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Resumo

Higaki, B. E. (2009) Analise tedrica e experimental de vigas mistas de aco e concreto e
laje com vigotas pré-moldadas e lajotas ceramicas em um pavimento tipo. 196 p.
Dissertagdao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo,

Sao Carlos.

As vigas mistas de aco e concreto sdo elementos estruturais que resultam da associacio de
um perfil de aco laminado, formado a frio ou soldado, e de uma laje de concreto podendo
esta ser moldada in loco, pré-fabricada ou com forma de ago incorporada. A construgdo de
vigas mistas com laje de vigotas pré-moldadas de concreto ndo € prevista pela norma
brasileira de dimensionamento de elementos de aco NBR 8800:2008 e poucos estudos
foram realizados até o momento. Geralmente, os estudos realizados sobre vigas mistas sdo
feitos em modelos compostos por perfil de aco e uma faixa de laje denominada largura
efetiva. Neste trabalho foi desenvolvido um estudo tedrico e experimental de vigas mistas
fazendo parte de um pavimento tipo. O objetivo principal foi o estudo do comportamento
das vigas mistas pertencentes a um pavimento tipo quando submetidas a diferentes tipos de
carregamentos, distribuidos e concentrados, verificacdo da formacgdo de fissuras na laje e a
importancia de considerar uma faixa de laje macica na regido da largura efetiva sobre as
vigas. A andlise numérica foi realizada utilizando o pacote comercial ANSYS e por meio
das expressoes de cdlculo fornecidas pela norma brasileira de aco e adaptacdes para
consideracdo da pré-laje de concreto. Os resultados mostraram um bom desempenho das
vigas mistas comparadas com a resisténcia de cdlculo de acordo com as expressdes
fornecidas pela norma para vigas mistas com pré-laje de concreto e a importancia da

execu¢do de uma faixa macica na regido da largura efetiva.

Palavras chaves: Estrutura mista. Estrutura de ago. Portico.



Abstact

Higaki, B. E. (2009) Theorical and experimental analysis of composite stee and
concrete beams and slabs made by precast elements with lattice and bricks on a frame.
196 p. Dissertation (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sdo Carlos.

The composite steel and concrete beams are structural elements witch results of association
by a hot rolled, cold formed or welded steel beam and concrete slab which can be made in
site, precast or with steel deck. The design of composite beams made with slab made with
precast type lattice joist isn’t anticipated by the brazilian code and a few studies has been
made up to now. Usually, the studies about composite beams are made with steel beam and
a concrete’s zone called a slab’s effective width. In this work a teorical and experimetal
studies were presented with a frame’s composite beams. The aim of this work was
investigate the behaviour when differents loads, distributed and concentrated, were apllied,
find out if cracks appeared and the importance of design a solid slab on the effective
width’s regions. The theorical analysis made using the code ANSYS v.10.0 and with
expressions of brazilian code for composite beams with precast slabs. The results have
shown a good agreement with code’s analitical models and teh importance of design a solid

slab on the effective width’s regions.

Keyword: Composite structures. Steel structures. Frame
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Capitulo

Introducado

1.1 — Consideracoes iniciais

Da associacdo entre os elementos de aco e de concreto na construgdo civil
obteve-se os elementos estruturais misto de agco e concreto que tem sido amplamente
utilizados nos udltimos anos tanto no contexto mundial como no Brasil. Dentre suas
principais utilizacdes pode-se citar a forma de vigas mistas, lajes mistas, colunas
mistas em construcdes de edificagdes residenciais, comerciais, industriais e em pontes.

A associacdo de elementos de aco com lajes de concreto ja € utilizada ha
algumas décadas. No inicio, o concreto e o aco eram dimensionados como elementos
independentes, ou seja, os elementos de aco eram dimensionados para resistir a todos
os carregamentos aplicados sobre a laje. O concreto também era utilizado em algumas
estruturas apenas como uma prote¢do contra o fogo e a corrosdo. O estudo e o
desenvolvimento dos conectores de cisalhamento permitiram considerar a contribui¢do
do concreto na resisténcia da estrutura.

Com o passar dos anos e o aumento do uso desses materiais em conjunto
aumentaram também o ndmero de pesquisas realizadas nesta drea. As pesquisas
realizadas inicialmente eram de cardter experimental, mas com a evolug¢do dos

computadores comecaram a ser realizadas, também, pesquisas na 4rea de andlise
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numérica. Os resultado obtidos nestas duas dareas, experimental e numérica, sdo
confrontados e validados.

Tanto no Brasil quanto no mundo, este tipo de sistema estrutural é de grande
atratividade devido a suas vantagens. Podemos citar além do aumento de resisténcia,
uma maior rapidez na montagem e uma economia da construcdo. A possibilidade de
poder levantar vigas e pilares de uma edificacdo sem que seja necessdrio um tempo de
espera para cura e desforma do concreto para, entdo, se construir um préximo
pavimento € um grande exemplo do ganho de tempo neste tipo de construgio.

A busca por maior rapidez nas construcdes tem incentivado, no cendrio
nacional, uma maior utilizacdo de vigas mistas com lajes pré-moldadas de concreto.
Além das vantagens da utilizagdo de perfis de aco citadas anteriormente, para a
execucdo das lajes pré-moldadas hd um nimero menor de formas utilizadas, além de
um menor volume de concreto e quantidade de armaduras. Assim, € nitido o ganho de

tempo quando sdo usados estes dois tipos de elementos.

1.2 - Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo contribuir com o estudo do comportamento de

vigas mistas de aco e de concreto compostas por perfis de ago e laje de vigotas pré-moldadas

pertencentes a um pavimento tipo. Os principais objetivos deste trabalho sdo:

e Estudar o comportamento de vigas mistas, pertencentes a um portico,
formadas por laje de vigotas pré-moldadas trelicadas quando submetidas a
diferentes tipos de carregamentos;

e Observar a propagacdo de fissuras para diferentes tipos de carregamentos

(distribuidos e concentrados);
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e Verificar a influéncia de momentos volventes na propagacdo das fissuras no
pavimento tipo;

e Verificar a necessidade da execucdo de uma faixa macica de concreto na laje
ao longo das vigas metélicas;

e Realizar um estudo numérico das vigas mistas € comparar com os resultados

obtidos experimentalmente.

1.3 — Justificativas

O modelo de laje constituida por vigotas pré-moldadas de concreto e lajota ceramica é
de grande utilizagdo em construcdes no Brasil. A viga mista constituida por este tipo de laje e
perfis de aco laminado ndo € prevista na norma brasileira e poucos estudos foram realizados
até o momento.

Geralmente, as vigas mistas estudadas experimentalmente sdo compostas por um perfil
de acgo, conectores de cisalhamento e uma faixa macica de laje, denominada largura efetiva.
Neste trabalho o estudo da viga mista serd feito em vigas pertencentes a um poértico com

carregamentos posicionados sobre a viga e no centro do vao da laje.

1.4 — Descricao dos capitulos

Este trabalho estd divido em sete capitulos, onde, as descrigdes dos ensaios realizados
e desenvolvimentos dos modelos numéricos para o estudo da viga mista sdo detalhadas.

No capitulo 2 ¢ feita uma breve revisao bibliogréfica e sdo apresentados os principais
conceitos referentes as vigas mistas, lajes pré-moldadas e vigas mistas formadas com lajes

pré-moldadas.
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O programa experimental desenvolvido é apresentado no capitulo 3. Nele estdo
descritas as caracteristicas dos materiais usados, montagem, instrumentagdo e a metodologia
adotada nos ensaios realizados. Os principais resultados sdo apresentados e discutidos no
capitulo 4.

Os detalhes da modelagem numérica sdo apresentados no capitulo 5. Nele € feita a
descri¢do dos elementos finitos utilizados, da geracdo da malha, das condi¢des de contorno e
dos carregamentos e modelos constitutivos utilizados. Neste capitulo, ainda, sdo apresentados
e discutidos os principais resultados obtidos no estudo numérico.

No capitulo 6 foi feita a comparacdo e discussdo dos resultados das andlises
experimentais, numéricas e analiticas realizadas.

Finalmente, no capitulo 7, as principais conclusdes do trabalho sdo listadas.



Capitulo

Aspectos Gerais

2.1 — Consideragdes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos gerais sobre as vigas mistas de aco e de
concreto, as lajes pré-moldadas trelicadas e as vigas mistas de aco e concreto formadas por
lajes pré-moldadas trelicadas. E apresentada, também, uma breve revisdo bibliogréafica sobre
estes assuntos.

Uma revisdo bibliografica mais detalhada sobre o assunto vigas mistas de aco e
concreto e seu dimensionamento j4 foi apresentada em trabalhos como Alva (2000) e Fabrizzi
(2007). Em Droppa Jr. (1999) e em Floério (2004) a revisdo bibliografica apresentada aborda
as lajes pré-moldadas trelicadas. As vigas mistas formadas por lajes pré-moldadas sdo

abordadas em Oliveira (2001), David (2003), David (2007).

2.2 - Vigas mistas de aco e de concreto

As vigas mistas de aco e de concreto sdo elementos estruturais que resultam da

associacdo de um perfil de aco laminado, formado a frio ou soldado, e de uma laje de concreto

podendo esta ser moldada in loco, pré-fabricada ou com forma de ago incorporada. Esta
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associacdo ¢ muito vantajosa tendo em vista as propriedades do ago em resistir bem aos
esfor¢os de tracdo e do concreto em resistir aos esforcos de compressao.

Em Malite (1990) cita-se que os primeiros estudos de elementos mistos foram
realizados na Inglaterra no ano de 1914 quando a empresa Redpath Brow realizou uma série
de ensaios em sistemas compostos para pisos.

Segundo Viest (1960), os estudos da viga mista comegaram a ser realizados entre as
décadas de 20 e 30. Nestes estudos buscou reproduzir apenas a aderéncia natural entre o aco e
o0 concreto em vigas totalmente ou parcialmente embutidas no concreto.

Com o passar dos anos aumentou-se o interesse por esse tipo de sistema estrutural
envolvendo o aco e o concreto. Aos poucos o concreto da viga foi sendo substituido por lajes
de concreto apoiadas sobre a viga de aco e novas formas de aderéncia mecanica foram
desenvolvidas.

No quadro 2.1 sdo apresentados alguns dos principais trabalhos experimentais e
numéricos envolvendo vigas mistas desenvolvidos no Brasil e no mundo ao longo dos tltimos

20 anos.

Quadro 2.1 — Panorama dos estudos realizados sobre vigas mistas no ultimos 20 anos

Autor Descricao
Malite (1990) Apresentou 0s principais conceitos para o
dimensionamento de vigas mistas.
Malite (1993) Apresentou andlise experimental em vigas

mistas constituidas por perfis formados a
frio e conectores de cisalhamento de perfis
formados a frio

Oliveira (2001) Apresentou uma andlise experimental de
vigas mistas constituidas por perfis
formados a frio e lajes pré-fabricas (pré-
laje).

Tristao (2002) Apresentou um estudo numérico do ensaio
“push-out” de conectores tipo pino com
cabeca e conectores tipo perfil U formado
a frio e comparou com andlises
experimentais realizadas.

Amadio e | Propuseram uma nova avaliagio da
largura efetiva da laje em vigas mistas
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Fragiocomo biapoiadas.
(2002)
David (2003) Apresentou uma andlise experimental de

vigas mistas constituidas por perfis
formados a frio e laje pré-moldada de
vigotas trelicadas e ensaios em conectores
tipo U formados a frio.

Amadio et al.

Desenvolveram um estudo experimental
para andlise da largura efetiva de vigas

(2004) mistas sob momentos positivos e
negativos.

Figueiredo Apresentou um estudo tedrico e
experimental do comportamento da

(2004) ligacdo  viga-pilar  considerando a
contribuicdo da laje.

Kirchhof (2004) | Desenvolveu um estudo numérico de vigas
mistas  simplesmente  apoiadas em
temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio.

Catai (2005) Analisou o efeito da retracdo e fluéncia em

vigas mistas.

Tristao (2006)

Realizou um estudo tedrico e experimental
de ligagdes mistas viga-pilar com
cantoneiras de alma e assento.

Kotinda (2006) Apresentou um estudo numérico de vigas
mistas para o estudo da interface laje-viga.
Fuzihara (2006) | Apresentou 0s conceitos de
dimensionamento de armaduras

longitudinais e de costura em vigas mistas
e o aparecimento de fissuras na laje.

Wang e Li

Desenvolveram uma andlise experimental
em uma estrutura formada por dois

(2007) porticos com 3 pilares e 2 vaos cada e laje
com forma de aco incorporada.
Fabrizzi (2007) Realizou um trabalho prético apresentando

os procedimentos de dimensionamento de
elementos mistos que compdem um
edificio.

David (2007)

Realizou um estudo tedrico experimental
de vigas mistas constituidas por perfis
formados a frio e laje pré-moldada de
vigotas trelicadas.
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Nie et al. (2008) | Apresentou uma férmula simplificada para
o cdlculo da largura efetiva para o estado
limite dltimo de vigas mistas submetidas a
momentos positivos.

A figura 2.1 ilustra os tipos de vigas mistas mais usuais. Nesta figura podemos
observar o esquema de alguns tipos de vigas mistas de ago e de concreto como o de uma viga
mista com laje macica de concreto - figura 2.1a, o esquema do sistema steel-deck - laje com

forma de ago incorporada — figura 2.1b.

[l [ =

a) Laje com face inferior plana b) Laje com férma de ago incorporada

ol T

| vm]
c) Viga de ago totalmente d) Viga de ago parcialmente embutida
embutida no concreto no concreto

Figura 2.1- Tipos de vigas mistas mais usuais — MALITE (1990)

Para que os elementos estruturais aco e concreto sejam considerados como um sistema
estrutural misto € necessdrio que ambos os materiais trabalhem como um tnico elemento. Isto
€, um sistema € considerado misto quando os dois materiais conectados de forma apropriada
se deformam como um Unico elemento. Nao existindo esta conexdo cada material deformara
de forma independente. A figura 2.2 ilustra uma viga biapoiada e uma laje de concreto

deformando de maneira isolada e se deformando em conjunto.
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Tenséo de
cisalhamento

Figura 2.2 — Vigas mistas fletidas sem a¢do mista e com ac¢do mista — DAVID (2007)

As principais forcas responsaveis por tal ligacdo sdo as forcas de cisalhamento criadas
entre as superficies da laje e da viga de aco. Outras forcas existentes entre essas superficies,
como a aderéncia natural e as forcas de atrito, geralmente, ndo sdo consideradas no
dimensionamento das vigas mistas por serem vencidas com valores de carregamento muito
pequenos. Portanto, o uso dos conectores de cisalhamento ou outro mecanismo que impeca o
escorregamento do concreto € indispensavel.

Estes conectores de cisalhamento t€m como funcdo transmitir as tensdes de
cisalhamento longitudinais entre as duas superficies citadas anteriormente, além de resistir as
forcas verticais que tendem a separar a laje da viga (uplift). Sao utilizados os tipos mais
variados de conectores sendo 0s mais usuais 0s do tipo pino com cabega e perfil U laminado
ou formado a frio. A figura 2.3 ilustra os tipos de conectores mais comuns utilizados em vigas
mistas.

Os conectores de cisalhamento podem ser classificados em dois grupos: rigidos e
flexiveis. Esta classificacdo estd associada com a relacdo entre a forca no conector e o
escorregamento relativo entre aco e concreto, que surge em resposta ao fluxo de cisalhamento

longitudinal gerado pela transferéncia de forgas entre laje de concreto e perfil de aco.
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Figura 2.3 — Tipos de conectores de cisalhamento mais usuais — MALITE (1990)

Durante a fase eldstica, o comportamento da viga mista ndo € afetado pela

ductibilidade dos conectores. Porém, na fase pds-eldstica, um conector flexivel quando

carregado pode continuar a se deformar mesmo quando atingida sua resisténcia maxima. Com

isso, € possivel a redistribuicdo do fluxo de cisalhamento para os conectores mais préximos e

assim permitir que todos os conectores sejam solicitados até que atinjam sua resisténcia

mdaxima. Assim, a ruptura dos conectores flexiveis € do tipo ductil. A figura 2.4 ilustra esta

relacdo e pode-se observar o comportamento ductil dos conectores flexiveis.
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Desta maneira, utilizando conectores flexiveis é possivel dimensionar a viga mista
espacando-os igualmente ao longo da viga sem que haja comprometimento na resisténcia da

viga.

FORCA l

Fu = for¢a altima

.\--f-:."\li-f TOR FLEXIVEL

CONECTOR RIGIDO

EOORREGAMENTO

Figura 2.4 — Tipos Curva for¢a x Escorregamento de conectores — ALV A (2000)

2.2.1 — Comportamento estrutural

O grau de interacdo das vigas mistas estd relacionado com o deslizamento relativo
entre a laje de concreto e o perfil de aco. Quando ndo hd nenhuma ligac@o ou atrito entre os
dois materiais cada elemento se deformard de maneira independente, ocorrendo, entdo, a
formacdo de duas linhas neutras uma no perfil de ago e outra na laje de concreto. Essa
situacdo € conhecida como intera¢do nula.

Se os elementos sdo ligados por conectores de cisalhamento de forma que ndo haja
escorregamento relativo e nem deslocamento vertical (entre o aco e o concreto), entdo estes se
deformam de maneira conjunta e pode-se considerar que as secdes planas permanecem planas
apos a deformacdo. Nesta situacdo, chamada de interagdo completa, ocorre o aparecimento de

apenas uma linha neutra.
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(¢N

Pode ocorrer também uma situacio intermedidria em que o grau de intera¢do ndo

suficiente para garantir que ndo haja nenhum escorregamento relativo. Neste caso hd a

(¢N

formacdo de duas linhas neutras dependentes. A posicdo destas duas linhas neutras
determinada pelo grau de interacdo entre o ago e o concreto.
A figura 2.5 ilustra as trés situagdes possiveis de interag@o e o aparecimento das linhas

neutras em cada condicio.

interac@o nula interacdo total interacéo parcial

deformada

ﬁ—|

na laje

corte na g=0
ligacéo

srests T
deformacdes = S S
g meinl;vﬂn ;

850

Figura 2.5 — Interagdo entre 0 aco e o concreto no comportamento de vigas mistas — MALITE (1990)

Outro conceito muito importante no dimensionamento de vigas mistas € o grau de
conexdo que € definido pela relagdo entre a somatéria da resisténcia individual dos conectores

e a resultante do fluxo de cisalhamento V, da interacdo completa. O grau de conexdo estd

relacionado com a capacidade da viga mista atingir o méximo momento fletor resistente sem
que ocorra a ruptura dos conectores de cisalhamento ou do concreto préximo ao conector.
Neste caso a somatoria da resisténcia dos conectores de cisalhamento deverd ser maior do que

as resultantes obtidas na laje de concreto e na viga de aco.
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Se o nimero de conectores for pequeno e a soma de suas resisténcia for menor do que
ambas as resultantes obtidas na laje de concreto e na viga de aco serd caracterizada a conexao
parcial e a resisténcia ao momento fletor da viga mista serd controlada pelo grau de conexao.

Segundo Malite (1990) pode ocorrer algum deslizamento relativo mesmo no caso de
conexdo completa, porém o termo interagdo completa é utilizado, pois, entende-se que este
deslizamento relativo pode ser desprezado.

O processo construtivo também influencia no dimensionamento da viga mista. Neste
caso, duas situacdes sdo possiveis: o sistema escorado (figura 2.6) e o sistema nio escorado
(figura 2.7). No sistema escorado, a laje deve ser escorada até que o concreto atinja resisténcia
suficiente para que possa trabalhar em conjunto com o aco. Neste método, os deslocamentos e
as tensdes de servigo sdo menores do que no caso de uma construcdo ndo escorada devido a
rigidez e a resisténcia do sistema misto.

No caso da escolha de ndo utilizar escoramento durante a concretagem da laje, as vigas
de aco deverdo suportar todo o peso préprio do concreto e as sobrecargas de construcio

devido ao concreto ndo apresentar nenhuma resisténcia antes da cura.

Secéo Vista Longitudinal Distribuigdo de Tensdes
Resistente Modelo Elastico
.7 A T ! i = R
ANERRRERRERRRREA +
Estagio de Construgéo
il AL T T T NS R A P I T | p— E PR — r_
A Escoramento Removido é
{Somente peso préprio aplicado) +
L4 L
R =" =F
VAN JAN

Carregamento Acidental Aplicado

Figura 2.6 — Vigas mistas escoradas — FABRIZZI (2007)
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Secdo
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Figura 2.7 — Vigas mistas ndo escoradas — FABRIZZI (2007)

2.2.2 — Largura efetiva

A determinagdo da largura efetiva é o passo inicial do dimensionamento de vigas
mistas. As tensdes de cisalhamento presentes na laje ndo permitem que as se¢des planas
permanecam planas causando uma distribuicio ndo uniforme de tensdes sobre a laje,
conhecido como fendmeno ‘“‘shear-lag”.

Como ndo se pode considerar a largura total da laje contribuindo na resisténcia ao
momento fletor das vigas mistas utiliza-se, entdo, uma largura ficticia reduzida onde a tensdo
pode ser considerada uniforme.

Segundo Castro (2007) os estudos da largura efetiva comecaram nos anos 60 com
estudos de placas apoiadas sobre vigas e os conceitos foram aplicados para as vigas mistas.
Nesta época, também foram desenvolvidas solu¢des analiticas para o cdlculo de vigas mistas
simplesmente apoiadas variando alguns pardmetros geométricos. Anos depois, os estudos
estenderam-se utilizando o método dos elementos finitos para as vigas em regime eldstico.

A largura efetiva € definida como sendo uma largura ficticia que, multiplicada pela
mdéxima tensdo atuante na laje de concreto, nos fornece a mesma resultante da distribui¢do

real de tensdes. Na figura 2.8 pode-se observar o fendmeno “shear-lag” de forma simplificada.
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De maneira simplificada a largura efetiva pode ser calculada como:
b — _med = ( 1 )

sendo:

0,., atensdo média atuante na largura da laje;

m

max

0, atensdo mdxima atuante na largura efetiva da laje que produza resultante igual a

distribuicdo real das tensdes sobre a laje;

B a largura real da laje de concreto.
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Figura 2.8 — Distribui¢des das tensdes longitudinais na laje considerando o efeito “Shear-Lag” —
ALVA (2000)

A determinacgdo da largura efetiva “exata” depende de diversos fatores como condi¢do
de apoio, carregamento e distribui¢do de momentos, razdo entre espessura da laje e altura da
viga, armadura presente na laje, vao da viga, além do cdlculo ser muito trabalhoso e invidvel
em termos de projeto. Para resolver este problema as normas fornecem recomendacoes
simplificadas para o cdlculo, levando em consideragcdo o efeito “shear-lag”. Estas
simplificacdes sao feitas adotando a andlise eldstica.

