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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi-
tos necessarios para a obtengio do grau de Mestre em Ciéncias

(M.Sc.)

COMPORTAMENTO DE PLACAS COMPOSTAS

Dermeval Figueiredo da Silva

Margco de 1987

Orientador: Ibrahim Abd E1l Malik Shehata

Programa: Engenharia Civil

As lajes compostas constituem-se num sistema constru-
tivo pratico e econdmico podendo ser vastamente utilizado.

0 objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento
de lajes compostas de concreto com chapa de ago de forma trape
zoidal aberta providas de conectores de cisalhamento formados
por vergalhdes de ago soldados nos topos das nervuras.

Além dos resultados dos ensaios realizados neste tra-
balho, s8c aqui apresentadcocs resumos 'de outros ensaios, de mé-
todos de cédlculo e de recomendagfes de normas relativas as as-
sunto em estudo. S8o0 feitas também discussdo critica do méto-
do de cdlculo normalmente usado no projeto de lajes do tipo ana

lisado, e sugestdes para trabalhos futuros sobre o assunto.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master of

Science (M.Sc.)
BEHAVIOUR OF COMPOSITE SLABS
Dermeval Figueiredo da Silva
March, 1987

Chairman: Ibrahim Abd E1 Malik Shehata

Department: Civil Engineering

The composite slabs are a practical and economic
system which can be largely used.

The aim of this work was to study the behaviour of
composite concrete slabs with steel deck provide with shear
connectors formed by steel bars welded on their rib tops.

Besides the results of the tests of this work,
summaries of other tests, of methods of calculation and of
recommendations of codes relatéd to the studied subject are
here presented. A critical discussion of the method of
calculation normally used in the design of the type of slab
analysed and sugestions for future work on the subject are

also made.
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NOTACAO

Area da secc#o transversal da chapa nervurada

Distancia do apoio sul a secgdo onde havia extensdme-
tros elétricos

Largura da laje

Centrdide da seccgdo transversal da chapa nervurada
Altura efetiva

Médulo de elasticidade do concreto

Médulo de elasticidade do ago

Carga concentrada aplicada

Forga horizontal em cada junta de solda
Carga méxima resistida pelas lajes

Carga aplicada de servigo

Resisténcia do concreto 2 compressio
Resisténcia do concreto a tracgdo

Tensd3o de escoamento do ago

Momento de inércia da secc¢do homogeneizada
Coeficiente linear

Comprimento da laje

V3o de cisalhamento (distidncia entre as secgfes de mo-
mentos mdximo e ‘nulo)

Linha neutra

Momento fletor no concreto

Coeficiente angular

Nimero de juntas de solda por conector de cisalhamento
Momento estético

Carregamento equivalente uniformemente distribuido por
unidade de érea

Espagamento entre os conectores de cisalhamento
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Esforgo cortante

Esforgo cortante no concreto

Esforgo cortante no ago

Esforgo cortante correspondente a perda de aderéncia

Distancia entre a linha neutra e a fibra mais comprimi
da do concreto

Coeficiente parcial de seguranga

As

bd
Tensdo normal no concreto

Taxa de armadura,

TensAo normal méaxima no concreto
Tens8o cisalhante
Tensdo cisalhante no concreto

Fator de redugdo
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CAPITULO I

INTRODUGAD

0 concreto armado com ago, principalmente sob a forma
de vergalhfes, tem sido empregado em construcBes hd vdrias déca
das e tem seus resultados razoavelmente conhecidos. Contudo, o
dispéndio com mdo de obra na confeccdo das fdormas e o proprio
custo das mesmas conduziu a processos mais simples, econdmicos

e de rapida execucgdo.

Um desses processos € a laje constituida de concreto
e chapa nervurada de ago galvanizado. Essa chapa, que durante a
construcdo funciona como plataforma de servigo e fdrma para 0
concreto molhado fica incorporada definitivamente a estrutura,
podendo também ser usada para resistir as tensfes de tragdo nas
fibras mais inferiores, em substituig8o aos vergalhdes de ago.
Em conseqﬂéncia, fica eliminado o trabalho de preparo das for-
mas, da posterior desforma, agilizando, assim, todo o processo
construtivo e encurtando significativamente o tempo total da
obra. Basicamente podemos destacar trés tipos de sistemas de la

je de concreto mais chapa de ago.
1 - PLATAFORMA DE ACO
A chapa de ago € projetada para suportar tanto o peso

proprio como também as cargas acidentais e, nesse caso, 0o con-

creto é utilizado sobre a chapa a fim de proporciocnar uma su-



perficie mais funcional e também distribuindo melhor as cargas
concentadas. Testes realizados (1) mostraram que, em comparacéo
com chapas simples, pode-se ter aumento de resisténcia de cerca

de 90% e de rigidez em mais de 400%.

2 -~ LAJE DE CONCRETO ARMADO CONVENCIONAL

A chapa de ago € utilizada somente como fdrma, fican-
do, porém, permanentemente incorporada & placa. Ela é projetada
para aguentar as cargas durante a construcdio e o peso do con-
creto molhado. Apés o endurecimento, as cargas permanentes e as
acidentais s3do suportadas pelo concreto armado, de modo conven-
cional, com barras de ago. Nesse caso, considera-se que a chapa

'

de ago ndo tem gualquer fungdo estrutural.

3 - LAJE COMPOSTA

Se € garantida uma aderéncia parcial ou total entre a
chapa de ago e o concreto, passa a existir wuma acg#c composta
entre os dois materiais é, portanto, a chapa funciona também co
mo armadura de tracgdo nas fibras inferiores da laje. Essa aderéncia pode
ser quimica (1) ou mecénica. A aderéncia quimica é manifestada
através da reagso quimica entre o zinco que protege o ago e o
cdlcio existente na pasta de concreto, formando uma camada den-
sa e insoldvel de zincato de cdlcic. Essa aderéncia & muito in-
certa e, em geral ndo é considerada. Quanto & aderéncia mecéani-

ca, ela é obtida usando-se:



1+~ Chapas dotadas de saliéncias ou reentrédncias

(Fig.I.1).

Fig. I.1 - Perfil dotado de reentrdncias.

2 - Chapas com perfil do tipo trapezoidal fechado,
rabo-de-andorinha, cuja prépria geometria, de forma reentrante,

propicia uma interagsio entre a chapa de ago e o concreto (Fig.

I.2).

Fig. 1.2 - Perfil trapezoidal fechado tipo ' Rabo - de - Andorinha "

3 - Conectores de cisalhamento que podem ser, por e-

xemplo, barras transversais de ago soldadas 2 chapa, nos topos



das nervuras (Fig. I.3). Esse tipo de conector leva a um melhor
I

desempenho da laje composta e ainda combate os efeitos da retra

¢30 e da variag8o de temperatura (2).

Conectores de Cisalhamenio

‘ l,{./ _,/

SOLDA

S\ A

.

Fig. 1.3 - Chapa de ago de forma trapezoidal aberta dotada de barras
soldadas nos topos das nervuras.

0 objetivo maior deste trabalho é o estudo das léjes
compostas, pouco usadas no Brasil, no entanto do maior interes-
se comercial. A pesquisa aqui descrita visou compreender o
compaortamento dessas lajes, com conectores formados de barras
transversais de ago, soldadas as chapas, verificar, através de
resultados de ensaios, a validade das fdérmulas tedrico-experi-
mentais existentes que prescrevem a perda de aderéncia e, tam-
bém, fazer uma comparagdo entre as normas referentes as lajes’

compostas.



CAPIiTULO II

REVISAC DA LITERATURA

I1.1 - ESTUDOS EXPERIMENTAIS E TEORICO-EXPERIMENTAIS

H& cerca de 50 anos, engenheiros e projetistas esta-
beleceram que poderiam ser obtidas muitas vantagens através da
combinacdo de concreto com fbrmas de ago dobradas a frio. Evi-
dentemente que essa idéia, fruto da necessidade constante do ho
mem em obter avangos tecnoldgicos, resultou também, da press@o
exercida pelas forgas econﬁmicas de mercado, exigindo solugdes
que pudessem agilizar os proceésos construtivos e tornassem as
estruturas mais leves, possibilitando uma economia consideréd

vel, inclusive nas prdéprias fundagdes.

Dentro dessa proposta, o que pareceu mais atrativo
foi o fato de a chapa de ago funcionar ndo s6é como uma platafor
ma de servigo segura, mas também como armadura de tragdo, em
substituicdo as barras de ago. Além disso, o proprio relevo da
chapa vem permitir a passagem de dutos para instalagdes elétri-

cas, telefdnicas e de distribuigdo de ar condicionado.

Por volta de 1938 (3), engenheiros comegaram a usar
um sistema de piso celular (Fig. I1.1) conhecido por Keystone
Beam, fabricado por H.H. Robertson Company (Pittsburg) e que

chegou a ser empregado em alguns edificios industriais. Naquela



época, entretanto, esses pisos celulares ndo se beneficiavam da

agdo composta entre a chapa e o concreto.
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Fig. 1.1 - Piso celular.

Somente em 1950, surgiu a primeira laje armada com
chapa de ago, que foi langada no mercado sob o nome de Cofar e

era produzida por Granco Steel Products Company (St.Louis).

O fabricante utilizava chapas de alta resisténcia do-
tadas de barras transversais soldadas no topo das nervuras (Fig.
I1.3}. A primeira publicag3o significativa sobre o assunto foi
publicada em 19534 por FRIBERG (4) e consistia em recomendagBes
de cdlculo, baseada em ensaios de lajes compostas com chapa de
ago. Nessa publicac8@o menciona-se que uma parcela significativa
dos gastos em uma laje convencional devia-se ao custo da fdrma

de madeira.

Por volta de 1967 (3), divulgaram-se resultados de en
saios efetuados em diversos tipos de perfis de ago que agiam
compostamente com o concreto. A partir desses ensaios concluiu-

se que:

1 - Lajes sem dispositivos de cisalhamento apresentam

colapso repentino.



2 - Ocorrem grandes deformacdes plésticas, acompanha-
das de uma capacidade considerdvel de absorg¢&o de cargas, nas

lajes dotadas de dispositivos de cisalhamento,

3 - A causa mais frequente da ruptura das lajes com-

postas € a perda de aderéncia entre as chapas e o concreto.

