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RESUMO

As lajes mistas tém tido uma utilizagdo muito intensiva, maioritariamente em edificios em
estrutura metalica e mista aco-betéo, porque estas apresentam um conjunto de vantagens que as
torna bastante competitivas, tais como: facilidade de execucdo, simplificacdo do processo
construtivo uma maior rapidez na montagem, dispensa de cofragem e possibilidade de conceber
lajes com uma espessura menor e com peso proprio mais reduzido, relativamente as lajes de
betdo armado.

Uma estrutura mista consiste numa solucéo estrutural composta por elementos constituidos por
seccOes resistentes, nas quais dois ou mais materiais estdo ligados entre si e trabalham
solidariamente. Desta forma obtém-se elementos estruturais com resisténcia e rigidez bastante
superior a soma da resisténcia e/ou rigidez individual de cada um dos materiais a trabalhar
individualmente.

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de tabelas de
dimensionamento direto de lajes mistas com uma chapa perfilada de aco de altura elevada (120
mm), através do desenvolvimento de uma ferramenta de célculo automatico, em Microsoft
Excel, de acordo com o preconizado no Eurocodigo 4, parte 1-1. As lajes serdo concebidas com
um perfil novo, cuja configuracdo esta a ser desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Coimbra, para ser produzido por uma empresa metalomecanica nacional.

A ferramenta de célculo desenvolvida prevé a verificacdo dos estados limite altimos e estados
limite de utilizacdo em ambas as fases de comportamento: fase de montagem e fase mista.

No que se refere a verificagdo da seguranca ao corte longitudinal (principal modo de rotura das
lajes mistas), o Eurocddigo 4, parte 1-1 prevé duas metodologias de avaliacdo da resisténcia, 0
método m-k e 0 método da conexao parcial, sendo o primeiro 0 mais conservativo e, atualmente
o mais utilizado pela generalidade dos fabricantes. Na presente dissertacdo, para além da
aplicacdo dos dois métodos, apresenta-se uma discussao e analise comparativa entre ambos.

Adicionalmente procede-se ainda a uma analise e discussdo do modelo atualmente previsto no
Eurocodigo 4, parte 1-1 para a verificacdo do esforco transverso vertical, por se tratar de um
modelo bastante conservativo que ndo aproveita adequadamente a contribuicdo da chapa
colaborante. E, por isso, € feita uma analise comparativa com o0 modelo de verificacdo do
esforco transverso, considerando apenas a resisténcia da chapa perfilada.
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ABSTRACT

Nowadays, the use of composite slabs has intensified, mostly in buildings with composite
structure with steel and concrete. This occurs because these composite slabs present a set of
advantages: simplification of the construction process, the ease of implementing it, faster
installation, it is not necessary formwork, there is possibility of designing slabs with thinner
thickness and lower weight, when compared to reinforced concrete slabs.

A composite structure is a structural solution composed by elements which are compound of
sections in which two or more materials are connected to each other and they work together.
Therefore, structural elements are obtained with higher resistance and rigidity than the sum of
resistance and rigidity and/or individual resistance.

The main subject of this master thesis is the formulation of design tables to composite slabs
with steel sheeting of high height (120mm), through the development of an automatic
calculation tool - Microsoft Excel, in accordance with the recommendations in Eurocode 4 —
Partl-1. The steel sheeting is a new profile, the configuration of which is being developed in
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra (Portugal), and it is also being
produced by a portuguese steelwork company.

The automatic calculation tool provides verification to ultimate limite state e service limite |
state for both design situations: for profiled steel sheeting as shuttering and for composite
slab.

As for the security check to the longitudinal cut (main mode of rupture of composite slabs), the
Eurocodigo 4 — Paste 1-1 provides 2 types of evaluation methodologies of resistance: m-k
method and partial connection method. The first one is more conservative and, currently, the
second one is the most used by others manufacturers/producers. This master thesis, besides the
application of this 2 methods, also it is presented a comparison analysis between them.

Furthermore, it is presented a discussion of the verification of the current shear model,
considering only the concrete. And, therefore, it is made a comparative analysis with the
verification model of shear, considering only the resistance of the profiled sheet.
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SIMBOLOGIA

Letras maiusculas latinas

G

|eq,1

|eq,2

MRd
MRd

Valor caracteristico da acdo permanente

Valor caracteristico da acdo variavel

Area da seccéo do betdo

Area da secdo da chapa perfilada

Area da chapa perfilada sujeita & compresso

Area da chapa perfilada sujeita a tragdo

Area da seccdo efetiva da chapa perfilada

Area de armadura de tracio

Maodulo de elasticidade do ago

Modulo de elasticidade do betéo

Momento de inércia equivalente da laje mista

Momento de inércia da seccdo eficaz homogeneizada de a¢o, com betdo nao
fendilhado

Momento de inércia da seccdo eficaz homogeneizada de aco, com betdo fendilhado
Comprimento do vao da laje mista

Comprimento da consola

Comprimento critico de corte

Comprimento do vao de corte

Comprimento desde uma seccdo transversal x até ao apoio mais préximo

Valor de Célculo do momento fletor atuante

Momento plastico resistente da chapa perfilada

Valor de calculo do momento pléastico resistente da sec¢do transversal eficaz da
chapa perfilada de ago

Valor do momento plastico resistente

Valor de calculo do momento pléastico resistente da sec¢éo transversal da laje mista
com conexao total

Momento plastico resistente reduzido da chapa perfilada

Valor de calculo do momento plastico resistente reduzido da chapa perfilada de
aco

Valor do momento resistente

Valor de calculo do momento pléastico resistente da sec¢éo transversal da laje mista
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Nec Valor de calculo do esforgo normal de compresséo no betéo

Ne, Forga de compressao no betdo

Net Valor de calculo do esforgo normal de compresséo no betdo com conex&o total
NEed Valor de calculo do esforgo normal de compresséo atuante

Np Forca de tracdo na chapa

Np Valor de calculo do esforgo normal plastico resistente da chapa perfilada de aco

Np.c Valor de calculo da forca de plastificacdo da seccdo efetiva da chapa a compressao