A NBR 8800:2008 recomenda para o cilculo da largura efetiva:
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Vigas mistas biapoiadas
A largura efetiva da laje de concreto, de cada lado da linha de centro da viga, deve ser
igual ao menor dos seguintes valores:
e 1/8 do vao da viga mista considerado entre a linha de centro dos apoios;
e metade da distdncia entre a linha de centro da viga analisada e linha de
centro da viga adjacente;

e distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco;

Vigas mistas continuas ou semi-continuas
As larguras efetivas para vigas mistas continuas ou semi-continuas podem ser
calculadas de acordo com o caso de vigas simplesmente apoiadas, tomando como valores no
lugar do vdo da viga, as distincias entre pontos de momento nulo, figura 2.9. Admite-se,
simplificadamente, a ado¢do dos seguintes valores para tais distancias:
® nas regides de momento positivo:
o 4/5 da distancia entre apoios, para vaos externos
o 7/10 da distancia entre apoios, para vaos internos
® nas regides de momento negativo:

o 1/4 da soma de vaos adjacentes

{Li+L3) (Li+L2)
I 7L 4L
| R | | 0 | i 5 i
¥, s e 2 i .y A .y s e |
M AN \;/ AN +
‘ L | L2 ‘ L ‘

Figura 2.9 — Pontos de momento nulo em uma viga continua ou semi-continua — NBR 8800 (2008)
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Vigas mistas biapoiadas

Nas vigas mistas biapoiadas os materiais aco e concreto sdo solicitados de maneira

mais adequada, ou seja, o concreto sofre compressao e a viga de aco tracdo.

Segundo Johnson (1994), as vigas mistas biapoiadas apresentam as seguintes

vantagens quando comparadas com as vigas mistas continuas:

apenas uma pequena parte da alma fica comprimida e a mesa comprimida é
travada pela laje de concreto, assim a resisténcia da viga ndo é limitada pela
flambagem global ou local do perfil de ago;

a alma fica sujeita a estados de tensdes menos severos; torna-se maior a
possibilidade de executar furos para a passagem de dutos sem danos estruturais
significativos;

os momentos fletores e as forcas cortantes sdo estaticamente determinados e
nido sdo influenciados pela fissuracdo, retracdo ou deformacgdo lenta do
concreto;

ndo hé interacdo entre o comportamento de vaos adjacentes;

a fissuracdo do concreto € menor, ja que estd sujeito a tracdo apenas nos apoios
(devido a continuidade);

a andlise estrutural e o dimensionamento s@o rapidos e simples.

A NBR 8800:2008 fornece expressdes para andlise e dimensionamento de vigas mistas

divididas em:

método elastico simplificado

método pldstico

O método elastico simplificado pode ser utilizado tanto para realizar verificagdes do

estado limite ultimo como verificagcdes do estado limite de servico. Esta andlise utiliza as
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propriedades eldsticas das se¢des transformadas e € necessdrio que o limite de escoamento da
viga de aco e das armaduras ndo seja atingido. A norma brasileira recomenda esta andlise para
situacOes de servico onde as tensdes estdo abaixo do limite de proporcionalidade dos materiais
j& que € uma andlise mais conservadora do que a andlise plastica.

Ja o método pléstico considera a resisténcia tltima dos materiais e € utilizado para a
determinacdo do momento resistente tltimo da se¢@o.

A NBR 8800:2008 apresenta os métodos de cdlculo para a resisténcia das vigas mistas
dividindo em classes de secdes de acordo com a relagdo altura/espessura da alma. Estas
divisdes sdo:

* segdes compactas (h/t, <3,6,/E/ f, )

e gsecdes semi-compactas (3,6,/E/fy <hlt, £5,71/E/fy )
A norma brasileira ndo recomenda o dimensionamento de vigas mistas com secdes

esbeltas (5,7,/E/fy <hlt)).

As vigas mistas de secdes compactas sdo dimensionadas no regime plastico onde se
considera plastificacdo total das secdes e despreza-se o concreto tracionado. Esta andlise s
poder4 ser feita em casos onde ndo ocorram instabilidade local ou global. Geralmente as vigas
mistas biapoiadas possuem a mesa superior contida pela laje de concreto, portanto nao ocorre
a flambagem lateral com tor¢ao (FLT) e a flambagem local da mesa (FLM). Sendo assim &
necessdrio verificar apenas a secio quanto a flambagem local da alma (FLM).

Nesta andlise podem ocorrer trés situacdes:

® interagdo completa e linha neutra na laje de concreto
® interagdo completa e linha neutra na viga de ago

® interagdo parcial
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Para as vigas mistas de secdes semi-compactas o dimensionamento para 0 momento

fletor resistente deve ser calculado em regime eldstico.

2.2.4 — Vigas mistas continuas e semi-continuas

As vigas mistas continuas sdo definidas como vigas que possuem apoios
intermedidrios como vigas ou pilares que fazem parte do sistema estrutural. Estas vigas
podem ser continuas sobre os apoios ou ligadas ao perfil do vdo adjacente por meio de
ligagdes rigidas e de resisténcia total.

Segundo Johnson (1994) o sistema continuo ou semi-continuo possui as seguintes
vantagens em relacdo ao sistema simplesmente apoiado:

e para um dado limite de flecha, podem ser usadas maiores relacdes vao/altura da
secao;

® a fissuragcdo da superficie superior do concreto pode ser controlada de forma
mais adequada, melhorando o desempenho de pisos com acabamentos rigidos;

e o sistema é menos suscetivel a vibragcdes causadas pelo movimento de pessoas;

E as seguintes desvantagens:

e célculo mais elaborado do quem em sistemas simplesmente apoiados;

® acdes de carregamentos em um vao causam efeitos em vaos adjacentes;

e a fissuracdo € influenciada pelo método construtivo, efeitos de temperatura e
retragdo;

Nas regides de momento positivo, o dimensionamento das vigas mistas € idéntico ao

das vigas mistas biapoiadas.
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Nas regides de momento negativo podem ocorrer instabilidades antes de ser atingida a
resisténcia dltima da viga mista, pois a drea comprimida da viga de agco ndo estd restringida
pela laje de concreto. Estas instabilidades podem ser:

e flambagem local da mesa (FLM)
e flambagem local da alma (FLA)
e flambagem lateral com distor¢do

A flambagem lateral com tor¢do ndo ocorre em vigas mistas sob o momento fletor
positivo pois a mesa superior estd restringida pela laje de concreto. Porém, em regides de
momentos negativos, pode ocorrer a flambagem lateral com distor¢do como dito
anteriormente. Este modo de instabilidade ocorre pelo fato da mesa inferior, que estd
comprimida, ser restringida apenas pela alma da viga que ndo tem rigidez suficiente para

conté-la podendo ocorrer um deslocamento lateral. A figura 2.10 ilustra este fendmeno.

TG T

Figura 2.10 — Deformagéo por flambagem lateral com distor¢éo

No dimensionamento ndo € considerada a contribui¢do da resisténcia da laje de
concreto, sendo considerado apenas a drea do perfil de aco e drea das armaduras longitudinais
existente na largura efetiva, como mostrado na figura 2.11.

O célculo da resisténcia udltima pode ser realizado considerando as propriedades

plésticas da se¢do mista para perfis de secdes compactas. A NBR 8800:2008 exige ainda que
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Figura 2.11 - Distribui¢do de tensdes para momento fletor negatiﬂ\I/}: — NBR 8800:2008
Neste caso podem ocorrer trés situacdes:

e Linha neutra pléstica na mesa do perfil

¢ Linha neutra pléstica na alma do perfil

e Linha neutra pléstica na linha das armaduras da laje de concreto
Se alguma das condi¢Oes exigidas para que se considere as propriedades pldsticas ndo

for atendida, o dimensionamento devera ser feito utilizando as propriedades eldsticas da secio.
2.3 — Lajes formadas por vigotas pré-moldadas trelicadas
A norma brasileira de dimensionamento de concreto armado define as lajes nervuradas

como lajes moldadas no local com ou sem nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para

momentos positivos estd localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material
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inerte. Neste trabalho, a nervura pré-moldada a que o texto da norma se refere serd tratada
como vigota pré-moldada.

A busca por uma constru¢@o cada vez mais econdmica e mais rdpida vem propiciando
aumento do uso de lajes pré-moldadas de concreto no pais. A utilizagdo de vaos cada vez
maiores tem se tornado freqiiente e o dimensionamento de lajes macicas, nestes casos, conduz
a espessuras maiores do que o usual, tornando a estrutura mais cara, pois grande parte da
resisténcia da estrutura serd para suportar o peso proprio.

Desta forma, as lajes de vigotas pré-moldadas sdo uma alternativa as lajes macigas.
Estas lajes sdo compostas por vigotas pré-moldadas, e se houver, concreto moldado no local
também chamado de capa, cuja funcdo é garantir a distribuicdo de esforgcos atuantes no
elemento, aumentar sua resisténcia a flexdo e nivelar o piso. As vigotas sdo espagadas
igualmente de acordo com a largura do material de enchimento. Este material de enchimento
ndo possui nenhuma fungdo estrutural servindo apenas para eliminar o concreto na drea
tracionada da laje.

As vigotas pré-moldadas sao definidas, segundo a NBR 14859:2002, norma brasileira
de lajes pré-fabricadas, como elementos estruturais constituidas por concreto estrutural,
executadas industrialmente fora do local de utilizacao definitivo da estrutura, ou mesmo em
canteiros de obra, sob rigorosas condicdes de controle de qualidade. Englobam total ou
parcialmente a armadura inferior de tragdo, integrando parcialmente a secdo de concreto da
nervura longitudinal.

No Brasil, as vigotas pré-moldadas de concreto podem ser dos seguintes tipos:

e vigotas de concreto armado (VC): com a secdo transversal formando
aproximadamente um T invertido, com armadura passiva totalmente envolvida

pelo concreto
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e vigotas de concreto protendido (VP): com a secdo transversal formando
aproximadamente um T invertido com armadura de protensdo pré-tracionada
totalmente envolvida pelo concreto

® vigotas trelicadas (VT): formadas por armaduras trelicadas e base de concreto
que envolve as barras inferiores da treliga.

A figura 2.12 ilustra os trés tipos de vigotas pré-moldadas utilizados no Brasil.

As vigotas s@o fabricadas no tamanho desejado no projeto e normalmente usadas para
vencer vaos de até 5 metros no caso das vigotas de concreto armado e até 10 metros nos casos
das vigotas protendidas e trelicadas. Com o uso desse tipo de laje pode-se vencer vaos
maiores que os usuais, porém, as verificacdes dos estados limites de servigo devem ser feitas

rigorosamente.

concreto de capeamento

bilofD varsdo
cerdmico ou concrato

armadura principsl

vigota de concreto armado comum

concreto e cEpgaments
A

armadura
pré-tracionada carémico ou concreto
ouboco E.P.S ( mopor }

bloco vazado
vigota de concreto armado protendido

srmadurs

::n:?m‘;q‘ capsamanto, iy

tioco vazado
cerémico ou concreto
olubloco E.P.S ( i8opor )

vigota com armadura trelicada

Figura 2.12 — Tipos de vigotas pré-moldadas - DROPPA JUNIOR (1999)

Quando comparada as lajes macicas, as lajes de vigotas pré-moldadas possuem um
peso proprio bem menor pois sdo dimensionadas excluindo o concreto posicionado abaixo da

linha neutra. Este € substituido por um material de enchimento, de peso préprio baixo, como o
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poliestireno expandido (EPS) ou lajotas cerdmicas, podendo ser macigo ou vazado e sdo
desconsiderados como resistentes no cédlculo da resisténcia e rigidez da laje.

Além de reduzir o peso proprio, outras vantagens que podem ser citadas do uso desse
tipo laje sdo a economia no uso de formas e escoramento, reducdo da mao de obra no local e

possibilitar maior rapidez na execugao.
2.3.1 — Vigotas pré-moldadas trelicadas

As armaduras das vigotas trelicadas sd@o formadas por barras de aco solidarizadas pelo
sistema de solda por eletrofusdao em alguns pontos, de modo a formar duas trelicas unidas pelo
vértice.

O comprimento padrdo das vigotas trelicadas é de 8, 10 e 12 metros, com altura
variando entre 80 e 250 mm. As trelicas das armaduras sdo classificadas de acordo com sua
altura (H) e bitola das armaduras dos banzos superior (BS), inferior (BI) e das diagonais (D).
A tabela 2.1 mostra as dimensdes usuais das armaduras trelicadas. Estas armaduras podem ser
designadas mediante outros c6digos dependendo da empresa fabricante.

Se necessdrio, as vigotas trelicadas podem ser encomendadas com armaduras
adicionais, especificadas pelo projetista, na base de concreto sem que ocorram dificuldades
adicionais durante a fabricacdo. Estas armaduras adicionais podem ser compostas por barras

de a¢o do mesmo tipo das utilizadas nas treli¢as, podendo ser CA-50 ou CA-60, figura 2.13.

Banzo superior

Diagonal senoidal
EBase de concreto

9.5
¥ ™a

Armadura

Banzo inferior i Sl RG]

Figura 2.13 — Sec¢do transversal da vigota trelicada — DAVID (2007)
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Tabela 2.1 — Tipos de vigotas trelicadas usuais — Fonte: Catdlogo Gerdau

Banzo Banzo
Designagdo| Peso | Altura Superior Inferior | Diagonais

Gerdau (Kg/m) | (cm) (mm) (cm) (cm)
TGS L 0,735 8 6 4,2 4,2
TG8M 0,821 8 6 5 4,2
TG12M | 0,886 12 6 5 4,2
TG12R | 1,016 12 6 6 4,2
TG16L | 1,032 16 6 5 4,2
TG16 M | 1,084 16 6 6 4,2
TG16R | 1,168 16 7 6 4,2
TG20L | 1,111 20 7 5 4,2
TG20R | 1,446 20 7 6 5
TG25L | 1,602 25 7 6 5
TG25R | 1,855 25 8 7 5

Os principais pardmetros que definem o projeto das lajes sdo, figura 2.14:

e Vio a ser vencido;

e Sobrecarga (carga/drea)

e (Cargas lineares ou pontuais (paredes de alvenaria)

e Altura total da laje (h)

e Espessura da capa de concreto (4, )

e Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto ( f,, )

e Intereixo de nervuras (i)

e Largura danervura (b, )

¢ Tipo de material de enchimento

e Altura da vigota trelicada (4, )
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Elemento de enchvmento (E)

Vigota (VT)
Capa de concreto (C) v
1 =
> o N\ @ =

= Ax < : F‘-~% £

1

by intereixo (i)

i=bg+ by
Vigota (VT hy} h=he + he

Figura 2.14 — Dimensdes principais das lajes pré-moldadas — NBR 14859-1:2002

A NBR 6118:2003 recomenda para as lajes nervuradas:

a espessura da mesa, quando ndao houver tubulagdes horizontais embutidas,
deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e ndo menor do que
3 cm;

o valor minimo absoluto deve ser 4 cm quando ndo houver tubulacdes
embutidas de didmetro maximo 12,5 cm;

a espessura da nervura ndo deve ser inferior a 5 cm;

nervuras com espessura menor que 8§ cm ndo devem conter armadura de
compressao;

para lajes com espacamento entre eixo de nervuras menor ou igual a 65 cm,
pode ser dispensada a verificacdo de flexdo da mesa, e para a verificacdo do
cisalhamento na regido da nervuras, permite-se a considerac@o dos critérios de
laje;

para lajes com espacamento entre eixo de nervuras com distancias entre 65cm
e 110 cm, exige-se a verificagdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser
verificadas ao cisalhamento como vigas, permite esta verificacdo como lajes se
0 espacamento entre eixos da nervura for até 90 cm e a largura média das

nervuras for maior que 12 cm;
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e para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior do que
110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de

vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura.

As lajes trelicadas podem ser classificadas em unidirecionais e bidirecionais. As lajes
unidimensionais sdo constituidas por nervuras principais longitudinais (vigotas trelicadas)
disposta em uma tunica direcdo, figura 2.15a. Ainda se empregadas, nestas lajes, nervuras de
travamento perpendiculares as nervuras principais, estas ainda continuardo sendo classificadas
como unidirecionais.

As lajes bidirecionais sdo compostas por nervuras em duas direcdes ortogonais entre si.
Sao compostas por nervuras principais em uma direcdo e nervuras transversais na outra

dire¢do, figura 2.15b.

Figura 2.15a — Laje unidirecional Figura 2.15b — Laje bidirecional
Fonte: www.valecorrea.com.br acesso em abril de 2008

Como dito anteriormente o material de enchimento € desconsiderado no célculo da
resisténcia da laje, ou seja, ndo possue fungdo estrutural. Eles sdo pré-fabricados com
materiais inertes diversos, leves, podem ser macicos ou vazados e devem ser suficientemente

rigidos para ndo produzirem danos ao concreto e as armaduras. Devido a essa condi¢do, a
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NBR 14859:2002 recomenda que estes materiais devam ter resisténcia caracteristica a carga
minima de 1,0 kN para suportar esforcos de trabalho durante a montagem.
Para padronizar as alturas das lajes, dos materiais de enchimento, e da espessura

minima para a capa de concreto a NBR 14859:2002 apresenta as tabelas 2.2 e 2.3.

Tabela 2.2 — Altura total da laje em func¢do das alturas padronizadas dos materiais de enchimento

Altura do elemento Altura total da laje
de enchimento (he) (h)
(cm) (cm)
7 10,0; 11,0; 12,0
8 11,0; 12,0; 13,0
10 14,0; 15,0
12 16,0; 17,0
16 20,0; 21,0
20 24.,0; 25,0
24 29,0; 30,0
29 34,0; 35,0

Tabela 2.3 — Espessura minima da capa de concreto em fung@o da altura total da laje

A't”rat(%t;')da'aje 1011|1213 |14 (16 17|20 |21 |24 | 25 | 29 | 30 | 34
Espessura minima
dacaparesistente | 3 | 3 | 4 | 4 | 4 | 4| 41 4|44 |5|5]5]|5

(cm)

Em Flério (2004) sdo descritas as seguintes etapas de execu¢@o de uma laje de vigotas
pré-moldadas:

1* etapa — nivelamento e acerto do piso que servird como base para a execucdo do
escoramento. E nesta fase que serdo executadas as contra-flechas, se necessario.

2% etapa — transporte e colocacdo das nervuras, usando os proprios blocos de
enchimento como gabarito e colocando-os nas extremidades das vigotas, garantindo o
espagamento entre elas.

3* etapa — apds a colocagdo dos blocos de enchimento inicia-se a colocacdo da
tubulagao elétrica e caixa de passagem.

4* etapa — colocacdo das armaduras de distribui¢do e negativas, respeitando a

indicacdo do projetista (bitola, quantidade, posi¢ao), a armadura negativa deve ser apoiada e
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amarrada sobre a armadura de distribui¢do (esta colocada transversalmente as vigotas
principais). Devem ser tomados cuidados adicionais nesta etapa e durante a etapa da
concretagem da capa para que as armaduras permane¢am na posicdo indicada no projeto.

5% etapa — limpeza da interface entre as nervuras e o concreto a ser langado, retirando
areia, po, terra, 6leo ou qualquer outra substincia que possa prejudicar a transferéncia de
cisalhamento pela superficie de contato. Deve ser feito sempre o umedecimento da interface
antes da concretagem.

6" etapa — concretagem da capa de concreto tomando os seguintes cuidados:

® colocar passadi¢cos de madeira para evitar que o material de enchimento se
rompa permitindo o vazamento do concreto;

¢ molhar adequadamente a superficie da laje antes de lancar o concreto;

e adensar suficientemente o concreto para que ele penetre nas juntas entre as
vigotas e os materiais de enchimento;

e efetuar uma boa cura, molhando a superficie da capa de concreto.

7* etapa — retirada do escoramento, esta deve ser feita apds o concreto adquirir
resisténcia suficiente. Quando houver multiplos pavimentos, a retirada do escoramento do
piso inferior ndo deve ser feita antes do término do piso superior. E importante verificar se o
préximo piso a ser concretado ndo aplicard um carregamento excessivo no piso inferior
através do escoramento.

Como dito anteriormente, as lajes pré-moldadas se tornaram muito utilizadas devido as
vantagens apresentadas, como por exemplo, rapidez na execucdo e a reducdo de custos por
substituir o concreto da parte tracionada da laje por material de enchimento sem fungdo

estrutural.
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A norma brasileira de lajes pré-fabricadas apresenta poucas recomendacdes sobre o
dimensionamento deste tipo de laje. As verificacdes dos estados limites devem, portanto, ser

feitas de acordo com a NBR 6118:2003, norma brasileira de concreto armado.

2.4 — Vigas mistas formadas por perfil de aco e laje de concreto pré moldado

Um outro tipo de viga mista que comegou a ser muito utilizado no Brasil € a viga
mista de aco e de concreto constituida de perfil metdlico e laje formada por vigotas pré-
moldadas e material de enchimento.

Na figura 2.16 podemos observar um esquema de viga mista formado por perfil
metdlico, conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca e laje de concreto constituida
por vigotas pré-moldadas.

A NBR 8800:2008 nao apresenta nenhuma recomendagdo sobre a utilizacdo de vigas
mistas com lajes pré-moldadas. O dimensionamento e as verificacdes dos estados limites
devem ser feitos com as recomendacdes da norma para vigas mistas formadas por lajes

macicas ou com pré laje.

Figura 2.16 — Viga mista formado por laje de vigotas pré-moldadas — MALITE (1990)
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Segundo Fabrizzi (2007), quando utilizada viga mista com laje de concreto pré-
moldada a largura efetiva da laje € definida pela faixa de concreto maci¢a moldada ao longo
do perfil. A figura 2.17 ilustra o esquema da largura efetiva considerada neste tipo de viga

mista.

R afatives
Larguraefetiva L

RegiSo maciga de concreto

Wigota pré-fabricada

Lajota cerfimica

Consctorss de cissihsmento

Figura 2.17 — Largura efetiva considerada em vigas mistas com laje pré-moldada — FABRIZZI (2007)

Este sistema estrutural procurou unir a rapidez para a execucao dos elementos de aco e
das lajes pré-moldadas. E um sistema que vem ganhando espaco nas construg¢des no pais,
embora a norma brasileira de aco ndo preveja seu uso. Com o aumento do uso, deve também
aumentar o nimero de estudos, tanto numérico como experimental, de tal assunto, para que a

resisténcia do conjunto seja melhor aproveitada.

2.5 — Armaduras de Laje

O célculo das armaduras das lajes em vigas mistas de aco e de concreto ¢ feito de

maneira andloga a de lajes de concreto armado. Além das armaduras para momentos positivos,
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negativos e armaduras de canto deve-se projetar uma armadura transversal na regido de

interface dos materiais chamada de armadura de costura.

Para lajes de vigotas trelicadas pode ser necessdrio o uso de armaduras adicionais que,

de acordo com a NBR 14859-1:2002, podem ser:

longitudinal (S¢): armadura admissivel em lajes trelicadas, quando da
impossibilidade de integrar na vigota trelicada toda a armadura passiva inferior
de tracdo (S necessdria;

transversal (St): armadura que compde a armadura das nervuras transversais
(NT);

de distribui¢do (Sq): armadura posicionada na capa nas dire¢des transversal e
longitudinal, quando necessdria, para a distribuicdo das tensdes oriundas de
cargas concentradas para o controle da fissuragao;

superior de tracdo (Sg): armadura disposta sobre os apoios nas extremidades
das vigotas, no mesmo alinhamento das nervuras longitudinais (NL) e
posicionada na capa. Proporciona a continuidade das nervuras longitudinais
(NL) com o restante da estrutura, o combate a fissuracdo e a resisténcia ao

momento fletor negativo, de acordo com o projeto da laje.

Hoje, para a execug¢do dos célculos de lajes tem-se a disposi¢do recursos

computacionais avangados capazes de fornecer resultados com alta precisdo. H4 pouco tempo

ndo era possivel contar com estas ferramentas, entdo, se recorria a simplificagdes de célculo

como, por exemplo, considerar as lajes apoiadas sobre vigas rigidas. Embora a utilizacdo

desses recursos computacionais seja mais freqiiente, ainda existe um padrdo a ser seguido

para os resultados obtidos que se baseiam em teorias simplificadas.

