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RESUMO

SIEG, A. P. A. Estudo de um sistema de laje com féorma de a¢o incorporada.
2015. 143p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&éo Carlos, Univer-
sidade de S&o Paulo. Sao Carlos, 2015.

Este trabalho trata do estudo de um novo perfil metalico a ser empregado como
férma em lajes mistas (laje com férma de acgo incorporada). A férma € obtida pelo
dobramento a frio de chapa zincada e serve para suportar o concreto fresco e
sobrecargas durante a fase de construcdo e para atuar como armadura positiva da
laje ap6s a cura do concreto. A pesquisa foi realizada em duas etapas: (i) a anélise
tedrica do perfil de aco isolado de modo a identificar modos de instabilidade e
respectivos esforcos criticos, referentes a fase de construcéo, isto €, concreto nao
colaborante, e (ii) a analise tedrica e experimental da laje mista, através do ensaio
de protétipos, tendo como propésito determinar a formulacdo para o
dimensionamento baseada no método semiempirico denominado “método m-k”. Tal
método permite determinar equacdes lineares, sendo “m” e “k” os coeficientes
angular e linear da reta. A analise teorica do perfil de aco foi realizada com o auxilio
do programa CUFSM. Na andlise experimental foram utilizados 14 prot6tipos
agrupados conforme a espessura da forma de aco (0,08 mm — 6 protétipos e 1,25
mm — 8 protétipos) e variando a altura da laje em 110 mm e 170 mm. Outros dois
protétipos também foram ensaiados, ambos com armadura adicional e férma de
espessura 0,08 mm, onde um continha mossas em sua féorma e outro ndo. A
determinacdo das constantes m — k resultou na equacédo de dimensionamento que
fundamenta-se no cisalhamento longitudinal, que é o estado-limite Gltimo dominante

no projeto de lajes mistas.

Palavras-chave: estruturas mistas. lajes mistas. Lajes com férma de aco

incorporada. cisalhamento longitudinal. método “m-k”.






ABSTRACT

SIEG, A. P. A. Study of a slab system with incorporated sheeting. 2015. 143p.
Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo. Sao Carlos, 2015.

This work studies a new steel profile to use as deck in composite slabs (slab with
embedded steel deck profile). The deck is obtained by cold-formed and serves to
support the fresh concrete and overloads during the construction stage and to act as
positive reinforcement of the slab after the wet concrete. Research comprises two
steps: (i) theoretical analysis of isolated steel deck profile to identify buckling modes
and their critical stress, associated to the construction stage, i.e., not cooperating
concrete, and (ii) theoretical and experimental analysis of the composite slab,
through of test prototypes, with the purpose to determine the formulation to design
based in semiempirical method called “m-k method”. The method allows determining
linear equations, where “m” and “k” are angular and linear coefficients of the function.
The theoretical analysis of the steel profile was performed with the aid of CUFSM
program. In the experimental prototypes analysis used 14 grouped according to the
thickness of the sheeting (0.08 mm - 1.25 mm prototypes and 6 - 8 prototypes) and
varying slab height at 110 mm and 170 mm. Two other prototypes were also tested,
both with additional armor and thick mold 0.08 mm, where one had dents in your pan
and the other not. The determination of the constants m - k resulted in the scaling
eqguation is based on longitudinal shear, which is the state limit last dominant in the

design of composite slabs.

Palavras-chave: Composite structures. Composite slabs. Slab with embedded steel

deck. Longitudinal shear. “m-k method”.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — WTorre NacgOes Unidas (DIAS,2014). ......oooeeviriiiiii e eeeeeeanns 24
Figura 1.2 — Edificio The One (DIAS, 2014). ......ccoiiii it e e e eeaaens 24
Figura 1.3 — Edificio Multifuncional Allianz Arena (DIAS, 2014). ........ccceeeiiiieeeiennnnnns 25
Figura 1.4 — Wtorre Morumbi (DIAS, 2014). .....uuuiiiii et 26
Figura 2.1 - Perfis tipicos (adaptada de BS 5950: Parte 4:1994). ........ccccvvveeeeeennnns 28
Figura 2.2 — Modos de colapso (adaptado de Johnson,1994). ...........ccccccuvvvvvvnnnnnnnne 30

Figura 2.3 — Diagrama de tensdes para momento fletor positivo: LNP acima da forma
(0 L= = o o LSO 31

Figura 2.4 —Esquema de forcas na laje mista (adaptado de Queiroz et al., 2001)....32
Figura 2.5 — Determinagdo experimental das constantes m e k (Eurocédigo4) ........ 33

Figura 2.6 - Regressao linear e reducédo da regressao linear (ANSI/ASCE, 1992)...35

Figura 3.1 — Sistema proposto (TAKEY, 2001). ........uuuuuuummmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienneeiiinnnnens 36
Figura 3.2 - Perfil tnico (VIEIRA, 2003). ... 37
Figura 3.3 - Trés perfis (VIEIRA, 2003). ......uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieiieieeeeineeeeeeeeeaennees 38
Figura 3.4 - Modelo desenvolvido por Beltr&o (2003)...........uuuuuvemmimmimiiiiiiiiiiiiiiiiiinnene 38
Figura 3.5 — Sistema proposto por Vianna (2005)...........ccuueeeiiiieeiieeeiiiiici e eeeeeeeinns 39
Figura 3.6 — Caracteristicas do perfil Steel Deck MF 75 (GOMES, 2001)................ 40
Figura 3.7 — Caracteristicas do perfil Steel Deck MF 50 (BRENDOLAN, 2007)....... 42
Figura 3.8 - Tipos de enchimento (Tuper S.A, 2015). ......oviiiiiiiieieieeee e, 43
Figura 3.9- Pull out test (adaptada de DANIELS & CRISINEL, 1993). .........cccccuuneee 44
Figura 3.10 - Push off test (adaptada de DANIELS & CRISINEL, 1993)................... 45
Figura 3.11 - Forma e stud bolt na extremidade (NETO, 2001). .......ccovvieiveeeeeiennnnns 45
Figura 3.12 - Tipos de geometrias considerados pelo programa de Bai&o Filho
(2003). ettt 46
Figura 3.13 - Sec¢des dos painéis (CARVALHO, 2005). ..........uuuvumimmmmmmiiiiniinnnnnninnnnnns 47
Figura 3.14 - Esquemas dos 3 conectores mecanicos usados por Lakshmikandhan
BT AL (2013) oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt ettt enaes 49
Figura 4.1 - Perfil MDB55 ... 50
Figura 4.2 - Largura plana dos elementos da forma (ABNT NBR 8800:2008). ......... 51

Figura 4.3 - Secao transversal representativa da forma, modelada no programa



Figura 4.4 — Propriedades da secao fornecida pelo CUFSM, conforme os eixos da

T T = UG 70PN 54
Figura 4.5 — Curva de flambagem para perfil de espessura nominal 0,80 mm......... 56
Figura 4.6 — Curva de flambagem para perfil de espessura nominal 1,25 mm......... 57
Figura 5.1 — Secdao transversal tipica dos prototipoS ........cccvvvvvviviiiiieeeeeeeeice e 76
Figura 5.2 — Férma de aco Steel Deck Modular MD55............ccceeiiiiieiiiieecce e, 77
Figura 5.3 —Vista geral do perfil MD55 com o padrdo das mossas em destaque. .... 78
Figura 5.4 — Posicéo dos extensémetros elétricos na se¢cdo a meio vao ................. 79
Figura 5.5 — ExtensOmetros na forma de @G0 .........coovveeeeeieeeeee e 80
Figura 5.6 - EXtENSOMELrO NO CONCIELO.....coiiieieee e 80
Figura 5.7 — Esquema geral de ensaio de lajes mistas (Eurocédigo 4) .................... 81
Figura 5.8 — Vista geral do prot6tipo e aparato de ensaio ...........ccvvveeeeeeeeeeeiiinnnnnnn. 82
Figura 6.1 — Deslizamento relativo entre o concreto e 0 a¢o na extremidade .......... 90

Figura 6.2 — Aspecto da fissura na regido da forca aplicada, apds o deslizamento . 90
Figura 6.3 — OndulacBes nas mesas superiores da forma metalica. ........................ 91
Figura 6.4 — Curva forca x flecha do prot6tipo MD55-P2 (comportamento fragil) ..... 92
Figura 6.5 — Curva forca x flecha do protétipo MD55-P8 (comportamento ddctil) .... 92

Figura 6.6 — Resultados dos ensaios dos proto6tipos com férma de espessura 0,80

Figura 6.8 — Resultados dos ensaios dos protétipos com armadura adicional ......... 94

Figura 6.9 — Prot6tipos de mesmas dimensdes sem e com armadura adicional ...... 94



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Comparacdo do consumo de material por m2 (Vianna, 2005). ............. 39
Tabela 3.1 - Tabela resumo das verificacdes para a férma de aco isolada ............. 73
Tabela 4.1 — DeSCrica0 dOS ProtOtiIPOS ...uuuiieeeeeeeeeeiiie e e e e e e e 77
Tabela 5.1 - Propriedades mecénicas do ago das formas ..........ccccccvvvvvvvieiiieeieeennn. 84
Tabela 5.2 - Propriedades mecanicas do concreto X ...........cccooevveeeeveeee e, 85
Tabela 5.3 - Resultados eXperimentalS ...........coouviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 86
Tabela 5.4 — Andlise estatistica e calculo das constantes empiricas m e k para
eSPESSUra de 0,80 MM ....cciiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e eeraa s 87
Tabela 5.5 — Andlise estatistica e calculo das constantes empiricas m e k para
ESPESSUIA A€ 1,25 MM ...t e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eanan s 88
Tabela 5.6 — Analise comparativa entre os resultados experimentais e tedricos da
forca cortante calculados com base nas expressdes obtidas via método m-k.......... 96
Tabela 5.7 — Momento fletor solicitante versus momento fletor resistente................ 96

Tabela 6.1 - Maximos vaos para as férmas isoladas ............ccccccvvvvviviiiiiiiiieeeeieeeen, 98






SUMARIO

N 200510 0.Y @ I 21
I R V4 T g1 = 1o [ 0 1 ORI 22
1.2 DESVANTAGENS ...cetiiiiiiie ettt e e e e e e e e e et a e e ae 23
1.3 Exemplos da utilizacdo de lajes mistas em obras no Brasil ............cc........... 23

2 LAJTES MIST A S ittt e et et e e e e e e s e a e e e e e e e e eeaae s 27
2.1 Dimensionamento de 1ajeS MIStaS.........cccevvviriiiiiiiiii e 28

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ociiiiiiieieiieeieietee et 36
3.1 Novos sistemas de lajes mistas desenvolvidos............cccevvviiiieeeeeeeeceiiinnnnnn. 36

3.1.1 Novos perfis para 0 MEerCado ..........ccovvvuuuuiiiiiie e 40
3.1.2 Novos mecanismos, ensaios € SOftWAIES ............uuuuveruiimiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnens 43

4 ANALISE DA FORMA DE ACO MDS55 ..o 50
4.1 RelaCOeS gEOMEIICAS .. .uuuuuiiiiieeeei ittt ie e e e e e e et e e e e e e e s eee e e e e e e e e 50
4.2 Andlise de estabilidade elastiCa ..............coevvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 54
4.3  Momentos fletores reSISIENTES ......coeeeiiiiiiiiiiie e 58

4.3.1 Momento fletor resistente de uma onda da férma com espessura nominal
1< 10 121 0 59
4.3.2 Momento fletor resistente de uma onda da férma com espessura nominal
22 TN 212 1 61
4.4  FOrga Ccortante reSiStENTE.........oiviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee ettt 63
4.4.1 Forcga cortante resistente da forma com espessura nominal 0,8 mm........ 64

4.4.2 Esforgo cortante resistente da forma com espessura nominal 1,25 mm...65

4.5 DeterminaGao do VA0 MAXIMO........couuiiiiiiieee e eeiiiiiieee e e e e e sireree e e e e e e e e aes 66
4.5.1 Combinagao Ultima de CONSIIUGAOD .........eiiuueiiiieieee e 66
4.5.2 Combinacédo de servi¢co (nesse caso considera-se apenas a acao
PEIMANEINTE) .ttt ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e eeeeees 67
4.5.3 Verificagdo do méaximo vao para atender ELU @ ELS ...........ccccoeeeviinnnnee. 68

5 PROGRAMA EXPERIMENTAL ..coriiie e 75

5.1 Caracteristicas das lajes ensaiadas............cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 75

5.2 Equipamentos utilizados e INStrumentagao .............coevvveeevveniiineeeerreeeenninnnnnns 78

5.3  Procedimento d€ ENSAID.........cceeuuuuuiiiiieeeeeeieiiiiies e e e e e e ee e e e e e e e eeeran 81

6 RESULTADOS DA ANALISE EXPERIMENTAL ..occovviieieeeciececeeee e, 84

6.1 CaracterizaCio dOS MALEIIAIS........uuuuiiireeeieiiiiiiiii e 84



6.2 ENSaios dOS ProtOtiPOS .....cccevvviiiiiiieeeeeeieiiiis e et e e e e e 86

7 CONCLUSOES ..ottt 98
7.1 Conclusdes da analise teorica da forma isolada............ccccccevvvvvviiiiniiiinnnnnnn. 98
7.2 Conclusdes da analise experimental ..........ccccoviiiiiiiiiiiiee e 99

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 102
ANEXO A — FOtOgrafias ........ccouviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 107

ANEXO B — Resultad0s dOS ENSAIOS ... cueneeee e 115



1 INTRODUCAO

Os sistemas estruturais — sejam em ago ou em concreto — séo utilizados na
construcdo civii ha muito tempo, ha aproximadamente 150 e 100 anos
respectivamente, e individualmente tém uma ampla e consolidada aplicacao.

