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Abstract. In this work the results of an experimental study of the behavior and strength of a composite
slab system, after the cure of the concrete, are presented. The steel deck consists of trapezoidal profile
with embossments in V-shape. Tests were carried out on a series of twelve composite slab models,
simply supported, submitted to bending. Different thicknesses of the steel deck, heights of composite
slabs and shear spans, were employed in the manufacturing of the models, according the EN 1994-1-
1:2004 and ANSI/ASCE 3-91:1992. During the tests deflections, end slips and strains of the steel
decks were measured, allowing the analysis of the behavior of the composite slab system and the
determination of its failure mode. The semi empirical “m-k” method, according ABNT NBR
8800:2008, were used for the determination of the longitudinal shear strength of the composite slab
system of steel and concrete. In order to illustrate the use of the longitudinal shear strength obtained by
the m-k method, an example of practical application will be made.
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Determination of strength of a composite slab system of steel and concrete by semi-empirical m-k method

1 Introducao

Os sistemas de lajes mistas de concreto € ago, conhecidos também como lajes mistas com forma
de aco incorporada, sdo amplamente utilizados em regides como América do Norte ¢ Europa, ¢
apresentam crescente uso no Brasil. Contudo, o sistema construtivo ainda apresenta um vasto campo a
ser estudado, devido aos varios fatores que o compdem e contribuem para sua resisténcia.

Sua estrutura é composta por uma forma de ago que, posteriormente, ap6s o langamento e cura do
concreto, formam o sistema misto de aco-concreto. A laje mista, assim como os demais sistemas
mistos, utiliza-se de mecanismos de transmissdo de esfor¢os a fim de solidariza-los em sua estrutura
como um todo.

O formato do perfil, o desenho ¢ a profundidade das mossas sdo exemplos de mecanismos
influentes na determinagdo da resisténcia de um sistema de laje mista. Assim, modelos com diferentes
configuragoes dos diversos mecanismos citados e variagdes de suas combinagdes sdo produzidos e
ensaiados com a finalidade de estudar seus desempenhos, e determinar parametros de resisténcia para
projetos.

Sdo objetivos deste trabalho apresentar as analises do comportamento ¢ da resisténcia de um
sistema de laje mista composto por steel deck com mossas em “V” através do método semiempirico
“m-k”, com base nos resultados de ensaios realizados no Laboratorio de Analise Experimental de
Estruturas - LAEES - do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da
UFMG.

Dessa forma, o presente trabalho traz essas andlises de comportamento e resisténcia do sistema de
lajes mistas, utilizando a forma de aco denominada P-75, conforme procedimentos indicados pelo EN
1994-1-1 [1] ¢ ANSI/ASCE 3-91 [2], variando a espessura da forma de ago, altura de laje e vaos de
cisalhamento, de modo a obter valores de referéncia sobre a resisténcia para diversas configuragdes,
além do conhecimento de seu comportamento quando sujeito ao carregamento de uso.

Para a determinacdo da resisténcia do sistema estudado, foi utilizado, conforme preconiza a
ABNT NBR 8800 [3], o método semiempirico “m-k”. A aplicagdo do método se da apos o tratamento
de dados experimentais por meio de regressdo linear, obtendo retas caracteristicas de suas resisténcias
para os parametros determinados, conforme ANSI/ASCE 3-91 [2]. Estes valores obtidos serdo
utilizados posteriormente para a resolu¢do de um exemplo elaborado de modo a ilustrar sua aplicagdo.

2  Programa de Ensaios

O programa de ensaios € necessario para estudos de novos modelos de lajes mistas dada a
complexidade de analise de seu comportamento por vias puramente tedricas. Composta por diversos
mecanismos de resisténcia, a laje mista necessita ser estudada de maneira semiempirica, adequando
seus ensaios as necessidades da pesquisa e impondo condigdes analogas as de projeto, a fim de manter
confiabilidade em sua utilizag3o.

Contudo, ¢ possivel, também, estudar as lajes mistas tendo em foco determinados fatores
componentes, adequando seus ensaios para isso. Também ¢ necessario frisar que o tratamento de
dados obtidos em laboratério deve ser feito utilizando o método que possibilite melhor adequacéo as
condigdes impostas.

A saber, para os prototipos aqui estudados e para as caracteristicas de ensaio as quais foram
submetidos, como a disposi¢@o das lajes de maneira simplesmente apoiada e respeitando as distancias
de aplicagdo do carregamento de flexdo, o modo de falha dos sistemas apresentados foram por
cisalhamento longitudinal (shear bond). Para as condi¢des descritas, o método semiempirico “m-k”
apresenta-se como o mais adequado além de, conforme Melo [4], o método, é mundialmente
consolidado na quantificacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal de lajes mistas. O mesmo é
prescrito pelos principais normas relacionados ao tema, tais como a EN.1994-1-1 [1] e ABNT NBR
8800 [3].

Portanto, o programa de ensaios tem por finalidade caracterizar o comportamento e a resisténcia
resultantes da utilizacdo do modelo de forma deste trabalho, buscando respeitar os principais
procedimentos de ensaio e representar condi¢des usuais de execucdo e utilizagdo.
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2.1 Forma de Ac¢o

A forma de aco ¢é o principal objeto de estudo na composi¢do do sistema de laje mista. Devido a
sua versatilidade, sua composi¢do em aco permite a construgdo de diversos modelos, combinando
diferentes fatores como: desenho e espessura do perfil, a impressdo de mossas e¢ a fixagdo de
conectores de cisalhamento, ou demais mecanismos de resisténcia a serem elaborados. Durante a
execucdo das lajes mistas, devido ao seu funcionamento como diafragma rigido, dispensa
escoramentos, reduzindo custos e trazendo maior liberdade ao canteiro de obras. Apos a cura do
concreto, a forma de ago incorporada trabalha como armadura positiva da laje, dispensando o uso de
barras extras em grande parte dos projetos.

