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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento e a resisténcia das lajes mistas de
aco e concreto, considerando uma analise rigorosa para a determinacdo do momento de
inércia efetivo da secdo mista (l;,) e a influéncia do atrito da regido dos apoios. 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, que consiste
de uma chapa de aco de perfil trapezoidal com mossas em “V”. Foram realizados
ensaios em uma série de doze modelos de lajes mistas simplesmente apoiadas,
submetidas a flexdo. Empregaram-se na confecgdo dos modelos diferentes espessuras da
forma, alturas de laje e véos de cisalhamento, conforme recomenda a EM 1994-1-
1:2004. Durante os ensaios foram medidas as flechas no meio do véo, os deslizamentos
relativos de extremidade na interface aco-concreto e as deformacgbes no aco da forma,
permitindo-se analisar o comportamento do sistema misto, além da determinagdo do seu
modo de falha. As investigacOes experimentais mostraram que 0s momentos de inércia
efetivos recomendados pelas normas técnicas internacionais ndo representam
adequadamente o comportamento das lajes mistas, levando a estimativas ndo
conservadoras das flechas, principalmente quando submetidas a carregamentos mais
elevados. Assim, neste trabalho, sdo apresentadas propostas para a determinacdo do
momento de inércia efetivo em lajes mistas, que representam adequadamente o
comportamento durante toda a fase de carregamento. A influéncia do atrito da regido
dos apoios na resisténcia ao cisalhamento longitudinal foi avaliada através do método
da interacdo parcial, utilizando-se o coeficiente de atrito recomendado pela EM 1994-1-
1:2004. Os exemplos permitem afirmar que as propostas apresentadas para o calculo de
Iim representam melhor a rigidez das lajes mistas, tanto para o comportamento ductil
quanto fragil e, também, que a influéncia do atrito na resisténcia ao cisalhamento
longitudinal € relevante, principalmente, em lajes mistas com pequenos vaos de

cisalhamento.

Palavras-chave: laje mista de aco e concreto; momento de inércia efetivo; método da

interacdo parcial; influéncia do atrito.
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ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the behavior and strength of composite slabs
considering a rigorous analysis for determination of composite slabs effective moment
of inertia (l;n) and the influence of the friction of the region of the supports. The results
of a program of laboratory tests, carried through by RODRIGUES & LAVALL (2005),
considering the Steel Deck-60, that consists of trapezoidal profile with embossments in
“V” shape, were used tests on a series of twelve composite slab models, simply
supported, submitted to bending were carried out. Different thicknesses of the steel
deck, heights of composite slabs and shear spans were employed in the manufacturing
of the models, according to the EN 1994-1-1:2004. During the tests deflections, end
slips and strains of the steel decks were measured, allowing the analysis of the behavior
of the composite slab system and the determination of its failure mode. The
experimental researches had shown that the effective moments of inertia recommended
by the international design specifications does not represent adequately the behavior of
the composite slabs, leading to unconservative estimates of the actual deflection, mainly
when submitted to the ultimate loads. Thus, in this work, proposals for the
determination of the composite slabs effective moment of inertia, that adequately
represents the behavior during all loading stages, will be presented. The influence of the
friction of the region of the supports in the longitudinal shear bond was evaluated
through the partial shear connection method, using the friction coefficient recommended
by EN 1994-1-1:2004. According several examples analyzed, it is possible to affirm
that: the proposals presented for I, calculation give a better representation slabs
rigidity; the friction’s influence of the friction in the longitudinal shear bond is

significant, mainly, in composite slabs with small shear span length.

Keywords: composite slabs; effective moment of inertia, partial shear connection

method, friction.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Sistemas estruturais em aco e em concreto tém sido utilizados na construcao civil ha,
aproximadamente, 150 e 100 anos, respectivamente (QUEIROZ et al: 2001). Por volta
de 1930, engenheiros e projetistas perceberam que muitas vantagens poderiam ser
obtidas integrando as propriedades estruturais dos elementos de aco e de concreto, por

meio de algum tipo de conexdo. Assim, surgiram os sistemas mistos de aco e concreto.

O sistema misto de aco e concreto é aquele em que um perfil de aco (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 ligagéo
mista. Nesses elementos estruturais a resisténcia do concreto € integrada a resisténcia do
perfil de aco, através do uso de conectores ou atraves da aderéncia natural entre esses
materiais. Além disso, o concreto fornece protecdo contra corroséo e isolamento térmico
ao aco, além de restringir a flambagem local e a flambagem lateral com torcdo dos

perfis metalicos esbeltos.



A FIG. 1.1 ilustra algumas estruturas mistas e suas seces tipicas.

J;

Sec0es tipicas de pilar misto

Sec0es tipicas de laje mista

FIGURA 1.1 — Sec0es transversais de estruturas mistas

A utilizacdo de sistemas mistos amplia consideravelmente a gama de solu¢Ges em aco e
concreto. No Brasil, a utilizacdo desses sistemas tem aumentado consideravelmente,

tanto em edificios como em pontes.

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 mista viga/pilar. Posteriormente, a ABNT NBR 14323:1999 incluiu o
dimensionamento das lajes mistas com férma de aco incorporada e, recentemente, a
ABNT NBR 8800:2008 considera de forma abrangente as lajes mistas, as vigas mistas,

0s pilares mistos e as ligagdes mistas viga/pilar.



1.1.1 Lajes Mistas

A partir da década de 1940 surgiram os sistemas chamados de lajes mistas de aco e
concreto. Entende-se por estes sistemas, tema aqui estudado, aquelas lajes em que uma
forma de aco de espessura bastante delgada, usualmente entre 0,80 mm e 1,25 mm, é
incorporada ao sistema de sustentacdo de cargas, funcionando como férma permanente,
suportando o concreto antes da cura e as cargas de construcdo. Apés a cura, o concreto
da laje e a forma de ago ficam solidarizados devido a geometria da férma, formando um
unico elemento estrutural. A férma de aco funciona como armadura positiva da laje. A

FIG. 1.2 ilustra um sistema de laje mista.

FIGURA 1.2 — Lajes mistas de aco e concreto

O sistema de laje mista oferece uma construcdo extremamente rapida sem a necessidade
de escoramento, e as vezes € executado com concreto leve, como usado nos Estados
Unidos e na Inglaterra, para a reducao do peso préprio. O uso das lajes mistas estende-
se também as construgdes em estruturas de concreto armado e em estruturas de madeira.
No Brasil, a utilizacdo de lajes mistas vem aumentando gradativamente. Dentre as

vantagens do sistema com lajes mistas, destacam-se as seguintes:

v’ facilidade de instalacdo e maior rapidez construtiva;

v' facilidade de adaptacdo para colocacdo de tubulacdes elétricas, hidraulicas, de

comunicacéo e de ar condicionado;



v" eliminacéo (ou reducdo) da armadura positiva na laje acabada;
v" dispensa de escoramento reduzindo o tempo de construgéo;

v" maior seguranca no trabalho, por funcionar como plataforma de servico e de

prote¢do aos operarios que trabalham em andares inferiores;

v’ praticidade de execucdo, uma vez que a férma fica incorporada ao sistema,

dispensando o processo de desforma.
Dentre as desvantagens tem-se:

v maior quantidade de vigas secundarias, caso ndo se utilize o sistema escorado ou

férmas de grande altura, devido a limitacdo dos vaos antes da cura do concreto;

v em alguns casos, a necessidade de utilizacdo de forros suspensos, com funcées

estéticas.

O concreto e a forma metélica devem interagir de tal maneira que as tensbes de
cisalhamento longitudinal possam ser resistidas na interface aco-concreto. RONDAL e
MOUTAFIDOU (1996) observaram que a transferéncia do cisalhamento pode ser
fornecida através dos seguintes meios, 0s quais asseguram uma acgao mista, parcial ou

total, do sistema:

e Ligagcdo mecanica: por meio de saliéncias, mossas estampadas nas férmas —
FIG. 1.3(a) — ou por ancoragens de extremidade através de conectores de
cisalhamento — FIG. 1.3(b) ou pela deformacéo das nervuras na extremidade da
forma - FIG. 1.3(c);

(@) (b) (©)

FIGURA 1.3 — Meios de ligagdo mecanica ao cisalhamento longitudinal



e Ligacdo por atrito: ligacdo desenvolvida por nervuras reentrantes conforme a

FIG. 1.4 e/ou por atrito nos apoios, provocado pela reacdo vertical nos apoios;

FIGURA 1.4 - Meios de ligagdo por atrito

e Ligacdo quimica: através da aderéncia da pasta de cimento com a férma

metélica, quebrada quando ocorre o deslizamento entre a férma e o concreto.

A forca de atrito que aparece na interface entre o aco e o concreto na regido dos apoios,
ocasionada pela reacdo de apoio, auxilia na resisténcia ao cisalhamento longitudinal. A
aderéncia quimica da pasta de cimento com a férma metalica ndo é considerada na

resisténcia por causa de sua natureza fragil.

A EN 1994-1-1:2004 define que resisténcia de uma laje mista terd que ser suficiente
para suportar as cargas de projeto e para assegurar-se de que nenhum estado-limite
ultimo seja alcancado, baseando-se nos seguintes modos de colapso mostrados na

FIG.5, onde P é uma carga concentrada vertical aplicada e Ls € o vao de cisalhamento.
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FIGURA 1.5 — Modos de colapso

e Secdo critica | — Colapso por flexao: esta secdo pode ser critica quando ha uma

interacdo completa ao cisalhamento na interface entre a forma metéalica e o concreto.



e Secdo critica Il - Colapso por cisalhamento longitudinal: a carga maxima sobre a
laje é determinada pela resisténcia ao cisalhamento longitudinal no védo de
cisalhamento L, devido & interacdo parcial na interface entre a forma metalica e

0 concreto. O momento Ultimo resistente na secdo ndo pode ser alcancado.

e Secdo critica 11l — Colapso por Cisalhamento vertical ou Puncdo: nesse caso, 0
colapso ocorre nas se¢des proximas aos apoios e se torna critico quando a razéo
vao/altura da laje diminui com a aplicagdo de uma carga relativamente elevada.

O cisalhamento vertical e a puncéo sdo resistidos principalmente pelo concreto.

Existe uma grande variedade de geometria de férmas e de mossas, tendo eficiéncias
diferentes na ligagdo mecanica. Por isso, estudos s&o realizados pesquisando-se a
geometria da férma e a geometria das mossas, as quais tém grande influéncia no

desempenho da liga¢do mecanica.

O estudo do comportamento e da resisténcia do sistema de lajes mistas é baseado em
ensaios experimentais. Dois dos procedimentos de ensaios mais utilizados, mostrados
na FIG. 1.6, séo: o ensaio de modelos em escala real - shear-bond - e 0 ensaio em
pequena escala - push test — que, além de permitir a determinacdo da resisténcia ao

cisalhamento longitudinal, permite considerar os efeitos do atrito na regido dos apoios.

(@) (b)

FIGURA 1.6 - Ensaio de modelos de laje mista (a) e ensaio de laje mista em pequena

escala (b)

A realizacdo dos ensaios é necessaria porque cada fabricante de um sistema de laje
mista adota um mecanismo de resisténcia ao cisalhamento longitudinal proprio e, como
foi mencionado anteriormente, a resisténcia e 0 comportamento depende,

principalmente, das caracteristicas desse mecanismo.



Neste trabalho, o procedimento de ensaio adotado sera o do modelo em escala real —
shear-bond, onde na verificacdo ao cisalhamento longitudinal utilizam-se dois métodos
de célculo: 0 método semi-empirico “m-k ”, largamente utilizado na América do Norte e

na Europa e o método da interagdo parcial (MIP).

O método “m-k”, que sera apresentado no item 5.2, tem sido empregado com bons
resultados, principalmente em lajes mistas que apresentam comportamentos frageis e
vaos pequenos, ndo € adequado para se levar em conta a ancoragem de extremidade ou

0 uso de armadura de reforgo do sistema misto.

O método da Interacdo Parcial, que serd apresentado no item 5.3, € uma alternativa ao
método “m-k” e, segundo JOHNSON (1994), explora melhor o comportamento ddctil
das férmas com boa ligacdo mecénica e grandes vdos. Esse método permite que se
considere, teoricamente, a contribuigdo da ancoragem de extremidade na resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, o efeito de armaduras adicionais e a influéncia do atrito na

regido dos apoios.

Atualmente, as pesquisas mais recentes e as normas técnicas mais atualizadas, como a
norma européia EN 1994-1-1:2004, afirmam que a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal advém da resisténcia das mossas e da forca do atrito na interface da forma
com o0 concreto na regido do apoio, que contribui, principalmente em lajes com

pequenos vaos de cisalhamento.

1.2 Estudos realizados na UFMG

A partir de 1996, varias pesquisas tém sido realizadas no Departamento de Engenharia
de Estruturas (DEES) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais (EE-UFMG), em parceria com empresas fabricantes de férmas de aco, para

serem utilizadas em lajes mistas de ago e concreto.



No trabalho pioneiro do DEES, lajes mistas aplicadas a edificios metalicos utilizando-se
o “steel deck” MF-75, com altura de 75 mm, com diferentes combinacdes de altura total
da laje, vaos de cisalhamento e espessuras da férma de aco, foram construidas e
ensaiadas em laboratério por MELO (1999). As dimensdes dos modelos foram variadas
de modo a cobrir satisfatoriamente a faixa de parametros que afetam o comportamento e
a resisténcia dessas lajes. O aco utilizado foi 0 ZAR 280 com mddulo de elasticidade de
205 GPa e resisténcia caracteristica ao escoamento de 28 MPa. O concreto era de
densidade usual com resisténcia caracteristica a compressdao de 20 MPa. Os resultados
desses ensaios revelaram um Unico modo de falha do sistema misto: colapso por
cisalhamento longitudinal. Com base nesses resultados, parametros “m e k” foram

determinados para serem utilizados no dimensionamento dessas lajes.

Utilizando os resultados obtidos dos ensaios com o “steel deck” MF-75,
SOUZA NETO (2001) avaliou o comportamento e a resisténcia de lajes mistas
contendo ancoragem de extremidade. A ancoragem de extremidade foi fornecida por
meio de conectores de cisalhamento do tipo “stud-bolt”, em aco ASTM A108. Analises
comparativas do comportamento foram feitas com relagéo aos resultados dos ensaios de
lajes mistas ndo ancoradas na extremidade. Estas andlises revelaram o ganho
significativo de rigidez e resisténcia das lajes com ancoragem de extremidade. A
influéncia do atrito na regido dos apoios foi também analisada e alguns métodos

propostos para sua consideracdo foram apresentados.

O emprego do sistema de lajes mistas em estruturas usuais de concreto armado foi
estudado por SILVA (1999), que analisou tanto o aspecto construtivo quanto o
comportamento e a resisténcia dessas lajes neste sistema construtivo. Os ensaios
revelaram que os sistemas de lajes mistas, aplicadas em estruturas convencionais de
concreto armado, tém comportamento equivalente aos aplicados em estruturas metalicas
sem conectores de extremidade, atingindo da mesma maneira 0 colapso por
cisalhamento longitudinal. Quanto a resisténcia, foram obtidos resultados praticamente
iguais para esse sistema comparando-se ao sistema pesquisado por MELO (1999),
comprovando a viabilidade estrutural da aplicagcéo das lajes mistas a estruturas prediais

de concreto armado.



CAMPOS (2001) avaliou o efeito da continuidade nos apoios internos no
comportamento e na resisténcia de lajes mistas. A analise dos resultados revelou um
aumento significativo na capacidade portante da laje em relagdo aos protdtipos

simplesmente apoiados.

GOMES (2001) empregou, nas lajes mistas, concreto estrutural leve ao invés de
concreto convencional. Os resultados obtidos foram bastante similares aos apresentados

pelas lajes mistas feitas com concreto convencional.

MARTINS (2001) observou que o mercado nacional possuia poucos tipos de formas de
aco disponiveis e que a utilizacdo do sistema de laje mista no Brasil ainda era aplicada
em um numero reduzido de edificacGes. Por outro lado, o mercado internacional possuia
uma grande diversidade, ndo s6 de formas como tambeém de fabricantes, aléem de uma
consolidacdo desse processo construtivo. Entdo, o objetivo do seu trabalho foi o estudo
tedrico dos parametros que influenciam o comportamento estrutural das lajes mistas e
um estudo comparativo de algumas férmas de aco disponiveis no mercado nacional e

internacional.

Em uma pesquisa tecnologica desenvolvida por RODRIGUES & LAVALL (2005),
intitulada Estudo do comportamento estrutural do sistema de laje mista Deck-60 —
USIMINAS realizou-se a andlise tedrico-experimental da resisténcia e do
comportamento do sistema misto Deck-60, utilizando o método semi-empirico “m-k”.
Esse sistema de laje mista possui uma forma de aco com caracteristicas proprias,
apresentando um perfil geométrico especifico com altura de 60 mm e mossas em forma
de “V”. Essa nova forma foi desenvolvida com uma altura intermediéria do que aquelas
usualmente utilizadas, também com objetivo de viabilizar sua aplicacdo em sistemas

construtivos de baixo custo.

ARAUJO (2008) iniciou a pesquisa sobre o Deck-60 com o objetivo de apresentar o
método da Interacdo Parcial (MIP) para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento
longitudinal do sistema de lajes mistas, ap6s a cura do concreto. O MIP é fundamentado

em um modelo analitico, similar ao de vigas mistas com conectores ducteis, que permite
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determinar o grau de interacdo ao cisalhamento longitudinal entre a férma de aco e o

concreto, em lajes mistas com comportamento ductil.

BRENDOLAN (2007) analisou o comportamento e a resisténcia do sistema de lajes
mistas “steel deck” MF-50, com altura da férma de 50 mm. Para tal, um programa de
ensaios de laboratdrio foi realizado a fim de se identificar e avaliar os varios parametros
que influenciam o comportamento e resisténcia desse sistema de laje. Modelos com
diferentes combinacgdes de comprimento, altura total da laje e espessura da forma de aco
foram construidos e ensaiados. O MF-50 mostrou-se adequado para vdos menores,
proporcionado um dimensionamento mais econdmico e melhor aproveitamento do

material aco.

1.3 Objetivos

Os objetivos a serem alcancados neste trabalho s&o os seguintes:

e Anélise do comportamento e da resisténcia do sistema misto Deck-60, a partir da
investigacdo experimental de modelos de lajes mistas simplesmente apoiadas,
por meio das curvas carga x flecha no meio do véo, carga x deslizamento

relativo de extremidade e carga x deformacéo no aco;

e Apresentacdo e propostas para a determinagdo do momento de inércia efetivo
em lajes mistas, que representem adequadamente o comportamento durante toda

a fase de carregamento;

e Apresentacdo do procedimento para a verificacdo da resisténcia ao cisalhamento
longitudinal das lajes mistas, de acordo com a EN 1994-1-1:2004 e a
ABNT NBR 8800:2008;

e Estudo da influéncia do atrito da regido dos apoios da laje mista no célculo da

resisténcia ao cisalhamento longitudinal.
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1.4 Organizacéo do Texto

O texto é organizado em sete capitulos, sendo que neste primeiro o tema do trabalho é
descrito, os principais objetivos séo definidos e sdo relatadas as pesquisas realizadas na

UFMG, a partir de 1996, sobre lajes mistas de ago e concreto.

No segundo capitulo é apresentado o programa de ensaios de laboratério realizados na
pesquisa tecnoldgica 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 véos 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 0os modelos adotados, assim
como os materiais utilizados na sua fabricagdo, e também sdo apresentados os
procedimentos usados na preparacao desses modelos. A montagem do equipamento de
aplicacdo de carga e reacdo e os instrumentos utilizados para medir os deslocamentos
dos modelos e as deformacBes do aco durante os ensaios sdo também descritos e
ilustrados, enfatizando-se que todos o0s procedimentos realizados durante o programa de
ensaios seguiram recomendacdes aceitas internacionalmente. Esses resultados fornecem

os dados para o dimensionamento da laje mista.

No terceiro capitulo sdo analisados os resultados obtidos nos ensaios por meio de
tabelas e gréficos, com a finalidade de se determinar o0 modo de colapso deste sistema.
Sdo apresentadas e analisadas as curvas carga X deslizamento de extremidade, carga x
flecha no meio do véo e carga x deformacéo 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 andlises foi
possivel conhecer o comportamento do sistema de laje mista e definir, com precisdo, o

seu modo de colapso, definido como sendo cisalhamento longitudinal.
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No quarto capitulo é apresentado o estudo visando a verificagdo do estado limite de
servico (flechas) em lajes mistas de aco e concreto, onde, em geral, as normas técnicas
recomendam que 0 momento de inércia efetivo da secdo mista (l,n) seja dado pela média
dos momentos de inércia das secdes ndo-fissurada (l) e fissurada (l;). Entretanto,
investigacOes experimentais tém mostrado que esse procedimento ndo representa
adequadamente o comportamento das lajes mistas, levando a estimativas ndo
conservadoras das flechas, principalmente quando submetidas a carregamentos mais
elevados. Utilizando-se os resultados de pesquisas realizadas no Departamento de
Engenharia de Estruturas da UFMG, s&o apresentadas propostas para a determinacdo do
momento de inércia efetivo em lajes mistas que representem adequadamente o

comportamento durante toda a fase de carregamento.

No quinto capitulo, com base na andlise dos resultados e na definicdo do modo de
colapso, procurou-se estabelecer critérios para a verificacdo da resisténcia ultima ao
cisalhamento longitudinal através do método “m-k” e do método da interacdo parcial.
Expressdes analiticas para o célculo do carregamento Gltimo deste modo de colapso
foram determinadas e apresentadas para que possam ser utilizadas pelos projetistas nos
escritorios de calculo. E apresentada a expressio semi-empirica do método “m-k”
adotada pela ABNT NBR 8800:2008 e a EN 1994-1-1:2004, que relaciona a resisténcia

nominal & forca cortante com os parametros obtidos dos ensaios realizados.

Ainda no capitulo 5, é apresentado o Método da Interacdo Parcial (MIP), conforme a
EN 1994-1-1:2004, para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal da
laje mista, através de expressdes analiticas para o calculo dessa resisténcia. Por essas
expressdes é possivel determinar o grau de interacdo ao cisalhamento longitudinal entre
0 concreto e a férma de aco e também calcular a resisténcia de célculo ao cisalhamento

longitudinal, denominada de 7, rq, para cada espessura de férma ensaiada.

A influéncia do atrito da regido dos apoios na resisténcia ao cisalhamento longitudinal,
estudada através do MIP, é apresentada no sexto capitulo. Alguns métodos propostos

por autores e normas técnicas sdo apresentados. Neste trabalho, foram adotadas as
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recomendacdes da EN 1994-1-1:2004. Também sdo apresentados neste capitulo

comparacges entre 0 método “m-k” e MIP considerando e desconsiderando o atrito.

No sétimo capitulo sdo apresentados exemplos de aplicagdo prética, visando avaliar e
comparar 0s varios procedimentos apresentados para o dimensionamento de um sistema
de laje mista para pisos de edificios. Foram utilizados os métodos “m-k” e MIP
considerando-se e desconsiderando-se a influéncia do atrito. Foi verificado também o
deslocamento vertical (flecha), utilizando-se os momentos de inércia efetivos propostos

neste trabalho.

Finalmente, as conclusdes e sugestbes para continuidade de estudo sdo apresentadas no

capitulo oito.
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2

PROGRAMA DE ENSAIOS E RESULTADOS

2.1 Consideragdes Iniciais

Segundo VELJKOVIC’ (1996), as lajes mistas comportam-se como elementos
estruturais anisotrépicos, mas o seu dimensionamento € feito somente na direcdo
longitudinal das nervuras. Esta simplificacdo torna os resultados da capacidade de

carregamento conservadores.

Atualmente, o dimensionamento ao cisalhamento longitudinal de lajes mistas de aco e
concreto depende de ensaios em prototipos simplesmente apoiados, denominados
ensaios de shear-bond, porque a resisténcia ao cisalhamento longitudinal é dificil de
prever teoricamente: pequenas mudangas no tamanho e na geometria das mossas e da

forma afetam sensivelmente o comportamento e a resisténcia da laje.

Com a finalidade de se estudar essa nova forma proposta, Deck-60, e a fim de se
identificar e considerar os varios parametros que tém maior influéncia na resisténcia ao
cisalnamento longitudinal do sistema de laje mista foi realizado um programa de
ensaios de modelos em escala real — shear-bond no Laboratorio de Anélise

Experimental de Estruturas (LAEES) do Departamento de Engenharia de Estruturas
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(DEES), cujos resultados experimentais sdo 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
publicacbGes ou artigos técnicos atualizados. Como exemplo, pode-se citar BRITISH
STANDARD:1982, SCHUSTER (1984), ANSI/ASCE 3-91:1992, ABNT NBR
14323:1999, EN 1994-1-1:2004, CSSBI S2:2008 e ABNT NBR 8800:2008, entre
outros, que confirmam esse procedimento. Para este trabalho, foram utilizadas as
recomendacdes da EN 1994-1-1:2004.

O programa de ensaios Vvisou representar, 0 mais proximo possivel, as condicdes
préticas de instalacdo das lajes encontradas nas construcdes de edificios. Os modelos
consistiram de elementos de laje mista com a largura da se¢do transversal tipica da
forma de aco do Deck-60 (FIG. 2.1).

O propdsito dos ensaios € obter dados para o dimensionamento de lajes mistas ao
cisalhamento longitudinal, pelo método m-k e/ou pelo método da interacdo parcial,
sendo que por meio deste Ultimo é possivel se fazer uma anéalise da contribuicdo do
atrito da regido dos apoios na resisténcia e no comportamento do sistema misto que é o

objetivo principal deste trabalho.

Para a determinagdo dos parametros “m e k™ e analise do sistema pelo método da
interacdo parcial foi ensaiada, a flexdo, uma série de doze modelos com vaos simples bi-
apoiados, considerando-se duas espessuras das formas de aco fabricadas pela
USIMINAS, uma de 0,80mm e outra de 0,95mm. 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 formas adotadas neste caso tinham as mossas padrédo
da USIMINAS.

A altura total das lajes (h;) e os vaos de cisalhamento (L) foram variados a fim de cobrir
adequadamente o conjunto de pardmetros que tém maior influéncia no comportamento

estrutural e na resisténcia do sistema misto (TAB. 2.1).
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2.2 Caracterizacao dos Modelos

A investigacdo experimental consistiu em ensaios de 12 modelos de lajes mistas, sendo
seis com espessura 0,80 mm e seis com 0,95 mm e que foram subdivididos em dois
grupos com trés ensaios cada. A TAB. 2.1 fornece as caracteristicas nominais de cada

modelo assim como a numeracao adotada no programa de ensaios.

TABELA 2.1 - Caracteristicas nominais dos modelos testados.

3 Altura total Vao de
Espessura | Largurado | Véodo i
do modelo | cisalhamento
Modelo | do deck (t) | modelo (b) |modelo (L)
(ho) (Ls)
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)

01A 0,80 860 2.500 110 800
01B 0,80 860 2.500 110 800
01C 0,80 860 2.500 110 800
02A 0,80 860 2.500 140 450
02B 0,80 860 2.500 140 450
02C 0,80 860 2.500 140 450
03A 0,95 860 2.500 110 800
03B 0,95 860 2.500 110 800
03C 0,95 860 2.500 110 800
04A 0,95 860 2.500 140 450
04B 0,95 860 2.500 140 450
04C 0,95 860 2.500 140 450

Todos os modelos estudados foram confeccionados no Campus Pampulha da UFMG, e
transportados para o Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES) da

Escola de Engenharia da UFMG, apés a concretagem da laje.
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2.3 Materiais Utilizados

2.3.1 Forma de Aco Deck-60

Os decks dos modelos foram fabricados com acos ZAR 280 e ZAR 345, tendo
comprimento de 2.600 mm e largura nominal de 860 mm para ambas as espessuras de
0,80 mm e 0,95 mm. A FIG. 2.1 mostra uma secéo transversal tipica do Deck-60 com
suas dimensfes 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.

119,1 119,1

i I

A
v

860

FIGURA 2.1 - Secdo transversal tipica da forma (dimensGes em mm)
A TAB. 2.2 fornece as dimensdes, as propriedades geométricas e 0 peso proprio do
Deck-60 empregados na fabricacdo dos modelos. Para o céalculo o momento de inércia

da forma, I, foi adotado a tensdo de compresséo no ago, f;=0,6 f,.

TABELA 2.2 - Dimens0es e propriedades geométricas do Deck-60.

t s b he AF et Yeg Ist PPF
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm? |(mm) (mm*) | (kg/m?
0,80 | 0,76 |860,00 60,00 912,00 | 30 |583.992,46 9,05
0,95 | 0,91 [860,00 60,00 1092,00 | 30 |699.254,82| 10,83

Na TAB. 2.2, t é a espessura nominal da férma; t. € a espessura da forma sem a camada
de galvanizacdo; b é a largura da férma; hg € a altura total da férma; Ares € a area

efetiva da secdo da forma; y.y € a distancia do centro de gravidade a face externa
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inferior da férma; Iss € 0 momento de inércia da se¢do transversal bruta e ppr € 0 peso

préprio da forma.

