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RESUMO: A considera¢do do comportamento misto das lajes steel deck
depende do estado-limite dominante, que € o cisalhamento longitudinal, e
esta diretamente ligado ao comportamento estrutural na interface forma de
aco-concreto, que ocorre atraves da interagdo com as mossas. Com o objetivo
de determinar os valores das constantes m-k para as formulas de dimensiona-
mento ao cisalhamento, foi realizado ensaio destrutivo de lajes do tipo steel
deck. Os ensaios ocorrem apoés a cura do concreto e com suas extremidades
simplesmente apoiadas e sem a ajuda de conectores de cisalhamento, apenas
com a atuacao das mossas presentes na forma. O ensaio se deu todo com base
nanorma EUROCODE 4, (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDI-
ZATION, 2004). Os principais materiais para a realizacdo do ensaio foram:
forma de aco, concreto usinado e malha de ago. A aplicagdo da carga aconteceu
por meio de equipamentos hidraulicos com acionamento manual. Durante as
realizagdes dos ensaios foram observadas flechas, deslizamentos relativos de
extremidade na interface ago-concreto e deformagdes para posterior com-
pilacdo de dados e analise do comportamento e da definicdo das constantes
empiricas. Com o ensaio foi possivel determinar as constantes m-k para este
modelo de forma de ago e como ela se comporta em relagdo ao cisalhamento
longitudinal, bem como determinar sua capacidade de carga através de analises
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reais. Em suma, com a finalizag@o dos ensaios e das equagdes, pode-se obter
as sobrecargas admissiveis dos prototipos ensaiados a partir de sua analise
estrutural, que ficaram dentro das variagdes permitidas pela norma EURO-
CODE 4,(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2004).

Palavras-chave: Laje steel deck. Pardmetros m-k. Estruturas mistas.

ABSTRACT: The consideration of the mixed behavior of steel deck slabs
depends on the dominant limit-state, which is the longitudinal shear and is
directly linked to the structural behavior at the steel-concrete shape interface,
which occurs through the interaction with the dents. In order to determine the
values of the m-k constants for the shear design formulas, a destructive test of
steel deck slabs was carried out. The tests take place after the concrete curing
and with its ends simply supported and without the help of shear connectors,
only with the action of the dents present in the form. The test was entirely
based on the EUROCODE 4 standard (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2004). The main materials used for the test were:
steel formwork, machine concrete and steel mesh. The application of the
load took place through hydraulic equipment with manual activation. During
the tests, deflections, relative sliding of the extremity in the steel-concrete
interface and deformations were observed for later data compilation and
behavior analysis and the definition of empirical constants. The constants
m-k for this steel form model were determined through this test, and also
how it behaves in relation to longitudinal shear, as well as determine its load
capacity through real analysis. In short, with the completion of the tests and
equations, the admissible overloads of the tested prototypes were possible to
be obtained from their structural analysis, which were within the variations
allowed by the EUROCODE 4 standard, (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2004).

Keywords: Steel Deck Slab, m-k parameters, mixed structures.

perfil de chapa dobrada a frio (ago) associado

Introdugéao

A utilizagdo de lajes com forma de aco
incorporada ¢ cada vez mais comum nas
construgdes por ser um sistema de piso que
confere economia as obras e, principalmen-
te, agilidade construtiva quando se trata de
prédios de multiplos andares. No Brasil, vem
crescendo o uso dessas lajes, as steel decks,
que sdo lajes mistas constituidas por um

ao concreto. Essas formas metalicas, estdo
disponiveis no mercado com uma grande
diversidade de geometria e tamanhos (CI-
CHINELLI 2011).

Na superficie dessa forma, existem
relevos conhecidos como mossas. Elas in-
fluenciam diretamente no comportamento
estrutural das lajes, pois propiciam a liga¢ao
mecanica por meio do atrito entre o concreto
e a forma de aco (DIAS, 2018).
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Ao falar sobre comportamento da laje,
existe algo que chamamos de comportamento
misto. A considerag@o desse comportamento
depende do estado-limite dominante que,
no caso das lajes mistas, ¢ o cisalhamento
longitudinal, que est4d associado ao com-
portamento estrutural da interface forma de
ago-concreto e, portanto, depende do padrao
de mossas presente na forma, tornando-se ne-
cessario proceder uma analise experimental
para determinar as variaveis para dimensio-
namento (SIEG, 2015).