Em 1967 jd havia nos mercados americano e canadense
alguns fabricantes de lajes compostas que, empregando meios pré-
prios de dimensionamento obtidos a partir de extensas pesquisas
individuais, propiciaram uma boa receptividade nas agéncias res
ponsaveis pela elaboragdc das normas construtivas. Em muitos ca
sos, contudo, os agentes_locais exigiam dados adicionais sobre
0s seus produtos o que, aevido a grande competigdo entre os di-

versos fabricantes, gerou alguns efeitos adversos nas aplica-

cOes em construgdes das lajes armadas com chapas de ago.

Levando esse fato em consideracdo e, também, a neces-
sidade de padronizar os métodos de cdlculo e projeto, a AISI
(American Iron and Steel ihstitute) iniciou, em 1967, na Iowa
State University um projeto de pesqguisa para estabelecimento
das bases necessdrias ao dimensionamento e projeto de lajes com

postas.
Nessa fase inicial de pesquisa, ensaiaram-se modelos
de lajes onde se variaram vdo de cisalhamento, espessura da cha

pa e percentagem de ago na secgdo transversal.

Observou-se que a maioria dos modelos entrava em co-



lapso pela perda de aderéncia entre o concreto e a chapa de ago
e que, somente em uns poucos casos, o colapso ocorria por fle-
x30, ou seja, esmagamento do concreto e/ou escoamento do ago.
Verificou-se, ainda, que a carga Ultima variava de acordo com o
tipo de dispositivo de cisalhamento e com a taxa de armadura na
secgdo transversal. Naturalmente, surgiram algumas dificuldades
nesses ensaios, mas ficou evidente que esses seriam os unicos
meios possiveis ao estabelecimento de um método significativo

para verificagdo da resisténcia.

Em 1976, PORTER et alii (5) descreveram como, a par-
tir de ensaios, puderam determinar a resisténcia de lajes que
rompem por perda de aderéncia entre o concreto e a plataforma
de ago. Essa perda de aderéncia leva ac aparecimento de fissu-
ras em diagonal no concreto, nas proximidades dos pontos de a-
plicagdo das cargas e ao deslizamento relativo entre o concreto
e a chapa de ago no trecho entre as secgBes de momento nulo e
momento mdximo, L', (Fig.I11.2) decorrendo, dai, diminuigdo de

carga e um aumento de flechas.

Para determinar a resisténcia das lajes gue rompem de

vido & perda de aderéncia foram sugeridas as seguintes equagfes:

Vus md

_ = — /Fé + kp , (2.1)
bd L

Vus mpd

+ kV‘FC e (2.2)
bd L'



V s fcpd /3
LS + k. (2.3)
bd L

F F

o A 4
P

Fig. I1.2 - Esquema de ensaio tipo viga em lajes compostas.

Todas as equagBes contém os mesmos pardmetros bési-
c0S, Ou seja, fc, P, s, b, de L'. 0 fator s € o espacgamento
entre os conectores de cisalhamento e, nas chapas dotadas sé de
reentréncias ou saliéncias, € considerado igual & unidade. Ca-
da uma dessas equagles pode ser colocada na forma Y = mx + k,_
onde as constantes m e k sdo os coeficientes angular e linear
da reta que mais bem se ajusta aos pontos obtidos através de

ensaios.
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A dedugdo da equagdo (2.1), por exemplo, segundo
SCHUSTER (3), é obtida levando-se em conta que o cortante Glti-
mo VU, desprezando-se a.carga permanente, € resultado da soma
de parcelas independentes Vc e Vd correspondentes a,laje de con
creto e a8 chapa de ago, respectivamente (Fig.II.3). Pode-se,

entdo, escrever que

Ve
‘ .
1 a—( M,
Fissura de rupture

Deslizamento

1.

Fig. 1.3 - Esforcos em uma sec¢do fissurada pela ruptura
por perda de aderéncia.

A parcela Vc € obtida na base da limitagso da tensdo
médxima de tragdo no concreto em um ponto abaixo da linha neu-

tra, ou seja,
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onde 0. & T4 sdo, respectivamente, as tensfes normal e cisa-

lhante no concreto.

A tensio 9, ¢ proporcional a parcela do momento fletor, Moy  €-

xistente no concreto, ou seja,

enguanto Tclé considerada proporcional a tensdo cisalhante mé-

dia de toda sec¢do transversal,

0 valor da tens8o principal, ¢ no concreto foi adotada como

méx’
sendo proporcional & raiz quadrada da resisténcia & compressao

do concreto, isto é,

Levando em conta tais proporcionalidades e a expressfo da ten-

s80 maxima de tracdo, pode-se, finalmente, concluir que
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A partir dos inumeros ensaios realizados na Iowa State

University, vdrias observagdes gerais puderam ser feitas:

1 - A perda de aderéncia € caracterizada pelo surgi-
mento de fissuras, em diagonal, seguido do deslizamento entre
o concreto e a chapa de aco. Em alguns casos pode ocorrer ruptu

ra por flexdo antes da perda de aderéncia.

2 - A carga correspondente & perda de aderéncia au-

menta com:

a. Aumento da altura efetiva, d, da secgdo composta,

devido a diminuicdo das tensfes de cisalhamento.

b. Diminuigdo no comprimento do vao de cisalhamento
L' pois, pelo efeito de arco, uma parcela maior da carga vai

diretamente para o apoio.

¢c. Aumento da resisténcia do concreto.

d. Diminuigdo do espacamento entre os conectores de

cisalhamento.

3 - A capacidade de carga baseada na aderéncia deve
incluir também a parcela devida ao pesoc préprio e levar em con-

sideragdo o tipo de escoramento usado durante a concretagem.
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4 - A aderéncia depende bastante dos tipos de perfil
da chapa, método utilizado para garantir a ag8o composta (codeg
tores de cisalhamento, saliéncias, reentrancias, mossas, etc) e
tipo de revestimento da superficie da chapa de ago. Assim sen-
do, é necessdrio gque a obtengdo dos coeficientes m e k, das
equacBes (2.1), (2.2) e (2.3), seja feita em separado para cada

tipo de laje composta.

S - As cargas correspondentes a perda de aderéncia si3o
afetadas pelo tipo de concreto, resisténcia do ago, pelos siste
mas de lajes continuas e combinagles de cargas concentradas com

uniformes.

De modo geral, a maioria dos ensaios com lajes compos
tas tem sido feita sob a forma de viga biapoiada, sendo analisa
das como lajes armadas em uma diregdo. Dessa forma, surgem al-
gumas questBes, com relagdo as ndo armadas numa s6 diregdo co-
mo, por exemplo, na maneira que se distribuem os esforgos na
chamada diregdo mais fraca, transversal as corrugacgdes; princi-

pélmente em lajes submetidas a forgas concentradas.

Dessa forma, objetivando informagles sobre o comporta
mento de lajes compostas armadas em duas diregdes, PORTER e
EKBERG (6) ensaiaram cinco lajes, de 4880 mm por 3660 mm, sim-
plesmente apoiadas pelos bordos e submetidas a quatroc pontos de
carga (Fig.II1.4) e cujas principais caracteristicas estédo na

Tab. II.1.
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ftem Laje 1| Laje 2| Laje 3| Laje 4| Laje 5
CONCRETO
Resisténcia a
compressdo, f 28,7 24,4 27,3 26,5 29,7
(MPa)
ESPESSURA DA LAJE
Espessura média, h
123 117 118 119 138
(mm)
PROPRIEDADES DA CHAPA NERVURADA
Area da seccédo
transversal 13,2 13,2 13,2 8,0 12,2
(cm?/m)
Altura da nervura, hs
39,4 39,4 39,4 33,5 76,2
{(mm)
Espessura da chapa
0,94 0,94 0,94 0,64 0,88
(mm)
Centrdide (a partir
do fundo) da chapa 16,0 16,0 16,0 16,9 38,2
(mm) .
Tensdo de
escoamento, f 290 290 290 700 340
(MPa) y

Tab.II.1 - Dados das

Lajes
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Nos ensaios foram investigadas aberturas de fissuras,
flechas, distribuigdo das reagdes, deslizamento de extremida-

des e deformagdes especificas no concreto e no ago.
0Os resultados, de forma resumida, foraim os seguintes:

1. Flechas - Na Fig.II-5 sdo mostrados os graficos,
carga total x flecha do ponto central da laje. Neles sdo assina
ladas as flechas que correspondem a L/180. As cargas coOrrespon-
dentes a essas flechas foram, de acordo com o grafico, 54,3 kN,
35,6 kN, 35,1 kN, 25,4 kN e 33,4 kN nas lajes 1 a 5, respectiva

mente.

2. Deslizamento de extremidade - 0Os deslizamentos o-
correram nas extremidades leste e oeste, porém de forma desi-
gual. As cargas F que geraram os primeiros deslizamentos obser-
vados foram 50,7 kN, 41,8 kN, 35,1 kN, 32,9 kN e 39,1 kN,  nas

lajes 1 a 5, respectivamente.

3. Fissuragdo - 0 controle de fissuras fol feito, n&c
sé nas faces laterais, como também nas faces superior e infe-
rior (apdés a remogdo da chapa de ago). A Fig. II-6 mostra a con

figuragdo fissurada da laje 3.

4. Tipo de ruptura - Constatou-se que nenhuma das la-
jes rompeu por escoamento do ago ou esmagamento do éoncreto, em
bora tenha ocorrido algum escoamento em certas dreas da regiéo
central ou em volta dos pontos da carga aplicada. Todas as la-

jes romperam por perda de aderéncia. Essa ruptura foi caracteri



Fig. .4 - Esquema geral do ensaio de Porter e Ekberg.

gt
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Fig. .5 ~ Carga versus flecha do ponto medio da laje.
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zada pelo deslizamento de extremidade acompanhado pelo surgimen
to de fissuras, em diagonal, na parte central das faces leste e
oeste. Esse deslizamento € semelhante ao verificado em lajes ar
madas em uma direcg#o. Nio se verificou deslizamento algum nas

faces norte e sul.