J& os sistemas compostos mais industrializados e aprimorados comegaram a
ser executados nos Estados Unidos em torno da década de 30, combinando os
sistemas estruturais de aco e concreto. Na década de 40 surgiram as lajes
comercialmente chamadas de steel deck, onde efetivamente a chapa de aco e o
concreto possuiam uma agdo composta.

Foi a partir da década de 60 que o desenvolvimento de estruturas mistas e
hibridas evoluiram de forma consideravel Brasil. Tais estruturas propiciaram um
horizonte ilimitado de solucdes, ampliando espacos para a liberdade de criacao.

As estruturas mistas foram normatizadas no Brasil pela primeira vez no ano
de 1986 pela ABNT NBR 8800, norma referente ao dimensionamento de estruturas
de aco e que incluia também o dimensionamento de vigas mistas. No entanto
somente na década de 90 o steel deck foi introduzido no mercado brasileiro.

A utilizacdo de lajes com féorma de aco incorporada esta consolidada em
varios paises, por ser um sistema de piso econémico e eficiente em edificios de
andares multiplos estruturados em aco e vém ganhando popularidade crescente no
Brasil.

H& uma gama de formas no mercado, principalmente estrangeiro, que diferem
entre si quanto as sec¢Oes, padrdo de mossas e fabricantes. Cada sec¢ao de férma
desenvolvida visa otimizar o desempenho tanto na fase mista quanto em sua fase de
construcao.

Em alguns casos, as formas de aco sdo somente utilizadas como tais, ou
seja, ndo se considera 0 seu comportamento misto. Com isso a laje deve ser
convencionalmente armada para resistir aos carregamentos em que esta submetida.
Entretanto na maioria dos casos o comportamento misto é considerado, o que
agrega ao sistema maior capacidade e economia.

A consideracdo do comportamento misto depende do estado-limite dominante

que, no caso das lajes mistas, € o “cisalhamento longitudinal’, e 0 mesmo esta
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associado ao comportamento estrutural da interface forma de aco-concreto e,
portanto, dependente do padrdo de mossas da férma, tornando-se necessario
proceder a uma analise experimental com protétipos para a determinacdo de
férmulas para o dimensionamento.

O estudo do comportamento dos novos perfis utilizados como férma de aco
incorporada é fundamental para a determinacdo da eficiéncia do sistema mistos
utilizado como laje. Um novo perfil disponibilizado no mercado, denominado Steel
Deck modular MD 55, foi analisado nesse trabalho, através do método m-k. Esse
método apresenta parametros para a determinagdo do cisalhamento longitudinal.

Os modos de falha que podem ocorrer no sistema de lajes mistas séo: flexao,
cisalhamento vertical, cisalhamento longitudinal e puncdo, porém o modo mais
comum é o modo do cisalhamento longitudinal.

O crescente emprego de estruturas mistas, onde dois matérias formam um
elemento estrutural e trabalham de forma conjunta e estruturas hibridas, onde
elementos estruturais de diversos materiais formam a estrutura, faz aumentar a
producao das lajes mistas.

O uso de lajes mistas é de grande aplicabilidade, esse sistema misto pode ser
empregado tanto para a composicdo de estruturas mistas, quanto para estruturas
hibridas.

1.1 Vantagens

O sistema de lajes mistas possibilita uma construgdo mais racional, com
maior produtividade e velocidade, tornando-se uma grande opcéo tecnoldgica para o
desenvolvimento da construcéo.

Dentre as vantagens do sistema com lajes mistas produzidas por diversas
empresas destacam-se as seguintes: (i) dispensa de escoramento; (ii) reducéo de
desperdicio de material; (iii) facilidade de instalagdo e maior rapidez construtiva; (iv)
facilidade de passagem de dutos e de fixac&o de forros; (v) eliminacdo da armadura
de tracdo na regido de momentos positivos; (vi) maior seguranca do trabalho, por
funcionar como plataforma de servi¢o e de protecao aos operarios que trabalham em

andares inferiores; e (vii) praticidade de execucdo, uma vez que a férma fica
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incorporada ao sistema, ndo havendo a etapa de desforma. (METFORM, 2013; YU,
2000)

1.2 Desvantagens

As principais desvantagens sao: (i) necessidade de utilizagdo de forros
suspensos, por razdes estéticas; e (i) demanda por maior quantidade de vigas
secundarias, caso ndo se utilize o sistema escorado e/ou férmas de grande altura,

devido a limitagcdo dos vaos antes da cura do concreto (QUEIROZ et al., 2001).

1.3 Exemplos da utilizacdo de lajes mistas em obras no

Brasil

Existem, atualmente, muitas obras no Brasil jA& construidas com estruturas

mistas e que utilizam lajes de férma de ac¢o incorporada, entre elas estao:

e WTorre Nagfes Unidas — Sdo Paulo-SP (2008) (Figura 2.2)

A edificacdo é constituida de estrutura de aco até o terceiro pavimento e por
pilares e vigas mistas nos demais pavimentos. As lajes sao lajes mistas. A garantia
de estabilidade horizontal da construgcdo da-se por nucleos laterais de concreto
armado que circundam os elevadores, sdo esses nucleos que, executados sempre
em frente das estruturas de aco, possibilitam o travamento das lajes steel deck

fazendo com que elas atuem como diafragma (DIAS, 2014).
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Figura 1.1 — WTorre Nagfes Unidas (DIAS,2014).

e Edificio The One — Sdo Paulo-SP (2011) (Figura 2.3)

O projeto inicial desenvolvido para a estrutura do edificio era de uma construcao
convencional. Em raz&o da necessidade de rapidez de execugao o projeto inicial foi
adaptado para o desenvolvimento de uma estrutura mista ago-concreto (DIAS,
2014).

" pil 1 ~. W ﬁ'!i»\—_ f—ff‘:’ :
Figura 1.2 — Edificio The One (DIAS, 2014).

e Edificio Multifuncional Allianz Arena — Sdo Paulo-SP (2013) (Figura
2.4)
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A edificagdo é composta por seis pavimentos. O sistema estrutural € hibrido
de aco e concreto, sendo dois nucleos laterais rigidos de concreto, pilares metalicos
revestidos com concreto armado, lajes steel deck trabalhando de forma solidaria

com as vigas mistas e formando assim um diafragma horizontal (DIAS, 2014).

o
‘"“l'!
P Ll L

Figura 1.3 — Edificio Multifuncional Allianz Arena (DIAS, 2014).

e Edificio WTorre Morumbi — S&do Paulo (2014) (Figura 2.5)

A construcdo é predominantemente mista, sendo somente cinco subsolos
com estrutura de concreto moldado in loco. O edificio € composto por duas torres
interligadas por uma passarela que contém escritorios, em cada torre existe um
nacleo rigido central. A estrutura € composta por vigamentos metalicos, pilares e

lajes mistas de aco e concreto.(DIAS, 2014).
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Figura 1.4 — Wtorre Morumbi (DIAS, 2014).
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2 LAJES MISTAS

A norma brasileira em vigor atualmente a ABNT NBR 8800:2008, define o

sistema estrutural de lajes mistas como:

[...] laje mista de aco e concreto, também chamada de laje com férma de
aco incorporada, é aquela em que, na fase final, o concreto atua
estruturalmente em conjunto com a férma de aco, funcionando como parte
ou como toda a armadura de tracdo da laje. Na fase inicial, ou seja, antes
de o concreto atingir 75 % da resisténcia a compressao especificada, a
férma de aco suporta isoladamente as acBes permanentes e a sobrecarga

de construcéo.

Outros pontos destacados pela ABNT NBR 8800:2008 sédo referentes a
capacidade de transmissao do cisalhamento longitudinal na interface entre ago e
concreto. A aderéncia quimica existente entre esses dois materiais ndo € suficiente
para garantir um comportamento misto e ndo pode ser considerada na transmissao
do cisalhamento longitudinal, segundo Queiroz et al. (2012). Sendo assim é
necessario garantir: (i) para férmas trapezoidais, ligagbes mecéanicas por meio de
mossas e (ii) para férmas de aco reentrantes, ligacdes por meio de atrito devido ao
confinamento do concreto.

Segundo Queiroz et al. (2001), para garantir 0 comportamento misto, além
dos meios descritos acima, podem ser utilizados outros, desde que devidamente
assegurados por ensaios ou por uma combinacdo adequada de andlise e ensaios.
Um deles ¢é a utilizacdo de conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca.

Existem variados perfis, podendo 0s mesmos apresentar mossas,
reentrancias e até mesmo a combinacdo de ambas. A Figura 2.1 apresenta alguns
perfis representativos.
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Figura 2.1 - Perfis tipicos (adaptada de BS 5950: Parte 4:1994).

O célculo de lajes mistas envolve a andlise do sistema em duas fases: (i) fase
de construcdo, quando a férma de aco deve resistir aos esforcos solicitantes
provenientes do peso do concreto fresco, da presenca de equipamentos e operarios
em servigo, constituindo sobrecarga de construcao; e (ii) fase final ou mista, que
ocorre convencionalmente ap0s a resisténcia do concreto atingir 0,75f, , quando
devem ser verificados estados limites dltimos e estados limites de servigo,

destacando-se o cisalhamento longitudinal (QUEIROZ et al., 2001).
2.1 Dimensionamento de lajes mistas

Na fase de construcdo, a forma de aco deve ser analisada sobre o regime dos
estados limites ultimos e estados limites de utilizagdo segundo a ABNT NBR
14762:2001. Tais critérios dos estados séo descritos por Baido Filho (2003) como:
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e Estados limites uUltimos

colapso devido ao momento fletor positivo;

colapso devido ao momento fletor negativo;

colapso devido a interagdo do momento fletor com a for¢ca cortante;
colapso por esmagamento local na regido do apoio;

colapso devido a interagdo do momento fletor com o efeito de cargas

concentradas, incluindo o “efeito Ponding” (acumulo de concreto).

e Estados limites de servico

comprometimento do desempenho e da estética da construcdo causada

por deslocamentos excessivos.

Na fase mista, apesar do modo de colapso ser predominante por

cisalhamento longitudinal, Queiroz et al. (2012) descrevem esse e outros modos de

colapso:

flexdo: resisténcia ao momento fletor. Esse limite pode ocorrer se 0 vao de
cisalhamento for suficientemente grande e se houver interagdo completa
entre concreto e a férma;

cisalhamento longitudinal: a forca maxima é determinada pela resisténcia
ao cisalhamento longitudinal e depende da interacdo entre o aco e
concreto;

cisalhamento vertical: esse estado limite pode ser critico se a laje for
espessa, de vao curto e as forcas forem elevadas;

puncéo: se o perimetro da area carregada e a espessura forem pequenos

e se a forca concentrada for muito elevada esse estado pode ser o critico.

Johnson (1994) localiza os modos de colapso através das sec¢fes da Figura

2.6: secédo | (flexdo), secao Il (cisalhamento horizontal) e secéo Il (cisalhamento

vertical).
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Vao de cisalhamento

Figura 2.2 — Modos de colapso (adaptado de Johnson,1994).