A forma geralmente trabalha na diregéo
longitudinal as nervuras, devendo resistir
isoladamente as cargas atuantes na fase
construtiva, quando nao houver escoramento,
e satisfazer os critérios de calculo para um
dimensionamento seguro. Existem dois mé-
todos usualmente adotados para a verificagdo
da resisténcia desse sistema: o método de
interagdo parcial ¢ 0 método semiempirico
m-k. O método m-k ¢ o estudo que define a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal, que
¢ 0 modo de falha mais comum nesse sistema
de lajes mistas, porém, também podem ocor-
rer falhas por flexdo, cisalhamento vertical e
puncao (FERRAZ, 1999).

O estudo do comportamento das formas
incorporados ao concreto ¢ fundamental, para
a determinagdo da eficiéncia do sistema misto
e, dada sua importancia, foi analisado nesse
trabalho através do método m-k. O método
m-k foi desenvolvido por Schuster (1970) e
trata-se de um método semiempirico funda-
mentado por meio da consideragdo de uma
laje, simplesmente apoiada, submetida a duas
forgas concentradas, de mesma intensidade a
uma distancia dos apoios, Figura 1.

Dentro desse contexto, o objetivo deste
trabalho ¢é definir os pardmetros m-k, que
sd0 o coeficiente angular (m) e linear (k) de
uma reta. Essa reta é construida a partir de
uma equagao semiempirica que relaciona
a resisténcia nominal a forca cortante com

os parametros obtidos em ensaio (carga de
ruptura e caracteristicas geométricas das
amostras), através da realizacdo de ensaio
denominado “Testing of composite floor
slabs” e, assim, dimensiona o cisalhamento
longitudinal ocorrido nas lajes steel deck
ensaiada e, também, avalia as caracteristicas
que envolvem a ruptura do sistema do “deck”
proposto.

Figura 1 - Esquema geral do ensaio, método semi-empirico
segundo Schuster (Eurocodigo 4, 2004)

S100 |

Procedimentos Metodologicos

O procedimento do ensaio adotado neste
trabalho, bem como as analises, foi baseado,
principalmente, na norma EUROCODE 4,
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STAN-
DARDIZATION, 2004). O ensaio realizado
¢ conhecido como shear bond: um ensaio
de cisalhamento realizado em grande escala
com as adaptagdes necessarias. Os referidos
ensaios foram realizados na empresa Tibre
Industria Metalurgica Ltda, localizada na
cidade de Garibaldi, no Rio Grande do Sul.

O aco empregado nas formas ¢ o de ZAR
275, com propriedades mecanicas como
limite de escoamento 275 MPa, limite de
resisténcia 373 MPa e modulo de elasticidade
de 200.000 Mpa. Esses dados foram retira-
dos do software CFS v. 10.0.4 e a espessura
nominal da chapa ¢ de 0,80mm. Para demais
caracteristicas, veja a Tabela I.
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Tabela I - Propriedades da forma de aco (Fonte: Software CFS 10.0.4, 2022)

Espessura Espessura Altura da Area Centro de Inércia  Peso Proprio
nominal sem a forma Steel efetiva gravidade a da forma
~ 4
camac.la d? Deck . tragdo I (mm?) wf (kN /)
tn (mm)  galvanizagao hf (mm) Ag (mm?) — yeo (mm)
t (mm)
0.8 0,79 75 954,59 36,6 889,222 8,52

Seguindo a premissa de que,

“A superficie da chapa de ago perfilada
deve estar na condi¢do ‘como-laminada’,
considerando que nenhuma tentativa seja
feita para melhorar a aderéncia, como de-
sengordurar a superficie.” (EUROCODE
4,1994-1-1:2004, p. 117, tradu¢do nossa'

Todas as formas testadas possuiam uma
leve camada de galvanizagdo de zinco e es-
tavam com residuos de 6leo provenientes do
processo de conformacao do perfil, ou seja,
para os testes foram usadas formas em seu es-
tado natural, como solicita a norma: elas ndao
foram limpas e nem foram realizados outros
processos que pudessem contribuir com o
resultado final do ensaio. As formas metalicas
utilizadas nos ensaios foram fornecidas pela
empresa Tibre Industria Metalurgica Ltda.

Todos os prototipos ensaiados possuem a
mesma sec¢do transversal da forma metalica,
de acordo com a Figura 2.

