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Resumo: O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento e a resisténcia de um sistema de lajes
mistas de aco e concreto, apds a cura, utilizando-se o método da Interagdo Parcial considerando-se a
influéncia do atrito da regido dos apoios. Para isto foram utilizados os resultados de ensaios realizados
no Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), os
quais consistiram de ensaios em uma série de 12 modelos com vaos simples biapoiados, submetidos a
flexdo. A analise dos resultados, durante toda a fase de carregamento até o seu colapso, foi feita
baseando-se nas relagdes carga x deslizamento relativo de extremidade, carga x flecha no meio do vao
e carga x deformacao no ago. Procurou-se estabelecer critérios e determinar expressdes analiticas para
o calculo do carregamento ultimo através do método da Interagdo Parcial, recomendado pela EN 1994-
1-1:2004. Serdo apresentadas expressdes de calculo utilizadas no dimensionamento incorporando o
atrito, cuja aplicagdo em um exemplo permitird mostrar a eficiéncia do método no calculo da
resisténcia ao cisalhamento longitudinal.
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1 INTRODUGCAO

Conforme Veljkovic’ (1996), a utilizagdo do sistema de lajes mistas de ago e concreto em
construcdes metalicas teve seu inicio na década de 1930. Entende-se por estes sistemas,
aquelas lajes em que uma forma de ago de espessura bastante delgada, usualmente entre 0,80
mm e 1,25 mm, ¢ incorporada ao sistema de sustentacdo de cargas, funcionando como férma
permanente, suportando o concreto antes da cura e as cargas de construgcdo. Apos a cura, o
concreto da laje e a forma de aco ficam solidarizados formando um Unico elemento estrutural
misto. A forma de aco funciona como armadura positiva da laje.

Diversos métodos vém sendo adotados no processo de constru¢do de forma para suportar o
concreto durante a fase de execucdo no sistema de laje mista. Atualmente, o sistema de lajes
mistas do tipo Steel Deck tem prevalecido como um método dos mais adequados em termos
de construcdo de lajes, podendo ser utilizado também em constru¢cdes convencionais de
concreto armado.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a forma de ago deve ser capaz de
transmitir o cisalhamento longitudinal na interface entre o aco € o concreto. Se nao existir
uma vinculagdo mecénica ou uma vinculacdo por atrito entre a forma de aco € o concreto, a
forma nao sera capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal e, assim, a agao mista ndo sera
considerada efetiva.

O principal objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia do atrito da regiao dos apoios via
método da Interacdo Parcial na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal do
sistema de laje mista Deck-60, apos a cura do concreto. Para se alcancar este objetivo foi
utilizado os resultados obtidos da pesquisa tecnoldgica desenvolvida por
Rodrigues e Lavall (2005), quando se realizou uma analise tedrico-experimental da resisténcia
e do comportamento do sistema misto Deck-60.

2 CARACTERIZACAO DOS MODELOS E DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Para se desenvolver a andlise do sistema pelo método da interagdo parcial foi ensaiada, a
flexdo, uma série de doze modelos com vaos simples biapoiados, considerando-se duas
espessuras das formas de aco do Deck-60, uma de 0,80 mm e outra de 0,95 mm. A Figura 1
mostra a se¢ao transversal da forma de ago utilizada com suas dimensdes basicas.

860

Figura 1. Secdo transversal tipica do perfil do Deck-60 (dimensdes em mm)

As caracteristicas dos modelos ensaiados sdo apresentadas na Tabela 1, onde ¢ ¢ a
espessura nominal da férma; b € a largura da forma; L € o vao do modelo; 4, ¢ a altura total do
modelo e L é o vio de cisalhamento.