Admitindo-se interacdo completa e linha neutra plastica (LNP) na capa de
concreto, que € o caso mais frequente, o momento fletor resistente de calculo, ABNT
8800:2010, é dado por:

Mey = A fde (d: —0,5a)+ A, f, (d, —0,5a) 1)

onde:
Ak € area da secao efetiva da forma, determinada desprezando-se a largura das

mossas na secao transversal;

Ay, é a area da armadura adicional;

fyra € 0 valor de calculo da resisténcia ao escoamento do aco da forma (fye/1,10);

fsa € 0 valor de calculo da resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura (fys/1,15);
dr é a distancia da face superior da laje de concreto ao centréide da secéo efetiva da
forma;

ds é a distancia da face superior da laje ao centro geométrico da armadura adicional.

a € a altura do bloco de compressao do concreto, dada por:

— AF,ef 1:de + A%lf 1:sd
0,85f b

(2)

b € a largura da laje;
f.q € 0 valor de célculo da resisténcia a compressao do concreto (fe/1,40).
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Para efeito de comparacdo com os resultados experimentais, 0 momento
fletor resistente deve ser determinado desconsiderando-se o0s coeficientes de
ponderacdo da resisténcia, bem como o fator de modificacdo da resisténcia a

compressao do concreto (0,85), resultando:

Mp = A fe (dr —0,58) + A, f,,(d, ~0,58) @

_ AF,ef fyF + A%é fys
fb

a
(4)

A Figura 2.8 apresenta a correspondente distribuicdo de tensGes na secao
mista sem armadura adicional (ABNT NBR 8800:2008).

0,85 fed

I - £ ?(-:f
‘ -G cl - e ———
k . ¥

|

| Mgy
/

-t — ——— —————

Npa

JyEd
NP acima da
forma metalica

altura do centro geométrico

da forma metalica

Figura 2.3 — Diagrama de tensfes para momento fletor positivo: LNP acima da férma de aco

Existem dois métodos utilizados atualmente para verificar a interacdo das
lajes com perfis de aco incorporados, o método m-k e o Método da Interacéo Parcial
(MIP). O primeiro est4 baseado em uma equacdo semiempirica, que relaciona a
resisténcia nominal ao esfor¢o cortante obtido através dos parametros de ensaio. O
segundo utiliza equacgdes analiticas, porém deve ser utilizado apenas em lajes que
apresentem comportamento ductil.

O método m-k foi desenvolvido por Schuster (1970) e é um método
semiempirico fundamentado por meio da consideragdo de uma laje simplesmente
apoiada submetida a duas forgas concentradas, de mesma intensidade, a uma

distancia L, dos apoios (Figura 2.7).
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Figura 2.4 —Esquema de forcas na laje mista (adaptado de Queiroz et al., 2001).

Essa configuracdo, definida por Queiroz et al. (2001), apresenta como
momento fletor maximo M = VL, e, como € possivel observar, 0 momento resistente
dado por M =Ty, onde a forca de tracdo T € limitada pela resisténcia ao
cisalhamento longitudinal que acontece na superficie da se¢do transversal da férma
pelo semiperimetro superior e o vao de cisalhamento Lg e pelo atrito nos apoios. O
braco de alavanca pode ser assumido como d,, onde d, € a distancia entre a face
superior da laje ao centro de gravidade da férma e a superficie aproximada por bLg,
onde atua a tensdo media de cisalhamento longitudinal. Essas consideracdes séo
atribuidas sem introduzir erro significativo, sendo assim é possivel definir que o
momento resistente € proporcional a d, e a area bLg e adicionando a parcela de

atrito nos apoios, tem-se:

M =VL, o (Fyyo + 0L )d, -

Entretanto, o momento fletor resistente presumindo interacdo completa
constitui apenas um valor de referéncia, uma vez que o estado-limite ultimo

dominante no caso de lajes mistas € o cisalhamento longitudinal, devido a interacao

parcial entre 0 ago e o concreto. O dimensionamento nesse caso pode ser feito pelo
método semiempirico m-k, onde m e k sdo as constantes de uma reta obtida

experimentalmente (Figura 2.9).
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Assim, a forca cortante resistente de calculo associada ao cisalhamento

longitudinal V, z,4 € calculada por meio da seguinte expresséo:

pd_| [ ™eet |
bL.
Vé,Rd = y
st (6)

onde:

dr € a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secao
efetiva da forma (anotado como d, na Figura 2.9);

b é a largura da laje;

Ls € o vao de cisalhamento;

m e k sdo constantes empiricas;

Ar ot € a &rea da secdo efetiva da forma;

ys¢ € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual a 1,25 conforme Eurocodigo
4.

Vi
bedp

(N/mm?)

[5 b

I

Vi Vi
Figura 2.5 — Determinagéo experimental das constantes m e k (Eurocédigo4)

Para o calculo de deslocamentos (estado-limite de servico), o anexo Q da

ABNT NBR 8800:2008 (Q.3.2.2) estabelece que o deslocamento vertical ndo pode
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ser maior que Lg/350, considerando apenas o efeito das ac¢des varidveis, onde Lg € o
vao tedrico da laje na dire¢cdo das nervuras. Todavia ela € omissa quanto ao
procedimento para calculo do momento de inércia da secdo a ser empregado no
calculo dos deslocamentos.

Com base no procedimento indicado no anexo O da ABNT NBR 8800:2008
(0.1.2) — vigas mistas com interacdo completa, deve ser feita uma andlise elastica,
tomando-se 0 momento de inércia calculado por meio da homogeneizacao tedrica
da secdao, obtida dividindo-se a largura efetiva da laje pela razdo modular og = E/Eg,
sendo E e E. os modulos de elasticidade do aco e do concreto, respectivamente, e
ignorando-se a participacdo do concreto na zona tracionada.

O método m-k é um método bastante consolidado. As equacfes que
compdem esse método estdo presentes na ABNT NBR 8800:2008, no EUROCODE
4 (2004), CANADIAN SHEET STEEL BUILDING S2(CSSBI) (2008), American
National Standards Institute/American Society of Civil Engineers ANSI/ASCE 3-91
(1992), entre outros.

Os ensaios realizados sdo semelhantes nessas normas, mas a obtencao dos
parametros “m” e “k”. O CSSBI S2 (2008) encontra esses parametros por meio de
uma regressao linear, que pode ser realizada pelo método dos minimos quadrados.
A razéo entre as resisténcias calculadas e experimentais deve estar entre os limites
de 0,85 e 1,15, inclusive. Caso isto ndo ocorra, os valores de “m” e “k” devem ser
reduzidos em 5%. O coeficiente de reducéo de resisténcia para o cisalhamento ¢ é
adotado com o valor de 0,70.

O ANSI/ASCE (1992) utiliza uma equacdo analoga a da ABNT NBR
8800:2008, cujo fator de reducdo de resisténcia ¢ empregado sofre alteragdes
dependentes da forma de ruptura da laje, ndo podendo assumir valor maior que 0,8.
A obtencdo dos parametros “m” e “k” da-se através de uma regressao linear que
passa por uma reducao de 15% no caso de até oito testes e uma reducao de 10%
para casos com oito ou mais testes. A Figura 2.10 ilustra a regresséo linear e

reducdo da mesma, para encontrar as constantes “m” e “k” pela norma americana.
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Figura 2.6 - Regresséo linear e reducéo da regresséao linear (ANSI/ASCE, 1992).

Levando em considera¢cdo que o método m-k utiliza um modelo experimental,
guando as dimensdes dos elementos, materiais ou modo de carregamento diferirem
daqueles utilizados nos ensaios, devem ser feitas hipoteses conservadoras. Além
disso, o0 método ndo contempla o uso de armaduras longitudinais de reforco nem a

consideracdo de ancoragem nas extremidades de apoio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De modo a apresentar as pesquisas ja realizadas sobre o0s assuntos
relacionados a lajes mistas, foram elencadas algumas e dispostas por meio de trés
grandes temas, que correlacionam 0s novos sistemas, 0s novos perfis e 0s

mecanismos/ensaios para lajes mistas.
3.1 Novos sistemas de lajes mistas desenvolvidos

Estudos realizados por Takey (2001) na Universidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ deram inicio a novos sistemas de lajes mistas. O sistema proposto
pelo pesquisador ndo utilizou a férma metélica em toda a superficie inferior da laje,
no entanto sua proposta assemelhou-se as lajes pré-fabricadas, misturando dois
materiais, o perfil metalico no lugar das vigotas e EPS no lugar das lajotas de
ceramica. Os dois materiais dispostos lado a lado e preenchidos por concreto

constituiram o sistema de laje mista, conforme a Figura 2.11.

Concreto
F = PR " e Yy T W T 4
I.J. 'I_. . .'-' .I.-'.. dl Il 2 _d_--l 1 .I:'-. I._.‘f_' F "l
. & i 'I e I| I. a. i : ; I I' 5
¥ : ' “III-:-' I. :“": II'."I ."r n ) i, 4 "I._I ..'.': :, TR
' I.-. I' |':| :.I '.' h :'- ’ ™ : .: ; ll'l' .
EPS Perfil metalico

Figura 3.1 — Sistema proposto (TAKEY, 2001).

Os prototipos analisados pelo pesquisador consistem em dois perfis metalicos
e EPS entre esse perfis, analisando as seguintes configuracoes:
e Laje de 4,30m X 1,0m, com dois perfis de chapa dobrada lisa e sem
conectores de cisalhamento.
e Laje de 3,0m X 1,0m, com dois perfis de chapa dobrada lisa e sem

conectores de cisalhamento.
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e Laje de 4,30m X 1,0m, com dois perfis de chapa dobrada e com conectores
de cisalhamento (parafusos autobrocantes espacados de 100 em 100
milimetros).

e Laje de 3,0m X 1,0m, com dois perfis de chapa dobrada com conectores de
cisalhamento (parafusos autobrocantes espacados de 100 em 100
milimetros).

e Laje de 3,0m X 1,0m, com dois perfis de chapa dobrada com conectores de
cisalhamento (parafusos autobrocantes espacados de 200 em 200
milimetros).

As lajes do comprimento de 4,30m foram as mesmas ensaiadas com o
comprimento de 3,0m, para isso houve apenas o0 deslocamento dos apoios para 0
encurtamento do vao. O autor garante que essa modificacdo nao altera a fidelidade
dos resultados, segundo ele o primeiro ensaio ndo provoca deslizamento relativo e a
secao usada no segundo ensaio permanece com as caracteristicas iniciais.

A pesquisa de Takey (2001) foi desenvolvida em trés partes: otimizacdo do
perfil, obtencdo do estado limite dltimo e validacdo dos ensaios através da
comparacdo com as normas de aco. Os resultados obtidos na pesquisa foram
satisfatorios, sendo os custos equivalentes ao sistema convencional de laje mista. A
viabilidade desse sistema se caracteriza pelas baixas perdas e baixo tempo de
construcao.

Pela mesma universidade, Vieira (2003) adotou outro sistema de laje mista,
utilizando um perfil “C” enrijecido e preenchido com concreto estrutural. Foram
desenvolvidos dois sistemas que utilizardo o perfil, em um deles apenas um perfil foi
preenchido com concreto e analisado, de acordo com a Figura 2.12, e em outro, trés

perfis foram associados e preenchidos com concreto, de acordo com a Figura 2.11.
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Figura 3.2 - Perfil tnico (VIEIRA, 2003).
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Figura 3.3 - Trés perfis (VIEIRA, 2003).

Foram utilizados septos (placas de contencéo entre as almas dos perfis), que
dividiam o comprimento das lajes, podendo ser apenas nas extremidades ou a cada
1/3 de vao.

Nesse sistema desenvolvido por Vieira (2003), a ruptura ocorre no concreto e
o local de ruina depende diretamente da localizacdo dos septos. Quando os septos
foram colocados nas extremidades, a ruptura da laje ocorreu no meio do vao.
Quando foram colocados nas extremidades e em cada ter¢co do vao, a ruptura do
concreto ocorreu em um dos tercos. Aos septos esta atribuido a ndo existéncia de
deslizamento relativo entre o perfil e o concreto e o aumento da capacidade
resistente da laje.

No mesmo ano, Beltrdo (2003) desenvolveu um sistema de laje mista com
perfis metélicos de chapas dobradas com coroacdes na alma e intercaladas com
chapas também corrugadas e preenchidas de concreto estrutural (Figura 2.14).
Foram realizados testes de “push out” para avaliar a aderéncia entre o perfil e o
concreto. Tanto o ensaio de aderéncia quanto o ensaio do sistema construtivo
mostraram-se coerentes em relacdo a outros sistemas de lajes mistas e resultados

encontrados na literatura.

o
Y |
L

Perfil

Chapas

Figura 3.4 - Modelo desenvolvido por Beltrdo (2003).

38



Com o objetivo de encontrar uma melhor aderéncia mecanica entre concreto
e ago, Vianna (2005) desenvolveu uma nova geometria para o perfil. O sistema
utilizado foi similar ao de Takey (2001), sendo perfis de chapa dobrada com dois
enrijecedores intermediarios na mesa superior e com corrugacdes na alma e EPS

dispostos entre os perfis e cobertos com uma capa de concreto (Figura 2.15).