Np.c Valor de calculo da forca de plastificacdo da seccgdo efetiva da chapa a tracéo
Np,pi Valor de calculo da forca de plastificacdo da seccdo efetiva da chapa

Npa Valor de calculo da forca de plastificacdo da seccdo efetiva da chapa

Ppord  Valor de calculo da resisténcia a pressao diametral da chapa perfilada

Prd Valor de calculo da resisténcia ao corte do conector

Qx Carga de dimensionamento caracteristica

Rap Reacdo vertical no apoio da laje mista sujeita a uma carga uniformemente
distribuida

VEd Valor de calculo do esforgo transverso atuante

Vig Valor de calculo da forca resistente da amarracéo de extremidade

Vprd  Valor de célculo da resisténcia ao pungoamento

Vi Reacdo vertical no apoio da laje mista para o ensaio experimental do método m-k

Vyrd  Valor de célculo da resisténcia da alma de um mddulo de chapa perfilada ao
esforco transverso
Wpepi  Madulo de flexdo plastico da area efetiva da chapa

Letras minusculas latinas

a Distancia entre o eixo do conector e a extremidade da chapa

b Largura da laje mista

bo Largura média da nervura da chapa perfilada

Cp Area do contorno critico

d Diametro do fuste do conector

dce Distancia do centro de gravidade da chapa relativamente ao topo desta

ddao Diametro do corddo de soldadura do conector

dnc Comprimento do troco de chapa perfilada na base da nervura

dp Altura util da secgéo mista

e Distancia entre o centro de gravidade da chapa perfilada e a fibra tracionada
extrema da seccdo da laje mista

€p Distancia entre o eixo neutro plastico da chapa perfilada e a fibra extrema

tracionada da seccdo da laje mista
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fov
fed
fex
fu

fyp,d

he

hSC
hw

|bc
Ind
|bs

Sw

Vmin
Vp,Rd
WEd

Valor da tensdo tangencial em funcédo da encurvadura

Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressédo

Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade
Valor da tensédo ultima do aco

Valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco da chapa perfilada

Altura total da laje mista

Espessura do betdo acima da superficie plana principal do topo das nervuras da
chapa perfilada

Altura total da chapa perfilada de aco, excluindo as bossas

Altura nominal total de um conector

Altura da alma da chapa

Parametro empirico utilizado no célculo da resisténcia de corte (método m-k)
Comprimento no apoio

Comprimento de amarracéo de calculo

Comprimento no apoio

Parametro empirico utilizado no célculo da resisténcia de corte (método m-k)
Coeficiente de homogeneizacéo

Comprimento da alma da chapa

Espessura da chapa perfilada

Parametro para o calculo da resisténcia ao esforco transverso

Valor de calculo da tensdo resistente ao puncoamento

Valor da carga uniformemente distribuida a atuar na laje mista

Localizacdo da sec¢do transversal x

Braco entre a forca de compressao no betdo e a forca de tracdo na chapa perfilada
de aco

Letras mindsculas gregas

n
U
¢

Ocp

O
Omax
Thest

Tu

Grau de conexéo

Coeficiente de atrito

Angulo de inclinacio da alma referente ao banzo; didmetro de um varéo
Valor da tensdo normal média na secgéo transversal de betdo

Taxa de armadura longitudinal

Valor da flecha méxima devido a deformacéo

Grau de conexao obtido no método da conex&o parcial

Valor da tenséo resistente de corte obtida pelo ensaio da conex&o parcial
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Tu,Rd

Tu,Rk

Ye
Yo

v
VS

Valor de calculo da resisténcia ao corte longitudinal de uma laje mista

Valor caracteristico da resisténcia ao corte longitudinal de uma laje mista

Valor da esbelteza normalizada da alma da chapa perfilada

Coeficiente parcial relativo as acdes permanentes

Coeficiente parcial relativo as a¢Ges variaveis

Angulo de inclinacdo da alma da chapa perfilada

Coeficiente parcial relativo ao betdo para ULS

Coeficiente parcial relativo ao aco para ULS

Coeficiente parcial para o valor de célculo da resisténcia de corte de um conector
Coeficiente parcial de seguranca relativo a conexdo aco-betéo

Jodo Miguel Reis Gongalves viii



Andlise e Dimensionamento de Lajes INDICE
Mistas com Chapa de Altura Elevada

INDICE
AGRADECIMENTOS ..ottt b bbbttt st beabenneas i
RESUMO ..ottt bbb bbbttt h st e e bbbt bbb e ne e i
ABSTRACT .ttt ettt b bbbt b ettt bbbt e e es iv
SIMBOLOGIA ...ttt bbbttt b bbbt b e bt e st e e et bbb enbeene e %
Letras MailSCUIAs TaLINAS ........ccviiiiiieie bbb %
Letras MINUSCUIAS TatINGS........coiiiiieiieie et vi
Letras MINUSCUIAS QIEOAS .......eeveiieiieeieeteeiteetesteeste et et s et e ssaesteeeesseesbeenaesneestaennesreenreeneens vii
INDICE ...t ix
(O 1V 1210516 07-Y JO TR 1
I O o 1y (o (= = (o0 Lo TS o[- = TSR 1
1.2, REefer@nCia NISIOMICA .....c.oiviiiiiiiiee e e 3
1.3.  Funcionamento das 1aj€S MIStaS...........cccciverreiiiiiieie et 6
1.4.  Objetivos do trabalno PropoStO........ccccviiiiiiiie e 7
1.5, OrganizaGao da diSSErtACAD.........cccuerueireireerieeiestee e eeesteeste e sreesre e e sraesbe e e sreesreenee e 8
2. DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS ACO-BETAO.......ccoeeeeiesrieersenenen, 10
/20 I [ 11 0o (1 T To TSSO 10
2.2. Propriedades dos materiais CONSItUINTES .........ccccvviieiieiiiieseee e 10
A S = T - 0 USSP 10
2.2.2.  Vardo de reforgo 08 @C0.........coveiieiiiiieiic st 11
2.2.3. Chapade ago perfilada ...........cccooveiiiiiiiiiiece e 11
2.3.  Tip0os de CONEXA0 AC0-DEIAD.........cceiieirieie ettt 12
2.4. Conexao e interacdo total e conexao e interacao parcial ............cccccevveveieeieecieceene. 14
2.5.  DiSPOSICOES CONSIIULIVAS ......ecvveveeiiiiic ittt ste ettt re e snee e 16
2.6. SituagOes de dimensionamento — a¢Oes e efeitos das agies .........cccvvvevverieereriierieenee. 17
2.6.1.  FASE CONSIIULIVA .....eeueiiiieieieie ettt sttt 17
2.6.2.  Fase definitiva OU MISTA........ccoeiieiiiieiieeee e 20
2.7. Verificagdo da seguranca para os estados limite Ultimos (ULS) .......cccccevereveriennnn. 21
2.7.1. MOUOS T8 FOTUMA.....eeueiieieiieeie ettt bttt sae e 21
2.7.2.  COMDINAGCAD A8 ACOES ....eveereieiieiteeite sttt sttt sttt b et 23
2.7.3.  MomMento FlEtOr rESISTENTE .........oieeiiiie e 24
2.7.4. Esforco de corte longitudinal reSiStente ...........ccoevveverieiieienie e 28
2.7.5.  ESfOrgo tranSVerso reSIStENTE ........cceiviiieiieie e e 29
2.7.6. PUNGOAMENTO ...ttt ettt nne e 33
2.8. Verificacdo dos estados limite de Servigo (SLS) ....coovveverirniniiiin e 34
2.8. 1. INEOQUGED .......etiiiiiieieee et 34