O modelo de deck ensaiado, P-75 apresenta largura e comprimento nominal, respectivamente,
com valores de 880 mm e 2800 mm, ¢ conta com protdtipos de duas diferentes espessuras nominais,
sendo estas com valores de = 0,65 mm, com mossas de profundidade média igual a 1,43 mm, ¢
t= 0,95 mm, com mossas de profundidade média igual a 1,29 mm. As mossas possuem forma de “V”,
e sdo estampadas horizontalmente na alma da forma (Fig. 3). A Fig. 1 a apresenta a geometria da
férma de ago em estudo.

285

100 ‘

T

73,75

Figura 1. Geometria do perfil da forma P-75

Na confec¢do das formas, utilizou-se ago tipo ZAR 280, com resisténcia de escoamento
fy =333 MPa, resisténcia ultima f, = 415 MPa e modulo de elasticidade nominal igual a 200 GPa, com
tratamento protetivo por pintura de zinco em sua superficie.

Por mais que a utilizagdo do aco fornega elevada precisdo dos elementos produzidos, estes, ainda
assim, podem apresentar pequenas diferencas em relacdo ao projeto. Portanto, foram tomadas as
medidas reais das pecas a serem ensaiadas, apresentadas na Tab. 1, a fim de apresentar os resultados
mais precisos possiveis. Nessa Tab. 1 também sdo representados os valores médios aferidos em que ¢ ¢
a espessura nominal, z. ¢ a espessura da forma sem a camada de galvanizac@o, b ¢ a largura nominal, 4y
¢ a altura total da forma, Ar.s € a area efetiva de aco na secdo da forma, y., € a altura do centro de
gravidade até a face inferior da forma, Iy ¢ 0 momento de inércia da segdo transversal e pps € o peso
proprio da forma.

Tabela 1. Propriedades geométricas da forma

e b hr AF,ef Yeg I sf ppr
Steel Deck (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm) (mm4) (kN/m?)
P75 0,65 0,614 878,67 74,23 774,35 37,12 690.084  0,0682

095 0,914 87894 74,53 1.132,15 37,27 1.084.438 0,0997

2.2 Concreto

Segundo Gomes [5], a escolha entre a utilizagdo do concreto convencional (p = 2400 kg/m?®) ou
do concreto leve (p = 1800 kg/m®) pouco interfere na resisténcia ou funcionamento dos sistemas de
lajes mistas, contanto que este garanta resisténcia a compressao requerida em projeto. Dessa forma,
por questdes praticas, para a confec¢do dos prototipos, foi adotado o concreto convencional, produzido
em usina, com a resisténcia caracteristica f.x igual ou superior a 20 MPa.
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Com efeito apenas de prevencdo contra fissuracdo causada por retracdo e variagdes de
temperatura do concreto, conforme indica a ABNT NBR 8800 [3], foi utilizada armadura soldada em
formato de tela, com area de ago superior a 0,1% da area de concreto e cobrimento de 20 mm.

2.3 Caracterizacio dos Prototipos

Para o presente trabalho, foi realizada uma amostragem de 6 prototipos para o estudo de cada
espessura do modelo de forma “Steel Deck” P-75, sendo utilizado o ensaio de flexdo de quatro pontos.
Em cada par de protétipos foram variadas as medidas de vdo de cisalhamento, de modo a cobrir os
possiveis comportamentos a serem apresentados por estes modelos. No total foram produzidos 12
prototipos da forma P-75, sendo 6 com espessura ¢ = 0,65 mm, ¢ 6 com ¢ = 0,95 mm.

A ABNT NBR 8800 [3] apresenta critério para vaos de cisalhamento, sendo que, utiliza-se
valores maiores que ¥ do vao total da laje, e tdo grandes quanto possiveis, contanto que garantam a
falha por cisalhamento longitudinal.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas nominais dos prototipos ensaiados, sendo ¢ a espessura da
forma, L o vao entre apoios, /; a altura total da laje mista, b a largura, e L, os vaos de cisalhamento
variados a cada par de ensaios.

Tabela 2. Caracteristicas nominais dos prototipos ensaiados

Prototipo ¢f(mm) L (mm) A (mm) L,(mm) b (mm)
P-75-1A 0,65 2700 160 450 880
P-75-1B 0,65 2700 160 450 880
P-75-2A 0,65 2700 160 650 880
P-75-2B 0,65 2700 160 650 880
P-75-3A 0,65 2700 160 900 880
P-75-3B 0,65 2700 160 900 880
P-75-4A 0,95 2700 160 450 880
P-75-4B 0,95 2700 160 450 880
P-75-5A 0,95 2700 160 650 880
P-75-5B 0,95 2700 160 650 880
P-75-6A 0,95 2700 160 900 880
P-75-6B 0,95 2700 160 900 880

2.4 Instrumentacio

Para as analises de resisténcia ¢ deslocamentos dos prototipos, foram utilizados dois tipos de
instrumentos. No meio do véo, logo acima da face superior do concreto, com a finalidade de leitura
dos deslocamentos verticais, foram utilizados dois transdutores de deslocamento (DT), com precisdo
de 0,01 mm. Estes foram posicionados simetricamente a, aproximadamente, 20 cm da borda
longitudinal da laje, ¢ o deslocamento vertical adotado para o meio do vao foi a média entre os dois
valores obtidos.