Figura 2 - Secao transversal - dimensoes da forma metalica,
medidas em mm

o
%

As mossas presentes da superficie da for-
ma tém altura de 1 mm e a distancia entre a
extremidade de cada uma delas é de 50mm.

Além disso, todas elas possuem dimensao
padrao, conforme indica a Figura 3.

Figura 3 - Dimensdes das mossas, medidas em mm

Mossas

MEDIDAS EM MM
HRELE¥Q -1 MM

A tela soldada, utilizada para evitar
retrag0es causadas no processo de cura
do concreto ¢ a CA60 Gerdau, chamada
comercialmente de “malha pop” (Q75). As
dimensodes da malha sdo de 15 x 15¢m, com
bitola de 3,8 mm.

Por sua vez, o concreto utilizado € usi-
nado, sendo que todos foram curados nas
mesmas condi¢oes. Foram, também, molda-
dos seis corpos de prova nomeados de CPI a
CPVI que, apo6s 28 dias, foram rompidos em
laboratorio. Eles possuiam uma resisténcia a
compressdo média (f),) de, aproximadamente,
32 MPa e um modulo de elasticidade secante
médio (E,) de 26.865 MPa, calculado de
acordo com as Equagdes 1 e 2, conforme
NBR 8800 (ABNT, 2008).

E.; = 5600,/fck )
E.s =0,85.E; 2)

78 PERSPECTIVA, Erechim. v. 47, n. 178, p. 75-89, junho/2023 / DOI: 10.31512/persp.v.47.n.178.2023.299.p.75-89



DETERMINAGCAO DE M-K PARA DIMENSIONAMENTO DE ESFORGOS DE CISALHAMENTO EM LAJES STEEL DECK

Nessas equagoes, Ecs.e /., 30 expressos
em Megapascal, com verificagdo da estrutura
em data igual ou superior a 28 dias.

Ja os equipamentos utilizados para a
aplicacdo do carregamento, a medi¢ao das
forcas aplicadas e os deslocamentos foram
um atuador hidraulico manual com mané-
metros, relogios comparadores, portico de
reacao, perfis distribuidores de carga, placas
de policloropreno e, também, foram soldadas
chapas de aco com dimensoes de 100 x 1000
x 12,5 mm como apoios nas extremidades de
cada prototipo.

Além das placas de apoio soldadas na
extremidade, outro detalhe da montagem
do equipamento ¢ que, nas extremidades
do prototipo, entre o prototipo e o portico
de reagdo, foi criado um esquema de apoio
(ligacdo) por rolo e pino, conforme recomen-
da a norma EUROCODE 4, (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
2004). Esse detalhe esta representado na
Figura 4. Cabe destacar que o esquema rolo
e pino ¢ independente (solto) do portico e
dos prototipos.

Figura 4 - Apoio do protétipo em esquema por
rolo e pino

O portico de reagdo para aplicagdo de
carga ¢ de montagem propria (ver Figuras 5 e
6, respectivamente) e, devido a isso, antes da
realizagdo dos testes efetivos, foi elaborado
um teste piloto, também em escala real, que
seguia todas as etapas do teste final, a fim
de verificar qualquer necessidade de ajuste/
correcao do equipamento. Apoés a realizacdo
do teste ndo foi necessario nenhum ajuste no
portico, pois ele atendeu as fungdes necessa-
rias para a aplicacdo da carga. Dessa forma,
o prototipo piloto foi descartado apds ensaio.

Figura 5 - Esquema 3D de aplicagdo de carga para ensaio ¢
portico de reagao

Pértico de reaglio

Laje Steel Deck

Perfis distruibuidores de cargas

Perfil de apoio
(detalhe figura 4)

Mesa de apoio dos
prototipos.

Figura 6 - Preparacdo para aplicacdo de carga para ensaio ¢
portico de reagao

Para arealizacao do ensaio efetivo, foram
moldados seis protétipos a fim de verificar
a capacidade de carregamento. Eles foram
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numerados de P1 a P6, e divididos em dois
grupos de trés testes, de acordo com o que so-
licitaa norma EUROCODE 4, (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
2004). As caracteristicas e dimensdes dos
seis prototipos utilizados nos testes estdao
demonstrados na Tabela II.