As propriedades mecénicas dos agos empregados na fabricacdo das formas foram
obtidas a partir de ensaios realizados em corpos de prova 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 - 97a:1997.

De acordo com o relatorio de ensaios, basicamente, os corpos de prova (CP) dividiram-
se em duas categorias de resisténcia mecanica, com valores médios das resisténcias ao
escoamento de 340 e 390 MPa e valores médios das resisténcias a ruptura na tracdo de

450 e 490 MPa. A TAB. 2.3, a seguir, mostra os resultados destes ensaios.

TABELA 2.3 - Propriedades mecanicas das chapas utilizadas na fabricacdo do Deck-60

Propriedades Mecanicas do Aco t=0,8mm |[t=0,95mm
Resisténcia ao Escoamento - f, (MPa) 340 390
Resisténcia a Ruptura na Tracéo - f, (MPa) 450 490
Porcentagem de Alongamento (%) 28,88 25,78

Os valores apresentados correspondem as médias de trés corpos de prova para cada
forma de aco dos doze modelos, totalizando 36 CP ensaiados. As porcentagens de
alongamento, 28,88 % e 25,78 %, indicam a grande ductilidade do aco empregado. Para

0 modulo de elasticidade de nominal foi adotado o valor de 200.000 MPa.

2.3.2 Concreto

Todo o concreto utilizado na construgdo dos modelos foi encomendado de uma usina,
tendo sido especificada uma resisténcia caracteristica a compresséo, fc, maior ou igual a
20 MPa. A resisténcia a compressdo (fuy;) foi determinada de acordo com a norma
ABNT NBR 5739:1960, na data de ensaio de cada modelo. A TAB. 2.4 apresenta 0S

valores dessa resisténcia de acordo com a idade do concreto ensaiado.
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TABELA 2.4 - Propriedades mecanicas do concreto empregado nos modelos ensaiados.

o Idade do concreto foki Ecs

(dias) (MPa) (MPa)
01A 56 25 23.657
01B 38 17 19.626
01C 65 19 21.748
02A 81 21 21.917
02B 113 25 23.848
02C 77 20 21.234
03A 31 18 20.363
03B 58 21 21.813
03C 52 19 20.584
04A 71 20 21.446
04B 87 21 21.813
04C 120 25 23.800

A anélise da TAB. 2.4 indica que, na maioria dos casos, 0s ensaios do concreto e,
consequentemente, dos modelos foram realizados em idades bem superiores aos 28 dias,
idade comumente empregada para a determinacdo da resisténcia caracteristica do
concreto. Nesta TAB. 2.4, E¢s € 0 médulo de elasticidade secante do concreto obtido
pela Eq. 2.1 de acordo com as prescricbes da ABNT NBR 6118:2003.

E. =085x5600f7 (2.1)

ckj

onde E e fe sdo dados em MPa.

2.3.3 Tela Soldada

Com a funcdo de evitar o aparecimento de fissuras oriundas da retracdo e variacao

térmica do concreto, foi colocada uma armadura de aco, consistindo de tela soldada,
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confeccionada a partir de barras trefiladas em ago com limite de escoamento de
600 MPa, localizada no topo da laje com um cobrimento de, aproximadamente, 20 mm
(FIG. 2.2). A area de aco minima desta malha, nas duas direcfes, era de pelo menos

0,1 % da &rea de concreto acima da férma de aco.

[

FIGURA 2.2 — Armadura de combate a fissuracao de retracdo e variagdo térmica

2.4 Preparacdo dos Modelos

Durante a preparacdo dos modelos para o ensaio, placas de aco #19 x 100 (FIG. 2.4 a
2.6) foram soldadas em pontos das extremidades de cada modelo, de tal forma a simular
a pratica construtiva real de se fixar o deck metalico a mesa da viga de aco na qual ela

se apoia.

Todos os modelos foram concretados com o véo 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
instalagbes de campo, onde o sistema geralmente s6 é apoiado em suas extremidades
durante o lancamento do concreto. Entretanto, o fato de se obter uma espessura
praticamente uniforme no laboratério, leva a valores ligeiramente conservadores, em

relacdo & pratica, principalmente quando se considera o cisalhamento longitudinal.
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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 caracterizagcdo do material. Em cada concretagem, 9 (nove)
corpos de prova foram moldados para a verificagdo da resisténcia a compressdo nas
idades de 7, 14 e 28 dias, além de 6 (seis) corpos de prova, para cada modelo, para

verificacdo da resisténcia e determinacdo do modulo de elasticidade secante.

FIGURA 2.3 — Detalhe da cura do concreto utilizado nos modelos

Todos os modelos foram mantidos imidos e cobertos com sacos de linhagem até que o
concreto completasse sete dias, quando ocorreu a desforma (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 sete dias ap0s a sua execucao e entdo curados ao ar.

2.5 Equipamentos de Ensaio e Instrumentacgio

Para a aplicacdo da carga nos modelos, foi utilizado um atuador hidraulico fixado em
um pértico de reacdo. O acionamento do atuador para a aplicacdo da carga era feito por
uma bomba. O atuador hidraulico possui linhas de fluxo e retorno de modo que o
movimento do pistdo pode ser feito em ambas as direcoes.
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Os valores correspondentes a atuagdo da carga no modelo foram medidos através de um
anel dinamométrico acoplado ao atuador hidraulico com capacidade para 500 kN. O
anel dinamomeétrico foi calibrado anteriormente, pela Fundagdo Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais (CETEC), sendo que cada divisdo do relégio comparador correspondia a
0,8895 kN.

Um sistema de vigas metélicas foi utilizado para transmitir a carga ao modelo, conforme
ilustram as FIG. 2.4 a 2.6. O peso desse sistema de vigas foi calculado em 3,70 kN. Os

modelos ensaiados ficavam apoiados em blocos de concreto.

FIGURA 2.4 - Esquema de aplicagéo de carga usado nos modelos

Uma tira de borracha foi colocada na interface entre concreto e viga metalica para
distribuir a carga de maneira uniforme. Com o propésito de eliminar qualquer restricdo

longitudinal, foi utilizado um sistema de apoios de rolo e pino, ilustrado na FIG. 2.5.

Apoio articulado fixo

FIGURA 2.5 - Sistema de apoio nas vigas de reacdo
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O deslizamento relativo longitudinal na interface ago-concreto (end-slip) foi registrado
através de dois relégios comparadores (RC’s), com precisdo de 0,001 mm posicionados
nas extremidades do modelo, conforme mostram as FIG. 2.6 e 2.7. Cada relogio, em um
total de quatro, dois de cada lado, foi fixado em uma cantoneira presa ao concreto da
laje e o deslocamento foi medido em relacdo a uma chapa soldada na placa de apoio de
aco. Os deslizamentos relativos de extremidade correspondem a media das medidas

lidas nos RC’s, junto aos apoios movel e fixo.

A flecha no meio do vao foi registrada por meio de dois transdutores de deslocamentos
(TD’s), conforme mostra a FIG. 2.6, com precisdo de 0,01 mm, simetricamente
dispostos, localizados a 20 cm das bordas longitudinais da laje, e tomadas como a média

dos dois valores lidos.

100 mm 100 mm
- . S
— Placa de apoio # 19 mm
!—!/ m T _!
D | I ||
i I I I ]
I I ‘
e e P
| I I N
I I (!
70 mm Lim C HJ
PLANTA P
1D r
A—
RC ROLO ™ == PINO RC
PINO ‘*Em: ——————— T —=roio
Somm i, L = Ls e e [50mm
L/2 L/2

ELEVAGAO

CORTE A-A

FIGURA 2.6 - Esquema de aplicacéo de carga
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FIGURA 2.7 — Detalhe da medicdo do deslizamento relativo de extremidade

O registro do comportamento da deformacdo do ago no meio do véo foi feito por meio
de extensdémetros elétricos de resisténcia (EER), fixados na face externa das mesas

superior e inferior da forma de aco dos modelos, conforme a FIG.2.8.

1
v

* . \\
b » \
A | A
B — l"
- b b

2
>
- 1

L ¢

f" 3 : EER Inférior
Empquor \ -
I \ Ve

FIGURA 2.8 - Localizagdo dos extensdmetros elétricos de resisténcia inferior e superior

2.6 Procedimentos de Ensaio

Depois do alinhamento do modelo no poértico de carga e reacdo, os medidores de
deslocamento foram instalados e todas as dimensdes pertinentes, tais como largura e
altura total dos modelos, foram medidas nas secOes transversais de ambas as

extremidades e no centro do vao.
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ApoOs a retirada da pré-carga para acomodacao do sistema foram feitas as primeiras
leituras dos deslocamentos e deformac@es e 0s ensaios foram iniciados. O carregamento
foi aplicado de forma gradual e crescente até ser atingida a carga Ultima, ou seja, até a
impossibilidade de acréscimo de carga pelo atuador hidraulico, com presenca de
grandes deslocamentos.

A carga ultima do modelo foi definida como o valor maximo da carga atingida pelo
atuador hidraulico no intervalo desde o inicio do ensaio até o colapso. Porém, desde
que, conforme a EN 1994-1-1:2004, a flecha méaxima no meio do vao ndo exceda L/50.

A evolucdo dos deslocamentos de extremidade, da flecha e da deformacédo do aco foi
registrada para todos os incrementos de carga, assim como o processo de fissuracdo do

concreto também foi monitorado ao longo do ensaio.

2.7 Resultados

A TAB. 2.5 apresenta os resultados dos ensaios para todos os modelos analisados.

TABELA 2.5 - Dados dos modelos e resultados dos ensaios

t b ht dF L I—s Pu I:)ua pplaje Vut
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (N) (N) | (N'/mm2) | (N)
01A | 0,80 | 856 | 110 80 |2.502| 800 |32.170| 35.870 | 0,00203 |20.109

Modelo

01B | 0,80 | 859 | 110 | 80 |2.487| 794 |33.710| 37.410 | 0,00203 |?20.873

01C | 080 | 857 | 110 | 80 |2.500| 800 |32.720| 36.420 | 0,00203 |20.385

02A | 0,80 | 861 | 143 | 113 |2.500| 451 [57.170 | 60.870 | 0,00276 | 33.405

02B | 0,80 | 856 | 145 | 115 |2.509| 452 |56.290| 59.990 | 0,00276 |32.959

02C | 0,80 | 858 | 145 | 115 |2.499| 450 |63.450| 67.150 | 0,00276 |36.534

03A | 0,95 | 860 | 110 | 80 |2.500| 800 |[39.621| 43.321 | 0,00205 |23.864

03B | 0,95 | 861 | 115 | 85 |2.500| 800 |39.837| 43.537 | 0,00205 |23.975

03C | 095 858 | 113 | 83 |2.500| 800 |36.701| 40.401 | 0,00205 |22.399

04A | 0,95 | 860 | 146 | 116 |2.505| 452 |68.443 |72.1430 | 0,00278 | 39.066

04B | 0,95 | 859 | 143 | 113 |2.499| 451 |71.354| 75.054 | 0,00278 |40.511

04C | 0,95 | 858 | 143 | 113 |2.500 | 450 |77.508 | 81.208 | 0,00278 |43.586
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onde t € a espessura do deck; b € a largura do modelo; h; é a altura total do modelo; dr é
a altura efetiva da férma; L é o vdo do modelo; Ls é o vao de cisalhamento do modelo;
P, é a carga maxima aplicada pelo atuador hidraulico durante o ensaio; Py, € a carga P,
acrescida do peso do sistema de vigas de aplicagdo de carga; ppiaje € 0 peso proprio
tedrico da laje por unidade de area; V é a forca cortante Gltima, incluindo o peso

préprio do modelo.

A forca V; corresponde a reacdo de apoio total ultima calculada considerando a carga
P, do atuador hidraulico, o peso do sistema de vigas de P, = 3,70 kN e 0 peso proprio
da laje (ppiaje), conforme indica a Eq. 2.2.

P P.+P,+(Lb pp,.
Vut:?m: (2 pplj) (22)

A FIG. 2.9 ilustra a condicdo de carregamento dos ensaios.

Put

FIGURA 2.9 - Esquema de carga do ensaio, vado de cisalhamento (Ls) e diagrama de

forca cortante

A TAB. 2.6 a seguir mostra a relagdo entre 0 momento fletor altimo de ensaio (Mensaio)
calculado no ponto de aplicagédo de carga, conforme a Eq. 2.3, e 0 momento resistente
da laje com interacéo total ao cisalhamento longitudinal (Mg), calculado considerando a

plastificacdo total da secdo mista (ver Eq. 5.11). Pges € Ps s80 as cargas correspondentes



27

ao deslizamento de extremidade inicial (0,50 mm) e a flecha de servico L/350, de

acordo com a ABNT NBR 8800:2008, aplicadas pelo atuador hidraulico,

respectivamente.

TABELA 2.6 — Relagéo entre 0 momento fletor ultimo do ensaio e 0 momento

resistente

Modelo Vu Mensai M Mensaio/ MR s s

(N) (Nmm) (Nmm) (N) (N)
01A |20.109| 15.531.013 22.532.629 0,689 16.200 | 11.787
01B | 20.873 | 16.023.794 22.540.570 0,711 16.230 | 11.016
01C |20.385| 15.751.003 22.535.282 0,699 16.750 | 13.660
02A | 33.405| 14.824.181 32.814.498 0,452 43.950 | 35.471
02B |32.959 | 14.656.052 33.421.664 0,439 34.480 | 33.047
02C |36.534 | 16.200.494 33.426.880 0,485 28.420 | 33.708
03A | 23.864 | 18.527.400 28.616.096 0,647 20.490 | 15.312
03B |23.975| 18.615.034 30.751.831 0,605 21.810 | 15.863
03C |22.399| 17.356.452 29.881.022 0,581 20.830 | 14.100
04A | 39.066 | 17.413.642 45.184.085 0,385 32.060 | 41.639
04B | 40.511| 18.027.477 43.901.535 0,411 30.250 | 35.911
04C | 43.586 | 19.372.037 43.896.613 0,441 28.810 | 37.013

Mensaio fOi calculado de acordo com a seguinte equacao:

M

ensaio —

L —

pplaje Ls

2

2

(2.3)

Os valores de Mg foram calculados a partir das dimensdes reais dos modelos medidas
nos ensaios, dos valores dos materiais obtidos nos ensaios de caracterizacdo e da area
bruta da secdo transversal da férma metélica, ao invés de uma &rea efetiva (area menor
por causa da influéncia das mossas nas almas). A linha neutra plastica se localiza acima

da forma metéalica em todos os modelos.
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3

ANALISE DOS RESULTADOS E DO COMPORTAMENTO DO

SISTEMA DE LAJES MISTAS

3.1 Consideracdes Iniciais

O comportamento do sistema de lajes mistas Deck-60 serd analisado através dos
resultados e das caracteristicas das curvas carga x flecha no meio do vao, carga x
deslizamento relativo de extremidade na interface aco-concreto e carga x deformacéo no
aco. Estas curvas apresentam o comportamento dos modelos durante toda a fase de

carregamento até o colapso.

O Anexo A inclui todos os graficos referentes aos ensaios realizados. Os graficos das
curvas carga x deslizamento relativo de extremidade referem-se aos apoios articulados
fixo (af) e movel (am) e os valores dos deslizamentos correspondem a média das
medidas lidas nos relogios comparadores em cada extremidade fixa ou movel,

respectivamente.
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Para os graficos das curvas carga x flecha no meio do vao, os valores das flechas
correspondem a média das medidas lidas nos dois transdutores de deslocamentos

utilizados para medir os deslocamentos verticais.

Os graficos das curvas carga x deformacgdo no ago foram obtidos a partir da leitura das
deformacgdes nos EER’s colados sob a férma de aco, na secdo média da laje mista,
localizados nas extremidades inferior e superior do steel deck, conforme mostrado na
FIG. 2.8.

3.2 Comportamento Carga x Deslizamento Relativo de Extremidade

A FIG. 3.1 mostra as curvas carga X deslizamento relativo de extremidade para os
apoios fixos e mdveis dos modelos 01A e 04B, representativas de todos 0s ensaios para

ilustrar os comentarios que serdo feitos em seguida.

35
30 -
25 -
= 20 A
<
S
S 15 -
10
—©— Apoio Mdvel
5 —@— Apoio Fixo
--------- End Slip
0 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

Deslocamento relativo de extremidade (mm)

(a) Modelo 01A
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FIGURA 3.1 - Curvas de carga x deslizamento relativo de extremidade

No inicio do carregamento, o deslizamento relativo, ilustrado graficamente na FIG. 3.1,
¢ praticamente inexistente, ocorrendo uma interacdo completa ao cisalhamento
longitudinal. A aderéncia quimica entre 0 aco e o concreto € o principal fator

responsavel por esta situacao.

A medida que se aumenta a carga, as primeiras fissuras no concreto aparecem. Quando
a aderéncia quimica é quebrada, inicia-se o deslizamento de extremidade e a interacdo
ao cisalhamento longitudinal passa a ser parcial. Entdo, a ligacdo mecénica (mossas e
ancoragem) e 0 atrito nos apoios sdo 0s responsaveis pela resisténcia ao deslizamento

relativo.

VELJKOVIC® (1996) relata que a primeira fissura aparece na fase inicial do
carregamento na regido de momento maximo. Nesta regido a aderéncia quimica €
quebrada. O concreto entre a fissura e a extremidade da laje comeca a deslizar sobre a

forma; esta parte da laje € mobilizada para a transferéncia de cisalhamento longitudinal.
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O deslizamento relativo é maior na posicdo da primeira fissura e reduz em direcdo a
extremidade da laje. Depois que a aderéncia quimica é quebrada no apoio, 0

deslizamento relativo existe em toda a parte mobilizada da laje.

Segundo a EN 1994-1-1:2004, a carga de deslizamento de extremidade inicial, Pges, €
aquela que provoca um deslizamento horizontal relativo de 0,5 mm entre a forma de aco
e 0 concreto, na extremidade do modelo. Os valores dessas cargas para 0s modelos
ensaiados sdo apresentados na TAB. 3.1 e comparados com a carga maxima aplicada
pelo atuador hidraulico (Py), permitindo-se classificar o material como ddctil ou fragil.
O comportamento é classificado como ductil se a carga Gltima de colapso exceder a
carga que causa o deslizamento de extremidade inicial em mais de 10%, conforme a
Eq. 3.1.

>110 (3.1)

TABELA 3.1 - Relacgdes entre as cargas ultimas e cargas de deslizamento de

extremidade inicial

Carga ultima (Py) Carga_ desliz_ar_n(_ento de
Modelo Y| extremidade inicial (Pges) | Pu/Pges
(N) (N)
01A 32.170 16.200 1,99
01B 33.710 16.230 2,08
01C 32.720 16.750 1,95
02A 57.170 43.950 1,30
02B 56.290 34.480 1,63
02C 63.450 28.420 2,23
03A 39.621 20.490 1,93
03B 39.837 21.810 1,83
03C 36.701 20.830 1,76
04A 68.443 32.060 2,14
04B 71.354 30.250 2,36
04C 77.508 28.810 2,69

Pode-se observar pela TAB. 3.1 que todos os modelos ensaiados apresentaram

comportamento ductil.
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3.3 Comportamento Carga x Flecha no Meio do Véo

As curvas carga x flecha no meio do véo, ilustradas na FIG. 3.2 para os modelos 01A e
04B, sdo representativas para todos os modelos. S&o indicadas a flechas admissiveis em
servico (L/350), conforme a ABNT NBR 8800:2008, e as flechas teoricas da secdo
fissurada e ndo-fissurada. As cargas medidas correspondentes as flechas de servico, Ps,

séo apresentadas na TAB. 2.6.

35.000 - Carga (N)

—o—Modelo 01A

—a— Secdo ndo-fissurada
—e— Secdo fissurada
----- Flecha de servigo

0 ! Flecha (mm)
0 10 20 30 40 50
(a) Modelo 01A
80.000 , €292 ()
70.000
60.000
50000 —o— Modelo 04B
40.000 —— Secdo ndo-fissurada
—e— Segao fissurada
30.000 - - - Flechade Servigo
20.000
10.000 }
; Flecha (mm)
0 ‘
30

(b) Modelo 04B

FIGURA 3.2 - Curvas de carga x flecha no meio do vao
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Na FIG. 3.2 sdo mostradas as flechas tedricas para os estagios nao-fissurado e fissurado,

que foram calculadas de acordo com a Eq. 3.2, tendo-se em vista a FIG. 3.3.

= Pu Ls (SLZ _4|—25 j (32)
2% 24E,|

O valor de I foi tomado igual a I, para a segdo ndo-fissurada, ou Iy, no caso da segéo

fissurada, através das Eq. 4.7 e 4.11.

LS LS

FIGURA 3.3 - Esquema estéatico de aplicacdo de carga
Pode-se observar ainda na FIG. 3.2 que, quando a carga foi gradualmente aumentada a
partir do valor zero, dois estagios no comportamento carga x flecha no meio do véo

foram identificados na secdo mista: o ndo-fissurado e o fissurado.

Estagio ndo-fissurado

Neste estagio nenhuma fissura visivel foi observada em qualquer regido do modelo, e a
secd0 permaneceu com interacdo total até a fissura inicial no concreto. E possivel que
fissuras extremamente fina (micro fissuras) tenham sido formadas dentro da regido de
momento constante antes do aparecimento da fissura inicial. Contudo, elas ndo foram

visiveis nas extremidades dos modelos.

Estaqio fissurado

O estagio fissurado é identificado pela primeira mudanca significativa na rigidez inicial

de cada modelo, que ocorre com o aparecimento da fissura inicial (a curva carga X
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flecha deixa de ser linearmente proporcional). Sem a presenca dos mecanismos de
transferéncia de cisalhamento (mossas e atrito), os modelos ndo seriam capazes de
suportar carga consideravel aléem desse 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 a EN 1994-1-1:2004, se a flecha no meio do véo, correspondente a
carga maxima, exceder L/50, entdo a carga maxima de colapso devera ser tomada como
aquela que provoca a flecha L/50.

3.4 Comportamento Carga x Deformacgéo no Aco

As curvas dos modelos 01A e 04B, representativas do comportamento carga X
deformacdo no ago, sdo mostradas na FIG. 3.4. O valor negativo de deformagéo
significa tracdo e o valor positivo compressao.
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(a) Modelo 01A
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FIGURA 3.4 - Curvas de carga x deformagéo no aco

Durante o estagio nao-fissurado, a férma de aco estava completamente tracionada, tanto
na mesa superior quanto na mesa inferior, correspondendo a uma interacdo completa
entra a forma e o concreto e indicando a existéncia de uma unica linha neutra, acima da
forma de aco, passando pela mesa de concreto. No estagio fissurado, a parte superior da
forma tende a se tornar comprimida: formam-se duas linhas neutras na se¢do mista,
caracterizando um comportamento de interagdo parcial entre a forma e o concreto. A
deformacéo &, correspondente ao inicio de escoamento do aco, para cada espessura de

forma, foi calculada utilizando-se os dados da TAB. 2.3 e a Eq. 3.3.
O-e = Eage (33)

onde, o € a tensdo correspondente a resisténcia ao escoamento do aco da forma; E, € o

modulo de elasticidade nominal do aco.

Desta maneira, para a espessura do deck t = 0,80 mm, a deformacé&o correspondente ao
inicio do escoamento é igual a 1659 x 10° umm/mm e para t = 0,95 mm, o valor é

1902 x 10°° pmm/mm.
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Analisando-se os valores das deformacdes apresentadas nos graficos das FIG. A.25 a
A.36, contidos no Anexo A, pode-se observar que a mesa inferior da férma de aco
alcancou sua resisténcia ao escoamento em seis casos, a saber: modelos 01A, 01B, 01C,
03A, 03B e 03C, todos com vao de cisalhamento igual 800 mm. Portanto, duas
condicBes diferentes de tensdo no ago foram encontradas, isto é, quando ndo houve
escoamento em nenhuma parte da forma e quando houve escoamento somente na mesa
inferior da forma de aco, que corresponde aos ensaios com véo de cisalhamento igual a
800 mm.

O escoamento total da forma de aco ndo 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 aco, fenémeno
que foi observado também por SCHUSTER (1984) e MELO (1999).

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

caracterizasse o fendmeno de flambagem local na mesa superior da forma de ago.

3.5 Modo de Colapso

A descricdo do modo de colapso desse sistema de laje mista apresentada a seguir €
fundamentada nos comentérios e nas discussdes feitos durante a andlise dos
comportamentos carga x deslizamento relativo de extremidade, carga x flecha no meio
do véo e carga x deformacdo no aco, apresentados nas se¢des anteriores. As analises
destes comportamentos permitiram uma melhor compreensdo do modo de colapso

alcancado pelo sistema misto nos ensaios de laboratorio realizados.

Foi observado somente um Unico modo de colapso para todos 0os modelos ensaiados, 0
colapso por cisalhamento longitudinal (shear bond). Este estado limite Gltimo é
caracterizado pela falha, por cisalhamento, da ligacdo entre as mossas da forma de acgo e
0 concreto, fazendo com que o concreto da regido do véo de cisalhamento, Ls, perca sua

acdo composta com a férma de aco. Esta falha é indicada por um deslizamento
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horizontal relativo elevado entre a forma de aco e o concreto na extremidade do modelo

(deslizamento relativo de extremidade), conforme mostra a FIG.3.5.

FIGURA 3.5 - Detalhe do deslocamento horizontal relativo entre a forma de ago e 0

concreto (end-slip)

Durante os ensaios observou-se, também, que este modo de colapso apresenta uma
intensa fissuragdo do concreto na regido entre os pontos de aplicacdo de carga. As
fissuras ocorriam em determinados passos de carga, eram igualmente espacadas,
simetricamente dispostas e suas aberturas aumentavam gradativamente com o acréscimo
do carregamento (FIG. 3.6). Observou-se também, no instante do colapso, a ocorréncia

de uma fissura maior, sob ou préximo as linhas de carga, conforme mostra a FIG. 3.7.

FIGURA 3.6 — Ocorréncia de fissuras simetricamente dispostas e igualmente espagadas
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FIGURA 3.7 — Detalhe da fissura sob uma das linhas de carga no colapso

Apesar do concreto na regido do vao de cisalhamento, L, perder sua acdo composta
com a férma de aco, em nenhum instante o concreto desta regido Separou-se
completamente da férma, ou seja, 0 mecanismo de transferéncia de cisalhamento
(mossas), mesmo apds a carga maxima ter sido alcancada, evitou que o sistema fosse

completamente desfeito, conforme mostra a FIG. 3.8.

£ s < Ly Sfalbaido e ot v
| e A S X e - o SR,

FIGURA 3.8 — Secdo transversal da extremidade do modelo ap6s colapso

A caracterizacdo do colapso por cisalhamento longitudinal (shear bond) do sistema de
laje mista Deck-60 é similar a de outros sistemas do tipo steel deck com mossas, como
relatado em SCHUSTER (1984), MELO (1999), BRENDOLAN (2007) e outros

pesquisadores.



39

A

PROPOSTAS PARA O CALCULO DO MOMENTO DE

INERCIA EFETIVO EM LAJES MISTAS

4.1 Considerac6es Iniciais

O comportamento do sistema de lajes mistas tem sido analisado através das
caracteristicas das curvas carga x flecha no meio do véo, carga x deslizamento relativo
de extremidade na interface aco-concreto e carga x deformacdo no aco da forma
metalica incorporada. Essas curvas, obtidas dos resultados de ensaios de modelos de
lajes mistas simplesmente apoiadas submetidas a flexdo, permitem analisar o
comportamento dos modelos, apdés a cura do concreto, durante toda a fase de

carregamento até o colapso.

Especificamente, as curvas carga x flecha no meio do vdo permitem identificar a
existéncia de dois estdgios no comportamento das lajes mista. Como ja dito
anteriormente, no estagio ndo-fissurado ocorre a interacdo completa entre 0 ago e o
concreto, caracterizando um comportamento praticamente linear da curva. No estagio

fissurado ocorre a mudancga de rigidez causada pela fissuracdo do concreto, levando a
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um comportamento ndo-linear da curva, indicando a interacdo parcial entre 0 ago e o
concreto. Também a curva carga x flecha no meio do vao permite classificar o

comportamento do sistema misto como ddctil ou fragil.

Visando o célculo das flechas as normas técnicas, em geral, recomendam que o
momento de inércia efetivo da secdo mista (l;) seja dado pela media dos momentos de
inércia das secOes nao-fissurada (ls) e fissurada (l,). Entretanto, investigacGes
experimentais tém mostrado que esse procedimento ndo representa adequadamente o
comportamento das lajes mistas, levando a estimativas ndo conservadoras das flechas,
principalmente quando submetidas a carregamentos mais elevados. Utilizando-se os
resultados dos ensaios, 0 objetivo, nesse capitulo, é apresentar propostas para a
determinacdo do momento de inércia efetivo em laje mista, que represente,

adequadamente, o comportamento durante toda a fase de carregamento.