Para a medicao dos deslocamentos longitudinais, foram utilizados quatro DT’s, com precisdo de
0,01 mm, sendo dois em cada extremidade da laje. Estes foram posicionados equidistantes, 5 cm
afastados das bordas laterais. Assim, foram fixados a uma chapa metalica de modo a mensurar os
deslocamentos horizontais relativos entre a forma de ago e o concreto, conforme ilustra a Fig. 2.

Os registros das deformagdes da forma de aco foram feitos por dois extensdémetros elétricos de
resisténcia (EER) na face inferior da laje, posicionados um na mesa superior da forma (EER2S), e
outro na mesa inferior (EER1I), ambos no meio do vdo da laje ensaiada, conforme ilustra a Fig. 3.
Para a medicao da carga aplicada ao sistema, foi utilizado um anel dinamométrico, com capacidade de
leitura de 500 kN (Fig. 2).
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Figura 3. Posicionamento dos extensdmetros elétricos de resisténcia

2.5 Procedimentos de Ensaio

Os ensaios foram feitos conforme as indicagdes contidas na EN.1994-1-1 [1], na ANSI/ASCE 3-
91 [2] e na ABNT NBR 8800 [3]. A ANSI/ASCE 3-91 [2], indica que, para a determinagdo da
resisténcia e do comportamento das lajes mistas, estas devem ser ensaiadas de maneira similar ao seu
uso em situagdes comuns. Dessa forma, os prototipos foram testados utilizando o ensaio de flexdo de
quatro pontos, conforme o esquema representado pela Fig.4.

Os prototipos foram dispostos em um sistema apoio fixo-apoio movel, o qual se apoiada, por sua
vez, em blocos de concreto. Para a aplicagdo de cargas concentradas foi utilizado um sistema vigas
metalicas denominado de aparato, disposta sobre um sistema apoio movel-apoio fixo. Esse aparato foi
posicionado sob o atuador hidraulico, responsavel pela aplicagdo do carregamento a ser transmitido a
laje mista. Foi utilizada uma tira de borracha nos pontos de contato entre a laje e o aparato, a fim de
possibilitar uma transmissdo mais homogénea do carregamento.

Apds posicionamento e instrumentacdo, era aplicada uma pré-carga ao sistema, a fim de evitar
instabilidades devidas a acomodag¢do do aparato ao sistema misto. Apds a retirada da pré-carga
iniciava-se o ensaio para medi¢ao dos parametros como carregamentos, deslocamentos e deformacdes.
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Figura 4. Esquema de ensaio de flexao de quatro pontos

Com a taxa gradual de carregamento, o ensaio era acompanhado passo a passo, com o0 registro
dos incrementos de cargas e consequentes eventos importantes do sistema de laje mista, como
surgimento das primeiras fissuras, descolamento da forma (perda de aderéncia quimica) e colapso. O
ensaio era interrompido apds o colapso do sistema, ou seja, quando este ndo suportasse maiores
incrementos de cargas e apresentasse deformagdo excessiva, sendo esta sua carga ultima (P,).
Contudo, caso o valor de P, obtido produza uma flecha que exceda o valor de L/50, conforme
preconiza o EN.1994-1-1 [1], a carga para essa flecha deve ser adotada como P,. As Figs. 5 e 6
apresentam uma laje mista ensaiada apds sua ruptura.

Figura 5. Secdo transversal ap6s colapso
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Figura 6. Vista da laje mista apos colapso

Apds a remogdo da prensa do atuador hidraulico, eram feitos os mapeamentos de fissuras e
demais andalises do comportamento da forma, como a constatagdo do deslizamento relativo entre a
forma e o concreto, visualizada em todos os ensaios realizados. Este era um indicativo da ruptura por
cisalhamento longitudinal, premissa deste trabalho. Apos a finalizag@o da série de ensaios, iniciava-se
o tratamento dos dados coletados.

3 Analise do Comportamento das Lajes Mistas de Aco e Concreto

Nesta secdo, serdo estudados os comportamentos apresentados pelos protdtipos ensaiados sob
condi¢des pré-determinadas, o que significa que, para as caracteristicas dos prototipos e da
configuragdo utilizada, ha uma previsdo de comportamento.

Através dessas analises sera possivel observar de que forma as caracteristicas de cada prototipo, e
como as caracteristicas de ensaio influenciam nos dados obtidos, utilizando como parametros os dados
apresentados nos graficos carga versus flecha no meio do védo, carga versus deslizamento relativo e
carga versus deformagao.

Proporcionalmente ao acréscimo do carregamento, a laje mista apresentara estagios de resisténcia,
de forma a comportar-se diferentemente em cada um deles. Inicialmente, o sistema de laje mista
possui interacdo total entre a forma de ago e o concreto, estando totalmente solidarizados. Apos o
aparecimento das primeiras fissuras, ¢ dado inicio a fase de interagdo parcial, caracterizado pela
resisténcia devida as mossas e ao atrito nos apoios. Com o continuo incremento de cargas ¢
consequente propagacdo de esfor¢os, ha a ruptura da ligagdo quimica entre a forma de ago ¢ o
concreto, caracterizando, a partir dai, o deslizamento relativo e o funcionamento das mossas como
principal mecanismo de resisténcia da laje. Apos o deslizamento relativo de 0,5 mm, a laje mista pode
apresentar dois comportamentos distintos:

e Sec a laje mista se comportar de maneira dictil, apresentara capacidade portante apds a
estabilizacdo do sistema. Segundo o EN.1994-1-1 [1], lajes mistas que tém a relagdo entre a
carga ultima (P,) e a carga medida no momento que ¢ registrado o deslizamento relativo de
0,1 mm (Pgs), igual ou superior a 1,10, serdo consideradas ducteis.

e C(Caso a relag@o entre a carga ultima e a carga de deslizamento relativo de 0,1 mm ndo seja
satisfeita, igual ou superior a 1,10, a laje mista ¢ considerada fragil. Se a laje se comportar de
maneira fragil, apds o deslizamento relativo de extremidade, é observada a perda brusca de
capacidade portante, caracterizando assim a falha do sistema.