A primeira fase da realiza¢ao do ensaio
iniciou-se com a confec¢do das formas para
recebimento do concreto (Figura 7a). Em
seguida, foi feita a concretagem com a utili-
zagao de concreto usinado (Figura 7b). Foram
retiradas também as formas de madeira dos
prototipos apos sete dias da concretagem e
eles foram molhados durante o mesmo perio-
do (Figura 7c). Por fim, no vigésimo oitavo
dia, o ensaio de ruptura ocorreu.

Tabela II - Dimensdes dos prototipos - Caracterizagdo dos testes
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No mesmo dia, foram moldados os corpos
de provas para posterior analise da resisténcia
a compressdo do concreto em laboratorio.
Além disso, toda a concretagem ocorreu
nesse mesmo dia.

Para a unido dos elementos foi considera-
da somente a atuagao das mossas, sem o uso
de stud bolts ou qualquer outro elemento que
pudesse contribuir com a interagdo ago/con-
creto. A tela de ago também foi adicionada
na fase de concretagem dos prototipos, sendo
posicionada a 20mm da face superior da laje.
Ja para a execugdo dos testes, 0s prototipos
foram colocados biapoiados sobre um apoio
rolo e pino em ambas as extremidades (Fi-
gura 4) e, por meio de um atuador hidraulico
manual, a carga concentrada foi aplicada até
o esgotamento da capacidade do sistema.

Protétipo  Altura  Largura Vio Vio Vio de Concreto Area do E.
da da Laje total Teodrico cisalhamento (MPa) Protétipo (MPa)
Laje b (mm) L(mm) Lg(mm) Lg (mm) (m?)
hy (mm

Pl 140 890 2.000 1.800 450 32,60 0,18 27.332
P2 140 890 2.000 1.800 450 32,60 0,18 27.065
P3 140 890 2.000 1.800 450 32,60 0,18 27.132
P4 150 890 2.500 2.300 575 31,12 0,25 26.451
P5 150 890 2.500 2.300 575 31,12 0,25 26.800
P6 150 890 2.500 2.300 575 31,12 0,25 26.408

Figura 7 - Montagem das formas, antes e depois da concretagem (a) forma (b) concretagem (c) protdtipos curados
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A forga aplicada foi medida através de um
manometro acoplado ao atuador, ao passo
que os deslocamentos laterais foram medidos
com auxilio de trenas e a flecha no meio do
vao, com o uso dos reldégios comparadores
com precisao de 10 mm. A distribuicao dessa
carga ocorreu por meio de trés perfis metali-
cos, de bitolas conhecidas e iguais, colocadas
sobre a laje. Além disso, dois perfis paralelos
entre si foram simetricamente posicionados
atendendo a condi¢do de dos apoios, con-
forme Figura 8.

Abaixo desses perfis, entre o perfil e o
concreto, foi colocada uma placa de policlo-
ropreno com espessura de 10 mm. Em cima
desses dois perfis, no sentido perpendicular,
foi colocado o terceiro perfil, exercendo a
fung¢do de receber a carga direta do atuador
e distribuir a carga aos outros dois perfis. A
Figura 9 apresenta o esquema da aplicagao
de carga.

Figura 8 - Esquema 2D de aplicagao de carga

Placa de apoio soldada

Figura 9 - Aplicagdo de carga

Ap6s o inicio da aplicacdo de carga, dois
momentos foram observados: aquele em que
ocorreu a acomodacio do concreto na forma,
e o rompimento. Ambos foram anotados e
tiveram seus resultados pré-analisados.

#12,5 x 100 mm
) ]
- PLANTA =
Aplicagdo de carga, atuador
hidraulico manual
Perfis distribuidores de carga
-
Neoprene
E ? Esquema de apoio independente,
N rolo e pino.
I ELEVAGAO L —
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Apbs os testes, para determinar as cons-
tantes, como demonstrado na Figura 10, tam-
bém de acordo com a norma EUROCODE
4, (EUROPEAN COMMITTEE FOR STAN-
DARDIZATION, 2004), as constantes podem
ser determinadas experimentalmente a partir
da analise linear de um grafico feito a partir
dos dados praticos coletados. Esse grafico
trata da relagdo entre a area efetiva da forma
com o valor representativo experimental da
forca cortante.

Aqui, “1” ¢ a relagdo de projeto para re-
sisténcia ao cisalhamento longitudinal.