Os acos empregados na fabricagdo dos modelos foram o ZAR 280 (¢t = 0,80 mm) e
ZAR 345 (¢t = 0,95mm), com valores médios das resisténcias ao escoamento de 340 MPa e
390 MPa e valores médios das resisténcias a ruptura na tragdo de 450 MPa e 490 MPa,
respectivamente ¢ o moédulo de elasticidade igual a 200 GPa. Para o concreto utilizado na
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constru¢do dos modelos foi especificada uma resisténcia caracteristica a compressao,
fex=>20 MPa.

Modelo t b L h; L
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
01A 0,80 | 860 | 2500 | 110 | 800
01B 0,80 | 860 | 2500 | 110 | 800
01C 0,80 | 860 | 2500 | 110 | 800
02A 0,80 | 860 | 2500 | 140 | 450
02B 0,80 | 860 | 2500 | 140 | 450
02C 0,80 | 860 | 2500 | 140 | 450
03A 0,95 | 860 | 2500 | 110 | 800
03B 0,95 | 860 | 2500 | 110 | 800
03C 0,95 | 860 | 2500 | 110 | 800
04A 0,95 | 860 | 2500 | 140 | 450
04B 0,95 | 860 | 2500 | 140 | 450
04C 0,95 | 860 | 2500 | 140 | 450

Tabela 1. Caracteristicas nominais dos modelos ensaiados

Com a fungdo de evitar o surgimento de fissuras oriundas da retra¢do e da variagdo térmica
do concreto foi colocada uma armadura de ago, consistindo de tela soldada, localizada no topo
da laje com um cobrimento de, aproximadamente, 20 mm.

3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Os procedimentos de ensaio tém sido recomendados praticamente por toda a literatura
internacional sobre o assunto, tanto através de normas técnicas, quanto através de publicagdes
ou artigos técnicos atualizados. Como exemplo, pode-se citar, ANSI/ASCE 3-91:1992,
EN 1994-1-1:2004 ¢ CSSBI S2:2008. Para este trabalho, foram utilizadas as recomendagdes
da EN 1994-1-1:2004.

A Figura 2 mostra o esquema de aplicagdo de carga utilizado nos ensaios. Os modelos
foram ensaiados em vaos simplesmente apoiados e um sistema de vigas metélicas transmitia a
carga ao modelo de modo que duas cargas concentradas lineares, dispostas simetricamente,
fossem aplicadas de forma gradual e crescente até a carga ltima do modelo ser atingida.
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Figura 2. Esquema de aplicagdo de carga usado nos ensaios
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Para medir os deslocamentos dos modelos durante os ensaios foram usados relogios
comparadores digitais (RC) e transdutores de deslocamento (TD). A flecha no meio do vao foi
registrada por meio de dois TD’S com precisdo de 0,01 mm, simetricamente dispostos a,
aproximadamente, 20 cm da borda da laje, e tomados como a média dos dois valores lidos. O
deslizamento relativo de extremidade na interface ago-concreto (end-slip) foi registrado
através de dois RC’S com precisdao de 0,001 mm , posicionados nas extremidades de cada
modelo, num total de quatro, dois de cada lado.

Foram colados extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) na forma de aco em todos os
modelos para averiguar o estado de deformagdo do ago. Todos os EER’s foram instalados no
centro do vao, sendo um na extremidade inferior e outro na extremidade superior do deck
metalico, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3. Localizacdo dos extensdmetros elétricos de resisténcia na forma metalica

O carregamento era aplicado de forma gradual e crescente, tendo sido feitas leituras em
todos os incrementos de carga. A carga ultima do modelo ¢ definida pelo valor méximo da
carga atingida pelo atuador hidraulico no intervalo desde o inicio do ensaio até o colapso,
desde que, conforme a EN 1994-1-1:2004, a flecha maxima no meio do vao nao exceda L/50.

A evolucdo dos deslocamentos de extremidade, da flecha e da deformacdo do ago foi
registrada para todos os incrementos de carga, assim como o processo de fissuracao do
concreto foi também monitorado ao longo do ensaio.