Na presente pesquisa, observou-se que todos os modelos ensaiados apresentaram comportamento
fragil, exceto os modelos 1A, 4A e 4B, que apresentaram comportamento ductil. Portanto, a partir
desses conhecimentos, pode-se estudar e compreender os graficos carga versus flecha no meio do vao,
carga versus deslizamento relativo e carga versus deformacao.
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3.1 Comportamento Carga versus Flecha

Os graficos carga versus flecha no meio do vao dos prototipos 2A (¢t = 0,65 mm) e SA
(¢ = 0,95 mm) sdo tomados como representativos dos demais prototipos de mesma espessura de forma.
A flecha de servigo ¢ calculada conforme a ABNT NBR 8800 [3], por L/350.

Observa-se na Fig. 7, que inicialmente ha interacdo total entre a forma de aco e o concreto,
definida pelo estagio nao fissurado ilustrado pela reta tracejada, apresentando comportamento elastico
linear.

Com o aumento da carga aplicada, ocorre o surgimento das primeiras fissuras, observadas na
regido central do vdo da laje mista. Inicia-se nessa fase, o estagio fissurado (reta pontilhada, Fig.7),
com notdvel mudanga de rigidez, portanto, apresentando um comportamento ndo linear. O
comportamento observado é caracterizado pela crescente capacidade de carga, porém, apresentando
maiores deformagdes quando comparado com o primeiro estagio.

Para um carregamento em torno de 20 kN, o prototipo apresenta-se uma maior capacidade de
carga, seguido pelo momento em que ocorre o deslizamento relativo de extremidade (end slip). Apos a
reacomodacao entre o concreto e a forma de aco, ocorre relativa estabilizagdo em relagdo a capacidade
de carregamento, devido ao funcionamento das mossas, porém, ¢ notavel que o prototipo em estudo
indica pouca eficiéncia apos atingir o deslizamento relativo de extremidade apresentando flecha
crescente associada a perda de capacidade resistente.
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, | 20.000,00
1
1
1
1
1
! 15.000,00
| o
=
Q
=
10.000,00
->¢Pré-carga
--MEDIA DT01 E DT02
§
—1is0 5.000,00
—FLECHA ADMISSIVEL
0,00
-60,00 -50,00 -40,00 -30,00 20,00 -10,00 0,00

Flecha no meio do viao (mm)

Figura 7. Comportamento carga versus flecha no meio do vao do protdtipo 2A.

Na Fig. 8, é observado um comportamento em fase inicial similar ao do protétipo 2A, analisado
anteriormente, sequenciado pelo aparecimento das fissuras no meio do vado, que iniciam o estagio
fissurado, no qual o valor de resisténcia alcangado até a ocorréncia do deslizamento relativo de
extremidade foi em torno de 23,5 kN.

O prototipo SA demonstrou melhor desempenho, se comparado ao protdtipo 2A, nessa fase cuja
resisténcia ¢ caracterizada pelo trabalho das mossas, mesmo apds a consideravel deformacao iniciada
depois do end slip. Mesmo o sistema de laje mista apresentando uma crescente flecha, alcangou a
resisténcia ultima em torno de 24,4 kN, um pouco superior ao seu valor predecessor ao deslizamento
de extremidade inicial.

Dessa forma, ¢ possivel constatar que a maior espessura da forma e profundidade de suas mossas
resultam em um desempenho com menores flechas e maior capacidade de carga, se comparada com
um modelo de menor espessura.
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Figura 8- Comportamento carga versus flecha no meio do vao do prototipo 5A.

3.2 Comportamento Carga versus Deslizamento relativo de extremidade

O deslizamento relativo entre a o concreto e a forma de ago ¢ o mecanismo que caracteriza o
colapso do presente sistema misto, conforme premissas estabelecidas para os ensaios. A reta
denominada “end slip”, apresentada nos graficos das Figs. 9 e 10, representa a marcacdo do
deslizamento de extremidade inicial de 0,5 mm.

Nos graficos das Figs. 9 e 10 s@o apresentados os comportamentos de carga versus deslizamento
relativo de extremidade dos protdtipos 2A e 5A, onde os valores dos deslocamentos sdo as médias
obtidas pelos DT’s posicionados nas extremidades e na direcdo longitudinal das lajes mistas ensaiadas.

Através da analise dos graficos das Figs. 9 e 10, pode-se caracterizar a resisténcia da forma
relativa ao cisalhamento longitudinal observando seus deslocamentos, sendo possivel quantificar sua
carga de servigo e a carga ultima. Como na analise carga versus flecha no meio do vao, os protétipos
2A e 5A serdo representativos dos demais modelos ensaiados.

25.000,00
->¢Pré-carga
MEDIA DT03 EDT04 (AP.MOVEL)
20.000,00 | =MEDIA DT05 E DT05 (AP.FIXO)
P —END SLIP
_15.000,00 @
€ I
B !
& { =
o
U "]
10.000,00
5.000,00 T
0,00 l
-0,01 1,99 3,99 5.99 7.99 9,99 11,99

Deslizamento de Extremidade (mm)

Figura 9. Comportamento carga versus deslizamento relativo de extremidade do prototipo 2A.
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2000,00 % a-MEDIA DT05 E DT05 (AP.FIXO)
X‘ —END SLIP
0,00 % /
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Desli de Extremidade (mm)

Figura 10. Comportamento carga versus deslizamento relativo de extremidade do prototipo SA.