Resultados e Discussao

Antes das concretagens, foram feitas trés
analises da forma de ago: duas para verifica-
¢do dos requisitos minimos exigidos pelas
normas e uma para analise do comportamento
da forma metalica. A primeira analise foi a
de estabilidade elastica da forma de ago iso-
lada. Através dessa analise, pode-se observar
onde estariam atuando as maiores tensoes da

Keterli Carla Cettolin - Rebeca J. Schmitz - Rodrigo Spinelli

forma. Essa analise foi feita através do sof-
tware STRAP (Structural Analysis Program),
versao 2018.

Através de estudos de elementos finitos, o
programa analisa a se¢ao do perfil e demons-
tra as segOes criticas da forma, conforme a
Figura 11. As regides em verde sdo menos
criticas do que as indicadas em amarelo e
vermelho, mas, no geral, o comportamento
da folha metalica estudada ¢ satisfatorio para
prosseguimento com o teste pratico.

Figura 11 - Tensdes atuantes na forma metalica

Linha| Valor

Figura 10 - Determinacao experimental grafica das constantes m-k (Fonte: EUROCODE 4, (EUROPEAN COMMITTEE FOR

STANDARDIZATION, 2004)

Yy
bwd,
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A Design relationship for lengitudinal

shear resistance
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2 2 ‘_—"|
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Notes T, dg and Ly ave in mm, A is n oo, Vs in N,
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A segunda verificagao foi a de flambagem
local, de acordo com o item Q.3.1.1.4 da
NBR 8800 (ABNT, 2008), em que se deve
assegurar que nao ha flambagem local da
forma de aco na fase construtiva preenchida
com concreto fresco. Para tal, a largura pla-
na de todos os elementos (Figura 12) deve
atender a uma das exigéncias apresentadas
nas Equagoes 3 ¢ 4:

E
26,49 /—
bp < (1T—f1y)FtF ,quandoa > 0,5 (3

E
24 |—
fyF
<
by <—

Aqui, ¢ a relacdo entre a largura da parte
comprimida e a largura plana do elemento;
t. €aespessura da forma de ago.

tr , quando a < 0,5 %)

Figura 12 - Largura plana dos elementos da forma

bEE

Fonte: NBR 8800, 2008

Arelagdo entre a largura da parte compri-
mida e a largura plana do elemento (a), da
forma em questdo, ¢ igual a 0,51. Por este
motivo as verifica¢des bFﬁ = bFﬁ (mesas) e
b o (alma) foram calculadas com a Equacgao
1, sendo as condi¢des mesas bFﬁ = bm Sb ©
alma b, < b , atendidas, conforme relagdo
abaixo. A dimensao da segdo transversal pode
ser verificada na Figura 2, ja apresentada
anteriormente.

a) Mesas: 100<100,43;
b) Alma: 86<100,43.

O terceiro ponto analisado, também de
acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008),

item Q.2.2, foi o deslocamento maximo da
forma de aco sob seu peso proprio e o peso
do concreto fresco (excluindo a sobrecarga
de construgdo), que nao deve ser superior a
L/180 ou 20 mm, o que for menor. Para os
prototipos P1 a P3, vio L = 2.000 mm (L,
= 1.800/180 mm), o deslocamento maximo
permitido na fase de concretagem resultou
em 10 mm. J& para os prototipos P4 a P6
vao L = 2.500 mm (Lf: 2.300/180 mm), o
resultado foi de 12,78 mm de deslocamento
maximo permitido na fase de concretagem,
sendo adotados esses valores para realizar a
analise. Ambos os prototipos ficaram dentro
do limite esperado na fase de concretagem,
de acordo com a Figura 13.

Os resultados experimentais finais de
cada protdtipo estdo apresentados na Tabela
I11.

Nesta tabela,

F . ¢aforgaaplicada, associada ao inicio
do deslizamento entre o ago e o concreto.

F,¢amaxima forca aplicada, ou a for¢a
correspondente a flecha L /50.

F, . ¢amaxima forga aplicada, acrescida
do peso do protoétipo concretado, mais os dis-
tribuidores de carga, sendo que os prototipos
P1 aP3, pesam 515,48 kg e os prototipos P4

a P6 pesam 682,12 kg.

Devido a essa condicao, para os prototipos
com L = 2.500 mm (P4 a P6) acresceu-se
+6,17 kN e para os prototipos com L=2.000
(P1 a P3) mm acresceu-se +5,47 kN. O com-
portamento ¢ considerado como ductil se
Fmax >1,1, caso contrario, o comportamento é
" fragil.