3,66 m

-

7 RNY | &

4,88 m

(c) {b)

Fig. 1.6 - (a) Fissuras da face superior
(b} Fissuras da face inferior

5. Distribuicdo do carregamento pelos apoios - A fim
de verificar a fidelidade dos resultados obtidos foram compara-
das as parcelas de carga transmitidas para os apoios com a car-

ga total aplicada e constatou-se um erro em torno de 6%.

A relag8o entre a carga aplicada e a distribuicdo da
mesma, em percentagem, pelos apoios oeste e sul é mostrada na

Fig. II-7.



19

4F
Carga (kN)
BORDA SUL BORDA OESTE
44,5
\ e s /
44.5 0
-‘\\\\\\ e 3 ////,a’ff/
0 89
—44,5
LAJE 2
89 0
345 |-
LAJE 1
00 80

Perccnfugcm de Cargu em cada Borda

Fig. 1.7 - Carga total transmitida para cada viga
de apoio, em percentagem.
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Pode-se observar que para as primeiras etapas de carga, em to-
das as lajes, cerca de 78% da carga foi absorvida pelo apoio o-
este que estd na dita direcgdo mais forte. Perto das cargas Ul-

timas, o apoio oeste passou a absorver praticamente toda a car-

ga.

KLAIBER e PORTER (7), em 1981, apresentaram uma compa
racdo entre os resultados de ensalos realizados com carregamen-
to uniforme e o0s obtidos em lajes similares com cargas concen-
tradas nos tergos ou nos quartos dos vdos. O carregamento wuni-
forme fol simulado usando-se uma ca@mara de ar, com as dimens@es
da laje, confinada entre esta e uma caixa de madeira compensa-
da, sobre a qual eram aplicadas cargas, através de macacos hi-
drdulicos. Durante os ensaios,verificou-se que, em ambos 0s ca-
sos de carregamento, distribuido ou concentrado, a carga médxima
vinha acompanhada de grandes deslizamentos de extremidade e era
seguida de uma queda significativa da carga. Contudo, os mode-
los uniformemente carregados suportaram cargas de 3% a 19% maio
res que os similares sob cargas concentradas. Quanto as flechas
as vigas com cargas concentradas nos quartos do va@o defletiram,
cerca de 10% a mais, segundo cdlculos tedrices. Nos ensaios, en
tretanto, as diferengas observadas foram muito pouco significa-
tivas. No gue se refere a aderéncia, primeiramente foi definido
0 vdo de cisalhamento para os modelos uniformemente carregados
a partir da eguivaléncia de éreas dos diagramas de esforgos cor
tantes, o que resultou L' = L/4. A partir deste valor de L',
calculou-se a carga de ruptura por perda de aderéncia usando-se
a mesma regressdo linear apresentada na referéncia (5). vVerifi-

cou-se que os pontos de coordenadas Vus/bdffg e pd/L'VfC'aproxi
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maram-se razoavelmente da reta dada pela equagdo (2.2), tanto

para carga concentrada como para a uniformemente distribuida.

Em 1981,'ROEDER (8) publicou um artigo sobre o compor
tamento de sistemas de lajes continuas submetidas a cargas con-
centradas no meio dos vd3os. Os modelos foram projetados para si
mular este sistema de piso, em tamanho real, e foram testadas
em laboratdrio até a ruptura. Os resultados mostraram gque a con
finuidade do sistema impedia e limitava as deflexBes, o que au-
mentava de modo significativo a capacidade de suportar cargas
concentradas. Trés grupos de modelos diferentes foram criados,
embora se usassem a mesma chapa de ago, os mesmos conectores e
as mesmas malhas de ago (na parte superior). Dois dos grupos fo
ram montad&s.em forma de vigas continuas de quatro vadcs presas

a apoios metdlicos através de conectores (Fig. II-8), o que

produzia agdo composta, também, entre a laje e as vigas de apoio.

Conectores

Fig. 1.8 - Conectores metdlicos que propiciam acio composta
entre a placa e a viga.
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Estes dois grupos eram basicamente idénticos entre
si; a dnica diferenga éra que um deles consistia de um painel
inteirico de ago e o oﬁtrq foil dividido em quatro pedagos, devi
damente presos as vigas‘de apoio. 0 terceiro grupo era.de laje

continua de dois vaos (Fig.II-9).

PLATAFORMA DE METAL PLATAFORMA OE METAL
f/”eu SEGMENTOS CONTINUA
< ¥ - 7 F
| | N | <
. L 3
MODELO & | 1524mm | PLATAFORMA DE METAL T % .
CONTINUA - ! -
-3 ~
! : .
== ]
MODELO B 1524 »p T 1524 mm T -

MODELO C

Fig. .9 - Esbogo de teste dos modelos.

Os grupos dos modelos de quatro v3os apresentaram com
portamentos similares, os conectores nos apoibs e a continuida-
de das pegas_evitaram deslizamentos entre o ago e o concreto, e
foi desenvolvido um efeito de trelica que aumentou a resistén-
cia ao esforgo cortante. Na laje de dois vdos foi exeéutada uma
série de ensaios ndo destrutivos aplicando-se cargas em diferen

tes pontos. Nos ensaios verificou-se que:

- As. flechas méximas ocorreram nas proximidades dos

pontos de aplicagdo de carga.

- Uma parte significativa da carga aplicada foi trans

mitida através da diregdo mais fraca da laje.



23

- Somente cerca de 50% da carga aplicada foi direta-
mente suportada pelo painel carregado} o restante foi transmiti

do para o painel adjacente.

0 IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S&o Paulo), em 1983, desenvolveu um trabalho (9), para
PERKRON - Construgdes, Indistria e Comércio Ltda que objetivava
obter resultados de ensaios a flex3@o simples de seis painéis de
formas metdlicas, denominadas formalajes, e de seis lajes mis-
tas ( lajes compostas) confeccionadas com estes painéis, concre
to e armadura de distribuigdo. As formas foram fabricadas cam
ago produzido pela CSN (Companhia Siderdrgica Nacional), todas
do mesmo tipo, dotadas de mossas, com uma espessura de 0,75 mm,

2

peso aproximado de 0,11 kN/m~, 3250 mm de comprimento e 555 mm

de largura.

As lajes compostas, nos ensaios, foram apoiadas ~ em
perfis metdlicos, aos quais as extremidades das formalajes fo-
ram ligadas através de pontcs de solda, simulando a condigdo de
uso em estruturas. As lajes foram ensaiadas como vigas, com car
regamento aplicado nos tergos do vdo. A aderéncia entre o con-
creto e a chapa de ago fol melhorada através das mossas existen
tes na forma metdlica. Os resultados dos ensaios constam de re-

latério privado e, por isso, n#8o serdo aqul apresentados.

As formalajes PERKRON s3o praticas, porém a sua uti-

lizacdo no mercado tem sido ainda restrita.

Uma das aplicacgdes mais significativas de lajes de
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concreto armado com chapas de ago foi na construgdo da SEARS
TOWER, Chicago (10). Foi utilizada uma associagdo de pisoc celu-

lar e ndo celular, conforme mostra a Fig. II-10.

Concreto leve { 27,6 MPg)

Conec'fOrUQIrnm X 114 3mm)

-mm

Fo ro

Te!efone
:I-. TH ' 2 mm

Fig. .10 - Seccdo transversal da laje utilizada na Sears Tower.

A plataforma de ago tem uma altura de 76,2 mm e a es-
pessura do concreto a partir do alto da corrugacgdo, é de 63,5
mm, dando, portanto, uma altura total de 139,7 mm. Foi usado um
concreto leve de rgsisténcia a compressdo igual a 27,6 MPa. 0
comprimgnto da chaba é de 457,2 mm, a largura da parte ndo celu-
lar é de 812,8 mm e da celular 711,2 mm, cujas células foram
aprovéitadas para passagem de servigos de telefone e eletricida
de, Foram utilizados conectores de 12,1 mm de diémetro por
114,3 mm de altura para prender as chapas aos apoios (treligas). -
Esses conectores nd3o sd seguram as chapas, comoc também provocam

uma ag8o composta entre as lajes e as vigas.

Para estudar o comportamento das lajes foram feitos

ensaios delas como vigas biapoiadas e vigas continuas de dois



25

vdos. A largura da laje foi de 152,4 mm e houve quatro pontos
de carga em cada vdo, a fim de simular carregamento distribui-

do.

Verificou-se que a ruptura se deu por perda de aderén
cia e a razdo entre a carga Ultima e a de escoamento foi de a-
proximadamente 1,33. Constatou-se, também, que a deflexéo, no
meio do v3o correspondente 3 carga ultima fol 75% maior que a
correspondente ao escoamento e, ainda, a relagdo entre a carga
Gltima e a de servigo fol de 3,8. Embora a ruptura por perda de
aderéncia fosse repentina, o inicio do escoamento, sob uma car-
ga 25% menor que a Ultima provocou um comportamento ddctil an-

tes do colapso.

As lajes de dois vBos apresentaram uma grande rigidez
devido a continuidade, até para cargas bem altas. As primeiras
fissuras, sobre o apoio intermedidrio, surgiram para uma carga

cerca de 30% maior que a de servigo.

I1.2 - RECOMENDACOES DE NORMAS

De um modo geral, as normas estabelecem, para as 1la-
jes compostas, determinados padrdes que podem ser ou ndo comuns.
Sdo mostrados a seguir os critérios adotados pelo European Con-

vention for Constructional Steelwork (11) e o EUROCODE N24 (12).
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I1.2.1 - Caracteristicas Gerais
I1.2.1.1 - Chapa de acgo

0 material b&sico para a chapa ¢ o ago doce com um 1i
mite de elasticidade minimo de 220 MPa (12) ou 240 MPa {(11). A
chapa deve ter espessura minima de 0,70 mm e deve ser galvani-
zada com uma classe de revestimento de 275 g/m2 (11).

11.2.1.2 - Tipos de perfil

A Fig. 1I-11 mostra tipos de perfis (11) wutilizéveis

para a construgdo de lajes, agindo compostamente ou n#o.
I1.2.1.3 - Concreto e armadura (11)

As recomendagbes e especificagdes para o concreto es-
trutural (normal ou leve) e armaduras usados em lajes compostas
devem estar de acordo com as normas locais.