Concreto

fﬁfff”

EPS

Figura 3.5 — Sistema proposto por Vianna (2005).

Para as andlises realizaram-se os ensaios de pull-out test e flexdo. O sistema
destaca-se em relacdo aos modelos de Beltrdo (2003) e Takey (2011) por sua
economia de tempo e trabalho, ja que todos os modelos nao utilizaram conectores
de cisalhamento, e por atender maiores vaos. Além disso, a rigidez do sistema é
cerca de 15% maior que os sistemas dos outros dois autores. Através da Tabela 2.1
€ possivel comparar o consumo de material por m2 entre 0os esquemas de Takey

(2001) e Vianna (2005), sendo que apenas o consumo de concreto € maior em
Vianna (2005).

Tabela 3.1 — Comparagéo do consumo de material por m? (Vianna, 2005).

Materiais Unidade Quantidade por m2 Diferenca
Takey Vianna %
Isopor um 2,00 1,33 -33,50
Perfil Metélico Kg 12,64 8,88 -29,74
Parafuso conector Um 30,00 - -
Concreto m3 0,07 0,10 +30,00
Malha de aco M 11,00 10,40 -5,45
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3.1.1 Novos perfis para o mercado

Uma das primeiras pesquisas utilizando formas de ago (steel deck) fabricadas
no Brasil foram realizadas através da parceria entre a empresa METFORM S. A e a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Para o desenvolvimento do perfil “Steel Deck MF 75", que tem suas
caracteristicas apresentadas na Figura 2.16, varios estudos foram realizados na
UFMG. Mello (1999) fundamentou seu trabalho na aplicacdo desse perfil como base
das lajes em estruturas de edificios metalicos. As lajes mistas foram analisadas
como simplesmente apoiadas. Parametros como altura total, vdo de cisalhamento,
espessuras e dimensdes foram variadas para obter uma gama maior de resultados
para a definicdo do comportamento e da capacidade resistente das lajes mistas. A
pesquisadora verificou que o Unico modo de ruina a afetar o perfil analisado era o
colapso por cisalhamento longitudinal, sendo assim, dois parametros m e k foram

estipulados para o dimensionamento dessas lajes.
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Figura 3.6 — Caracteristicas do perfil Steel Deck MF 75 (GOMES, 2001).
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No mesmo ano, Silva (1999) investigou a aplicacdo do sistema de laje mista
com o “MF 75" em estruturas usuais de concreto armado, utilizando apenas lajes
simplesmente apoiadas em vigas de concreto, estabelecendo novamente que o
modo de colapso ocorrente foi o cisalhamento longitudinal. O autor constatou ainda
a viabilidade da aplicagdo desse sistema de laje mista em estruturas de concreto
armado.

Campos (2001) avaliou o efeito da continuidade em lajes mistas
confeccionadas com o “MF 75” através de protoétipos colocados sobre trés apoios
equidistantes, garantindo vaos continuos idénticos e submetidos a um carregamento
simétrico. A continuidade da estrutura foi estabelecida pela continuidade da férma
metalica, da tela soldada e da armadura negativa sobre o apoio intermediario. Os
resultados dos ensaios apontaram que a disposi¢cdo continua aumenta de forma
consideravel a capacidade portante e a rigidez das lajes mistas continuas em
relagdo as lajes mistas simplesmente apoiadas, além da continuidade retardar o
deslizamento relativo entre a férma de aco e a laje de concreto.

Gomes (2001) analisou o emprego de concreto estrutural leve com densidade
de 1800 kg/m3 como substituto do concreto estrutural convencional nas lajes mistas,
também utilizando o “MF 75”. O autor obteve um bom desempenho com o emprego
desse concreto no sistema, considerando que a capacidade de carga para estado
limite de utilizacdo da féorma de aco foram similares as lajes produzidas com
concreto convencional. A diferenca encontrada entre os valor das constantes me k é
muito pequena, o que mostra a similaridade da utilizacdo do concreto leve e do
concreto convencional.

Os perfis MF 50 (Figura 2.17) com espessuras de 0,8 mm e 1,25 mm,
fabricados pela empresa METFORM, foram analisados através de dois métodos de
calculo para o cisalhamento longitudinal, sendo eles 0 método m-k e o método da
interacdo parcial. Pelo método m-k foi possivel encontrar valores para a férma de
espessura 0,95 mm através da interpolacdo dos valores das outras espessuras
analisadas. Os dois métodos utilizados foram satisfatérios e considerados seguros
pelo autor. Outro ponto observado foi o comportamento da laje mista durante os
ensaios, onde as etapas apresentaram a mesma sequéncia: fissuracao,
acomodacédo e deslizamento. Esse comportamento foi encontrado em todas as
séries estudadas (BRENDOLAN, 2007).
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Figura 3.7 — Caracteristicas do perfil Steel Deck MF 50 (BRENDOLAN, 2007).

Araujo (2008) utilizou os dados da pesquisa de Rodrigues e Lavall (2005),
referentes ao Deck-60 da empresa USIMINAS, para analisar os dois métodos
previstos no EUROCODE 4 (método m-k e método da interacdo parcial (MIP)) para o
sistema de laje mista. A pesquisa foi composta por doze modelos, sendo seis com
formas de 0,8 mm de espessura e seis com féormas de 0,95 mm de espessura. Os
modelos foram bi apoiados e submetidos aos ensaios conforma o EUROCODE 4. As
relacbes analisadas foram: forca x deslizamento relativo na extremidade; forca X
flecha no meio do vao e forca x deformacédo no aco. Os resultados encontrados
entre os dois métodos indicaram boa correlacdo. O MIP apresentou melhor resultado
para o comportamento ductil das formas com boa ligacdo mecéanica e das lajes com
grandes vaos..

Outra pesquisa foi desenvolvida por Sernizon (2009) utilizando o Deck-60. A
pesquisa considerou a influéncia do atrito dos apoios e avaliou 0 momento inicial
efetivo para os métodos empregados (m-k, MIP), onde o MIP foi analisado
considerando e desconsiderando a influéncia do atrito nas extremidades. Os
resultados obtiveram boas correlagbes, sendo que para vaos maiores o atrito nos
apoios influenciou pouco em relacdo aos vaos menores.

O MIP surge como uma alternativa ao método m-k para a verificacdo da
capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal, explorando melhor o
comportamento ductil das férmas com boa ligacdo mecéanica e grandes vaos. Além

do mais, o0 método permite considerar as contribuicbes do atrito na regido dos
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apoios, as ancoragens de extremidade e as armaduras de reforgo, que melhoram a
capacidade de resisténcia ao cisalhamento longitudinal do sistema de laje mista
(SERNIZON, 2009).

Hedaoo et al. (2012) realizaram a analise dos perfis de laje mista de uma
empresa indiana. Foram produzidas 18 amostras divididas em 6 conjuntos, cada um
com 3 amostras. As amostras foram simplesmente apoiadas no aparato de ensaio e
submetidas a frocas estaticas e ciclicas. O cisalahamento longitudinal foi avaliado
pelo método m-k e pelo Método da Interacdo Parcial e seus valores comparados. A
correlacéo entre os valores dos dois métodos foram satisfatorias, tendo o método m-
k como mais conservador.

Recentemente foi disponibilizado um sistema estrutural de laje mista
nervurada, desenvolvido pela empresa Tuper S.A., que utiliza vigotas metalicas
incoporadas ao concreto. O sistema comporta trés tipos de enchimento: EPS, base
placa cimenticia com EPS e ceramica, conforme a Figura 2.18. Considerando que as
vigotas metalicas sdo mais leves que as tradicionais vigotas pré-fabricadas e

trelicadas. A facilidade de montagem gera economia na mao de obra.

" Base Placa
Cimenticia com EPS*®

Ceramica

*EPS - Poliestireno expandido, conhecido pela marca Isopor® (NBR - 11752)

Figura 3.8 - Tipos de enchimento (Tuper S.A, 2015).
3.1.2 Novos mecanismos, ensaios e softwares
Daniels & Crisinel (1993) sugeriram um novo procedimento de calculo em
alternativa aos ensaios de escala real de lajes mistas com forma de aco incorporada

nao lisas. Para isso os ensaios utilizados foram o pull out test — encarregado de

investigar o comportamento e a resisténcia na interface de ligagédo entre a férma de
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aco e o concreto — e o push off test — escolhido para determinar o comportamento e
a capacidade resistente da ancoragem de extremidade entre a viga de apoio, a
férma de aco e a laje de concreto nos apoios. Esse novo procedimento combina 0s
resultados experimentais obtidos com uma analise numérica que determina a
capacidade resistente da laje mista e seu comportamento, sendo aplicavel em lajes
simplesmente apoiadas ou continuas, sendo esses procedimentos descritos na
pesquisa.

Hipoteses e simplificacfes foram adotadas em relacdo as propriedades dos
materiais, tendo previsées razoaveis da capacidade resistente e comportamento de
lajes mistas. As vantagens desse novo procedimento de calculo foram sua
versatilidade e seu baixo custo, além da possibilidade de estimativa dos
deslocamentos para o regime de servico, e a andlise dos parametros adicionas,
como a ancoragem de extremidade, a contribuicdo da armadura existente nas
regibes de momento negativo e a aplicacdo em lajes continuas. As Figuras 2.19 e
2.20 ilustram os ensaios de pull out test e push off test (DANIELS & CRISINEL,
1993).

carga axial perfil da laje

suporte para as
reacoes

cargas

_ bloco de concreto
tranversais

pinos
cargas
tranversais

placa de aco

transdutores de deslocamento

Figura 3.9- Pull out test (adaptada de DANIELS & CRISINEL, 1993).
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transdutores de
deslocamento

ancoragem
(conectores de
cisalhamento)

suporte para a
reacao

i

suporte para a |
reacao 1 D \{
< | |

carga axial l

Figura 3.10 - Push off test (adaptada de DANIELS & CRISINEL, 1993).

Neto (2001) estudou o uso de conectores de cisalhamento — stud bolts — nas
extremidades das lajes mistas, conforme Figura 2.21. O uso dessa ancoragem de
extremidade demonstrou um aumento significativo, tanto na rigidez quanto na
resisténcia ao cisalhamento longitudinal, com relagdo as lajes ndo ancoradas. No
entanto, o0 modo de ruptura continuou sendo o mesmo das lajes ndo ancoradas, 0
cisalhamento longitudinal. Houve um acréscimo de 45% a 125 % na capacidade de
carga, variando com as dimensdes das lajes, para os sistemas que continham stud

bolt em relacéo aos sistemas sem ancoragem, simplesmente apoiados.

Figura 3.11 - Forma e stud bolt na extremidade (NETO, 2001).
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Baido Filho (2003) desenvolveu uma rotina no software Excel ® para o célculo
do méximo vao de diversas se¢les de formas de aco utilizadas na confeccdo de
lajes mistas em sua fase inicial, ou seja, na fase de construcdo. Os dados de
entrada do programa foram a geometria da secdo da férma, propriedades do aco e
0s carregamentos atuantes. O maximo vao passou pelos seguintes critérios:

e Colapso devido ao momento fletor positivo;

e Colapso devido ao momento fletor negativo;

e Colapso devido a for¢a cortante;

e Colapso por esmagamento local na regido de apoio;

e Colapso por interacdo do momento fletor e a forga cortante.

O programa pré-define nove tipos de geometria béasica, conforme a Figura
2.22, sendo os parametros ajustaveis através da entrada de dados para o tipo de
geometria e para trés formas de disposicéo (bi apoiadas, continua com dois vaos e
continua com trés vaos). A analise da planilha de calculo retorna 0 maximo vao e o
critério de colapso (BAIAO FILHO, 2003).

(w0 N
_\_/_\_’\_/"\_'\_f"\_

N B Wa TR Wal
AL

Figura 3.12 - Tipos de geometrias considerados pelo programa de Baido Filho (2003).

Outras analises abordadas na pesquisa de Baido Filho (2003) foram a
influéncia das mossas em um elemento de féorma submetido a forca normal de

tracdo (importante na fase mista) e a influéncia das mossas em elementos de férma
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submetidos a um momento fletor puro (importante para a fase inicial). Ambas as
analise foram realizadas através do software ANSYS 5.7.

Crisinel e Marimon (2004) desenvolveram um novo método simplificado para
reproduzir o comportamento ductil ou fragil das lajes mistas. Para esse método o0s
pesquisadores utilizaram o ensaio de pull out, desenvolvido no Laboratério de
Construcdo Metalica (ICOM) da Escola Politécnica Federal de Lausanne (EPFL) por
Daniels (1990) apud Crisinel e Marimon (2004), para encontrar parametros como
coeficiente atrito e a consideracdo das condi¢cdes de ancoragem. O modelo fisico
que representa esse novo método € um perfil | que apresenta as mesmas
propriedades da férma de aco utilizada, ou seja, apresenta a mesma area e
momento de inércia e similarmente o concreto € moldado com uma sec¢éo retangular
de mesma area e momento de inércia da secao de concreto da laje mista, sendo
assim a laje mista fica expressa por meio de uma viga mista.