V. € o valor da forga cortante, represen-
tativo dos resultados obtidos nos ensaios. A
esse respeito, como todos os prototipos foram
classificados como frageis, V, € obtido pela
equagao 5, reduzindo o cortante com um
valor de 0,8.

V'=0,8%0,5%(F,,,) %)
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Tabela III - Resultados experimentais do ensaio com forma de espessura 0,8 mm “7esting of composite floor slabs”

Prototipo F,. F . F. . Foax Comporta- v,

(kN) (kN) (kN) Fgest mento (kN)
P1 44,37 44,37 49,42 1 Fragil 19,77
P2 41,83 41,83 46,88 1 Fragil 18,75
P3 40,55 40,55 45,61 1 Fragil 18,24
P4 35,66 35,66 42,35 | Fragil 16,94
P5 37,64 37,64 44,33 1 Fragil 17,73
P6 35,66 35,66 42,35 1 Fragil 16,94

Todas as relagdes de calculo e analises
feitas acima foram baseadas na analise e
nas formulas de calculo da norma EURO-
CODE 4, (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2004). Os valores
de F, e F, _sdo resultados dos ensaios,
considerados iguais, pois somente foi
relatado um deslizamento significativo no
momento em que 0s prototipos romperam
por atingir sua capacidade total. As Figuras
14 e 15 demonstram o registro do teste PS5,
enquanto para os demais testes todo proce-
dimento e analise deu-se da mesma forma.

Ainda, a Figura 14, indica a aplicacao da
carga com o uso do atuador hidraulico manual
e o inicio da flecha causado pela carga. O
prototipo foi colocado sobre a mesa de apoio,
seguindo as medidas para os vaos indicados
na tabela 2 e de acordo com o indicado na

Figura 1 para lajes com vao efetivo de 2.500
mm.

Figura 14 - Aplicagdo de carga nas lajes de 150 mm com vao
de L=2.500 mm - P5

Nesta fase de inicio do ensaio, observa-se
que o deslizamento relativo de extremidade
¢ nulo, ou seja, a interagdo entre a forma de

Figura 13 - Flecha antes da cura, registro do protdtipo concretado com vao de L = 2.500 mm

Vio livre.
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aco e o concreto ¢ completa. Essa interacdo
completa ¢ rompida, quando ocorrem os
primeiros sinais de deslizamentos relativos
do concreto sobre a forma de ago, momento
em que a interagdo dos materiais passa a ser
parcial, causando a falha da ligagdo. Nao
havendo interacdo completa dos elementos,
o colapso ¢ definido por cisalhamento
longitudinal, como detalhado na Figura 15.

O comportamento fragil classificado para
todos os protdtipos justifica-se pelo fato de,
apos a ocorréncia do deslizamento relativo
nas extremidades, a estrutura ndo suportar
mais acréscimo de carga sobre a laje. Ou seja,
quando atingiu seu maximo carregamento,
foi possivel notar no mandmetro a reducao
significativa da ultima carga aplicada, mo-
mento em que era constatado o rompimento
do sistema.

As mossas presentes na superficie das
formas sdo as principais responsaveis pelo
atrito entre concreto e forma, considerando
que, para a realizacdo do experimento aqui
detalhado nao foram usados quaisquer outros
materiais que pudessem ajudar na resisténcia
contra o atrito. O momento do rompimento
da ligag@o entre os materiais € caracterizado
quando as mossas perdem a capacidade de
impedir o atrito e fazer a transferéncia ao
cisalhamento longitudinal. Isso foi observado

quando o protétipo atingiu sua capacidade
maxima de carregamento, momento em que
se pdde obter uma melhor visualizagdo do
deslizamento lateral (Figura 15a).

No final dos ensaios, observaram-se fis-
suras de cisalhamento a olho nu na regido de
aplicagao da forga (Figura 15b). Nota-se uma
certa simetria nas duas fissuras registradas, e
suas aberturas foram aumentadas gradativa-
mente, de acordo com a aplicagdo da carga
sobre a laje. As fissuras se prolongam até
onde esta posicionada a malha de aco inserida
no concreto, pois neste ponto tem-se uma
menor abertura da fissura.