4 ANALISE DOS RESULTADOS E DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA
MISTO

Para realizagdo da andlise dos resultados e do comportamento do sistema misto, foram
estudadas as relagdes carga x deslizamento relativo de extremidade (end-slip), carga x flecha
no meio do vao e carga x deformagdo no ago, através de graficos comparativos para todos os
modelos ensaiados.

A Figura 4 apresenta a curva carga X deslizamento relativo de extremidade para os apoios
fixos e moveis do modelo 01A, tomado como representativo dos demais modelos para ilustrar
os comentarios que serdo feitos a seguir. Observa-se que, inicialmente, o deslizamento
horizontal relativo de extremidade ¢ praticamente nulo, ocorrendo a interacdo completa ao
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cisalhamento entre a forma de ago e concreto. Apds a formagdo das primeiras fissuras, ocorre
a quebra da ligacdo quimica entre a forma e o concreto provocando deslizamentos relativos de
extremidade, o que caracteriza a interagdo parcial. Segundo a EN 1994-1-1:2004, a carga de
deslizamento de extremidade inicial, Py, € aquela que provoca um deslizamento horizontal

relativo de 0,5 mm entre a forma de aco e o concreto, na extremidade do modelo.
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Figura 4. Grafico carga x deslizamento relativo de extremidade do modelo 01A

A Figura 5 apresenta o grafico carga x flecha no meio do vao para o modelo 01A, tomado
como representativo para os demais modelos para ilustrar os comentarios que serdo feitos a
seguir.
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Figura 5. Grafico de carga x flecha no meio do vao do modelo 01A

Observa-se na Figura 5 que quando a carga ¢ aumentada a partir do valor zero, dois
estagios no comportamento carga x flecha no meio do vao sdo identificados na se¢do da laje
mista: o ndo-fissurado e o fissurado. No primeiro, nenhuma fissura visivel foi observada em
qualquer regido do modelo e a secdo permaneceu com interacdo total até a fissura inicial com
comportamento linear. O estdgio fissurado ¢ indicado pela mudanca de rigidez do modelo
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com o aparecimento da fissura inicial, levando a um comportamento ndo-linear com intera¢ao
parcial.

De acordo com a EN 1994-1-1:2004 pode-se classificar o comportamento do sistema de
laje mista como ductil ou fragil. O comportamento ¢ classificado como ductil se a carga
maxima de colapso excede a carga que causa o deslizamento de extremidade inicial em mais
que 10%. Nesse trabalho, observou-se que todos os modelos ensaiados apresentaram
comportamento ductil.

A Figura 6 apresenta a curvas carga x deforma¢@o no aco para o modelo 01A, onde os
valores positivos indicam compressdo no aco e os valores negativos indicam tracao.
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Figura 6. Grafico de carga x deformacao no ago do modelo 01A

Durante o estagio inicial, do concreto ndo-fissurado, verifica-se um aumento simultaneo e
linearmente proporcional das deformacdes de tracdo na forma, tanto na parte inferior quanto
superior, sugerindo a existéncia de uma Unica linha neutra na mesa de concreto. Apds a
fissura inicial, pode-se notar que a parte superior da forma tende a ficar menos tracionada. Isto
significa a presen¢a de duas linhas neutras na se¢do mista, caracterizando um comportamento
de interacdo parcial entre a férma de aco e o concreto.

Fundamentado nas andlises anteriores, foi observado somente um unico modo de colapso
para todos os modelos ensaiados, que € o colapso por cisalhamento longitudinal (shear bond).
Este estado-limite ultimo ¢ caracterizado pela falha por cisalhamento da ligacdo entre as
mossas da forma de ago ¢ o concreto, fazendo com que o concreto da regido do vao de
cisalhamento, L;, perca sua acdo composta com a féorma de aco. Esta falha ¢ indicada por um
deslizamento horizontal relativo elevado entre a forma de aco e o concreto na extremidade do
modelo (deslizamento relativo de extremidade acima de 1,5 mm).