Carvalho (2005) estudou o comportamento das formas profundas com alma
corrugada na fase antes da cura do concreto. Para esse estudo foram analisados
primeiramente trés painéis isolados: chapas lisas, painéis com corrugacfes borda a

borda e painéis com corrugac¢des parciais, conforme a Figura 2.23.

Tipo L Tipo C Tipo P

a

b

a — corte no centro do painel b — corte préximo a borda do painél

Figura 3.13 - Sec¢bes dos painéis (CARVALHO, 2005).

Os resultados foram obtidos através do método de elementos finitos,
modelados através do ANSYS e da formulacdo tedrica para 0s seguintes
carregamentos:

e Cisalhamento puro;

e Compresséo uniforme;
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e Carga concentrada.

Foram estudados, também, a composicdo de férmas com esses painéis
através da modelagem, no mesmo programa, considerando os carregamentos:
e Tragdo no sentido longitudinal da férma;

¢ Momento concentrado nas extremidades da férma.

As relacOes obtidas através de formulacdes e da analise de elementos finitos
foram satisfatorias, viabilizando a utilizacédo de férmas profundas de alma corrugada.
(CARVALHO, 2005).

Lakshmikandhan et al. (2013) desenvolveram trés esquemas de conectores
mecanicos, além do padrdo de laje mista sem mecanismos de conexdo. Todos os
esquemas exibiram interacdo completa e insignificante deslizamento, ja o padréo
apresentou uma interacao parcial e deslizamento relativo entre a férma e o concreto.
As lajes mistas desenvolvidas com conectores possuiram cerca de uma vez e meia
mais resisténcia comparada com lajes de concreto convencionalmente armadas e
até duas vezes quando comparadas com lajes mistas sem conectores mecanicos. A
Figura 2.24 ilustra as trés disposicOes dos conectores mecanicos analisados na
pesquisa.

A insercdo de barras transversais nas lajes, conforme os esquemas 2 e 3,
segundo o0s autores, torna o sistema mais rigido, o que pode dispensar o
escoramento temporario na fase de construcao. Considerando que as cargas ultimas
dos esquemas 1, 2 e 3 foram cerca de 115 KN, 120 KN, 115 KN, respectivamente, e
gue a carga ultima de laje mista padrdo foi de 65 KN, pode-se dizer que os
esquemas propostos conferiram as lajes mistas uma maior capacidade de carga,
além de conferir ao sistema uma interagdo completa. (LAKSHMIKANDHAN et al.
,2013).

Os esquemas propostos nessa pesquisa fazem uma boa analise sobre as
diversas disposi¢cdes, porém sdo economicamente inviaveis, a introducdo desses

conectores ao longo dos vaos das lajes torna o sistema caro.
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Parafussos de 8 mm de
diametro a cada 300mm

.,-'-""'-—'#-—

Esquema 1

Stud bolts de 8mm de
didmetro a cada 300mm

Barras de 8 mm de
didametro a cada 300m

Esquema 2

Barras de 10mm de
diametro a cada 300mm

Esquema

Figura 3.14 - Esquemas dos 3 conectores mecanicos usados por Lakshmikandhan et al.

(2013)
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4 ANALISE DA FORMA DE ACO
MD55

O perfil utilizado na pesquisa é um perfil trapezoidal com altura de 55 mm e
mossas nas almas, cujas espessuras nominais sao 0,80 mm e 1,25 mm. Esse tipo
de férma tem ligacdo mecanica entre 0 ago e 0 concreto associada as mossas e
capacidade resistente associada a altura e a espessura do perfil. A Figura ilustra o

perfil MD55 empregado na pesquisa.

Dimensdes em mm

Figura 4.1 - Perfil MD55

4.1 Relacbes geométricas

Conforme o item Q.3.1.1.4 da ABNT NBR 8800:2008: deve-se assegurar que
ndo havera flambagem local da férma de aco na fase construtiva. Para isso, a
largura plana de todos os elementos da férma (Figura 3.1), deve atender a seguinte

exigéncia:
26,49 fE
be < V¥ .
(130! _1) quando o >0,5 (7)
20 [E
fr
b <— V¢
(7 quando & < 0,5 (8)
Onde:
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o é a relagdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do

elemento;

t € a espessura da forma de aco.

bFfs

]

brs

Figura 4.2 - Largura plana dos elementos da férma (ABNT NBR 8800:2008).
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Verificagdo para a forma com espessura nominal de 0,80 mm
Dados:

t=0,76 mm

f, =280 MPa

E =200.000 MPa
b, =0 =50,8 mm
b, =47,3 mm

Alma:

a=0,5

2 49 [200.000
_ 280 4 76-97.8 mm

be . =
ST (183x0,5-1)

P, <Be 10 > OK

F,max

Mesas:

a=1

b

2 49 [200.000
_ 280 4 76-448 mm

PR (13x1-1)

bFfs = bFfi = bF,méx — 0K



Verificagdo para a forma com espessura nominal de 1,25 mm

Dados:

t=1,21 mm

f, =345 MPa

E =200000 MPa
B, =0 =50,8 mm
b, =47,3 mm

Alma:

a=0,5

26,49 [200.000
- 280 1 91-1403 mm

b . =
P (13%0,5-1)

b. <b —> 0K

Fw F,méax
Mesas:

a=1

2,49 [200.000
_ 280 1 91-633 mm

b. =
T (13x1-1)

b, =b., <b. . —OK

F,max
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4.2 Analise de estabilidade elastica

A andlise de estabilidade elastica da forma de acgo isolada (fase de
construcéo) foi realizada por meio do software CUFSM (verséo 4.05), Li, Z., Schafer,
B.W (2010), que utiliza o0 método das faixas finitas semianaliticas para analise da
estabilidade elastica de perfis com paredes finas.

O programa analisa a geometria do perfil e calcula as tensdes criticas de
flambagem com base na tens@o de referéncia. A andlise foi feita considerando

apenas uma onda da sec¢éo, conforme figura 3.2.

Figura 4.3 - Secdao transversal representativa da férma, modelada no programa CUFSM.

As propriedades geométricas calculadas pelo CUFSM estdo apresentadas na
Figura 3.3.

Espessura 0,80 mm Espessura 1,25 mm
A= 2988743 J= 575433 A=4758393 J = 2322255

xcg = 153.1454 2cQ = 27,4597 xcg = 153.1454 2cQ = 27 4997

boc = 172761.3328 lzz = 22495142039 box » 275054.2272 2z » 3581463.4036
bz = 40.0311 #=-89.9989 bz = 63,7337 #=-89.9989

11 = 2249514 2047 22 = 172761.332 1 = 3581463.4043 22 = 275054 2259

Open Section Properties Open Saction Propertes

Xs = 153.1513 Zs = 68.0551 Xs = 153.1513 Zs = 63,0551

Cw = 421391579.2827 Cw = 870899751.2263

Bl = .0.014457 Basic Plot = e scale = $ Bl =.0,014457 Basic Piot = @ scale = s
B2 =303.5754 warping text out B2 =303.5754 warping text out

Figura 4.4 — Propriedades da secéo fornecida pelo CUFSM, conforme os eixos da Figura 3.2.
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O programa CUFSM apresenta a curva “load factor” versus comprimento de
meia onda, permitindo identificar os modos de flambagem e respectivos esforgcos
criticos. O “load fator” é a relacdo entre a tensao critica e a tensao de referéncia
informada pelo usuario. Neste caso adotou-se como tensdo de referéncia 1MPa,
portanto, o “load fator” é a propria tensao critica em MPa.

As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam as curvas de flambagem para as espessuras

nominais de 0,80 mm e 1,25 mm, respectivamente.
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load factor

1200 T T T T 17T T T T T T T T T
Distorci | +  CUFSM results
oo istorciona N
SN
800 — —
600 — —
400 —
200 — 333.0,261.63 —
44 5,195 46
oLl Lo Lol 1 Ll 1 1 Ll
) 2 3 B
10 10 10 10 10 10
length
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Figura 4.5 — Curva de flambagem para perfil de espessura nominal 0,80 mm
Tensdo maxima da referéncia: 1 MPa
Comprimento de meia onda em mm




load factor

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

_L I I I I | L L I I I I I I I I | I I I I | L L L
Distorcional [+ CUFSMresults |

- ;/V ‘\\ —
,".' : 1

B Local !.r\.' \__-.f L;._/ ]

— 45.5.467.66 —

270.0.426.23
| | 1 1 1 | A o I | | 1 | 1 1 L1 11 | ] 1 1 1 { O] Y v | | 1 1 1 | | Y e o | | 1
10° 10 10° 10° 10 10°

length
Figura 4.6 — Curva de flambagem para perfil de espessura nominal 1,25 mm
Tensdo méaxima da referéncia: 1 MPa
Comprimento de meia onda em mm
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4.3 Momentos fletores resistentes

Os momentos fletores resistentes de flambagem local e de flambagem
distorcional foram obtidos com base no método da resisténcia direta, conforme
ABNT NBR 14762:2010.

O valor caracteristico do momento fletor resistente MRk deve ser tomado
como o menor valor calculado para a flambagem local e distorcional, M R » M Rdist »
respectivamente. O momento fletor resistente de calculo M rq € dado por M RK /7/ ,

onde ) éigual a 1,10.

Flambagem local

Mg, = Mg, para 4, <0,776 9)
0,15 |M,,
M., = (1— o ] : o8 para 4, >0,776 (10)
(2 Y
Onde:
M 0,5

M, ¢ o Momento critico de flambagem elastica local (M, =W o)
M re € definido pela andlise da flambagem lateral com tor¢&o ou igual a M y

guando o perfil tem contencéo lateral continua ( M Re =ny)

Flambagem distorcional

I\/leist :ny para ﬂ“dist < O’ 673 (12)

58



0,22 \Wf
Mg =| 1-—— |2 Ayq > 0,673 13
o [ ﬂ’dist jﬂ’dist b st (13)
Onde:
o[, o
dist — M., (14)

Mdisté o Momento critico de flambagem elastica distorcional (
Mie =W0oyig)

4.3.1 Momento fletor resistente de uma onda da forma com
espessura nominal 0,80 mm

Propriedades referentes a uma onda:

A=29887 mm?
Yoo =27,5 mm
W =6.280 mm3

|, =172.761 mm*
Propriedades referentes ao aco:

E =200.000 MPa
G =77.000 MPa

f, =280 MPa
Tens&o critica local (CUFSM):

o, =19,55 kN /cm?

Calculo do momento resistente local pelo método da resisténcia direta:

M, =1,23 kN.m



Mg, =W.f, =1,76 kN.m

176)"°
A ===
123

A,=1,20>0,776

0,15 ) 173
Mg, = (l_ 1208 jl, 2008

M, =1,32 kN.m

Tensdo critica distorcional (CUFSM):

O =26 KN /cm?

Célculo do momento resistente distorcional pelo método da resisténcia direta:

My, =1,63 kN.m

W.f, =1,76 kN.m

176"
/1dist = T AA

163
Ay =1,04>0,673

Mg = 1_0’22 @
1,04 /1,04

M oy =1,33 kN.m
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Valor caracteristico do momento fletor resistente e momento fletor resistente de

calculo:

Mgy =M, =1,32 kN.m= M,

MRd - MRk

/4

132

"110
Mg, =120 kN.m

Para a largura unitaria da forma: Mgy =1, 20 /0,306 =3,92 kN.m/m

4.3.2 Momento fletor resistente de uma onda da forma com
espessura nominal 1,25 mm

Propriedades referentes a uma onda:
A=475_83 mm?

Yo =27,5 Mm

W =10.000 mm?

|, =275.054 mm*

Propriedades referentes ao aco:

E =200.000 MPa
G =77.000 MPa

f, =345 MPa
Tensao critica local (CUFSM):

o, =46,76 kN /cm?
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Célculo do momento resistente local pelo método da resisténcia direta:

M, = 4,68 kN.m

M., =3,45 kN.m

3.45)"°
4, = 222
"l 468

A,=0,86>0,776

0,15 ) 3,45
Mg, = [1_ 0,86 j 0,86

M, =3,23 kN.m

Tensao critica distorcional (CUFSM):

Oy =42,62 kKN /cm?
Célculo do momento resistente distorcional pelo método da resisténcia direta:

M, =4,26 kN.m

dist

W.f, =3,45 kN.m

3.45)"°
Aiss =| 7 on
4,26

A

dist

=0,9>0,673
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My = 2,90 kN.m

Valor caracteristico do momento fletor resistente e momento fletor resistente de

calculo:

Mg =M, =2,90 kN.m

MRd = MRk
4
2,90
110
Mg, = 2,63 kN.m

Para a largura unitaria da forma: Mgq =2,63 /0,306 =8,58 kN.m/m

4.4 Forca cortante resistente

As equacOes utilizadas para p calculo desse item encontram-se na ABNT
NBR 14762:2010.