Nas situagdes reais, as lajes de edificios ndo sdo apoiadas em vigas rigidas como

adotado nos modelos simplificados e sim em vigas flexiveis. Esta flexibilidade dos apoios
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altera a deformac@o das lajes e, conseqiientemente, as reacdes de apoios e esforg¢os internos.
Portanto, deve-se considerar a flexibilidade dos apoios para o dimensionamento das
armaduras negativas e armaduras de costura.

De acordo com Fuzihara (2004), quando as bordas das lajes forem garantidas da
impossibilidade de levantamento com, por exemplo, conectores que impegam o deslocamento
vertical surgirdo, na regidao dos cantos, momentos principais negativos, m;, na direcio da
bissetriz do angulo (tracdo na face superior da laje) € momentos principais positivos mp, na
direcdo perpendicular aquela (tracdo na face inferior da laje). Seu valor maximo € igual a myy,
denominado momento volvente que ¢ um momento direcional, porque determina a dire¢@o e a
mudanga de dire¢do dos momentos principais (figura 2.18).

Para uma melhor eficiéncia das armaduras de canto, as barras deveriam se posicionar
acompanhando os angulos de m; (45°) e my (135°), com a armadura superior fazendo um
angulo de 45° e a armadura inferior fazendo um angulo de 135°. Porém, esta disposicdo de
armaduras ndao ¢ muito usual devido as barras ficarem com tamanhos diferentes e por serem

posicionadas sob ou sobre a armadura principal, aumentando o custo da mao de obra.

a) b)

m3 pos

Ry —_—

Figura 2.18 — Momentos de canto e rea¢do de canto - LEONHARDT (1978)
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Nas lajes de edificios € comum o uso de duas malhas de armadura nas dire¢des x e y
posicionadas nos cantos das lajes, uma superior e outra inferior, devendo ter se¢do igual a
maior armadura do v@o. Na figura 2.19 podemos observar a disposi¢do das armaduras citadas
nos dois casos anteriores, acompanhando o dngulo da diagonal da laje e dispostas sob forma

de malha nas dire¢bes x e y.

Armadura a 45° e 135° Armadura em malha
Teoricamente correta Favoréavel do ponto de vista de execugdo
H
% x Face inferior ‘a‘: }/ fe para myy = ma
s bqﬁ'/ 6"""\ ?': [ Face inferior
p —k -
" @‘L, Y
X o ot 40,3 254
& v S ——

o *g"‘t fe para myy, =mj

‘:0/,.-' x
Face superior x i \\ Face superior b
-4

@ A malha principal da armadura

40,3 2 1

0,3 9 ¥

£ .
—h/ deve ser considerada no cilculo

Figura 2.19 — Armaduras de canto nas lajes — FUZIHARA (2008)

Segundo Leonhardt (1978) em lajes com engastamento perfeito em duas bordas
concorrentes, 0S momentos principais nos cantos sao pequenos e ndo t€m grande influéncia
nos momentos dos vados. Ao longo dos apoios 0s momentos volventes, my,, desaparecem e
nao surgem forcas de canto. Portanto, nesta situacdo, sdo necessdrias apenas armaduras
distribuidas ao longo dos eixos x e .

Como dito anteriormente, a armadura de costura tem a funcdo de limitar a propagacao
das fissuras por fendilhamento e cisalhamento longitudinal da laje. A NBR 8800:2008
recomenda que a fissuracdo da laje, causada por cisalhamento, na regido adjacente ao perfil de
aco, paralelamente a este, deve ser controlada por armadura adicional, transversal ao perfil, a
ndo ser que se demonstre que as armaduras necessdrias para outros fins, devidamente

ancoradas sejam suficientes para esta finalidade.
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A 4rea da secdo da armadura de costura recomendada pela NBR 8800:2008 ndo deve
ser inferior a 0,2% da area da secdo de cisalhamento do concreto por plano de cisalhamento
(plano a-a na figura 2.20) no caso de lajes macigas ou de lajes mistas com nervuras
longitudinais ao perfil de aco e 0,1% no caso de lajes mistas com nervuras transversais, ndo
sendo, em nenhum caso, menor de 150mm?/m. Deve ainda atender, para cada plano de
cisalhamento longitudinal, tanto nas regides de momento positivo quanto nas regides de

momento negativo, a seguinte condi¢ao:

Vo, SV, (2)
com:
b,
Z QRd,m P 0’85fcd Ablc - Along fvd
b, +b,
v, = - >0 G)
fct in
VRd = 0’677Acv % + As fvd + AF fde S 0’277Acvfcd + 0’6AF fde (4)
onde:

ZQRd . € o somatério das forcas resistentes de célculo individuais dos conectores de
cisalhamento situados no trecho de comprimento L (se ZQRd,m for maior do que a
resisténcia de cdlculo necessdria para a interagdo total, usar esta ultima no lugar de ZQRd,m );

b, é a largura efetiva da laje no lado onde se analisa a resisténcia a fissuragdo longitudinal;

b, é a largura efetiva do lado oposto a b, ;

2
— 3 .
Sewime =0,2115%, com f, .. e f, em megapascal;

A, € a drea da secdo transversal da regido comprimida da laje de concreto entre o plano de

cisalhamento considerado e a linha de centro da viga;
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A,.. ¢ a armadura longitudinal tracionada entre o plano de cisalhamento considerado e a

long
linha de centro da viga;

L, € adistincia entre se¢cOes de momento maximo positivo € momento nulo, nas regides com

momento positivo ou entre as secdes de momento maximo negativo € momento nulo, em

regides com momento negativo;

n= 0,3+0,7(p % 400) sendo p_ a massa especifica do concreto, em kilogramas por metro

ctibico, ndo podendo ser tomado valor superior a 2400Kg /m” ;

A, ¢ a drea de cisalhamento do concreto no plano considerado, por unidade de comprimento
da viga;

A_ € a drea de armadura transversal disponivel na laje considerada (corte a-a da figura 2.21),

por unidade de comprimento da viga, incluindo qualquer armadura prevista para a flexdo da

laje e armaduras transversais adicionais, A, desde que devidamente ancoradas além da

sa
secdo considerada;

A, € a drea da forma de ago incorporada no plano de cisalhamento, por unidade de

comprimento, caso a forma seja continua sobre a viga e as nervuras estejam dispostas

perpendicularmente ao perfil de ago (nas demais situagdes A, =0);

Jfyra € a resisténcia de célculo ao escoamento da forma de ago.

a ? p
I ! I
| | I
P . e ] I = 7 ol ) > 1
T e, I I | ﬁ : P |
| B AJ ¥ 1 i I ]
I
I
I
I
| b
a
U e b) Laje com férma de ago com ¢) Laje com forma de ago
J ¢ nervuras perpendiculares com nervuras paralelas
ao eixo da viga ao eixo da viga

Figura 2.20 — Superficies tipicas de falha por cisalhamento — NBR 8800:2008
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2.6 — Fissuracdo em Lajes

Devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto, os elementos estruturais podem
apresentar formacdo de fissuras mesmo quando submetidos a tensdes de tragdo muito baixas.
Estas fissuras podem ocorrer antes mesmo dos elementos serem solicitados por causa dos
fendmenos de retrag@o e fluéncia. Por esses motivos, o dimensionamento do concreto é feito
sempre desconsiderando sua contribui¢do na resisténcia a tragao.

A NBR 6118:2003 ressalta que mesmo sob acgdes de servico (utilizagcdo) os valores
criticos de tensdo de tracdo sdo atingidos e, visando obter um bom desempenho relacionado a
protec@o das armaduras quanto a corrosio e a aceitabilidade sensorial dos usudrios, busca-se

controlar a abertura dessas fissuras. A abertura caracteristica das fissuras w, pode atingir

valores entre 0,2 mm e 0,4 mm para estruturas sob acdo de combinagdes freqiientes sem que
haja importancia significativa para a corrosdo das armaduras.
O célculo do valor de abertura de fissuras para cada parte da regido envolvida (figura

2.21), segundo a NBR 6118:2003, deve ser dado pelo menor valor entre:

. 0. 30
y = 9 0.30, )
12,5771- E;i fctm
c
w, = ¢i O, i+45 (6)
12,577i ES,' pri
onde:

0,.pP;,E,; @ sdo definidos para cada drea de envolvimento em exame;
A, € a drea daregido de envolvimento protegida pela barra ¢, ;

E_, é o médulo de elasticidade do ago da barra considerada, de didmetro ¢, ;

¢, é o didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;
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p,; € ataxa de armadura passiva em relag@o a drea da regido de envolvimento (Am. )
o, € atensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no
estadio II;

n, € o coeficiente de conformacdo superficial da armadura considerada, igual a 2,25

para barras nervuradas.

Regiao de
750 — envolvimento
Linha = __Fie & com area
v --'""f ri

Notkia| & 750 T A

] L ]

* »

% b
/ * ¢ o - ..
Armadura de e i

pele tracionada
da viga

Figura 2.21 — Concreto de envolvimento da armadura — NBR 6118:2003

Nas vigas mistas, a limitacdo da fissurag¢@o na laje de concreto tem grande importincia
para o funcionamento do conjunto. O colapso do sistema misto com interacdo parcial se da
quando o conector de cisalhamento sofre ruptura devido a uma reducdo gradual da resisténcia
e a zona de concreto em frente ao conector de cisalhamento sofre uma reducido gradual de
rigidez, denominada zona de influéncia.

Segundo Oehlers (1989) podem ocorrer trés tipos de fissuras, figura 2.22

a-) fissuras devido ao rasgamento

Este tipo de fissuracdo se propaga perpendicular ao eixo longitudinal da viga e ndo
tem grande efeito na resisténcia da conexdo desde que sua propagacdo esteja fora da zona de

influéncia.
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b-) fissuras que se propagam na dire¢@o das bielas comprimidas

Estas fissuras que se propagam na dire¢do das bielas comprimidas podem afetar o
equilibrio do conjunto. A armadura transversal disposta na laje tem a funcdo de resistir a forga
de tracdo em equilibrio com as bielas de compressao.

c-) fissuras por fendilhamento

A fissuracdo decorrente do fendilhamento € a mais nociva para a estrutura. As
armaduras transversais tém a funcfo de limitar a propagacdo das fissuras de fendilhamento
mas ndo as evita.

De acordo com Fuzihara (2004), a resisténcia do conector de cisalhamento depende do
estado de tensdes no concreto na zona de influéncia e € definida como a maxima resisténcia
da conexdo quando se mantém um estado triaxial de tensdes. Quando uma fissura atravessa
esta zona, o estado triaxial de tensdes é mantido pela presenga de armadura transversal que
corta esta fissura. Ou seja, a resisténcia do conector em um estado pds-fissuracdo depende da

quantidade, da bitola e da posi¢do da armadura transversal.

laje
—
4
| | armadura
/{/ /‘/ e fissuragéo por
fendilhamento Z

fissuragdo po

: fissuracdo na direcéo das
fendilhamento

bielas de compressio

fissuragédo por
rasgamento

zona de influéncia

Figura 2.22— Tipos de fissuragio na laje — TRISTAO (2002)

Em Oliveira (2001) foram ensaiadas vigas mistas formadas por perfis formados a frio

e pré-laje de concreto e pdde-se observar que o estado limite dltimo da viga mista foi



58 Revisdo Bibliografica

caracterizado pela ocorréncia de uma fissura longitudinal ao eixo da viga de aco. O autor
explica a ocorréncia desta fissura devido a falta de continuidade da armadura positiva da pré-
laje que funcionaria como armadura de cisalhamento transversal e que a falta dessa armadura,
em conjunto com demais fatores, precipitou um modo de falha tipico de fendilhamento do
concreto.

Em David (2003) foram ensaiadas vigas mistas formadas por perfis formados a frio e
laje de vigotas trelicadas pré-moldadas. Nestes ensaios o0 modo de ruptura também foi
determinado pela formacdo de uma fissura longitudinal na face superior da laje devido a falta

de armadura transversal posicionada na parte inferior da laje (figura 2.23).

Figura 2.23- Fissura longitudinal viga mista com laje trelicada — DAVID (2003)

2.7 — Estado limite de deformacgao excessiva

2.7.1 — Elementos de concreto

O estado limite de deformagdes excessivas tem como objetivo garantir a manutengcao

das boas condigdes de uso da estrutura. Além do desconforto visual, a ocorréncia de flechas

superiores aos limites pode ocasionar danos na funcionalidade de outros elementos como
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abertura de janelas e portas. Podem ainda, causar desconfortos aos usudrios como vibragdes

em lajes e pisos.

A NBR 14859:2002 ndo apresenta valores limites para o deslocamento de lajes pré-

moldadas. A verificacdo do estado limite de deformacdo excessiva deverd se feita de acordo

com a NBR 6118:2003.

Segundo a NBR 6118:2003 os deslocamentos limites sdo valores préticos utilizados

para verificar o estado limite de deformacdes excessivas e os classifica em quatro grupos

basicos indicados a seguir e relacionados com os valores apresentados no quadro 2.2:

aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis ou
efeito visual desagradavel;

efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da
construcdo, causando problemas, por exemplo, ao alinhamento de
equipamentos  sensiveis apoiados nos elementos estruturais, ao
desenvolvimento de atividades previstas ou a drenagem de lajes de piso e
coberturas;

efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que apesar de ndo fazerem parte
das estruturas estdo a ela ligados;

efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento estrutural, provocando o afastamento em relacdo as hipéteses
de célculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura

devem ser considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.
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Quadro 2.2 — Limites para deslocamento segundo a NBR6118:2003

~ Lo Exemplos Deslocamento a Deslocamento
Razao da limitagao . .
considerar Limite
Aceitabilidade sensorial
. Deslocamentos visiveis
Visual . Deslocamento Total 11250
em elementos estruturais
Vibracdes sentidas no Deslocamento devido a
Outro §Oes, , /350
piso cargas acidental
Efeitos estruturais em servigo
Superficies que
P a4 Coberturas e varandas Deslocamento total /250"
devem drenar dgua
. +
Pavimentos que ol . Deslocamento total (/350 2
Ginésios e pista de contraflecha
devem permanecer boliche Deslocamento ocorrido
planos p ~ . £/600
ap6s a construgdo do piso
Elementos que .
4 Deslocamento ocorrido De acordo com
suportam ‘- L ~
. Laboratérios apo6s nivelamento do recomendagdes do
equipamentos .
P aparelho fabricante
sensiveis
Efeitos em elementos ndo estruturais
. .. Deslocamento ocorrido
Alvenaria, caixilhos e . ~ 0/500? ou
Paredes . apos a construgdo da
revestimentos 10mm
parede
Deslocamento ocorrido
Revestimentos colados ap6s a construcdo do 21350
forro
Forros -
. Deslocamento ocorrido
Revestimentos . ~
. apds a construcdo do L1175
pendurados ou com juntas
forro
Efeitos em elementos estruturais
Afastamento em Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
relacdo as hipéteses efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
de célculo adotadas considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

1))

contraflechas, de modo a ndo se acimulo de dgua.

2)

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento compensado por

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagio de contraflechas.

Entretanto, a situagdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que

£/350.
» 0O vio / deve ser tomado na dire¢io na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.
NOTAS:
1) Todos os valores limites de deslocamentos supde elementos de vdo ¢ suportados em ambas as

2)

extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balancos, o vao equivalente a ser
considerado deve ser o dobro do comprimento do balango;

Para caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor de ¢ é o menor
vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisdrias, onde interessa a dire¢do na qual a
parede ou diviséria de desenvolve
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A verificacdo do estado limite de deformagdes excessivas, segundo a NBR 6118:2003,
pode ser feita avaliando as flechas no estddio I, admitindo o comportamento eldstico linear do
concreto do aco quando os esfor¢os forem menores do que aqueles do inicio a fissuragdo, e no
estddio II, quando os esfor¢os forem maiores. Neste caso, utiliza-se o conceito de rigidez

equivalente. A rigidez equivalente pode ser calculada por meio da expressao (7):

a

3 3
M M
(El)eq :Ecs [Mrj IL‘+ 1_[Mrj III SEcslc (7)

onde:

I € o momento de inércia da sec¢do bruta de concreto;

I,, € o momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estddio II;

M , é o momento fletor na se¢do critica do vao a ser considerado;

M , é o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido
pela metade em caso de utilizagdo de barras lisas;

E. =0,85-5600, f,, (em MPa) é o médulo de elasticidade secante do concreto.

2.6.2 — Vigas mistas

A norma brasileira apresenta o quadro 2.3 com os valores limites para os

deslocamentos verticais e horizontais. No caso dos deslocamentos verticais, os valores tem

como referencia uma viga simplesmente apoiada mostrada na figura 2.24, na qual J,é o valor
da contraflecha da viga, J,é o deslocamento devido aos carregamentos permanentes, sem 0s
efeitos de longa duragdo, J,¢é o deslocamento devido ao efeito de longa duragdo das agGes

permanentes (se houver) e J, é o deslocamento devido as agdes varidveis, incluindo se houver,
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os efeitos de longa duracdo devido aos valores quase permanentes dessa agdo, O, é o

deslocamento maximo da viga no estagio final de carregamento levando-se em conta a

contraflecha e &

¢ asomade J,,0,¢e J;.

tot

€|
]
_ o — _
— ! - -
—_ 01 —~ o
D e Re——— N
~NI -H""--..___‘ — == /(/
Btot ‘\\ ey | _"Ez____.-—' ~
~ ! 33 ~ Omax
“‘"“__.___l_____,/
| L |

Figura 2.24 — Deslocamentos verticais a serem considerados — NBR 8800:2008

Quadro 2.3 — Limites para deslocamento segundo a NBR8800:2008

Descri¢ao o

Travessas de fechamentos L/180 7
L/12079

Tercas de coberturas " L/180”
L/120

Vigas de cobertura ” L/250 ¥

Vigas de piso L/350 ¥

Vigas que suportam pilares L/500 ®

Vigas de rolamento: "’

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a L/600 2

200 kN

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou L/800 ®

superior a 200 kN, exceto pontes sidertirgicas

- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderdrgicas com capacidade nominal 1L/1000 ®

igual ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal exceto para pontes rolantes siderirgicas

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderdrgicas L/400

L/600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relac@o a base H/300

- Deslocamento relativo entre dois pisos consecutivos H/400 'V1?

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagio a base H/400

- Deslocamento relativo entre dois pisos consecutivos h500"

Lajes mistas Ver anexo

Q
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Contlnuagao do quadro 2.3 — Limites para deslocamento segundo a NBR8800:2008

L € o vao tedrico entre dois apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco, H € a
altura total do pilar (distdncia do topo a base) ou a distdncia do nivel da viga de
rolamento a base, h € a altura do andar (distancia entre centros das vigas de dois pisos
consecutivos ou entre centro das vigas e a base no caso do primeiro andar).
Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes
existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

Considerar apenas as agdes varidveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no
fechamento) com seu valor caracteristico.

Considerar combinacdes raras de servigo, utilizando-se as agdes varidveis de mesmo
sentido que o da acdio permanente.

Considerar apenas as a¢des varidveis de sentido oposto ao da a¢do permanente (vento e
suc¢do) com seu valor caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empocamento, com atencdo especial aos telhados
de pequena declividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o
deslocamento vertical também ndo deve exceder a 15 mm.

Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinagdes raras de servigo.

No caso de pontes rolantes sideridrgicas, o deslocamento também ndo pode ser superior a
50mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas
de rolamento nio pode superar 15 mm.

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forcas cortantes no andar considerado,
desprezando-se os deslocamentos de corpo rigido provocada pelas deformagdes axiais
dos pilares e vigas.

2)

3)
4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

11)

12)

13)

Ainda segundo a NBR 8800:2008, para o célculo dos deslocamentos deve-se
considerar as propriedades geométricas da se¢do mista por meio da homogeneizacio tedrica

da sec@o formada pelos componentes de aco e pela laje de concreto com sua largura efetiva,

dividindo essa largura pela razdo modular ¢, :EE’ onde E e E. sdo os moédulos de

elasticidade do aco e do concreto respectivamente.

Nas regides de momento positivo, 0 momento de inércia positivo é dado por:

I,=1I,+ —ZQM(I

ef a F

hd

»—1,) (8)

onde:
I, é ainércia da secdo do perfil de ago isolada;
I, é a inércia da se¢do mista homogeneizada calculado com «, ;

Z O, € a somatoria das resisténcias dos conectores de cisalhamento;
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F,, é a forca de cisalhamento de cilculo entre a componente de ago e a laje, igual ao

menor valor entre A, f , € 085f,, -b-1,.

2.7 — Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre as vigas mistas.
Foram apresentadas também as principais consideracdes sobre vigas mistas, lajes pré-
moldadas e vigas mistas com lajes pré-moldadas.

Esta pesquisa bibliografica e as consideragOes descritas serviram de base para a
realizacdo da anédlise experimental, que serd descrita no préximo capitulo e também da andlise

numérica e analitica que serdo descritas mais adiante.



Capitulo

Analise Experimental

3.1 — Consideracoes Iniciais

O programa experimental realizado no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos — USP teve como objetivo principal a andlise do comportamento
estrutural de vigas mistas constituidas por perfis de aco laminado e laje de vigotas pré-
moldadas trelicadas em um pavimento tipo nos estados limites de servicos e ultimo. Os
recursos financeiros para a execucio deste trabalho foram obteve-se auxilio a pesquisa junto a
FAPESP.

Os principais objetivos desta etapa foram:

Estudar o comportamento de vigas mistas formadas por perfis de aco

laminados e laje de vigotas pré-moldadas trelicadas, fazendo parte de um

poértico, quando submetidas a diferentes tipos de carregamentos;

e Observar a propagagdo de fissuras para diferentes tipos de carregamentos
(distribuidos e concentrados);

e Verificar a influéncia de momentos volventes na propagacdo das fissuras no
pavimento tipo;

e Verificar a necessidade da execucdo de uma faixa macica de concreto na laje

ao longo das vigas metédlicas.
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3.2 — Descric¢ao do modelo ensaiado

O protétipo ensaiado foi composto por dois poérticos e uma laje formando um
pavimento tipo. Um dos pérticos é formado por um pilar de canto (C03) e um pilar de
extremidade (C04) e o outro, por pilar de extremidade (CO1) e pilar intermediério (C02) além
de um balanco de 2,0 m na dire¢ao das vigas principais dos pérticos e um balanco de 1,0 m na
direcdo das vigas secunddrias. A figura 3.1 ilustra a planta do pavimento tipo ensaiado.

Todos os perfis que constituiram a estrutura do pavimento tipo foram do tipo
laminados e produzidos pela Acominas. Para os pilares foram utilizados perfis HP200 X 53,0
kg/m, as vigas principais foram compostas por perfis W200 X 26,6 kg/m e as vigas
secunddrias por W150 X 13kg/m. Os conectores de cisalhamento foram formados por perfis
U75 X 50 X 4,75 mm formados a frio. Foi feito, ainda, a ligacdo do topo dos pilares com

perfis do tipo U6” X 12,2 kg/m.