5 METODO DA INTERACAO PARCIAL

De acordo com a EN 1994-1-1:2004, para se calcular a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal utilizam-se dois métodos de calculo que se baseiam em ensaios experimentais: o
método semi-empirico “m-k” e o método da interagdo parcial (MIP).

O método da Interacdo Parcial ¢ uma alternativa ao método “m-k” que, segundo
Johnson (1994), explora melhor o comportamento ductil das formas com boa ligagdo
mecanica e grandes vaos, além de permitir que se considere teoricamente a contribui¢do da
ancoragem de extremidade na resisténcia ao cisalhamento longitudinal.
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5.1 Modelo Analitico

O método ¢ fundamentado em um modelo analitico similar ao de vigas mistas com
conectores dlcteis e permite determinar o grau de interacdo ao cisalhamento longitudinal
entre a forma de ago e o concreto em lajes mistas com comportamento ductil.

O modelo analitico para o0 MIP pode ser melhor compreendido através do modulo tipico da
laje mista, conforme a Figura 7(a). A distribui¢do de tensdes normais considerando a
interagdo parcial onde se observam duas linhas neutras, uma no concreto (LNP,) e outra na
forma metalica(LNPy), é mostrada na Figura 7(b), que ¢ decomposta, por simplificagdo, nos
diagramas das Figura 7(c) e (d).

Jem Sem

hy

Figura 7. Distribui¢ao de tensdes normais no modulo tipico da segdo transversal da laje mista considerando a
interagdo parcial

Sendo que na Figura 7(a) &, ¢ a altura total da laje mista; e ¢ a distancia do centro de
gravidade da area efetiva da forma metélica a face externa da mesa inferior; dr € a altura
efetiva da laje mista: d,. = h, —e; e, é a distancia da linha neutra plastica da forma metalica a

face externa da mesa inferior; 7. ¢ a altura de concreto acima da mesa superior da férma
metalica. Na Figura 7(b) f, ¢ a resisténcia ao escoamento do ago; f., segundo a EN 1994-1-
1:2004, ¢ a resisténcia caracteristica média do concreto a compressao de cada grupo que deve
ser tomada como o valor médio, quando o desvio de cada modelo do valor médio nao exceder
10%. Quando o desvio da resisténcia a compressdo média excede 10%, a resisténcia do
concreto, deve ser tomada como o valor maximo observado; a é a altura do bloco de tensdo do
concreto; N, ¢ a for¢a normal de compressdao no concreto considerando interagdo parcial; N, €
a forca normal de tragdo na forma metalica; N, é a forca normal de compressdo na férma
metalica. Na Figura 7(c) y € o brago de alavanca; N, = N, - N, ¢ uma parcela da forca normal
de tra¢do na forma metalica.
O momento resistente nominal ¢ dado por:

M, =N, y+M, (1)

onde M, ¢ o momento resistente plastico reduzido da forma metélica, redugdo esta devido a
presenga da for¢a normal de tragdo na forma, N, = N..

5.2 Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal considerando o atrito

Em estudos ja realizados, conforme Veljkovic (1996), Tenhovuori (1996), Melo (1999) e
Souza Neto (2001), entre outros, observou-se que em modelos com vaos de cisalhamento
relativamente curtos a influéncia do atrito nos apoios ¢ relevante no céalculo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, e em vaos maiores este efeito fica reduzido. Desse modo, a
metodologia utilizada pela EN 1994-1-1:2004 na apresentacdo do método da interagdo
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parcial, desconsiderando o efeito do atrito nos apoios, leva a resultados conservadores no
calculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

A forca de atrito, F, € causada pela reacdo vertical concentrada nos apoios e aparece na
interface da férma metélica com o concreto, como ilustra a Figura 8, podendo ser considerada
de acordo com Bode & Minas (1996) e outros pesquisadores, proporcional a reagdo de apoio,
Ve

F,=uV, )

onde u € o coeficiente de atrito na interface forma metalica e concreto.
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Figura 8. Forga de atrito na regido do apoio na interface da laje mista