I1.2.1.3.1 - Espessura da laje

A altura total, h, da laje ndc deve ser inferior a

100 mm,
I1.2.1.3.2 - Cobertura de concreto e tamanho do agregado

A fim de garantir um real recobrimento do concreto, a
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Seccoes
TIPO { dimensdes mm )
é 150- 200
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= 3 p T40-60
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Fig. II. 11 - Seccoes Tipicas
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altura h. (Fig.II-12) n3o deve ser menor que 50 mm.

o e B @ T ey
AT he

S v m "

o ﬂ:o a" _. - o- . .e-. a ha
o0 APV SENY. N B L ) J

]
Fig. I.12 - Definicdo das dimensdes de hc e W'
O diémetro méximo, D, do agregado depende da menor

dimensdo existente no elemento estrutural sobre o gual o concre

!

to serd langado. Como regra geral, o diametro nfo deve exceder

a

D < hc/3 .

D < 30 mm ou

I1.2.1.3.3 - Aditivos

0O uso de aditivos com cloreto de cédlcio ou saisg clori

dricos devem ser evitados.
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I1.2.1.4 - Conectores metédlicos

Os conectores metdlicos (Fig. II-13) s3c usados para
ancorar as chapas metdlicas das lajes as vigas de apdio. Esta
fixac8o € necessdria a fim de propiciar uma agdo composta entre
a laje e as vigas. Recomenda-se que a.razéo hd/m ndo seja me-

nor que 3.

Fig. IL.13 - Conectores de cisalhamento com ou sem cabeca.

I1.2.1.5 - Aderéncia

A interag8o entre a chapa metdlica e o concreto é
complexa. A aderéncia entre o concreto endurecido e- uma chapa
de metal completamente' plana é aleatdria e pode ser destruida
ao menor impacto ou pela retrag&o do concreto. Por esta razio,
0 projeto com perfis abertos nd3o € recomendado, a n3o ser que
estes sejam dotados de mossas ou conectores de cisalhamento pre -

sos no alto das nervuras.

Nos perfis fechados, de forma reentrante, do tipo ra-
bo-de-andorinha, desenvolve-se uma aderéncia mais conveniente e

segura. A:confiabilidade em qualquer método de cdlculo de ten-
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sdo de aderéncia vai depender das consideragfies feitas, que de-

deverdo ser Jjustificadas através de ensaios.
11.2.2 - Critérios de Céilculo
I1.2.2.1 - Modos possiveis de ruptura

S@o trés os modos possivels de ruptura e podem ocor-

rer em uma das secgfes indicadas na Fig. II-14.

1| 3
2 52 - e > o ... ) R e & "7-'1’
e gy I P R R 4
T T T e e e e e e e e e e

1 3

Fig. .14 - Seccdes onde pode ocorrer rupturas.

Secgdo 1-1 - Quando & atingido o momento dltimo, a ruptura se
dd por flex3o. Esta secgfo pode ser a critica se
houver um sistema adeguado de conectores de cisa-

lhamento.

Secgdo 2-2 - A ruptura ocorre por perda de aderéncia e a carga
Ultima é determinada pela resisténcia dos conecto-
res de cisalhamento. O momento dltimo na secgao

1-1 ndo é atingido.
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Secgdo 3-3 - 0 concreto entra em colapso por cisalhamento. Esta
seccdo' € critica em lajes espessas e de va3os cur-

tos submetidas a cargas relativamente grandes.

11.2.2.2 - Resisténcia a flexdao

0 momento resistente pode ser determinado segundo a
teoria eldstica clédssica, segundo critérios especliais, ou de

acordo com a teoria das rdtulas plésticas.

11.2.2.3 - Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com (12} o cortante que provoca a perda de

aderéncia pode ser determinado pela relacgdo semi empirica

A2
U

bdy/T ]

c

= [mpd)/(/FI LYY + K1/yy | (2.4)

onde Yy, ¢ um coeficiente parcial de seguran¢a que nac pode ser
inferior a 1,25. A relagdo anterior € linear e os coeficientes

m e k devem ser obtidos através de ensaios.
11.2.2.4 - Flechas
0 EUROCODE (12) indica gque, na auséncia de cdlculos

precisos, a flecha pode ser determinada a partir das seguintes

aproximagdes:
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1. 0 momento de inércia pode ser tomado igual ao valor médio

dos momentos de inércia das secgBes fissurada e nd3o fissurada.

2. Para o concreto de densidade normal um valor médio do mddulo
de equivalénéia (Es/Ec) igual a 15 pode ser adotado para as car

gas de curta ou de longa duracgéo.

As recomendag8es dadas pelo European Convention (11)

sdo as seguintes:

1. A flecha final, incluindo os efeitos de variagdo de tempe-

ranga e de retragdo do concreto, ndo deve exceder a L/250.

2. A flecha devida & sobrecarga n3o deve, em geral, exceder a

L/350.
11.2.2.5 - Distribuicdo de cargas concentradas

Para a distribuig8o das cargas concentradas, as duas
normas adotam as mesmas fdrmulas. Quando um‘ponto ou uma linha
de cargas sdo considerados nos cdlculos deve ser adotada uma
largura efetiva, bem» da laje (Fig.II-15), de acordo com o que

é indicade a seguir:



33

bp PAVIMENTAGAO

ARMADURA

Fig. I1.15 - Distribuicao de cargas concentradas.

1. Andlise da Flex&o

Viga simples bem = bm + 2 Lp (1 - (Lp/L)J
. 4 L
- Viga continua bem = by + P 1 - (Lp/L)]
2. Andlise do b = b_+ bt [1 - (L./7L)]
cisalhamento em m P P

onde Lp ¢ a disténcia entre a carga e o apoio e b € a largura
de influéncia da carga, medida sobre o alto da nervura, que &

dada por

b =b_. + 2 (hC + h

m p f)

I1.3 - CUIDADOS ESPECIAIS A CONSIDERAR

Como em qualquer sistema estrutural, as lajes compos-

tas necessitam de alguns cuidados especiais.
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Durante a construgdo, antes do langamento do concre-
to, deve-se tomar precaucgdes para que os equipamentos ou o tra-
fego intenso de pessoas n3o causem dano a chapa. Normalmente,de
vem ser providenciados pranchdes de madeira para distribuir as
forgas'concentradas produzidas por tais equipamentos. Além dis-
so, €& necessdrio que a chapa esteja completamente isenta de de-
tritos, sujeira, déleo ou qualquer corpo estranho. Isto é neces-

sdrio para garantir uma possivel aderéncia quimica (1).

Por outro lado, as chapas metdlicas s&o escorregadias
e, a fim de minimizar isto, pode ser usada uma camada de fosfa-
to (3) que, inclusive, melhoraria a aderéncia do concreto com
a chapa. A existéncia de pequenas ondulacBes no alto da nervura

aumentaria ndoc s6é o atrito, como também daria 3 chapa mais re-

sisténcia e rigidez.

Um aspecto muito importante a se considerar é a prote
cdo0 da chapa contra foge (11). Esta pode ser feita aplicando-
se diretamente sobre a chapa um produto anti-fogo a_base de,
por exemplo, vermiculita. A utilizagéd de um teto félso, de ma-
terial adequado, também pode ser usado como isolante. Uma ca-
racteristica importante gue devem ter tais materiais €, nido
sd o seu valor isolante, como também a capacidade de permanecer

no lugar, por algum tempo, durante um incéndio.
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CAPITULO TII

TRABALHO EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO

III.1 - CARACTERISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

Foram confeccionados dez modelos com ¢ mesmo tipo de
chapa (Telha RF-40), Fig.III-1, produzidas pela ROLL-FOR - Arte
fatos Metdlicos Ltda (13), de 0,8 mm de espessura, 845 mm de
largura e comprimentos de 2100 mm (3 modelos), 2400 mm (4 mode-

los) e 3000 mm (3 modelos).

’1'\}"‘\E /T\ﬁﬂ\ /NN T

N

b

845

Cotas em mm

Fig. .1 - Tipo do perfil ROLL-FOR ( RF-40).

Os v8os de cisalhamento adotados foram de L/3 ou L/4,
as alturas efetivas usadas foram de 71 mm e 101 mm. As razdes
entre o vd3o de cisalhamento e a altura efetiva variaram entre -
7,4 e 14,1. D espacamento entre os conectores de cisalhamento
(barras transversais) foi igual a 300 mm ou 100 mm (um s& mode-
lo). Os dados geométricos varidveis sfo especificados na Tab.

ITI-1.



Conector de
cisalhamento

e .

Perfil de ago de
0,80 mm de espessura

Fig. II.2 - Geometria da sec¢do transversal utilizando
perfil RF-40 (ROLL - FOR).
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Fig. .3 - Esquema de teste dos modelos ensaiados.
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Tab. III-1 - Caracteristicas Geométricas dos Modelos
Grupo Modelo L LY S d L
(mm) (mm) (mm) (mm) d
L-1 2400 800) 300 71 11,3
L-2 2400 800 100 71 11,3
A SL/3
L-3 2100 700 300 71 9,9
L-4 3000 1000/ 300 71 14,1
L-5 3000 1000 300 101 9,9
B L-6 2400 SOQLL/B 300 101 7,9
L-7 2100 700/ 300 101 6,9
L-8 2100 525) 300 71 7,4
C L-9 2400 600&L/4 300 71 8,5
L-10 3000 750 300 71 10,6
Todas as lajes foram subarmadas, com uma taxa de ar-
madura, p, de 9,6 x 107> (L-5, L-6 e L-7) e 13,5 x 107~ (as de

mais). A 4rea e o momento de indrcia da seccf#o transversal da

2 4

chapa de ago foram 818 mm~ e 199,6 x 10°  mm , respectivamente.

A distancia entre o fundo e o centrdide da chapa (telha) foi

18 mm (Fig. III-2) e o momento de inércia da secgdo transforma-

da (homogeneizada) foi igual a 49,7 x 10 mm®

23,3 x 10°

(L-5,L-6 e L-7) e
mma {as demais). Todos os modelos foram ensaiados
como viga simplesmente apciada, com dois carregamentos lineares

simétricos (Fig. III-3).
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111.2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
I11.2.1 - Chapa de Aco

Foram usadas telhas (Fig.III-1) de ago zincado, com
baixo teor de carbono, cuja corrugacdo foi obtida por rolofor-
‘magem a frio. Esse ago é fabricado pela CSN - Companhia Siderdr
gica Nacidnal, em processo continuo e com uma camada de zinco
de aproximadamente 0,025 mm de espessura, em cada face. A chapa
adotada tem espessura nominal de 0,80 mm e uma massa de 6,4 kg
por m? (14). Nela se garante o dobramento de um corpo de prova
a 180° ao redor de um cutelo de diametro igual & espessura da
chapa sem apresentar trincas na face externa (14). Depois de

corrugada, a  chapa passa a ter uma massa de 8,2 kg/m2

(13).