é’.} PROVECAD DA LAJE 0F CONCRETD |
| W1 50 { Jkg/m =k_~_

[
. m%os il @ Wi ?Wumywa.wm —L
H R | - WAL S HP 200 x 53,0kg/m
a{ M coz]
O " Suea o6 20026, 6kg/m croREs o
LiGAGAQ 1 (
—
; —i

| WIS 1 Sg WEEDe 1 3ng 133

W 200 x 26,6kg/m

LIGACED W2O0R26, kg, m

W20 28, By m

@] 1 -1'—L :

W150 x 13.1jkg.fm
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Figura 3.1- Planta do pavimento tipo ensaiado e secdes das vigas e pilares



Analise Experimental 67

O trecho em balanco no pavimento tipo tem como finalidade introduzir momentos
negativos maiores nas regidoes proximos ao pilares por meio da aplicacdo de carregamentos

neste trecho. As figuras 3.2 e 3.3 ilustram os cortes AA e BB.

P
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VG10 us'réﬂgfm VG0
hﬁhﬂm/m nwzaﬂémn
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4 r I3 r 4 r Bl 3 El 3 3 3 lf__ T [ [4
:jz: ju"Gl.'ﬂ ; Il
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VGEOS Got -m‘.q/mm/m vGe [T 26, 6kg./m
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| 7 =
OV K| y 5 K|

Figura 3.2— Elevagao Lateral - Corte AA
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Figura 3.3- Elevagao Frontal - Corte BB
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A montagem da estrutura do pavimento tipo iniciou com o posicionamento dos pilares
e a fixacdo dos mesmos através de chumbadores presos nas canaletas da laje de reacdo
existente no Laboratério de Estruturas. Em seguida, foram posicionadas as vigas de
contraventamento no topo dos pilares, as vigas principais, secunddrias e vigas do balanco

(figura 3.4).

Figura 3.4 — Estrutura do pavimento tipo

As vigas principais foram conectadas na mesa dos pilares enquanto que as vigas
secunddrias foram conectadas em chapas soldadas na alma dos pilares, conforme ilustra a
figura 3.5. Utilizou-se para as ligacdes, parafusos ASTM A325 com didmetro igual a 19 mm
na ligacdo entre os pilares e as vigas principais e para as ligacdes entre os pilares e vigas

secunddrias parafusos de 16 mm de diametro.

Figura 3.5 — Ligac¢des parafusadas dos pilares de centro e de borda
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A préxima etapa da montagem do pavimento tipo foi a execugdo e o posicionamento
das formas e escoramentos. As formas foram posicionadas préximas as vigas secunddrias nos
locais onde ndo foram usadas vigotas pré-moldadas e lajotas cerdmicas e os escoramentos
posicionados paralelos ao maior vdo da laje, apoiando as vigotas em seus quartos de vao,

como ilustra a figura 3.6.

Figura . Vista da estrutura apos amontafora

A laje pré-moldada construida com as vigotas trelicadas apoiadas nas vigas de aco e
material de enchimento do tipo cerdmico era do tipo bidirecional. Em um sentido as nervuras
foram formadas pelas vigotas pré-moldadas e, no outro sentido, as nervuras foram formadas
por caneletas ceramicas posicionadas entre os blocos de enchimento (figura 3.7). A altura dos
blocos ceramicos era de 7 cm e da capa de concreto moldada no local 5 cm, totalizando uma
espessura total de laje de 12 cm.

Os conectores de cisalhamento foram posicionados na direcdo das vigotas utilizando,
portanto, 13 conectores com espacamento de 37 cm entre cada conector no vao central e no
balango 5 conectores espacados, também, de 37 cm. O célculo para a determinagdo da largura
efetiva da viga mista foi feito de acordo com a NBR 8800:2008 resultando uma largura

efetiva igual a 126 cm.
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Figura 3.7 — Vista da laje pré-moldada bidirecional

Na regiao da largura efetiva da viga mista foi fixada uma taxa de aproximadamente
1% tanto para as armaduras longitudinais como para as armaduras transversais a direcao da
viga de aco. A armadura longitudinal negativa, posicionada paralela a viga de aco, foi
composta por 8 barras de 10mm e a armadura transversal negativa, na regido da largura
efetiva foi composta por, além a armadura negativa das vigotas, barras de 6mm de didmetro
espacadas a cada 37 cm. Em cada linha de canaletas foram posicionadas duas barras de
didmetro igual a 8 mm na face inferior da laje. Nas regides préximas ao pilar foram utilizadas
armaduras de canto formadas por barras de 10mm dispostas sob a forma de malha. A figura
3.8 ilustra um esquema geral das armaduras no pavimento tipo e a figura 3.9 uma vista geral
da laje com as armaduras posicionadas e uma vista da laje durante a concretagem.

A ancoragem das armaduras negativas foi feita em barras de armaduras transversais
posicionadas entre os pilares e que contornaram suas faces. Esta configuracdo de ancoragem
de armadura dispensa o contorno das armaduras negativas por trds do pilar e tem como
proposta limitar a abertura da fissura proximo ao pilar como estudados por FIGUREIDO

(2004) e em TRISTAO (2006), ambos trabalhos desenvolvidos no Departamento de

Estruturas da EESC-USP.
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Figura 3.8 — Esquema das armaduras do pavimento tipo
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Figura 3.9 — Vista geral da laje com as armaduras posicionadas e concretagem da laje

Para a concretagem da capa da laje foi utilizado concreto usinado de resisténcia igual a
20MPa aos 28 dias. Durante a concretagem fez-se o uso de uma cacamba transportadora, um
caminhdo munck juntamente com a ponte rolante do laboratério para que o concreto fosse
lancado em todos os pontos do pavimento.

Na figura 3.10 temos uma vis@o geral do pavimento tipo ja desformado e pronto para o

ensaio.

Figura 3.10 — Vista geral do pavimento tipo pronto para o ensaio

3.3 - Esquema de Ensaios

Para o ensaio do pavimento tipo foram adotados dois tipos de carregamentos:

e (Carregamentos distribuidos:
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o Carregamentos uniformemente distribuidos no vdo central e nos
balancos;
e (Carregamentos concentrados:
o Carregamentos aplicados em 2 ou 4 pontos da laje ou da viga
O carregamento inicial aplicado no pavimento tipo simulou um carregamento
uniformemente distribuido com o objetivo de solicitar a laje e observar a formacao de fissuras
durante o estado limite de servigo. O carregamento foi feito por meio de placas pré-moldadas
de concreto, posicionadas no vdo central da laje e nos balancos. Estas placas possuiam
dimensdes iguais a 240 X 50 cm e espessuras de 8 e 10 cm. Foram usadas 10 placas de 8 cm
de espessura com peso igual a 240 kg cada peca e 5 placas com espessura de 10 cm e peso
igual a 300 kg cada placa. Utilizou-se, ainda, 5 pecas de concreto de base com dimensodes
iguais a 40 X 40 cm e peso igual a 160 kg cada, 3 placas de concreto de dimensdes iguais a
150 X 80 cm, espessura de 20 cm e peso igual a 600kg cada e 2 placas de concreto de
dimensdes iguais a 150 X 80 cm, espessura de 25 cm e peso igual a 750 kg cada.
Na figura 3.11 podemos observar as pecas utilizadas no carregamento da laje.
O posicionamento das placas pré-moldadas de concreto sobre a laje foi feito com a
ajuda da ponte rolante do Laboratdrio de Estruturas e foi divido em 8 etapas, descritas a seguir:
e 1* Etapa - Carregamento com 10 pegas de 8 cm de espessura sobre a drea
central da laje (1,28 kN/m?);
e 2% Etapa - Carregamento com 10 pecgas de 8 cm de espessura e mais 5 pecas,
sobrepostas, de 10 cm de espessura sobre a drea central da laje (1,5 kN/m?);
e 3* Etapa - Carregamento anterior (1,5 kN/m? no centro do vdo) e mais 5
pecas de concreto de base igual 40 X 40 cm cada posicionada na linha de
centro do balanco de 1m espacadas igualmente entre os centros dos pilares (4

kN/m);
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Figura 3.11 — Elementos de concreto utilizados no carregamento distribuido na laje

4? Etapa — Carregamento igual a segunda etapa (1,5 kIN/m? no centro do vao)
adicionando de 5 pecas de concreto de base igual 40 X 40 cm cada,
posicionada na linha de centro do balanco de 2m espagadas igualmente entre
os centros dos pilares (4kN/m);

5% Etapa — Carregamento igual a quarta etapa (1,5 kN/m? no centro do vao e
4kN/m na linha de centro do balanco das vigas principais) adicionado 2
placas de concreto de dimensdes iguais a 150 X 80 X 20 cm e peso igual a
600 kg cada posicionada na linha de centro no balanco de 1m entre os
centros dos pilares (2,4 kN/m?);

6 Etapa — Carregamento igual a quinta etapa adicionado 1 placa de concreto
de dimensdes iguais a 150 X 80 X 20 cm e peso igual a 600 kg posicionada
na linha no balanco de 1m entre os centros dos pilares (2,4 kIN/m?),

sobreposta as duas placas ja posicionadas no carregamento anterior, e duas
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placas de dimensdes iguais a 150 X 80 X 25 cm e peso igual a 750 kg cada
posicionada no vdo central da laje, também sobrepostas as placas ja
posicionadas (1,84 kN/m? no centro do vao da laje);

e 7% Etapa — Nesta etapa, as 3 placas posicionadas no balanco de Im na 6°
etapa de carregamento foram posicionadas no vdo central da laje, sobrepostas
as placas ja posicionadas (3,2 kN/m? no centro do vio da laje);

e §* Etapa — Nesta etapa as 5 pecas de concreto que estavam posicionadas no
balanco de 2m nas etapas anteriores também foram posicionadas no vao
central da laje, sobrepostas as placas ja posicionadas (3,62 kN/m? no centro
do vao da laje).

As figuras 3.12 a 3.15 ilustram o esquema dos carregamentos aplicados.

H H
a-) primeira etapa b-) segunda etapa
Figura 3.12 — Esquema da primeira e segunda etapas de carregamento distribuido

ODOdood
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1 I 0

- b ] T & O
a-) terceira etapa b-) quarta etapa

Figura 3.13 — Esquema da terceira e quarta etapas de carregamento distribuido
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a-) quinta etapa b-) sexta etapa
Figura 3.14 — Esquema da quinta e sexta etapas de carregamento distribuido
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H H H
a-) sétima etapa b-) oitava etapa

Figura 3.15 — Esquema da sétima e oitava etapas de carregamento distribuido

Na tabela 3.1 € apresentada uma estimativa do carregamento aplicado no vao central
da laje e nos balangos nestas etapas de carregamentos concentrados.

Tabela 3.1 — Carregamentos aplicados

Laje Central Balanco das Balanco das
vigas vigas principais
secunddrias
1* Etapa 1,28 kN/m? 0 0
2* Etapa 1,50 kN/m? 0 0
3* Etapa 1,50 kN/m? 4,0 kKN/m 0
4 Etapa 1,50 kN/m? 0 4,0 kN/m
5% Etapa 1,50 kN/m? 2,4 kKN/m? 4,0 kN/m
6 Etapa 1,84 kN/m? 3,9 kN/m? 4,0 kN/m
7* Etapa 3,2 kN/m? 0 4,0 kN/m
8" Etapa 3,62 kIN/m? 0 0
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Na figura 3.16 podemos observar o transporte das placas de concreto com a ajuda da
ponte rolante do laboratério durante o carregamento € o pavimento com as placas
posicionadas ao fim da sexta etapa de carregamento distribuido.

Para as etapas de carregamento concentrado foram utilizadas vigas metdlicas
posicionadas sobre a laje do pavimento. Estas vigas posicionadas em cima de apoios
metdlicos, de dimensdes iguais a 25 X 55cm, e conectadas no centro por cordoalhas que
passaram para a parte de baixo da laje através de alguns pontos da laje que ndo foram

concretados.

Figura 3.16 — Vis@o do transporte das placas de concreto e do pavimento tipo carregado.

Na parte inferior do pavimento tipo foram posicionados poérticos de aproximadamente
1m de altura onde foram fixados os atuadores hidraulicos de fuste vazado que tracionaram as
cordoalhas aplicando uma reacdo na laje por meio dos apoios das vigas.

Os carregamentos concentrados na laje também foram divididos em etapas, ao todo 9
etapas, procurando aplicar o carregamento em diferentes posicoes:

® Dois carregamentos concentrados posicionados na laje, na direcao dos tercos das vigas
principais em uma direcdo e nos tercos de vao das vigas secunddrias na outra dire¢ao;
¢ Um carregamento concentrado, posicionado no centro do vdo das vigas principais, em

cada viga;
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e Quatro carregamentos concentrados posicionados na laje a um quarto e trés quartos, na
direcdo do maior vao e nos tercos na dire¢cdo do menor vao da laje;

® Dois carregamentos concentrados posicionados no centro da laje na direcio menor vao
a 40 cm do centro das vigas secunddrias;

e Dois carregamentos concentrados posicionados na direcdo do centro do menor vao e
na direcdo dos tercos das vigas principais da laje;

® Dois carregamentos concentrados, posicionados a um quarto e trés quartos do vao das
vigas principais, em cada viga;

e Dois carregamentos concentrados, posicionados a um quarto e no centro do vao das
vigas principais, em cada viga;

e Dois carregamentos concentrados, posicionados préximos ao centro das vigas
principais, em cada viga;

e Dois carregamentos concentrados, posicionados na laje a 50 cm da linha centro das
vigas principais, na direcao do vao central da laje e préximos ao meio do vao das vigas
principais.

As figuras 3.17 a 3.25 ilustram os esquemas e as vistas dos pontos de passagem das
cordoalhas e dos pontos de aplicacdo dos carregamentos para cada esquema de ensaio, todas

as cotas apresentadas nas figuras estdo em cm.

Legenda: ® Paz=zagem daz cordeahaz
+ Aplicacie do Carregamento

Figura 3.17 — Esquema e vista dos pontos de passagem da cordoalha pela laje e dos pontos de
aplicac@o do carregamento concentrado nos tercos do menor vao.
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* Passagem das cordoalhas

» Apkcacdo do Carregamento

Figura 3.18 — Esquema e vista dos pontos de passagem da cordoalha pela laje e dos pontos de
aplicac@o do carregamento concentrado no centro das vigas principais.

Legends: g pacsagem das cordosihos
® Apkcasds de carsgamants

Figura 3.19 — Esquema e vista dos pontos de passagem da cordoalha pela laje e pontos de aplicacdo do
carregamento concentrado posicionados na dire¢do dos quartos das vigas principais.

Legenda: » Passagem das cordealhas
» Aplicacdo do Carregamento

| 1875
}

g

187,

|

| 0]
Figura 3.20 — Pontos de passagem da cordoalha pela laje e pontos de aplicag¢do do carregamento
concentrado na direcdo do centro das vigas secunddrias.
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Legenda: # Passagem das cordealhas
» Aplicacio de Carregamento
185 166 166
T

Figura 3.21— Pontos de passagem da cordoalha pela laje e pontos de aplicacdo do carregamento
concentrado na direcéo do centro das vigas secunddrias e dos ter¢os das vigas principais.

Legends: g pagzagem das cordoshas
® Apbcazie de careganants

1875

|

Figura 3.22 — Pontos de passagem da cordoalha pela laje e pontos de aplicag¢do do carregamento
concentrado a um quarto e trés quartos do maior vao da laje.

Legenda: ® Pazzagem daz cordoalhaz
» Aplicacdo do Carregamento

Figura 3.23— Pontos de passagem da cordoalha pela laje e pontos de aplicacdo do carregamento
concentrado a um quarto e no centro do maior vao da laje.
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Legenda: ® Passagem das cordoalhas
» Aplicacdo do Carregamento

195 75 230

Figura 3.24— Pontos de passagem da cordoalha pela laje e pontos de aplicagdo do carregamento
concentrado proximos ao centro do maior vao da laje.

Legenda: # Passagem das cordoalhas
» Aplicacdo do Carregamento

|50 |

5

| 1375

1375

[o]

! I 3
185 75 230

Figura 3.25— Pontos de passagem da cordoalha pela laje e pontos de aplica¢do do carregamento
concentrado préximos ao centro do maior vao da laje a 50 cm da linha de centro das vigas “principais.

A figura 3.26 ilustra um esquema dos pdrticos onde foram fixados os atuadores

hidraulicos e que foram fixados a laje de reacao.

1052

I 1.250 l

Figura 3.26 — Esquema e vista do portico de reagdo
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3.4 — Instrumentaciao

A instrumentag¢do utilizada teve como objetivo medir deformagdes localizadas e
deslocamento vertical. Para isso foram utilizados extensometros uniaxiais e transdutores de
deslocamento.

Os extensOmetros foram posicionados, nas vigas principais do pavimento tipo,
proximos as ligacdes e no meio do vao. Nas figuras 3.27 e 3.28 temos os esquemas do
posicionamento dos extensOmetros nas vigas principais, nas mesas superior e inferior e na

alma e a figura 3.29 ilustra a seciio transversal da viga e a posicdo onde foram colados os

extensOmetros.

130 - — %5
40 | B _ o] 40
00 _ _ _ ] 40
265 40— 265

130 130 |
A 2988
|

Figura 3.27 — Posicionamento dos extensdmetros nas mesas superior e inferior das vigas principais
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Figura 3.28 — Posicionamento dos extensOmetros na alma ao longo das vigas principais

1515252515

H——

265 80 265
Figura 3.29 — Posicionamento dos extensOmetros nas mesas superior, inferior e alma das vigas



Analise Experimental 83

As armaduras de contorno dos pilares, que serviram de ancoragem para as armaduras
negativas, e algumas barras de armadura negativa e positiva também foram instrumentadas
com extensOmetros uniaxiais, conforme esquema da figura 3.30. Um pedago de armadura foi
instrumentado e posicionado em cima da viga de aco. A figura 3.31 ilustra o esquema das

armaduras positivas instrumentadas na metade de seu comprimento.

a-) LGO1 b-) LG0O2
|_ -
= — L=
¢-) LGO3 d-) LG04

Figura 3.30 — Posicionamento das armaduras de contorno e negativa longitudinal instrumentadas
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Figura 3.31 — Posicionamento dos extensdmetros nas armaduras positiva

As figuras 3.32 mostram alguns dos extensométros colados nas vigas e em algumas

armaduras.

Figura 3.32 — Vista da instrumentacao das vigas e armaduras
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Para medir o deslocamento vertical ao longo da viga foram usados transdutores de
deslocamento de curso igual a 100 mm posicionados sob a mesa inferior das vigas principais e
secundarias e ao longo da laje. A figura 3.33 ilustra os transdutores posicionados sob o
pavimento tipo e a figura 3.34 ilustra o esquema do posicionamento e a numeracdo dos pontos

onde os transdutores foram posicionados no pavimento tipo.

Figura 3.33 — Vista dos transdutores posicionados sob o pavimento tipo.

3.5 — Caracterizacao dos Materiais

Para a determinacdo da resisténcia a compressao do concreto foram moldados corpos-
de-prova cilindricos de dimensdes iguais a 15 X 30 cm, referentes a concretagem da laje
(figura 3.35). Os corpos de provas foram rompidos aos 15 e 21 dias apds a concretagem para
controle de resisténcia, e também, no dia do primeiro ensaio utilizando a maquina de ensaio
ELE Autotest 2000. A tabela 3.2 indica a média dos valores obtidos para a resisténcia a

compressdo para os corpos de provas.
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Figura 3.34 — Posicionamento e numeracéo dos transdutores de deslocamento
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Figura 3.35 — Corpos de prova de concreto

Tabela 3.2 — Resisténcia a compressio dos corpos de provas de concreto

Corpo de Prova Resisténcia (MPa)
15 dias 17,67
21 dias 20,03
Ensaio 26,13

Também foram feitos ensaios de caracterizacdo das armaduras de 8 mm e de 10 mm e
de corpos de provas retirados da alma dos perfis das colunas, vigas principais e secunddrias.
A figura 3.36 ilustra os corpos de provas antes e depois dos ensaios de caracterizagao.

Na figura 3.37 podemos observar o ensaio de caracterizacao de uma barra de armadura
e a ruptura da mesma. A tabela 3.3 apresenta um resumo dos resultados da caracterizacdo dos

acos das armaduras e dos perfis.

Figura 3.36 — Corpos de prova de ago antes e apds os ensaios de caracterizagio
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Figura 3.37 — Ensaio de caracterizacdo de armadura

Tabela 3.3 — Resumo das caracteristicas dos acos dos perfis e armaduras

Corpo de prova fy (kN/em?) | fy (kN/em?) | E (KN/em?)
Alma do pilar 39,3 384 23401,0
Alma da viga principal 31,1 36,0 21398,6
Alma da viga secundéria 38,8 454 22098,7
Armadura 8 mm 62,1 71,6 21073.,9
Armadura 10 mm 59,1 69,7 20418,2

fy = tensdo de escoamento

f, = tensdo na ruptura

E = médulo de elasticidade

3.6 — Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a descricdo da estrutura ensaiada assim como oS
métodos de ensaio e instrumentacdo utilizada a fim de encontrar resultados para os objetivos
propostos. Estes resultados serdo mostrados e discutidos no capitulo 4, a seguir.

Os resultados da caracterizagdo dos materiais foram usados na constitui¢do dos

modelos numéricos que serdo descritos e discutidos mais adiante.



Capitulo

Resultados Experimentais

4.1 — Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios com
as etapas de carregamento distribuido e concentrado aplicados no pavimento tipo.

Para as etapas de carregamento distribuido, os resultados serdo apresentados sob forma
de tabelas e graficos abrangendo deslocamentos ao longo das vigas principais e da laje,
deformacio nas armaduras positivas, formacdo e distribui¢do das fissuras.

Para as 1° a 5" etapas de carregamento concentrado, em que foi observado o
comportamento das vigas e da laje em regime eldstico, os resultados apresentados abrangerdo
forca aplicada, deslocamento nas vigas principais, secunddrias e em alguns pontos da laje e
também o acompanhamento do surgimento de fissuras. Para a 6 a 9* etapas serdo
apresentados, ainda, as deformagdes nas secdes proximas aos apoios, no vao central das vigas
principais, nas armaduras positivas e em algumas armaduras negativas e de contorno.

Nos ensaios realizados nao foram considerados os deslocamentos devido ao peso
proprio da estrutura, e sim a partir da sobrecarga aplicada na laje.

Para uma melhor apresentacdo dos resultados, as vigas principais, secundérias e seus

apoios serdo numerados e serd utilizado, ainda, um eixo de coordenadas XY. A numeracio



90 Resultados Experimentais

das vigas e a posicdo do eixo de coordenadas sdo ilustradas na figura 4.1. As linhas tracejadas
na figura indicam a posicao de leituras de deslocamento segundo os eixos X e Y da laje.

Os extensometros elétricos de resisténcia colados nas barras de armaduras negativas e
de contorno préximo ao pilar da ligacdo LGO1 apresentaram problemas e nao foi possivel

realizar qualquer leitura.
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Figura 4.1- Numeragdo das vigas e posicionamento do eixo de coordenadas

4.2 — Carregamento distribuido

O carregamento distribuido na laje do pavimento tipo procurou simular condigcdes
usuais de projeto. As vdrias etapas de carregamento solicitaram a laje de maneiras diferentes,
em alguns casos carregando apenas o centro do vdo e, em outros, aplicando também
momentos negativos por meio do carregamento nos balangos.

As leituras das medidas dos extensdmetros e transdutores foram realizadas logo apds

o término do posicionamento das placas pré-moldadas em seus devidos lugares.
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A seguir serdo apresentados gréficos e tabelas contendo resultados das vdrias etapas de
carregamento distribuido.

Na tabela 4.1 € apresentado os valores de carregamentos aplicado em cada etapa do
ensaio.