Para se determinar a resisténcia ao cisalhamento longitudinal considerando o atrito na
regido dos apoios, ¢ tragado o diagrama de resisténcia a interagdo parcial para cada modelo,
ilustrado na Figura 9. Esse diagrama deve ser tragado para se determinar o grau de interacao,
utilizando-se os valores obtidos dos ensaios ¢ da Eq. (1). O momento fletor ultimo dos
ensaios, Mo, € dividido pelo momento fletor resistente da laje, Mz. Seguindo o caminho
A=B=C do diagrama de interagdo, o grau de intera¢gdo ao cisalhamento longitudinal,
Tensaio = No/Ngr € determinado para um modelo especifico, sendo N, a forga normal de
compressao no concreto considerando interagao total.

| Mro/Mr

1,00 7

M, ensaio/ ‘Mg

My/My %y

fy C n:NC/NCf

0 0.20 7,,,64i00-40  0.60 080 1.0

Figura 9. Diagrama de interacdo parcial para a determinag@o do grau de interacio
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Ap6s a determinacdo do valor de 7ensaio, @ intensidade da for¢ca de compressdao no concreto,
N,, ¢ dada por:

Nc = nensaio ch (3)

A resisténcia ultima ao cisalhamento longitudinal na interface ago-concreto para cada
modelo, 7,, ¢ assumida uniforme ao longo do comprimento (Ls+L,) € seu valor ¢ determinado
pela seguinte equacao:

Nc B /’qut
T 4)
b(L,+L,)

onde L, ¢ a distancia do apoio a extremidade da laje mista (L, = 50mm) e ¢ = 0,5, segundo
EN 1994-1-1:2004.

Conforme a EN 1994-1-1:2004 a resisténcia caracteristica ao cisalhamento, 7, zr, deve ser
calculada utilizando-se os valores dos ensaios com o quantil de 5%, através de um modelo
estatistico apropriado, de acordo com a EN 1990:2002, anexo D, ou seja:

Turk =Tyum LS (5)

u,m

onde, 7,z: € a resisténcia caracteristica ao cisalhamento longitudinal; z,, ¢ o valor médio
dessa resisténcia ultima resultante dos ensaios; ¢ € o coeficiente de confianga da Distribuigao
de Student (¢ = 2,015) que depende da probabilidade de serem obtidos resultados inferiores a
T.ri; S € 0 desvio padrao das resisténcias ao cisalhamento longitudinal.

Na Tabela 2 sdao mostrados os graus de interagdo de cada modelo ensaiado, as forcas de
compressdo no concreto N., dadas pela Eq. (3), onde os valores de N, foram calculados
através da expressdo N, =N, =4,/ . A resisténcia tltima ao cisalhamento longitudinal,

7., para cada modelo, é dada pela Eq. (4). Utilizando-se ¢t = 2,015 na Distribui¢ao de Student e
os desvios padrao, s, determinou-se a resisténcia caracteristica 7, gr conforme Eq. (5).

N, T Tum s T, Rk
Modelos | #ensio (kN) (MPa) | (MPa) (MPa)
1A 0592 | 18347 | 02383
01B 0619 | 191,90 | 02503
01C 0.604 | 18724 | 02430 | 02407 | 00177 0,2050
02A 0357 | 110,72 | 02179
02B 0344 | 10671 | 02100
02C 0396 | 122,69 | 0,434
03A 0,528 | 22469 | 02910
03B 0488 | 20788 | 02677
03C 0456 | 19404 | 02507 | 02696 | 00214 0,2265
04A 0298 | 12681 | 0,485
04B 0322 | 137,11 | 02715
04C 0355 | 151,12 | 03015

Tabela 2. Determinacdo da resisténcia caracteristica 7, gy

A resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal, 7, z4, € dada por:

_ Tu,Rk
Tu,Rd -

(6)

ysl
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onde que yy € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal que
deve levar em conta as varia¢des adversas na resisténcia dos materiais e na mao de obra, bem
como as aproximacoes inerentes a propria formulacao em relacdo ao comportamento real.