Quatro corpos de prova retirados da telha foram en-
saiados a tragdo. Os resultados médios obtidos s&do os seguin-

tes:

- Tensdo de escoamento - 340 MPa,
- Tens&o de ruptura - 380 MPa e
- Mdédulo de deformagdo

longitudinal, "B = 200 GPa

111.2.2 - Conectores de Cisalhamento

Foram usadas barras de ago CA-50 B de comprimento 1-

gual a 810 mm e didmetro nominal de 6,35 mm, devidamente solda-
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das a chapa (Fig.III-4).
Os ensaios a tragdo simples de trés corpos de prova,
cujos diametros em média foram de 6,55 mm, apresentaram os se-

guintes resultados:

Médulo de deformagdo longitudinal E = 209 GPa,

- Limite de proporcionalidade - 297 MPa,
- Tensdo de escoamento - 600 MPa e
- Tensdo de ruptura - 905 MPa .

Fig. II.4 - Conectores de cisalhamento feitos com vergalhdo CA-50B.

I11.2.3 - Concreto

As caracteristicas do concreto utilizado em todos os

modelos sdo as seguintes:
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- Trago em peso - 1:3,4:4 (cimento portland CP 320: areia:
brita),

- Fator &gua cimento - 0,75,

- Consumo de cimento - 245 kg/m3,

- Didmetro méximo da brita - 19 mm e

- Abatimento do tronco de cone - 25 mm.

Para cada modelo foram tirados de cinco a oito corpos
de prova cilindricos de 300 mm de altura por 150 mm de didme-
tro. Os ensaios apresentaram resultados que estdo expostos na

Tab. I111-2, 3 e 4.

Tab. I1I-2 - Resultados das resisténcias & compress@o de corpos

de prova de concreto «(Grupo A)

Modelo Idade Resisténcia 3 Resisténcia a Desvio
N2 (dias) compressiao comp.média,f‘C padrio
(MPa) (MPa} S

22,8
23,9
L-1 21,4
23 22,0 22,2 0,86
L-2 21,1
22,1
22,0
22,4

25,4
26,0
L-3 28 25,6 25,7 0,30

26,0 :
25,4

26,0
26,2
L-4 30 25,8 26,0 0,38
25,5
26,5
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Tab. III-3 - Resultados das resisténcias & compressio de

corpos de prova de concreto (Grupo B)

Modelo

Idade
(Dias)

Resisténcia 3
compressdo
(MPa)

Resisténcia 3

comp.média,
(MPa)

fe

Desvio
padrio

29

28,6
27,1
29,0
30,0
28,5
25,5
27,5

28,0

1,47

68

32,3
32,2
30, 1
29,2
33,0

30, 1

1,58

82

31,4
37,3
30,6
32,8
35,7
32,3

33,4

2,60
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Tab. III-4 - Resultados das resisténcias & compresséo de

corpos de prova de concretos {(Grupo C)

Modelo
N

Idade
{dias)

Resisténcia a
COompressao
(MPa)

Resisténcia a
comp.meédia,f
(MPa)

Desvio
padrdo
s

32

18,5
19,2
17,5
17,3
18,0
17,6
18,2
17,8
18,1
15,8
28,5

26,4

19,4

3,87
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I111.2.4 - Solda

Os conectores de cisalhamento (vergalhBes CA 50-B) fo
ram soldados a chapa derago zincado, no alte das nervuras. As
lajes do grupo A receberam dois corddes de solda, uma de cada
lado do vergalhdo (Fig. III-5) e as demais somente um. Cada
corddo tinha aproximadamente 30 mm de comprimento, excetoc o do

modelo L-7 (23 mm).

Utilizou-se para soldagem o processo MAG (Metal Acti-
ve Gas) (15). Neste,o arame eletrodo &€ suprido sob a forma de
bobina e sua proteg3o contra a atmosfera, durante o Pprocesso
de soldagem, € efetuada por um gds ativo; no caso, o didxido de
carbono. Dentre as vantagens que o processo apresenta, encon-
tram-se (16): maiores velocidades de soldagem, alimentagﬁo con-
tinua & poca de fus3o e baixo custo aliado a facil suprimento

do gés.

Vergalhdo CA-50B

Chapa

de Soldo

Fig. IL.5 - Detalhe da junta de solda.
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As caracteristicas utilizadas durante a soldagem fo-

ram:

- Amperagem - 70 a 80 A,

- Voltagem - 18 a 19 V (corrente continua),
- Velocidade da solda - 35 cm/min,

- Velocidade do arame - 520 cm/min,

- Vaz#o do gés - 18 &/min,

- Solda - puxando e

- DiAmetro do arame eletrodo - 0,8 mm,

Para se investigar a viabilidade da soldagem dos ver-
galhBes as chapas zincadas, inicialmente foram efetuadas sol-
das preliminares para ajuste dos melhores parametros a serem
adotados. A comprovagido de que a solda nfo apresentava defei-
tos foi efetuada por técnicas metalograficas de cobservagdo ao

microscépio dptico (Fig. III-6).

Verificou-se que o teor de carbono dos vergalhdes
utilizados favorecia a formacfio de uma microestrutura frdgil de

nominada martensita.
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Vergalhdo

Solda

Chapa de aco

Fig. Il.6 - Seccdo transversal da junta soldada.

III.3 - INSTRUMENTACAD

Durante os ensaios, foram feitas medigdes de flechas,
deslizamentos de extremidade e deformagdes especificas no ago
e no concreto. Para essas medigBes foram usados fleximetros e
extensOmetros elétricos de resisténcia. As especificacdes des-
ses instrumentos e o posicionamento dos mesmos s3o dados a se-

guir.

1 - Fleximetros

Foram medidas flechas em trés pontos na seccgdo no
meio do védo (M1, M2 e M3) e em trés pontos da secgdo de aplica- .
¢do da carga (P1, P, e P3), conforme mostram as Fig. III-7 e 8.
Nas medigles foram usados fleximetros de roldana Huggenberger

com sensibilidade de 0,1 mm.
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L_lﬂl OESTE S:I. 1 1 IO: TE
B v
WJ :; g & -,

Fig. IIL. 7 - Posi¢des dos fleximetros para medi¢des de flechas.

Fig. IIL.8 - Fleximetros para medicoes de flechas sob a carga.
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Os deslizamentos entre o concreto e o ago foram me-
didos em trés posigdes das extremidades norte (N1, N2 ] NB) e
sul (51, S, e 53), como indicado nas Figs. III-9 e 10. Os fle-
ximetros Huggenberger usados eram de haste e de sensibilidade

de 0,01 mm.

t;"‘ OESTE SuL 1 1 NORTE
Q':l g:: Q':, :: ::

Fig. IL.9 - Posigdes dos fleximetros para medigdes dos deslizamentos
de extremidades.

Fig. Il .10 - Montagem dos fleximetros na extremidade sul.
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2 - Extensdmetros elétricos

Foram colocados dez extensdmetros elétricos de resis-
téncia, KYOWA, todos na mesma secgdo transversal S°', distante
a' do apoio sul, na diregdo longitudinal. 0 posicionamento de-

les é indicado na Fig. III-11 e Tab. III-5.

Dois, com base de medida de 70 mm, estavam na superfi

cie superior do concreto (E1 e E2).

Embutidos no concreto (Fig. I1I1-12), na altura da 1i-
nha neutra tedrica, cuja distédncia a partir do topo da laje € x
(Tab. III-5), foram dispostos dois extensGmetros com base de me

dida de cerca de 100 mm (E3 e E,).

4

Na chapa nervurada (Fig. III-11) foram colocados seis
pelo lado de fora, assim ordenados: dois, no alto da nervura
(Eg e E.), dois na fibra intermedidria (E, e Eg) e dois, no fun

do da chapa (E9 e E1D)' Todos com base de medida de 5 mm.



SuL Es . Eq

’ E‘h El

T [

LESTE

Fig. IIl. 11 - Posicdes dos extensdmetros eletricos. Os valores de
x e a' estdo na TAB. IIL.5.

—

.....

o

Fig. IIT.12 - Extensémetro (E;) embutido no concreto.
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Tab. III-5 - Coordenadas dosrextensﬁmetros elétricos

de resisténcia

Posic#o tedrica da Distancia do apoio Disténcia de S' a

linha neutra Sul a s' secgdo de carrega

x{mm} a'(mm) mento,L' - a' (mmy
L1 30 664 136
L 2 30 664 136
L 3 30 520 180
L 4 320 820 180
L 5 35 870 130
L 6 35 747 53
L 7 - 35 664 36
L 8 -30 | 420 105
L 9 30 530 70
L 10 30 680 70

0BS: A posicdo da linha neutra foi obtida para secgdo homogenel
zada, igualando-se os momentos estdticos das porgfes de

ago e de concreto.
II1.4 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Conforme mostram as Figs. III-3 e 13 todos o©s mode-
los foram ensaiados como vigas isostdticas biapoiadas com car-
gas aplicadas nos quartos do vdo (L-8, L-9 e L-10) e nos ter-

cos do vio (as demais). As cargas foram aplicadas através de
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dois macacos hidrdulicos com capacidade de 50 kN, cada, contro-
lados pelo MTS 850 - Structures Testing System. O carregamento
foi aplicado com incrementos sucessivos de 1,0 kN ou‘2,0 kN até

a ruptura.

Fig. IIT .13 - Esquema de ensaio das lajes.

Em cada etapa de carga, foram registrados os valores
de flechas, deslizamentos de extremidade, deformag@es especifi-
cas. Fol anotada, também, a carga correspondente ao inicio da
fissuragdo. 0 intervalo entre cada etapa variou de 3 min a 6

min, tempo durante o qual fez-se a leitura dos instrumentos.