Do mesmo jeito que foram relatadas
fissuras no concreto, houve também danos
localizados na regido das mesas superiores
da forma metalica, e também proximos as
regides de onde as cargas estavam sendo
aplicadas. Os danos registrados na forma
sdo de menores propor¢des se comparados
ao concreto, sendo também identificados no
momento da méxima aplicagdo, ou seja, no
momento em que o teste se deu por finalizado
(Figura 15¢).

A Tabela IV apresenta os resultados obti-
dos por meio da andlise estatica e o calculo
dos parametros do cortante em relagdo as
dimensodes da forma. Eles serviram para
determinar as constantes m-k graficamente.

Figura 15 - Deslizamento lateral (a), fissuras por cisalhamento (b) e danos a forma de aco (c), ensaio P5

(@) (b)
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Tabela IV - Anélise estatica e determinagdo das constantes m-k

AF,ef

o %4 v
Prototipo v, (N) o —= (N/mm?) Andlise estatica de —-(N/mm?)
Ls bdp bdp
P1 19.768,15 0,00238 0,21 Média: V, 0,21
P2 18.752,19  0,00238 0,20 Desvio Padrio: s 0,01
P3 18.242,24 0,00238 0,20 Valor Caracteristico: V,c 0,19
P4 16.938,50 0,00187 0,17 Média: V| 0,17
P5 17.730,87  0,00187 0,18 Desvio Padriio: s 0,00
P6 16.938,50 0,00187 0,17 Valor Caracteristico: V, 0,16
Aqui, d ¢ a distancia da face superior da laje
V, € o valor caracteristico inferior cor- de concreto ao centro geométrico da segdo
respondente ao quantil de 5%, V, =V efetiva da forma (ver Figura 16).
-1,65.s. b ¢ a largura da laje (ver tabela 1).
t, & a espessura da forma metalica (ver L ¢ o vao de cisalhamento (ver tabela 2).
tabela 1). ‘
A, € a area da secdo efetiva da forma

(ver tabela 1).

Figura 16 - Distribuigdo de tensdo para flexdo de flacidez se o eixo neutro estiver acima da chapa de ago (Fonte: EUROCODE
4, (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2004))

0,854
= : N cf
B S I
o — 4 K Mot r
1 S
N,
for
yp. d
1
Nessa figura, rimental (coluna 4) e a area da segdo efetiva

1 é a distancia da face superior da lajede ~ da forma (coluna 3), plotou-se o grafico
concreto ao centro geométrico da se¢io  da determinagdo experimental (Figura 8) e
efetiva da forma de aco. foram determinados graficamente, a partir
de uma reta, os pardmetros m-k, sendo m o
coeficiente angular da reta e k a interceptacdo

mm, 103,40 mm e para a laje com altura ;o g eixo y. Os valores aproximados encon-

de 150 mm, 113,40 mm. trados para as constantes sdo 67,848 param e

Com os dados experimentais da Tabela 4, 0,0439 para k, conforme dados da Figura 17.
referente as colunas da forga cortante expe-

Sendo, dp para a laje com altura de 140
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Figura 17 - Determinagao das constantes m-k

L 2
o (N/mm?)

y=67,848x +0,0439
°
0,20 R

P

0,00 Arar

000000 000050 000100 000150 000200 0,00250 0,00300 BLg

Com os resultados obtidos, ¢ possivel de-
terminar a forca cortante resistente de calculo
associada ao cisalhamento longitudinal dos
ensaios, através da Equacdo 5 de cisalhamen-
to longitudinal de acordo com a NBR 8800
(ABNT, 2008):

onde,

d /, ¢ a distancia da face superior da laje de
concreto ao centro geométrico da se¢ao
efetiva da forma.

b ¢ a largura da laje.
L ¢ o vao de cisalhamento.

m — k sdo constantes empiricas, em N/

mm?, obtidas através de ensaios realizados
conforme EUROCODE 4, (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZA-
TION, 2004).

v, € o coeficiente de ponderagdo da resis-
téncia, que ¢ igual a 1,25, também de acor-
do com a EUROCODE 4, (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZA-
TION, 2004).

Com os resultados de m-k, foi possivel
calcular o cisalhamento tedrico, € os resul-
tados finais encontrados sdo expressos pela
Tabela V.

Com a determinagdo de m-k, foi possivel
determinar o experimental da forca cortante,
bem como o tedrico, sendo que a relagdo
entre ambos nao deveria ultrapassar 10%
de desvio nos testes feitos. Todos ficaram
dentro do permitido, uma vez que para o
dimensionamento, ambos 0s casos, experi-
mental e tedrico, foram ponderados com o
coeficiente de resisténcia de 1,25, de acordo
com o que solicita a norma EUROCODE 4,
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STAN-
DARDIZATION, 2004).