A EN 1994-1-1:2004 recomenda que o valor de calculo obtido com y; para as cargas de
servico nao ultrapasse a carga de deslizamento de extremidade inicial, obtidas nos ensaios,
dividida por 1,2. O valor de y,; determinado para este sistema foi igual a 1,60.

Finalmente, a Tabela 3 apresenta os valores da resisténcia de calculo ao cisalhamento
longitudinal, 7, zs conforme Eq. (6), para as duas espessuras do Deck-60.

! TRk Ysl TuwRd
(mm) (MPa) (MPa)
0,80 0,2050 1.60 0,1281
0,95 0,2265 ’ 0,1416

Tabela 3. Resisténcia de célculo ao cisalhamento longitudinal, 7, 4

A partir da resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal, a for¢a de compressdo na
laje pode ser calculada em qualquer secdo a uma distancia L, a partir da extremidade, ou seja:

Nc = b Lx z.u,Rd + /’lI/I,Rd < ch (7)

onde V;rs¢€ a reagdo de apoio de calculo.

Assim, ¢ possivel determinar a resisténcia de calculo ao momento fletor, Mg, em qualquer
se¢do da laje mista. O comprimento minimo, Ly; para haver interagdo total entre o aco € o
concreto €:

N, —uV,
o I,Rd
L, =—L ®)

b Tu.Rd
Tomando-se o valor da forca N, (Eq. 7) e com o auxilio da Eq. (1), determina-se o
diagrama de interagdo parcial de célculo, Mz, x L, ilustrado na Figura 10, utilizado para o

dimensionamento, onde Mz, € 0 momento fletor resistente de calculo a flexdo, considerando a
interagao total.

0.85f.4
M C
- F Ny
Mz Jra
Tu.Rd | Nc
AAASSSSSS
UVira |
L
Mpa 90‘%‘
L,
0 Ly

Figura 10. Diagrama de interagao parcial de calculo
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A resisténcia de calculo ao momento fletor em cada sec¢do transversal de uma laje mista
biapoiada, Mg, fica representada no diagrama de interagdo parcial de calculo. Em lajes sem
ancoragem de extremidade, considera-se que a resisténcia da laje no apoio ¢ devido somente a
forma metalica.

Para um dimensionamento seguro, a curva de resisténcia, Mg, deve ficar sempre acima ou
tangenciar o diagrama de momento fletor para o carregamento aplicado, isto €, Mgy < Mgy,
como mostra a Figura 11.

yAN
Mgy, Mpq
Mpy
] My (w)
Mg,y (P)
M, |
L,
0 Ls:f

Figura 11. Verificagdo da laje mista ndo ancorada — cisalhamento longitudinal

Diferentes modos de carregamento podem ser utilizados na verificagdo. Na Figura 11, uma
laje mista simplesmente apoiada ¢ verificada para os casos de carregamento uniformemente
distribuido, w, e de uma carga concentrada, P.

A secao transversal critica ¢ definida pelo ponto no qual a curva de Ms, tangencia a curva
de Mp,. Se tal secdo estiver posicionada a uma distdncia menor que Ly, dado pela Eq. (8), o
colapso ¢ considerado por cisalhamento longitudinal, caso contrario, o colapso se da por
flexdo.