Tabela 4.1 —Carregamentos aplicados

Etapa Laje Central Balanco das Balanco das
vigas vigas principais
secunddrias
1# 1,28 kN/m? 0 0
28 1,50 kN/m? 0 0
3 1,50 kN/m? 4,0 kN/m 0
42 1,50 kN/m? 0 4,0 kN/m
5 1,50 kN/m? 2,4 kN/m? 4,0 kN/m
6 1,84 kN/m? 3,9 kN/m? 4,0 kN/m
7 3,2 kN/m? 0 4,0 kN/m
8 3,62 kN/m? 0 0

Na figura 4.2 podemos observar o comportamento das vigas principais VGO1 e VG02
quanto ao deslocamento vertical ao longo do vao para cada etapa de carregamento distribuido.

Os deslocamentos alcancados na viga VG02 sdo ligeiramente menores do que os da viga

VGOL.
Deslocamento na Viga VGO1 Deslocamento na Viga VG02
_ 0 -
0 —
_ 00 _
E 2] £ o]
E E
] ]
£ 4 £ 4]
[ [
£ Fetapa £ ®etapa
by -6 A 22 etapa S -6 1 22 etapa
o 3% etapa o 3fetapa
2 -8 42 etapa 2 8 42 etapa
(=] 5% etapa [a] 5% etapa
6% etapa 6%etapa
-10 72 etapa -10 72 etapa
82etapa 8etapa

Comprimento da viga (mm) Comprimento da viga (mm)

Figura 4.2 — Deslocamento vertical ao longo da vigas VGO1 e VG02 para os carregamentos
distribuidos
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A figura 4.3 indica o deslocamento medido pelos transdutores posicionados ao longo
da laje segundo os eixos X e Y.

Nestas figuras podemos observar a tendéncia de levantamento dos trechos em balancos
quando posicionados os carregamentos distribuidos no centro do vdo da laje e o efeito

contrario quando os balancos sao carregados.

Deslocamento Eixo X da Laje Deslocamento Eixo Y da Laje
4 4
—~ 2 21
E E
E o0 E 0~
o o
c -2 3 6000 7000 E 2 | 2000 000
°E’ Petapa GE>
-4 22 etapa -4
§ 32etapa § -
= 6 42etapa L ] P etapa
o 6 5% etapa 3 6 22 etapa
=] 6 etapa Q g| 3% etapa
8 1 72 etapa 4% etapa
82 etapa 52 etapa
-10 -10 62 etapa
c . t 72 etapa
Comprimento (mm) omprimento (mm) 8% etapa

Figura 4.3 — Deslocamento vertical da laje ao longo dos eixos X e Y para os carregamentos
distribuidos
A figura 4.4 ilustra a deformacdo das armaduras positivas instrumentadas. Nela
podemos verificar que as tensOes de tracdo nas nervuras formadas pelas canaletas aumentam
conforme as nervuras se distanciam das vigas de aco tendo, portanto, as maiores deformacdes

ocorrem no centro do vao da laje.

Deformacao nas Armaduras Positivas
350
300 4 — 12 Etapa
— D8
@ 250 4 22 Etapa
3 32 Etapa
8 200 1
'§ 42 Etapa
£ 150 — 52 Etapa
-3 —— 62 Etapa
a 100 4
— 72 Etapa
50 1 _— E—— —— 82 FEtapa
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Comprimento (mm)

Figura 4.4 — Deformagdo nas barras de armaduras positivas
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Na figura 4.5 temos um mapeamento das fissuras surgidas durante as etapas de
carregamentos distribuidos. Podemos observar que algumas fissuras apareceram antes mesmo
de qualquer carregamento, provavelmente devido a efeitos sofridos durante a desforma ou
mesmo por causa da retrag@o do concreto. Estas fissuras estdo indicadas pelo nimero “0”.

As primeiras fissuras devido ao carregamento surgiram apds a 4* etapa de
carregamento na direcdo paralela a viga secunddria VGO6. Lembrando que nesta etapa o
carregamento foi aplicado no balanco e, portanto, essas fissuras surgiram devido a0 momento
negativo causado por este carregamento.

Apés a 6 etapa de carregamento, uma pequena fissura surgiu ao lado do pilar da
ligagdo LGO1 da viga VGO1.

Depois da 7* etapa de carregamento, quando o carregamento no centro do vao foi
aumentado, surgiram vdrias fissuras nas regides proximas aos pilares. Algumas das fissuras

que surgiram anteriormente foram prolongadas ao término desta etapa de carregamento.

et \s l[JCJ'
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Figura 4.5 — Esquema de fissuracdo da laje

Na figura 4.6 temos as vistas das fissuras formadas perto dos pilares ao término da 8*

etapa de carregamento.
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a-) Pilar da ligacdo LGO1 b-) Pilar da ligagdo LG02

c-) Pilar da ligagao LGO3 d-) Pilar da ligacdo LG04

Figura 4.6 — Vista da fissurag@o da laje em pontos proximos aos pilares

4.3 — Carregamentos concentrados

Os carregamentos concentrados foram aplicados em diversas posi¢cdes procurando
observar o comportamento da laje, das vigas principais e secundarias. Durante os ensaios da
1* a 5 etapa procurou-se controlar os carregamentos pelo deslocamento das vigas principais e
do centro da laje, ndo deixando que eles passassem de um valor igual a L./350.

Nestas etapas de carregamento, as leituras das medidas dos extensOmetros e
transdutores foram feitas de maneira automética sendo registrada uma leitura por segundo.
Em todos os graficos de forca X deslocamento apresentados a seguir os valores da forga sao

os registrados em um atuador hidraulico, ou seja, a cada dois pontos de aplicagao.
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4.2.1 - 1* Etapa de carregamento concentrado

Neste ensaio, foram aplicados dois carregamentos concentrados verticais na laje
posicionados na direcdo dos tercos das vigas secunddrias e no centro do vdo das vigas
principais (figura 4.7).

Legenda: ® Aplicagio do carregamento
+ Passagem da Cordoalha
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Figura 4.7 — Esquema e vista da 1* etapa de carregamento concentrado

Na figura 4.8 € apresentado o grifico forca X deslocamento dos pontos centrais das
vigas principais e do centro da laje. Como esperado, o comportamento € linear e a estrutura se
encontra na fase eldstica. O deslocamento da viga VG02 ¢ ligeiramente maior do que a da
viga VGO1 devido a menor rigidez do conjunto misto pelo fato da laje estender-se apenas para

um lado da viga.

Forca X Deslocamento (12 etapa carregamento concentrado)

120

100 -

80 1

60 -

— VGO1
40 | —VG02
Laje

Forca Aplicada(kN)

20 A

Deslocamento (mm)

Figura 4.8 — Forga X Deslocamento - 1? etapa de carregamento concentrado
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Podemos observar, na figura 4.9, o deslocamento ao longo das vigas principais VGO1

e VGO02 para valores de carregamentos iguais a 10%, 25%, 50%, 75% e 100% do méiximo

valor de carregamento aplicado pelo atuador, nesta etapa.

Deslocamento (mm)

Deslocamento Vertical Viga VGO1
0 0 -
2000 3000 00
2 4 _ 2
€ 2
£
4 2 4
f=
[
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——025F 8
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8 0,75F a -8
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-10 -10
Comprimento (mm)

Deslocamento Vertical Viga VG02

0. 2000 3000 4 5000
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0,75F
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Figura 4.9 — Deslocamento vertical ao longo das vigas VGO1 e VG02- 1* etapa de carregamento

concentrado

Assim como nas etapas de carregamentos distribuidos, nesta etapa também foi

possivel observar a tendéncia de levantamento dos dois balancos a medida que o

carregamento foi aumentando. A figura 4.10 ilustra este comportamento para as direcdes X e

Y da laje.
Deslocamento Laje Eixo X Deslocamento na Laje Eixo Y
2 / 2
— 0 T T ‘d E 0 = . I
E 1 000 300 0 5000 6000 7000 5_2 A 3000 4 5000
4 4
[
E -
8 6 0.F S 6
2 0,25F [} oF
a 05F e g 025F
A 0,75F 05F
F -10 0,75F]
-10 o - t >
Comprimento (mm) mprimento (mm)

Figura 4.10 — Deslocamento vertical ao longo da laje na direcdo dos eixos X e Y - 1° etapa de

carregamento concentrado
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As deformacgdes nas armaduras positivas da laje atingiram valores maximos nas barras
posicionadas no centro do v@o e diminuiram a medida que se aproximaram das vigas

principais. Este fato pode ser observado na figura 4.11.

Deformacao nas armaduras positivas

350

300 |
X - —
3 250 01F
& 200 ——025F
s 05F
E 150
5 0,75F
©
& 100 - —F
7] /\
0 ; ‘ | ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000

Comprimento (mm)

Figura 4.11 — Deformacdo nas barras das armaduras positivas - 1% etapa de carregamento concentrado

Houve o aparecimento de fissuras préximo aos pilares da ligacdo LGO1, LG02 e na
regido acima da viga secundéria VG06. Na figura 4.12 podemos observar o mapeamento das
fissuras que surgiram nesta fase junto as outras ja existentes. As fissuras que surgiram nesta
etapa estdo marcadas como C-9 continuando a numerac¢do dos ensaios de carregamento

distribuidos.

Figura 4.12 — Esquema da formacdo de fissuras da laje - 1* etapa de carregamento concentrado
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Na figura 4.13 temos uma visdo geral das fissuras que surgiram préximas aos pilares

nas etapas de carregamentos realizadas até agora.

a-) Pilar da ligacdo LGO1 b-) Pilar da ligacao LGO2

c-) Pilar da ligagao LGO3 d-) Pilar da ligacio LG04

Figura 4.13 — Vista da fissuracdo da laje - 1° etapa de carregamento concentrado

Nesta etapa de carregamento procuramos solicitar a laje e observar seu comportamento
e o comportamento das vigas principais. O carregamento foi aplicado até um valor em que a
laje apresentou deslocamento préximo de 10 mm (vao/500) valor este, abaixo do valor

correspondente do estado limite de servigo.

4.2.2 - 2" Etapa de carregamento concentrado

Na 2% etapa de ensaio de carregamentos concentrados, estes foram aplicados no centro

das vigas principais. Na figura 4.14 podemos observar um esquema da posi¢do do

carregamento e uma vista geral da estrutura ja preparada para o ensaio.
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Legenda Aplicagio do carregamento
Passagem da Cordoalha
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Figura 4.14 — Esquema e vista da 2* etapa de carregamento concentrado

O gréafico forca X deslocamento das vigas principais e do centro da laje pode ser
observado na figura 4.15. Podemos observar também o comportamento elastico linear da

estrutura e valores de deslocamento maiores na viga VG02 como jia observados na etapa

anterior.
Forca X Deslocamento (22 etapa carregamento concentrado)

120

100 -
z
=
< 801
k-]
8
3 601 —VGo1
<
8 40 —VG02
S Laje

20

0 : : : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura 4.15 — Forca X Deslocamento - 2° etapa de carregamento concentrado

A figura 4.16 ilustra o deslocamento vertical ao longo das vigas principais VGOI1 e
VGO2 para valores iguais a 10%, 25%, 50%, 75% e 100% do méaximo carregamento aplicado

neste ensaio.
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Deslocamento Vertical Viga VGO1 Deslocamento Vertical Viga VG02
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Figura 4.16 — Deslocamento vertical ao longo das vigas principais VG01 e VGO02- 2° etapa de
carregamento concentrado

A figura 4.17 ilustra o deslocamento da laje na direcdo dos eixos X e Y. Na direcdo do
eixo X houve o levantamento do trecho em balanco e, na direcdo do eixo Y, o balanco de

deslocou no mesmo sentido do centro da laje e das vigas principais.

Deslocamento Laje Eixo X Deslocamento na Laje Eixo Y
4 4
—_ 2 T

= £
£ E O : : :
by .g o J 1000 2000 3000 4000 0
g ]
g § -4 7\ —0,F
g —r g o —
3 61 ——025F a 0.75F
Q 05F -8 .

-8 1 0,75F

- -10
-10

Comprimento (mm)
Comprimento (mm)

Figura 4.17 — Deslocamento vertical da laje ao longo dos eixos X e Y - 2° etapa de carregamento
concentrado

A figura 4.18 ilustra as deformagOes atingidas pelas barras de armadura positivas
instrumentadas ao longo da largura da laje. Assim como na etapa anterior, as maiores
deformacdes foram atingidas nas barras posicionadas no centro do vao onde o momento fletor

na laje € maior.
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Deformacéao nas armaduras positivas
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Figura 4.18 — Deformacao barras de armaduras positivas - 2° etapa de carregamento concentrado

Nesta etapa de carregamento nao foi observado o surgimento de novas fissuras e nem

o prolongamento das fissuras existentes.

4.2.3 - 3" Etapa de carregamento concentrado

Os quatro carregamentos concentrados aplicados nesta etapa foram posicionados na
laje a um quarto e trés quartos na dire¢ao do vao das vigas principais e na dire¢ao dos tercos
de vao das vigas secunddrias. O esquema de carregamento e uma vista do pavimento tipo com

as vigas para aplica¢do dos carregamentos ja posicionadas podem ser vistos na figura 4.19.

Legenda: Aplicacédo do carregamento
Passagem da Cordoalha

Xt i{iiiiiiiii !
—VGo1
i = | —¢
el
I
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n
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— >
9 VG02 A =

\,, 125 J 250 ‘ 125 |
Figura 4.19 — Esquema e vista da 3* etapa de carregamento concentrado
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Nesta etapa foi aplicado um carregamento méaximo igual a 56 kN em cada atuador
hidrdulico, 28 kN em cada ponto de aplicacdo na laje. Este carregamento ocasionou um
deslocamento méximo igual a 9 mm no centro da laje. Na figura 4.20 pode-se observar o
gréifico forca X deslocamento das vigas principais VGO1 e VGO2 e do centro a laje. Neste
grifico pode-se observar que as vigas permanecem no regime eldstico linear, porém, a laje
comeca a indicar a mudanca de regime demonstrando isso através do inicio da mudanga da

inclinacdo da reta.

Forca X Deslocamento (32 etapa carregamento concentrado)
120
= 100
=
=
8§ 80+
8
= 60 |
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§ 40 4 —VG02
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L 20 J
0 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura 4.20 —Forca X Deslocamento - 3" etapa de carregamento concentrado

Na figura 4.21 temos ilustrado o deslocamento vertical das vigas principais VGOI1 e
VGO02 durante a etapa de carregamento. Assim como nas outras etapas de carregamento o

deslocamento na viga VGO02 € maior, para todas as cargas aplicadas, do que na viga VGO1.

Deslocamento na Viga VGO1 Deslocamento na Viga VG02
0 — 0
2000 3000 5000 ] = =

~ o D Q00 2000 3000 4000 5000

E E _2 4

E £

o -4 -

2 ) J

S g £

8 6 = 0,1Fmax 8 -6 O Fmax

g —0.25Fmax % —0’25Fmax

a -8 0,5Fmax 8 8 0’5Fmax
0.75Fmax 0’75Fmax
Fmax )

-10 -10 Fmax
Comprimento (mm) Comprimento (mm)

Figura 4.21 — Deslocamento nas vigas principais VGO1 e VGO02 - 3° etapa de carregamento
concentrado
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Nos gréficos da figura 4.22 € possivel observar a tendéncia de levantamento do trecho

de laje em balanco na direcdo dos eixos X e Y da laje.

Deslocamento Laje Eixo X Deslocamento Laje Eixo Y

£ E
€ 0 5 0 A
g L, 6000 7000 2 L 5000
° o
£
E 4] g 4
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® -6+ ——025Fmax e -6 1
a 05Fmax Q g
-8 0,1Fmax
0,75Fmax ———025Fma;
Fmax -10 05Fmax

0,75Fma;
Fmax

Comprimento (mm)

Comprimento (mm)

Figura 4.22 — Deslocamento da laje nas dire¢des X e Y - 3% etapa de carregamento concentrado

Nos graficos da figura 4.23 sdo apresentadas as deformacgdes nas barras de armadura
positivas e como nas etapas anteriores as barras posicionadas mais proximas ao meio do vao

apresentaram maiores deformacoes.

Deformacao nas armaduras positivas
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300 -
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Figura 4.23 — Deformagdes armaduras positivas - 3% etapa de carregamento concentrado
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4.2.4 - 4° Etapa de carregamento concentrado

Os carregamentos concentrados da 4* etapa de ensaio foram posicionados a 40 cm do
centro das vigas secundarias VGO5 e VG06. A figura 4.24 ilustra o esquema de aplicacio dos
carregamentos e uma vista do pavimento tipo com a viga de aplicagcdo posicionada.

Legenda:  Aplicagio do carregamento
+ Passagem da Cordoalha
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Figura 4.24 — Esquema da posi¢@o de aplicacdo do carregamento e vista da estrutura - 4* etapa de
carregamento concentrado

Nesta etapa procurou-se observar, também, o comportamento das vigas secundarias
durante o ensaio. Na regido sobre essas vigas foi moldada uma faixa de laje macica.

Na figura 4.25 sdo apresentados os graficos Forca X Deslocamento das vigas
secundérias VGO5, VG06 e do centro da laje. Nesta figura podemos observar que as vigas
secunddrias apresentaram maior deslocamento que as vigas principais e que, praticamente,

nao houve diferenca no deslocamento das vigas secundérias VG05 e VGO6.

Forca X Deslocamento (42 etapa carregamento concentrado)
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100
— VGO1

—VG02
60 VG05
VG06

— Laje
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40

Forga Aplicada (kN)

20

Deslocamento (mm)

Figura 4.25 — Forca X Deslocamento - 4* etapa de carregamento concentrado
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Os deslocamentos ao longo das vigas secundérias VG05 e VG06 podem ser vistos na
figura 4.26. Nesta figura, também, podemos observar que a diferenca entre os valores de

deslocamentos das vigas secunddrias é praticamente inexistente.

Deslocamento na Viga VG05 Deslocamento na Viga VG06
0 ‘
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—_ _2 | _
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o
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g 61 g °
% ] 0,fFmax
3 0,fFmax o g | 025F
aQ 8 0,25Fmax| aQ 0,5an;:x
05Fmax 10 0,75Fmax|
-10 0,75Fmax - Fra
Fmax Seci
Comprimento (mm) ecao (mm)

Figura 4.26 — Deslocamento nas vigas secunddrias - 4° etapa de carregamento concentrado

Os deslocamentos da laje nas dire¢des X e Y podem ser observadas na figura 4.27.
Tanto na direcdo do eixo X quanto na direcdo do eixo Y da laje se deslocou para baixo

inclusive na regido dos balangos.

Deslocamento Laje Eixo X Deslocamento na Laje Eixo Y
0 s ——
0 S — 00 3000 5000
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@ ——0,Fmax a -8 ——0,25Fmax
a -8 e 0,25Fmax| 0.5Fmax
0,5Fmax ;S
0,75Fmax| 0,75Fmax
10 Fmax -10 Fmax
Secdo (mm) Secao (mm)

Figura 4.27 — Deslocamento vertical da laje ao longo dos sentidos X e Y - 4* etapa de
carregamento concentrado

As deformacdes das armaduras positivas sdo mostradas na figura 4.28. Nela podemos
ver a inversdo de esfor¢os em duas barras, posicionadas no centro do vdo da laje, que

passaram a apresentar deformacdes devido a compressao.
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Deformacao nas armaduras positivas
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Figura 4.28 — Deformacao nas barras de armaduras positivas - 4° etapa de carregamento
concentrado

Ap6s o término desta etapa de ensaio ndo foi encontrado o surgimento de novas

fissuras e nem o prolongamento das fissuras que ja haviam aparecido.

4.2.5 - 57 Etapa de carregamento concentrado

Esta 5% etapa de carregamento concentrado continuou com o objetivo de analisar o
comportamento das vigas secunddrias que possuiam uma faixa de laje macica moldada. Nesta
etapa as posicdes dos carregamentos foram alteradas aproximando para os tercos de vao da
laje. Na figura 4.29 temos o esquema da posicdo dos carregamentos aplicados e uma vista da
estrutura antes do ensaio.

Legenda: * Aplicagéo do caregamento
« Passagem da Cordaalha
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Figura 4.29 — Esquema de carregamento e vista da estrutura - 5* etapa de carregamento
concentrado
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Os grificos forca X deslocamento do centro das vigas principais, VG01 e VGO02, das
vigas secunddrias, VGO5 e VGO06, e do centro da laje podem ser vistos na figura 4.30. Nesta
etapa, os deslocamentos nas quatro vigas apresentaram valores proximos e com o0

carregamento nesta posico, a laje atingiu deslocamentos maiores que na etapa anterior.

Forca X Deslocamento (52 etapa carregamento concentrado)
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Figura 4.30 — For¢a X Deslocamento - 5% etapa de carregamento concentrado

Na figura 4.31 sdo apresentados os graficos de deslocamento ao longo das vigas
secunddrias VGO05 e VGO06. Nestes graficos podemos observar que, assim como na etapa
anterior, os valores de deslocamento das vigas secunddrias sdo muito préximos, masmenores

que na etapa anterior.

Deslocamento na Viga VGO05 Deslocamento na Viga VG06
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Figura 4.31 — Deslocamento ao longo das vigas secunddrias - 5% etapa de carregamento concentrado
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Nesta etapa também ndo houve deslocamento significativo para cima ou para baixo da
parte em balanco da laje tanto no sentido do eixo X como no sentido do eixo Y. Os

deslocamentos da laje nas dire¢cdes X e Y podem ser observadas na figura 4.32.

Deslocamento Laje Eixo X Deslocamento na Laje Eixo Y
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Figura 4.32 — Deslocamento ao longo dos eixo X e Y da laje - 5% etapa de carregamento concentrado

Na figura a seguir, 4.33, podemos observar o comportamento das armaduras positivas

ao longo da etapa de ensaio.

Deformacao nas armaduras positivas
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Figura 4.33 — Deslocamento ao longo dos eixo X e Y da laje - 5% etapa de carregamento concentrado

Nesta etapa também ndo houve o aparecimento de novas fissuras e nem foi constatado

o prolongamento das fissuras existentes.
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4.2.6 - 6" Etapa de carregamento concentrado

Nesta etapa de carregamento nao foi definido um valor de deslocamento limite, pois, o
objetivo deste ensaio foi atingir o estado limite dltimo da estrutura. Os valores limites de
carregamento foram estabelecidos com base na resisténcia da cordoalha, do sistema de
aplicacdo da forca, préximo de 150 kN. O comportamento das vigas principais e da laje
voltou a ser o foco principal do ensaio.

Na figura 4.34 podemos observar o esquema de posicionamento dos carregamentos e
uma vista da estrutura antes do ensaio.

Legenda: & Aplicagéo do camagamants
® Passagem da Cordaalha
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Figura 4.34 — Esquema de carregamento e vista da estrutura - 6 etapa de carregamento concentrado

[

O gréfico forca X deslocamento do centro das vigas principais € do centro da laje
podem ser vistos na figura 4.35. Apesar de ter sido aplicado um carregamento maior, as vigas

e a laje continuaram sob regime eldstico.