4.2 Estado-Limite de Servico

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece que a flecha maxima em situacdo de servico,
considerando-se a etapa ap0s a cura do concreto, ndo pode exceder Lg/350 considerando
apenas o efeito das acBes variaveis, onde o Lr é vao tedrico da laje na direcdo das

nervuras.

De acordo com a EN 1994-1-1:2004 existem duas condigdes para os vaos das lajes
mistas: vaos interno e externo. A laje mista continua observada na FIG. 4.1, mostra que
0s vaos BC e CD séo definidos como véos internos e os vdos AB e DE como vaos
externos. Uma laje mista simplesmente apoiada, neste contexto, € considerada como

uma laje de véo externo.
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FIGURA 4.1 - Laje mista continua

Para o caso das lajes de vao interno o calculo da flecha deve ser feito por processo
elastico, sendo que 0 momento de inércia efetivo da secdo mista, I, pode ser tomado
como a média dos momentos de inércia da se¢do nao-fissurada, I, e da se¢do fissurada,
.

Por exemplo, no caso do véo interno de uma laje mista submetida a uma carga

uniformemente distribuida, a flecha pode ser determinada através da equacéo:

. wlg
max " 384E |

cs ' Im

(4.1)

onde, w é a sobrecarga; Lr 0 vao da laje mista e Ecs0 modulo de elasticidade secante do

concreto.

Para vaos externos o deslizamento relativo de extremidade pode ter um efeito
significativo sobre a flecha. Em geral, nenhuma consideracdo sobre este deslizamento
precisa ser feita se a carga de deslizamento de extremidade inicial (Pges) excede em 1,2 a
carga de servico (Ps), e ndo é necessario calcular a flecha. De outro modo, quando Pges
for menor do que 1,2Ps devem ser utilizadas ancoragens de extremidade e pode-se
omitir o calculo da flecha. Alternativamente as flechas devem ser calculadas incluindo-

se o0 efeito do deslizamento relativo de extremidade.

A TAB. 4.1, mostra as relacdes entre as cargas de deslizamento de extremidade inicial e

as cargas de servico para 0s modelos ensaiados do Deck-60.
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TABELA 4.1 - Relages entre as cargas de deslizamento de extremidade inicial e cargas

de servico
Carga deslizamento de .
Modelo extre?nidade inicial (Pges) Carga de servigo (Ps) Fus
(N) Ps
(N)
01A 16.200 11.787 1,4
01B 16.230 11.016 1,5
01C 16.750 13.660 1,2
02A 43.950 35.471 1,2
02B 34.480 33.047 1,0
02C 28.420 33.708 0,8
03A 20.490 15.312 1,3
03B 21.810 15.863 1,4
03C 20.830 14.100 1,5
04A 32.060 41.640 0,8
04B 30.250 35.911 0,8
04C 28.810 37.016 0,8

A seguir serdo apresentadas as expressdes para calculo das propriedades da se¢do mista
para determinacéo das flechas.
4.2.1 Momento de Inércia da Se¢do nao-fissurada da Laje Mista (l¢)

Considere-se 0 mddulo tipico da secdo transversal da laje mista mostrada na FIG. 4.2,
onde a distancia yc indica a posicdo da linha neutra (LN) da secdo ndo-fissurada. A

regido do concreto abaixo da LN esta tracionada e, neste caso, ndo sera desprezada no

IchOU Y
—_ dF

calculo das propriedades geométricas.

b1 by b1

b2
FIGURA 4.2 — Modulo tipico da secéo transversal da laje mista
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No célculo do momento de inércia desta se¢do ndo-fissurada, deve-se considerar a

forma trapezoidal da alma através das equacoes:

b, + b
_ he (30, +4b 4.3
o 6( b, +b, J )
b.h. > h. )2 b,h3 he \°
I, = b12F +bbh,:(yT _7':] v ;.8': +b1hF[hF_yT _?FJ (4.4)

onde At é a area da secdo trapezoidal da alma; yr é a distancia do centro de gravidade
da secdo trapezoidal a extremidade inferior da secdo transversal e I+ € 0 momento de
inércia da secdo trapezoidal em relacdo ao seu centro de gravidade (CGr), sendo by, b, e

b, as dimensdes indicadas na FIG.4.2.

No célculo das propriedades da secdo mista, deve-se transformar a area de aco em uma

area de concreto equivalente utilizando-se a seguinte relagdo modular:

A = (4.5)

onde E, é 0 mddulo de elasticidade do aco; Ecs € 0 mddulo de elasticidade secante do

concreto.

A posicdo da LN da secdo mista, Yy, medida a partir da extremidade superior da secéo

transversal é dada por:

(4.6)
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onde b, e h; sdo indicados na FIG.4.2 e dr = ht - YF, 4 'rer € a &rea efetiva do modulo

tipico da forma e t. é a altura de concreto acima da mesa superior da forma metalica.

Logo, 0 momento de inércia da se¢do nao-fissurada, I, € dado pela seguinte expressao:
bn tc3 tc ’ 2 ' ' 2 4 7
Icf=n ?_'_bntc ny_E +IT+AT(ht_ycf_yT) +ae|sf+aeAF,ef (dF_ycf) ( : )

onde n é o nimero de modulos tipicos da forma metélica; 7’ss € momento de inércia do

madulo tipico da forma metalica, calculado com fy = 0,6 f,.

4.2.2 Momento de Inércia da Sec¢ao fissurada da Laje Mista (1)

Para o calculo das propriedades geométricas da secdo transversal fissurada do modulo
tipico, deve-se utilizar novamente a FIG. 4.2 substituindo-se y¢ por y; que define a
posicdo da LN da secédo fissurada. Neste caso, a regido do concreto situada abaixo da
LN, regido tracionada, serd desprezada no célculo.

A posicdo da LN da secdo mista fissurada, y;;, medida a partir da extremidade superior
da secdo transversal pode ser obtida a partir das Eq.(4.8) e (4.10), a seguir,
considerando-se a relagdo modular dada pela Eq.(4.5) e observando-se a posi¢do da LN

em relacdo a altura da laje de concreto (t;).

Paray, <t

Yi :(\/PZ an +2pa,—p aej de (4.8)
sendo:

o (4.9)
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Paray, > t;
yn =t (4.10)
O momento de inércia da secdo fissurada da laje mista, I, é dado pela seguinte
expresséo:
3
I :n|:bn%+ae|'sf +a A'p (e —yy, )2:| (4.11)

onde n é o nimero de modulos da forma metélica.

4.3 Métodos para Calculo do Momento de Inércia Efetivo em Lajes

Mistas de Ac¢o e Concreto (Iy,)

As normas e literatura técnicas tém adotado varios métodos para o calculo do momento
de inércia efetivo em lajes mistas (l;n) apds a fissuracdo do concreto, conforme se

apresenta sucintamente a seguir.

4.3.1 Média Simples

Diversos autores como SCHUSTER (1984) e JOHNSON (1994) e diversas normas
técnicas como ANSI/ASCE 3-91:1992 e CSSBI S3:2008, recomendam que o célculo
das flechas em servico seja feito utilizando-se 0 momento de inércia efetivo da segéo
mista (I;,) dado pela média simples (Ineq) das inércias das se¢bes ndo-fissurada, I, €
fissurada, Iy,.

. Icf +III
m med —
2

(4.12)
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Segundo TENHOVUORI (1996), o uso deste critério resulta em rigidezes elevadas
levando a valores ndo conservadores das flechas maximas em servigo (Lg/350), como

mostram os graficos da FIG. 4.3, dos modelos 01A e 04B representativo dos demais.

Carga (N)

35.000 -

—o— Modelo 01A

—a— Secdo ndo-fissurada
—o— Secdo fissurada
—&— Secdo mista efetiva
----- Flecha de servigo

0 Flecha (mm)
0 10 20 30 40 50
(@) Modelo 01A —t=0,80 mm
80.000 4 Carga(N)
P

70.000 -

60.000 -

50.000 -
—o— Modelo 04B

40.000 - —— Secdo ndo-fissurada
—e— Secdo fissurada

30.000 - —&— Secdo mista efetiva
----- Flecha de servico

20.000 1 4

10.000 {4

0 : Flecha (mm)
0 5 10 15 20 25 30

(b) Modelo 04B -t =0,95 mm
FIGURA 4.3- Curvas carga x flecha no meio do vao
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4.3.2 TENHOVUORI (1996) apud SOUZA NETO (2001)

TENHOVUORI (1996) sugere empregar a formulacdo de D. E. Branson para estruturas

de concreto armado no célculo do momento de inércia efetivo da se¢do da laje mista.

I, = |C{&T+|,,{1_(Mrﬂg I, (4.13)
Ma Ma

onde I, € 0 momento de inércia efetivo da secdo mista; M, € 0 momento de fissuracdo

da laje mista e M, é 0 momento fletor atuante para o célculo da flecha.

Para o calculo do momento de fissuracdo (M;), deve ser seguido o procedimento
adotado pela ABNT NBR 6118:2003, conforme Eq. (4.14) a seguir:

M, =—=<L (4.14)

onde a é o fator que correlaciona, aproximadamente, a resisténcia do concreto a tracao
na flexdo com a resisténcia a tracdo direta (« = 1,2 para se¢des T ou duplo Te a =1,5
para secOes retangulares); y; € a distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais
tracionada; l¢s € 0 momento de inércia da secdo nao-fissurada e f.; € a resisténcia a tracao
direta do concreto, calculada considerando o estado limite de deformagéo excessiva,

conforme a Eq.(4.15).

fo=fqm =03f2"° (4.15)

ct ctm

4.3.3 SOUZA NETO (2001)

SOUZA NETO (2001) afirma que, mesmo com uso da formulacdo de Branson, os

valores da rigidez I, permanecem elevados em comparagdo com valores reais obtidos
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nos ensaios. Dessa forma, sugere a correcdo dos valores de I, ajustando a formula de

Branson conforme as Eq. (4.16) e (4.17) a seguir:

Para as lajes sem ancoragem de extremidade:

||m=lcf(&J +i[1—(MrJ ]s I, (4.16)
M,) 20" (M,

Para as lajes com ancoragem de extremidade:

|Im = ICf(&j +Ii|:l_(lvlrj :|S Icf (417)
M, 4 M,

4.3.4 ANSI/ASCE 3-91:1992

O ANSI/ASCE 3-91:1992 adota 0 método proposto por LAMPORT e PORTER (1990),
onde o momento de inércia efetivo é dado por:

Para My < M,

=al (4.18)

m cf

Para M, = M;; hg = 38 mm e 50 mm:

Mr 0,55 Mr 0,55
L = ot s IR +1p[1- M <alg (4.19)

Para hg = 76 mm:

13 1,3
|,m=auc{%j +|{1-me }aucf (4.20)
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onde Ip € 0 momento de inércia somente da forma metélica, calculado em relagdo a LN

da secdo mista fissurada.

O coeficiente de reducéo da rigidez, a, pode ser obtido conforme a TAB. 4.2, em funcgéo

da altura da forma hg e da altura de concreto, t., variando de 86 mm < t. < 130 mm.

TABELA 4.2 — Coeficiente de reducéo da rigidez (o)

h|: a
(mm)
38 1,0
50 2,0-0,293t.*<1,0
76 1,536 -0,185t.*<1,0

*t. devera ser utilizado em polegadas

Para valores t; > 130 mm os autores recomendam que o valor de « seja determinado
usando t. = 130 mm. Para altura da laje com t, < 86 mm, os autores sugerem o valor de
o=1,0.

4.3.4 EN 1994-1-1:2004

Segundo a EN 1992-1-1:2004 apud EN 1994-1-1:2004, para elementos estruturais de
concreto armado submetidos principalmente a flexdo, o comportamento pode ser

adequadamente previsto utilizando-se a Eq.(4.21).
oa=Ca, +(1-9a, (4.21)

onde « é o parametro da deformacdo a ser considerada, por exemplo, uma tensdo, uma
curvatura ou uma rotagdo. Neste caso, o deve ser tomado como o momento de inércia
efetivo, Iim; o e o s@0 0s valores do momento de inércia da se¢do ndo-fissurada e
fissurada, respectivamente I e Iy; ¢ € um coeficiente de distribuicdo dado pela
Eq. (4.22).

gzl_ﬁ(me (4.22)

a
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onde { = 0 para se¢des nao-fissuradas; S é um coeficiente que considera a influéncia da
duracdo do carregamento ou do carregamento repetido na tensdo média igual a 1,0 para
um Unico carregamento a curto prazo e igual a 0,5 para cargas sustentadas ou

repetitivas; M, é o momento de fissuracdo e M, é 0 momento fletor atuante.

Entdo, fazendo-se as devidas consideragdes e substituindo-se os termos nas Eq. (4.21) e
(4.22), pode-se obter a equacdo do momento de inércia efetivo da secdo mista nao-
fissurada, Eq. (4.23) e a equacdo do momento de inércia efetivo da secdo mista
fissurada, Eq. (4.24).

Para{=0 ¢ M, < My:
L = e (4.23)

Para My >M;:

|,m:|c{M,J +|{1_(Mrns,cf (4.24)
M, M,

4.3.5 Equacoes Propostas neste Trabalho

As evidéncias experimentais tém mostrado que a contribuicdo da rigidez da segéo
fissurada no célculo do momento de inércia efetivo ainda € superestimada em todas as
formulacBes apresentadas, com excecdo da proposta de SOUZA NETO (2001), que
reduz a contribuicdo da secdo fissurada. Com base nesta constatacdo e tendo em vista as
formulagcGes anteriores, apresentam-se neste trabalho trés propostas para o célculo do
momento de inércia efetivo em lajes mistas (l;n), visando aproximar melhor o0s

resultados teéricos dos resultados experimentais.

Proposta 1: Neste caso desconsidera-se completamente a contribuicdo da secao

fissurada quando M, > M;, adotando-se a Eq.(4.25).
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2
M
IImzlcf( rj SIcf (425)

Proposta 2: Neste caso considera-se, de forma reduzida, a contribuicdo da secdo

fissurada quando M, > M;, adotando-se a Eq.(4.26).

ol b o
M,) 10 M,

Proposta 3: Caso em que se considera apenas a contribuicdo da se¢éo fissurada quando

Ma > My, e a média simples do momento de inércia da secdo mista quando My < M;,
adotando-se a Eq.(4.27).

IImZIII(Mrj SImed (427)

Para as propostas 1 e 2, na determinacdo do momento de fissuracdo, M, dado pela Eqg.
(4.14), deve ser usado f no estado-limite de formacédo de fissura, ou seja, fet = 0,7 feim,
onde fym € dado pela Eq.(4.15). Para a proposta 3, no célculo de M, deve ser

considerado o estado-limite de deformac&o excessiva, onde fe; = fetm.

4.4 Andlises comparativas utilizando a forma metéalica Deck-60

Com o objetivo de se analisar comparativamente as diversas formulagbes e propostas
apresentadas, sdo utilizados os resultados dos ensaios do Deck-60. As FIG. 4.4 e 4.5
apresentam a variagdo do momento de inércia efetivo da se¢do mista, (lin/l¢s), em funcéo
do momento fletor atuante, (Mi/M;), para os modelos 01A e 04B que s&o
representativos dos demais modelos ensaiados apresentados no Anexo B. As curvas
representam a variagdo do momento de inércia efetivo da secdo mista durante toda a
fase de carregamento dos ensaios, sendo que a relagéo I/l¢s (modelo) representa o

momento de inércia efetivo real obtido nos ensaios.
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1,20 1

1,00 #—B—a—a—A—A=

== IIm/Icf (Modelo 01A)
—=-Im/Icf (Média)

lIm/Icf (Tenhovuori)

IIm/Icf (ANSI/ASCE)
=< [Im/Icf (EUROCODE)
=== |Im/Icf (Souza Neto)

lim/lcf (Proposta 1)
- 1lm/Icf (Proposta 2)
=S~ llm/Icf (Proposta 3)

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 ; , , : : , . Ma/M;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

FIGURA 4.4 — Variacdo do momento de inércia efetivo da se¢do mista do modelo 01A

1,20 4 lm/ls
—o—llm/Icf (Modelo 04B)
0,80 —=-1lm/Icf (Média)
IIm/Icf (Tenhovuori)
1Im/Icf (ANSI/ASCE)
0,60 —< IIm/Icf (EUROCODE)
——lm/Icf (Souza Neto)
0,40 Im/Icf (Proposta 1)
—©- llm/Icf (Proposta 2)
- llm/Icf (Proposta 3)
0,20
M, /M,
0,00 T T T T T \
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

FIGURA 4.5 — Variagdo do momento de inércia efetivo da secdo mista do modelo 04B

Analisando-se os graficos das FIG. 4.4 e 4.5 observa-se que as formulagdes que
envolvem a média simples das inércias das sec¢Oes ndo-fissurada e fissurada,
TENHOVUORI (1996), ANSI/ASCE 3-91:1992 e a EN 1994-1-1:2004 fornecem
rigidezes elevadas, principalmente apos a fissuracdo do concreto. Ja a formulacgéo
sugerida por SOUZA NETO (2001) é inicialmente rigida, mas torna o sistema estrutural

flexivel no estagio fissurado. As propostas 1 e 2 deste trabalho, representam mais
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adequadamente a rigidez da laje mista durante todo o processo de carregamento. Os
resultados obtidos pela proposta 3 representa adequadamente a rigidez da laje mista

apos a fissuracdo do concreto, e se mostra conservadora na fase antes da fissuracao.

As FIG. 4.6 e 4.7 apresentam a curva carga x flecha no meio do vao para os modelos
01A e 04B que séo representativos dos demais modelos ensaiados apresentados no
Anexo B. Utilizando-se 0 momento de inércia efetivo da secdo mista de cada

formulacdo apresentada para o calculo das flechas durante toda a fase de carregamento.

35.000 ~Carga (N)
30.000 -
—— Modelo 01A
2007 —=— Média
Tenhovuori
20000 7 ANSI/ASCE
i ——EUROCODE
15.000 - J —— Souza Neto
Proposta 1
10.000 —e— Proposta 2
—e— Proposta 3
sooo % ! 7 Flecha de servigo
0 & Flecha (mm)
0 40 80 120 160

FIGURA 4.6 — Curva carga x flecha no meio do véo do modelo 01A

80.000 7 carga (N)

70.000

60.000 - —— Modelo 04B

—=— Média

50.000 Tenhovuori
i ANSI/ASCE

40.000 4 & —»—EUROCODE
e —=— Souza Neto

30.000 Proposta 1

—e— Proposta 2
20.000 ,' —e— Proposta 3

————— Flecha de servico

Flecha (mm)
0 10 20 30 40 50 60

FIGURA 4.7 — Curva carga x flecha no meio do vdo do modelo 04B
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Da mesma forma, analisando-se os gréficos das FIG. 4.6 e 4.7, observa-se que as
formulacBes que envolvem a média simples das inércias das secBes nao-fissurada e
fissurada, TENHOVUORI (1996), ANSI/ASCE 3-91:1992 e a EN 1994-1-1:2004
levam a estruturas mais rigidas quando comparadas com os resultados dos ensaios,
apresentando flechas menores, portanto contra seguranga, principalmente apos a
fissuracdo do concreto. Ja as formulagcGes sugeridas por SOUZA NETO (2001) e pelas
propostas le 3 sdo adequadas para a fase antes da fissuracdo, mas tornam o sistema
estrutural flexivel no estagio fissurado, apresentando flechas elevadas. A proposta 2
deste trabalho representa mais adequadamente o comportamento carga x flecha no meio
do véo durante todo o processo de carregamento. Considerando-se a flecha méxima em
servico (Lg/350), conforme ABNT NBR 8800:2008, as propostas 1, 2 e 3 fornecem uma

excelente correlacdo com os resultados obtidos nos ensaios.

4.5 AplicacOes nos Sistemas Steel Deck MF-75 e MF-50

Conforme mencionado anteriormente, a partir de 1996, o Programa de Pds-Graduacéo
em Engenharia de Estruturas da UFMG tem estudado, dentro da linha de pesquisa de
Estruturas de Materiais Conjugados, sistemas de lajes mistas de ago e concreto. O
sistema steel deck MF-75 foi estudado por MELO C. B. F. (1999) e
SOUZA NETO A. S. (2001), o sistema steel deck MF-50 foi estudado por
BRENDOLAN (2007) e, ARAUJO G. S. (2008) estudou o sistema Deck-60. As
propostas 1, 2 e 3 deste trabalho foram formuladas com base nos resultados obtidos para
0 Deck-60 e foram aplicadas aos sistemas MF-75 e MF-50 visando a generalizagdo das
propostas. Para isto, serdo apresentadas, de forma sucinta, as caracteristicas geométricas

dos modelos utilizados nos ensaios dos sistemas MF-75 e MF-50.

4.5.1 Forma Metalica Steel Deck MF-75

A secdo transversal tipica do perfil do steel deck MF-75 utilizado nos ensaios é
mostrada na FIG.4.8. As propriedades geométricas da forma metalica considerando as

espessuras de 0,80 mm e 1,25 mm sdo apresentadas na TAB. 4.3.
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FIGURA 4.8 - Secéo transversal tipica do Steel Deck MF-75

TABELA 4.3 — Propriedades geométricas do Steel Deck MF-75

t te b he Ar et PPF Yeq lst
(mm) | (mm)| (mm) |(mm)| (mm? | (kg/m?) | (mm) (mm?)
0,80 | 0,76 | 820,00 | 75,00 | 912,00 759 | 37,49 | 834.053,16
1,25 | 1,21 | 820,00 | 75,00 | 1452,00 | 11,86 | 37,72 |1.366.727,62
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As férmas foram fabricadas com o aco galvanizado ZAR 280 com tensdo limite de

escoamento, f,, de 280 MPa e limite de ruptura, f,, de 380 MPa. Para o concreto

utilizado na confeccdo de todos os modelos foi especificada uma resisténcia

caracteristica a compressao, fx, igual a 20 MPa. Doze modelos foram ensaiados, sendo

6 com espessura de 0,80 mm e 6 com espessura de 1,25 mm. A TAB. 4.4 a seguir,

fornece as caracteristicas nominais de cada modelo e a identificacdo adotada no

programa de ensaios.

TABELA 4.4 — Caracteristicas nominais dos modelos ensaiados

Espessura do | Largurado| Va&odo Altura total cisz;{r?gn("jngn to

Modelo deck (t) modelo (b) | modelo (L) | do modelo(hy) (L)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1M 0,80 820 1.800 130 450
2M 0,80 820 1.800 140 600
3M 0,80 820 1.800 150 300
4M 0,80 820 1.800 170 300
5M 0,80 820 3.600 180 900
6M 0,80 820 3.600 190 1.500
7™ 1,25 820 1.800 130 450
8M 1,25 820 1.800 140 600
oM 1,25 820 1.800 150 300
10M 1,25 820 1.800 170 300
11M 1,25 820 3.600 180 900
12M 1,25 820 3.600 190 1.500
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4.5.2 Forma Metalica Steel Deck MF-50

A secdo transversal tipica do perfil do steel deck MF-50 utilizado nos ensaios é
mostrada na FIG.4.9. As propriedades geométricas da forma metélica considerando as

espessuras de 0,80 mm e 1,25 mm sdo apresentadas na TAB. 4.5.

a8
™~
152.5 I‘ a0 308 152.6
-| - "o - -
&
P— o o 41 .

N b

L 130 =

FIGURA 4.9 - Secdo transversal tipica do Steel Deck MF-50

TABELA 4.5 — Propriedades geométricas do Steel Deck MF-50

t te b hF AF,ef ppF ng Isf
(mm) [ (mm)| (mm) |(mm)| (mm? | (kg/m?) | (mm) (mm?)

0,80 | 0,76 | 915,00 | 50,00 | 912,00 7,68 26,13 | 411.218,39

1,25 | 1,21 | 915,00 | 50,00 | 1452,00 12,00 26,36 | 719.649,33

Para a fabricacdo das férmas empregou-se 0 ago galvanizado ZAR 280 com tensao
limite de escoamento, fy, de 280 MPa e limite de ruptura, f,, de 380 MPa. Para o
concreto utilizado na confeccdo de todos os modelos foi especificada uma resisténcia
caracteristica a compressdo, fe, igual a 20 MPa. Dezesseis modelos foram ensaiados,
sendo oito com espessura de 0,80 mm e oito com espessura de 1,25 mm. A TAB. 4.6 a
seguir, fornece as caracteristicas nominais de cada modelo e a identificacdo adotada no

programa de ensaios.



TABELA 4.6 — Caracteristicas nominais dos modelos ensaiados
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Espessura | Largurado | Véo do Al Ba:)total cisg(ggrgsn to
Modelo | do deck (t) | modelo (b) | modelo (L)
(mm) (mm) (mm) modelo(hy) (Ls)
(mm) (mm)

1A 0,80 915 1.800 100 450
2A 0,80 915 1.800 100 450
3A 0,80 915 1.800 100 450
4B 0,80 915 1.800 120 600
5C 0,80 915 1.800 140 600
6D 0,80 915 3.600 160 900
7D 0,80 915 3.600 160 900
8D 0,80 915 3.600 160 900
9E 1,25 915 1.800 100 450
10E 1,25 915 1.800 100 450
11E 1,25 915 1.800 100 450
12F 1,25 915 1.800 120 600
13G 1,25 915 1.800 140 600
14H 1,25 915 3.600 160 900
15H 1,25 915 3.600 160 900
16H 1,25 915 3.600 160 900

4.5.3 Analises Comparativas aplicadas aos Steel Decks MF-75 e MF-50

Com o objetivo de generalizar as propostas 1, 2 e 3 deste trabalho, foram analisadas

comparativamente as diversas formulacdes apresentadas. As FIG. 4.10 e 4.11

apresentam a variagdo do momento de inércia efetivo da se¢do mista, (lin/l¢s), em funcéo

do momento fletor atuante, (Ma/M;), para os modelos 8M e 12F, referentes ao MF-75 e

MF-50 respectivamente, que sdo representativos dos demais modelos ensaiados com

espessura de 1,25 mm. As curvas representam a variagdo do momento de inércia efetivo

da secdo mista durante toda a fase de carregamento dos ensaios, sendo que a relagéo

lim/lc(modelo) representa 0 momento de inércia efetivo real obtido nos ensaios.
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1,20 7 i/l

1,00 &

——1Im/Icf (Modelo 8M)

—=- [Im/Icf (Média)
IIm/lcf (Tenhovuori)
Ilm/Icf (ANSI/ASCE)
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FIGURA 4.10 — Variacdo do momento de inércia efetivo da secdo mista do modelo 8M
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

FIGURA 4.11 — Variacdo do momento de inércia efetivo da secdo mista do modelo 12F

Analisando-se os graficos das FIG. 4.10 e 4.11 observa-se que os resultados séo
anélogos aqueles obtidos para o Deck-60, ou seja, as formulacbes que envolvem a
média simples das inércias das segBes ndo-fissurada e  fissurada,
TENHOVUORI (1996), ANSI/ASCE 3-91:1992 e a EN 1994-1-1:2004 fornecem
rigidezes elevadas principalmente apos a fissuracdo do concreto. As formulacGes
sugeridas por SOUZA NETO (2001) e pelas propostas 1, 2 e 3 deste trabalho
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representam mais adequadamente a rigidez da laje mista durante todo o processo de

carregamento.

As FIG. 4.12 e 4.13 apresentam a curva carga x flecha no meio do vao para os modelos
8M (MF-75) e 12F (MF-50), utilizando-se 0 momento de inércia efetivo da se¢do mista
de cada formulacdo apresentada para o calculo das flechas durante toda a fase de

carregamento.

70.000,00 - Carga (N)

60.000,00 -
——Modelo 8M
50.000,00 - -
—=—Média
Tenhovuori
40.000,00 - ANSI/ASCE
‘ ; ——EUROCODE
30.000,00 1 0’ —=—Souza Neto
Proposta 1
—e—Proposta 2
20.000,00 - —o—Proposta3
e Flecha de servico
10.000,00 ,
0,00 # . . . . , Flecha (mm)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

FIGURA 4.12 — Curva carga x flecha no meio do véo do modelo 8M

50.000,00 €292 (N)
45.000,00 4
40.000,00 +
—o— Modelos 12F
35.000,00 4 ¢ —=— Média
i Tenhovuori
30.000,00 4 4
ANSI/ASCE
25.000,00 4 3 —< EUROCODE
30 —=— Souza Neto
20.000,00 11 Proposta 1
—e— Proposta 2
15.000,00 1 —e— Proposta 3
10.00000 ¢4 ¢+ 7T Flecha de servigo
5.000,00 %
0,00 # T T . , Flecha (mm)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

FIGURA 4.13 — Curva carga x flecha no meio do vao do modelo 12F
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Assim como obtido para o Deck-60, os graficos da FIG. 4.12 e 4.13 indicam que as
formulacBes que envolvem a média simples das inércias das secdes nao-fissurada e
fissurada, TENHOVUORI (1996), ANSI/ASCE 3-91:1992 e a EN 1994-1-1:2004
fornecem rigidezes elevadas, apresentando flechas menores quando comparadas com os
resultados dos ensaios, portanto contra segurancga, principalmente apés a fissuracdo do
concreto. As formulagdes sugeridas por SOUZA NETO (2001) e pelas propostas 1, 2 e
3 deste trabalho representam, mais adequadamente, o comportamento carga x flecha no
meio do vao durante todo o processo de carregamento. Considerando-se a flecha
maxima em servico (Lg/350), conforme ABNT NBR 8800:2008, as propostas 1 e 3

fornecem uma excelente correlacdo com os resultados obtidos nos ensaios.