5.3 Exemplo

Considerando-se uma laje mista de ago e concreto de largura (b) de um metro e utilizando-
se a forma metélica Deck-60, pede-se determinar a carga sobreposta nominal méxima que
pode ser aplicada na laje mista considerando-se a resisténcia ao cisalhamento longitudinal
com atrito e sem atrito, utilizando-se a Eq.(1). Trés casos distintos de carregamento conforme
as Figura 12 (a), (b) e (c) serdo analisados. Comparar os resultados com aqueles obtidos
através do método semi-empirico “m-k”, conforme faz Costa R. S. (2009).

a) Carga uniformemente distribuida (wy,);

b) Duas cargas concentradas (P,) aplicadas em linha equidistantes dos apoios, com o vao
de cisalhamento L; = 450 mm;

c) Carga concentrada (P,) aplicada no meio do vao.
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Sendo wy, a carga sobreposta nominal méxima; Py, a carga concentrada sobreposta nominal
maxima e ¥ a forga cortante resistente nominal.

Psp Psp
PPlaje
o+ o) 0 O
Y Y T T O A iC i DI B
AA i B Vir E E i Vir
IVLR Lx i VLR ?— Ls —i L i i— Ls —é
; : I : i - ) ¢:
(a) carga uniformemente distribuida (b) Duas cargas concentradas em linha

PPigje

N S O O

le—o
le—

P
@}

- - - - Gu—
=
=
~
“
.

S o
_.|>

(c) Carga concentrada em linha aplicada no meio do vao

Figura 12. Tipos de carregamentos aplicados em uma viga biapoiada

Dados da Forma Metalica Deck-60:

t =0,80 mm; A= 1060,47mm?*/m; hr= 60 mm; e = e,= 30 mm;
£,=280 N/mm?;  E,=200000 N/mm?  m=35,172N/mm?  k=0,2233 N/mm?;
Tore®=0,2283 N/mm?* 7, g **= 0,2050 N/mm>.

onde que ¢ € a espessura nominal da forma de aco; Az ¢ a area efetiva da forma; Ax € a altura
da forma; e ¢ a distancia do centro de gravidade da éarea efetiva da forma metélica a face
externa da mesa inferior; e, ¢ a distdncia da linha neutra plastica da forma metélica a face
externa da mesa inferior; f, € a resisténcia ao escoamento do aco da forma; £, ¢ o modulo de
elasticidade do aco; m e k sdo os pardmetros do método; 7, g™ € a resisténcia caracteristica ao
cisalhamento longitudinal da laje mista sem atrito; 7, z** € a resisténcia caracteristica ao
cisalhamento longitudinal da laje mista com atrito.

Dados da Laje mista:
h;= 140 mm,; dr =110 mm; b=1000 mm; L =2500 mm,;
PPige = 0,00276 N/mm?; for=20 N/mm?; E~=21287 N/mm”.

onde /4, ¢ a altura total da laje mista; dr ¢ a altura efetiva da laje mista; b € a largura unitaria da
laje; L ¢ o vao total da laje; ppuje ¢ 0 peso proprio da laje mista; fr € a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto; E. ¢ o modulo de elasticidade do concreto.
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A Tabela 4 apresenta os resultados das cargas sobrepostas nominais maximas obtidas pelos
dois métodos estudados, “m-k” e MIP, visando a analise comparativa em relacdo ao MIP**,

Métodos Relagao Relacao
Casos de Cargas (MIP** - m-k) | (MIP** - MIP*)
Carregamentos | Méximas | “m-k” | MIP* | MIP** MIpP** MIP**
% %
(a) wy, (KN/m?) | 22,14 | 26,48 | 27,19 18,57 2,61
(b) Py, (kN) | 30,23 | 27,46 | 28,57 -5,81 3,89
(c) Py, (kN) | 48,79 | 43,19 | 41,00 -19,00 -5,34

*sem atrito; ** com atrito.

Tabela 4. Analise comparativa dos resultados obtidos pelos métodos m-k e MIP

Neste trabalho ficou demonstrados que ambos os métodos “m-k” e MIP apresentaram
excelente correlagdo considerando-se caso (b), em que foram aplicadas duas cargas
concentradas em linha, representando um dos ensaios realizados. Para o exemplo com carga
distribuida, caso (a), o resultado pelo método “m-k” mostrou-se bastante conservador em
relacdo ao Método da Interacdo Parcial. Isso pode ser atribuido a aproximagao utilizada no
método “m-k” para transformar a condi¢do do ensaio em laboratorio, com duas cargas
concentradas, numa condicao equivalente de carga uniformemente distribuida que, segundo a
literatura, é conservadora. Por sua vez, os resultados do MIP, com ¢ sem atrito, foram bastante
proximos, mostrando a consisténcia do método.