Jodo Miguel Reis Gongalves ix



Andlise e Dimensionamento de Lajes INDICE
Mistas com Chapa de Altura Elevada

2.8.2.  Controlo da fendilnaga0..........ccccveiiiiieiieiiee e 34
2.8.3. Controlo da defOrmMacao .........ccccveiiiiieiie e 34

3. AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CORTE LONGITUDINAL ......c.ccovvevvererrnnnnen. 37
TS0 111 7o [ o7 T TSRS 37
3.2, MEALOTO M-K .ot b e 37
3.2.1. Descricdo geral do método € apliCacao .........c.ccveveerieerieiieesie e 37
3.2.2.  Consideragdes do MEtOd0 M-K..........ccceiieiiieiicieiee e 40

3.3, Método da conexao Parcial ...........ccceoveiieiiiic i 41
3.3.1. Descricdo geral do método € apliCaao .........cccoueveevueeiieiieiieie e 41
3.3.2.  Vantagens € deSVANTAgENS .........cveieeireeieiierieeeeseesteeeesreesteeee s e e steseesreesreenee e 49

4. FORMULACAO DAS TABELAS DE DIMENSIONAMENTO ......ccooovvvnvieiersinenen, 50
4.1, CONSIAEIACOES JEIAIS. ....eeiveereiieiteeiteetiesteesteetesteeste et e steesteaseesteesteasaesreenteaneesreereenee e 50
4.2.  Analise comparativa da avaliacdo de esfor¢o de corte longitudinal......................... 56
4.3. Analise comparativa da avaliacdo do esforco transverso vertical ............c.cccceueneee. 58

5. RESULTADOS FINAIS E DISCUSSAO.........ccovueeeeiieererssesesisssesessesissessenasses s, 60
5.1.  DiSCUSSA0 € reSUIAAOS .....ccvveuieiiiieiieitesie e e 60
5.2, RESUIAU0S FINAIS .....uiiuiiiiiiieiieieiee ettt 63

6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS .....ccoccvivevceeeeieesienennienenon, 68
B.1.  CONCIUSBES ..ottt bbbttt sttt et e e s e e s et ebesbenbeabeene e 68
6.2.  DesenvoIVIMENTOS TULUIOS ........cviieiiieie e 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 70

Jodo Miguel Reis Gongalves X



Andlise e Dimensionamento de Lajes 1. INTRODUCAO
Mistas com Chapa de Altura Elevada

1. INTRODUCAO

1.1.Consideragdes gerais

As novas exigéncias do mercado da construcdo, quer do ponto de vista estrutural, quer do ponto
de vista econdémico, tém impulsionado o desenvolvimento de novas solugdes estruturais e
construtivas, onde se destacam as estruturas mistas de aco e betdo, muito usadas em edificios e
pontes.

O crescimento exponencial nos ultimos anos da utilizacdo conjunta dos materiais aco e betdo,
deve-se essencialmente, a possibilidade de execucdo de estruturas mais racionais e mais
econdmicas. Na Figura 1.1 ilustram-se seccdes transversais de vigas ou pilares mistos.

l

a) Viga Mista b) Vaje Mista — Slim Floor c) Coluna mista

v

Figura 1.1 — Elementos mistos A¢o-Betéo

Laje mista é a designacao para uma laje, na qual se utilizam chapas perfiladas como cofragem
perdida, capazes de suportar betdo fresco, as armaduras e as sobrecargas durante a fase
construtiva. Ap6s o endurecimento do betdo as mesmas chapas combinam-se com este,
constituindo uma parte ou mesmo a totalidade da armadura de tracdo necessaria.

Apesar das diferencas das propriedades reoldgicas do aco e do betdo, estes apresentam uma
complementaridade intrinseca, devido a diversos fatores, tais como: a elevada eficiéncia a
compresséo por parte do betdo e 0 aco, por outro lado, apresenta uma elevada eficiéncia & tragéo,
0 aco oferece uma maior ductilidade as estruturas de betéo, e este restringe os deslocamentos
indesejaveis dos elementos do aco, diminuindo a esbelteza destes o que possibilitara uma
reducdo na ocorréncia de fendmenos de instabilidade. Outro fator traduzido na
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complementaridade de ambos materiais recai sobre a capacidade protetora do betdo contra a
corrosdo do aco, bem como o isolamento do mesmo em caso de incéndio.