Em alguns dos ensaios, a evolugdo das deformag@es com
0 carregamento foi acompanhada através de gréficos carga x de-
formagdo tragados em terminal de video acoplado a um sistema de

aquisicdo automitica de dados.
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III-5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS
II1.5.1 - Fissuragdo e Ruptura

Nas primeiras etapas de carregamento, as lajes ndo a-
presentaram fissuras, porém, com o incremento de carga, surgi-
ram as primeiras de flex#o, no v8o central. Em etapas seguintes
apareceram fissuras inclinadas no v@o de cisalhamento, nas pro-
ximidades da linha de carga. Nas lajes que romperam devido a
perda de aderéncia, as fissuras inclinadas foram mais pronuncia
das e foram seguidas pelo deslizamento entre a chapa e o concre
to. A laje L-2 (s = 100 mm) foi a dnica que ndo apresentou des-
lizamento e rompeu devido a flex&o.

A Tab. III-6 mostra as principais caracteristicas das
lajes ensaiadas, juntamente com as cargas correspondentes ao
inicio da fissura inclinada, ao inicio do deslizamento e a rup-

tura (carga maxima atingida).
I11.5.2 - Flechas

Nas curvas carga x flecha (Fig. III-14, 15 e 16) po-
de-se observar que, para os mesmos nivels de carga, as lajes de
maior v&o, em todos os grupos, apresentaram malores flechas. Ob
serva-se também que, em geral, para todos os grupos, a relagéo
entre estas, para os diferentes v8os, obedece aproximadamente

a relag8o tedrica da razdo,entre os v@os,elevada ao cubo.
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As lajes L-1 (s = 300 mm) e L-2 (s = 100 mm), que s&o
semelhantes, apresentaram flechas muito prdximas, sendo gue as

de L-2 foram um poucc menoTes.

Comparando-se 0s grupos A e B, cuja Gnica diferenga
era a altura das lajes, verificou-se que as do grupo B foram me
nores, jd que eram as mais espessas. Em relag&o aos grupos A e
C, constatou-se que os modelos do grupo C, cujo vEo de cisalbha-

mento é menor, apresentaram flechas mencres.

Segundo a AISC (American Institute of Steel Cons-
truction) (17), a flecha de servigo, para esse tipo de estrutu-
ra, deve ser limitada em L/360, como pode ser visto nas curvas
carga x flecha, das Figs. III-14, 15 e 16. Para os modelos dos
grupos A e C, este limite localiza-se no trecho linear das cur-

vas. Nas lajes do grupo B, com maior espessura, estd ja na par-

te curva.

I11.5.3 - Deslizamentos de Extremidade

Em todos os modelos ensaiados, exceto L-2, verificou-
se deslizamento entre o concreto e a chapa de ago, em ambas
extremidades. Em quase todos os modelos, houve algumas diferen-
cas entre as medidas lidas nas extremidades norte e sul (Fig.
11I-17, 18 e 19). Em todos os modelos que apresentaram desliza-
mentos, verificou-se que estes ocorreram apdés o surgimento das
fissuras inclinadas. De uma forma genérica, pdde-se constatar
gue os deslizamentos cresciam com o aumento do vdo, ou vice-ver

sa. Os modelos do grupo A constituiram uma excegdo a este fa-
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to, talvez em virtude de alguma imprecisdo sistemética de mon-
tagem de equipamento ou leitura. As lajes mais espessas'(grupo
B) mostraram deslizamentos menores em comparacdo com as do gru-
po C, para os vdos correspondentes. Isto era de se esperar, jJ&
que um aumento da altura da secgdo transversal provoca uma di-
minuicdo da tensfo cisalhante. As variag¢8es de deslizamento de
extremidade (Fig., 1I1-17, 18, 19) foram muito mais acentuadas

perto da carga Ultima (mdxima) sendo o excesso de deslizamento

nessa etapa, a principal causa da ruptura.

111.5.4 - Deformagdes Especificas

I11.5.4.1 - Deformagdes no concreto

As deformagdes especificas nas fibras superiores do
concreto podem ser vistas nas Figs. I1I11-20, 21 e 22, com exce-
¢83o das dos modelos L-4 e L-10, onde houve problemas com os ex-
tensdmetros na superficie do concreto. Os valores maximos obti-
dos para essas deformagBes foram bem menores que o corresponden

te & ruptura do concreto, por compress@o.

Junto com as deformag8es nas fibras superiores, as
Figs. I1I1-27 a 36, mostram, também, as deformagfes nas proximi-
dades da superficie neutra.

I11.5.4.2 - Deformacgdes no ago

Nas Figs. III-23,24 e 25 sdo apresentadas, as rela-
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¢O0es carga x deformagdes nas fibras inferiores da chapa de ago
das lajes dos grupos A, B e C, respectivamente. Nessas figu-
ras pode-se constatar que, em todas as lajes, foi alcangada a
deformagio correspondente ao escoamento do ago. A laje L-5, com
maiores v3o e espessura, e a laje L-2, que rompeu porT flexdo,

foram as que apresentaram maiores deformagdes no ago.

As Figs. II11-27 a 36 mostram, para cada laje, as de-
formagdes da chapa de ago na fibra inferior, juntamente com as
deformagBes medidas em outros dois niveis. Nelas é assinalada a
carga correspondente ao inicio do deslizamento. Verificou-se que
com excegdo da laje L-7, nesse estdgio de carregamento, a chapa
de ago comegou a escdar. A laje L-7 rompeu com carga baixa, 0
‘que era esperado, devido ao menor comprimento do corddo de sol-

da.
111.5.4.3 - Deformacdes ao longo da secgdo S°'

Exemplos de variacgdes das deformagdes ao longo da al-
tura da seccdo S5', no concreto e no ago, sdo vistos na Fig.III-

26.

Esses graficos mostram o comportamento tipico de laje
que rompeu por flexdo (L-2) e por deslizamento entre a chapa e
0 aco, nos casos de a chapa apresentar sé tragdo (L-1) ou apresen

tar trag3o e compressdo (L-9). Neles pode-se observar gue:

- Antes do inicio do deslizamento, a hipdtese das sec-
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cBes planas & vélida.

Antes do inicioc do deslizamento, a altura da linha
neutra experimental coincidiu razoavelmente com a tegd

Tica.

Depois do inicio do deslizamento, como na laje L-9,
a chapa de ago funcionou praticamente de maneira inde

pendente do concreto.
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I11-6 - Caracteristicas Geométricas e Resultados dos

Ensaios

Flecha F no Deslizamento de F no
Grupo|Modelo L L! d Fméx para inicio do extr. para FU inicio da fc Fy
Foa deslizam. fissuragdo
ax NoTte Sul
{(mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (KN} (mm) {mm) (kN) (MPa) | (MPa)
L-3 2100 25,5 36,9 16,0 0,97 0,92 14,0 25,7
L-1 2400 23,5 79,5 16,0 0,36 0,56 9,0 22,2
A L/3 71 340
L-2% 2400 23,5 60,9 - - - 14,0 22,2
L-4 3000 19,0 76,1 13,0 0,23 0,30 8,0 26,0
L-8 2100 22,0 27,9 16,0 0,43 0,23 14,0 19,4
C | L-9 2400 L/4 71 19,0 31,0 13,0 0,52 1,05 12,0 19,4 | 340
L-10 | 3000 18,0 64,0 10,0 1,27 1,67 8,0.. 19,4
L-7 2100 20,0 10,8 14,0 0,25 0,32 14,0 33,4
B | L-6 2400 L/3 | 101 29,0 21,9 16,0 0,48 0,32 12,0 31,1 | 340
L-5 3000 25,0 39,9 17,5 0,33 |. 0,82 10,0 28,0

{

s = 100 mm (nas demais, s = 300 mm)

Ruptura

por

flex&@io (as demais romperam devido & perda de aderéncia)

8s
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Carga (kN)

24 |- L-2 —

20 |- -
L-4

12

® Valores correspondentes o flecha
igual @ L/360 {AISC)

0 I { j | ] | 1 i
00 20,0 400 60,0 80,0
flecha no meio do vdo (mm)

Fig. I[.14 - Curvas das flechas no meio do vdo (GRUPO A).



60

Carga (kN)

28 |-

24 -

20 -

16

12 -

© Valores correspondentes o flecha
igual a L/360 (AISC) -~

] 1 l 1. l
200 30,0 40,0
Flecha no meio do vo (mm)

‘ |
00,0 10,0

Fig. IL.15 - Curvas das flechas no meio do vdo (GRUPO B ).
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Corga (kN)
24 ¥ l ¥ I I i

20 ]

2

© Valores correspondentes g flecho
fgual ¢ L/360 (AlISC)

| 1 | ] |
Q0 200 40D 60,0
Flecha no melo do vdo {mm)

Fig. IH.16 - Curvas das flechas no meio do véo {GRUPQ C ).
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Carga (kN)

{N) NORTE
- (s) suL .

0O modelo L-2 nao apresentou

8- deslizamento .
n N

4 |- |
s i

0 ! ] I 1 i 1 I | 1 ]

000 0,20 040 0,60 080 1,00

Deslizamento de Extremidade (mm)

Fig. Il.17 - Curvas dos deslizamentos de extremidades {GRUPO A).
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Carga (kN)
32 T T T | T 1 f ]

L-6(5) L-6{N)

(N) NORTE
12 (s) suL ]
8 —
4 |- -
o) { | 1 i ] | i i
0,00 0,20 040 0,60 0,80

Destizamenfo de Extremidade (mm)

Fig. IIl.18 - Curvas dos deslizamentos de extremidades (GRUPO 8).
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Carga (kN)
24 ] I . , f I .
L-8(s}
20 L-8(N) -
I \
! L-9(s}
\
R L-10{5)
16 ~

L-10 (N}

2 _
a :
! f
o | [ | ! | I ! ! |
000 0,50 1,00 1,50 2,00

Deslizamento de Extremidode {(mm)

Fig. .19 - Curvas dos deslizamentos de extremidades (GRUPO C).
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Carga (kN) 7 _
28 T T T T T ] T { ! |

24

20

16

12

0 1 ] t ] | l 1 ] 1 i
0 300 600 S00 1200 1500

Deformagdo Especifica (10°)

Fig. Iil.20 - Deformacdes especificas nas fibras superiores
do concreto (GRUPO A).
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Corga (kN)
30 T [ T [ T | 1

28

24

20

16

12

0 t ] 1 1 1 | 1
0 -300 -600 -900

Deformacdo Especifica (1G°)

Fig. .2t - Deformagdes especificas nas fibras superiores
do concreto (GRUPO B).
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Carga (kN)
24 T —T T T T

20

16

12

0 i 1 ] | 1

0 - 200 - 400 - 600
Deformagdo Especifica (16°)

Fig. .22 - Deformagdes especificas nas fibras superiores
do concreto (GRUPQO C).
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0 1 | I 1 ] L ] ]

0] 600 1200 1800 2400
Deformagdo Especifica (16°)

Fig. .23 - Curvas das deformagbes especificas nas fibras
inferiores da chapa de ago (GRUPO A).