Durante a fase inicial de carregamento, os prototipos apresentam comportamento de interagdo
total, sem praticamente qualquer deslocamento relativo, resistindo de forma solidaria aos esforgos
cisalhantes longitudinais. Dado o surgimento das primeiras fissuras, ¢ notdvel o inicio da
movimentacao entre a forma de aco € o concreto. Ao ser registrado o deslizamento relativo de 0,5 mm,
conforme preconiza o EN.1994-1-1 [1], ¢ registrada a carga de deslizamento de extremidade inicial
(Pas). Fica caracterizado como colapso do sistema ensaiado o momento em que se observam
deslizamentos relativos excessivos e perda da capacidade portante.

3.3 Comportamento Carga versus Deformacio da forma de aco

De forma analoga as analises anteriores, serdo tomados como representantes dos demais modelos
de mesmas espessuras, a dizer, o protdtipo 2A, com espessura ¢ = 0,65 mm e o protdtipo 5A, com
espessura ¢ = 0,95 mm, representados nos graficos das Figs. 11 e 12.

25.000,00

Carga (N)

T —g 2
\ //
\ 7
\ 04
/
|\
\ / v /
-Pré-carga 4/
/
¢
-e~EER-INF [
-EER-SUP |
0,00 ¢
-2.000,00 -1.500,00 -1.000,00 -500,00 0,00 500,00 1.000,00 1.500,00

Deformagio no ago (ng)

Figura 11. Comportamento carga versus deformagédo da forma de ago do prototipo 2A.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



R. O. Sena, R. S. Costa, A. C. C. Lavall, R. G. L. Silva

30.00000 | Copga (N)

25.000,00

=»Pré-carga
——EER-INF 5.000,00
-s-EER-SUP

0,00
-2.500,00 -2.000,00 -1.500,00 -1.000,00 -500,00 0,00 500,00  1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00

Deformacio no aco (pe)
Figura 12. Comportamento carga versus deformagédo da forma de ago do prototipo SA.

Os registros apresentados a seguir sdo analises dos comportamentos da forma de ago, obtidos a
partir da utilizacdo de dois extensometros elétricos de resisténcia (EER), fixados no meio do vao da
forma de aco, sendo um na mesa superior ¢ 0 outro na mesa inferior, conforme ilustra a Fig. 3. Os
sinais de positivo e negativo das deformagdes sdo, respectivamente, compressao ¢ tragdo na forma de
aco.

Inicialmente, observa-se nas Figs. 11 e 12 o comportamento conjunto entre o concreto ¢ a forma
de ago, verificando uma interacdo total. Nas Figs. 11 e 12, a sobreposi¢do dos tragados de deformagao
dos extensometros indica que ambas as mesas possuem esfor¢os de mesma magnitude, configurando a
existéncia de uma Unica linha neutra, situada acima da férma de ago, na regido do concreto.

Conforme aumenta a aplicacdo de carga, vai sendo observada a diferenca entre as deformagdes do
extensometro fixado a mesa inferior e o fixado a mesa superior, isto indica que, devido ao surgimento
das fissuras no concreto ¢ a consequente quebra da aderéncia quimica, evidencia-se no sistema misto o
surgimento de uma segunda linha neutra.

Apds o evento do deslizamento de extremidade inicial, observa-se, a partir das Figs. 11 ¢ 12, a
mudanga de comportamento da parte superior da forma de ago, antes tracionada, agora comprimida,
caracterizando um comportamento de interagdo parcial.

3.4 Modo de Colapso

Conforme os ensaios realizados e segundo as andlises dos comportamentos Carga versus Flecha,
Carga versus Deslizamento Relativo de Extremidade e Carga versus Deformagdo da Férma de Aco,
foram alcangados os resultados esperados, havendo o colapso de todos os protdtipos ensaiados por
cisalhamento longitudinal, conforme Grossi [6].

O cisalhamento longitudinal é a falha por cisalhamento da ligagdo entre as mossas da forma de
aco e o concreto, fazendo com que a regido do vao de cisalhamento, L, perca sua agdo composta com
a forma de ago, conforme Lavall et al [7]. Esta falha é indicada por um deslizamento relativo
acentuado entre a férma de ago e o concreto na extremidade do modelo, conforme ilustra a Fig. 13.

Observou-se, também, que, além das fissuras na regido central do vao, caracteristicas do ensaio
de flexdo, houve também intensa fissurag@o na regido entre apoio ¢ aplicagdo de carga.

A caracterizac¢do do colapso por cisalhamento longitudinal do sistema de laje mista P-75 ¢ similar
a de outros sistemas do tipo steel deck com mossas, como relatado em Schuster [8], Melo [4], Cifuente
e Medina [9] e Costa et al [10].
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Figura 13. Detalhe do deslocamento horizontal relativo entre a férma de aco e o concreto.
4 Analise da resisténcia do sistema de laje mista

A partir dos resultados dos ensaios dos protétipos e considerando o modo de falha por
cisalhamento longitudinal, elaborou-se uma base sélida de informagGes para o dimensionamento de
lajes mistas que utilizem o modelo de forma de ago P-75 aqui estudado. Para a determinagdo da
resisténcia desse sistema misto, sera utilizado o método semiempirico “m-k”, que se caracteriza pela
utilizacdo de dados obtidos experimentalmente, tratados por meio de regressao linear. O método “m-k”
¢, conforme citam diversos autores, como Melo [4], Lavall et al [7] e Costa [11], 0 método mais
utilizado para o célculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal em lajes mistas. Este método ¢
apresentado por diversos documentos, e, para o presente trabalho, serdo utilizados os procedimentos
indicados pelo ANSI/ASCE 3-91 [2], utilizando também como referéncia a ABNT NBR 8800 [3].