A utilizacao de lajes mistas nos edificios contribui também para aumentar a competitividade
deste tipo de solucdo. A chapa colaborante de aco usada na concecéo de lajes mistas, para além
de ser um elemento estrutural, possibilita a dispensa das cofragens convencionais e a reducéo
na utilizacdo de escoramentos aquando da betonagem, ja que durante 0 processo construtivo
funciona como “cofragem perdida” e, consequentemente os custos de mao-de obra sdo
reduzidos. Por outro lado possibilita uma reducéo significativa do peso do aco ente 30 a 50%,
quando comparado com um sistema estrutural “nido misto” (Hicks, 2008).

As estruturas mistas tiveram um crescimento exponencial em Portugal a partir do inicio dos
anos 90, nomeadamente nos grandes centros urbanos, sendo hoje possivel encontrar diversos
exemplos destas estruturas em espacos comerciais, hotéis, edificios de escritorios e de
habitacdo, edificios de ensino, bem como em parques de estacionamento (Figura 1.2). Também
em viadutos e nas principais pontes viarias as estruturas mistas podem ser encontradas. Esta
crescente utilizacdo nao se vé apenas em estruturas novas, mas também em obras de reabilitacdo
e reforco de estruturas existentes, associados a solugcées de betdo armado e aco.

)

-- A

a) Torre Norte no Instituto Superior b) Fase construtiva — Tabuleiro Ferroviario da
Técnico, em Lisboa (wikimedia@) Ponte 25 de Abril, em Lisboa

Figura 1.2 — Exemplos de estruturas mistas em Portugal
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1.2.Referéncia histoérica

As experiéncias que tém sido feitas na area das estruturas mistas tém refletido um crescente
aperfeicoamento progressivo nos materiais utilizados e complementaridade entre estes.

As primeiras aplicagOes de estruturas mistas, no seu sentido mais amplo, tiveram origem nas
civilizagdes antigas. O primeiro elemento estrutural que surgiu consistia no fabrico de tijolos
reforcados com palha, produzidos pelo grupo étnico dos Assirios. Posteriormente, os Gregos e
0s Romanos construiram paredes revestidas com material diferente no interior, de modo a
melhorar o seu comportamento.

Contudo, as estruturas mistas que sdo concebidas atualmente, surgiram em meados do século
XIX. Em 1840, Howe registou uma patente para a construcao de trelicas feitas de madeira e
ferro forjado. Quatro anos mais tarde, Thomas e Pratt registaram uma patente para a construgéo
de trelicas de madeira com ferro forjado. O que distinguia ambas patentes recai sobre o fato de
a trelica de Howe utilizar os varfes de ferro forjado nos elementos verticais enquanto Pratt
aplicava 0s mesmos vardes nos elementos diagonais. Também em meados do século XIX, e
também com o aparecimento do betdo, os elementos de ferro forjado comecaram a ser
envolvidos por este material para os proteger do fogo, sendo este aspeto comum as estruturas
desenvolvidas atualmente (Calado, 2010).

No inicio do século XX, foram desenvolvidas as primeiras vigas mistas, em diferentes partes
do mundo. No Canad4, em 1923, vigas envoltas de betdo foram estudadas pela Dominion
Bridge Company. Simultaneamente, o National Physical Laboratory do Reino Unido
desenvolvia ensaios em vigas mistas, cujos resultados haviam de ser publicados em 1925, por
Scott. Em 1926, nos Estados Unidos da América, Khan registou uma patente para a construcao
de vigas mistas e Caughey publicou nos Proceedings of the Engineering Society os resultados
da sua investigacdo sobre o comportamento de vigas mistas de a¢co-betdo (Calado, 2010).
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Figura 1.3 - Esquema da Patente de Khan (Calado, 2010)

Em 1929, Caughey e Scott publicaram um artigo conjunto sobre o dimensionamento de vigas
de aco e lajes de betdo, onde foi referida, pela primeira vez, a necessidade da existéncia de
conectores para ligar os dois materiais, de modo a resistirem ao corte longitudinal. Neste mesmo
artigo também foi feita uma discusséo sobre a influéncia do escoramento na resisténcia e
deformacéo das vigas.

Na mesma década de 20 surgiram as primeiras utilizagdes de chapas de aco para suportarem
pavimentos de betdo e tendo-se verificado o interesse por parte das empresas de construcao
neste solucdo estrutural tendo este sistema construtivo sido patenteado por Loucks e Gillet em
1926. Nesta época a resisténcia da laje era obtida unicamente através da chapa de aco,
funcionando o betdo como nivelador da superficie e também como elemento protetor, face a
eventuais incéndios.

Nos anos 30, as estruturas mistas ja eram conhecidas em grande parte do mundo. Na Suica,
iniciou-se a construcdo de vigas mistas com conectores constituidos por vardes dobrados em
espiral. Na Australia, Knight publicou um artigo sobre pontes mistas, que incluia o
dimensionamento dos conectores e uma discusséo acerca dos métodos construtivos.

Com a evolucéo das estruturas mistas, em 1944 surgiu a regulamentagdo da construgdo mista
nos Estados Unidos da Ameérica, atraves da American Association of State Highway Officials
e, posteriormente, do American Institute os Steel Construction em 1952.

O aperfeicoamento das estruturas mistas era um objetivo primordial, pelo que nas décadas de
50 e de 60 realizaram-se diversos estudos em elementos estruturais mistos; no entanto questoes
importantes como, a separacao vertical entre o perfil de aco e o betdo, 0 comportamento dos
diferentes tipos de conectores, o atrito entre o perfil de aco e betdo, as vibracgdes, a tor¢do das
vigas mistas e a resisténcia ultima de sec¢Ges permaneceram por resolver.
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Apesar de todas estas questdes por resolver, nos anos 50 surgem as primeiras lajes mistas com
chapas perfiladas (composite slabs with profiled steel sheeting), as quais foi dada a designacgéo
de Cofar. De modo a garantir a ligacdo do betdo a chapa de aco, esta possuia uma rede
electrossoldada aplicada na face superior.