4.6 Conclusdes

As proposta 1, 2 e 3, apresentadas usando-se 0s momentos de inércia efetivos para o
calculo das flechas de lajes mistas dados pelas EQ.(4.25), (4.26) e (4.27),
respectivamente, representaram mais adequadamente as curva carga x flecha em lajes
mistas com comportamento ductil do que os métodos propostos nas normas e literaturas

técnicas estudadas nesta pesquisa.

Considerando-se a flecha maxima em servico (Lg/350), conforme ABNT NBR
8800:2008, as propostas 1, 2 e 3 fornecem uma excelente correlacdo com os resultados
obtidos nos ensaios para os diversos modelos investigados. Entretanto, a ABNT NBR
8800:2008 € omissa na definicdo do momento de inércia efetivo da secdo mista a ser
utilizado para o célculo das flechas em servico.

Considerando-se o Deck-60, a proposta 1, que desconsidera completamente a
contribuicdo da secdo fissurada no calculo do momento de inércia efetivo, é
recomendada na verificacdo pratica das flechas em projetos de lajes mistas de aco e
concreto com comportamento ductil, por sua simplicidade e precisdo. Ja a proposta 2
considera de forma ajustada a contribui¢do da secéo fissurada no calculo do momento
de inércia efetivo, aumentando a rigidez da secdo mista para carregamentos apos a

situacdo de servico, devido, principalmente, a presenca da forma metalica. Portanto, €
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recomendada sua aplicacdo em situacOes onde se deseja estudar o comportamento

carga x flecha proximo ao colapso de lajes mistas com comportamento ductil.

A proposta 3, que considera apenas a contribuicdo da secdo fissurada apds fissuragao
(Ma = M) e a média simples antes da fissuracdo (M, < M), no céalculo do momento de
inércia efetivo, representou mais adequadamente a curva carga X flecha para os modelos
da linha dos steel decks MF, durante todo o processo de carregamento. Neste caso, é
recomendada sua aplicacao, tanto na verificacdo pratica das flechas em projetos quanto
em situacfes onde se deseja estudar o comportamento carga x flecha préoximo ao

colapso de lajes mistas de ago e concreto.

Neste trabalho foram investigados os dados de flechas de 40 modelos que permitem
afirmar que as propostas 1, 2 e 3 representam uma significativa melhora em relacdo aos
outros métodos estudados. Os estudos realizados permitem concluir que as propostas 1 e
2 séo recomendadas para 0 uso corrente nas especificacdes de projeto e construcdo de
lajes mistas com comportamento ddctil, e a proposta 3 pode ser utilizada em lajes mistas

que tenham comportamento tanto ddctil quanto fragil.
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5

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DO SISTEMA DE LAJES

MISTAS AO CISALHAMENTO LONGITUDINAL

5.1 Consideracdes Iniciais

Analisados o0s resultados experimentais dos ensaios do Deck-60, concluiu-se que
somente um Unico modo de colapso foi encontrado para todos os modelos ensaiados, a
saber: o colapso por cisalhamento longitudinal entre as mossas da férma de aco e o

concreto.
O mecanismo de resisténcia ao cisalhamento longitudinal entre a forma de aco e o
concreto, de acordo com RONDAL et al (1997), deve levar em conta 0s seguintes

fatores:

e ligacdo quimica, resultante da aderéncia natural entre 0 aco e o concreto,

normalmente destruida sob impacto;

e resisténcia mecéanica, fornecida pelas mossas da férma de aco;
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e resisténcia por atrito nos apoios da laje, entre 0 aco e o concreto, proporcional a

reacao vertical.

Dessa maneira, a EN 1994-1-1:2004 apresenta dois meétodos para o célculo da
resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas, o0 Método semi-empirico m-k e

0 Método da Interacdo Parcial (MIP).

5.2 Método Semi-empirico “m-k”

5.2.1 Consideracoes Iniciais

O método “m-k” foi desenvolvido com base em ensaios experimentais e € considerado
internacionalmente 0 método padrdo para o célculo da resisténcia ao cisalhamento
longitudinal. Neste método, a resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas é
dada por uma equacdo semi-empirica, que relaciona a resisténcia nominal a forca

cortante com os parametros obtidos nos ensaios.

As expressdes semi-empiricas apresentadas por SCHUSTER (1976), BRITISH
STANDARD:1982, EN 1994-1-1:2004, CSSBI1:2008 e pela ABNT NBR 8800:2008 sé&o
bastante similares. Neste trabalho sera utilizada a expressdo adotada pela ABNT NBR

8800:2008, que segue uma relacdo linear e é dada por:

AF,ef
V,, =bd, mbLs +k (5.1)

sendo V,r € a forca cortante resistente nominal (N); m e k sdo constantes empiricas a
serem determinadas a partir dos dados experimentais (N/mm2); b é a largura do modelo
ensaiado (mm); dr € a altura efetiva da laje (mm); Ls € o vao de cisalhamento (mm) e

Ac e 6 a érea da secdo efetiva da forma (mm?).
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E importante ressaltar que, adotando-se este método, sdo considerados todos os fatores
que afetam o mecanismo de resisténcia ao cisalhamento longitudinal, como a ligagéo
quimica entre 0 aco e 0 concreto, a resisténcia mecanica fornecida pelas mossas e a
resisténcia por atrito nos apoios. A ligacdo quimica entre o aco e o concreto é rompida

apos a formacdo das primeiras fissuras.

5.2.2 Determinacdo dos Valores de m e k

As constantes m e k sdo determinadas a partir dos dados experimentais por meio de uma
analise de regressdo linear utilizando o método dos minimos quadrados. Esta analise
considera-se a reta caracteristica determinada a partir de um modelo estatistico
apropriado, utilizando-se os valores caracteristicos dos ensaios. Esta andlise sera feita

para cada grupo de espessura da forma de aco, separadamente.

TABELA 5.1 - Valores caracteristicos dos ensaios

Modelo t P Pumés Pu/Pumeéd Punin P Vi
(mm) | (Kn) (kN) (kN) (kN) (kN)

01A 0,80 | 32.170 0,98

01B 0,80 | 33.710 | 32.867 1,03 32.170 | 28.953 | 18.500

01C 0,80 | 32.720 1,00

02A 0,80 | 57.170 0,97

02B 0,80 | 56.290 | 58.970 0,95 56.290 | 50.661 | 30.144

02C 0,80 | 63.450 1,08

03A 0,95 | 39.621 1,02

03B 0,95 | 39.837 | 38.720 1,03 36.701 | 33.031 | 20.564

03C 0,95 | 36.701 0,95

04A 0,95 | 68.443 0,94

04B 0,95 | 71.354 | 72.435 0,99 68.443 | 61.599 | 35.644

04C 0,95 | 77.508 1,07
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Considerando-se os resultados apresentados na TAB. 2.5, onde se mostram os dados
geométricos dos modelos, bem como os resultados dos ensaios, a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal foi determinada conforme as prescricbes da EN 1994-1-
1:2004. Para isto, construiu-se a TAB. 5.1, onde sdo apresentados os valores

caracteristicos dos ensaios.

Segundo a EN 1994-1-1:2004, calcula-se o valor médio (Pumeq) das cargas maximas
aplicadas pelo atuador hidraulico (P,) de cada grupo de trés ensaios. Se o desvio de
qualquer resultado em um grupo ndo exceder 10% do valor médio do grupo, a carga
caracteristica deste grupo (Pu) é considerada como o valor minimo do grupo (Pumin),
reduzido de 10%. A forca cortante caracteristica (Vytk) inclui o peso total do aparato de

aplicacdo de cargas e 0 peso proprio do modelo, calculado conforme Eqg. 2.2.

Dessa forma, é possivel determinar os valores de m e k para o calculo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, considerando-se a reta caracteristica determinada a partir dos
valores caracteristicos apresentados na TAB. 5.1. Para tanto, a Eq. 5.1 deve ser reescrita
da seguinte forma:

Y=m X+k (5.2)

onde as constantes m e k representam, respectivamente, a inclinacdo da reta e a sua

interse¢do com o eixo das ordenadas e os valores de Y e X correspondem a:

Y = Uk X=-— (5.3)

A TAB. 5.2 apresenta os resultados da analise dos valores caracteristicos obtidos nos
ensaios, mostrando as coordenadas X e Y e 0s parametros m e k para cada grupo de
espessura de forma. Levando-se os valores de m e k na Eq. 5.1, calculam-se os valores
da forca cortante resistente, V,g. S80 apresentados também, os resultados maximos
experimentais (V) calculado conforme Eq. 2.2 e as relagOes entre os valores calculados

e experimentais (Vr/Vy), indicando uma boa correlacédo entre eles.



TABELA 5.2 - Determinagéo dos parametros m e k e relag0es entre os valores

calculados e experimentais

otdls | X | | Taimetto| s | M| |G
01A 0,00133 | 0,294 m 18.500 | 20.109 | 0,92 8,0
01B 0,00133 | 0,304 35,1720 18.578 | 20.873 | 0,89 | 11,0
01C 0,00133 | 0,297 18.518 | 20.385 | 0,91 9,2
02A 0,00235 | 0,343 k 29.764 | 33.405 | 0,89 | 10,9
02B 0,00236 | 0,335 0,2233 30.144 | 32.959 | 0,92 8,5
02C 0,00236 | 0,370 30.232 | 36.534 | 0,83 | 17,3
03A 0,00159 | 0,347 m 18.264 | 23.864 | 0,77 | 23,5
03B 0,00159 | 0,328 56,2518 19.422 | 23.975 | 0,81 | 19,0
03C 0,00159 | 0,315 18.919 | 22.399 | 0,85 | 15,5
04A 0,00281 | 0,392 k 32.792 | 39.066 | 0,84 | 16,1
04B 0,00282 | 0,417 0,1993 31.955 | 40511 | 0,79 | 21,1
04C 0,00283 | 0,450 31.966 | 43.586 | 0,73 | 26,7
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As FIG. 5.1 e 5.2, a seqguir, apresentam os graficos da resisténcia nominal Gltima ao

cisalhamento longitudinal para os grupos de modelos com espessuras t = 0,80 mm e

t = 0,95 mm, respectivamente.

0,40 - Y=V, /bdg

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00

—o=—Caracteristico
O Ensaio

m= 35,1720
k= 0,2233

0,0000

0,0010

0,0020

0,0030

- X=Arg/ bLg

FIGURA 5.1 — Forca resistente caracteristica ao cisalhamento longitudinal (t = 0,80mm)
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0,50 _ Y:Vut/ bd,:

O
O
0,40 - 0
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0,30 - d
—o=Caracteristico
O Ensaio
0,20 -
m=56,2518
k=0,1993
0,10 -
0,00 ; , . X=Agq/ bLg
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030

FIGURA 5.2 - Forca resistente caracteristica ao cisalhamento longitudinal (t = 0,95mm)

Essas figuras mostram os resultados experimentais, compondo dois grupos bem
definidos e distintos de trés ensaios cada, correspondentes aos valores de X, conforme
prevé a EN 1994-1-1:2004. Adicionalmente sdo apresentadas também as retas
caracteristicas que definem as resisténcias nominais ao cisalhamento longitudinal, com

0s correspondentes valores de m e k.

5.2.3 Forca Cortante Resistente de Calculo (V) Rrq)

A forca cortante resistente nominal ao cisalhamento longitudinal, com base no método
semi-empirico “m-k” é calculada usando-se a Eq. 5.1. Com os valores dos parametros m
e k, determinados a partir dos resultados dos ensaios (TAB. 5.2), a equagdo pode ser

usada diretamente no célculo dos sistemas de laje mista.

Os procedimentos de céalculo adotados neste estudo sdo baseados nos conceitos do
método dos estados limites e, sendo assim, a Eq. 5.1 deve ser dividida por um
coeficiente de ponderagdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal (yg), resultando

na seguinte expressao para determinacéao da forca cortante resistente de calculo (V) rg):
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V g _Vig Bl (mﬂmj (5.4)
ysl ysl bLs

O coeficiente de ponderacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal deve levar em
conta as variagcOes adversas na resisténcia dos materiais e na mao de obra, bem como as
aproximacdes inerentes a propria equacdo em relacdo ao comportamento real. A
EN 1994-1-1:2004 recomenda também que o valor de célculo obtido com esse
coeficiente para as cargas de servico ndo ultrapasse a carga de deslizamento de
extremidade inicial, obtida nos ensaios, dividida por 1,2. O valor de yy determinado

para este sistema foi igual a 1,40.

A TAB. 5.3 apresenta 0s resultados pelo método “m-k da analise comparativa entre a
carga de deslizamento de extremidade inicial medida nos ensaios, (Vges), € a resisténcia
de célculo ao cisalhamento longitudinal para as cargas de servico (Vs) utilizando-se

7 = 1,40. Nota que, em todos os casos, 0s valores resultaram maiores ou iguais a 1,2.

TABELA 5.3 - Resultados da analise comparativa em servico pelo método “m-k”

Modelo P";‘,Z"’,‘PQ?Q!)" > \(/,ff)s (\,(f) Vigeo/ Ve
01A m 12.124 9.439 1,3
01B 35,1720 12.133 9.479 13
01C 12.400 9.448 13
02A k 26.795 15.186 1,8
02B 0,2233 22.054 15.380 1,4
02C 19.019 15.424 1,2
03A m 14.299 9.319 15
03B 56,2518 14.961 9.909 15
03C 14.464 9.653 1,5
04A k 20.874 16.731 12
04B 0,1993 19.959 16.304 1,2
04C 19.237 16.309 1,2




69

5.2.4 Calculo da Resisténcia da Laje Mista para a Carga Uniformemente
Distribuida

A Eg. 5.1 e, consequentemente, a Eq. 5.4 foram estabelecidas para o esquema de
carregamento dos ensaios, ilustrado na FIG. 2.9, isto é, 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 equacgdes. A modificagdo mais usual e inclusive
recomendada pelo ANSI/ASCE 3-91:1992, pela propria EN 1994-1-1:2004, pelo
CSSBI S2:2008 e pela ABNT NBR 8800:2008, como uma aproximagdo conservadora
para criar uma condicdo de carga uniforme equivalente, € a alteracdo no valor do vao de

cisalhamento L.

O vao de cisalhamento Ls, para uma carga uniformemente distribuida, é obtido
igualando-se a area sob o diagrama da forca cortante desse carregamento (condicdo de
projeto), com a area sob o diagrama da forca cortante para o sistema com duas cargas
concentradas simetricamente dispostas (condicdo de ensaio), com ambos 0s

carregamentos resultando no mesmo valor maximo da forga cortante.

Put
Wq = F)ul/I—F
b I ! }
AN 2\ IN AN
Vird Le TVI,Rd Vu Ls ‘E Ls JV‘“
|
<>
. \

(a) (b)
FIGURA 5.3 - (a) Condicdo assumida de carga distribuida em projeto;

(b) Condicéo de ensaio.

A FIG. 5.3 ilustra estes dois casos, onde na determinacédo de L deve-se fazer V|rq = V.

Desta igualdade resulta que Ls devera ser igual a Le/4 no caso de cargas uniformemente
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distribuidas, onde L é 0 véo tedrico da laje na dire¢do das nervuras. Este valor tem sido

adotado por todas as especifica¢fes internacionais pesquisadas neste trabalho.

Substituindo-se Ls = Lg/4 na Eq. 5.4, obtém-se a seguinte expressdo para determinagdo
forca cortante resistente de célculo, no projeto de lajes mistas submetidas a cargas

uniformemente distribuidas, dada por:

4
Vipg = %(m%+ kj (5.5)
F

sl

Sendo, m e k sdo dados na TAB. 5.3; b é a largura unitaria da laje, tomada igual a

1000 mm e Ag¢ € a area da secéo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm).

No projeto de lajes, o carregamento usual é expresso em termos da carga
uniformemente distribuida wy. A analise da FIG. 5.3 permite estabelecer uma relagédo

entre V| rq € Wy, dada por:

Vira = Mo Le (5.6)
' 2
Igualando-se as Eq. 5.5 e 5.6, tem-se:
4A
W, = 2bd, {m Fel +kj (5.7)
s Le bl

A Eq. 5.7 representa a carga Ultima de calculo que pode ser aplicada na laje. Para se
determinar o carregamento de servigo (ws), basta dividir o valor de wy pelo coeficiente

de ponderacdo das agdes y correspondente, conforme a Eq.5.8.

S

4A
_ 2b dF (m F.ef _'_kj (58)
Vi 7a L bLe
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De acordo com os critérios da ABNT NBR 6118:2003 o valor de » é igual a 1,40 e,
conforme determinado no item 5.2.3, o valor de y obtido para este sistema foi igual
a 1,40.

As expressdes aqui determinadas consideram as condi¢cdes de vdos simplesmente
apoiados, mesmo que na pratica a laje seja continua sobre os apoios internos. A analise
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 condicdo de transmitir momento negativo aos apoios internos. Mesmo
com a existéncia da armadura de retracdo nos apoios internos, onde a laje é continua, é
pratica comum efetuar a analise como vdo simples, considerando-se que tal armadura
tenha apenas a funcdo de controlar fissuras de retragdo e ou de variacdo térmica do

concreto.

5.3 Método da Interacao Parcial (MIP)

5.3.1 Consideracdes iniciais

De acordo com a EN 1994-1-1:2004, o método da interacdo parcial € uma alternativa ao
método “m-k” e, segundo JOHNSON (1994), ele explora melhor o comportamento
ductil das férmas, os projetos de mossas mais bem elaboradas e a utilizacdo de grandes
vaos, além de permitir que se avalie teoricamente a contribuicdo da ancoragem de

extremidade e das armaduras longitudinais na resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

O método da interacdo parcial € 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 forma de aco e o concreto em lajes mistas com

comportamento ductil.

Neste item 5.3 serd apresentado o método da interacdo parcial para a determinacdo da

resisténcia ao cisalhamento longitudinal e critérios para o dimensionamento ao



72

momento fletor positivo das lajes mistas de ago e concreto, simplesmente apoiadas,

apos a cura do concreto, conforme a EN 1994-1-1:2004.

5.3.2 Modelo Analitico

O comportamento da laje mista na flexdo é bastante complexo devido as varia¢fes das
propriedades da forma e do concreto e depende também da interacdo ao cisalhamento
longitudinal. Apesar disto, 0 modelo para andlise a ser apresentado a seguir é bastante
simplificado, mas torna possivel uma analise racional do comportamento deste sistema

misto.

O modelo analitico para 0 método da interacdo parcial pode ser melhor compreendido
estudando-se uma nervura tipica da laje mista totalmente plastificada. A FIG. 5.4 mostra
a distribuicdo de tensbes normais na se¢do transversal desta nervura, considerando-se a
interacdo total e a linha neutra de plastificacdo, LNP, situada no concreto (b) ou na

férma metalica (c).

()
FIGURA 5.4 - Distribuicdo de tensdes normais no modulo tipico da secdo transversal da

laje mista considerando-se interacao total

H4, basicamente, duas hipoteses de calculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal

da laje mista: interacéo total e interacdo parcial ao cisalhamento longitudinal.

Na FIG. 5.4 distingue-se:
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h¢ - altura total da laje mista;
e - disténcia do centro de gravidade da area efetiva da forma metalica (a tracdo) a face
externa da mesa inferior;

de - altura efetiva da laje mista: d- =h, —e;

ep - distancia da linha neutra plastica da forma metalica (a flexdo) a face externa da
mesa inferior;

t. - altura de concreto acima da mesa superior da forma metélica;

y - resisténcia ao escoamento do aco;

fon - segundo a EN 1994-1-1:2004, é a resisténcia caracteristica media do concreto a
compressdo de cada grupo que deve ser tomada como o valor médio, quando o desvio
de cada modelo do valor médio ndo exceder 10%. Quando o desvio da resisténcia a
compressdo media excede 10%, a resisténcia do concreto, deve ser tomada como o valor
méaximo observado;

a - altura do bloco de tenséo do concreto;

y - braco de alavanca;

N - forca normal de compressé@o no concreto considerando interacéo total;

Npa - forca normal de escoamento a tragdo da forma metalica;

Nac - forca normal de compressao na forma metalica;

N, - forca normal de tracdo na forma metélica.

A - Interacdo Total

A primeira hipotese considera a interacdo total entre os elementos da laje mista e se

caracteriza pela existéncia de uma Unica linha neutra plastica na secéo.

A distribuicdo de tensdes normais devidas a flexdo da laje € mostrada na FIG. 5.4(b)
guando a linha neutra plastica, LNP, se localiza acima da férma metéalica (no concreto) e

na FIG. 5.4(c), quando a linha neutra plastica, LNP, esta na forma metalica.

LNP no concreto

Quando a linha neutra plastica, LNP, se encontra acima da forma, para haver equilibrio
é necessario que a forca de compressdo no concreto, N¢, seja igual a forca de

escoamento a tragéo da forma, Np,, Ou seja:
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ch = Npa = AF,ef f y (59)

sendo, Are € a area efetiva da férma a tracdo reduzida pela influéncia das mossas. O
subindice f em N provém da palavra inglesa full, significando interacdo total. A altura

do bloco do diagrama de tensdo no concreto é dada por:

N f
a=——<t 5.10
bf, ° (510
O momento fletor positivo resistente nominal da laje mista, Mg, é dado por:
M, = N,(d. —05a) (5.11)

Em todas as lajes de espessuras comerciais executadas com o Deck-60, com h; variando

de 110 mm a 200 mm de altura, a linha neutra plastica se localiza acima da férma.

LNP na forma metélica

No caso em que a linha neutra plastica, LNP, se localiza na férma metalica, a
compressdo acontece em toda a altura do concreto acima da forma (a = t;) e em uma
parte da forma, conforme ilustra a FIG. 5.5(b). Neste caso, N¢s € menor que Ny, € €

calculado por:

N, =bt f_ (5.12)
fem
de t{ 1 a:tc[ Ner ] Ner
h, o NPe — NP N = 0 Ty N
_ £ N,
e W%P CCr N Nec == @
fy
(@) (b) (c) (d)

FIGURA 5.5 - Distribuicdo de tensdes normais no modulo tipico da secédo transversal da
laje mista considerando interacdo total e LNP na férma
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O diagrama das forcas atuantes na laje, ilustrado na FIG. 5.5(b), é decomposto, por
simplificacéo, nos diagramas das FIG. 5.5(c) e 5.5(d). A forca de tracdo na forma, Ny, €

decomposta nas forcas Ny € Ng, onde:
Na = ch (5.13)
A resisténcia nominal ao momento fletor é, entéo, dada por:

Mg =Nyy+M,, (5.14)

As forcas iguais e opostas N,c fornecem o momento resistente My, que € igual ao
momento plastico da forma Mpa,, reduzido pela presenca da for¢a normal de tragdo Na.

N
M, =125M pa(l— ch } <M, (5.15)

A relagéo entre Mp/Mpa € Nci/Npa depende da forma, mas segundo JOHNSON (1994),
ela é tipica conforme a linha continua ABC da FIG. 5.6. Nesta figura a linha tracejada

ADC, dada pela Eqg. 5.15, se aproxima da curva, conforme a EN 1994-1-1:2004.

1.20
1.00 A,,,,TQ !
. _ _ C
- Mpr_1,25M pa 1 <Mpa
N pa
0.80 N
AN
N
N
0.60 ™~
. | N
. B
AN
N
N
0.40 N
N
N
\.
AN
~N
0.20 N
\\
\\ C ch IN pa
T T T T T T T T T T T 1
0,0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

FIGURA 5.6 - Diagrama de interag&o entre a forca axial e 0 momento fletor na férma

de aco

O brago de alavanca y € variavel, depende da relagdo Nc/Npa e pode ser calculado

segundo as Eq. 5.16 e 5.17, validadas por ensaios, ilustradas graficamente na FIG. 5.7.
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y=h —-05a—e, (5.16)
ch
e, =¢e,—(e,—¢€) N (5.17)
pa
€y _
€p |
_ ch
) e\,fep—(ep—e)N—pa
e | _ _
} ch /Npa
0.0 | o.éo | o.'40 o.éo | o.éo | 1.60 |

FIGURA 5.7 - Variacdo da posicdo do centro de gravidade da férma metalica, e,, em

funcéo da relagéo Nt/ Npa
B - Interacdo Parcial
Na hipdtese de haver interacdo parcial, ocorre o deslizamento horizontal relativo entre o

concreto e forma de ago, e formam-se duas linhas neutras na seg¢do da laje: uma no

concreto (LNP,) e outra na forma metalica (LNPs), conforme a FIG. 5.8 (b).

fem fem
t{ | LN, a[ gf " ] Ne
he dr : LNP | LNP N = y +
. _LNP; F_. (- LNP b = ANee . | 7T = Nq
- ; f
¢ ;Fp JI\ CCr N ro Nac = @
fy
(a) (b) (©) (d)

FIGURA 5.8 - Distribuicdo de tensdes normais no modulo tipico da secédo transversal da

laje mista considerando a interagéo parcial
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A forca de compressdo no concreto, N, € menor que N e depende da resisténcia ao

cisalhamento longitudinal. A altura a do bloco de tens@o no concreto é dada por:

(5.18)

O célculo da resisténcia da laje mista com interacdo parcial segue 0 mesmo
procedimento da laje com interacdo total com a linha neutra plastica na férma metalica,

sendo que N é substituido por N, ou seja:

y:h[—O,5a—ep+(ep—e)l\'TIC (5.19)
pa
N, <
M, =125M |1~ NS M, (5.20)
pa
Mg, =N, y+M, (5.21)

5.3.3 Determinacéo da Resisténcia ao Cisalhamento Longitudinal

Para se determinar a resisténcia ao cisalhamento longitudinal em lajes mistas através do
MIP, é necessario calcular a tensdo de cisalhamento na interface forma de ago-concreto,

fornecida pelas mossas do deck metélico.

Com base nos resultados de ensaios dos materiais e dos modelos das lajes mistas é
possivel determinar os parametros para verificagdo da resisténcia. Por meio dos
resultados de cada ensaio realizado é possivel determinar o grau de interacdo parcial ao
cisalhamento, 7, para cada modelo de laje mista com comportamento ductil, que €

definido por:

c (5.22)
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Com o auxilio da Eq. 5.22 calcula-se a forca de compressdo N. transferida para o
concreto dentro do vao de cisalhamento Ls:

N, =5 N (5.23)

cf

A hipdtese béasica, admitida no MIP, é que no estado limite Gltimo da laje ocorre uma
completa redistribuicdo das tensdes de cisalhamento horizontais na interface ago-
concreto, de tal forma que a tensdo ultima média de cisalhamento longitudinal, 7, pode

ser calculada através da expressao a seguir:

n ch

T, = m (524)

onde b é a largura do modelo e L, € o comprimento do balango nas extremidades do

modelo (L,=50mm).

Nc= b(LO +Ls) T

~N

Lo .| Ls

FIGURA 5.9 — Hipdtese para a distribuicdo da tensdo de cisalhamento longitudinal

Determinacdo do grau de interacdo parcial

Para se determinar o grau de interacdo parcial ao cisalhamento (7), deve ser tragado o
diagrama de interacdo parcial de cada modelo ensaiado, que relaciona a resisténcia
nominal ao momento fletor, dada pela relagdéo Mgp/Mg com o grau de interagdo 7,

conforme ilustra a FIG. 5.10.
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O diagrama de interacdo parcial é tragado com o auxilio das Eq. 5.18 a 5.21, utilizando-
se as dimensdes e resisténcias do concreto e do aco da férma medidas nos ensaios
realizados. Segundo a EN 1994-1-1:2004, a resisténcia do concreto a ser empregada

pode ser o valor médio, f.m, das resisténcias medidas de cada grupo avaliado.

“ MRp/MR

me

ch
|

fy

1 f | =
V T i C T T T T i ‘77 Ni\l(:f
0 0,20 "nsaic®40  0.60 0.80 1,00

FIGURA 5.10 - Diagrama de interacdo parcial para a determinagdo do grau de interagao

O momento fletor Ultimo de ensaio, Mensaio, Calculado pela Eq.2.3, é dividido pelo
momento fletor resistente nominal da laje, Mg, que considera a interacdo total, e é
calculado pela Eg. 5.11. Seguindo o caminho A=B=C do diagrama de interacdo
parcial, o grau de interacdo ao cisalhamento longitudinal de um modelo especifico,

Nensaio, € determinado.

Nas FIG.5.11 (a) e (b) sdo mostrados os diagrama de interacdo parcial dos modelos 01A
e 04B, respectivamente, bem como os graus de interacdo desses modelos, obtidos com

os dados de ensaios.