Objetiva-se, com a aplicagdo do método m-k, obter uma reta caracteristica que represente as
resisténcias de lajes mistas compostas que utilizem o protdtipo de forma ensaiado. Dessa forma, sera
utilizada a Eq. (1) fornecida pela ABNT NBR 8800 [2].

Vig = bdy [("522L) + k|- 1)

onde V;r ¢ a forga cortante longitudinal resistente nominal da laje mista (N), b é a largura nominal
(mm), dr ¢é a altura da face superior do concreto ao centro de gravidade da laje (mm), Ar.r € a area da
secdo efetiva da forma (mm?), L, € o vao de cisalhamento (mm), ¢ os valores m (N/mm?) ¢ £ (N/mm?)
sd0 as constantes empiricas a serem determinadas a partir dos dados experimentais obtidos.

4.1 Determinacio das constantes m e k

Para obter as constantes semiempirica m e &k, serdo utilizados os dados obtidos
experimentalmente, cujos ensaios foram realizados em dois grupos de diferentes espessuras,
t=0,65mm e ¢ = 0,95 mm, contendo seis protdtipos de igual espessura em cada grupo, todos com
mesmo vdo L = 2700 mm, adotando diferentes vaos de cisalhamento (Tab. 3), a fim de cobrir a
amplitude de funcionamento da laje mista em questao.

Na Tabela 3 serdo apresentados os dados geométricos aferidos de cada protdtipo ensaiado e as
cargas obtidas nos ensaios, sendo b ¢ a largura da laje, 4, € a altura total, dr € a altura da face superior
do concreto ao centro de gravidade da laje, Ar. ¢ a area da secdo efetiva da forma, Ly é o vao de
cisalhamento, P, ¢ a carga ultima suportada pela laje, ppi;. € 0 peso proprio da laje por unidade de
milimetro quadrado, P, ¢ o peso proprio do aparato (sistema de aplicacdo de carga) , ¢ Vi € a forga
cortante ultima, composta pela Eq. (2):

Pu+Pa+(pplaje L b)
Vypg =————.
2

(2)
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Tabela 3. Dados geométricos e cargas de ensaio

t

Prototipos  (m b i dr Arg L P, pPeie Po WV

(mm) (mm) (mm) (mm?) (mm) (kN) (N/mm?)  (kN)  (kN)

m)
P75-1A  0.65 87967 15950 12239 26.88 150 1927
P75-1B 0.65 87900 16067 12355 1433 450 g 000301 o0

P75-2A 0,65 877,00 160,50 123,39 20.02 4,52 12,67

P75-2B 0.65 879.00 16333 12622 /435 630 593 000301 5 iRe
prasn  06s 87733 15930 1o T35 900 3he 000301 % g%
Preap 005 87800 16117 iase0 11322 450 T oomes G S
A R L
e e e hh e 1o %

Segundo os procedimentos para a determinagdo dos parametros m e k, a Eq. (1) que determina a
forca cortante longitudinal resistente nominal da laje mista (V7r), sera reescrita na forma da Eq. (3),
sendo as variaveis X e Y expressas, respectivamente, pelas Egs. (4) e (5).

Y=mX+k. 3
= Yuk

= pap C))

X = AFef (5)

bLs

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise de regressdo linear para obtengdo dos valores
caracteristicos dos parametros m e k, de acordo com ANSI/ASCE 3-91 [2]. Nesta tabela, as
coordenadas X e Y sdo determinadas conforme as Egs. (4) e (5). Segundo a ANSI/ASCE 3-91 [2], se
apenas dois ensaios sdo realizados para cada valor de L,, o valor de Y para qualquer um dos ensaios
ndo pode se desviar da média dos dois em mais de 15%. Uma vez satisfeita essa exigéncia, procede-se
a analise de regressdo determinando os valores de m e k relativos aos ensaios. Ainda conforme a
ANSI/ASCE 3-91 [2], reduzindo-se esses valores de ensaio em 15% obtém-se os valores
caracteristicos de m ¢ k a serem utilizados para o dimensionamento.

Tabela 4. Resultados da analise de regressdo linear

Regressdo Regressdo

Prototipos X Y linegr linear . Vir

(N/mm?) Ensaio caracteristica (N)

(N/mm?) (N/mm?)

P75-1A 0,0019562 0,1790272 m m 15.139,26
P75-1B 0,0019577 0,1972126 77,1156 65,5483 15.282,56
P75-2A 0,0013584 0,1463391 10.976,70
P75-2B 0,0013553 0,1333589 k k 11.231,89
P75-3A 0,0009777 0,1230579  0,0146 0,0124 8.271,27
P75-3B 0,0009807 0,1136152 8.233,57
P75-4A 0,0028600 0,2387447 m m 22.045,52
P75-4B 0,0028655 0,2569044 98,3781 83,6214 22.172,17
P75-5A 0,0019838 0,1633247 14.303,94
P75-5B 0,0019778 0,1641416 k k 14.196,88
P75-6A 0,0014311 0,1322453  -0,0421 -0,0358 9.085,24
P75-6B 0,0014322 0,1480721 9.051,31
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As figuras 14 e 15 apresentam os graficos da resisténcia nominal ao cisalhamento longitudinal
para os seis modelos com espessura ¢ = 0,65 mm e seis com espessura ¢ = 0,95 mm do steel deck P-75,
respectivamente. Essas figuras ilustram os resultados experimentais, compondo trés grupos bem
definidos ¢ distintos de dois ensaios cada, correspondentes aos valores de X ¢ a reta de ajuste da
regressdo linear. Apos a redugo dos valores de ensaio em 15% obtém-se a reta de ajuste caracteristica
com os correspondentes valores de m ¢ k, que definem a resist€éncia nominal ao cisalhamento

longitudinal.