A forga cortante resistente de célculo Vg, deve ser calculada por:
05
-Para /t <1,08(Ek,/f, )

Vee =0,6f ht /y (r=11) (15)
0,5 0,5
-para 1,08(EK,/f,) " <h/t<1,4(Ek,/f,)

Veg =0,65t% (K, F,E)”” /7 (y=11) (16)
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- Para h/t >1,4(Ekv/ f, )0'5

3
Ve =| 0,.905Ek t° /h | [y (y =11) (17)
Onde:
téa espessura da alma;
h é a largura da alma (altura da parte plana da alma);
kv € o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por:
Para alma sem enrijecedores transversais ou paraa/h>3:
K, =5 (18)
Para alma com enrijecedores transversais:
3)
k,=5+—
v 2 (29)
(a/h)

Onde:

d é a distancia entre enrijecedores transversais de alma.

Para secdes com duas ou mais almas, cada alma deve ser analisada como
um elemento separado resistindo a sua parcela de forca cortante.

4.4.1 Forga cortante resistente da forma com espessura nominal
0,8 mm

Dados:
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h=47,25 mm
t=0,76 mm
k,=5

f, =280 MPa

E =200.000 MPa
ry=11

% — 62,17

1,08(Ek,/f,)" =64,54

MY <1,08(Ek,/f,)"

Para uma alma:
Ve =0,6f ht /y =5,48 kN / alma

Para a largura unitaria da férma:

V,, =6x5,48/0,92=357 kN /m

4.4.2 Esforcgo cortante resistente da forma com espessura
nominal 1,25 mm

Dados:

h=47,25 mm
t=1,21 mm
k,=5

f, =345 MPa

E =200.000 MPa
y=11
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%:39,05

1,08(Ek,/f,) " =58,14

Wy <1,08(Ek,/f,)"

Para uma alma:
Vee =0,6f ht /¥ =10,76 kN / alma

Para a largura unitéria da férma:

V,, =6x10,76/0,92=70,2 kN /m

4.5 Determinacdo do vao maximo

Os maximos vao sdo determinados pelos estados-limites, conforme a ABNT
NBR 8800:2008, que se caracterizam pela situacao a partir da qual a estrutura deixa
de atender a uma das finalidades de sua construcao.

O estado-limite ultimo (ELU) determina a capacidade de seguranca da
estrutura, que podem ocorrer por ruptura, colapso, perda de estabilidade ou
deterioracao pela fadiga.

O estado-limite de servico (ELS) determina a inadequacdo de uso da
estrutura, que pode ocorrer por deformacdes, deslocamentos, fissuragao e vibracdes

de forma excessiva.

4.5.1 Combinacéo ultima de construcao

F = inZ:(Vgi Foik ) + 7/q1FQ1,k jz::(?/quOj.ef FQj,k ) (20)

Para laje com altura de 110 mm:
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7, =13
74 =13
F, =2,06 kN /m?
F

Q
recomendado pela ABNT NBR 8800 : 2008)

=1 kN / m* — sobrecarga de construcso (valor minimo

F,=13x2,06+1,3x1=4 kN /m?
Para laje com altura de 170 mm:

7 =13
74 =13
F, =3,56 kN / m?

F, =1 kN / m* — sobrecarga de construgdo

F, =1,3x3,56+1,3x1=5,93 kN / m?

4.5.2 Combinacao de servico (nesse caso considera-se apenas a
acao permanente)

I:ser = Z I:Gi,k (21)
i=1

Para laje com altura de 110 mm:

F, =2,06 kN /m?

F, =2,06 kN /m?

Para laje com altura de 170 mm:
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F, =3,56 kN /m?

F. =3,56 kN /m?

4.5.3 Verificacdo do maximo vao para atender ELU e ELS

e ELU: calculo do maximo vao para férma com espessura nominal de

0,80 mm e altura de 110 mm

F, L.~
Mgy =Mpgq Mss = d8F
41.°
M., =392 kN.m/m 3,92 = 2
L-=2,8m
F.L
Vsg = Ve Vgg = dZF
4L
V., =35,78 kN /m 35,78 =—-
L. =17,9 m

e ELS: célculo do maximo vao para forma com espessura nominal de

0,80 mm e altura de 110 mm
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Omax :ﬁ ou 20 MM (o que for menor)

5 F L.*

— ser

384 EI

LF _ 5 |:serLFAf

180 384 EI

L. 5 2,06L.°
180 384 2x10°x5,64x107

L-=2,85m
B L. 2850
Verificando: 180 180

Logo, LFméx =2,80 m

=158 mm <20 mm

e ELU: calculo do maximo vao para férma com espessura nominal de

0,80 mm e altura de 170 mm

MSd :MRd

Mg, =3,92 KN.m/m

VSd :VRd
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5,93L
V., =35,78 kN /m 5,48 = :

L. =12,06 m

e ELS: célculo do maximo vao para férma com espessura nominal de
0,80 mm e altura de 170 mm

0 =9,

max

Onax = = ou 20 mm
% 180 ou (o que for menor)

5 F_L.*

— Ser

384 EI

L. 5 F,L*

— ser

180 384 EI

L. 5  35625L.°
180 384 2x10°x5,64x107

L. =2,38 m
L. 2380
” : = =13,2 mm <20 mm
Verificando: 180 180

Logo,| Leng = 2,30 M

e ELU: calculo do maximo véo para férma com espessura nominal de

1,25 mm e altura de 110 mm
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MwZMm

Mg, =8,58 KN.m/m

VSd :VRd

V., =70,26 kN /m

70,26 =

L- =3513 m

e ELS: célculo do maximo vao para férma com espessura nominal de

1,25 mm e altura de 110 mm

0=0,

max

L
Omax = 7=~ ou 20 MM (o que for menor)

180

5 F,L.*

— ser

384 EI

L. 5 FL*

— Ser

180 384 EI

L. 5 2,06L,°

180 384 2x10° x8.98x10~
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L. =334 m

L = 3340 =18,55 mm <20 mm
180 0

Verificando:

Logo|Ls . =3,34 M

e ELU: calculo do maximo vao para férma com espessura nominal de

1,25 mm e altura de 170 mm

FL°
Mgy =Mpgq Mgs = d8F
5,93L°
Mg, =8,58 kN.m/m 8,58 = o .
L. =34m
F,L
Vsg = Vg Vaa = dZF
5,93L
V., =70,26 kN /m 70,26 = :
L. =23,69 m

e ELS: célculo do maximo vao para forma com espessura nominal de

1,25 mm e altura de 170 mm

0 =9,

max

Onax = o= ou 20 mm
180 ou (o que for menor)
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— 5 Fser LF *
384 El

LF 5 Fser LF )

180 384 EI

L. 5 35625
180 384 2x10°x8,98x10~

L-=2,78 m
Verificando: 1L8F0 = 2780 =15,44 mm <20 mm

Logo,| L =2, 78 M

A Tabela 3.1 resume os resultados encontrados nas verificacoes.

Tabela 4.1 - Tabela resumo das verifica¢cdes para a férma de acgo isolada

Caso Maximo vao Estado dominante

Espessura nominal da férma:
0,8 mm 2,8m E.L.U
Altura da laje: 110 mm

Espessura nominal da férma:
0,8 mm 2,3m E.L.U
Altura da laje: 170 mm

Espessura nominal da férma:
1,25 mm 3,34 m E.L.S
Altura da laje: 110 mm

Espessura nominal da férma:
1,25 mm 2,78m E.L.S
Altura da laje: 170 mm
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a determinagdo do modo de falha mais recorrente em lajes mistas, o
cisalhamento longitudinal, foi utilizado o método experimental m-k. Através da
obtencdo das constantes m e k e a introducdo das mesmas na equacao de
dimensionamento ao cisalhamento longitudinal, foi possivel a determinar equacgdes

para cada espessura dos perfis de ago estudados.
5.1 Caracteristicas das lajes ensaiadas

O sistema estrutural analisado consistiu de painéis de laje formados pelo perfil
MD55, em chapa zincada de espessura nominal t, = 0,80 mm e t, = 1,25 mm e capa
de concreto (MALITE, 2014). A Figura 4.1 ilustra a secdo transversal tipica dos
protétipos

Para a determinacdo das formulas de dimensionamento (método m-k) foram
ensaiados 14 protétipos, conforme Tabela 4.1. Em todos os prototipos foi inserida
uma armadura de retracdo na capa de concreto, constituida por tela soldada ¢4,2 —
100x100 nas lajes com altura total de 170 mm e ¢4,2 — 150x150 nas lajes com altura
total de 110 mm, posicionada a 2 cm da face superior da laje.

Complementando, foram também ensaiados dois protétipos com armadura
adicional, constituida por seis barras $8 — CA50, sendo um deles com a forma de
aco usual (com mossas) e o outro com a férma de aco lisa (sem mossas).

O concreto utilizado em todos os protétipos foi usinado e o fck estabelecido foi
de 25 MPa.

TELA SOLDADA
24 ,2x4,2-150x150

919

| \ .
Ny F = 1
D : -

L STEEL DECK
MD55

a) Prototipos com altura total da laje hy = 110 mm

11d
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TELA SOLDADA
24 ,2x4,2-100x100
919

170

STEEL DECK
MD55

Prototipos com altura total da laje ht = 170 mm
Figura 5.1 — Secao transversal tipica dos protétipos



Tabela 5.1 — Descricao dos protétipos

Espessura Altura . Véao Véo de
- nominal da . Largura Comprimento - .
Protétipo da laje tedrico cisalhamento
chapa h, (mm) b (mm) L; (mm) Le (mm) L, (mm)
tn (mm) t F s
MD55-P1 0,80 110 925 2.000 1.800 450
MD55-P2 0,80 110 930 2.000 1.800 450
MD55-P3 0,80 110 925 2.000 1.800 450
MD55-P4 0,80 170 930 3.800 3.600 900
MD55-P5 0,80 170 930 3.800 3.600 900
MD55-P6 0,80 170 935 3.800 3.600 900
MD55-P7 1,25 110 980 2.000 1.800 450
MD55-P8 1,25 110 983 2.000 1.800 450
MD55-P9 1,25 110 983 2.000 1.800 450
MD55-P10 1,25 110 983 2.000 1.800 450
MD55-P11 1,25 170 983 3.800 3.600 900
MD55-P12 1,25 170 986 3.800 3.600 900
MD55-P13 1,25 170 984 3.800 3.600 900
MD55-P14 1,25 170 988 3.800 3.600 900
Prototipos com armadura adicional (6 barras ¢8 CA-50)

MD55-

P20c

(com 0,80 110 941 2.000 1.800 450
mossas)

MD55-

P20s 0,80 110 984 2.000 1.800 450

(sem
mossas)

A Figura 4.2 ilustra o perfil de aco Modular MD55.Para efeito de calculo foi
descontada a espessura do revestimento de zinco, considerada igual a 0,04 mm,
resultando como espessura do aco tF = 0,76 mm para os protétipos MD55-P1 a
MD55-P6, MD55-P20c, MD55-P20s e tF = 1,21 mm para os protétipos MD55-P7 a
MD55-P14.

Dimensdes em mm

Figura 5.2 — Férma de aco Steel Deck Modular MD55
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Em férmas trapezoidais a ligacdo mecanica é conferida através das mossas,

que sdo corrugacdes estampada ao longo do comprimento da forma metélica. O

padrdo de mossas responsavel por conferir a ligacdo mecanica ao sistema de lajes

mistas MD55 foi desenvolvido pela empresa e pode ser visto na Figura 4.3.

5.2
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Figura 5.3 —Vista geral do perfil MD55 com o padrao das mossas em destaque.