A determinagdo dos momentos resistentes plasticos da forma metalica, Mp,, foi obtida
por meio de ensaios realizados no LAEES por RODRIGUES & LAVALL (2005),
considerando-se modelos de decks metalicos isolados que visavam comprovar a

capacidade portante das férmas com espessuras t=0,80 mm e t=0,95 mm.
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1,20 1 Mey/Mg

1,00 -

0,80 -

—Modelo 01A
Grau de Interacdo

0,60 -

0,40 -

0,20 -

v

C

' 77ensai0:0,592 n = Nc/ch

0,00 . .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

(@ t=0,80 mm

1,20 7 Mg/Mg

1,00 -

0,80

—Modelo 04B
X Graude Interagao

0,60

0,40 Hp T g

B!
0,20 |

' e = 0,322

C 77ensa|o 1 =

0,00 : Y : : : 1 = N/Ng
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
(b) t=0,95 mm

FIGURA 5.11 - Diagrama de interacdo parcial para a determinagédo do grau de

interagéo ()

A formulacdo analitica para a determinacdo do grau de interagdo parcial encontra-se

detalhada no Anexo C.
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Determinacéo da resisténcia de célculo ao cisalhamento longitudinal (zrd)

Apos a determinacdo do valor de #ensaio, @ intensidade da forca de compressdo no
concreto, N, é dada por:
N

N (5.25)

c = ”ensaio cf
A resisténcia ultima ao cisalhamento longitudinal, 7, para cada modelo ensaiado, é

dada por:

=N (5.26)
b(L; +L,)

Conforme a EN 1994-1-1:2004 a resisténcia caracteristica ao cisalhamento, 7, gk, deve
ser calculada utilizando-se os valores dos ensaios com o quantil de 5%, através de um

modelo estatistico apropriado, de acordo com a EN 1990:2002, anexo D, ou seja:
Turk = Tum —ts (5.27)

sendo, rrk € a resisténcia caracteristica ao cisalhamento longitudinal; 7z, € 0 valor
médio da resisténcia Gltima ao cisalhamento longitudinal resultante dos ensaios; t é 0
coeficiente de confianca da Distribuicdo de Student (t = 2,015) que depende da
probabilidade (quantil) de serem obtidos resultados inferiores a 7, ri; S € 0 desvio padrdo

das resisténcias ao cisalhamento longitudinal.

Na TAB.5.4 sdo mostrados os graus de interacdo de cada modelo ensaiado, obtidos com
0 auxilio das equacgdes do Anexo B; as forgas de compressdo no concreto N, dadas pela
Eq. (5.23), onde os valores de N¢ foram calculados através da Eq. (5.9). A resisténcia
ultima ao cisalhamento longitudinal, 7, para cada modelo ensaiado, é dada pela
Eq. (5.26). Utilizando-se t g5 = 2,015 na Distribuicdo de Student e os desvios padrao, s,

determinou-se a resisténcia caracteristica z, gx conforme Eq. (5.27).
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N % Tum Desvio TU.RK
Modelos | #ensaio 5
(N) (MPa) | (MPa) | Padrao(s) | (MPa)
01A 0,592 | 183.474 | 0,2522
01B 0,619 | 191.904 | 0,2647
01C 0,604 | 187.237 | 0,2570 | 0,2569 | 0,0142 0,2283
02A 0,357 | 110.716 | 0,2567
02B 0,344 | 106.713 | 0,2483
02C 0,396 | 122.687 | 0,2860
03A 0,528 | 224.689 | 0,3074
03B 0,488 | 207.877 | 0,2840
03C 0,456 | 194.042 | 0,2661 | 0,3006 0,0302 0,2397
04A 0,298 | 126.809 | 0,2937
04B 0,322 | 137.110 | 0,3186
04C 0,355 | 151.122 | 0,3523
A resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal, 7, rg, € dada por:
Ty g = R (5.28)
Vsl

Conforme ja mencionado, % € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia ao

cisalhamento longitudinal que deve levar em conta as variagdes adversas na resisténcia

dos materiais e na mao de obra, bem como as aproximacOes inerentes a propria

formulacdo em relagdo ao comportamento real. A EN 1994-1-1:2004 recomenda que o

valor de calculo obtido com esse coeficiente para as cargas de servi¢co nao

ultrapasse a

carga de deslizamento de extremidade inicial, obtidas nos ensaios, dividida por 1,2. O

valor de yy determinado para este sistema foi igual a 1,45.

A TAB. 5.5 apresenta, via MIP, 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 (Vs) utilizando-se

7= 1,45. Note-se que, em todos os casos, os valores resultaram maiores ou

iguaisa 1,2.
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TABELA 5.5 - Resultados da analise comparativa em servigo (MIP)

Modelo | s (NfMMEe) | e ViV
01A 12.124 9.278 1,3
01B 12.133 9.324 1,3
01C 12.400 9.286 1.3
02A 02283 26.795 15.184 1,8
02B 22.054 15.323 14
02C 19.019 15.373 1,2
03A 14.299 10.000 1,4
03B 14.961 10.548 1,4
03C 14.464 10.306 14
04A 0,2397 20.874 16.695 1,3
04B 19.959 16.356 12
04C 19.237 16.356 12

Finalmente, a TAB.5.6 apresenta os valores da resisténcia de célculo ao cisalhamento

longitudinal, z,r¢ conforme Eq. (5.28), para as duas espessuras do Deck-60.

TABELA 5.6 — Resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal, 7, rg

t TRk % Tu,Rd
(mm) | (MPa) (MPa)
080 |0.2283 0,1574
1,45
0,95 0,2397 0,1653

5.3.4 Verificagdo da Resisténcia ao Cisalhamento Longitudinal

De posse da resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal para cada espessura de
forma, 7, rq, a forca de compressédo na laje pode ser calculada em qualquer secdo a uma

distancia Ly a partir da extremidade, ou seja:
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Nc = b Lx Tu,Rd < ch (529)

Tomando-se o valor da forga N, levando-o nas equacgdes do MIP (Eg. 5.18 a 5.21) e
utilizando valores de calculo, determina-se o diagrama de interacdo parcial de calculo,
Mgg X Ly, ilustrado na FIG. 5.12, usado para o dimensionamento, onde Mgq € 0 momento

fletor resistente de célculo a flexdo da laje mista.

01§5f0d
5 ch
MRd fyd
7 Rd N
| e

R R SRSRRS
| ) i

Lo \ Ly \

Lx

FIGURA 5.12 - Diagrama de interacdo parcial de calculo

Como mostrado no gréafico, o comprimento minimo, L, para haver interacao total entre

0 acgo e o concreto é:

N
o (5.30)

Lsf = b
Tu,Rd

Observa-se ainda, que o valor minimo para 0 comprimento L, € 0 valor a partir do qual
a interacdo ao cisalhamento € total e o colapso da laje ocorre por flexdo. Dessa forma,

podem ocorrer as seguintes situagdes:

e Paraly >Lg, ainteracdo ao cisalhamento é total, ocorrendo colapso por flex&o;

e Para Ly < Lg, a interagdo ao cisalhamento é parcial, ocorrendo colapso por

cisalhamento longitudinal.
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A resisténcia de calculo ao momento fletor em cada secéo transversal de uma laje mista
bi-apoiada, Mgy, fica representada no diagrama de interacdo parcial de calculo. Em lajes
sem ancoragem de extremidade, considera-se que a resisténcia da laje no apoio €

somente a da forma metalica.

A curva de resisténcia, Mgg, deve ficar sempre acima ou tangenciar o diagrama de
momento fletor para o carregamento aplicado, isto €, Msg < Mgy, COMO Mostra a
FIG. 5.13. Diferentes modos de carregamento podem ser utilizados na verificacdo pelo
diagrama, conforme também €é mostrado na FIG. 5.13, para 0s casos de uma carga
concentrada (P) e carga uniformemente distribuida (w) de uma laje mista simplesmente

apoiada.
* P
N\ /\
w
\ \ | \ |
/\ A\
Msd, Mra |
Mpg 4o i i i i i i
1 Msg (W)
Msq (P)
Mpa
Lx
’ | I—sf

FIGURA 5.13 - Verificacdo da laje mista ndo ancorada — cisalhamento longitudinal

A secdo transversal critica é definida pelo ponto no qual a curva de Msy tangencia a
curva de Mggy. Se tal secéo estiver posicionada a uma distancia do apoio menor que L, 0
colapso é considerado por cisalhamento longitudinal, caso contrario, o colapso se da por

flexao.
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6

INFLUENCIA DO ATRITO DA REGIAO DOS APOIOS NA

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO LONGITUDINAL

6.1 Consideracdes Iniciais

Em estudos ja realizados, conforme VELJKOVIC’ (1993), TENHOVUORI (1996),
MELO (1999) e SOUZA NETO (2001), entre outros, observou-se que em modelos com
vaos de cisalhamento relativamente curtos a influéncia do atrito nos apoios € relevante
no calculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal, e em vaos maiores este efeito
fica reduzido. Desse modo, a metodologia utilizada pela EN 1994-1-1:2004 na
apresentacdo do método da interacdo parcial, desconsiderando o efeito do atrito nos
apoios, leva a resultados conservadores no calculo da resisténcia ao cisalhamento

longitudinal.

Observou-se também que os valores de 7, obtidos dos valores de ensaio eram maiores
para lajes com vaos de cisalhamento Ls curtos e menores em lajes com véos Ls longos,

isto ocorrendo porque lajes com pequenos valores de Ls tm maior reacdo de apoio do
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que lajes com elevados valores de Ls e, consequentemente, apresentam maior resisténcia

ao cisalhamento longitudinal devido ao atrito.

Dessa forma, essa metodologia da EN 1994-1-1:2004 leva a projetos adequados para
lajes com grandes v&os, mas a projetos mais conservadores, portanto menos
econdmicos, para as lajes curtas, nas quais o efeito do atrito nos apoios sobre a

resisténcia ao cisalhamento longitudinal ndo pode ser menosprezado.

A forca de atrito, F, é causada pela reacdo vertical concentrada nos apoios e aparece na
interface da forma com o concreto, como ilustra a FIG. 6.1, podendo ser considerada de
acordo com BODE & MINAS (1996) e outros pesquisadores, proporcional a reacdo de
apoio, V.

Fat = lu Vut (61)

onde u é o coeficiente de atrito na interface forma metéalica e concreto.

P ><
Corte A-A —> A ‘
h a ' !
| 4 q | |
| 4 '
. el '
[ 4 A l
| < | !
;; (g :
a 4 —— e e ] e - — — — — — |
< _»F
at A
Vit
I—0 I—s

FIGURA 6.1 - Forca de atrito na regido do apoio na interface da laje mista

Para se levar em conta o efeito do atrito na resisténcia ao cisalhamento longitudinal das
lajes mistas sdo adotados métodos de analise que utilizam ensaios em pequena escala,
conforme DANIELS & CRISINEL (1993), VELIKOVIC’ (1993), BODE & MINAS
(1996) e RONDAL & MOUTAFIDOU (1996). Nestes ensaios o deslizamento relativo é
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induzido em um pequeno elemento de laje mista que simula as condi¢fes que ocorrem

em um apoio.

A FIG. 6.2 mostra um corpo de prova tipico para ensaios da laje mista em pequena
escala. Os ensaios em pequena escala fornecem as propriedades relativas ao
cisalhamento longitudinal da férma através da curva carga horizontal x deslizamento

relativo ago-concreto e permitem estimar o coeficiente de atrito.

Carga Vertical

= =_—==x '

- Carga Horizontal

= ~— =
PLANTA E LEVACAO

FIGURA 6.2 - Corpo de prova tipico para ensaios da laje mista em pequena escala

Neste tipo de ensaio, primeiramente determina-se a curva apenas com a aplicacdo da
carga horizontal - push test - e posteriormente, faz-se outro ensaio aplicando-se as
cargas horizontais e verticais - friction test - para determinacdo do coeficiente de atrito.
Os resultados sdo muito Uteis para o desenvolvimento de formas metélicas para lajes
mistas e sdo utilizados no estudo da laje mista como parametros na simulagdo numerica,

pelo Método dos Elementos Finitos, por exemplo.

Segundo RONDAL & MOUTAFIDOU (1996), as resisténcias mecanica e de atrito

advém do mesmo fenémeno, diferindo apenas em escala: a resisténcia mecanica é
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relacionada as variagdes geométricas macroscopicas (mossas) e a resisténcia por atrito

esta relacionada as variagdes microscopicas na geometria da superficie (rugosidade).

VELJKOVIC’ (1993) relata que o atrito entre o concreto e a forma pode depender de
varios fatores como o fator agua-cimento do concreto, o tratamento da superficie da
férma e outros que estdo relacionados as propriedades dos materiais. Do ponto de vista
estrutural, atraves da simulacdo numerica da laje mista, pequenas mudancas no valor do
coeficiente de atrito ndo interferem na resisténcia da laje. No seu trabalho,
VELJKOVIC’ (1993) avaliou o coeficiente de atrito, p, em 0,60.

6.2 Metodos de Calculo para a consideracdo do Atrito

Sdo abordados quatro métodos de calculo de laje mista ao cisalhamento longitudinal
considerando a forca de atrito nos apoios. Os trés primeiros foram propostos e
apresentados em artigos por: PATRICK apud VELJKOVIC’ (1996), VELIKOVIC’
(1996) e CALIXTO & LAVALL et al (1998). O quarto método é proposto pela EN
1994-1-1:2004.

6.2.1 PATRICK

O método elaborado por PATRICK apud VELJKOVIC’ (1996) foi proposto para ser
incorporado a norma australiana. De acordo com VELJKOVIC’ (1996), o método se
baseia na tensdo media de cisalhamento longitudinal e no atrito nos apoios. A
resisténcia ao cisalhamento longitudinal, 7, € o coeficiente de atrito, z, s&o avaliados a
partir dos ensaios da laje mista em pequena escala. Obtém-se 7, da curva tenséo de
cisalhamento x deslizamento horizontal relativo. Seu valor é definido por certa

guantidade de deslizamento horizontal, de 2 mm a 3 mm, como mostra a FIG. 6.3.



90

Tensao de Cisalhamento (MPa)

0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
Deslizamento Relativo (mm)

FIGURA 6.3 - Curva tensao de cisalhamento x deslizamento horizontal relativo

O modelo mecénico para o calculo considerando duas cargas lineares € mostrado na
FIG. 6.4. O diagrama de corpo livre proposto por Patrick ilustra o estado limite ultimo

da laje mista com interagdo parcial.

\/
\Y,
Corte A-A —> A ‘ 0,85f
1N
F P M=
- 4 =
ht} ’ < ’ A} T i z
4 u |
e[\ | SESSESSSSSES 5
: =N Nat
H > A
\Y;
LO LS

FIGURA 6.4 - Diagrama de corpo livre para duas cargas lineares
A férma é considerada como uma armadura externa e € assumida uma distribuicéo

uniforme das tensGes normais na regido comprimida da secéo transversal da laje mista.

Neste caso as expressoes oriundas do equilibrio séo:

Ny =7, (L, + L)+ 1V (6.2)
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x=— et (6.3)
085f,, b
X
7=h-2_e 6.4
h-2 69
M=N,z (6.5)

O modelo mecénico apresentado é aplicavel principalmente as formas baixas e segundo
VELJKOVIC® (1996), existe uma deficiéncia do método devido a hipotese de
distribuicdo uniforme de tensdo longitudinal quando ocorre certo nivel de deslizamento

e 0 método so é valido para lajes dlcteis.

6.2.2 VELJKOVIC’

O método apresentado por VELJIKOVIC’ (1996) ¢ valido para as lajes ducteis e ndo
ducteis, considera os varios tipos de carregamento de uma maneira adequada e foi

desenvolvido para férmas baixas com resisténcia a flexdo desprezivel.

O método tem o mesmo modelo mecénico apresentado por Patrick, conforme a
FIG. 6.5, e depende de trés tipos de ensaios em pequena escala e da analise ndo-linear

que, neste caso, foi realizada através do Método dos Elementos Finitos.

\/
—’A
[
Corte A-A | | N HL IO B yoﬁfﬁkN
E‘ o 4} X g c
b T
th “ Y f, i z
e : a :f::§:::::::::I
<_,uvsd > A Nat
LO VSd Lt
| L/2 |

FIGURA 6.5 - Diagrama de corpo livre para carga distribuida
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Através do push test e do friction test, conforme apresentado no item 6.1, avalia-se a
resisténcia da ligacdo mecanica e do atrito, respectivamente. Um novo ensaio € adotado
- 0 tension-push test - para analisar a reducédo da resisténcia da ligacdo mecanica devida
as altas deformacdes na férma como mostra a FIG. 6.6.

Carga Horizontal Aplicada Carga de Tracdo

> Anlicada na Férma

— = = [
- = = o= = i
e e e e

Eemp e e

ELEVACAO
FIGURA 6.6 - Ensaio em pequena escala da laje mista com tragdo na forma - tension-

push test

Através da andlise por Elementos Finitos s&o examinados: a fissuragdo do concreto, a
distribuicdo ndo uniforme das tensdes de cisalhamento longitudinal e das tensdes
normais na se¢do transversal da laje mista. Coeficientes de correcdo sdo empregados na
formulacdo para transformar os resultados dos calculos por Elementos Finitos em um

modelo de calculo simples.

A resisténcia a flexdo da laje mista fica sendo:

f oLz (6.6)
Ve

Mgy =Cq 14Vgq Z+Cy C

m

sendo cq4 € o coeficiente de correcdo relacionado a diferenca entre a distribuicdo real de
tensbes normais na secao transversal da laje mista e a adotada no modelo mecanico; u é
o coeficiente de atrito; Vsq € a reacdo de apoio de calculo da carga atuante; z é o brago
de alavanca; ¢, é o coeficiente de correcdo relativo a ndo uniformidade das tensdes de
cisalhamento longitudinal entre 0 aco e o concreto e corrige a hipotese de distribui¢do
uniforme usada no modelo; f, é a tensdo Gltima de cisalhamento longitudinal dos ensaios
em pequena escala; Ly é a distancia do apoio até a secdo desejada do vao da laje mista;
& € o coeficiente de veracidade que considera a discrepancia sistematica dos resultados
dos ensaios e das analises por Elementos Finitos e % é o coeficiente de resisténcia do

cisalhamento longitudinal.
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Os coeficientes dependem do parametro de esbeltez da laje mista, A, definida como:
L,
A=— (6.7)
h,

onde o comprimento de transferéncia - L; que €& definido como a distancia da
extremidade da laje até o ponto de momento maximo, é introduzido para indicar a

regido da laje mista mobilizada para a transferéncia do cisalhamento longitudinal.

O diagrama de interacdo parcial de célculo ao cisalhamento longitudinal € mostrado na
FIG. 6.7.

Mt rd

My rd
Lx
0o | | | Li -
FIGURA 6.7 - Diagrama de interacdo parcial de célculo
sendo,
Myra =Cq #Vgq Z (6.8)

A f
M f,Rd Z[ ; . jz (6.9)
ap
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O Lt é 0 comprimento da laje necessario para haver escoamento total a tracdo da forma

metalica, determinado ao se igualar as Eg. (6.6) e Eq. (6.9).

6.2.3 CALIXTO & LAVALL (1998)

Através dos ensaios feitos por MELO (1999), CALIXTO & LAVALL et al. (1998)
propuseram uma melhoria no método da interagdo parcial da EN 1994-1-1:1993 ao
supor que o valor de 7, calculado conforme esta norma possui um valor minimo sem a

influéncia do atrito.

A ideia fundamental do método é que os efeitos da influéncia do atrito no apoio e da
resisténcia das mossas na resisténcia ao cisalhamento longitudinal sejam considerados

separadamente. Do método da interacdo parcial, sabe-se que:

N

“ThL+L) (6.10)

Admitindo-se que o esfor¢o N seja devido as contribui¢des do atrito no apoio, Fy, € das

mossas, Fu, tem-se:

Tu — Fat + FM — Fat + FM (6.11)
b(Li+L,) b(L+L) b(L+L)
sendo,
Fo=uV (6.12)
Fu =7y b(L+L,) (6.13)

onde u é o coeficiente de atrito; V é a reacdo de apoio; zy € a resisténcia Ultima ao

cisalhamento fornecida pelas mossas.

A Eq. 6.11 torna-se:
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V. mbltl) v

- 6.14
Ty (RIS R YRS Sy RIS L T

T

Os efeitos do atrito, x4, e das mossas, 7, Sd0 avaliados, de forma aproximada, por meio
da regressdo multilinear de todos os valores de 7, das lajes mistas sem ancoragem de

extremidade, calculados segundo a EN 1994-1-1:1993, conforme mostra a FIG. 6.8.

l 7,

= Dados ensaio t=0,80 mm
= Dados ensaio t =1,25 mm
—— Regr. multilinear t =0,80 mm
-—- Regr. multilinear t=1,25 mm -

. ‘ ; , ; —

V/b(Ls+Lo)

FIGURA 6.8 - Analise de regressdao multilinear para determinacéo de 7y e u

} . N V
Na FIG. 6.8 o0s eixos das abscissas e das ordenadas séo —— e 1,

respectivamente. As resisténcias mecanicas dispostas somente pelas mossas, zvo g0 para
a forma com t =0,80 mm e zy;1 25 para t =1,25 mm, sdo dadas pela intersecéo das retas
com o eixo das ordenadas. O coeficiente de atrito, «, corresponde a inclinagdo das retas

da regressao multilinear.

Neste método, o coeficiente x é determinado supondo que a forga de atrito no apoio, Fa,
é distribuida em toda a area do véo de cisalhamento, b(Ls+L,), € ndo apenas na area real
de contato do apoio. Desse modo, como essa hipdtese pode distorcer os valores reais de
4, este sera denominado de coeficiente de atrito aparente, zup. A EQ. 6.14 €, entdo, dada

por:
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Vv
= _ 4
YTy

(6.15)
A verificacdo das lajes mistas por este método, denominado Método do Atrito Aparente,
segue 0s mesmos critérios da EN 1994-1-1:1993. Na determinacdo do diagrama de
interacdo parcial, o valor da forca de compresséo transferida para o concreto, N, é
calculado com as contribuicbes separadas das mossas e do atrito nos apoios,
respectivamente, conforme a Eq. 6.16 a seguir, onde V é a reacdo de apoio nominal da
laje mista.

N, =7y bL, + 2.,V (6.16)

C

6.2.4 EN 1994-1-1:2004

A EN 1994-1-1:2004 apresenta, no método da interacdo parcial, outra maneira de se
calcular o valor de 7, 0 qual é determinado sem a parcela do atrito, conforme a Eq.6.17,
utilizando-se os mesmos procedimentos de ensaios em escala real dos modelos das lajes

mistas.

_ n ch _luvut
" b(L+L,)

T

(6.17)

onde u é o coeficiente de atrito; # € o grau de interacdo do modelo.

O valor de célculo da forca N, considerando-se a influéncia do atrito da regido dos

apoios é:

N =7urg P Ly + Vg (6.18)

c

O valor do coeficiente de atrito i, recomendado pela EN 1994-1-1:2004, é igual a 0,50.
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6.3 Determinacdo da Resisténcia ao Cisalhamento Longitudinal

considerando a Influéncia do Atrito da Regido dos Apoios

Para se determinar a resisténcia ao cisalhamento longitudinal em lajes mistas
considerando a influéncia do atrito da regido dos apoios, a EN 1994-1-1:2004 utiliza
novamente o MIP seguindo, praticamente, 0s mesmo procedimentos dos apresentados
no item 5.3.3 deste trabalho.

Com base nos resultados de ensaios dos materiais e dos modelos das lajes mistas
determina-se o grau de interacdo parcial ao cisalhamento, 7, para cada modelo de laje

mista com comportamento ddctil, dado pela Eq. (5.22):

Para se determinar o grau de interacdo parcial ao cisalhamento, deve ser tracado o
diagrama de interacdo parcial de cada modelo ensaiado, que relaciona a resisténcia
nominal ao momento fletor, dada pela relagdo Mgy/Mr com 0 grau de interagdo 7,

conforme ilustra a FIG. 6.9.

T T T T -

FIGURA 6.9 - Diagrama de interacdo parcial para a determinacdo do grau de interagéo
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O diagrama de interacdo parcial é tragado com o auxilio das Eq. 5.18 a 5.21, utilizando-
se as dimensdes e resisténcias do concreto e do aco da forma medidas nos ensaios
realizados. O momento fletor Ultimo de ensaio, Mensaio, Calculado pela Eq.2.3, é dividido
pelo momento fletor resistente nominal da laje, Mg, que considera a interacdo total, e é
calculada pela Eqg. 5.11. Seguindo o caminho A=B=C do diagrama de interagio
parcial, o grau de interacdo ao cisalhamento longitudinal de um modelo especifico,

Nensaio, € determinado.

O grau de interacdo parcial também pode ser determinado analiticamente utilizando-se a

formulacéo detalhada no Anexo B.

Apbs a determinacdo do valor de #ensasio, @ resisténcia Gltima ao cisalhamento
longitudinal, 7, para cada modelo ensaiado, considerando a influéncia do atrito € dada
pela Eq. (6.19):

N of T H Vut

Tu _ ﬂensaio (619)
b (L, +L,)

Conforme a EN 1994-1-1:2004 a resisténcia caracteristica ao cisalhamento, z, gk, deve
ser calculada utilizando-se os valores dos ensaios, através de um modelo estatistico

apropriado, dado pela Distribuicéo de Student (to o5 = 2,015), segundo a Eq. (5.27).

Typk = Tum — LS
Na TAB.6.1 sdo mostrados os graus de interacdo de cada modelo ensaiado, obtidos com
0 auxilio das equacdes do Anexo B; as forgas de compressdo no concreto N, dadas pela
Eqg. (5.23), onde os valores de N foram calculados através da Eq. (5.9); o coeficiente de
atrito p = 0,50, adotado pela EN 1994-1-1:2004; as reacOes de apoio obtidas nos
ensaios, V. A resisténcia ultima ao cisalhamento longitudinal, z,, para cada modelo
ensaiado, é dada pela Eq. (6.19). Utilizando-se tp 95 = 2,015 na Distribuicéo de Student e

os desvios padrdo, s, determinou-se a resisténcia caracteristica z, rx conforme Eq. (5.27).
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TABELA 6.1 — Determinacéo da resisténcia caracteristica z, rx considerando a

influéncia do atrito

Nc¢ v Desvio
T T T
Modelos | #ensaio (N) U - ) “" | padréo HRK
(N) (MPa) | (MPa) (MPa)
S
01A 0,592 | 183.474 20.109 | 0,2383
01B 0,619 | 191.904 20.873 | 0,2503
01C 0,604 | 187.237 20.385 | 0,2430 0.2407 | 00177 | 0,2050
02A 0,357 | 110.716 33.405 | 0,2179
02B 0,344 | 106.713 32.959 | 0,2100
02C 0,396 | 122.687 | 0,50 | 36.534 | 0,2434
03A 0,528 | 224.689 23.864 | 0,2910
03B 0,488 | 207.877 23.975 | 0,2677
03C 0,456 | 194.042 22.399 | 0,2507 0.2696 | 0.0214 | 02265
04A 0,298 | 126.809 39.066 | 0,2485
04B 0,322 | 137.110 40.511 | 0,2715
04C 0,355 | 151.122 43.586 | 0,3015

A resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal, 7, rg, € dada pela Eq. (5.28):

Tu,Rd

Tu,Rk

ysl

O coeficiente de ponderacdo da resisténcia, % , leva em conta as variacbes adversas na

resisténcia dos materiais e na mdo de obra, bem como as aproximacdes inerentes a

propria formulacdo em relagdo ao comportamento real. Além disso, a EN 1994-1-

1:2004 recomenda que o valor de célculo obtido com esse coeficiente para as cargas de

servico ndo ultrapasse a carga de deslizamento de extremidade inicial, obtida nos

ensaios, dividida por 1,2. O valor de y5 determinado para este sistema, considerando

o efeito do atrito, foi igual a 1,60.

A TAB. 6.2 apresenta, via MIP, os resultados da analise comparativa, considerando a

influéncia do atrito da regido dos apoios, entre a carga de deslizamento de extremidade
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inicial medida nos ensaios, (Vqes), € a resisténcia de célculo ao cisalhamento longitudinal

para as cargas de servico (Vs) utilizando-se 5 = 1,60. Note-se que, em todos 0s casos,

os valores resultaram maiores ou iguais a 1,2.

TABELA 6.2 - Resultados da analise comparativa em servico considerando o atrito

Modelo | ity \(/Igle)s (\|<|S) Vaes/ Vs
01A 12.124 8.180 1,5
01B 12.133 8.234 15
01C 12.400 8.191 15
02A 0,200 26.795 14.387 1.9
02B 22.054 14.507 15
02C 19.019 14.729 1,3
03A 14.299 9.137 1,6
03B 14.961 9.642 1,6
03C 14.464 9.394 15
04A 02265 20.874 16.503 1,3
04B 19.959 16.229 12
04C 19.237 16.382 12

Finalmente, a TAB.6.3 apresenta os valores da resisténcia de calculo ao cisalhamento

longitudinal, 7, rq

conforme Eq. (5.28), para as duas espessuras do Deck-60

considerando a influéncia do atrito da regido dos apoios.