Forca X Deslocamento (62 etapa carregamento concentrado)
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Figura 4.35 — Forca X Deslocamento - 6 etapa de carregamento concentrado
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A figura 4.36 ilustra o deslocamento vertical ao longo das vigas principais VGO1 e
VGO02. Neste ensaio, o centro da viga VGO02 atingiu deslocamentos préximos de 8mm (L/600)

valores, ainda, abaixo dos valores de estado limite de deslocamento excessivo.
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0 ——
D 100 4000 000

T 24 £

E E

o 4| S 4

g " 5

£ g 6

g 61 g8 | 0,F

e g;F F 025F

8 8- _0’5F a -84 05F
’ 0,75F
0,75F] 0

10 F -10
Comprimento (mm) Comprimento (mm)

Figura 4.36— Deslocamento ao longo das vigas principais - 6* etapa de carregamento concentrado

Os deslocamentos ao longo dos eixos X e Y da laje podem ser vistos na figura 4.37. O
deslocamento vertical da parte em balanco da laje no sentido do eixo X ndo foi lido nesta

etapa de carregamento devido a uma limitacdo no niimero de canais no sistema de aquisi¢do

de dados.
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Figura 4.37 — Deslocamento da laje ao longo dos eixos X e Y - 6 etapa de carregamento concentrado

As mesas das vigas principais, tanto superior como inferior, apresentaram deformagao

por tracdo. A mesa inferior da viga VGO1 atingiu valores um pouco superiores se comparados
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aos da mesa da viga VGO2. Apesar da mesa superior apresentar deformacgdes por tracdo, os
valores obtidos foram baixos, indicando que a linha neutra estd numa regido proxima a mesa

superior. Na figura 4.38 podemos observar a deformag@o nas mesas das vigas VGO1 e VGO02.

Deformacéo no Meio do Vao
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Figura 4.38 — Deformag@o no meio do vao das vigas principais - 6* etapa de carregamento concentrado

Nas regides das vigas principais proximas as ligagcdes, as mesas superior e inferior de
ambas as vigas encontram-se comprimidas. As deformacgdes ao longo da alma foram muito
pequenas. Nos graficos das figuras 4.39 e 4.40 podemos observar a deformagdo ao longo da
secdo, proximas as ligacdes, das vigas principais.

As deformacdes nas armaduras positivas continuaram a atingir valores baixos pelo
fato dos carregamentos estarem posicionados em cima das vigas principais. As armaduras
negativas e de contorno dos pilares, também apresentaram valores baixos de deformacao.

Estes valores podem ser observados nas figuras 4.41 e 4.42.

Deformacéao VGO1 préximo LGO1
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Figura 4.39 — Deformagdo nas se¢des da viga principal VGO1 préxima aos apoios - 6 etapa de
carregamento concentrado
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Deformacao VG02 proximo a LG04

£
£
lg /N
g -1 50 100 150
(2]
—0,1Fméx
0,25 Fmax
0,5Fmax
0,75 Fméx
Fmax

Deformacao (ug)

Figura 4.40 — Deformagdo na se¢do da viga principal VGO2 préxima aos apoios - 6* etapa de
carregamento concentrado

Deformacao nas armaduras positivas
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Figura 4.41 — Deformagéo nas armaduras positivas - 6% etapa de carregamento concentrado
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Figura 4.42 — Deformagéo nas armaduras positivas - 6* etapa de carregamento concentrado

Nesta 6 etapa de carregamento concentrado, também nio foi constatado o surgimento

de novas fissuras e nem o prolongamento das fissuras existentes.
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4.2.7 - 7" Etapa de carregamento concentrado

A 6* etapa de carregamento concentrado buscou atingir o estado limite dltimo da
estrutura, porém, isso nao foi possivel com aquela posicdo dos carregamentos, portanto, a 7*
etapa teve o mesmo objetivo. Para isso, os carregamentos foram posicionados a um quarto e
no centro do vao das vigas principais VG01 e VGO02. Na figura 4.43 podemos observar um
esquema do posicionamento dos carregamentos e uma vista das vigas de aplicacdo
posicionadas sobre a estrutura.
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Figura 4.43 — Deformacao nas armaduras positivas - 7¢ etapa de carregamento concentrado

As curvas forca X deslocamento ilustradas na figura 4.44 mostram que tanto a laje

como as vigas principais permaneceram no regime eldstico apesar de atingirem deslocamentos
maiores que na etapa anterior (L/350) e o valor limite estabelecido pela NBR 6118:2003 para

vibracdes sentidas no piso.
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Figura 4.44 — Forca X Deslocamento - 7% etapa de carregamento concentrado
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Os deslocamentos verticais das vigas principais, VG01 e VG02, e o deslocamento da

laje ao longo dos eixos X e Y podem ser observados na figura 4.45 e 4.46, respectivamente.
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Figura 4.45 — Deslocamento ao longo das vigas principais VGO1 e VG02 - 7° etapa de carregamento

concentrado
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Figura 4.46 — Deslocamento da laje ao longo dos eixos X e Y - 7% etapa de carregamento concentrado

Na figura 4.47 pode-se observar as deformagdes nas mesas, superior e inferior, das
vigas principais. As mesas inferiores das vigas atingiram valores mais elevados que nas
etapas anteriores, porém, ainda no regime elastico.

Na regido proxima a ligacdo LGO1 da viga VGO1 as mesas superior e inferior
encontram-se com deformacgdes devido a compressdo e a alma apresentou uma pequena
deformacdo por tracdo. Na regido proxima a ligagdo LGO02 da viga VGO1 e na regido préxima

a ligacio LGO4 da viga VGO2, as mesas encontraram-se com deformacdes devido a

compressdo € a mesa superior € um trecho da alma apresentaram valores de deformacio
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préximos de zero. Os valores de deformacdes nessas regides podem ser conferidas nos

gréficos da figura 4.48.
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Figura 4.47 — Deslocamento da laje ao longo dos eixos X e Y - 7% etapa de carregamento concentrado
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Figura 4.48 — Deslocamento da laje ao longo dos eixos X e Y - 7% etapa de carregamento concentrado
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As deformagdes nas armaduras positivas da laje podem ser observadas na figura 4.49.
Assim como nas outras etapas de ensaio, as maiores deformacdes encontraram-se nas barras
posicionadas préximas ao meio do vao da laje.

As armaduras negativas e de contorno dos pilares instrumentadas apresentaram valores
de deformagdes muito baixos, préximos de zero, exceto a armadura de contorno da ligagdo

LGO04 que encontrou-se tracionada, porém com valores de deformagéo ainda baixos, figura

4.50.
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Figura 4.49 — Deformagdes nas barras de armaduras positivas - 7% etapa de carregamento concentrado
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Figura 4.50 — Deformagdes nas barras de armaduras negativas e de contorno - 7% etapa de
carregamento concentrado
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Nesta etapa foi observado apenas o aparecimento de pequenas fissuras ao redor do
pilar de canto da ligacdo LGO1. Na figura 4.51 temos uma vista da fissura que surgiu nesta

etapa. As fissuras que surgiram nesta fase de ensaio estdo demarcadas como C-15.

Figura 4.51 — Fissuras ao redor do pilar de canto - 7* etapa de carregamento concentrado

4.2.8 — 8" Etapa de carregamento concentrado

Como nas etapas anteriores, 6* e 7° etapas, ndo atingiu o estado limite dltimo da
estrutura, nesta 8* etapa os carregamentos foram posicionados o mais préximo possivel do
centro do vao das vigas principais a fim de aumentar o momentos fletores solicitantes positivo
no centro do vao e negativo nas ligacdes.

Na figura 5.52 pode-se observar o esquema do posicionamento dos carregamentos nas
vigas principais € uma vista da estrutura antes do ensaio.
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Figura 4.52 — Esquema de carregamento e vista da estrutura - 8* etapa de carregamento concentrado
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Para esta etapa de ensaio as cordoalhas foram trocadas por outras de didmetro maior e
resisténcia nominal de aproximadamente 230 kN.

Na figura 4.53 podemos observar que os gréificos forca X deslocamento das vigas
principais e do centro da laje. Por estes graficos vemos que o conjunto comecou a entrar no

regime plastico.
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Figura 4.53 — For¢a X deslocamento - 8" etapa de carregamento concentrado

Podemos verificar os valores deslocamentos atingidos pelas vigas VGO1 e VGO02 nas
figura 4.54. A diferenca entre os valores de deslocamento no centro do vao das vigas com o

mdaximo carregamento aplicado é cerca de 10mm o que equivale a L/500.
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Figura 4.54 — For¢a X deslocamento - 8" etapa de carregamento concentrado
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Os deslocamentos ao longo dos eixos X e Y da laje podem ser observados nas figura
4.55 e assim como nas 6 e 7% etapas o deslocamento na parte em balanco da laje no sentido X

ndo pode ser lido.
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Figura 4.55 — Forca X deslocamento - 8 etapa de carregamento concentrado

Na figura 4.56 temos uma vista geral do deslocamentos atingido pelas vigas principais

durante o ensaio.

a-) Viga VGO1 b-) Viga VG02
Figura 4.56 — Vista da vigas principais deformadas - 8* etapa de carregamento concentrado
Sabendo que o valor de deformacdo para o escoamento do aco € cerca de 1800 pe,
podemos observar que a mesa inferior da viga principal VGO02 atingiu valores de deformacdes
maiores e, portanto, houve a plastificacdo da secdo. A mesa inferior da viga VGOI1 atingiu

valores de deformacdes préximos ao limite de escoamento. As deformacdes nas mesas
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superiores de ambas as vigas permaneceram proximas de zero indicando a posi¢do da linha
neutra da secdo mista.
Na figura 4.57 ilustra o grafico for¢a X deformacgdo das mesas, superior e inferior, do

meio do vdo das vigas principais e as deformagdes ao longo do perfil da viga VGO1 no meio

do vao.
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Figura 4.57 — Deformagdes no meio do vao das mesas das vigas principais - 8" etapa de carregamento
concentrado

As deformacdes nas armaduras positivas podem ser vistas na figura 4.58. Podemos
observar que nesta etapa as armaduras posicionadas no meio do vdo da laje apresentaram
deformacdes mais elevadas chegando a atingir 1000 pe, porém valores bem abaixo do valor

de escoamento do aco devido ao carregamento estar posicionado sobre as vigas de aco.

Deformacao nas armaduras positivas

1400

1200 1
= 1000 1 —_—
€ 0,1F
8 800 | ——0,25F
E 0,5F
5 6007 0.75F
®
Q 400 o —F

200 | m

0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
se¢ao (mm)

Figura 4.58 — Deformagdes nas armaduras positivas - 8 etapa de carregamento concentrado
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No gréafico da figura 4.59 estdo ilustradas as deformacdes nas armaduras negativas
longitudinais e nas armaduras de contorno préximo aos pilares. As armaduras instrumentadas
préximas as ligacdes do pavimento apresentaram valores muito baixos de deformacdes e as
armaduras de contorno da ligagdo LGO02 valores de deformacdes ligeiramente maiores do que

as barras longitudinais.
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Figura 4.59 — Deformagdes nas armaduras negativas e de contorno - 8 etapa de carregamento
concentrado

As deformacdes nas regides proximas as ligacdes, das vigas principais, sao
apresentadas nos graficos da figura 4.60 e 4.61. Nestas figuras podemos observar que as
deformacdes, em todas as ligagdes instrumentadas, variam entre tragdo e compressao ao longo

da secdo, mas, sempre com valores muito baixos.
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Figura 4.60 — Deformagdes da viga principal VGO1 regido proxima as ligagdes - 8° etapa de
carregamento concentrado
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Figura 4.61 — Deformagdes das viga principal VGO02 na regido préxima a ligacdo LG04 - 8* etapa de
carregamento concentrado

As fissuras, nesta etapa de carregamento, surgiram proximo aos pilares. Nos pilares

das ligacdes LGO2 e LGO4 as fissuras surgiram perpendicularmente as vigas principais.

Podemos observar uma maior abertura nas fissuras préximas ao pilar de canto, LGO1, que

apareceram nas outras etapas.

A figura 4.62 ilustra um esquema das fissuras que surgiram até esta etapa de ensaio.
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(5274
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b

Figura 4.62 — Esquema do surgimento de fissuras - 8" etapa de carregamento concentrado

A vista geral da regido préxima ao pilares apds o término do ensaio € mostrada na

figura 4.63.
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a-) LGO1 b-) LG02

c-) LGO3 d-) LG04

Figura 4.63 — Vista da fissuracdo - 8* etapa de carregamento concentrado

4.2.9 - 9" Etapa de carregamento concentrado

Tendo em vista que o estado limite dltimo do sistema misto foi atingido na 8* etapa de
carregamento concentrado, nesta etapa, os carregamentos concentrados foram posicionados na
laje a 50 cm do centro das vigas principais, na dire¢cdo do centro da laje. Esta posicdo dos
carregamentos teve como objetivo atingir a ruptura da laje.

Na figura 4.64 podemos observar um esquema da posi¢do dos carregamentos € uma

vista da estrutura pronta para o ensaio.
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Figura 4.64 — Esquema do carregamento e vista geral da estrutura - 9° et
concentrado
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Na figura 4.65 sd@o apresentadas as curvas for¢a X deslocamento das vigas principais e
do centro da laje. Quando o carregamento atingiu cerca de 100 kN foi constatada a ruptura do
material de enchimento da laje pré-moldada. Apés essa ruptura, a laje foi descarregada e foi

possivel observar a ruptura das vigotas pré-moldadas na regido onde foram apoiadas nas vigas

de aco.
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Figura 4.65 — For¢a X Deslocamento - 9* etapa de carregamento concentrado

Na figura 4.66 foi possivel observar a ruptura das vigotas e das lajotas ao final do

ensaio.



Resultados Experimentais 125

Figura 4.66 — Vista da ruptura das lajotas e vigotas - 9* etapa de carregamento concentrado

4.3 — Consideracoes Finais

Nas etapas de ensaios realizados foram analisados os comportamentos da estrutura sob
diversos tipos de carregamentos distribuidos e concentrados.

Foi acompanhado o surgimento de fissuras nas regides da laje acima das vigas e nas
regides proximas as ligacdes. As primeiras fissuras surgiram devido ao momento fletor gerado
pelo carregamento distribuido aplicado no balanco das vigas principais. Estas fissuras
concentraram-se na laje acima da viga secunddria VGO06, na direcdo paralela a viga.

Nas regides proximas as ligagdes surgiram algumas fissuras ao redor dos pilares das
ligacdes VGO1 e VGO2, principalmente durante as etapas de carregamento distribuido.

Nao foi observado o aparecimento de fissuras longitudinais as vigas principais,
fissuras normalmente observadas em ensaios de vigas mistas em que sdo moldadas apenas a
largura efetiva da laje.

No capitulo 5 serd apresentada a metodologia da modelagem numérica assim como os

principais resultados obtidos.



126 Resultados Experimentais




Capitulo

Modelagem Numeérica

5.1 — Consideracoes Iniciais

Foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional para o estudo da viga mista do
pavimento tipo considerando a nio linearidade geométrica e do material.

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos quanto a definicdo da geometria, tipos
de elementos utilizados, representacdo das relacdes constitutivas dos materiais e as condig¢des
de contorno e de carregamento.

O modelo numérico foi desenvolvido seguindo uma metodologia de modelagem ja
utilizada por Maggi (2004), Tristao (2006), Kotinda (2006) e Bessa (2009), todos
desenvolvidos no Departamento de Estruturas da EESC-USP. Estes trabalhos forneceram uma
base importante para a elabora¢do do modelo numérico.

Foram utilizados o c6digo de cédlculo ANSYS e um software especifico para o pré-
processamento denominado TRUEGRID. Este software para o pré-processamento possibilitou
grandes ganhos de produtividade na fase da elaboracdo de malha de elementos finitos,

principalmente na discretizacdo da malha utilizada na laje de concreto.
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5.2 — Elementos Finitos Utilizados

5.2.1 - Solid65

O elemento de concreto armado tridimensional solid65 foi utilizado na discretiza¢do
da laje de concreto. Ele possui oito nds, cada um com trés graus de liberdade, sendo eles
translagdes nas dire¢des X, Y e Z (figura 5.1).

O solid65 permite incluir as armaduras sob forma de taxas, orientadas sob os angulos

¢ e 0 e resistem a esforgos de tracdo e de compressdo. Tanto o elemento quanto a armadura

permitem a consideracdo da ndo-linearidade dos materiais. Caso seja de interesse, as
armaduras poderdo ser discretizadas e introduzidas no elemento.

Com este elemento é possivel simular o comportamento do concreto quanto a
fissuragdo quando o elemento € submetidos a esforgos de tracdo ou o esmagamento quando

solicitado a compressao.

Figura 5.1- Elemento solid65 (Fonte: Documentacdo do ANSYS)

5.2.2 — Shell43

O elemento plano Shell43 (figura 5.2) foi usado na discretizag¢do das vigas de aco. Este

elemento possui quatro nds e seis graus de liberdade por nd, trés translagdes e trés rotacdes.
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Este elemento possui deformacdo linear no plano em que estd contido e permite a

consideracdo da ndo-linearidade do material, além de outras caracteristicas ndo utilizadas

nesta modelagem.
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Figura 5.2— Elemento shell43 (Fonte: Documentacdo do ANSYS)

5.2.3 - Targel70 e Contal73

Para realizar a consideracdo do contato entre a viga de aco e a laje de concreto foram
associados os elementos targel70 (superficie alvo) e contal73 (superficie de contato),
ilustrados na figura 5.3. A superficie alvo é definida como sendo a superficie mais rigida, no
caso desta simulacdo a laje de concreto, e superficie de contato como a superficie mais

deformadvel, neste caso a viga de aco.
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Figura 5.3 — Elementos targel70 e contal73 (Fonte: Documentagdo do ANSYS)
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Estes elementos de contato foram utilizados com contato do tipo superficie-suprficie
capazes de simular a existéncia da pressdao entre os elementos, quando hd contato, e a

separacao dos elementos quando nio hd contato.

5.3 — Relacoes constitutivas

A consideracdo da ndo linearidade dos materiais pode ser feita, no programa ANSYS,
por meio de diagramas multilineares para a representacdo da curva tensdo-deformacao.

Nesta andlise numérica foi adotado um modelo representativo do diagrama multilinear
com encruamento isotropico, em que a curva tensdo-deformagdo € descrita por varios
segmentos de reta (Multlinear Isotropic Hardening Platicity). Os segmentos de reta permitem
definir o comportamento eldstico, a plastificacio e o comportamento pds-plastificacdo do

material, de acordo com os valores definidos pelo usudrio.

5.3.1 - Aco dos perfis e armaduras

Para o perfil de ago foi adotado um modelo constitutivo elasto-pldstico multilinear
com comportamento isotrépico e critério de deformacdo de von Mises. A relagdo tensdo-
deformacdo adotada neste trabalho foi desenvolvida por Maggi (2006) e é apresentada na
figura 5.4 e no quadro 5.1.

Segundo Maggi (2006) o trecho descendente apds a tensdo médxima f;x representa a
ruptura do material. Geralmente o colapso dos modelos € obtido pela falta de convergéncia da
solu¢do numérica, que acontece em estdgios avancados de carregamento quando a solucdo
ndo linear torna-se instdvel. A utilizacdo desse trecho descendente com inclinacdo acentuada

permite a caracterizag@o da instabilidade global nos modelos numéricos.
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Figura 5.4 — Modelo constitutivo adotado para o perfil de ago

Quadro 5.1 — Relacéo tensdo-deformagao para os pontos da curva multilinear

Ponto o €
! fy &
2 fy 9- £,
3| £ +050(5, +7,) 2-e,
4 fu 60-¢,
5 fu 60 €,
6 | f,+020-(,+7,) 210-¢,
7 0,1 1,01-(210-¢,)

5.3.2 — Laje de Concreto

As caracteristicas a tracdo do concreto foram representadas pelo modelo concrete
disponibilizado pelo programa ANSYS que tem como base o modelo de Willan-Warnke e
permite simular a fissuracio do concreto quando submetidos a tragdo.

Seguindo a metodologia usada por Kotinda (2006), os parametros necessarios para a
utilizacdo do modelo assim como seus valores sdo apresentados no quadro 5.2. A resisténcia a

compressdo foi desabilitada para evitar instabilidades numéricas, adotando-se o valor -1 para
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o parametro f. . Neste caso, admitiu-se o critério de plastificacdo de von Mises para o

concreto sob compressao.

Segundo Chen e Han (1988) apesar dos critérios de von Mises e Tresca serem
normalmente utilizados para materiais dicteis, estes critérios sdo utilizados também para uma
andlise preliminar em elementos finitos do concreto sob tensdes de compressao. Tal estratégia

foi utilizada por Leonel, Ribeiro e De Paula (2003), Kotinda (2006), Queiroz, Vellasco e

Nethercot (2007).
Quadro 5.2 — Valores dos pardmetros do modelo Concrete adotados
Descricao dos Parametros Valores Adotados
Coeficiente de cisalhamento para fissura aberta 0,2
Coeficiente de cisalhamento para fissura fechada 0,6
Resisténcia dltima uniaxial 2 tragdo ( f,) 0,26
Resisténcia dltima uniaxial 2 compressao ( f..) -1

Resisténcia ultima biaxial a compressado ( f,,)

Estado de tensdo hidrostética ambiente (o, )

Resisténcia dltima biaxial a compressao sob estado de tensao

hidrostética ambiente ( f,) Valores pré-definidos

Resisténcia ultima uniaxial a compressao sob estado de tensdo pelo Ansys

hidrostética ambiente ( f,)

Coeficiente multiplicador de rigidez para condi¢@o fissurada na

tracao

O modelo constitutivo adotado na compressdo foi do tipo multilinear com
encruamento isotropico e a curva tensdo X deformacdo, ilustrada na figura 5.5, foi retirada do

EUROCODE 2 (2003) seguindo a relagdo dada pela equagdo (9).
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Figura 5.5 — Modelo constitutivo adotado para o concreto — Eurocode 2 (2002)

a2
=fun '1k(k77—277)’ para 0<E<E,
s ©)
Onde:
n=ele,.
£,(%0)=07- £ <2,5;

k=11-F

’ gcl /fcm.

om
fem € 0 valor médio de resisténcia a compressdo do concreto para o corpo de prova cilindrico;
€1 € adeformacdo correspondente & tensdo maxima de compressao;

€.u1 € a deformacdo dltima a compressao;

E... € o modulo de elasticidade do concreto.
5.4 — Definicao da malha de elementos finitos
Os modelos desenvolvidos foram constituidos pelos seguintes elementos: vigas de aco

principais e secundérias, vigotas de concreto em duas dire¢des, capa da laje de concreto e

pares de contato viga-laje.
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A laje de concreto modelada foi composta pelas vigotas de concreto em duas dire¢oes
e a capa de concreto. As armaduras foram inseridas sob a forma de taxas no elemento solid65.
A figura 5.6 ilustra os elementos empregados na modelagem numérica e a
nomenclatura dada as vigas. Cada elemento foi discretizado separadamente, mas de forma que
alguns nés da interface coincidissem entre eles possibilitando o acoplamento entre tais

conjuntos realizados por meio destes nos.

VG05

VG0l

WVG0G6

Figura 5.6 — Conjunto de elementos utilizados com a malha da laje completa

Em um primeiro estudo tentou-se discretizar as vigas com elementos do tipo sélido
(solid45) seguindo a metodologia utilizada por Maggi (2004), Tristdo (2006) e Bessa (em fase
de elaboragﬁo)l, porém, os resultados ndo se mostraram satisfatérios pois a linha neutra ficava
posicionada na regido central da secdo da viga de aco, indicando uma conex@o quase nula
mesmo quando todos os nés da laje e da viga eram acoplados. Outro problema observado
quando as vigas foram modeladas com o elemento do tipo sélido foi no uso do modelo
concrete do ANSYS que fazia a simulagdo parar nas primeiras interagdes, inconsisténcia

numérica.
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Os nés parte inferior da laje e os nés da parte superior da viga posicionados nas
regides onde os conectores de cisalhamento estavam posicionados foram acoplados nas trés

direcdes, figura 5.7.