Figura 1.4 — Capa de um catalogo de lajes mistés' Cofar (Calado, 2010)

Em 1954 Friberg demonstrou que a capacidade resistente desta solugdo mista era muito
semelhante a de uma laje de betdo armado analoga. Contudo, de modo a evitar a malha
electrossoldada e de modo a obter uma ligagéo entre o betdo e a chapa de aco, em 1961 surgiu
uma chapa de perfil trapezoidal que possuia pequenas deformacoes laterais (bossas), a qual foi
dado o nome de Hibond. Esta chapa foi percursora das atuais chapas perfiladas para lajes mistas
nas quais a conexao entre 0 aco e 0 betdo é obtida através de interligacdo mecéanica conferida
pelas deformacdes da chapa (bossas ou entalhes) (Calado, 2010). A partir da década de 70 houve
um grande desenvolvimento nos tipos de chapa perfilada, sendo adicionadas deformacgdes nos
banzos que produziram melhorias notorias na resisténcia a flexdo (Outinen et al, 2000).

Na década de 80 verificou-se um interesse crescente por este tipo de estruturas, bem como uma
crescente apeténcia, quer de engenheiros, quer de arquitetos, pelas estruturas mistas.

Também a Comunidade Europeia, inicialmente através da Convencéo Europeia da Construgéo
Metalica (CECM / ECCS) e posteriormente através do Comité Europeu de Normalizacdo
(CEN), tem feito um esforco para dotar os projetistas de regulamentacdo adequada ao
dimensionamento e a verificacdo da seguranca deste tipo de estruturas, ao elaborar os
Eurocddigos Estruturais, neste caso em particular, o Eurocédigo 4 — Projeto de Estruturas
Mistas Aco-Betdo — Parte 1-1. Regras Gerais e Regras para Edificios, (CEN, 2004). Ja
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anteriormente outras normas, tais como ENV 1994-1-1 (versao preliminar do Eurocodigo) e a
BS 5950-4 permitiram comecar a difundir a utilizacéo lajes mistas com chapas perfiladas em
pavimentos.

1.3.Funcionamento das lajes mistas

As chapas metalicas em utilizadas lajes mistas apresentam espessuras muito pequenas, por
razGes econdmicas, na ordem dos 0.70 a 1.5 milimetros, sendo 0.70 mm o valor minimo
recomendad. O fabrico das chapas metélicas inclui uma galvanizacdo prévia seguida so
processo de enformagem a frio de forma a ser obtido o perfil desejado. Este processo consiste
na transformacéo das bobines em rolo no produto final.

Atendendo ao perfil da chapa de aco, as lajes mistas séo apenas resistentes na direcdo das
nervuras, sendo por isso analisadas como lajes armadas numa so direcao.

Figura 1.5 - Chapa de Aco perfilada (Tata steel@)

O funcionamento e dimensionamento deste tipo de solugéo estrutural envolve duas fases, uma
ligada a fase construtiva e outra fase ligada a estrutura definitiva (laje mista).

Durante a fase construtiva a chapa metalica € utilizada como plataforma de trabalho e cofragem,
tendo de resistir a todas as agdes por si s0, com ou sem escoramentos. Por outro lado, ja na fase
definitiva, apds o endurecimento do betdo, a chapa funciona como elemento estrutural
(armadura de tracdo) do pavimento do edificio.

Na fase construtiva (Figura 1.6), a verificacdo para os Estados limite Ultimos (ULS) e para os
Estados Limite de Servi¢o (SLS) € necesséria. Para SLS, fundamentalmente é verificado o
limite maximo de deformac&o e verifica-se a necessidade de ado¢éo de escoras devido a atuagdo
do peso préprio da chapa, do peso proprio do betdo fresco e, eventualmente dos materiais ou

Jodo Miguel Reis Gongalves 6



Andlise e Dimensionamento de Lajes 1. INTRODUCAO
Mistas com Chapa de Altura Elevada

ferramentas utilizadas durante o processo construtivo. Neste ponto importa referir que a
utilizacdo de escoramento na fase construtiva apenas deixa de ser necessaria quando o betdo
possua uma resisténcia minima da resisténcia aos 28 dias, o que em média significa a sua
utilizacdo provisoéria durante 14 dias. Ndo menos importante, a verificacdo da seguranca para
ULS também tem de ser verificada.

@ Perfil metalico
@ rerfilH60

@ Viga de madeira

@ Escoras

Figura 1.6 —Fase construtiva da laje mista com escoramento (Simdes et al, 2010)

Assim como na fase construtiva, a fase definitiva ou fase mista (Figura 1.7), também ambos 0s
estados limite tém de ser verificados, mas considerando a laje como um elemento misto, onde
0 betdo é combinado estruturalmente com a chapa perfilada (CEN, 2004).

_ Betao colocado in-situ

. Chapa metilica colaborante

Figura 1.7 — Perfil Transversal da laje mista ago-betdo

1.4.Objetivos do trabalho proposto

No seguimento de trabalhos desenvolvidos anteriormente (Gongalves, 2011), a presente
dissertagdo tem como foco principal o desenvolvimento de tabelas de dimensionamento direto
de lajes mistas, de dupla entrada, em funcdo do comprimento do véo e da espessura total da
laje, considerando apenas lajes mistas simplesmente apoiadas. As tabelas contemplam a
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verificacdo da resisténcia a flexdo, da resisténcia ao corte longitudinal, da resisténcia ao corte
vertical e a verificacdo da deformacdo maxima nas fases construtiva e definitiva. Constituem
por isso uma ferramenta fundamental para apoio dos projetistas.

A EN 1994 — 1-1 prevé duas metodologias para a avaliacdo do esforco de corte longitudinal,
em geral o modo de colapso condicionante, que sdo 0 método m-k e 0 método da conexao
parcial. Nas tabelas de dimensionamento desenvolvidas nesta tese € usado o metodo da conexao
parcial, por ser mais rigoroso, menos conservativo e com mais potencialidades (por exemplo
por permitir incorporar a amarracao de extremidade) quando comparado com o método m-k.
Como o método m-k é o mais utilizado por diversos fabricantes apresenta-se também nesta tese
uma analise comparativa entre ambos.