TABELA 6.3 — Resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal, z, rq considerando

0 atrito
t Tu,RK %l Tu,Rd
(mm) (MPa) (MPa)
080 | 0.2050 0,1281
1,60
005 |0.2265 0,1416
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6.4 Verificacdo da Resisténcia ao Cisalhamento Longitudinal

considerando o Atrito

Com a determinacéo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal de calculo, z,rq¢, para
cada espessura de forma, e da reacdo de apoio de calculo, V|rq, pode-se proceder a
verificacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal da laje mista. A forca transferida
para o concreto, N, em qualquer se¢do a uma distancia Ly a partir da extremidade pode
ser determinada através da Eq. 6.18.

Nc = Tu.Rd b Lx +/’LVI,Rd
Tomando-se o valor da forca N, levando-o nas equacdes do MIP (Eg. 5.18 a 5.21) e
utilizando valores de célculo, determina-se o diagrama de interacdo parcial de célculo,
Mgg X Ly, ilustrado na FIG. 6.10, usado para o dimensionamento, onde Mgq € 0 momento

fletor resistente de célculo a flexdo da laje mista.

01§5de
E ch
Mg fyd
Ty Rd N

=SS

HViRrd |

Mpa g‘ L ‘
Lx

0 I—sf

FIGURA 6.10 - Diagrama de interacdo parcial de calculo

Como mostrado no gréafico, o comprimento minimo, Lg, para haver interacdo total entre

0 ago e o concreto, considerando a influéncia do atrito, é dado por:
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N — VI,Rd

b Tu,Rd

L = (6.20)

Dessa forma, podem ocorrer as seguintes situagdes: para Ly > Lg, a interacdo ao
cisalhamento é total, ocorrendo colapso por flexdo;para Ly < Lg, a interagdo ao

cisalhamento é parcial, ocorrendo colapso por cisalhamento longitudinal.

A curva de resisténcia, Mgg, deve ficar sempre acima ou tangenciar o diagrama de
momento fletor para o carregamento aplicado, isto €, Msg < Mgy, COMO Mostra a
FIG. 6.11.

Msd, Mra |

Mggd

Y

sf

FIGURA 6.11 - Verificacdo da laje mista ao cisalhamento longitudinal considerando o

atrito

Neste capitulo, sdo apresentados os célculos para determinacdo e verificacdo da
resisténcia ao cisalhamento longitudinal considerando a influéncia do atrito, segundo a
EN 1994-1-1:2004. Comparagbes dos calculos utilizando os procedimentos
apresentados no CAP. 5 e considerando o atrito serdo feitas para demonstrar a

importancia do atrito da regido dos apoios.
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6.5 Analises e Comparacfes

A TAB.6.4 e as FIG. 6.12 sdo apresentadas com o objetivo de se comparar os resultados
dos métodos de célculo apresentados neste trabalho, na verificacdo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal de lajes mistas, a saber: 0 método semi-empirico “m-k” e o
método da Interacdo Parcial. No caso do MIP os resultados sdo calculados
considerando-se a influéncia do atrito da regido dos apoios e desconsiderando-se esta

influéncia.
Na TAB. 6.4 sdo mostrados os valores das resisténcias a forca cortante obtidos nos
ensaios, V, € 0s respectivos valores calculados das resisténcias nominais a forga

cortante, Vg, segundo os diversos métodos apresentados.

TABELA 6.4 — Correlacdo entre os resultados dos ensaios pelos métodos “m-k” e MIP

ViR VIR Vir Vi,
Vau ViR | (MIP | (MIP | ¥, Vr Vi

Modelos | (ensaio) | (m-k) sem com Vit (MIP (MIP
(N) (N) atrito) atrito) (m-k) sem com

(N) (N) atrito) | atrito)

01A 20.109 | 18500 | 18.834 | 18.322 0,92 0,94 0,91

01B 20.873 | 18,578 | 18.927 | 18.444 0,89 0,91 0,88

01C 20.385 | 18.518 | 18.850 | 18.347 0,91 0,93 0,90

02A 33405 | 29.764 | 30.823 | 32.227 0,89 0,92 0,97

02B 32.959 | 30.144 | 31.106 | 32.496 0,92 0,94 0,99

02C 36.534 | 30.232 | 31.207 | 32.993 0,83 0,85 0,90

03A 23.864 | 18.264 | 20.299 | 20.467 0,77 0,85 0,86

03B 23975 | 19422 | 21413 | 21.598 0,81 0,89 0,90

03C 22.399 | 18919 | 20.921 | 21.042 0,85 0,93 0,94

04A 39.066 | 32.792 | 33.891 | 36.967 0,84 0,87 0,95

04B 40.511 | 31.955 | 33.203 | 36.354 0,79 0,82 0,90

04C 43.586 | 31.966 | 33.202 | 36.696 0,73 0,76 0,84
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0,40 7 Y=V,g/bd¢

o
0,30 - 8
& ENSAIO
0,20 - —-=-m-k
MIP sem atrito
—— MIP com atrito
0,10 ~
0,00 : : : | X=Ager /bl
0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
(a) Modelos dos grupos 01 e 02 (t = 0,80 mm)
Y=V, /bd
050 - IR F
o
o
0,40 A o
o
S G
0,30 A
¢ ENSAIO
-=-m-k
0,20 - MIP sem atrito
——MIPcom atrito
0,10 -
0.00 | | | | X=Agg /L
0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

(b) Modelos dos grupos 03 e 04 (t = 0,95 mm)
FIGURA 6.12 Resisténcia nominal ao cisalhamento longitudinal dos ensaios e os dos

meétodos “m-k” e MIP
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Nas FIG. 6.12 (a) e (b) sdo apresentados os resultados das resisténcias nominais ao
cisalhamento longitudinal obtidos nos ensaios, bem como as retas caracteristicas dessas

resisténcias obtidas dos valores calculados pelos métodos “m-k” e MIP.

Analisando-se os resultados da TAB. 6.4 e os gréaficos da FIG. 6.12 (a) para espessura
de 0,80 mm, observa-se uma excelente correlacdo entre as resisténcias determinadas por
todos os métodos com os resultados dos ensaios. Nesse caso, para 0s vaos de
cisalhamento, Ls, maiores, os resultados obtidos pelos diversos métodos sdo bastante
préximos, permitindo concluir que, nessas situac@es, a influéncia do atrito da regido dos
apoios é pequena. Para vaos de cisalhamento menores, observa-se que os resultados da
formulacdo do MIP, que considera explicitamente a influéncia do atrito, apresentam
uma melhor aproximacdo com os resultados dos ensaios, podendo-se concluir que a
influéncia do atrito, no caso de vdos menores, € significativa para a determinacdo da

resisténcia longitudinal das lajes mistas.

Na FIG. 6.12 (b) para espessura de 0,95 mm, observa-se também uma boa correlacao
entre as resisténcias determinadas por todos os métodos com os resultados dos ensaios.
Nesse caso, para os vaos de cisalhamento, L, maiores, os resultados obtidos pelo MIP
sdo bastante proximos, podendo-se concluir novamente que, a influéncia do atrito é
pequena para grandes vaos de cisalhamento. Para vdos de cisalhamento menores, 0s
resultados da formulagdo do MIP, que considera explicitamente a influéncia do atrito,
apresentam uma melhor aproximacgao com os resultados dos ensaios, concluindo-se que
a influéncia do atrito, no caso de vdos menores, € significativa para a determinacdo da

resisténcia longitudinal das lajes mistas.



106

7

EXEMPLOS

7.1 Consideracdes Iniciais

Visando avaliar e comparar 0s varios procedimentos apresentados, considere-se uma
laje mista de aco e concreto, simplesmente apoiada, de largura unitaria, b = 1,00 m, que
utiliza a forma metalica Deck-60. Pede-se determinar a carga méaxima que pode ser
aplicada nessa laje considerando a resisténcia ao cisalhamento longitudinal, através do
método “m-k” e do MIP, neste caso, desconsiderando e considerando a influéncia do
atrito da regido dos apoios, e o deslocamento vertical maximo. S&o verificados trés

casos distintos de carregamentos:

1. Carga uniformemente distribuida;
2. Duas cargas concentradas aplicadas em linha, equidistantes dos apoios;

3. Uma carga concentrada aplicada no meio do véo.

Os coeficientes de ponderacdo das agdes estdo de acordo com a ABNT NBR 8800:2008
e ABNT NBR 6118:2003. Os dados necessarios para a resolucdo do exemplo séo

apresentados a seguir referindo-se a FIG. 7.1.
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1000

2500

4§T PLANTA

ALISO |, 23350 AL15OAL

ELEVACAO

CORTE A

FIGURA 7.1 — Desenho esquematico para a laje mista utilizando-se o Deck-60

Dados:
A) Forma Metélica Deck-60:

t =0,80 mm; Ar o= 1.060,47mm?%/m:; he = 60 mm; e = e,= 30 mm;
f,=280 N/mm2,  E,=200.000 N/mm*  m=35172 N/mm2 k= 0,2233 N/mm?;
Zurd = 0,1574 N/mm? (sem atrito); Zurd = 0,1281 N/mm? (com atrito).
onde t € a espessura nominal da forma de aco; Are € a area efetiva da forma; he € a

altura da forma; e € a distancia do centro de gravidade da area efetiva da forma metalica

a face externa da mesa inferior; e, € a distancia da linha neutra plastica da forma
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metalica a face externa da mesa inferior; f, € a resisténcia ao escoamento do ago da
foérma; E, € 0 mddulo de elasticidade do aco; m e k sdo os parametros do método; 7, rg €

a resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal da laje mista.

B) Laje mista:

hi= 140 mm; dr =110 mm; b =1.000 mm; L =2.500 mm;
PPiaje = 0,00276 N/mm?; foc= 20 N/mm?; E.=21.287 N/mm?% 5% = 1,40;
= 0,50.

onde h; é a altura total da laje mista; dr é a altura efetiva da laje mista; b é a largura
unitaria da laje; L € o véo total da laje; ppiaje € 0 peso proprio da laje mista; fy € a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto; E. € o0 modulo de elasticidade do

concreto; x4 € o coeficientes de ponderacdo das agdes; U é o coeficiente de atrito.

7.2 Carga Uniformemente Distribuida

A FIG. 7.2 mostra, esquematicamente, o carregamento uniformemente distribuido
aplicado na laje mista simplesmente apoiada, onde ws, € a carga sobreposta a ser

determinada.

(Wsp + pplaje)

I

<
2

I,Rd I—x

\ 4

- @ - Quummlp
<

FIGURA 7.2 — Exemplo com carga uniformemente distribuida
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7.2.1 Verificacdo da Laje Mista quanto ao Cisalhamento Longitudinal

a) Método “m-k’

A resisténcia ao cisalhamento longitudinal pelo método m-k é obtida com auxilio da

Eq. (5.4), mostrada a seguir:

Vg = %[mh + kJ
ysl b L

S

sendo V| rq é a forca cortante resistente de célculo; ys € o coeficiente de ponderagédo da
resisténcia igual a 1,40; Ls é o vao de cisalhamento, que para carga uniformemente
distribuida vale Ls =L/4.

Logo, aplicando-se os coeficientes de ponderacdo das acles, y, adequados para 0S
materiais empregados e igualando-se a reacdo de apoio da FIG. 7.2 com Vg da
Eq. (5.4), tem-se:

[(yf pplaje) + (yf Wsp )]L _ b dF (m 4 AF,ef + kj
2 Yy bL

(14% 000276 x1.000 +14x W, )2500 1000 x110
2 140

4x1060,47
1.000 x 2500

[35 172 % + 0,2233)

Wsp = 9,95 KN/m?
b) Método da interacédo parcial (MIP)
A resisténcia de calculo ao momento fletor em cada segdo transversal de uma laje mista

biapoiada, Mgy, fica representada no diagrama de interagdo parcial de calculo. Para um

dimensionamento seguro, a curva de resisténcia, Mgy, deve ficar sempre acima ou
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tangenciar o diagrama de momento fletor para o carregamento aplicado, isto
€,Msq < Mgq, cOmo mostra a FIG. 7.3.

I—sf

FIGURA 7.3 - Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal para lajes mistas

Considerando carga uniformemente distribuida, a secdo critica, onde ocorrera o colapso,
se encontra entre 0 apoio (Ly = 0 mm) e a secdo de momento fletor maximo, isto é,
Lx =1.250 mm. Como a carga méxima € funcdo do ponto onde a curva do momento
fletor solicitante de céalculo, Msq, tangencia a curva de resisténcia, Mgq, de acordo com a
FI1G.7.3, os outros pontos onde as curvas se interceptam fornecerdo, conseqiientemente,
uma carga maior que a maxima admitida. Portanto, pode-se calcular a carga maxima
igualando-se o0 momento de calculo, Mgy, com o de resisténcia , Mgq, €m Varias se¢des
no intervalo entre o0 apoio e a secdo de momento m&ximo, ou seja 0 < Ly < 1250mm,

tirando-se o menor valor da carga encontrada.

Considerando-se a FIG. 7.2, a expressdo do momento fletor solicitante de calculo, Mg,
é dada conforme a Eq. 7.1.
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e L
My =Vire Ly _fT(Wsp + pplaje) (7.1)
sendo,
y

Virda = ?f L (Wsp + pplaje) (7.2)

Tem-se entao,

_ Vs 4 7.3

Msd _?LX(L_LX)WSD-F? pplaje Lx(L_Lx) ( ' )

Assim, para se determinar a carga maxima sobreposta, deve-se igualar Msy (Eqg. 7.3) a
Mgg (EQ.5.21).

MRd = Nc y + M pr
Na verificacdo através do MIP, a influéncia do atrito estd contida no célculo da forca de
compressdo N. dada pela Eq.(6.18). Portanto, a partir deste instante pode-se fazer a
verificacdo considerando-se, ou ndo, a influéncia do atrito da regido dos apoios.
N =7ypg b Ly + 24V g

C

Desconsiderando-se a influéncia do atrito da reqgido dos apoios - u=0

A TAB.7.1 a seguir, resume o procedimento de calculo da carga sobreposta maxima,
Wsp, considerando-se p = 0. Na tabela, Ly é a distancia da se¢éo considerada ao apoio; N¢
é a forca de compressdo no concreto (Eq. 6.18); a € a altura do bloco de tensdo do
concreto (Eq. 5.18); y € o brago de alavanca (Eq.5.19); M, € 0 momento plastico
reduzido da forma metalica (Eq. 5.20) e Mgq € 0 momento resistente de calculo da laje
mista (Eq 5.21).
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e Ly | N<Npa a y My< Mpa Mgg W ) Msy
(mm) (N) (mm) [ (mm) (Nmm) (Nmm) (KN/m°) (Nmm)

1 0 0 0,00 | 110,00 | 2.937.500 | 2.937.500 - 0

2 100 | 15.744 | 1,30 | 109,35 | 2.937.500 | 4.659.115 28,07 2.612.720
3 200 | 31.488 | 2,59 | 108,70 | 2.937.500 | 6.360.318 17,94 5.007.714
4 300 | 47.231 | 3,89 | 108,06 | 2.937.500 | 8.041.107 14,84 7.184.980
5 400 | 62.975 | 5,19 | 107,41 | 2.815.238 | 9.579.223 13,53 9.144.521
6 500 | 78.719 | 6,48 | 106,76 | 2.601.079 | 11.005.028 | 12,96 | 10.886.334
7 600 | 94.463 | 7,78 | 106,11 | 2.386.920 | 12.410.421 | 12,79 | 12.410.421
8 700 | 110.207 | 9,08 | 105,46 | 2.172.761 | 13.795.401 | 12,88 | 13.716.781
9 800 | 125.951 | 10,37 | 104,81 | 1.958.602 | 15.159.968 | 13,16 | 14.805.414
10 900 | 141.694 | 11,67 | 104,17 | 1.744.443 | 16.504.123 | 13,61 | 15.676.321
11 1.000 | 157.438 | 12,97 | 103,52 | 1.530.284 | 17.827.864 | 14,22 | 16.329.501
12 1.100 | 173.182 | 14,26 | 102,87 | 1.316.125 | 19.131.194 | 14,99 | 16.764.954
13 1.200 | 188.926 | 15,56 | 102,22 | 1.101.965 | 20.414.110 | 15,93 | 16.982.681
14 1250 | 196.798 | 16,21 | 101,90 | 994.886 | 21.047.914 | 16,48 | 17.009.897
15 1.300 | 204.670 | 16,86 | 101,57 | 887.806 | 21.676.614 | 17,09 | 16.982.681
16 1.400 | 220.414 | 18,15 | 100,92 | 673.647 | 22.918.705 | 18,50 | 16.764.954
17 1.500 | 236.157 | 19,45 | 100,28 | 459.488 | 24.140.384 | 20,23 | 16.329.501
18 1.600 | 251.901 | 20,74 | 99,63 | 245.329 | 25.341.650 | 22,38 | 15.676.321
19 1.700 | 267.645 | 22,04 | 98,98 31.170 | 26.522.503 | 25,10 | 14.805.414
20 1.800 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 27,33 | 13.716.781
21 1.900 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 30,28 | 12.410.421
22 | 2.000 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 34,66 | 10.886.334
23 | 2.100 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 41,49 9.144.521
24 | 2.200 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 53,18 7.184.980
25 | 2.300 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 76,95 5.007.714
26 | 2.400 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 148,99 | 2.612.720
27 | 2.500 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 - 0

De acordo com a TAB. 7.1 a carga ws, = 12,79 kN/m? foi a de menor valor ao longo do

vao L, nas secOes indicadas, sendo definida como a carga sobreposta uniformemente

distribuida maxima permitida para este modelo estrutural. Os momentos fletores

solicitantes de célculo, Mg, ao longo dessas se¢des, foram calculados considerando-se

este valor maximo.

A FIG. 7.4 ilustra a relacdo entre 0 momento fletor solicitante de célculo, Msy, € 0
momento fletor resistente de calculo, Mgg, mostrando um dimensionamento seguro, uma

vez que Msq < Mgrq em todo o véo da laje mista. A secdo transversal critica é definida
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pelo ponto no qual a curva de Mgy tangencia a curva de Mgy Como

Lx =600 mm < Ly =1.715 mm, o colapso é considerado por cisalhamento longitudinal.

Carga Uniformemente Distribuida

Mg, Msg (Nmm
30000.000 "+ Msa (NmM)

25.000.000 +
20.000.000 +
15.000.000 +
10.000.000 -

5.000.000 -

Ly (mm)

0 5(;0 1.(;00 1.;00 2.000 2.500
FIGURA 7.4 - Verificagédo da laje mista ao cisalhamento longitudinal (MIP sem atrito)

Neste diagrama o comprimento minimo, L, para haver interacdo total entre o aco e

concreto, é dado de uma forma geral, considerando-se o atrito, pela Eq. (6.20).

L, = Nes _/uVI,Rd

b Tu,Rd

Neste exemplo, fazendo-se p = 0 e tomando-se N dado pelo menor dos valores a

seguir, determina-se Ls;.

A f, 106047 %280

110 =269937 N
ch < yal ’1
t, b0B5f, _80x1000x085x20 _ i jog
Ve 140

Sendo a1 € y coeficientes de ponderacdo da resisténcia do ago e do concreto, conforme
ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 6118:2003.
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Considerando-se a influéncia do atrito da regido dos apoios - p = 0,50

A TAB.7.2 a seguir, resume 0 procedimento de célculo da carga sobreposta méxima,
Wsp, considerando-se p = 0,50. Na tabela, Ly € a distancia da se¢éo considerada ao apoio;
N. é a forca de compressao no concreto (Eq. 6.18); a é a altura do bloco de tenséo do
concreto (Eq. 5.18); y € o braco de alavanca (Eq.5.19); M, € 0 momento plastico
reduzido da forma metélica (Eg. 5.20) e Mrq € 0 momento resistente de calculo da laje
mista (Eq. 5.21).

TABELA 7.2 — MIP — Carga uniformemente distribuida - p = 0,50

Segéo I—x NcS Npa a y MprS Mpa MRd Wsp MSd
(mm) (N) (mm) [ (mm) (Nmm) (Nmm) (kN/m?) | (Nmm)

1 0 13.034 | 1,07 | 109,46 | 2.937.500 | 4.364.275 - 0

2 100 | 25.845 | 2,13 | 108,94 | 2.937.500 | 5.752.974 53,98 | 2.502.582
3 200 | 38.656 | 3,18 | 108,41 | 2.937.500 | 7.128.157 22,69 | 4.796.615
4 300 | 51.467 | 4,24 | 107,88 | 2.937.500 | 8.489.824 16,44 | 6.882.100
5 400 | 64.278 | 5,29 | 107,35 | 2.797.516 | 9.697.990 13,98 | 8.759.037
6 500 | 77.089 | 6,35 | 106,83 | 2.623.251 | 10.858.361 | 12,83 | 10.427.425
7 600 | 89.900 | 7,40 | 106,30 | 2.448.987 | 12.005.216 | 12,30 | 11.887.264
8 700 | 102.711 | 8,46 | 105,77 | 2.274.723 | 13.138.555 | 12,14 | 13.138.555
9 800 | 115.522 | 9,51 | 105,24 | 2.100.458 | 14.258.378 | 12,22 | 14.181.298
10 900 | 128.333 | 10,57 | 104,72 | 1.926.194 | 15.364.686 | 12,51 | 15.015.492
11 1.000 | 141.144 | 11,62 | 104,19 | 1.751.930 | 16.457.477 | 12,97 | 15.641.137
12 1.100 | 153.955 | 12,68 | 103,66 | 1.577.665 | 17.536.753 | 13,61 | 16.058.234
13 1.200 | 166.766 | 13,73 | 103,13 | 1.403.401 | 18.602.512 | 14,43 | 16.266.783
14 1.250 | 173.172 | 14,26 | 102,87 | 1.316.269 | 19.130.324 | 14,91 | 16.292.851
15 1.300 | 179.577 | 14,79 | 102,61 | 1.229.136 | 19.654.756 | 15,46 | 16.266.783
16 1.400 | 192.388 | 15,84 | 102,08 | 1.054.872 | 20.693.484 | 16,74 | 16.058.234
17 1.500 | 205.199 | 16,90 | 101,55 | 880.608 | 21.718.696 | 18,33 | 15.641.137
18 1.600 | 218.010 | 17,95 | 101,02 | 706.343 | 22.730.393 | 20,35 | 15.015.492
19 1.700 | 230.821 | 19,01 | 100,50 | 532.079 | 23.728.573 | 22,93 | 14.181.298
20 1.800 | 243.632 | 20,06 | 99,97 | 357.815 | 24.713.237 | 26,33 | 13.138.555
21 1.900 | 256.443 | 21,12 | 99,44 | 183.550 | 25.684.386 | 30,97 | 11.887.264
22 2.000 | 269.254 | 22,17 | 98,91 9.286 26.642.019 | 37,64 | 10.427.425
23 2.100 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 47,99 8.759.037
24 2.200 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 63,63 6.882.100
25 2.300 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 98,05 | 4.796.615
26 2.400 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 229,50 | 2.502.582
27 2.500 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 - 0
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De acordo com a TAB. 7.2 a carga Wy, = 12,14 kN/m? foi a de menor valor ao longo do
vao L, nas secOes indicadas, sendo definida como a carga sobreposta uniformemente
distribuida maxima permitida para este modelo estrutural. Os momentos fletores
solicitantes de célculo, Mg, ao longo dessas se¢des, foram calculados considerando-se
este valor méaximo.

A FIG. 7.5 ilustra a relagdo entre o0 momento fletor solicitante de calculo, Msg, € 0
momento fletor resistente de calculo, Mgg, mostrando um dimensionamento seguro, uma
vez que Msq < Mgg em todo o vao da laje mista. A secdo transversal critica é definida
pelo ponto no qual a curva de Msy tangencia a curva de Mgg. Como

Lx=700 mm < Lg =2.005 mm, o colapso é considerado por cisalhamento longitudinal.

Carga Uniformemente Distribuida

Mgg , Msg (NmMm

30.000.000 4 MR+ Mso (NM™)

25.000.000

20.000.000

15.000.000 - ©~ MRd
—&— Msd
***** Lsf

10.000.000 A

5.000.000 A

0 , , : L (mm)
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

FIGURA 7.5 - Verificacdo da laje mista ao cisalhamento longitudinal (MIP com atrito)

A TAB. 7.3 apresenta os resultados das cargas sobreposta uniformemente distribuidas
méaximas, calculadas pelos métodos “m-k”, MIP sem atrito e MIP com atrito,

considerando a verificagdo quanto ao cisalhamento longitudinal.

TABELA 7.3 — Cargas sobrepostas maximas

Verificagdo ao Cisalhamento Longitudinal

Métodos “m-k” MIP sem atrito MIP com atrito
ws, (KN/m?) 9,95 12,79 12,14
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7.2.2 Verificacdo da Laje Mista quanto ao Deslocamento Vertical (flecha)

Conforme ABNT NBR 8800:2008, o deslocamento vertical de lajes mistas de aco e
concreto ndo pode ser maior do que L/350, considerando apenas os efeitos das acgoes

variaveis, onde L € o vdo tedrico da laje na direcdo das nervuras.

L 2500
am 350 350 1 (7.4)

Para a laje simplesmente apoiada deste exemplo, com carga uniformemente distribuida,

o célculo da flecha se faz através da Eq. 7.5:

4
Swg, L

S =% 75
" 384E, I, (7.:9)

Na Eq. (7.5) lim € 0 momento de inércia efetivo da secéo transversal da laje mista. Neste
exemplo, considerando-se os estudos realizados no CAP.4, serdo utilizados no célculo
de I, a média simples (Ineq) dos momentos de inércia da secdo ndo-fissurada (lcf) e da

secdo fissurada (1)) e os momentos de inércia efetivos oriundos das propostas 1, 2 e 3.

Considerando-se os dados do exemplo, os momentos de inércia I e 1,; foram calculados

com o auxilio das Eq. (4.7) e (4.11), respectivamente, sendo:

|, =189.277.303 mm*; I, =95091820 mm*

a) Média simples (Eq. 4.12)
=1 o I 40184561 mm?

Igualando-se a Eq. 7.4 com a Eq. 7.5, tem-se:
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¢ "med “adm

° 5 L* 5x 2500*

_384E, |4 0.y  384x21.287x142184561x7 14

"W, =42,51kN/m?

b) Proposta 1 (Eq. 4.25)

2
M
Quando M, >My; Ilmzllzlcf[ rj <l

Com o auxilio da Eq. (4.14) determina-se M; = 4.992.483 Nmm. Igualando-se a
Eqg. (7.4) com a Eq. (7.5), utilizando-se as Eq. (4.25) e sabendo-se que My = Wgp L?/8,

pode-se determinar a carga sobreposta maxima admissivel.

384Ec I cf 5adm(8'\/I r )2
W, =3\/ =L (7.6)

_ 3\/ 384 x 21.287 x189.277.303x 714 x (8 x 4992.483)
® 5x 25008

W, =13,22 kN/m?

Verificando a validade da formulacéo, tem-se:

_ 13,22x 25007

Ma
8

=10.328125Nmm > M, = 4.992.483Nmm

Portanto,

4992483

I, =189.277303x| ——
10328125

2
j = 44.227130mm*
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c) Proposta 2 (Eqg. 4.26)

2 2
Quando M, > My; |Im=|2=|cf(Mrj +'A{1—{Mr]}glcf
M 10 M

a a

Com o auxilio da Eq. (4.14) determina-se M, = 4.992.483 Nmm. Igualando-se a
Eq. (7.4) com a Eq. (7.5), utilizando-se as Eq. (4.26) e sabendo-se que My = Wgp L?/8,
pode-se determinar a carga sobreposta maxima admissivel, apds desenvolvimento

algébrico.
S Wy, = 14,02 kN/m?
Verificando a validade da formulacao, tem-se:

M. = 14,02 x 25007

a

=10.953125Nmm > M, = 4.992.483Nmm

Portanto,

I, =189.277.303 % (

4992483\’ . 95.091820 |1 4992483
10953125 10 10953125

2
j } = 46.857.391mm*

d) Proposta 3 (Eq. 4.27)

2
M
Quando My >My; I,mzlgzl,,( rj < eq

Com o auxilio da Eq. (4.14) determina-se M, = 7.132.118 Nmm. Igualando-se a
Eq. (7.4) com a Eq. (7.5), utilizando-se as Eq. (4.27) e sabendo-se que Ma = Wgp L?/8,
pode-se determinar a carga sobreposta maxima admissivel, apds desenvolvimento

algeébrico.

. W, = 13,33kN/m?
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Verificando a validade da formulagao, tem-se:

M. — 13,33x 25007

a

=10.414062Nmm > M, = 7132118Nmm

Portanto,

7132118

|, =95.091820 x | ———oc=—"
10.414.062

2
j =44600516mm*

A TAB. 7.4 apresenta os resultados das cargas sobreposta maximas, calculadas
considerando-se a verificacdo quanto ao deslocamento vertical utilizando os momentos
de inércia efetivo da se¢do mista conforme a média simples e as propostas 1, 2 e 3 deste
trabalho.