Equipamentos utilizados e instrumentacéao

Para aplicagdo do carregamento e medicdo das forcas aplicadas,

deslocamentos e deformacdes especificas foram empregados 0s seguintes

equipamentos e instrumentos de medicao:

78

atuador servo-hidraulico marca MTS, com capacidade nominal de 500 kN
e curso do pistdo de 150 mm, para aplicacéo da forca;

célula de carga e rétula acoplada, com capacidade nominal de 500 kN,
para medicdo da forga aplicada;

transdutores de deslocamento a base de extensémetros, curso de 25 mm,
modelo HS25, marca VISHAY, para medi¢do do deslizamento longitudinal
relativo nas extremidades;

transdutor de deslocamento a base de extensémetros, curso de 100 mm,
modelo DT-100A, marca KYOWA, para medicdo de deslocamentos
verticais;

extensdmetros elétricos de resisténcia, modelos KFG-5-120-C1-11 e KFG-
10-120-C1-11, marca KYOWA, para medicdo de deformacdes especificas

No ago e no concreto, respectivamente;



= sistema de aquisicdo de dados SYSTEM 5000, marca Vishay, para
aquisicdo automatica das leituras de forcas, deslocamentos e
deformac0bes especificas.

A instrumentacado consistiu de extensdmetros elétricos uniaxiais na secéo a
meio vao, para medicdo de deformacgbes especificas no aco e no concreto, de
transdutor de deslocamento a meio vao para medi¢cédo da flecha e de transdutores de
deslocamento nas extremidades para medicdo do deslizamento longitudinal relativo
entre o concreto e a forma de aco. A Figura 4.4 ilustra a posicdo dos extensémetros
na secao a meio vao e as Figuras 4.5 e 4.6 os estensometros colados na férma de
aco e no concreto, respectivamente.

Nos prototipos com espessura da férma igual a 1,25 mm somente um dos
protétipos de cada comprimento foi instrumentado com extensémetros elétricos, o
MD55-P7 e o MD55-P11.

300 150

Figura 5.4 — Posi¢éo dos extensdémetros elétricos na se¢do a meio vao
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Figura 5.5 — Extensdmetros na férma de aco

Figura 5.6 - Extensémetro no concreto



5.3 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio adotado neste trabalho, com as devidas
adaptacbes, é o recomendado pelo Eurocédigo 4' para as lajes mistas, cujo
esquema geral de ensaio esta apresentado na Figura 4.7. Trata-se de ensaios na
condicdo estatica simplesmente apoiada, com duas forcas concentradas situadas a
L/4 dos apoios (Figura 4.8).

Todos os ensaios foram conduzidos com controle de deslocamento do pistao
do atuador (taxa variando de 0,01 mm/s a 0,05 mm/s). Foi inicialmente aplicada uma
forca de 4 kN, seguida de descarregamento, para acomodacdo do protétipo e
aparato de ensaio, bem como verificagdo dos instrumentos de medi¢cdo. Em seguida,
as leituras foram zeradas e foi realizado o ensaio propriamente dito, até o
esgotamento da capacidade do sistema. A forca, os deslocamentos e as
deformacbes especificas foram registrados automaticamente via sistema de

aguisicao de dados, a uma taxa de um registro por segundo.

L =100

—— =

Figura 5.7 — Esquema geral de ensaio de lajes mistas (Eurocédigo 4)

! Eurocode 4:2007 — Design of composite steel and concrete structures — Part 1-1: General — Common rules and
rules for buildings.
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b) Protétipo com vao teérico de 3.600 mm

Figura 5.8 — Vista geral do protétipo e aparato de ensaio
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6 RESULTADOS DA ANALISE
EXPERIMENTAL

6.1 Caracterizacéo dos materiais

Forma de aco

As propriedades mecanicas do ago das formas foram determinadas com base
em ensaios de tracdo em trés corpos-de-prova extraidos de uma amostra de cada
chapa fornecida pela contratante (Tabela 5.1). Conforme informado pela contratante,
as chapas sao de especificacdo ABNT NBR 7008 — ZAR 280 e NBR 7008 — ZAR
345 para espessura nominal de 0,80 mm e 1,25 mm, respectivamente.

Tabela 6.1 - Propriedades mecénicas do aco das férmas

Chapa zincada de espessura nominal 0,80 mm (ZAR 280)
Protétipos MD55-P1 a MD55-P6

Corpo-de-prova f, (MPa) fy (MPa)
1 314 404
2 314 401
3 305 392
Média 311 399

Chapa zincada de espessura nominal 1,25 mm (ZAR 345)
Proté6tipos MD55-P7 a MD55-P14

Corpo-de-prova f, (MPa) fu (MPa)
1 375 447
2 369 434
3 360 438
Média 368 440

Chapa zincada de espessura nominal 0,80 mm (ZAR 280)
Protétipos MD55-P20c e MD55-P20s

Valores conforme f, (MPa) f, (MPa)
certificado de 357 423
conformidade do aco
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Concreto

O concreto, com resisténcia caracteristica a compressao especificada fi = 20
MPa, foi dosado e misturado em usina, em duas etapas: a primeira referente a
concretagem dos protétipos MD55-P1 a MD55-P6 (t, = 0,80 mm) e a segunda
referente & concretagem dos prototipos MD55-P7 a MD55-P14 (t, = 1,25 mm) e
protétipos com armadura adicional MD55-P20c e MD55-P20s.

As propriedades mecanicas foram determinadas com base em ensaios de
compressdo em corpos-de-prova cilindricos. Na Tabela 5.2 sdo apresentados os
valores da resisténcia a compresséo (f;) e do médulo de elasticidade secante (Ec).

Tabela 6.2 - Propriedades mecanicas do concreto *

Corpo-de-prova f. (MPa) E. (MPa) °
Prototipos 1 22,7 22.679
MD55-P1 a MD55-P6 2 22,9 22.778
3 22,9 22.778
Média 22,8 22.745
Protétipos 1 28,9 25.589
MD55-P7 a MD55-P14 2 25,2 23.895
MD55-P20c e MD55-P20s 3 28,7 25.500
Média 27,6 24.995

"'|dade do concreto no dia dos ensaios de compressao:
Protétipos MD55-P1 a MD55-P6: 35 dias
Prototipos MD55-P7 a MD55-P14, MD55-P20c e MD55-P20s: 50 dias

2 Médulo de elasticidade secante calculado conforme ABNT NBR 6118:2004
E. =ax5.600,/f, (E. e f. em MPa), com: « =0,85
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6.2 Ensaios dos prototipos

Os resultados dos ensaios estdo sintetizados na Tabela 5.3 e a analise
estatistica com o célculo das constantes empiricas m e k, conforme o Eurocdadigo 4,

apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5.

Tabela 6.3 - Resultados experimentais

Protétipo Foes * Fona Fuota © Fmax / Faes ©  Comportamento Vi©

(kN) (kN) (kN) (kN)
MD55-P1 69,9 69,9 75,1 1,0 Fragil 30,04
MD55-P2 64,2 64,2 69,4 1,0 Fragil 27,76
MD55-P3 67,4 67,4 72,6 1,0 Fragil 29,04
MD55-P4 44,3 44,3 59,0 1,0 Fragil 23,60
MD55-P5 44,2 442 58,9 1,0 Fragil 23,56
MD55-P6 47,9 47,9 62,6 1,0 Fragil 25,04
MD55-P7 62,3 78,3 83,5 1,26 Ddctil 41,75
MD55-P8 56,9 76,9 82,1 1,35 Ddctil 41,05
MD55-P9 61,6 72,2 77,4 1,17 Ddctil 38,70
MD55-P10 47,9 73,3 78,5 1,53 Ductil 39,25
MD55-P11 57,7 57,7 72,4 1,00 Fragil 29,00
MD55-P12 64,0 64,0 78,7 1,00 Fragil 31,48
MD55-P13 41,3 50,8 65,5 1,23 Ddctil 32,75
MD55-P14 58,5 67,0 81,7 1,14 Ddctil 40,85
MD55-P20c 60,0 100,0 105,2 1,67 Ductil 52,60
MD55-P20s 53,1 104,7 109,9 1,97 Ductil 54,95

% Fqes € a forca convencional associada ao inicio de deslizamento relativo entre 0 ago e o concreto
nas extremidades. Corresponde ao deslizamento relativo de 0,1 mm;

b Fmax € @ maxima forca aplicada (peak load) ou a forca correspondente a flecha Lg/50;
¢ Fotal € @ maxima forca aplicada acrescida do peso proprio do protétipo (P o) € dos
dispositivos de distribui¢éo de for¢a (Pgisp);

Protétipos com L; = 2.000 mm: Py + Pgisp = 3,8 + 1,4 = 5,2 kN

Protétipos com L; = 3.800 mm: Py + Pgisp = 12,5 + 2,2 = 14,7 kN

0 comportamento é considerado dictil se Fpax/ Fees > 1,1;

®V, é o valor experimental representativo da forca cortante, igual a 0,5F 4 S€ 0
comportamento for ddctil ou igual a 0,8 (0,5F.) se 0 comportamento for fragil.
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Tabela 6.4 — Analise estatistica e calculo das constantes empiricas m e k para espessura de
0,80 mm

Unidades: N e mm

V. V,
Protétipo V, (N) Aer (x10®) —% (N/mm? Anélise estatistica de —
bL, bd bd,
MD55-P1 30.040 2,18 0,391 Média: v, = 0,376 N/mm?
MD55-P2 27.760 2,18 0,360 Desvio-padrao: s = 0,0156 N/mm?
a ot . —
MD55-P3  29.040 2,18 0,378 Valor caracteristigo: vi = 0,350
MD55-P4 23.600 1,09 0,177 Média: vy, = 0,180 N/mm”
MD55-P5 23.560 1,09 0,177 Desvio-padrao: s = 0,0058 N/mm?
a fati . —
MD55-P6 25 040 1,09 0.187 Valor caracteristico: v, = 0,171

N/mm?

t, = 0,80 mm

Ag o = 912 mm?

dr =83 mm para P1, P2 e P3
dr = 143 mm para P4, P5 e P6

? Valor caracteristico inferior correspondente ao quantil de 5%:  V, =V, —1,65s

bd. [ (164A. .
m = 164 N/mm? Vigg =— - ' |-0,008
s/ Ls
k = - 0,008 N/mm?
74 =125
" k (0,8mm)
b m- ,8mm

9
4
@ o0

y =164,22x - 0,008

J-1F

A

G T T T T 1 b-‘l:_
_o,ooo/ ) 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025°
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Tabela 6.5 — Analise estatistica e calculo das constantes empiricas m e k para espessura de 1,25 mm

Unidades: N e mm

Prototipo Vi (N) Ar.r (x103) L (N/mm?) Anédlise estatistica de Ve
bL, bd. bd.

MD55-P7 41.750 3,29 0,512 o 2
MD55-P8 _ 41.050 3,29 0,504 Des'\\/’:ﬁfjr')za‘r’g(; g":‘9030%m,\r}}mmz
MD55-P9 38.700 3,29 0,475 2 Valor caracteristico: vk’:O 463 N/mm?
MD55-P10 39.250 3,29 0,482 '
MD55-P11 29.000 1,64 0,206 Média: v, = 0,221 N/mm?
MD55-P12 31.480 1,64 0,223 Desvio-padrado: s = 0,014 N/mm?
MD55-P13 32.750 1,64 0,233 % Valor caracteristico: v, = 0,198
°MD55-P14 40.850 1,64 0,290 N/mm?

t, =1,25mm

Ag o = 1.452 mm®

dr = 83 mm para P7 a P10

dr =143 mm para P11 a P14

? Valor caracteristico inferior correspondente ao quantil de 5%:  V, =V, —1,65s
® Desconsiderado na analise, pois apresenta desvio em relagdo a média superior a 15%

bd 161A. .
m = 161 N/mm? V, gy =—F 10,066
7/318 Ls
k =- 0,066 N/mm?
74 =125
v,
d m-k (1,25mm)
d}'

y =160,61x - 0,0654

-

Ay

-0,0005 A)T

T T T T T T 1 bj:._
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

88



No anexo A é apresentado um relatdrio fotografico e no anexo B estédo
apresentadas as curvas forca x deslocamento a meio vao (flecha), forca x
deslizamento relativo e forca x deformacéo especifica de todos os prototipos.

Em todos os protétipos ocorreu um brusco deslizamento relativo entre o
concreto e a forma de aco em uma das extremidades, precedido por fissuras
iniciadas na regido de aplicacdo de forca (do lado em que ocorreu o deslizamento).
Ao ocorrer o deslizamento relativo (Figura 5.1), a forca aplicada pelo atuador
apresentou queda significativa e as fissuras foram prolongadas rapidamente até a
posicdo da tela soldada (Figura 5.2). Nos prot6tipos com armadura adicional, a
evolugdo das fissuras ocorreu mais lentamente. Foi, ainda, possivel observar a
ocorréncia de ondulacdes nas mesas superiores do perfil da férma metalica apos o
termino do ensaio (formacéo do mecanismo plastico) (Figura 5.3).