Figura 5.7 — Acoplamento dos nés da mesa superior da viga e do nés inferior da laje nas regides com
conectores de cisalhamento

5.5 — Condicao de contorno e carregamento

As condicOes de contorno representam as restricdes impostas a simulacio numérica.
As vigas principais tiveram, em suas extremidades, todos os deslocamentos e rotacdes
impedidos, enquanto as vigas secunddrias, tiveram em uma faixa de nés da mesa inferior
préximos as suas extremidades, os deslocamentos nas direcdes X e Y e rotagdes em torno dos
eixos Y e Z impedidos. Estas restricdes buscaram simular a ligacdo entre viga-pilar usada na
estrutura do pavimento. Foi modelado, também, como comparacdo, um modelo onde os
deslocamentos, em uma faixa de nds nas extremidades das vigas principais, nas direcdes Y e

Z e rotacdes em torno dos eixos X e Y foram impedidos simulando vigas apoiadas.
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Na figura 5.8a. podemos observar a restricdo dos deslocamentos na extremidade de
uma das vigas secunddrias e na figura 5.8b a restricio dos deslocamentos e rotacdo na

extremidade de uma das vigas principais.

a-) Viga secundaria b-) Viga Principal

Figura 5.8 — Restri¢gdes nas extremidades das vigas

Os carregamentos aplicados procuraram reproduzir o mesmo esquema da andlise
experimental. Em todos os casos o carregamento foi aplicado por meio de forcas aplicadas em
um conjunto de nés da face superior da capa da laje de concreto.

A figura 5.9 ilustra os carregamentos concentrados aplicados nos modelos das
primeira e segunda etapas. No modelo utilizado na primeira etapa foram aplicados dois
carregamentos posicionados na laje, na direcdo nos tercos das vigas principais em uma
direcdo, e nos tercos de vao das vigas secunddrias na outra direcdo. No modelo da segunda
etapa foi aplicado um carregamento posicionado no centro do vdo das vigas principais, em
cada viga.

Os carregamentos aplicados nas terceira e quarta etapas podem ser vistos na figura
5.10. Na terceira etapa foram aplicados quatro carregamentos posicionados na laje a um

quarto e trés quartos na direcdo do maior vao e nos ter¢os na dire¢cdo do menor vao da laje. Na
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quarta etapa foram aplicados dois carregamentos posicionados no centro da laje na direcdo

menor vao a 40 cm do centro das vigas secunddrias

a-) Primeira etapa b-) Segunda etapa
Figura 5.9 — Primeira e segunda etapas de carregamentos concentrados

a-) Terceira etapa b-) Quarta etapa
Figura 5.10 — Terceira e quarta etapas de carregamentos concentrados

Na quinta etapa foram aplicados dois carregamentos na laje na direcdo do centro do
menor vao e na direcdo dos tercos das vigas principais da laje e na sexta etapa os
carregamentos foram aplicados em dois pontos posicionados a um quarto e trés quartos do

vao das vigas principais, em cada viga (figura 5.11).

a-) Quinta etapa b-) Sexta etapa

Figura 5.11 — Quinta e sexta etapas de carregamentos concentrados
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Os carregamentos da sétima etapa foram aplicados em dois pontos posicionados a um
quarto e no centro do vao das vigas principais, em cada viga. Na oitava etapa foram aplicados
dois carregamentos concentrados, posicionados préximos ao centro das vigas principais, em

cada viga. Os modelos destas etapas de carregamento podem ser observadas na figura 5.12.

a-) Sétima etapa b-) Oitava etapa

Figura 5.12 — Sétima e oitava etapas de carregamentos concentrados

No modelo em que as vigas principais foram simplesmente apoiadas, nona etapa, o
carregamento aplicado foi igual a oitava etapa (figura 5.13). A modelagem das demais etapas
de carregamento no modelo simplesmente apoiado ndao foi vidvel devido ao tempo de

processamento muito elevado.

Figura 5.13 — Nona etapa de carregamento concentrado
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5.6 — Aspectos da analise nao-linear

O carregamento foi aplicado de forma incremental devido a consideracdo da ndo
linearidade fisica. O incremento da carga foi controlado utilizando-se um recurso do ANSYS
denominado ‘Automatic Load Stepping’.

De acordo com a documentacio do ANSYS, o recurso citado reduz o valor do
incremento de carga quando a previsdo do nimero de interagcdes ultrapassa o limite
estabelecido (no caso 100), caso se obtenha deformacdes pldsticas maiores do que 15% ou
deslocamentos excessivos. Caso o processo venha a convergir nas primeiras interagdes, o
valor do incremento é aumentado automaticamente. Em todos os modelos foi determinado um
tamanho minimo e miximo de passo de carga.

O método utilizado para a resolucdo dos sistemas ndo lineares é o ‘Newton-Raphson
Pleno’, caracterizado pela atualizacdo da matriz de rigidez tangente a cada interagao.

Foi adotado como critério de convergéncia a variagdo de for¢as com tolerancia igual a
0,01.

Para a solugdo das equagdes de sistemas lineares foi utilizado o método, denominado
pelo programa, ‘Direct Sparse’, recomendado pelo pacote para problemas ndo lineares,
principalmente quando se t€m vdrios tipos de elementos. Tal método consiste em um processo
de eliminacdo direta, envolvendo a decomposicio da matriz de rigidez em matrizes
triangulares, superior e inferior (K=LU). Porém, partindo do principio que a matriz de rigidez
é do tipo esparsa, € realizada uma reordenacdo das linhas da matriz K antes da sua
decomposicdo LU para reduzir o nimero de operagdes.

A opcao ‘Line Search’, que consiste na multiplicacio do vetor de incremento de
deslocamento por um fator s (0,05<s<1,0) determinado pela minimizacdo da energia do

sistema, também foi habilitada a fim de tentar melhorar a convergéncia.
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5.7 — Resultados dos modelos numeéricos

Neste item serdo apresentados os resultado obtidos a partir da modelagem numérica
com os carregamentos concentrados. Serdo apresentados, a seguir, as curvas forga X
deslocamento e deslocamentos ao longo da laje de todas as etapas de carregamento e, para as
oitava e nona etapas de carregamentos concentrados, os deslocamentos ao longo das vigas,
tensdes de von Mises nas vigas, distribuicdo de tensdes longitudinais na laje e tensdes
cisalhantes nas vigas.

Em todos os resultados apresentados a seguir, o valor do carregamento refere-se a

soma do carregamento aplicado em dois pontos no modelo.

5.7.1 — Deslocamento vertical 1* a 7* etapa de carregamento concentrado

O comportamento global da estrutura nas diferentes etapas de carregamento
concentrado é apresentado sob forma de gréficos for¢ca X deslocamento dos pontos centrais
das vigas principais, secunddrias e do ponto central da laje. Nas figuras 5.14 a 5.27 sdo
ilustrados as curvas forcas X deslocamento e o deslocamento ao longo da estrutura para o
méximo carregamento aplicado nas 1% a 7* etapas.

Podemos observar que em todas as etapas apresentadas o comportamento tanto das
vigas como da laje estdo no regime eldstico. A tendéncia de levantamento dos trechos em
balanco da laje e o maior deslocamento da regido da viga VG02, quando o carregamento é
aplicado em cima das vigas, podem ser vistos claramente nas figuras que ilustram os

deslocamentos na estrutura.
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Figura 5.14 — For¢a X Deslocamento 1? etapa de carregamento concentrado

-.475006 — A2 © .124882

.275854

426826

Figura 5.15 — Deslocamento ao longo da laje (cm) - 1° etapa de carregamento concentrado

200

Forga X Deslocamento (22 etapa carregamento concentrado)
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Figura 5.16 — Forca X Deslocamento - 2° etapa de carregamento concentrado
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.1 1K . 1 .
-. 187708 -.099328 -.010948 077433

Figura 5.17 — Deslocamento ao longo da laje (cm) - 2° etapa de carregamento concentrado

Forca X Deslocamento (32 etapa carregamento concentrado)
200
180
160
140 -
120 A

100 A
80 | —vGot

——VG02
60 -

Forca Aplicada(kN)

40 Laje
20
0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 5.18 — For¢a X Deslocamento - 3" etapa de carregamento concentrado

—.82197 -.472567 —-.1231863 226241 575644
—-.647268 —.297885 051539 4005942 . 7503486

Figura 5.19 — Deslocamento ao longo da laje (cm) - 37 etapa de carregamento concentrado
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Forca X Deslocamento (42 etapa carregamento concentrado)
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Figura 5.20 — Forca X Deslocamento - 4* etapa de carregamento concentrado

—. 594153 —.318667 -.043182 .232304 .50779
-.45641 -.180925 -094561 .370047 .645532

Figura 5.21 - Deslocamento ao longo da laje (cm) - 4* etapa de carregamento concentrado

Forca X Deslocamento (52 etapa carregamento concentrado)
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Figura 5.22 — Forca X Deslocamento - 5% etapa de carregamento concentrado



144 Modelagem Numérica

-.577689 —-. 372796 -.167904 036989 241882
-.475243 -.27035 -.065457 .139436 .344329

Figura 5.23 - Deslocamento ao longo da laje (cm) - 5% etapa de carregamento concentrado

Forca X Deslocamento (62 etapa carregamento concentrado)
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Figura 5.24 — For¢a X Deslocamento - 6 etapa de carregamento concentrado

7311 -.183877 —-.040444 .10299 246423
-.255594 -.1121581 031273 174706 .31814

Figura 5.25 - Deslocamento ao longo da laje (cm) - 6* etapa de carregamento concentrado



Modelagem Numérica 145

Forga X Deslocamento (72 etapa de c.concentrado)
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Figura 5.26 — Forca X Deslocamento - 7% etapa de carregamento concentrado

-.555848 -.376988 —. 154127 068733 +2081.553
-.488418 2658557 -.042697 .180163 .403024

Figura 5.27 - Deslocamento ao longo da laje (cm) - 7% etapa de carregamento concentrado

5.7.2 - 8" etapa de carregamento concentrado

O griéfico forca X deslocamento da 8* etapa de carregamento concentrado, onde os
carregamentos foram posicionados proximo ao centro das vigas principais, pode ser visto na
figura 5.28. Podemos observar que, ao término do carregamento, a estrutura encontra-se no

regime pléstico.
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Forca X Deslocamento (82 etapa de carregamento concentrado)
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Figura 5.28 — For¢a X Deslocamento - 8" etapa de carregamento concentrado

A figura 5.29 ilustram o deslocamento ao longo das vigas ao término da simulagdo

com a viga VGO02 apresentando deslocamento final ligeiramente maior do que a viga VGO1.

Figura 5.29 — Deslocamento nas vigas de aco (cm) - 87 etapa de carregamento concentrado

O deslocamento ao longo da laje com o maximo carregamento aplicado pode ser visto
na figura 5.30. O maior deslocamento, sendo negativo o deslocamento para baixo, pode ser
observado na viga principal VG02 devido a menor inércia do conjunto misto, pois ndao hi a
continuidade da laje sobre a viga principal. Nesta figura, também pode-se observar o

levantamento da parte em balango da laje.
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-2.987 -1.89%6 -.805252 .285693 S Bt )
-2.442 -1.351 -.25978 .831166 1.922

Figura 5.30 — Deslocamento nas vigas de aco (cm) - 87 etapa de carregamento concentrado

As figuras 5.31 e 5.32 ilustram as tensdes de von Mises nas vigas de aco VGO1 e
VGO02, respectivamente. Podemos observar que no centro do vao e nas extremidades onde a
viga teve todos os deslocamentos impedidos os valores de tensdes de escoamento do aco, 34,5

kN/cm?, foram ultrapassados.

.140722 3 7 24,75 32,953
4,242 12.445 20.648 28.852 37.055

Figura 5.31 — Tensdes de von Mises nas vigas de aco (kN/cm?) - 87 etapa de carregamento concentrado

. 205892 B.685 17.163 25.642 34.12
4,445 12.824 21.403 29.881 38.36

Figura 5.32 — Tensdes de von Mises nas vigas de aco (kN/cm?) - 87 etapa de carregamento concentrado
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As tensdes longitudinais nas vigas VGO1 e VGO02, na secdo localizada no meio do vao,
podem ser observadas nas figuras 5.33 e 5.34, respectivamente. Podemos observar em ambas
figuras que a tensdo na mesa superior € muito baixa e que, portanto, a linha neutra estd muito

proxima a mesa superior.

-. 280794 7.901 16.083 24.265 32.447
3.81 11.9%2 20.174 28.356 36.538

Figura 5.33 — Tensdes longitudinais (em X) na secdo no meio do vao da viga VGO1 (kN/cm?) - 8°
etapa de carregamento concentrado

-6.268 3.266 1z2.8 22.333 31.867
=-1.501 8.033 17.566 27.1 36.634

Figura 5.34 —Tensdes longitudinais (em X) na se¢do no meio do vao da viga VG02 (kN/cm?) - 8* etapa
de carregamento concentrado

A face superior da laje apresenta-se em sua maioria comprimida, exceto nas regides
préximas aos apoios € nos balancos. As tensdes longitudinais ao longo da laje referentes ao
dltimo passo de carga, igual a 380 kN a cada dois pontos de aplicacdo, sdo ilustradas nas

figuras 5.35.
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-3.427 —ZThTa -1,.721 -.867283 -.013%08
-3.001 -2.147 -1.294 -.4405%95 .412782

Figura 5.35 — Tensdes longitudinais (em X) na se¢@o da laje no meio do vdo acima da viga VGO1
(kN/cm?) - 8 etapa de carregamento concentrado

As tensdes cisalhantes XY nas vigas VGO1 e VGO02 podem ser observadas nas figuras
5.36 e 5.37, respectivamente. Como esperado, podemos observar uma distribuicdo de tensdes

semelhantes para as duas vigas.

-20.8961 -11.648 -2.335 £.978 16.281
-16.305 -6,

Figura 5.36 — Tensdes cisalhantes (em XY) na viga VGO1 (kN/cm?) - 8% etapa de carregamento
concentrado

-20.83 -11.6348 -2.341 6.953 16,247
-16.283 -5.988 2.308 11.6 20.885

Figura 5.37 — Tensdes cisalhantes (em XY) na viga VG02 (kN/cn?) - 8% etapa de carregamento
concentrado
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5.7.3 — 97 etapa de carregamento concentrado (vigas apoiadas)

Na nona etapa de carregamento concentrado, na modelagem numérica os
carregamentos concentrados foram aplicados na mesma posi¢do da oitava etapa. A diferenca
entre os modelos da oitava e nona etapas foi a condi¢do de contorno das vigas principais.
Enquanto as vigas principais na oitava etapa tiveram todos os deslocamentos impedidos nas
extremidades das vigas, na nona etapa foi selecionado uma faixa de nds proximos a
extremidades das vigas e impedidos as translagdes nos sentidos Y e Z e as rotagdes nos
sentidos X e Y das vigas simulando apoios.

O comportamento global da estrutura esta representado por meio das curvas forca X
deslocamento ilustradas na figura 5.38. Podemos observar que a forca maxima atingida no
modelo igual a 240 kN, a cada dois pontos de aplicacdo, € menor do que a forca atingida na
oitava etapa de carregamento. Podemos observar, também, que com 0 maximo carregamento

aplicado, as vigas principais VG01 e VGO02 j4 se apresentam em regime pléstico.

Forca X Deslocamento (92 etapa de c.concentrado (apoiado))
400

350 1
300 -

=z
=
8 250
8 /
3 200 ——VGO1
<
s, 150 1 ~ ——VG02
2 100 A Laje
50 ~
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)

Figura 5.38 — For¢a X Deslocamento - 9° etapa de carregamento concentrado

O deslocamento ao longo das vigas e da laje podem ser vistos nas figuras 5.39 e 5.40,
respectivamente, e assim como em todos os outros modelos em que o carregamento foi

aplicado nas vigas principais, podemos observar o maior deslocamento vertical na viga VG02.
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-3.499 -2.683 -1.868 -1.052 —-.235569
-3.091 -2.276 -1.4¢ -.64355¢ .172418

Figura 5.39 — Deslocamento nas vigas de aco - 9* etapa de carregamento concentrado

=3 499 -2.1086 -.713005 .679756 25073
-2.802 -1.409 -.016624 1.376 2.769

Figura 5.40 — Deslocamento na laje de ago - 9% etapa de carregamento concentrado

Para o médximo carregamento aplicado no modelo, 240 kN a cada dois pontos de
aplicacdo, podemos observar que as tensdes de escoamento foram atingidas nas vigas
principais. As figuras 5.41 e 5.42 ilustram as tensdes de von Mises para as vigas principais

VGO1 e VGO2, respectivamente.

.BOBT31 g8.918 17.028 25,137 33.247
4,864 12,973 21.083 29,192 37.302

Figura 5.41 — Tensdes de von Mises na viga principal VGO1 (kN/cm?) - 9° etapa de carregamento
(apoiado) concentrado
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Figura 5.42 — Tensdes de von Mises na viga principal VGO02 (kN/cm?) - 9° etapa de carregamento
(apoiado) concentrado

As tensOes nas secdes posicionadas no centro do vao das vigas principais podem ser

vistas nas figuras 5.43 e 5.44. Em ambas as vigas as secOes estdo completamente tracionadas

com tensdes muito baixas nas mesas superiores.

5.738

12.61
9.174

I

19.483 26.355 33.228

16.047 22.919 29.792 36.664
Figura 5.53 — Tensdes longitudinais (em X) na secdo no meio do vao da viga VGO1 (kN/cm?) - 8°

etapa de carregamento concentrado

|
5.551 15.75 21.938
12.655

28.127 34.318
18.844 25.033 3l.222 37.411

Figura 5.54 —Tensdes longitudinais (em X) na se¢do no meio do vao da viga VG02 (kN/cm?) - 8* etapa
de carregamento concentrado
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5.8 — Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais detalhes sobre a modelagem numérica
abordando a descricdo dos tipos de elementos utilizados, discretizagdo da malha de elementos
finitos, modelo constitutivo dos materiais, tipos de carregamento e condicao de contorno.

As curvas for¢a X deslocamento de todas as etapas e os principais resultados das 8 e
9% etapas de carregamento concentrado também foram apresentados e discutidos neste
capitulo.

No préximo capitulo os resultados experimentais, numéricos e analiticos serdo

comparados e discutidos.
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Capitulo

Comparacdo de Resultados

6.1 — Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, os resultados experimentais, numéricos e analiticos, de todas as etapas
de ensaios, foram analisados e comparados possibilitando a discussdo do comportamento
apresentado pelas vigas mistas.

Os resultados analiticos foram obtidos de acordo com o dimensionamento de vigas
mistas com pré-laje apresentado pela NBR 8800:2008. Os célculos desses resultados sdo
apresentados no Apéndice A.

Todos os valores de momentos fletores apresentados nas tabelas foram calculados
levando-se em consideragdo o momento de engastamento perfeito.

Neste trabalho nao serdo comentados os resultados e comparacdes das ligacdes, pois é

objeto de estudo de Bessa (2009).

6.2 — Resultados Analiticos X Resultados Experimentais

Para a comparacdo dos resultados serd utilizada a mesma nomenclatura das vigas ja

apresentadas no capitulo 4. A figura 6.1 ilustra a posi¢do e nomenclatura das vigas principais

e secunddrias utilizadas na apresentacdo dos resultados .
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De acordo com os cdlculos apresentados no Apéndice A, o momento resistente de
célculo da viga VGO1, considerando-a como parte de um portico, € igual a 16620 kN.cm para
o momento positivo e 12300 kN.cm para o momento negativo. Para a viga VG02, também
como parte de um pdértico, 0 momento resistente positivo de célculo € igual a 15715 kN.cm e
12300 kN.cm para o momento resistente negativo.
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Figura 6.1- Numeragdo das vigas e posicionamento do eixo de coordenadas

Na tabela 6.1 sdo apresentados os maximos valores de momentos fletores positivos e
negativos e a razdo entre os momentos solicitantes miximos € o momento resistente de
célculo atingido nas vigas principais em cada etapa de ensaio de carregamento distribuidos.

Como esperado, o momento solicitante gerado pelos carregamentos distribuidos
representaram apenas uma pequena parcela do momento resistente das vigas principais sendo

a maior relacdo entre os momento solicitante e resistente igual a 0,07 na viga VGO1 para
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momento positivo na sexta etapa de carregamento distribuido e 0,21 para o0 momento negativo

na viga VGO02 nas sexta e sétima etapas de carregamento distribuido.

Tabela 6.1 — Comparagdes de momentos solicitante e resistente dos carregamentos

distribuidos
VGO1 VGO02
VGO1 VG02 M,," =16620kN .cm M, =15715kN.cm
M,,” =12300kN .cm M, =12300kN.cm
Etapa
MSk+ MSk_ MSk+ MSk_ ]‘/Isk+ MSk i ]‘/Isk+ MSk i

(kN.cm) | (kN.cm) | (kN.cm) | (kN.cm) M, My, My, My,

1? 340 430 340 430 0,02 0,03 0,02 0,03
2° 520 650 520 650 0,03 0,07 0,03 0,07
3? 1080 1350 520 650 0,06 0,10 0,03 0,07
42 480 980 480 980 0,03 0,8 0,03 0,11
5° 790 1400 480 980 0,05 0,11 0,03 0,11
6" 1190 1890 940 1580 0,07 0,15 0,06 0,21
7 940 1580 940 1580 0,06 0,13 0,06 0,21
8* 1100 1390 1100 1390 0,07 0,11 0,07 0,09

Na tabela 6.2 sdo apresentados os mdximos deslocamentos verticais nas vigas VGO1,

VGO02 e no centro da laje. Nesta tabela também ¢é apresentada a razdo entre os deslocamentos

e os valores de deslocamento limites para as vigas de acordo com a NBR 8800:2008 (vao0/350)

e para a laje de acordo com a NBR 6118:2003 (va0/350). Para o valor limite de deslocamento

na laje foi considerado a recomendacio normativa referente a vibragdes sentidas no piso.

atingidos para as etapas de carregamentos distribuidos.

Podemos observar nesta tabela que os valores limites de deslocamento nao foram
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Tabela 6.2 — Comparagdes entre os deslocamentos medidos e limites normativos para
carregamento distribuido

0
Oy
Etapa XSI(I)S XSI?j Laje (mm) (6. =14.2mm)

VGO1 | VGO2 | Laje
1 0,505 0,643 1,494 0,04 0,04 | 0,10
2¢ 0,972 1,216 3,024 0,07 0,09 | 0,21
3 1,346 1,112 3,115 0,09 0,08 | 0,22
4 0,953 1,094 3,005 0,07 0,08 | 0,21
5 1,589 1,146 3,57 0,11 0,08 | 0,25
6 3,496 1,945 5,737 0,24 0,14 | 0,40
7 3,309 2,344 7,212 0,23 0,16 | 0,50
8 3,29 3,073 9,471 0,23 0,21 | 0,66

Na tabela 6.3 sdo apresentados os maximos valores de momentos fletores positivos,
negativos e a razao entre momento maximo atuante e o momento resistente de cdlculo nas
vigas principais para as etapas de ensaio dos carregamentos concentrados, considerando as
vigas como parte de um poértico. Nesta tabela, podemos observar que a razao entre 0 momento
solicitante e 0 momento resistente de célculo para a viga VG02 na 8* etapa de carregamento
concentrado, etapa em que houve o inicio do escoamento da viga, foi igual a 0.93.