Com os resultados obtidos a partir dos
cisalhamentos longitudinais, foram deter-
minados também os momentos solicitantes

Tabela V - Determinagdo do cisalhamento longitudinal por m-k e comparativo experimental x teorico

Prototipo Engrimental feoricom-k Experimental/Teorico
y—sl (kN) Vina (KN)
Pl 15,81 15,14 1,04
P2 15,00 0,99
P3 14,59 0,96
P4 13,55 13,76 0,98
P5 14,18 1,03
P6 13,55 0,98
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Tabela VI - Determinagido do momento e comparativo experimental x tedrico

Prototipo Experimental Tedrico Experimental/Te6-

M. (kN.cm) M., (kN.cm) rico
(solicitante) (resistente)

Pl 1.111,96 2.169,03 0,51

P2 1.347,81 0,62

P3 1.311,16 0,60

P4 1.217,45 2.385,94 0,51

P5 1.274,41 0,53

P6 1.217,45 0,51

(experimental) e de projeto (resistentes ted-
ricos), conforme Tabela VI.

Por fim, as sobrecargas admissiveis para
os prototipos ensaiados, de forma simples-
mente apoiada, resultaram em 12,56 kN/m
para o vao 2,00 m, com altura de laje de 140
mm e 12,36 kN/m para o vao 2,50 m com
altura de laje de 150 mm.

Conclusao

O objetivo deste trabalho foi analisar o
comportamento e a resisténcia de um siste-
ma de lajes mistas com foco na resisténcia
da forma metalica apos a cura do concreto e
durante a aplicagdo de cargas até o colapso
integral da estrutura. Nesse caso, estudou-
se o comportamento estrutural na interface
forma de ago-concreto, que ocorre através
da interagdo com as mossas, sem qualquer
outro elemento que pudesse contribuir com
essa interacdo, como stud bolts, por exemplo.

O ensaio, realizado com base na norma
EUROCODE 4 (EUROPEAN COMMIT-
TEE FOR STANDARDIZATION, 2004),
almejou determinar, através do método se-
miempirico, os parametros m-k a partir de
uma regressdo linear, observando flechas,

deslizamentos relativos de extremidade na
interface aco-concreto e deformacdes cau-
sadas pela aplicagdo de carga.

Na analise global dos resultados obtidos
foi possivel observar que, inicialmente, existe
uma interagao completa entre a forma de ago
e o concreto. Além disso, com o aumento
da aplicagdo da carga sobre os prototipos,
ocorre a ruptura da aderéncia da forma com
o concreto, rompendo o sistema misto.

Com a determinagdo dos valores de m
67,848 e k 0,0439, foi possivel determinar
as resisténcias ao cisalhamento longitudinal,
bem como a capacidade de carga que as lajes
ensaiadas resistem, sendo 12,56 kN/m rela-
tivo a lajes com altura de 140 mm e vao de
2.000 mm e 12,36 kN/m a lajes com altura
de 150 mm e vao de 2.500 mm. Em rela-
¢do a determinacao dos esfor¢os cortantes,
experimental e tedrico, expresso na tabela
5, pelo método de ensaio realizado m-k, ob-
serva-se que os resultados obtidos sdo muito
proximos, o que comprova que os resultados
encontrados s3o confiaveis e seguros.

Considera-se que o objetivo do presente
trabalho, bem como os resultados dos testes
e os calculos para este modelo de forma
metalica e para as dimensdes estudadas fo-
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ram atendidos, ficando dentro das variagdes determinagdo dos parametros empiricos, se-
permitidas pelas normas aqui estudadas. guindo as premissas das normas e as novas
E vélido ressaltar que, se ocorrer qualquer  andlises de cisalhamento e de determinagio
variagdo no tamanho ou nas caracteristicas das tensoes admissiveis para o modelo estu-
da forma estudada, serd necessario refazeras  dado, visto que qualquer alteracdo impacta,
verificagdes, bem como os ensaios para nova significativamente, nos resultados obtidos.

NOTAS

! The surface of the profiled steel sheet shall be in the ‘as-rolled’ condition, no attempt being made to
improve the bond by degreasing the surface.
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