TABELA 7.4 — Cargas sobrepostas maximas

Verificacdo ao Deslocamento Vertical (flecha)

Propostas lined 11 I, I3
ws, (KN/m?) | 4251 | 13,22 | 14,02 | 13,33

7.3 Duas Cargas Concentradas aplicadas equidistantes dos Apoios

A FIG. 7.6 mostra, esquematicamente, o carregamento com duas cargas concentradas
em linha, equidistantes dos apoios, aplicadas na laje mista simplesmente apoiada, onde

Psp € a carga concentrada sobreposta a ser determinada.

PSP PSP
PPiaje
v Yy VY ¥ \ 4 A \ A A v A4
[]
A 'C ! D: B
1 1 1
\ 1 1 ]
ﬂ V| rd | ' ' VI,Rd
l : | !
[ S— LS _.I : ._I LS _.I
¢ LX a :
¢ —p
It L .
¢ ¢

FIGURA 7.6 — Exemplo com duas concentradas equidistantes dos apoios
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7.3.1 Verificacdo da Laje Mista quanto ao Cisalhamento Longitudinal

a) Método “m-k’

A resisténcia ao cisalhamento longitudinal pelo método “m-k” é obtida com auxilio da

Eq. (5.4), mostrada a seguir:

Vipg = b d (m%JrkJ

sl S

onde V,rq € a forca cortante resistente de célculo; ys é o coeficiente de ponderacdo da

resisténcia igual a 1,40; L é o vdo de cisalhamento igual a 450 mm.

Logo, aplicando-se os coeficientes de ponderacdo das acles, y, adequados para 0S
materiais empregados e igualando-se a reacdo de apoio da FIG. 7.6 com V,grq da
Eq. (5.4), tem-se:

(j/f pplaje)L+(7f 2Psp):bd;: mAF‘ef +k
2 ysl bLs

(14x0,00276 x1.000 x 2500 +14x 2P,)) 1000x110
2 140

106047
1.000 x 450

(35 172 % + 0,2233}

- Py, =13.735 N =13,74 kN

b) Método da interacdo parcial (MIP)

Conforme ja mencionado, para um dimensionamento seguro, a curva de resisténcia de
calculo, Mgq, deve ficar sempre acima ou tangenciar o diagrama de momento fletor
solicitante de célculo para o carregamento aplicado, isto €, Msg < Mgg, COMO Mostra a
FIG. 7.3.
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Considerando-se a FIG. 7.6, podem-se identificar trés trechos, A-C, A-D e A-B de
diferentes equacdes do momento fletor. Usando-se funcGes de descontinuidade a
expressdo do momento fletor solicitante de célculo Mgy, pode ser escrita numa unica

equacéo dada conforme a Eq. 7.7, onde as barras verticais delimitam os trechos.

C D B
L2
Msd :VI,Rd Lx_yf pplaje?_yf Psp (LX_LS)_]/f Psp (LX_L+LS) (77)
A A A
Sendo,
e L
VI,Rd = %[Psp + pplaje Ej (78)

Assim, para se determinar a carga concentrada maxima sobreposta, deve-se igualar Msg
(Eq. 7.7) a Mgq (Eq.5.21).

MRd = Nc y+Mpr

Desconsiderando-se a influéncia do atrito da reqgido dos apoios - u=0

A TAB.7.5 resume o procedimento de calculo da carga concentrada sobreposta maxima,
Psp, considerando-se p = 0. Na tabela, Ly é a distancia da se¢éo considerada ao apoio; N
é a forca de compressdo no concreto (Eg. 6.18); a é a altura do bloco de tensédo do
concreto (Eq. 5.18); y € o braco de alavanca (Eq.5.19); M, € 0 momento plastico
reduzido da forma metalica (Eq. 5.20) e Mgq € 0 momento resistente de calculo da laje
mista (Eq. 5.21).
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TABELA 7.5 — MIP — Duas Cargas concentradas equidistante do apoio - u =0

SEQ&O I—x NCS Npa a y Mprs Mpa MRd Psp MSd
(mm) (N) (mm) [ (mm) (Nmm) (Nmm) (N) (Nmm)

1 0 0 0,00 | 110,00 | 2.937.500 | 2.937.500 - 0

2 100 | 15.744 | 1,30 | 109,35 | 2.937.500 | 4.659.115 | 33.683 | 2.355.326
3 200 | 31.488 | 2,59 | 108,70 | 2.937.500 | 6.360.318 | 20.634 | 4.672.012
4 300 | 47.231 | 3,89 | 108,06 | 2.937.500 | 8.041.107 | 16.328 | 6.950.058
5 400 | 62975 | 5,19 | 107,41 | 2.815.238 | 9.579.223 | 14.208 | 9.189.464
6 450 | 70.847 | 5,83 | 107,08 | 2.708.159 | 10.294.677 | 13.512 | 10.294.677
7 500 | 78.719 | 6,48 | 106,76 | 2.601.079 | 11.005.028 | 14.402 | 10.444.407
8 600 | 94.463 | 7,78 | 106,11 | 2.386.920 | 12.410.421 | 16.203 | 10.714.887
9 700 | 110.207 | 9,08 | 105,46 | 2.172.761 | 13.795.401 | 18.033 | 10.946.727
10 800 | 125.951 | 10,37 | 104,81 | 1.958.602 | 15.159.968 | 19.893 | 11.139.927
11 900 | 141.694 | 11,67 | 104,17 | 1.744.443 | 16.504.123 | 21.781 | 11.294.487
12 1.000 | 157.438 | 12,97 | 103,52 | 1.530.284 | 17.827.864 | 23.698 | 11.410.407
13 1.100 | 173.182 | 14,26 | 102,87 | 1.316.125 | 19.131.194 | 25.644 | 11.487.687
14 1.200 | 188.926 | 15,56 | 102,22 | 1.101.965 | 20.414.110 | 27.619 | 11.526.327
15 1.250 | 196.798 | 16,21 | 101,90 | 994.886 | 21.047.914 | 28.618 | 11.531.157
16 1.300 | 204.670 | 16,86 | 101,57 | 887.806 | 21.676.614 | 29.623 | 11.526.327
17 1.400 | 220.414 | 18,15 | 100,92 | 673.647 | 22.918.705 | 31.656 | 11.487.687
18 1.500 | 236.157 | 19,45 | 100,28 | 459.488 | 24.140.384 | 33.718 | 11.410.407
19 1.600 | 251.901 | 20,74 | 99,63 | 245.329 | 25.341.650 | 35.809 | 11.294.487
20 1.700 | 267.645 | 22,04 | 98,98 31.170 | 26.522.503 | 37.929 | 11.139.927
21 1.800 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 38.268 | 10.946.727
22 1.900 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 38.358 | 10.714.887
23 2.000 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 38.510 | 10.444.407
24 2.100 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 43.563 | 9.189.464
25 2.200 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 58.495 | 6.950.058
26 2.300 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 88.498 | 4.672.012
27 2.400 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 178.782 | 2.355.326
28 2.500 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 - 0

De acordo com a TAB. 7.5 a carga Ps, = 13,51 kN foi a de menor valor ao longo do vao

L, nas secOes indicadas, sendo definida como a carga concentrada sobreposta maxima

permitida para este modelo estrutural. Os momentos fletores solicitantes de calculo, Mg,

ao longo dessas sec¢des, foram calculados considerando-se este valor maximo.

A FIG. 7.7 ilustra a relacdo entre 0 momento fletor solicitante de célculo, Msy, € 0

momento fletor resistente de calculo, Mgg, mostrando um dimensionamento seguro, uma
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vez que Msq < Mgg em todo o vao da laje mista. A secdo transversal critica é definida
pelo ponto no qual a curva de Msy tangencia a curva de Mgg. Como

Lx =450 mm < L = 1.715 mm, o colapso é considerado por cisalhamento longitudinal.

Duas Cargas Concentradas equidistantes dos Apoios

30.000.000 1 Mrd, Msq (Nmm)

25.000.000 A
20.000.000 A
15.000.000 - —©— MRd
—©— MSd
----- Lsf
10.000.000 - i
i
i
[}
5.000.000 A |
[}
C i
0 ' ' ' ! ' S Lx(mm)
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

FIGURA 7.7 - Verificagédo da laje mista ao cisalhamento longitudinal (MIP sem atrito)

O comprimento minimo, Lg, para haver interacdo total entre o aco e concreto, é dado de

uma forma geral, considerando-se o atrito, pela Eqg. (6.20).

N — 1 VI,Rd
b Tu,Rd

Ly =

Neste exemplo, fazendo-se p = 0 e tomando-se N dado pelo menor dos valores a

seguir, determina-se Lg;.

Ao f, 106047 x280
Va1 B 110
t.b085f, 80x1000x085x 20
e - 1,40

= 269937 N

cf —

=971429 N
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Considerando-se a influéncia do atrito da regido dos apoios - p = 0,50

A TAB.7.6 a seguir, resume o0 procedimento de célculo da carga concentrada sobreposta
maxima, Psp, considerando-se i = 0,50. Na tabela, Ly € a distancia da se¢do considerada
ao apoio; N é a forca de compressdo no concreto (Eq. 6.18); a é a altura do bloco de
tensdo do concreto (Eq. 5.18); y é o braco de alavanca (Eq.5.19); Mpr € 0 momento
plastico reduzido da forma metélica (Eg. 5.20) e Mgq € 0 momento resistente de calculo

da laje mista (Eq. 5.21).

TABELA 7.6 — MIP — Duas Cargas concentradas equidistante do apoio - p = 0,50

Segéo L, N.< Npa a y MprS My, Mgg Psp Msq
(mm) (N) (mm) | (mm) | (Nmm) (Nmm) (N) (Nmm)

1 0 11.725 | 0,97 | 109,52 | 2.937.500 | 4.221.580 - 0

2 100 | 24.536 | 2,02 | 108,99 | 2.937.500 | 5.611.660 | 62.501 | 2.325.664
3 200 | 37.347 | 3,08 | 108,46 | 2.937.500 | 6.988.225 | 25.406 | 4.612.688
4 300 | 50.158 | 4,13 | 107,93 | 2.937.500 | 8.351.273 | 17.638 | 6.861.072
5 400 | 62.969 | 5,19 | 107,41 | 2.815.327 | 9.578.632 | 14.323 | 9.070.816
6 450 | 69.374 | 5,71 | 107,14 | 2.728.194 | 10.161.198 | 13.300 | 10.161.198
7 500 | 75.780 | 6,24 | 106,88 | 2.641.062 | 10.740.384 | 14.057 | 10.310.928
8 600 | 88.591 | 7,30 | 106,35 | 2.466.798 | 11.888.621 | 15.603 | 10.581.408
9 700 | 101.402 | 8,35 | 105,82 | 2.292.534 | 13.023.341 | 17.188 | 10.813.248
10 800 | 114.213 | 9,41 | 105,30 | 2.118.269 | 14.144.546 | 18.813 | 11.006.448
11 900 | 127.024 | 10,46 | 104,77 | 1.944.005 | 15.252.234 | 20.478 | 11.161.008
12 1.000 | 139.835 | 11,52 | 104,24 | 1.769.740 | 16.346.407 | 22.182 | 11.276.928
13 1.100 | 152.646 | 12,57 | 103,71 | 1.595.476 | 17.427.064 | 23.925 | 11.354.208
14 1.200 | 165.457 | 13,63 | 103,19 | 1.421.212 | 18.494.205 | 25.708 | 11.392.848
15 1.250 | 171.862 | 14,15 | 102,92 | 1.334.080 | 19.022.707 | 26.614 | 11.397.678
16 1.300 | 178.268 | 14,68 | 102,66 | 1.246.947 | 19.547.830 | 27.530 | 11.392.848
17 1.400 | 191.079 | 15,74 | 102,13 | 1.072.683 | 20.587.940 | 29.390 | 11.354.208
18 1.500 | 203.890 | 16,79 | 101,60 | 898.419 | 21.614.533 | 31.290 | 11.276.928
19 1.600 | 216.701 | 17,85 | 101,08 | 724.154 | 22.627.611 | 33.227 | 11.161.008
20 1.700 | 229.512 | 18,90 | 100,55 | 549.890 | 23.627.173 | 35.203 | 11.006.448
21 1.800 | 242.323 | 19,96 | 100,02 | 375.626 | 24.613.219 | 37.218 | 10.813.248
22 1.900 | 255.134 | 21,01 | 99,49 | 201.361 | 25.585.749 | 39.270 | 10.581.408
23 2.000 | 267.945 | 22,07 | 98,97 27.097 | 26.544.763 | 41.360 | 10.310.928
24 2.100 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 49.456 | 9.070.816
25 2.200 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 68.761 | 6.861.072
26 2.300 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 110.845 | 4.612.688
27 2.400 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 271.069 | 2.325.664
28 2.500 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 - 0
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De acordo com a TAB. 7.6 a carga P, = 13,30 kN foi a de menor valor ao longo do vao
L, nas secdes indicadas, sendo definida como a carga concentrada sobreposta maxima
permitida para este modelo estrutural. Os momentos fletores solicitantes de calculo, Mg,

ao longo dessas se¢des, foram calculados considerando-se este valor maximo.

A FIG. 7.8 ilustra a relagdo entre 0 momento fletor solicitante de calculo, Msg, € 0
momento fletor resistente de calculo, Mgg, mostrando um dimensionamento seguro, uma
vez que Msq < Mgg em todo o vao da laje mista. A secdo transversal critica é definida
pelo ponto no qual a curva de Mgy tangencia a curva de Mgg. Como

Lx =450 mm < Lg = 2.016 mm, o colapso é considerado por cisalhamento longitudinal.

Duas Cargas Concentradas equidistantes dos Apoios

30.000.000 7 Mgg ., Msq (Nmm)
25.000.000 A
20.000.000 A
15.000.000 - —©6— MRd
10.000.000 -

5.000.000 d

i
i
i
I
i
I
i
I
'
[}
i
I
i
I
[}

L (mm)

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

FIGURA 7.8 - Verificacdo da laje mista ao cisalhamento longitudinal (MIP com atrito)

A TAB. 7.7 apresenta os resultados das cargas concentradas sobreposta maximas,
calculadas pelos métodos “m-k”, MIP sem atrito e MIP com atrito, considerando a

verificagdo quanto ao cisalhamento longitudinal.

TABELA 7.7 — Cargas concentradas sobrepostas maximas

Verificagdo ao Cisalhamento Longitudinal

Métodos “m-k” MIP sem atrito MIP com atrito
Psp (KN) 13,74 13,51 13,30
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7.3.2 Verificacdo da Laje Mista quanto ao Deslocamento Vertical (flecha)

Para a laje simplesmente apoiada deste exemplo, com duas cargas concentradas em
linha, eqlidistantes dos apoios, o célculo da flecha se faz através da Eq. 7.9:

Ps Ls 2 2
5max: ° (3L _4sz (79)
24 E 1,

Na Eq. (7.9) I, € 0 momento de inércia efetivo da secdo transversal da laje mista. Neste
exemplo, considerando-se os estudos realizados no CAP.4, serdo utilizados no calculo
de ljm a média simples (Imeq) dos momentos de inércia da se¢do ndo-fissurada (l¢f) e da
secao fissurada (I;;) e os momentos de inércia efetivos oriundos das propostas 1, 2 e 3.

Considerando-se os dados do exemplo, os momentos de inércia I e I, foram calculados

com o auxilio das Eq. (4.7) e (4.11), respectivamente, sendo:

|, =189.277303 mm*; 1, =95091820 mm’
a) Média simples (Eq. 4.12)

I, =1 o *1u 140184 561mmA
I: :T: k mm

Igualando-se a Eq. 7.4 com a Eq. 7.9, tem-se:

_24E, 1, .y 24x21287x142184561x 7,14

T L(3L2-4L%)  450x(3x2.500% —4x450%)

- P, =64.272 N =64,27 kN
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b) Proposta 1 (Eq. 4.25)

2
M
Quando My >My; I,mzllzlc{ rJ <y

Com o auxilio da Eq. (4.14) determina-se M, = 4.992.483 Nmm. Igualando-se a
Eq. (7.4) com a Eq. (7.9); utilizando-se as Eq. (4.25) e sabendo-se que M, = Py Ls,

pode-se chegar a determinacdo da carga sobreposta maxima admissivel.

sp

2
— 3 24 Ec Icf 5adm M r (7 10)
S\ L3(3L% -4L2) '

b _,|24x21287x189.277.303x 7 14 49924832
*» 450°% x(3x 25002 —4x450?)

©. Py =21.919 N = 21,92kN

Verificando a validade da formulacéo, tem-se:

M, =21919 x 450 = 9.863.550NmMmM > M, =4.992.483Nmm

Portanto,

4992.483

2
I, =189.277.303x = 48.491.456mm*
9.863.550

c) Proposta 2 (Eq. 4.26)

2 2
Quando Ma =My, |,m=|2=|C{ﬂJ +'A{1—(Mf) }slcf
M 10 M
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Com o auxilio da Eq. (4.14) determina-se M, = 4.992.483 Nmm. lgualando-se a Eq.
(7.4) com a Eq. (7.9); utilizando-se as Eq. (4.26) e sabendo-se que M, = Ps, Ls, pode-se
chegar a determinacdo da carga concentrada sobreposta maxima admissivel, apds

desenvolvimento algébrico.

- Py, =23.078 N = 23,08 kN

Verificando a validade da formulagdo, tem-se:

M, =23078x450 =10.385100Nmm > M, =4.992.483Nmm

Portanto,

2
I, = 189.277.303><( 4992483 j , 95001820 {1_ ( 4992483

2
=51054.731mm*
10385100 10 10.385100

d) Proposta 3 (Eq. 4.27)

2
M
Quando M, >M; I,m=I3=I,,(M'J < eq

Com o auxilio da Eq. (4.14) determina-se M, = 7.132.118 Nmm. Igualando-se a Eq.
(7.4) com a Eq. (7.9); utilizando-se as Eq. (4.27) e sabendo-se que M, = Py, Ls, pode-se
chegar a determinacdo da carga sobreposta maxima admissivel, apds desenvolvimento
algébrico.

- Py, =22.103 N =22,10kN

Verificando a validade da formulagéo, tem-se:

M, =22103x450 =9.946.350Nmm > M, =7132118Nmm
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Portanto,

7132118

I, =95.091.820 %
9.946.350

2
j = 48893.680mm*

A TAB. 7.8 apresenta os resultados das cargas sobreposta concentradas méaximas,
calculadas considerando-se a verificacdo quanto ao deslocamento vertical utilizando os
momentos de inércia efetivo da secdo mista conforme a média simples e as propostas 1,
2 e 3 deste trabalho.

TABELA 7.8 — Cargas sobrepostas maximas

Verificacdo ao Deslocamento Vertical (flecha)

Propostas Imed Iy P I
Ps, (KN) 64,27 | 21,92 | 23,08 | 22,10

7.4 Uma Carga Concentrada aplicada no meio do vao

A FIG. 7.9 mostra, esquematicamente, o carregamento com uma carga concentrada em
linha, aplicada no meio do véo da laje mista simplesmente apoiada, onde Ps, é a carga

concentrada sobreposta a ser determinada.

PPiaje I
\ 4 \ 4 \4 A | A VI A \ 4 \ 4
A o ! B
IVI ad i i ViRrd
Ls ° ! !
. Ly > |
. L )

FIGURA 7.9 — Exemplo com uma concentrada no meio do véo



130

7.4.1 Verificacdo da Laje Mista quanto ao Cisalhamento Longitudinal

a) Método “m-k”

A resisténcia ao cisalhamento longitudinal pelo método “m-k” é obtida com auxilio da

Eq. (5.4), mostrada a seguir:

onde V,rq € a forga cortante resistente de célculo; y é o coeficiente de ponderacdo da

resisténcia igual a 1,40; L é o vdo de cisalhamento igual a 1.250 mm.

Logo, aplicando-se os coeficientes de ponderacdo das acles, y, adequados para 0S
materiais empregados e igualando-se a reagdo de apoio da FIG. 7.9 com V|ry da
Eq. (5.4), tem-se:

(s PP )L + (v Psp)zbd[: mAF,ef LK
2 ysl bLs

106047

(14x0,00276 x1000x 2500+14x P,)  1000x110
B 1000x1.250

2 140

(35 172 % + O,2233)

- Py, =22.515 N =22,52kN

b) Método da interacéo parcial (MIP)

Novamente, para um dimensionamento seguro, a curva de resisténcia de calculo, Mgy,
deve ficar sempre acima ou tangenciar o diagrama de momento fletor solicitante de

calculo para o carregamento aplicado, isto é, Msq < Mgg, COMo mostra a FIG. 7.3.
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Considerando-se a FIG. 7.9, podem-se identificar dois trechos, A-C e A-B de diferentes
equacbes do momento fletor. Usando-se fungbes de descontinuidade a expressao do
momento fletor solicitante de calculo Mg, pode ser escrita numa Unica equacdo dada

conforme a Eq. 7.11, onde as barras verticais delimitam os trechos.

B

L2 L
Msd :VI,Rd Lx 7t pplaje?_yf I:)sp Lx _E (711)
A A
Sendo,
V
V| ra :%(Psp + pplajeL) (7.12)

Entdo, para se determinar a carga concentrada maxima sobreposta, deve-se igualar Msq
(Eq. 7.11) a Mgq (Eq.5.21).

MRd :Nc y+Mpr

Desconsiderando-se a influéncia do atrito da reqgido dos apoios - u=0

A TAB.7.9 a seguir, resume o procedimento de calculo da carga concentrada sobreposta
maxima, Psp, considerando-se p = 0. Na tabela, Ly é a distancia da se¢éo considerada ao
apoio; N. é a forca de compressdao no concreto (Eq. 6.18); a é a altura do bloco de
tensdo do concreto (Eq. 5.18); y € o braco de alavanca (Eq.5.19); My € 0 momento
plastico reduzido da férma metalica (Eqg. 5.20) e Mgq € 0 momento resistente de calculo
da laje mista (Eq 5.21).
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TABELA 7.9 — MIP — Uma carga concentrada no meio dovao - u =0

seco Ly | Ne<Np a y Mp< My, Mgg P Ms
(mm) (N) (mm) | (mm) (Nmm) (Nmm) (N) (Nmm)

1 0 0 0,00 | 110,00 | 2.937.500 | 2.937.500 - 0

2 100 | 15.744 | 1,30 | 109,35 | 2.937.500 | 4.659.115 | 67.366 | 1.906.013
3 200 | 31.488 | 2,59 | 108,70 | 2.937.500 | 6.360.318 | 41.269 | 3.773.386
4 300 | 47.231 | 3,89 | 108,06 | 2.937.500 | 8.041.107 | 32.657 | 5.602.119
5 400 | 62.975 | 5,19 | 107,41 | 2.815.238 | 9.579.223 | 28.416 | 7.392.212
6 500 | 78.719 | 6,48 | 106,76 | 2.601.079 | 11.005.028 | 25.923 | 9.143.665
7 600 | 94.463 | 7,78 | 106,11 | 2.386.920 | 12.410.421 | 24.305 | 10.856.479
8 700 | 110.207 | 9,08 | 105,46 | 2.172.761 | 13.795.401 | 23.186 | 12.530.652
9 800 | 125.951 | 10,37 | 104,81 | 1.958.602 | 15.159.968 | 22.379 | 14.166.185
10 900 | 141.694 | 11,67 | 104,17 | 1.744.443 | 16.504.123 | 21.781 | 15.763.078
11 1.000 | 157.438 | 12,97 | 103,52 | 1.530.284 | 17.827.864 | 21.328 | 17.321.331
12 1.100 | 173.182 | 14,26 | 102,87 | 1.316.125 | 19.131.194 | 20.982 | 18.840.944
13 1.200 | 188.926 | 15,56 | 102,22 | 1.101.965 | 20.414.110 | 20.715 | 20.321.917
14 | 1.250 | 196.798 | 16,21 | 101,90 | 994.886 | 21.047.914 | 20.605 | 21.047.914
15 1.300 | 204.670 | 16,86 | 101,57 | 887.806 | 21.676.614 | 24.505 | 20.321.917
16 1.400 | 220.414 | 18,15 | 100,92 | 673.647 | 22.918.705 | 28.365 | 18.840.944
17 1.500 | 236.157 | 19,45 | 100,28 | 459.488 | 24.140.384 | 32.986 | 17.321.331
18 1.600 | 251.901 | 20,74 | 99,63 245.329 | 25.341.650 | 38.625 | 15.763.078
19 1.700 | 267.645 | 22,04 | 98,98 31.170 | 26.522.503 | 45.662 | 14.166.185
20 1.800 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 52.370 | 12.530.652
21 1.900 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 60.881 | 10.856.479
22 | 2.000 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 72.838 | 9.143.665
23 | 2.100 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 90.822 | 7.392.212
24 | 2.200 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 120.863 | 5.602.119
25 | 2.300 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 181.044 | 3.773.386
26 | 2.400 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 361.788 | 1.906.013
27 | 2.500 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 - 0

De acordo com a TAB. 7.9 a carga P, = 20,61 kN foi a de menor valor ao longo do vao

L, nas secOes indicadas, sendo definida como a carga concentrada sobreposta maxima

permitida para este modelo estrutural. Os momentos fletores solicitantes de calculo, Mg,

ao longo dessas se¢oes, foram calculados considerando-se este valor maximo.

A FIG. 7.10 ilustra a relacdo entre o0 momento fletor solicitante de calculo, Msy, € 0

momento fletor resistente de calculo, Mgg, mostrando um dimensionamento seguro, uma

vez que Mgy < Mgg em todo o vao da laje mista. A secdo transversal critica é definida
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pelo ponto no qual a curva de Mgy tangencia a curva de Mgy Como

Lx=1.250mm < L& = 1.715 mm, o colapso é considerado por cisalhamento longitudinal.

Uma Carga Concentrada no meio do vao
Mggd , Msg (Nmm)

30.000.000 -
25.000.000 1
20.000.000 - |
|
|
|
15.000.000 - —6— MRd
—o— MSd
----- Lsf
10.000.000 -
5.000.000 1
q
0 : : : Lx(mm)
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

FIGURA 7.10 - Verificacdo da laje mista ao cisalhamento longitudinal (MIP sem atrito)

Neste diagrama o comprimento minimo, L, para haver interacdo total entre o aco e

concreto, é dado de uma forma geral, considerando-se o atrito, pela Eq. (6.20).

L = N _IUVLRd

sf
b Z-u.Rd

Neste exemplo, fazendo-se i1 = 0 e tomando-se N¢ dado pelo menor dos valores a

seguir, determina-se Ls;.

Ao f, 106047280
N <] 110
t,b085f, 80x1000x085x20
e 140

=269937 N

=971429 N
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Considerando-se a influéncia do atrito da regido dos apoios - p = 0,50

A TAB.7.10 a seguir, resume o procedimento de célculo da carga concentrada
sobreposta maxima, Psp, considerando-se p = 0,50. Na tabela, Ly € a distancia da secéo
considerada ao apoio; N, € a forca de compressao no concreto (Eg. 6.18); a € a altura do
bloco de tensdo do concreto (Eq. 5.18); y é o braco de alavanca (EQ.5.19); M, é 0
momento plastico reduzido da férma metélica (Eq. 5.20) e Mgq € 0 momento resistente

de célculo da laje mista (Eg. 5.21).

TABELA 7.10 — MIP — Uma Carga concentrada no meio do vao - i = 0,50

segéo I—x NcS Npa a y MprS Mpa MRd Psp MS
(mm) (N) (mm) | (mm) (Nmm) (Nmm) (N) (Nmm)

1 0 8.717 | 0,72 | 109,64 | 2.937.500 | 3.893.295 - 0

2 100 | 21.528 | 1,77 | 109,11 | 2.937.500 | 5.286.548 | 125.003 | 1.724.179
3 200 | 34.339 | 2,83 | 108,59 | 2.937.500 | 6.666.285 | 50.813 | 3.409.719
4 300 | 47.150 | 3,88 | 108,06 | 2.937.500 | 8.032.507 | 35.276 | 5.056.618
5 400 | 59.961 | 4,94 | 107,53 | 2.856.236 | 9.303.948 | 28.647 | 6.664.878
6 500 | 72.772 | 599 | 107,00 | 2.681.971 | 10.468.873 | 25.025 | 8.234.497
7 600 | 85.583 | 7,05 | 106,48 | 2.507.707 | 11.620.282 | 22.778 | 9.765.477
8 700 | 98.394 | 8,10 | 105,95 | 2.333.443 | 12.758.175 | 21.275 | 11.257.816
9 800 | 111.205 | 9,16 | 105,42 | 2.159.178 | 13.882.553 | 20.219 | 12.711.515
10 900 | 124.016 | 10,21 | 104,89 | 1.984.914 | 14.993.415 | 19.452 | 14.126.575
11 | 1.000 | 136.827 | 11,27 | 104,37 | 1.810.650 | 16.090.760 | 18.884 | 15.502.994
12 | 1.100 | 149.638 | 12,32 | 103,84 | 1.636.385 | 17.174.590 | 18.458 | 16.840.774
13 | 1.200 | 162.449 | 13,38 | 103,31 | 1.462.121 | 18.244.904 | 18.137 | 18.139.913
14 | 1.250 | 168.855 | 13,91 | 103,05 | 1.374.989 | 18.774.993 | 18.007 | 18.774.993
15 | 1.300 | 175.260 | 14,43 | 102,78 | 1.287.857 | 19.301.702 | 19.439 | 18.139.913
16 | 1.400 | 188.071 | 15,49 | 102,26 | 1.113.592 | 20.344.985 | 22.732 | 16.840.774
17 | 1.500 | 200.882 | 16,54 | 101,73 | 939.328 | 21.374.751 | 26.744 | 15.502.994
18 | 1.600 | 213.693 | 17,60 | 101,20 | 765.063 | 22.391.002 | 31.724 | 14.126.575
19 | 1.700 | 226.504 | 18,65 | 100,67 | 590.799 | 23.393.736 | 38.053 | 12.711.515
20 | 1.800 | 239.315 | 19,71 | 100,15 | 416.535 | 24.382.955 | 46.337 | 11.257.816
21 | 1.900 | 252.126 | 20,76 | 99,62 | 242.270 | 25.358.658 | 57.611 | 9.765.477
22 | 2.000 | 264.937 | 21,82 | 99,09 68.006 | 26.320.845 | 73.798 | 8.234.497
23 | 2.100 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 98.913 | 6.664.878
24 | 2.200 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 137.521 | 5.056.618
25 | 2.300 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 221.691 | 3.409.719
26 | 2.400 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 | 542.139 | 1.724.179
27 | 2.500 | 269.937 | 22,23 | 98,88 0 26.692.669 - 0
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De acordo com a TAB. 7.10 a carga Ps, = 18,01 kN foi a de menor valor ao longo do
vao L, nas se¢des indicadas, sendo definida como a carga concentrada sobreposta
méaxima permitida para este modelo estrutural. Os momentos fletores solicitantes de
calculo, Mgy, ao longo dessas secdes, foram calculados considerando-se este valor

maximo.