69

Carga (kN)
e B T LA e B S S

28

24

16

12 }

0 1 I 1 ] i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformogdo Especifica (10°)

Fig. I[.24 - Curvas das deformagdes especificas nas fibras
inferiores da chapa de ago (GRUPO 8).
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Carga {kN)
24 T T T ] T T T

20

16

12

0 1 | ] | 1 } 1
0 500 1000 1500 2000

Deformagio Especifica (10°)

Fig. II.25 - Curvas das deformacdes especificas nas fibras
inferiores da chapa de ago (GRUPO C ).
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Fig. IIL. 26.a - Deformacdes especificas ao longo da sec¢do transversal S’ do modelo L-1.
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Fig. IIT.26.b - Deformacdes especificas ao longo da sec¢do transversal S, do modelo L-2.
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Fig. IIl.27- Deformacdes especificas (Ago e Concreto) no modelo L-1.
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Fig. II.28 - Deformacdes especificas (Ao e Concreto) no modelo L-2.
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Fig. .29 - Deformagdes especificas (Ago e Concreto) no modelo L-3.
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Fig. I1.30 - Deformacdes especificas (Aco e Concreto) no modelo L-4.
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II1.5.5 - Aderéncia quimica

Foram feitos dois modelos, com chapa plana de ago zin
cado (300 m x 400 mm)}, a fim de se verificar essa aderéncia. A-
péds o endurecimento do concreto, -a separagdo ocorreu facilmen-
te, sem deixar qualquer vestigio da reacdo quimica entre o zin-
co, gue reveste a chapa, e o cdlcio existente no concreto, em-
béra a superficie metdlica tivesse sido bem limpa, antes da con

cretagem.
I11.5.6 - Solda

Nos modelos, L-7 e L-8, apds os ensaios, retirou-se o
concreto (Fig. 111-37). Verificou-se que algumas juntas do L-7,
cujos corddes eram mepores, estavam rompidas o que explicou a
perda de aderéncia para cargas relativamente baixas. No modelo
L-8, cujos comprimentos dos corddes foram maiores que os dol-7,
verificou-se um nimero menor de juntas rompidas e, conseguente-
mente a carga de perda de aderéncia foi maior. Nas duas lajes,
as rupturas, em sua maioria, ocorreram em um dos metais de ba-
se, o vergalhfio. Isto nos leva a concluir que, apesar da marten
sita presente na solda, esta parece ndo ter influido no comporta
mento da junta e sim, o comprimento do corddo, bem como pos-

siveis imperfeigdes na execugdo da solda.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES SOBRE 0S RESULTADOS DOS ENSAIOS

IV.1 - NAS LAJES

Entre todos os modelos ensalados, somente a laje L-2
entrou em ruptura por flex3oc e com uma carga 17,5% maior do gue
a tedrica. A razdo desse comportamento foi a existéncia de um
grande ndmero de conectores de cisalhamento ou seja, 10 (dez)
por metro de comprimento. Evidentemente que tal quantidade é
invidvel ndo sd economicamente como também do ponto de vista
pratico. Paré citar um exemplo, apés a soldagem dos conectores,
a chapa passou a apresentar uma acentuada curvatura que, se nao
tivesse sido corrigida,levaria a flechas iniciais fora dos valo-
res admissiveis. Assim sendo, este pequeno espagamento (s = 100

mm) sé foi adotado neste modelo.

Quanto aos demais, a ruptura se deu sempre pela perda
da aderéncia entre o concreto e a chapa de ago. Esta se mani-
festou pela abertura de fissuras inclinadas, seguidas pelo des-
lizamento de extremidade. O inicio do deslizamento ndo ocorreu
simultaneamente com o aparecimento das primeiras fissuras mas,
pelo menos, uma ou duas etapas de carga depois. Mesmo apds 0
inicio do deslizamento, as lajes ainda foram capazes de absor-
ver aumento de cargas, embora apresentando deflexOes bastante

acentuadas.
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Segundo a AISC (American Institute of Steel Cons-
truction) (17} a flecha méxima admissivel, para cargas aciden-
tais, n3o deve ser superior a L/360 do comprimento do v&o. A
partir das relacgdes carga x flecha encontradas (Fig. III-14, 15
e 16), para esta flecha admissivel, fol determinado ¢ valor da
carga concentrada F admissivel. Pela equivaléncia de momentos
fletores maximos, o correspondente carregamento uniformemente
distribuido por unidade de comprimento foi calculado. 0 carrega
mento uniformemente distribuido por unidade de drea foi obtido
dividindo-se este pela largura da laje, 845 mm. A Tab.IV-1 dé
os valores da flecha admissivel, carga admissivelle carregamen-
tos distribuidos, por comprimento e por Aarea, para cada laje en
saiada. Nela verifica-se que todos os valores de sobrecarga a-

tenderiam as exigéncias usuais .de norma (18).

A resisténcia das lajes que romperam por perda de ade

réncia, segundoc (5), é dada por

Vus pd
:(P( m+k),
bdwfg L‘/fc
onde os coeficientes angular (m) e linear (k) sdo obtidos, a

partir de resultados experimentais e ¢ & um fator de redugédo
de 0,8 que leva em conta a variacfo de resisténcia dos materi-
ais em relagdo aos valores nominais, falhas de execugdo e super

visdo.

Aqui, para obtengdo de m e k, foram consideradas duas
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Tab. IV-1 - Valores da carga aplicada, carregamentos distri-
buidos por unidade de comprimento e unidade de

drea em funcdo da flecha admissivel

Comprimento| Flecha Carga Carregamento Carregamento
Modelo| do vEo Admissivel| Admissivel |distribuido por|distribuido poq
(mm) | L/360 (kN) unidade de comp|unidade de A&req
(mm) (kN/m) (kN/m?)
L-1 2400 6,7 7,2 8,0 9,5
L-2 2400 6,7 7,5 8,3 9,9
L-3 2100 5,8 10,2 13,0 15,3
L-4 3000 8,3 5,4 4,8 5,7
L-5 3000 8,3 10,5 9,3 11,0
L-6 2400 6,7 16,1 17,9 21,2
L-7 2100 5,8 15,7 19,9 23,6
L-8 2100 5,8 12,4 11,8 14,0
L-9 2400 6,7 7,6 6,3 7,5
L-10 3000 8,3 4,6 3,1 3,6

hipdteses para definigfo de carga Ultima.
ce que VU corresponde a carga onde ocorre fissuragdo

no concreto e a segunda admite que VLl € relativo & carga

se verificou

A primeira estabele-

inclinada

onde

o comeco do deslizamento de extremidade (Tab.IV.2).

No primeiro caso, os valores de m e k, obtidos por

1/2

regressdo linear, foram 37,3 MN/m e 0,18 N .

conduzem a

uma reta cujo coeficiente de correlagdo é 0,89. Usando, como in
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dicado em (1) e (5), uma minorac8o de 15%, chegou-se a equagéo

Vus pd

= ¢ (31,7 x 106 + 0,15)

bd'/fc1 L'WT

c

Na Fig. IV-1 s3@o mostrados os pontos experimentais e

as relagdes dadas pelas duas retas.

Quanto ao segundo caso, encontraram-se m = 25,9 MN/m
e k = 6,33 N1/2, que minorados de 15% levaram a

V.S 6 pd
—Y - ¢ (22,0 x 10° ———— + 5,38) -
bdvfc L'/ T !

Conforme pode-se observar através do grafico (Fig.IV-
2), os pontos que deram origem a reta estd@o muito dispersos, o

gue acarretou uma baixa correlagdo (0,63).

Foram tam@ém analisados os outros dois tipos de férmu
las para cdlculo de resisténcia de lajes gue rompem por perda

de aderéncia mencionados na segdo II.1:

S . c + k p e (2.1}

Vus fcpd 13
— = m + k - (2.3)
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Para a equagdo (2.1), considerando-se que v, corres-

ponde & carga de fissuragdo, achou-se m = 2,96 MN”2

, k = 26,5
N/m e coeficiente de correlacgdo de 0,60. Com VU sendo o cortan-
te relativo ao inicio do deslizamento, esses valores passaram a
ser 4,85 MN1/2, 10,2 N/m e 0,24, respectivamente., Utilizando-se
a equagdo (2.3) em ambas as hipoteses, obteve-se uma reta prati
camente paralela ao eixo de Vus/bd, 0 gue indica que a fungdo

dada por essa equagdo ndo existe.



90

VQS ( NVZ)
bd v,
| | | {
18,0 T
15,0 - =
12,0+ 7]
5,0 -
60— 7
i /\L=3,7,106 0 o5 |
' g bd vVTe ' LV '
3,0 -1
/ ‘
| Vu -~ Forgca cortante dltimo correspondente
ao inicio da fissuracdo.
0,0 ] i ! | "
0 100 200 300 400 500 x 10
Pd ( /2
- m/N"?)
CVie

Fig. V. 1 - Regressdo linear dos valores experimentais
de carga ultima (fissuracdo).
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Tab. IV-2 - Quadro comparativo entre as cargas correspondentes
ao inicio da fissuragéo, do deslizamentoc de extre-

midade e da flecha admissivel

Cargas (kN) Correspondentes

Modelo |

Ao inicio da Ao inicio do des A flecha

fissuragdo lizamento de ex- admissivel

tremidade

L-1 9,0 16,0 7,2
L-2 14,0 - 7,5
L-3 14,0 16,0 10,5
L-4 8,0 13,0 5,4
L-5 10,0 17,5 B 10,5
L-6 12,0 16,0 16,1
L-7 14,0 14,0 15,7
L-8 14,0 16,0 12,4
-9 12,0 13,0 7,6
L-10 8,0 10,0 4,6
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IV.2 - Nas Soldas

A tensdo cisalhante no nivel dos conecteores € dada

por

V

T = _—
b(d-%)

gue € obtida a partir da formula

VQ
1b

Portanto, a forga horizontal em cada junta de solda &

FolVs

h X

D~
O

cnde n é o nuimero de juntas de solda por conector e s

espagamento entre um e outro.