Outro aspeto que influencia diretamente os resultados obtidos nas tabelas de dimensionamento
é a verificacdo do esforco transverso. A EN 1994 — 1-1 preconiza um método baseado no
modelo de dimensionamento de lajes de betdo armado preconizado na EN 1992 — 1-1 que
conduz a resultados muito conservativos. Por conseguinte, nesta fase também é avaliada a
resisténcia do esforgo transverso proporcionada somente pela chapa perfilada, de acordo com a
EN 1993 - 1-3.

1.5.0rganizacao da dissertacao

A dissertacdo compreende varios capitulos, sendo o primeiro o capitulo de introducgdo, onde €
apresentada uma breve introducdo histérica do tema lajes mistas, uma descricdo de forma
sintética do funcionamento destas e sua aplicagdo.

No segundo capitulo sdo apresentados todos os processos e metodologias de dimensionamento,
consideracOes e condigbes previstas nos regulamentos desenvolvidos, em particular no
Eurocddigo 4, parte 1-1. O enquadramento regulamentar aborda todas as condi¢des necessarias
para que se possa proceder a verificacdo da seguranca das lajes mistas, de acordo com a EN
1994 — 1-1. Neste capitulo também é apresentada uma metodologia alternativa a preconizada
na EN 1994 — 1-1, para a verificagdo da resisténcia da laje ao esforco transverso, baseada na
resisténcia da chapa perfilada, de acordo com o Eurocodigo 3, parte 1-3 (CEN, 2006).

No terceiro capitulo apresenta-se de forma mais detalhada as duas metodologias, preconizadas
na EN 1994 — 1-1, para o calculo da resisténcia ao corte longitudinal. Ambas as metodologias,
0 método m-k e o método da conexao parcial, sdo analisadas em detalhe, os pros e os contras
da utilizacdo de cada uma, bem como o procedimento de célculo.
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No quarto capitulo é descrita de forma detalhada a formulacéo das folhas de calculo automatico,
sendo apresentadas algumas consideragdes gerais introdutorias, seguindo-se uma analise
comparativa entre os métodos de avaliacdo das resisténcias ao corte longitudinal e ao esforco
transverso.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes da presente dissertacdo. Neste capitulo séo
apresentadas varias situacfes e condi¢bes de dimensionamento, pelo que procedeu-se a uma
analise dos resultados obtidos, bem como uma comparacdo entre as varias metodologias
regulamentares para lajes mistas.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e referidas propostas de desenvolvimento de
trabalhos futuros no &mbito da presente dissertacéo.
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2. DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS ACO-BETAO

2.1.Introducéo

O dimensionamento de lajes mistas aco-betéo é feito de acordo com os Eurocodigos estruturais
desenvolvidos pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), que contemplam todas as
normas, bem como todos os processos de analise e dimensionamento dos varios tipos de
estruturas.

Como referido anteriormente, a presente dissertacdo consiste na aplicacdo da EN 1994 — Parte
1-1: Design of Composite Steel and Concrete Structures — General Rules and Rules for
Buildings, onde sdo descritos os principios e condicdes de seguranca, de servico e de
durabilidade de elementos estruturais mistos de aco e betdo. De notar que algumas das normas
e processos de analise e dimensionamento remetem para a aplicacdo conjunta dos EN 1990 a
EN 1993, que tém em conta as acfes a serem consideradas nas estruturas (EN 1990) e os
processos de dimensionamento para estruturas de betdo (EN 1992) e para estruturas de aco (EN
1993).

Importa referir que a parte 1-1 da EN 1994, serd o principal documento normativo a ser
utilizado, nomeadamente o capitulo 9 focado nas lajes mistas com chapa perfilada de aco em
edificios. Numa primeira parte sdo abordados os tipos de conexdo e interacdo aco-betdo, depois
referem-se todas as disposi¢oes construtivas e condicionantes de aplicacdo da norma. Nas partes
conseguintes sdo apresentados os procedimentos normativos para a verificacdo dos Estados
Limite Ultimo (ULS) e Estado Limite de Utilizacdo (SLS).

2.2.Propriedades dos materiais constituintes

Neste subcapitulo serdo apresentadas as principais propriedades dos elementos acgo e betdo, que
compdem a laje mista em estudo.

2.2.1.Betdo

As propriedades do betdo como constituinte da laje mista, segue o preconizado na EN 1994 —
1-1, salvo indica¢Ges em contrario que remete para a EN 1992 — 1-1.

Note-se que, as normas previstas na EN 1994 — 1-1, ndo englobam o projeto de estruturas mistas
com betBes de classe de resisténcia inferiores a C20/25 e superiores a C60/75, resultado da falta
de conhecimento e de experiéncia do comportamento de estruturas mistas com betfes fracos e
de alta resisténcia, nomeadamente no que se refere ao comportamento dos conectores, a
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redistribuicdo de momentos nas vigas continuas e a resisténcia de colunas mistas (Calado,
2010).

2.2.2.Varao de reforco de aco

As propriedades resistentes dos vardes de aco para reforgos devem ser obtidas de acordo com
aEN 1992 — 1-1, contudo 0 modulo de Elasticidade, Es, deve de ser obtido através da EN 1993
-1-1.

2.2.3.Chapa de aco perfilada

As propriedades da chapa de aco perfilada devem ser obtidas de acordo com as especificactes
indicadas na EN 1994 — 1-1, que remete para a EN 1993 — 1-3. Acrescenta-se ainda que a EN
1994 — 1-1 abrange o célculo de lajes mistas com chapas perfiladas fabricadas a partir de aco,
de acordo com a EN 10025, chapas de aco enformado a frio, de acordo com a EN 10149-2 ou
a EN 10149-3, ou chapas galvanizadas, de acordo com a EN 10147.

Ao longo desta dissertacdo a geometria da chapa perfilada desempenhara um papel importante
nos resultados finais de dimensionamento, pelo que a descricdo da nomenclatura utilizada ao
longo desta torna-se extremamente relevante para a compreensdo da analise feita para a
formulacéo e célculo, e consequente obtencdo das tabelas de dimensionamento (ver Figura 2.1).