Considerando as vigas principais simplesmente apoiadas temos o0s momentos
resistentes iguais a 19980 kN.cm para VGOI e 15715 para a VGO2. Na tabela 6.4 sdo
apresentados os valores dos momentos solicitantes e a razao entre os momentos solicitantes e
os momentos resistentes de cdlculo considerando as vigas simplesmente apoiadas. Para o
mdaximo carregamento aplicado na 8* etapa a razdo entre o0 momento solicitante € 0 momento

de cdlculo para a viga VG02 foi igual a 1,42, admitindo hipétese da viga simplesmente
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apoiada, porém houve a transferéncia de momentos negativos decorrentes da posicao da
armadura e os parafusos da ligacdo (semi-rigidez da ligacdo).

Tabela 6.3 — Comparagdes entre os momentos resistentes e solicitantes para carregamento

concentrado
VGO1 VGO02
VGO1 vVG02 M,  =16620kN.cm M, =15715kN.cm
M,,” =12300kN.cm M, =12300kN.cm
Etapa
Mg Mg~ M My, | Mg | My~ | My | My
(kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) MRd MRd MRd MRd
12 1750 2440 1750 2440 0,10 0,19 0,11 0,19
2% 2650 2600 2650 2600 0,16 0,21 0,17 0,21
32 1430 2000 1430 2000 0,09 0,11 0,09 0,11
42 510 1690 510 1690 0,03 0,14 0,03 0,14
52 3580 2850 3580 2850 0,21 0,24 0,23 0,24
6* 3420 5700 3420 5700 0,20 0,46 0,22 0,46
72 7030 7160 7030 7160 0,42 0,58 0,45 0,58
8? 14580 9090 14580 9090 0,89 0,74 0,93 0,74
9% 8020 5730 8020 5730 0,48 0,46 0,87 0,46

Tabela 6.4 — Resumo das etapas de carregamentos concentrados para vigas simplesmente

apoiadas
M M
Mg VGOI1 Mg VGO02 —£VGO1 —%£ VG02
M M
Etapa Rd Rd
(kN.cm) (kN.cm) . .
M, =19980kN .cm M, =15715kN.cm

1° 4375 4375 0,22 0,27
2? 6250 6250 0,31 0,46
3? 3500 3500 0,18 0,40
42 2200 2200 0,11 0,14
5% 6420 6420 0,32 0,40
6" 8750 8750 0,44 0,56
7 13690 13690 0,69 0,87
8 22350 22350 1,12 1,42
9? 13750 13750 0,69 0,87
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Os valores de deslocamentos médximos em cada etapa de ensaio de carregamento
concentrado sdo apresentados na tabela 6.5. Podemos observar que os valores de
deslocamento limites s6 foram ultrapassados na 7% etapa de carregamento concentrado.

Tabela 6.5 — Comparagdes entre os deslocamentos medidos e limites normativos para
carregamento concentrado

o
i
Etapa VGO1 (mm) VGO02 (mm) Laje (mm) (6. =14.2mm)

VGOl VGO02 Laje
1? 2,08 2,52 9,11 0,14 0,17 0,85
28 3,14 5,05 3,807 0,21 0,35 0,36
32 2,05 2,5 9,04 0,14 0,17 0,85
42 1,31 1,53 6,54 0,07 0,10 0,61
5% 1,96 3,33 9,98 0,11 0,23 0,93
6" 5,54 7,85 6,58 0,13 0,55 0,74
7? 10,15 14,2 11,56 0,70 1,0 1,32
8? 20,22 30,25 23,60 1,41 2,11 2,2
9? 10,37 12,71 21,56 0,73 0,89 2,01

A comparacdo da curva for¢a X deslocamento da viga VGO1 do modelo experimental
com o modelo analitico, calculado a partir de uma andlise eldstica, € apresentado na figura 6.2.
Podemos observar que a curva forca X deslocamento do modelo experimental teve um
comportamento intermedidrio entre o modelo analitico para vigas simplesmente apoiadas e o
modelo para um pértico devido a ligacdo semi-rigida e a determinagdo de forma simplificada,
adotada pela NBR 8800:2008, da largura efetiva.

Para esta andlise eldstica utilizou-se 0 momento de inércia efetivo da se¢cdo mista dada
pela equacdo 8 descrita no capitulo 2. O célculo do deslocamento foi feito com a ajuda do

programa Acadframe desenvolvido no Departamento de Estruturas da EESC-USP.
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Forca X Deslocamento (82 etapa de carregamento concentrado)
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Figura 6.2 — Curvas forca X deslocamento experimental e andlise eldstica — Primeira etapa de
carregamentos concentrados

Com os resultados apresentados na figura 6.2 reafirma-se o comportamento semi-
rigido das ligacdes.

Em Bessa (2009) foi estudado o comportamento semi-rigido das ligacdes do
pavimento-tipo. Na figura 6.3 € apresentado a curva de caracterizacao das ligacdes obtidade

acordo com o EUROCODE 3.

Classificagdo das Ligagdes
—G0 ——LlGlZ ——LG03 LG4
1,2 —
Rigida

1 4

08
E05 A Semi-rigida
04
02 -
& .
0 - ] | — Flexive
0 0,01 002 003 0,04 0,08

Figura 6.3 — Classificagdo das ligagdes do pavimento tipo segundo o EUROCODE 3.

Com base nessa figura confirmamos, de acordo com o EUROCODE 3, a semi-rigidez
das ligagdes do pavimento tipo. Segundo Bessa (em fase de elaboracio)' todas as ligagdes do

pavimento podem ser consideradas semi-rigidas e de resisténcia parcial.
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6.3 —Resultados Experimentais X Resultados Numéricos

O comportamento global da estrutura ensaiada e dos modelos numéricos, para as
diferentes posicdes de carregamentos concentrados, estdo apresentadas nos grificos das
figuras 6.4 a 6.11. Podemos observar que as curvas forca X deslocamento das vigas VGO1,
VG02 e do centro da laje obtidas por meio da modelagem numérica tiveram um
comportamento muito mais rigido do que as curva obtidas experimentalmente. Tal fato
ocorreu por causa das ligacdes serem do tipo semi-rigidas na estrutura real e a vinculagdo

utilizada na modelagem representar um engastamento perfeito.

Forca X Deslocamento (12 etapa carregamento concentrado)
200
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O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 6.4 — Curvas for¢a X deslocamento experimental e numérica — Primeira etapa de carregamentos
concentrados
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Forca X Deslocamento (22 etapa de carregamento concentrado)
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Figura 6.5 — Curvas for¢a X deslocamento experimental e numérica — Segunda etapa de carregamentos
concentrado

Forca X Deslocamento (32 etapa carregamento concentrado)
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Figura 6.6 — Curvas for¢a X deslocamento experimental e numérica — Terceira etapa de carregamentos
concentrados
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Forca X Deslocamento (42 etapa carregamento concentrado)
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Figura 6.7 — Curvas for¢a X deslocamento experimental e numérica — Quarta etapa de carregamentos
concentrados

Forca X Deslocamento (52 etapa carregamento concentrado)
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Figura 6.8 — Curvas for¢a X deslocamento experimental e numérica — Quinta etapa de carregamentos
concentrados
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Forca X Deslocamento (62 etapa carregamento concentrado)
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Figura 6.9 — Curvas for¢a X deslocamento experimental e numérica — Sexta etapa de carregamentos

concentrados

Forca X Deslocamento (72 etapa de carregamento concentrado)
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Figura 6.10 — Curvas for¢ca X deslocamento experimental e numérica — Sétima etapa de carregamentos

concentrados



166 Comparacao de Resultados

Forca X Deslocamento (82 etapa de carregamento concentrado)
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Figura 6.11 — Curvas for¢ca X deslocamento experimental e numérica - Oitava etapa de carregamentos
concentrados

A figura 6.12 ilustra a comparacio entre a oitava etapa de carregamento concentrado

experimental e a nona etapa de carregamento do modelo numérico. Nesta etapa do modelo

numérico todas as vigas tiveram as condicdes de contorno simulando um apoio. Podemos

observar que quanto ao comportamento global as ligacdes da estrutura ensaiada aproximaram-

se muito mais de um apoio do que de um engaste.

Forca X Deslocamento (82 etapa de carregamento concentrado)
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Figura 6.12 — Curvas for¢a X deslocamento experimental e numérica - Oitava etapa de carregamentos
concentrados experimental e nona etapa de carregamento (apoiado) numérico.



Comparacio de Resultados 167

A semi-rigidez das ligagdes pode ser bem observada. O gréifico da figura 6.12 indica
que o comportamento das vigas principais no modelo experimental aproximou bem mais dos
modelos numéricos em que as vigas foram simplesmente apoiadas. Justifica-se devido as
vérias etapas de carregamentos denotando a influéncia da deterioragdo da ligagdo decorrente
dos carregamentos anteriores.

Nos gréficos das figuras 6.13 e 6.14 podemos observar que no modelo numérico em
que as vigas foram apoiadas a se¢do da mesa inferior posicionada no meio do vdo das vigas
VGO1 e VGO2 apresentaram curvas for¢ca X deformacdo préximo das deformagdes obtidas

nos ensaios indicando o escoamento das vigas.

Deformacgao Meio do Vao VGO1
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Figura 6.13 — Deformagdes na mesa inferior da viga VGO1
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Deformacao Meio do Vao VG02
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Figura 6.14 — Deformagdes na mesa inferior da viga VG02

As deformacdes ao longo da secdo posicionada no centro do vao da viga principal
VGO1 estdo apresentadas no grifico da figura 6.15. Neste grifico podemos observar que,
como na andlise experimental, a viga da modelagem numérica estd completamente submetida
a tensdes de tracdo, indicando que a linha neutra estd posicionada na laje de concreto, préxima

a mesa superior da viga.
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Figura 6.15 — Deformagdes na se¢do da viga VGOI1 posicionada no meio do vao

As deformacdes das vigas principais nas se¢Oes prOximas aos apoios para um

carregamento igual a 220 kN, carregamento esse igual ao médximo atingido nos ensaios,
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podem ser vistas na figura 6.16. Nesta figura fica claro o comportamento como apoio das
ligagdes viga-pilar nos ensaios.

A comparacdo das deformagdes nas armaduras positivas da laje foi feita com alguns
elementos posicionados na parte inferior da laje que foram usados para modelagem das
nervuras longitudinais. Esta comparagdo € apresentada na figura 6.17 e pode-se observar que
para um carregamento igual a 220 kN no modelo numérico as deformacgdes foram inferiores
as obtidas experimentalmente porém apresentaram um comportamento semelhante, sendo o

maximo valor obtido nos elementos posicionados no centro do vao da laje.
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Figura 6.16 — Deformagdes nas regides proximas as ligacdes
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Figura 6.17 — Deformagdes nas armaduras positivas
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6.4 — Fissuracao na Laje

(Carregamento Distribuido X Carregamento Concentrado)

A fissuracdo na laje iniciou-se com a aplicagdo de carregamentos distribuidos no
balanco das vigas principais que ocasionaram momento fletor negativo na laje sobre a viga
secunddria VG06. Quando o carregamento distribuido no centro da laje foi aumentado para
cerca de 3,2 kN/m? surgiram fissuras nas regides proximas aos pilares.

Ap0s a primeira etapa de carregamento concentrado, etapa em que o carregamento foi
feito sobre a parte central da laje, aumentou a quantidade de fissuras, paralelas a viga, na
regido da laje acima da viga VG06. Novas fissuras foram observadas apds a sétima etapa de
carregamento concentrado na regido proxima a ligagao LGO1.

Apds a oitava etapa de carregamento concentrado, etapa em que foi atingido o
escoamento das vigas principais, foi observado o aparecimento de novas fissuras na direcio
perpendicular as vigas principais, além da abertura das fissuras ja existentes proximas aos
pilares.

Na figura 6.18 ¢ ilustrado o esquema de fissuracdo na laje apds o término das etapas de
carregamento distribuido. O esquema de fissuracdo apds o término das etapas de
carregamento concentrado pode ser observado na figura 6.19.

Comparando estas figuras pode-se constatar que as etapas de carregamentos
concentrados aumentaram a fissuracdo da laje principalmente sobre a viga VG06 nas etapas

em que o carregamento foi aplicado sobre a laje.
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Figura 6.19 — Esquema de fissurag@o da laje ap0ds as etapas de carregamentos concentrados

6.4 — Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as comparacdes dos principais resultados obtidos
dos modelos analiticos, experimentais e numéricos. Os modelos experimentais ensaiados
foram projetados de forma que as ligacdes entre as vigas principais e os pilares tivessem o

comportamento semi-rigido. Apds as comparacdes entre os resultados experimentais e
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numéricos pode-se constatar que o comportamento das ligacdes aproximou-se mais de um
apoio do que de um engaste sobretudo para as tltimas etapas de carregamentos.

Os deslocamentos verticais das vigas principais e do centro da laje nas etapas dos
carregamentos distribuidos ndo alcancaram os limites normativos. Os valores dos limites
recomendados pelas normas brasileiras s6 foram superados nas sétima e oitava etapas de
carregamentos concentrados.

As primeiras fissuras observadas na laje surgiram na regido acima da viga VGO06
devido ao momento fletor negativo na laje devido ao carregamento distribuido no balanco das
vigas principais. As primeiras fissuras proximas aos pilares surgiram com um carregamento
distribuido no centro da laje por volta de 3,2 kN/m?2.

Com os carregamentos concentrados sobre a parte central das laje surgiram novas
fissuras paralelas a viga VG06. Apds a sétima etapa de carregamento concentrado, pode-se
constatar a fissuracdo da laje nas regides proximas aos pilares. Estas fissuras apresentaram
configuracdo de fissuras devido a flexdo da laje.

As fissuras perpendiculares as vigas principais normalmente observadas em ensaios
vigas mistas com laje igual a largura efetiva nao foi observada sobre as vigas secunddrias.
Uma fissura desse tipo foi observada sobre a viga principal préximo ao pilar da ligagao LGO2.

O modelo numérico com as vigas simplesmente apoiadas teve resultados muito
préximos dos resultados experimentais devido a influencia da deterioracdo da ligacdo devido
as vdrias etapas de carregamentos. Os resultados obtidos para este modelo apresentaram uma
boa concordancia com os resultados experimentais quanto a deslocamentos, deformacdo nas

vigas principais, deformagao nas regides proximas as ligacdes e deformacdes na laje.



Capitulo

Conclusoes Finais

Este trabalho teve como principal objetivo desenvolver um estudo tedrico e
experimental de vigas mistas constituidas por vigas de ago e laje pré-moldada de concreto.
Como, geralmente, os estudos sobre vigas mistas sdo realizados considerando a
largura efetiva da laje de concreto sobre a viga de aco este trabalho teve como objetivo
analisar as seguintes questdes:
e Estudar o comportamento de vigas mistas pertencentes a um portico e submetidas a
diferentes tipos de carregamentos;
e Observar a propagacdo de fissuras na laje para diferentes tipos de carregamentos
(distribuidos e concentrados);
e Verificar a influéncia de momentos volventes na propagacdo das fissuras no
pavimento tipo;
e Verificar a necessidade da execugdo de uma faixa macica de concreto na laje ao longo
das vigas metélicas;
e Realizar um estudo numérico das vigas mistas e comparar com os resultados obtidos

experimentalmente.
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Os diferentes tipos de carregamentos aplicados no pavimento tipo tiveram como

objetivo analisar o comportamento global das vigas mistas e laje de concreto, acompanhar a

formacdo de fissuras na laje e as deformacdes em alguns elementos que formaram a estrutura

estudada.

Os resultados da andlise experimental permitiram observar que :

As primeiras fissuras surgiram quando foram inseridos os momentos negativos
na laje por meio dos carregamentos aplicados na regido do balanco das vigas
principais. Estas fissuras concentraram-se na laje acima da viga secunddria
VG006, na direcdo longitudinal a viga;

As fissuras decorrentes das etapas de carregamentos concentrados surgiram em
sua maioria, em torno dos pilares apresentando uma configuragdo de fissura
devido a flexao da laje;

Niao foi observado o surgimento de fissuras devido ao momento volvente nos
ensaios realizados, indicando que a taxa de armadura de 1% para armadura de
canto foi satisfatoria;

A execucdo da faixa macica de concreto sobre a viga de aco com largura igual
a largura efetiva para as vigas mistas mostrou-se necessdria, pois a aplicagdo de
carregamentos sobre a laje em regides prOximas as vigas pode ocasionar a
ruptura da laje de concreto com valores de carregamento abaixo do estado
limite dltimo das vigas mistas como observado nos resultados do ensaio da
nona etapa de carregamento concentrado;

A relagdo entre momento solicitante € momento resistente de célculo para as
vigas mistas atingiram valores iguais a 0,89 e 0,93 quando calculadas como
parte de um pértico e valores iguais a 1,12 e 1,42 quando calculadas como

simplesmente apoiadas;
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A estrutura ensaiada teve um comportamento intermedidrio aos modelos
analiticos de uma viga simplesmente apoiada de um poértico devido as

simplificacdes ao adotar o valor da largura efetiva e a semi-rigidez das ligagdes.

Feitas essas observacdes pode-se concluir sobre a andlise experimental que:

A fissuracdo da laje em vigas mistas com laje de largura igual a largura efetiva
¢ diferente de quando considerada a laje inteira de um pavimento tipo;

Laje de concreto moldada na regido da largura efetiva das vigas mistas deve ser
macica;

A expressdo de célculo de resisténcia de vigas mistas com pré-laje fornecida
pela NBR 8800:2008 conduz a valores de resisténcia proximos aos obtidos
experimentalmente para vigas mistas com laje de concreto formada por vigotas
pré-moldadas, pois as armaduras da laje foram corretamente dimensionadas
com uma taxa maior do que a usual;

A ndo consideracdo da semi-rigidez das ligacdes conduz a relagbes entre
momentos solicitantes e momentos resistentes iguais a 0,89 e 1,4 para vigas

pertencentes a um pdrtico e vigas simplesmente apoiadas, respectivamente;

Paralelamente ao estudo experimental, houve um segundo objetivo que foi

desenvolver uma estratégia de modelagem utilizando Método dos Elementos Finitos que

permitisse a simulagdo do comportamento das vigas e da laje. Para essa modelagem utilizou-

se o codigo de cdlculo ANSYS e um software especifico para o pré-processamento

denominado TRUEGRID.

Com os resultados obtidos na modelagem numérica pode-se fazer as seguintes

conclusoes:
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Os modelos gerados utilizando elementos de casca para as vigas metdlicas e
elementos solidos para a laje de concreto apresentaram boa convergéncia de
resultados.

Quando utilizados elementos do tipo sélido para a modelagem das vigas e da
laje, as simulacdes apresentavam inconsisténcia numérica e a convergéncia foi
interrompida nas primeiras interacoes;

Nos modelos em que as vigas foram simplesmente apoiadas os resultados
aproximaram-se bem dos resultados encontrados experimentalmente,
comprovando que o comportamento semi-rigido das ligagdes aproximou-se de

uma rétula.

Ficam como sugestdes para os trabalhos futuros a fim de dar continuidade a esta linha

de pesquisa:

o desenvolvimento de modelos numéricos com a consideracdo das ligacdes
viga-pilar;

o desenvolvimento de novos modelos numéricos utilizando outras estratégias
para a simulag@o dos conectores de cisalhamento;

o desenvolvimento de um modelo constitutivo eficiente, no que se refere a
convergéncia numérica e qualidade dos resultados, que represente o material
concreto com sua capacidade de resisténcia a compressdo e tragdio num unico
modelo constitutivo, com a imprescindivel caracteristica de fissuragdo do
material;

o estudo mais aprofundado da largura efetiva em vigas mistas com laje

utilizando vigotas pré-moldadas de concreto.
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* Momento Resistente Positivo
- viga mista como parte do portico e carregamento concentrado no meio do vao.
Disténcia entre ponto de momento nulo e momento miximo 140 cm

(A-f,), =342 % =1072kN

il

fu . by =0,85-%-5-63=994kN

bl

Qr, =132kN
994

n =—— = 8conectores
132

temos 4 conectores com espacamento de 37 entre ponto de momento nulo € momento maximo
. interagdo parcial

994

D" Oy =528kN

C,= Z Ora

C., =528kN

c. =L(ar, -c.)=L(072-528)= 27207
ad_E fyd_ cd _E - -

T,=C, +C,, =528+272=800kN

Cy =2.65cm

a=—-""—
0.85- f,; b,

A, =1L17cm?

34,5
Aaf . fyd = 11,17 T = 350kN

il

C. <A, - f,, —Linha neutra na mesa superior
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Ca t, = 272 0,84 = 0,65cm

YA 350

y, =6,86cm

v, =0.32cm

a
MRd :[Cad(d_yt_yc)+ccd(tc_5+hf +d_yt)]

M ,, =16620kN.cm

e Momento Resistente Negativo
- Considerando a viga de ago isolada

FLA
2190 39376 L 016
t 058 5

n 1’1

FLM

bI2 _13312 54 038 |E —93
. 084 f

FLT

L, =110cm (comprimento do trecho sob momento negativo)

a=tro3ss<a =176 | £ —426
ry fy
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M, Zf,
M, =—2L= Ty 88536V .cm
L1 1l

- Considerando a contribui¢do da armadura

Nio ocorre flambagem local na mesa inferior e na alma do perfil.

h _190 =327<3,76 £ =916
r 0,58 Sy

w

b2 _13312 54 038 | E —93
084 I

Nio ocorre flambagem local na mesa inferior e na alma do perfil.

A f, = 34,2-% — 10724V

il

Ay fia =628 % = 273kN — armadura negativa

il

A =19-o,58-¥ _ 345kN

il

Ay - foa <A, - f,, — Linha neutra na alma do perfil

Tds = Asl : ‘fsyd = 273kN

Yop =3,53cm
Va = 0,63cm
V.. =3,79cm

MI;d :Tds'dl-i_Aut'fyd 'd2+Auc'fyd 'd2+Auc'fyd 'd3

dy =y, +h —c=1303cm
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d,=y,, +05-y, =3215m
dy=d-y,, =Y., =1338cm
A, =12,73cm’

A, =2147cm*

M 5, = 14000kN cm

¢ Flambagem Lateral com Distor¢do

M Rd.dist — A dist M g,

) 3 0,25
A, =50 14— te T , 2|5
dist ’ 4.-p I t 7 E- Cb,dist Ly bf

A = 0,56

Zdist = 0’877

M, =12300kN.cm

- viga mista biapoiada e carregamento concentrado no meio do vao.

(A-f)), = 34,2-% =1072kN

s

fut. by = 0,85-?-5-126= 994kN

il
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Q,, =132kN
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® Momento Resistente Positivo
- viga mista como parte do portico e carregamento concentrado no meio do vao.
Disténcia entre ponto de momento nulo e momento miximo 140 cm

(A-f,), =342 % =1072kN
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S t. b, :0,85-2-5-632497kN
c c ef 14
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Qr, =132kN
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- viga mista biapoiada e carregamento concentrado no meio do vao.

(A-f,), =342 % =1072kN

i

fu . by :0,85-%-5-63:4971«1\7

i

Qr, =132kN
497

n =—— = 4conectores
132

temos 7 conectores com espagamento de 37 entre pontos entre apoio e centro do vao
. interacdo completa = Igual ao cdlculo para poértico

M, =15715kN.cm
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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