Para a telha RF-40, usada em todos os modelos, o va-
lor de n € 6. Como uma das nervuras laterais apresentava uma
reentrancia em toda sua extensfo, houve diminuigdo do tamanho
da solda, na junta. Em vista disso, adotou-se n=5. Assim,a for
¢a, para as lajes ensaiadas, com espagamento s=300mm, é dada

por

<

Fy, = 0,06

Wl %
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Segundo o SWC (Structural Welding Code) (19), a ten-
sdo cisalhante admissivel na solda deve ser igual a 30% da ten-
sdo Ultima. Como a resisténcla dos conectores é baseada na re-
sisténcia da solda, procurou-se, a partir da carga correspon-
dente ao inicio do deslizamento, obter uma forga horizontal(Fh)
mdxima por conector que, com um coeficiente de seguranga, leva-

ria a uma forga admissivel no mesmo.

Para um mesmo tipo de solda, todas as lajes devem a-
presentar, em média, uma mesma Fh méxima. Por isto, para as la-
Jjes do grupo A, foi adotada uma Fry mdxima correspondente a mé-
dia das obtidas nesse grupo e, para as lajes dos grupos B e C,

a forga média dos dois grupos. Com as forgas médias relativas

aos dois tipos de solda usados (um corddoc ou dois corddes), mul

tiplicando-os por 0,3, obtiveram-se as forgas admissiveis por

conector, Fh Méd AR partir dai, determinaram-se as cargas con-
y

centradas de servico, nas lajes correspondentes a essas

FServ’

forgas e, também, as cargas uniformemente distribuidas por uni-

dade de 4&rea, elas equivalentes. Na Tabela IV.3 sdo dados

QEq 1

0os valores de F F

h,Ma’x’ h,Méd! VSerV’ QEqJ FFlECha € a razao en
tre as cargas correspondentes ao inicio de deslizamento e de ser

vigo.



Tabela IvV-3 -Valores de Fh,Méx’ Fh,Méd' SServ’ Aegq> FFlecha e a Razdo entre as Cargas Correspon

dentes ao Inicio do Deslizamento e de Servigo

Grupo) Mod Comp Fh,MéX Fh,Méd I:Serv Yeq FI-‘ler:ha E-_Ir‘xicio Desliz.
2
{mm) (kN) (kN) (kN) (kN/m“) (kN) Feery
L-3 | 2100 15,6 4,4 4,5 6,8 10,2 3,6
A L-1 | 2400 15,6 4,4 4,5 - 5,9 7,2 3,6
L-4 | 3000 12,7 4,4 4,5 4,8 5,4 2,9
L-7 | 2100 9,4 . 3,5 5,2 7,8 15,7 2,7
i L-6 | 2400 10,7 3,5 5,2 6,8 16, 1 . 3,1
L-5 | 3000 11,8 3,5 5,2 5,4 10,5 3,4
L-8 | 2100 15,6 3,5 3,6 4,1 12,4 4,4
c L-9 | 2400 12,7 3,5 3,6 3,6 7,6 3,6
L-10| 3000 9,7 3,5 3,6 2,8 4,6 2,8

T3
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CAPITULO V

DISCUSSOES E CONCLUSOES

- Do que foi apresentado nos Capitulos III e IV, pode-

se resumir os seguintes fatos:

- Até o inicio da fissura inclinada, todas as lajes
se comportaram da mesma maneira que lajes convencionals armadas

com vergalhbdes.

- As deformagSes medidas ao longo da altura da secgio
transversal (Fig. III.26-a,b,c) até o inicio dessa fissura, mos
traram uma linha neutra definida e comprovaram a hipdtese das

secgdes planas.

- Em todos os casos observou-se que a carga corres-
pondente ao inicio do deslizamento € uma fung@o da resisténcia
do conector (v. Tab; I1V.3, 423 coluna) e independente do v3o de
cisalhaﬁento, para relagdo L'/d > 7 (observe Fig. Iv.2). Esta
relag8o (L'/d) foi suficientemente grande para que a laje com
namero de conectores suficientes (L-2)} tivesse tido ruptura
por flexd@o (escoamento do ago). Em geral, quando a relacgdo
(L'/d) é peguena, ensaios de vigas de concreto armado sem arma-
dura de cisalhamento tém mostrado que ela tem influéncia na re-
sisténcia ao cisalhamento devido ao efeito de arco, entre ou-
tros. Estes efeitos s8o razoavelmente conhecidos para vigas,

mas ndo para lajes compostas, havendo necessidade de um estudo
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experimental sobre o assunto.

- A carga do inicio de fissuragio é uma fungdo do vio
de cisalhamento, da resisténcia do concreto a tragdo, da altura
e da largura da secg3o. Como, para cada grupo ensaiado sé se va
riou o vd3o de cisalhamento, pode-se verificar na Fig. IV.1 que
a carga correspondente ao inicio da fissurac¢do foi fungdo somen

te desse v3do, L'.

- Conforme foi previsto pela andlise feita em IV.2, a
resisténcia da laje ao deslizamento depende do espagamento en-

tre os conectores e da resisténcia destes.
- Para se chegar ac método apresentado por SCHUSTER
(3) para a avaliagdo da resisténcia da laje composta baseada na

perda de aderéncia, foram consideradas as seguintes hipdteses:

0 cortante correspondente & ruptura por perda de

aderéncia é igual ao cortante sob o qual ocorre fissuragéo.

0 cortante resistido pela laje composta é

Vu = VC + Vd onde (5.1)

Vd As e (5.2)
Mc 2

VC = x s MC 1 ft bd e ft = VfC'. Entdo
ST bd?

v e (5.3)
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Estas hipdteses implicam em que a laje composta resis
te ao esforgo cortante como duas pegas separadas, uma de con-
creto e a outra de ago. Desta forma, observa-se que a resistén
cia dos conectores de cisalhamento ndo influi na resisténcia da
laje, o gque € contraditdério, visto que a resisténcia desse tipo
de estrutura depende, basicamente, da resisténcia dos conecto-
res, que estd relacionada ao tipo e numero de juntas, como tam-

bém dos espacamentos entre eles.

Para se levar em conta a Influéncia do espagamento en
tre os conectores na resisténcia das lajes compostas, fol con-

siderado que

Vu T o— (VC + Vd)

Levando em conta (5.2) e (5.3) tem-se, finalmente,

v e
U -1 o m—L k) . (5.5)
bd S L'/d

Esta equacdo é constituida de uma parcela que depende
de percentagem de armadura de flex3o e uma que depende da rela-
G830 entre a resisténcia a tragdo de concreto e L'/d. As andli-
ses do Capitulo IV mostram que a parcela relativa & percentagem

de armadura é desprezivel em comparac8oc com a outra. Dai resul-
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ta que a carga de fissurag8o fica sendo fung&o da resisténcia &
tragdo do concreto e de L'/d, o que acontece em qualquer elémeg
to de concreto. Em vista disso, & possivel obter uma reta da do
tipo dada pela £q. (5.5) que correlacione razoavelmente com da
dos experimentais, desde que se considere como carga Ultima a
carga de inicio de fissuragd@o. Esta consideragdo pode levar a
resultados falsos, jé& gque a carga de inicio de fissuragéo nem
sempre tem valor préximo do da carga de inicio de deslizamento,
a qual caracteriza a ruptura por perda de aderéncia. Isto é evi
denciado gquando, ajustando-se aos resultados experimentais uma
gquacgdo do tipo (5.5), usando-se v, como sendo o correspondente
g0 inicio de deslizamento, obtém-se um coeficiente de correla-

¢3do muito baixo (ver segdo IV.1).

Na Eq. (2.4), indicada pelo Eurocode para a determi-
nacdo da resisténcia de lajes que rompem devido a perda de ade-
réncia, os parametros envolvidos sdo os mesmos da Eg. (5.5).
Entdo, pode-se dizer que ela também ndo representa esse modo de

ruptura.

Uma equacgdo, para ser adequada para o célculo da re-
sisténcia de lajes que rompem por perda de aderéncia, deve en-
volver a resisténcia dos conectores, que depende do tipo e nu-

mero de juntas e do espagamento entre eles.
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capituLo vI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido 3 inadequac8c das fdrmulas apresentadas por
Porter e pelo Eurocode, faz-se necessdrio um estudo mais apro-
fundado a fim de se obter equagBes que, inclusive, levem em con
ta a resisténcia, o espagamento e o numero de juntas de solda
dos conectores de cisalhamentco. Uma resisténcia virtual seria
determinada para os sistemas providos somente de mossas, reen-

trédncias ou saliéncias.

Como nos ensaios realizados adotou-se um Unico tipo
de perfil, fica a proposta para que, em préximas pesquisas, uti
lizem-se chapas com outras espessuras e geometrias, como, por

exemplo, o perfil fechado tipo rabo-de-andorinha.

A simulac8o de outros tipos de carregamento e condi-
¢Bes de apoio, sob situag@es diversas, se faz necessdria visan-

do a um conhecimento maior do sistema estrutural.

Em todos os modelos testados, os cordfes de solda a-
presentaram um bom desempenho. Pesquisas mais aprofundadas mos-
trariam até guanto os comprimentos de solda poderiam ser diminu
idos. Se eles puderem ser bem reduzidos, o sistema tornar-se-ia

ainda mais econdmico.
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A redugdo de peso foi significativa, wusando-se con-
creto convencional; e serd bem maior caso se utilize o concreto

leve. '

Produtos para aumentar a aderéncia quimica podem ser
desenvolvidas, o que contribuird para aumentar a resisténcia

das lajes.
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