B, [ —

Figura 2.1 — Nomenclatura para definir geometria da chapa perfilada. (esg. — tipo trapezoidal
dir. — Tipo reentrante)

No mercado existem diferentes tipos de chapas perfiladas, que podem ser utilizadas em lajes
mistas. A diversidade é conseguida através da existéncia de diferentes geometrias, diferentes

tipos de deformacdes da chapa e diferentes tipos de aco utilizadas.

Contudo de um modo geral, podem-se reter algumas caracteristicas comuns a todas elas:
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e Espessura varia entre 0.7 mm (minimo recomendado) e 1.5 mm;

e Valor nominal da tensdo de cedéncia do aco, fyp, entre 220 MPa e 420 MPa;

e Protecdo standard contra a corrosdo atraves de uma zincagem nas duas faces com massa
total de 275 g/m? para ambientes ndo agressivos. Cerca de 0.05 mm.

Quanto ao tipo de perfil, podem ser agrupadas:
e Perfil com nervura trapezoidal (“perfil aberto”);
e Perfil com nervura reentrante;
o Perfil alto.

Importa mencionar que a EN 1994 — 1-1 apenas é aplicavel a chapas do tipo trapezoidal e
reentrante, desde que as nervuras estejam pouco espacadas entre elas, verificando a equacao
(2.2):

% <056, 21)

S
onde, b, representa a largura da nervura e b, representa a distancia entre os centros das nervuras

adjacentes da chapa perfilada.

2.3.Tipos de conexéo ac¢o-betéo

Um dos aspetos relevantes para o estudo do comportamento de elementos estruturais mistos é
a conexdo aco-betdo. Como definicdo a conexdo entre dois materiais reside na garantia de
ambos trabalharem solidariamente e que possam ser projetados como partes de um mesmo
elemento estrutural, pois apenas se conseguira um bom comportamento estrutural se a
resisténcia da interface entre estes for suficiente ao longo da sua extenséo.

Os meios de conexdo deverao ter resisténcia suficiente a fim de resistirem ao esforco de corte
a que sdo submetidos, uma vez que é o esforgo condicionante de ligacéo e a regido do elemento
estrutural onde se localiza apresenta distribuicGes de tensdes severas e complexas.

Apresentada a definicdo e passando ao caso concreto das lajes mistas, segundo a clausula
9.1.2.1da EN 1994 — 1-1, a chapa perfilada de aco devera ser capaz de transmitir o esfor¢o de
corte horizontal ao longo da interface aco-betdo, ou seja, a simples aderéncia entre 0 aco e 0
betdo ndo é considerada efetiva ndo é considerada para a acdo mista. Por consequéncia a
conexdo € assegurada através de meios mecanicos, como 0S preconizados na norma
mencionada, e que podem ser observados na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Tipos de conexdo para lajes mistas

A Figura 2.2 mostra os varios meios de conexao, previstos na EN 1994 — 1-1, no entanto ndo
exclui a adocdo de outros meios de conexao que ndo sao retratados nesta norma:

1) Interligacdo mecanica assegurada pelas saliéncias da chapa perfilada (bossas);

2) Interligacdo por atrito através de perfis com forma geomeétrica reentrante;

3) Amarracdo de extremidade atraves de pernos de cabeca soldados ou por outro tipo de
conexdo local do betdo ao aco, somente combinada com 1) ou 2);

4) Amarracdo de extremidade assegurada através da deformacdo das nervuras da chapa
perfilada, combinado com 2).

Outro aspeto importante, segundo Calado (2010), a geometria da chapa perfilada reentrante
apresenta um grau de conexao superior relativamente a chapa perfilada do tipo trapezoidal. No
caso das chapas com perfil reentrante e devido ao efeito de poisson, surgem ainda forgas de
atrito na interface aco-betdo que irdo adicionar-se as originadas nas deformacdes, 0 que ndo
acontece nas chapas com perfil trapezoidal. A Figura 2.3 ilustra a vantagem da utilizacdo da
chapa perfilada do tipo reentrante.
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Figura 2.3 — Forca de conexdo numa chapa perfilada do tipo reentrante (Calado, 2010)

2.4.Conexao e interacao total e conexao e interacao parcial

A conexdo esta diretamente relacionada com a forca desenvolvida na interface entre os dois
materiais, e por conseguinte com a sua resisténcia, pelo que depende da resisténcia e da
quantidade aplicada de um dado meio de conexdo. Quanto a interacdo, esta esta relacionada
com o escorregamento verificado entre os dois materiais na interface, ou seja, com a rigidez do
meio de conexao, e por consequéncia, depende do nimero e do posicionamento dos meios de
conexdo.

Explicitando o conceito de conexdo total, segundo a clusula 9.1.2.2, significa que um aumento
da quantidade de conexdo ndo aumenta a resisténcia do elemento & flexdo, caso contrério
designa-se conexdo parcial. Em relagdo ao conceito de interacdo total, é definido como tendo
deslocamentos relativos suficientemente pequenos para poderem ser desprezados, com rigidez
de conexdo muito elevada.

Quanto a interacdo parcial, esta diretamente relacionada com a conexdo parcial, uma vez que
um dado grau de conexdo corresponde a um valor proximo do grau de interagdo para um
determinado elemento. Saliente-se que este topico sera abordado com maior detalhe no capitulo
3.3. Contudo, 0 mesmo ndo acontece com a relagdo conexao e interacdo total, pois é possivel
aumentar a rigidez de conex&o sem implicar um aumento de resisténcia do elemento estrutural.

Como extremo oposto da conexao total, a conexdo nula conduz a que a resisténcia de uma dada
seccdo do elemento misto seja apenas assegurada pela chapa perfilada de aco, invés da
resisténcia de uma seccdo mista. A Figura 2.4 reproduz graficamente a interacdo entre a
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resisténcia e o grau de conexdo de uma secdo mista. E, consequentemente é possivel
depreender-se que o funcionamento satisfatorio da laje como um elemento misto apenas é
possivel caso o grau de conexdo entre 0 aco e 0 betdo seja adequado que proporcione um

comportamento solidario entre ambos os materiais, traduzido numa capacidade resistente
conjunta.