Todos os prototipos com forma de espessura nominal 0,80 mm (sem
armadura adicional) apresentaram comportamento fragil, uma vez que ndao mais foi
possivel atingir o nivel de forca aplicada antes do deslizamento. Com armadura
adicional, o comportamento foi ductil.

Dos prototipos com férma de espessura nominal 1,25 mm, apenas dois
apresentaram comportamento fragil (MD55-P11 e MD55-P12). Os demais
apresentaram comportamento ddctil, uma vez que ap6s a ocorréncia do
deslizamento relativo em uma das extremidades, a estrutura continuou a suportar
acréscimos de carregamento, atingindo forca maxima superior a forca de
deslizamento (1,14 < Frax/ Faes < 1,53).

Para exemplificar, as Figuras 5.4 e 5.5 mostram a curva for¢ca x flecha dos
protétipos MD55-P2 e MD55-P8, os quais apresentaram comportamento fragil e
ductil, respectivamente.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sdo apresentadas, em conjunto, as curvas forca X
flecha dos protétipos com férma de espessura 0,80 mm e 1,25 mm.

A Figura 5.8 e 5.9 permite comparar a resposta entre os dois protdtipos com
armadura, sem e com mossas e dois prototipos de mesmas dimensdes, sem e com
armadura adicional, respectivamente. Os resultados da Figura 5.8 mostram que com
a presenca de armadura adicional os mecanismos das mossas nao contribuiram de
forma significativa no conjunto, porém néo é possivel descartar a contribuicdo desse

mecanismo. Para melhor caracterizar esse sistema seriam necessarios um numero
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maior de amostras, além de instrumentacdo da armadura para melhor definir a

solicitacdo da mesma e consequentemente a participacao da forma.

Figura 6.2 — Aspecto da fissura na regido da forca aplicada, apés o deslizamento
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Figura 6.3 — Ondulac¢des nas mesas superiores da férma metalica.
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Figura 6.4 — Curva forca x flecha do prot6tipo MD55-P2 (comportamento fragil)

Forca x Flecha (MD55- P8)
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Figura 6.5 — Curva forca x flecha do prot6tipo MD55-P8 (comportamento ductil)




Forga x Flecha experimental (t,=0,80 mm)
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Forca x Flecha experimental (armadura adicional)
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Figura 6.9 — Prot6tipos de mesmas dimensfes sem e com armadura adicional
Forca x deslocamento a meio véo (flecha)




Com base no método semiempirico m-k, cujos resultados da analise estao
apresentados nas Tabela 5.4 e 5.5 resultam as expressbes (22) e (23) para o
dimensionamento das lajes mistas com base no cisalhamento longitudinal:

- lajes com férma de aco de espessura nominal tr = 0,80 mm:

m=164 k =-0,008

164
bd bf”f ~0,008
Vs s 7, =1,25 (22)

/,Rd

- lajes com féorma de aco de espessura nominal tr = 1,25 mm:

m=161 k =-0,066

161
v, = e bﬁ”f ~0,066

Vst s Ve =1,25 (23)

Na Tabela 5.6 €& apresentada uma comparacdo entre o0s valores
experimentais da forca cortante (Vi e os valores tedricos calculados pelas
expressoes (22) e (23) em termos de valores caracteristicos, isto é, desconsiderando
o coeficiente de ponderacao da resisténcia y,,.

Na Tabela 5.7 é apresentada uma comparacao entre o maximo momento

fletor solicitante (Mexp) € 0 momento fletor resistente admitindo interagdo completa

(MR). Observa-se que, em todos 0s prototipos, Mey, Nd0 atingiu Mg uma vez que o

estado-limite ultimo dominante foi o cisalhamento longitudinal.
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Tabela 6.6 — Analise comparativa entre os resultados experimentais e tedricos da forga cor-
tante calculados com base nas expressdes obtidas via método m-k

Prototipo Experimental Teodrico (método m-k) Experimental / Tedrico
Vi (kN) Ve r (KN)
MD55-P1 30,04 26,97 1,11
MD55-P2 27,76 26,97 1,03
MD55-P3 29,04 26,97 1,08
MD55-P4 23,60 22,70 1,04
MD55-P5 23,56 22,70 1,04
MD55-P6 25,04 22,70 1,10
MD55-P7 41,75 37,74 1,11
MD55-P8 41,05 37,74 1,09
MD55-P9 38,70 37,74 1,03
MD55-P10 39,25 37,74 1,04
MD55-P11 29,00 27,85 1,04
MD55-P12 31,48 27,85 1,13
MD55-P13 32,75 27,85 1,18
*MD55-P14 40,85 27,85 1,47

? Desconsiderado no calculo dos parametros m e k, pois apresenta desvio em relagéo a
média superior a 15%

Tabela 6.7 — Momento fletor solicitante versus momento fletor resistente

Protétipo Mexp (KN.cm) ® Mg (kN.cm)® Mexp / Mg
MD55-P1 1.690 0,78
MD55-P2 1.561 2.167 0,72
MD55-P3 1.633 0,75
MD55-P4 2.655 0,69
MD55-P5 2.651 3.871 0,69
MD55-P6 2.817 0,73
MD55-P7 1.879 0,45
MD55-P8 1.847 0,44
MD55-P9 1.741 4.182 0,42
MD55-P10 1.766 0,42
MD55-P11 3.258 0,43
MD55-P12 3.541 7 650 0,46
MD55-P13 2.947 0,39
MD55-P14 3.676 0,48
MD55-P20c 2.367 3.508 ° 0,67
MD55-P20s 2.473 3.527° 0,70

a Mexp € 0 méximo valor do momento fletor solicitante, dado por 0,5Fotal Ls

® Mg é 0 momento fletor resistente correspondente a interagdo completa, conforme eq:
Mpeg = Ar o fyra (e —0,58) + A, f (d; —0,58) -

¢ Calculado com o valor nominal da resisténcia ao escoamento da armadura, fys = 500 MPa.
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7 CONCLUSOES

Analise tedrica avaliou o comportamento da laje mista pelo ELU e ELS,
determinado o maximo vao que perfil de aco pode ter durante sua fase construtiva.
Pela analise experimental obteve-se a equacdo de dimensionamento pelo
cisalhamento longitudinal, através do método m-k. O estudo realizado com a férma
de aco MD55, estabeleceu os critérios para o0 dimensionamento e

consequentemente a inser¢cao do produto no mercado.

7.1 Conclusoes da analise tedrica da forma isolada

As especificagdes das formas de ago MD55 com espessuras nominais de 0,8
mm e 1,25 mm atendem aos critérios avaliados na fase construtiva. A determinacdo
do méximo vé&o para a férma de 0,8 mm restringiu-se pelo Estado Limite Ultimo nas
duas alturas verificadas das lajes, 110 mm e 170 mm. Para a forma com maior
espessura, 1,25 mm, a restricao ficou associada, nas duas alturas, ao Estado Limite
de Servico.

A Unica restricdo do uso da férma de aco na fase construtiva € o maximo vao
livre entre apoios, que deve ser respeitado, garantindo a seguranca e o cumprimento
das normas estabelecidas. No caso biapoiado dos perfis estudados, as restricoes

dos vaos estdo resumidas na Tabela 6.1.

Tabela 7.1 - M&ximos vaos para as formas isoladas

Especificacdes Maximo vao

Espessura nominal da férma:
0,8 mm 28m
Altura da laje: 110 mm
Espessura nominal da férma:
0,8 mm 2,3m
Altura da laje: 170 mm
Espessura nominal da férma:
1,25 mm 3,34 m
Altura da laje: 110 mm
Espessura nominal da férma:
1,25 mm 2,78m
Altura da laje: 170 mm
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7.2 Conclusdes da analise experimental

Em todos os protétipos ocorreu um brusco deslizamento relativo entre o
concreto e a forma de aco em uma das extremidades, precedido por fissuras
iniciadas na regido de aplicacdo de forca (do lado em que foi observado o
deslizamento). Ao ocorrer o deslizamento relativo (Figura 5.1), a forca aplicada pelo
atuador apresentou queda significativa e as fissuras foram prolongadas rapidamente
até a posicdo da tela soldada (Figura 5.2). Nos proto6tipos com armadura adicional, a
evolucdo das fissuras ocorreu mais lentamente.

Todos os protétipos com férma de espessura nominal 0,80 mm (sem
armadura adicional) apresentaram comportamento fragil, uma vez que ndao mais foi
possivel atingir o nivel de forca aplicada antes do deslizamento. Com armadura
adicional, o comportamento foi ductil.

Dos protétipos com férma de espessura nominal 1,25 mm, apenas dois
apresentaram comportamento fragil (MD55-P11 e MD55-P12). Os demais
apresentaram comportamento ductil, uma vez que ap0s a ocorréncia do
deslizamento relativo em uma das extremidades, a estrutura continuou a suportar
acréscimos de carregamento, atingindo forca maxima superior a forca de
deslizamento (1,14 < Frax/ Faes < 1,53).

Com base no método semiempirico m-k foram determinadas expressodes para
o dimensionamento das lajes mistas com base no cisalhamento longitudinal, as

quais séo reproduzidas a sequir:

- lajes com férma de aco de espessura nominal tr = 0,80 mm:

164 =125
Vgle _ bd|: AF,ef —O, 008 7/56

Yol bL, m =164
k =-0,008
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- lajes com forma de aco de espessura nominal tg = 1,25 mm:

161 =125
Vg y — bd|: AF,ef —O, 066 7/56
‘ Vs bL, m=161
k =-0,066

A presenca da armadura adicional propiciou um comportamento ductil,
aumentando a capacidade do sistema em torno de 50%. Uma vez que as barras da
armadura ndo foram instrumentadas, ndo foi possivel fazer uma analise mais
detalhada da resposta estrutural do conjunto. Esse tema podera ser melhor
explorado em trabalhos futuros, variando-se as dimensdes dos protétipos bem como

a taxa de armadura adicional.
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FOTOGRAFIAS
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Foto A.2 — Concretagem dos prototipos

110



Foto A.3 — Vista geral do ensaio: prot6tipo com vao teérico de 1.800 mm

Foto A.4 — Vista geral do ensaio: protétipo com vao teérico de 3.600 mm
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Foto A.5 — Detalhe do apoio fixo

Foto A.6 — Detalhe do apoio movel

112



Foto A.7 — Transdutor para medi¢cdo do deslizamento relativo na extremidade

Foto A.8 — Transdutor para medic&o do deslocamento vertical a meio véo (flecha)
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Foto A.9 — Extens6metros elétricos na face superior da laje

Foto A.10 — Extensdmetros elétricos na forma de aco (onda alta e onda baixa)
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Foto A.11 — Aspecto tipico da fissura naregido da forca aplicada, apés o deslizamento

Foto A.12 — Deslizamento relativo entre o concreto e a férma de agco na extremidade
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ANEXO B

RESULTADOS DOS ENSAIOS

Nota: os resultados teéricos apresentados nos graficos foram
obtidos desconsiderando-se 0 concreto na regidao tracionada
(modelo fissurado).
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Figura B.1la — Resultados dos ensaios do prot6tipo MD55-P1
Forca x deslocamento a meio véao (flecha)
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Figura B.1b — Resultados dos ensaios do prot6tipo MD55-P1

Forca x deslizamento relativo




Forca x Deformagao na forma de ago (MD55-P1)

80

70

60

50

40

Forga (kN)

30

800 1200 1600 2000 2400
Deformagéo na forma de ago (x109)

Deformacgdo experimental
no ago (onda alta)

Deformacdo experimental
no aco (onda baixa)

= =« Deformacdo tedrica linear
no ago (onda alta)

= =« Deformacdo tedrica linear
no ago (onda baixa)
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Figura B.1d — Resultados dos ensaios do prot&ipo MD55-P1
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Figura B.2a — Resultados dos ensaios do prototipo MD55-P2
Forca x deslocamento a meio véao (flecha)
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Figura B.2b — Resultados dos ensaios do prot6tipo MD55-P2
Forca x deslizamento relativo
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Figura B.3b — Resultados dos ensaios do protétipo MD55-P3
Forca x deslizamento relativo
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Figura B.4b — Resultados dos ensaios do prot6tipo MD55-P4
Forca x deslizamento relativo
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Figura B.6b — Resultados dos ensaios do protétipo MD55-P6
Forca x deslizamento relativo
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Figura B.7b — Resultados dos ensaios do protétipo MD55-P7
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Figura B.8b — Resultados dos ensaios do protétipo MD55-P8
Forca x deslizamento relativo
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Figura B.10b — Resultados dos ensaios do protétipo MD55-P10
Forca x deslizamento relativo
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Figura B.13b — Resultados dos ensaios do protétipo MD55-P13
Forca x deslizamento relativo
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