0,30 -
0,20 -
o
&
] O
B
NF
0
0,10 g
O Ensaio
m= 655483
—Linear ( Ensaio)
fe=i0,0124 —Linear (Caracteristico)
0,00 T T ,
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030
X=Ag/bL,
Figura 14. Resisténcia nominal ao cisalhamento longitudinal (¢ = 0,65 mm)
0,30 -
o
0,20 -
&
=
e
2
3 o
0,10 2 .
m=283,6214 8 Engaip
—Linear ( Ensaio)
k=-0,0358 —Linear (Caracteristico)
0,00 T T |
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030

X=Ap,/bL,
Figura 15. Resisténcia nominal ao cisalhamento longitudinal (¢ = 0,95 mm)

Apresenta-se na Tab. 5 os valores finais dos pardmetros m e k a serem utilizados no
dimensionamento do sistema de laje mista de a¢o ¢ concreto P-75 com espessuras ¢ = 0,65 mm ¢
t=0,95 mm. Os valores correspondentes a espessura ¢ = 0,80 mm foram obtidos através de uma

interpolag@o linear dos demais.
TABELA 5 — Valores finais dos parametros m e k.

Foérma ty m k
(mm) (N/mm?) (N/mm?)
0,65 65,5483 0,0124
P-75 0,80 74,5849 -0,0117
0,95 83,6214 -0,0358

CILAMCE 2019

Proceedings of the XL Ibero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



R. O. Sena, R. S. Costa, A. C. C. Lavall, R. G. L. Silva

4.2 Forg¢a cortante longitudinal resistente de calculo

Conforme apresentado inicialmente nesta se¢do 4 da analise de resisténcia da laje mista, a partir
dos parametros semiempiricos “m” e “k”, torna-se possivel calcular os valores da forca cortante
longitudinal resistente, ¥z, para diferentes configuracdes de utilizagdo de um mesmo modelo de laje
mista. Contudo, para a determinagdo dos valores da forga cortante longitudinal resistente de calculo,
Vira, @ ABNT NBR 8800 [3] insere a equagdo o coeficiente de ponderagdo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, . Esse coeficiente de pondera¢do engloba a variabilidade presente nos
procedimentos, como a qualidade dos materiais ¢ da mao de obra, além das aproximagdes contidas
quando se utiliza a Eq. (6) em relagdo ao comportamento real do sistema.

o = 2] (2) ] ©

As normas técnicas utilizam diferentes valores para yy, €, conforme explicado, nele estdo contidas
determinadas tolerancias de projeto, as quais se relacionam com diversas outras consideragdes
utilizadas durante a metodologia, podendo entdo, o projetista estudar e definir o valor adequado para o
estudo. A EN 1994-1-1: [1] recomenda também que o valor de calculo obtido com esse coeficiente
para as cargas de servigo ndo ultrapasse a carga de deslizamento de extremidade inicial, obtida nos
ensaios, dividida por 1,2. Portanto, neste trabalho, o y adotado foi o valor de 1,20.

4.3 Carregamento uniformemente distribuido

Segundo Costa [10] para se considerar um carregamento uniformemente distribuido, a forga
cortante de calculo, Virs , pode ser tomada como a reagdo nos apoios produzida por uma carga linear
wq aplicada sobre um vdo L biapoiado. Igualando as areas do diagramas de for¢a cortante do
carregamento distribuido e o de duas cargas concentradas equidistantes, referentes as condigdes de
ensaio, ¢ calculado um vao de cisalhamento (L;) equivalente a um quarto do vao tedrico Lr, conforme
¢ apresentado na ABNT NBR 8800 [3]. Assim, a Eq. (6) pode ser expressa da seguinte forma, pela

Eq. (7):

Wglp _ bdp | [ MAFef
Wate _ i ( s ) + k]. @)
A partir de manipulagdo matematica torna-se possivel a determinagdo do carregamento

distribuido equivalente aos carregamentos aplicados no ensaio, por meio da Eq. (8).
_ 2bdp [(4mAF,ef> + k]' (8)

d VsiLr bLf

O calculo de wy representa a carga ultima distribuida de céalculo a ser aplicada sobre a laje para os
parametros considerados. Para a determinagdo do carregamento de servigo, wy, basta dividir o valor de
wq pelo coeficiente de ponderacdo das agdes, y; que, segundo a ABNT NBR 6118 [11], seu valor ¢
1,40.

5 Exemplo de Aplicacio

Com o intuito de demonstrar a aplicagdo pratica do método semiempirico m-k para a
determinagdo das resisténcias do sistema de laje mistas utilizando o Steel Deck P-75 aqui estudado,
sera apresentado um exemplo de laje mista, conforme ilustra a Fig. 16, similar ao elaborado por Costa
[11], utilizando a forma de ago com a espessura ¢ = 0,80 mm.

Sera avaliado a carga maxima considerando a resisténcia ao cisalhamento longitudinal, sendo este
o modo padrdo de ruptura das lajes mistas com férmas de aco incorporada, conforme metodologia
relativa ao método adotado. Serdo utilizados os coeficientes de ponderagdo estabelecidos pela ABNT
NBR 6118 [12] e pela ABNT NBR 8800 [3], os valores de m ¢ k, além da equagdo de calculo da forca
cortante longitudinal resistente de calculo, V4, apresentada pela Eq. (6).