Para o caso (c), em que se tem uma carga concentrada aplicada em linha no meio do vao,
observa-se na Tabela 4, que a aplicagdo direta do método “m-k” fornece resultado contra a
seguranc¢a, devendo, portanto, ser considerada no célculo a largura efetiva da linha de carga
concentrada, conforme sugere a EN 1994-1-1:2004. Mais uma vez, os resultados do MIP, com
e sem atrito, apresentaram boa correlacdo indicando a consisténcia do método.

Adotando-se o coeficiente de ponderacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal
considerando-se o atrito, y;= 1,60, a Figura 13 mostra, graficamente, a verificacdo de calculo
da laje mista para o caso de duas cargas concentradas.

30,0

£l 20,0

£ I

=.

& —o—MRd
- 15,01 —o—MSd
S Y Lsf

10,0 1

5.0 4

Ly (m)

Figura 13. Verificagdo da laje mista ao cisalhamento longitudinal com atrito (MIP**)
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Verifica-se na Figura 13, que a curva do momento fletor solicitante de calculo, Mg,
tangencia a curva do momento fletor resistente de calculo, Mp,;, mostrando um
dimensionamento seguro, onde Ms; < Mpg.

Observa-se também nessa figura que no ponto onde Ms; = Mgy, 0 valor do comprimento L,
¢ menor do que comprimento minimo Ly (L, < Lg). O comprimento Ly define o valor a partir do
qual a intera¢do ao cisalhamento ¢ total e o colapso da laje ocorre por flexdo. Portanto, pode-se
concluir que o colapso ocorre por cisalhamento longitudinal com interagdo parcial.

6 CONCLUSAO

Essa analise mostrou-se adequada para o comportamento ductil de todos os modelos
ensaiados e permitiu determinar, com precisdo, o0 modo de colapso do sistema misto, definido
como colapso por cisalhamento longitudinal.

Em fun¢do dos resultados experimentais e, posteriormente, com a defini¢do do modo de
colapso, procurou-se estabelecer critérios para o calculo da resisténcia tltima ao cisalhamento
longitudinal pelo MIP considerando a influéncia do atrito da regido dos apoios, visando
determinar expressdes analiticas que pudessem ser utilizadas em escritorios de projeto.

A EN 1994-1-1:2004 recomenda que o coeficiente de ponderacdo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal (y;) adotado seja igual a 1,25, mas que o valor de célculo obtido
com esse coeficiente para as cargas de servico ndo ultrapasse a carga de deslizamento de
extremidade inicial, obtida nos ensaios, dividida por 1,2. Verificou-se entdo, que nesse
sistema, Deck-60, para que ¥, atenda a condi¢do da norma, ele deve ser tomado igual a 1,60,
mostrando que nao se pode considerar diretamente o valor de y; da EN 1994-1-1:2004 sem
uma avaliacao criteriosa.

O exemplo analisado mostrou que os resultados obtidos pelo MIP, com e sem atrito,
apresentaram uma excelente correlagdo com os resultados dos ensaios, indicando a
consisténcia do método. A sua aplicacdo em outros casos de carregamento mostrou resultados
coerentes e uniformes, sendo que para a situagdo de projeto, quando se considera o
carregamento distribuido, a consideracdo do atrito permite que se aumente a carga Ultima em
torno de 3% em relagdo MIP sem atrito.

As andlises dos resultados mostraram que o MIP considerando a influéncia do atrito da regido
dos apoios ¢ um método eficiente, seguro e com formulagdes analiticas consistentes para o uso
corrente.
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