A FIG. 7.11 ilustra a relacdo entre 0 momento fletor solicitante de calculo, Msg, € 0O
momento fletor resistente de calculo, Mgg, mostrando um dimensionamento seguro, uma
vez que Msq < Mgg em todo o vao da laje mista. A secdo transversal critica é definida
pelo ponto no qual a curva de Msy tangencia a curva de Mgg. Como

Lx=1.250 mm <L = 2.039 mm, o colapso é considerado por cisalhamento longitudinal.

Uma Carga Concentrada no meio do vao

Meg » Msg (N

30,000,000 1 MR+ Mso (NMM)

25.000.000 1

20.000.000 1
\
1
|

15.000.000 1 i —o— MRd
| —o— Msd
1
z fffff Lsf

10.000.000 !
)
i

5.000.000 1 3
I
3

0 : : : . L (mm)
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

FIGURA 7.11 - Verificacdo da laje mista ao cisalhamento longitudinal (MIP com atrito)

A TAB. 7.11 apresenta os resultados das cargas concentradas sobreposta maximas,
calculadas pelos métodos “m-k”, MIP sem atrito e MIP com atrito, considerando a

verificagdo quanto ao cisalhamento longitudinal.

TABELA 7.11 — Cargas concentradas sobrepostas maximas

Verificagdo ao Cisalhamento Longitudinal

Métodos “m-k” MIP sem atrito MIP com atrito
Psp (KN) 2252 20,61 18,07
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7.4.2 Verificacdo da Laje Mista quanto ao Deslocamento Vertical (flecha)

Para a laje simplesmente apoiada deste exemplo, com duas cargas concentradas
equidistantes do apoio, o calculo da flecha se faz através da Eq. 7.13:

S, :—PS" L (7.13)
" 48E.N,, '

Na Eq. (7.13) Iin € 0 momento de inércia efetivo da secdo transversal da laje mista.

Neste exemplo, considerando-se os estudos realizados no CAP.4, serdo utilizados no

calculo de I, a média simples (Imeg) dos momentos de inércia da secdo ndo-fissurada

(Ier) e da secdo fissurada (l;;) e 0s momentos de inércia efetivos oriundos das propostas

1,2e3.

Considerando-se os dados do exemplo, os momentos de inércia I e I, foram calculados

com o auxilio das Eq. (4.7) e (4.11), respectivamente, sendo:

|, =189.277303 mm*; 1, =95091820 mm’
a) Média simples (Eq. 4.12)

o 1 4
= | = T =142184561mm

Igualando-se a Eq. 7.4 com a Eq. 7.13, tem-se:

¢ _"med “adm

P A8 E_ | g Ongm _ 48x21.287x142184561x7 14

* L 2.500°

. P, =66.415 N =66,42 kN

b) Proposta 1 (Eq. 4.25)

2
M
Quando M, >M; I,mzllzlcf( 'J <y
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Com o auxilio da Eq. (4.14) determina-se M, = 4.992.483 Nmm. Igualando-se a Eqg.
(7.4) com a Eq. (7.13); utilizando-se as Eq. (4.25) e sabendo-se que M, = Py Ls/2, pode-

se chegar a determinacdo da carga sobreposta maxima admissivel.

sp

192E_ 1, o M ?
:3\/ c L;:f Lzadm r (714)

P =

sp

3\/192 x 21.287 x189.277.303x 7 14 x 4992 .483°
2.500° x1.250°

- P, =17.802 N =17,80 kN

Verificando a validade da formulagao, tem-se:

_17802x1.250

M, ~11126.250Nmm > M, = 4992 483Nmm
Portanto,
2
I, —189.277303 x| 2992483 1" _ 38109575mm*
11126.250

c) Proposta 2 (Eqg. 4.26)

2 2
Quando My =M, |,m=|2=|c{ﬂJ +'A{1—(ij }sld
M 10 M

a

Com o auxilio da Eg. (4.14) determina-se M, = 4.992.483 Nmm. Igualando-se a
Eq. (7.4) com a Eq. (7.13); utilizando-se as Eq. (4.26) e sabendo-se que M, = Py Ls/2,
pode-se chegar a determinagdo da carga concentrada sobreposta maxima admissivel,

apos desenvolvimento algébrico.

- Py, =19.111 N =19,11kN
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Verificando a validade da formulagao, tem-se:

M. — 19111x1.250

a

=11944375Nmm > M, = 4.992.483Nmm

Portanto,

2
I, =189.277.303 x( 4992483 J N 95.091820 9 {1_[ 4992483

2
—————— | |=40915.644mm*
11944375 10 11944375

d) Proposta 3 (Eq. 4.27)

2
M
Quando M, >My; I,mzlgzl,,( rJ < eq

Com o auxilio da Eq. (4.14) determina-se M, = 7.132.118 Nmm. Igualando-se a Eq (7.4)
com a Eq. (7.13); utilizando-se as Eq. (4.27) e sabendo-se que M, = PgLs/2, pode-se
chegar a determinacdo da carga sobreposta maxima admissivel, apds desenvolvimento

algébrico.
~Py = 17.951 N =17,95 kN

Verificando a validade da formulacéo, tem-se:

_17951x1.250

a

M =11219.375Nmm > M, =7132118Nmm

Portanto,

7132118

I, =95091820 x| ————
11219375

2
j = 38.427 565mm*
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A TAB. 7.12 apresenta os resultados das cargas sobreposta maximas, calculadas
considerando-se a verificacdo quanto ao deslocamento vertical utilizando os momentos
de inércia efetivo da secdo mista conforme a media simples e as propostas 1, 2 e 3 deste
trabalho.

TABELA 7.12 — Cargas sobrepostas maximas

Verificacdo ao Deslocamento Vertical (flecha)

Propostas Imed I I, I3
Psp (KN) 66,42 17,80 | 19,11 | 17,95

7.5 Conclusdes

A TAB. 7.13 mostra o resumo dos resultados das verificacdes quanto ao cisalhamento
longitudinal feitas nos exemplos com carga uniformemente distribuida, duas cargas
concentradas aplicadas equidistantes dos apoios e uma carga concentrada aplicada no

meio do vao.

TABELA 7.13 — Resumo dos resultados dos exemplos (ELU) - cargas sobrepostas

maximas
Verificagdo quanto ao Cisalhamento Longitudinal
Métodos
) Cargas
Tipos de Carregamentos . MIP sem MIP com
Maximas “m-k” _ )

atrito atrito
Carga distribuida | wg, (KN/m?) 9,95 12,79 12,14
2 Cargas concentradas Psp (KN) 13,74 13,51 13,30
1 Carga concentrada Psp (KN) 22,52 20,61 18,07

Observando-se a TAB. 7.13, pode-se concluir que para o0 caso em que se tém duas
cargas aplicadas em linha, o modelo analitico utilizado pelo MIP retrata muito bem as
condigdes de aplicacdo de carga nos ensaios, uma vez que os resultados de todos os

métodos foram muito préximos. Ja para o0 caso com uma carga concentrada em linha,
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aplicada no meio do vdo, apesar dos resultados obtidos por todos os métodos
mostrarem-se satisfatorios, o menor valor apresentado pelo MIP considerando o atrito,
confirma a pequena influéncia do atrito da regido dos apoios quando os vaos de

cisalhamento, L, crescem.

Para 0 exemplo com carga distribuida, o resultado pelo método “m-k” mostrou-se mais
conservador em relagdo ao MIP, o que pode ser atribuido & aproximac&o utilizada no
método “m-k”, para transformar a condi¢cdo do ensaio em laboratdrio, com duas cargas
concentradas, numa condi¢do equivalente de carga uniformemente distribuida, utilizada

em projetos, que, segundo a literatura, é conservadora.

A TAB. 7.14 mostra o resumo dos resultados das verificacdes quanto ao deslocamento
vertical feitas nos exemplos com carga uniformemente distribuida, duas cargas
concentradas aplicadas equidistantes dos apoios e uma carga concentrada aplicada no

meio do vao.

TABELA 7.14 — Resumo dos resultados dos exemplos (ELS) - cargas sobrepostas

méaximas
Verificacdo quanto ao Deslocamento Vertical (flecha)
_ Cargas Inércias Efetivas
Tipos de Carregamentos .
Maximas Imed R I, R

Carga distribuida ws, (KN/m?) | 4251 | 13,22 | 14,02 | 13,33

2 Cargas concentradas Psp (KN) 64,27 | 21,92 | 23,08 | 22,10
1 Carga concentrada Psp (KN) 66,42 | 17,80 | 19,11 | 17,95

Pode-se observar na TAB. 7.14, que 0 uso de Iy para o célculo da flecha resulta em
uma rigidez bastante elevada para as lajes mistas que utilizam a férma metalica Deck-
60, como ja analisado no CAP. 4, assim ndo sendo recomendada sua utilizacdo em
projetos. Observa-se também, que os resultados obtidos utilizando-se os momentos de
inércia efetivos das propostas 1, 2 e 3, mantém uma excelente correlagdo entre eles.
Como analisado no CAP.4, estas propostas representam mais adequadamente o

comportamento das lajes mistas, sendo, portanto, recomendadas para 0 uso em projetos.
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8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DA

PESQUISA

8.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento e a resisténcia de um sistema de
lajes mistas com forma de aco incorporada, durante todas as fases do carregamento ap6s
a cura do concreto, avaliando criteriosamente 0 momento de inércia efetivo da secéo
mista e a influéncia do atrito da regido dos apoios. A forma de ago incorporada utilizada
foi o “Deck-60" fabricado pela USIMINAS S/A.

Para identificar e considerar os varios parametros que tém maior influéncia no
comportamento estrutural e na resisténcia desse sistema misto foi necessario utilizar o
programa de ensaios em laboratoério realizado por RODRIGUES & LAVALL (2005),
com modelos de diferentes combinacGes de espessuras da laje, vaos de cisalhamento e
espessuras da forma de aco. Durante a pesquisa foram ensaiados 12 modelos com véo
simples e bi-apoiados submetidos a flexdo. Dos 12 modelos, 6 foram fabricados com
espessura da forma de ago igual a 0,80 mm, enquanto os outros 6 tiveram férmas com

espessura de 0,95 mm.
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8.2 Conclusdes

As dimensfes dos modelos das lajes ensaiadas seguiram as recomendagdes normativas
mais utilizadas na literatura técnica internacional sobre o assunto, permitindo concluir
que o trabalho executado adotou uma metodologia adequada para o objetivo proposto.

Consequentemente pode-se afirmar que os resultados obtidos séo confiaveis e seguros.

A anélise global dos resultados revelou um comportamento das lajes mistas, fabricadas
com “Deck-60” e concreto estrutural convencional, bastante similar ao apresentado
pelas lajes mistas ja estudadas por outros pesquisadores. Inicialmente existe uma
interacdo completa entre o perfil de aco e o concreto; com o aumento das solicitacOes,
ocorre a fissuracdo da laje acompanhada de acomodacdes de carga, provocando,
consequentemente, a quebra da aderéncia quimica na ligagdo “deck - concreto”. A partir
dai, como as mossas presentes no perfil de aco sdo incapazes de transferir o
cisalhamento total nessa interface, surge um deslizamento relativo entre a forma de aco
e o0 concreto, fazendo com que a interagdo entre 0S mesmos, passe a ser parcial. Em

todos os casos, a ruptura se deu por cisalhamento longitudinal.

Para o Estado-Limite de Servico (ELS), onde se estudou o comportamento carga x
flecha no meio do vao, foi mostrado que o momento de inércia efetivo das secdes
mistas, sugerido por algumas normas para a verificacdo das flechas, ndo definem bem a
realidade do funcionamento do sistema de lajes mistas. Entdo, através dos resultados
dos ensaios deste trabalho e de outros ja publicados, estudos foram feitos mostrando o
real comportamento da laje mista. As propostas 1, 2 e 3, dadas pelas Eq.(4.25), (4.26) e
(4.27), respectivamente, para o cdlculo do momento de inércia efetivo em lajes mistas,

representam mais adequadamente as curvas carga x flecha com comportamento ductil.

Os estudos realizados permitiram concluir que, as propostas 1 e 2, sdo recomendaveis
para 0 uso corrente nas especificacfes de projeto e construcdo de lajes mistas com
comportamento ductil, e a proposta 3, pode ser utilizada em lajes mistas que tenham

comportamento, tanto ddctil quanto fragil.
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Para o Estado-Limite Ultimo (ELU), ja& com o modo de colapso definido, foram
estudados dois métodos recomendados pela EN 1994-1-1:2004 e ABNT NBR

8800:2008 para o calculo da resisténcia: método “m-k” e metodo da interacdo parcial.

O método “m-k” é considerado internacionalmente o método padrdo para o calculo da
resisténcia ao cisalhamento longitudinal do sistema de lajes mistas. A resisténcia € dada
por uma equagdo que relaciona a resisténcia nominal ao esforgo cortante com 0s

parametros dos ensaios.

Na expressao da ABNT NBR 8800:2008 utilizada neste trabalho, 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 e para determinar o coeficiente de ponderacao da resisténcia
ao cisalhamento longitudinal, y = 1,40, apresentaram boa correlacdo quando levada em
conta a analise comparativa em servico. Os resultados alcancados, atendendo aos
critérios exigidos, quando comparados com outras normas técnicas internacionais,

confirmam a consisténcia e confiabilidade da metodologia adotada.

O método da Interacdo Parcial (MIP) surge como uma alternativa ao método “m-k”" para
a verificacdo 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 do atrito na regido dos
apoios, das ancoragens de extremidade e das armaduras de reforco, aumentando a

resisténcia ao cisalhamento longitudinal do sistema de laje mista.

Os dois métodos mostraram-se bastante eficazes no calculo da resisténcia nominal ao
cisalhamento longitudinal dos modelos ensaiados, e apresentaram boa correlacdo com
os resultados obtidos nos ensaios, como se observou na TAB. 6.4. Para 0os véos de
cisalhamento, Ls, maiores, os resultados obtidos pelos diversos métodos sdo bastante
préximos, permitindo-se concluir que a influéncia do atrito da regido dos apoios é
pequena. Para vdos de cisalhamento menores, observou-se que os resultados da
formulacdo do MIP, que considera explicitamente a influéncia do atrito, apresentaram

uma melhor aproximacgdo com os resultados dos ensaios, podendo-se concluir que a
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influéncia do atrito, no caso de vdos menores, € significativa para a determinacdo da

resisténcia longitudinal das lajes mistas.

A EN 1994-1-1:2004 recomenda que o coeficiente de ponderacdo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal (y) adotado seja igual a 1,25 tanto para o método “m-k”
quanto para o MIP. Entretanto, recomenda-se que o valor de célculo obtido com esse
coeficiente para as cargas de servico ndo ultrapasse a carga de deslizamento de
extremidade inicial, obtida nos ensaios, dividida por 1,2. Verificou-se entdo, que nesse
sistema, Deck-60, para que j atenda a condicdo da norma, ele deve ser tomado igual a
1,40, 1,45 e 1,60 para método “m-k”, MIP desconsiderando-se a influéncia do atrito e o
MIP considerando-se a influéncia do atrito, respectivamente, mostrando que nao se

pode considerar diretamente 0 % sem uma avaliacdo criteriosa.

O exemplo préatico de aplicacdo desenvolvido no CAP. 7 permitiu fazer uma analise
comparativa da resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal (ELU) através dos
dois métodos apresentados. Também permitiu fazer uma andlise do deslocamento

vertical (ELS) utilizando as propostas de momento de inércia efetivo apresentadas.

As aplicagdes nos exemplos com cargas concentradas mostraram uma excelente
correlagdo entre os resultados obtidos pelos métodos “m-k” e MIP, considerando-se e
desconsiderando-se a influéncia do atrito da regido dos apoios, ao se verificar a laje

mista quanto ao cisalhamento longitudinal.

Para 0 exemplo com carga distribuida o resultado pelo método “m-k” mostrou-se
conservador em relacdo ao MIP, o que pode ser atribuido a aproximacdo utilizada no
método “m-k”, para transformar a condi¢do do ensaio em laboratorio, com duas cargas
concentradas, numa condi¢do equivalente de carga uniformemente distribuida, utilizada

em projetos, que, segundo a literatura, é conservadora.

Ja na verificagdo da laje mista quanto ao deslocamento vertical (flecha), observou-se
que a utilizacdo do Ineq para o célculo da flecha resultou em uma rigidez bastante
elevada para as lajes mistas que utilizam a férma metalica Deck-60, ndo sendo, portanto,
recomendada sua utilizagdo em projetos. Observou-se também, que os resultados

obtidos utilizando-se 0s momentos de inércia efetivos das propostas 1, 2 e 3,
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mantiveram uma excelente correlagdo entre eles. Uma vez que 0os momentos de inércia

efetivos dados pelas propostas 1, 2 e 3 representam mais adequadamente o

comportamento das lajes mistas, sdo, portanto, recomendados para 0 uso em projetos.

8.3 Sugestdes para continuidade de pesquisa

Apbs as consideracdes feitas, algumas propostas para desenvolvimento em estudos

posteriores podem ser apresentadas, uma vez que VArios aspectos interessantes e

relevantes surgiram no decorrer do trabalho, os quais devem ser pesquisados e

estudados:

O 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 forma de aco,
contribuindo para o aumento do grau de interacdo ao cisalhamento longitudinal.
O efeito desse uso pode ser estudado pelo MIP.

E importante ressaltar que esse sistema de lajes mistas também pode ser
empregado em construg¢des convencionais de concreto armado. Sugere-se, entdo,
a realizacdo de um estudo mais aprofundado da aplicacdo desse sistema de piso
em estruturas de concreto armado, tendo em vista que no Brasil esse sistema tem

sido usado, principalmente, em constru¢des com estruturas de aco.

Considerando que a resisténcia ao cisalhamento longitudinal do sistema de laje
mista depende principalmente da vinculacdo mecanica entre a férma de aco e o
concreto, acredita-se que possam ser estudados outros tipos de mossas, com
formas e direcOes diferentes, para se avaliar sua eficiéncia e influéncia na

resisténcia do sistema misto.

Utilizag&o dos ensaios de pequena escala para a determinagédo ou verificagéo do
coeficiente de atrito e da resisténcia ao cisalnamento longitudinal, utilizando

diversos tipos de férmas e mossas, permitindo a utilizacdo em analise numérica.
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ANEXO A

APRESENTACAO DOS GRAFICOS DOS ENSAIOS
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A.1 Gréficos de Carga x Deslizamento Relativo de Extremidade
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FIGURA A.1 — Modelo 01A (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.2 — Modelo 01B (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.3 — Modelo 01C (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.4 — Modelo 02A (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.5 — Modelo 02B (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.6 — Modelo 02C (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.8 — Modelo 03B (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.10 — Modelo 04A (t = 0,95 mm)
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A.2 Gréficos de Carga x Flecha no Meio do Vé&o
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FIGURA A.13 — Modelo 01A (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.14 — Modelo 01B (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.16 — Modelo 02A (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.17 — Modelo 02B (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.18 — Modelo 02C (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.19 — Modelo 03A (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.20 — Modelo 03B (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.21 — Modelo 03C (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.22 — Modelo 04A (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.23 — Modelo 04B (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.24 — Modelo 04C (t = 0,95 mm)
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A.3 Gréficos de Carga x Deformacao no A¢o
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40 1~
35 1
’,“‘II =
pa <
., =
=0
—Fibra Superior ]
\ @)
——Fibra Inferior ‘\
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 500
-5

Deformagio do ago (mstrain)

FIGURA A.26 — Modelo 01B (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.27 — Modelo 01C (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.28 — Modelo 02A (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.29 — Modelo 02B (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.30 — Modelo 02C (t = 0,80 mm)
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FIGURA A.31- Modelo 03A (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.32 — Modelo 03B (t = 0,95 mm)



Carga (kN)

—+Fibra Superior
—=-Fibra Inferior

N

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 1000

Deformacio do aco (mstrain)

FIGURA A.33 — Modelo 03C (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.34 — Modelo 04A (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.35 — Modelo 04B (t = 0,95 mm)
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FIGURA A.36 — Modelo 04C (t = 0,95 mm)
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ANEXO B

APRESENTACAO DOS GRAFICOS PARA O ESTUDO DO

MOMENTO DE INERCIA EFETIVO DA SECAO MISTA
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B.1 Gréficos da Variagdo do Momento de Inércia Efetivo da Secdo Mista em

funcdo do Momento Fletor
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FIGURA B.1 — Modelo 01A (t = 0,80 mm)
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FIGURA B.2 — Modelo 01B (t = 0,80 mm)
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FIGURA B.3 — Modelo 01C (t = 0,80 mm)
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FIGURA B.4 — Modelo 02A (t = 0,80 mm)
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FIGURA B.6 — Modelo 02C (t = 0,80 mm)
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FIGURA B.7 — Modelo 03A (t = 0,95 mm)

1,20 - hm/ls
1,00 g—a—a—
——IIm/Icf (Modelo 03B)
0,80 - —&-IIm/Icf (Média)
( lIm/Icf (Tenhovuori)
IIm/1cf (ANSI/ASCE)
060 1 —< llm/Icf (EUROCODE)
——|lm/Icf (Souza Neto)
0,40 ~=—IIm/Icf (Proposta 1)
—e—1lm/Icf (Proposta 2)
—e—IIm/Icf (Proposta 3)
0,20 -
0,00 . . . . . . . . "M, /M,

0,00 050 100 150 200 250 300 350 400 450

FIGURA B.8 — Modelo 03B (t = 0,95 mm)
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FIGURA B.10 — Modelo 04A (t = 0,95 mm)
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FIGURA B.12 — Modelo 04C (t = 0,95 mm)
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FIGURA B.16 — Modelo 02A (t = 0,80 mm)
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FIGURA B.17 — Modelo 02B (t = 0,80 mm)

70.000 - Carga(N)

—o— Modelo 02C

—=—Média
Tenhovuori
ANSI/ASCE

—=—EUROCODE

—=— Souza Neto

—o— Proposta 1

—e—Proposta 2

—e—Proposta 3

----- Flecha de servigo

! Flecha (mm)
O T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

FIGURA B.18 — Modelo 02C (t = 0,80 mm)
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FIGURA B.20 — Modelo 03B (t = 0,95 mm)
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FIGURA B.22 — Modelo 04A (t = 0,95 mm)



183

80.000 - Carga(N)

70.000

60.000 —o— Modelo 04B
—=— Média

50.000 Tenhovuori

ANSI/ASCE

40.000 ——EUROCODE
—=— Souza Neto

30.000 —— Proposta 1
—e— Proposta 2

20.000 —e— Proposta 3
----- Flecha de servico

10.000

0! Flecha (mm)
0 10 20 30 40 50 60

FIGURA B.23 — Modelo 04B (t = 0,95 mm)
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ANEXO C

FORMULAGCAO ANALITICA E DIAGRAMAS DE

INTERACAO PARCIAL PARA DETERMINACAO DO GRAU

DE INTERAGAO (77) DOS MODELOS ENSAIADOS
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C.1 Formulacéo Analitica para Determinacgdo do Grau de Interacdo Parcial

Para determinar o grau de interacdo parcial ao cisalhamento, mostrou-se no item 5.3.3
que deve ser tracado o diagrama de interacdo parcial de cada modelo ensaiado, o qual
relaciona a resisténcia nominal ao momento fletor, dada pela relacdo Mgy/Mr com 0

grau de interagdo 77 = N¢/Nf, conforme ilustra a FIG. C.1.

O diagrama de interacdo parcial é tracado com o auxilio das Eq. 5.18 a 5.21, utilizando-
se as dimensfes e resisténcias do concreto e do aco da férma medidas nos ensaios
realizados. Segundo a EN 1994-1-1:2004, a resisténcia do concreto a ser empregada
pode ser o valor médio, f.m, das resisténcias medidas de cada grupo avaliado.

n :Nc/ch

—
—

0 0,20 7nsaicd40  0.60 0.80 1,00

FIGURA C.1 - Diagrama de interacdo parcial para a determinacao do grau de interacdo

O momento fletor Gltimo de ensaio, Mensaio, Calculado pela Eq.2.3, é dividido pelo
momento fletor resistente nominal da laje, Mg, que considera a interacdo total, e ¢
calculada pela Eq. 5.11. Seguindo o caminho A=B=C do diagrama de interacdo
parcial, o grau de interacdo ao cisalhamento longitudinal de um modelo especifico,

Nensaio, € determinado.
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O grau de interacdo, 7, pode ser determinado analiticamente ao se igualar 0 Mensaio,
dado pela Eq. (2.3), a0 momento resistente nominal (Mgy), dado pela Eq.(5.21). Dessa

forma, tem-se:

M

ensaio

=N, y+M, (C.1)

Os parametros N, y e My, sdo dados pelas Eqg. (5.23), (5.19) e (5.20), respectivamente.

Desenvolvendo-se, com auxilio da Eq. (5.18), tem-se:

057 N N N
Mensaio =n ch {ht - 1 = - ep +(ep _e) rIN a J+1’25M pa[l_ ;/IN = J (C2)

b fcm pa pa

Desenvolvendo-se a Eg. (C.2) tendo em vista as duas equagdes oriundas da Eq. (5.20) e
sabendo-se que Net = Ny [EQ. (5.9)], tem-se:

Para n > 0,20:

e,—e 05 1,25M
Mo =12 N2| 22— — =2 |1y N, h—e, — P2 | +125M (C3)
ensaio n cf ( N b f ] n cf {ht p N oa J pa

pa cm

A Eg. (C.3) é uma equacdo do segundo grau tendo como incognita o grau de interagdo

parcial #. Esta equacdo pode ser escrita da seguinte forma:

in’+jn+k=0 (C.49)
onde,
e —e
i=N;| -2 —ﬂ (C.5)
N, bf,

. 125M
J=ch(h1_ep_ N : J (CG)

pa



187

k= 1725M pa Mensaio (C7)
Para 7 < 0,20:
e —e
Mensaio = 772 fo ° _ﬂ +n ch (ht _ep)+ M pa (C8)
N, bf,

Pode-se ver que a Eq.(C.8) também é uma equacdo do segundo grau em 7. Assim, sera
utilizada novamente a Eq.(C.4), onde as constantes sao:

A constante i sera calculada pela Eq.(C.5).
j=Ny(h-e,) (C9)

k=M pa Mensaio (ClO)

O valor positivo e menor que um de # que satisfaz a Eq. (C.4) é o valor procurado do

grau de interacdo parcial ao cisalhamento (#ensaio). ESS€ #ensaio deve ser calculado para
cada modelo de laje ensaiado.



C.2 Diagramas de Resisténcia a Interacdo Parcial dos Modelos Ensaiados
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FIGURA C.2 — Modelo 01A (t = 0,80 mm)
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FIGURA C.3 — Modelo 01B (t = 0,80 mm)
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FIGURA C.4 — Modelo 01C (t = 0,80 mm)
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FIGURA C.5 — Modelo 02A (t = 0,80 mm)
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FIGURA C.6 — Modelo 02B (t = 0,80 mm)
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FIGURA C.7— Modelo 02C (t = 0,80 mm)
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FIGURA C.8- Modelo 03A (t = 0,95 mm)
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FIGURA C.9— Modelo 03B (t = 0,95 mm)
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FIGURA C.10- Modelo 03C (t = 0,95 mm)
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FIGURA C.11- Modelo 04A (t = 0,95 mm)
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FIGURA C.12—- Modelo 04B (t = 0,95 mm)
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FIGURA C.13- Modelo 04C (t = 0,95 mm)