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Determination of strength of a composite slab system of steel and concrete by semi-empirical m-k method

Serdo estudadas duas situacdes distintas para as quais o sistema de laje mista estara submetido:
e Carregamento uniformemente distribuido
e Duas cargas concentradas, aplicadas equidistantes dos apoios

Dessa forma, sera possivel construir um panorama de aplicagdes de cargas de projeto para as

condic¢des estabelecidas.
A seguir sdo apresentados os dados para o exemplo de verificacdo:

t=0,80 mm; dr = 110 mm; Ag.r= 953,25 mm?; b = 1000 mm; L = 2500 mm;
PPige = 0,003025 N/mm?; m = 74,5849 N/mm?; k= -0,0117 N/mm?; y4 = 1,20.

1000
!
|

23500
PLANTA
A
B SRR S|
ESU_L 2350 150_1,

ELEVACAO

CORTE A

Figura 16. Esquema de representag@o do prototipo em estudo.
Fonte: Costa [11]

5.1 Carregamento uniformemente distribuido

Analisando a condi¢do da laje simplesmente apoiada, submetida a um carregamento
uniformemente distribuido, conforme ilustrada na Fig. 17, pode-se obter a carga maxima sobreposta
wy utilizando a Eq. (8), conforme expressdo a seguir:

(Wep + PPlaje)

NN
AA B

I Vira Vird ?

Figura 17. Esquema de cargas atuantes no sistema.
Fonte: Costa [11].

Solucdo:

[(1,4 x 0,003025 x 1000) + (1,4 x wg,)] x 2500 1000 x 110 (74,5849 x 953,25

= - 0,0117
2 1,20 2500 ’
1000 x "

Wep = 2,32 kN /m?
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5.2 Duas cargas concentradas

O modelo apresentado, conforme ilustra a Fig. 18, ¢ andlogo ao utilizado durante os ensaios para
a determinag@o dos parametros m e k deste trabalho. A laje, simplesmente apoiada, ¢ submetida a
aplicacdo de duas cargas concentradas, equidistantes aos apoios, além da carga relativa ao seu peso
proprio.

Para essa situagdo, o vdo de cisalhamento L, ¢ a distancia do ponto de aplicacdo das cargas até os
apoios, conforme ilustrado na Fig. (18), tomando L, = 450 mm, de maneira similar ao utilizado por
Costa [11].

Y P R !
o ¢ iy

_ }
|

Rd
L 1 ' i
5 — — L; —e
1
i
+

4 L

Figura 18. Esquema de cargas atuantes no sistema.
Fonte: Costa [11].

Para se determinar a carga maxima sobreposta a ser aplicada, P, utiliza-se a Eq. (6), onde Vjrs
sera composta conforme a Eq. ( 9):

* ie)L+ *2P,
Vl‘Rd — (Vf Ppla]E)z vr sp). (9)

Empregando-se os valores adotados para o estudo, tem-se:

(1,4 x 0,003025 x 1000) x 2500 + (1,4 x 2P;) 1000 x 110 [(74,5849>< 953,25
2 1,20 1000 x 450

P, = 5797,63 N = 5,80 kN

)— 0,0117]

A utilizagdo do método semiempirico “m-k” para a determinagdo da resisténcia de lajes mistas de
acgo ¢ concreto se mostra eficiente e versatil, conforme a demonstragdo em exemplo, possibilitando, a
partir de valores de ensaios, obter as resisténcias para as outras configura¢des de lajes mistas que
utilizem um mesmo modelo de férma, apresentando excelente confiabilidade.

6 Conclusao

Nesse trabalho foram apresentados os procedimentos de ensaio utilizados, com suas respectivas
referéncias e parametros adotados para execucdo, analise e tratamento de dados.

Conforme estabelecido inicialmente, os prototipos foram submetidos ao ensaio de flexdo de
quatro pontos até o colapso, onde apresentaram ruptura por cisalhamento longitudinal, caracterizado
pelo deslizamento relativo de extremidade entre o concreto e a forma de ago incorporada.

Durante as analises dos comportamentos de carga versus flecha no meio do vao, carga versus
deformacédo da forma de aco e carga versus deslizamento relativo de extremidade, foi observado que,
nesse sistema misto, praticamente todos os modelos tiveram comportamento fragil. Esse
comportamento pode ser relacionado a uma pouca eficiéncia das mossas com menor profundidade, por
se tratar de ser o principal mecanismo de resisténcia em lajes mistas, apds a perda da aderéncia
quimica.

O estudo foi feito através do método semiempirico “m-k” para a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, pelo qual foi utilizado a regressdo linear, produzindo uma reta de ajuste aos
dados obtidos, onde “m” é o coeficiente angular, e “4” é uma constante. Apds essa etapa, conforme
indicado pela ANSI/ASCE 3-91 [2], foi feita uma reduc@o de 15% nos valores de m e k para obtencdo
das resisténcias ao cisalhamento longitudinal, dessa forma, podendo-se assegurar que os valores de
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projeto estejam a favor da seguranca, ainda com boa correlagdo aos seus valores caracteristicos. Os
coeficientes de ponderacdo ao cisalhamento longitudinal e de ponderacdes as agdes utilizados foram,
respectivamente, yy igual a 1,20 e yrigual al,40.

Portanto, a resisténcia de projeto dessas lajes ao cisalhamento longitudinal pdde ser determinada
utilizando os parametros m ¢ k na Eq. (6). O comportamento ¢ a resisténcia das lajes foram analisados
conforme critérios ¢ especificagdes internacionais tais como, EN 1994-1-1 [1], ANSI/ASCE 3-91 [2],
ABNT NBR 8800 [3] e CSSBI S2 [13], mostrando um excelente resultado.
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