A

Resisténcia

P

Grau de Conex3o

1,0

Figura 2.4 — llustracdo da influéncia do grau de conexdo (1) na avaliagdo do momento
resistente (Mrq)

Graficamente, a influéncia do grau de interacdo no comportamento da capacidade resistente
pode ser ilustrada na Figura 2.5.

load P P . P
' vood
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P Pu: Interacdo Completa

Pu: Interacéo Parcial

Pu: Interagdo Nula

f /\
\Carga de fendilhagio

. , 0 (deformacéo)

Figura 2.5 — Comportamento de uma laje mista em funcéo do grau de interagéo (P-o)
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A rigidez da laje mista representada pelo primeiro troco da curva for¢a — deslocamento da
Figura 2.5 é diferente, consoante o grau de interacdo. A rigidez mais elevada corresponde a
interacdo total, onde a forca aplicada atinge o seu valor maximo, Py, cujo modo de colapso pode
ser ductil ou fragil, enquanto no caso de interacdo nula a forca aplicada tem um valor muito
inferior a primeira, tendo um comportamento de colapso progressivo.

Apdbs o aparecimento da 12 fenda e com a ocorréncia dos primeiros microdeslizamentos,
desenvolve-se interacdo mecanica e por friccdo. Até este ponto a conexdo aco-betdo era apenas
assegurada, essencialmente, por aderéncia fisico-quimica. Através da Figura 2.5 é percetivel
que a rigidez é dependente do tipo de conexdo e da sua eficacia.

2.5.Disposic¢des construtivas

As disposicBes construtivas seguem o previsto na clausula 9.2 da EN 1994 — 1-1, que
compreende normas relativas ao dimensionamento de lajes mistas, nomeadamente, estabelece
limites para a espessura de betdo sobre a chapa perfilada, bem como para a quantidade e
disposicdo da armadura de reforgo. Para além destes aspetos também aborda a dimenséo dos
agregados e requisitos da execuc¢do dos apoios.

Conforme o disposto na EN 1994 — 1-1, a espessura minima da laje mista (h) deve ser de 80
mm e a espessura minima de betdo sobre a principal superficie plana no topo das nervuras da
chapa (hc) deve ser de 40 mm. A mesma clausula também pressupde que para o caso da laje
fazer parte de uma viga mista ou ser utilizada como diafragma é estabelecido um acréscimo de
100 mm sobre os limites mencionados anteriormente, modificando as espessuras minimas da
altura da laje mista e do betdo acima das nervuras da chapa perfilada para 90 mm e 50 mm,
respetivamente.

No que diz respeito a armadura de reforgo, a EN 1994 — 1-1, prevé que a quantidade minima
em ambas as direcdes deve ser colocada na espessura he e ndo deve ser inferior a 80 mm?/m,
valor este baseado na altura minima do bet&o sobre as nervuras, hc, e na quantidade minima de
armadura necessaria para assegura o controlo da fendilhacdo para um processo construtivo ndo
escorado. Quanto ao espacamento entre os vardes da armadura, este ndo deve ser inferior a 2h,
nem inferior a 350 mm.

Regulamentado pelo mesmo documento, a dimensao nominal dos agregados depende da menor
dimensdo do elemento estrutural em que o betdo ¢ colocado, ndo devendo exceder o menor dos
valores mencionados na clausula 9.2.2 da EN 1994 — 1-1.
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A Ultima questdo abordada na clausula 9.2 da EN 1994 — 1-1 estabelece o0s requisitos normativos
nos apoios, prevendo que estes devem de ter uma entrega suficiente para impedir qualquer dano
da laje e dos apoios e para permitir que a fixacao da chapa aos apoios seja feita sem danificacédo
destes. O comprimento do apoio também deve de ser suficiente para impedir a ocorréncia de
colapso em resultado do deslocamento acidentar durante a fase construtiva. Deste modo,
consoante o material dos apoios, bem como do tipo de apoio (extremidade ou intermédio), séo
definidos comprimentos dos apoios Iy € lps, ilustrados na Figura 2.6.

AV m AV
tbs tbs ezbg
>, 1< <—
L = e &)
(a) (b) (c)

Figura 2.6 — Disposi¢des construtivas: comprimentos minimos nos apoios

Assim, segundo a EN 1994 — 1-1 tem-se:
e Para lajes mistas sobre apoio de a¢o ou betdo: Ibc = 75 mm e lps = 50 mm;
e Para lajes mistas sobre apoio de outros materiais: loc = 100 mm e lps = 70 mm.

2.6.SituacOes de dimensionamento — acdes e efeitos das agcdes

A EN 1994 — 1-1 preconiza duas situacdes de projeto distintas, segundo a clausula 9.3, a fase
construtiva e a fase definitiva, que devem de ser avaliadas individualmente para os Estados
Limite Ultimos e para os Estados Limite de Utilizagdo, assegurando, em ambos 0s casos,
condigdes de seguranga e servigco adequadas.

2.6.1.Fase construtiva

Durante a fase construtiva, a chapa perfilada de a¢o sdo utilizadas como cofragem, sendo
necessario verificar a seguranca em relagdo aos estados limite Ultimos e estados limite de
servico, devido & atuacdo do peso proprio da chapa, do betdo fresco, das sobrecargas de
construcdo, possiveis cargas de armazenamento e ainda o efeito “poca” traduzido num aumento
da espessura de betdo devido & deformacdo das chapas e € contabilizado apenas quando o
calculo flecha central (0), devido ao peso da chapa e do betdo fresco, para o SLS, for superior
a 1/10 da espessura da laje. Segundo a clausula 9.3.2, o efeito “poga”, para o caso de ser
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necessario ser considerado, admite-se no céalculo um acréscimo da espessura nominal do betao
ao longo de todo o véo de 0.76.

A titulo de nota, importa enfatizar que no caso de necessidade de consideracdo do efeito de
poca, a regulamentacdo ndo permite que o aumento de espessura da laje seja considerado na
avaliacdo da capacidade resistente desta.

Em relacdo as cargas que devem ser consideradas, o valor nominal do peso volumico do aco,
7aco, Tetirado da EN 1991 — 1-1 (Anexo A), deve estar compreendido entre 77.0 kN/m® e 78.5
kN/m?3. Quanto ao betdo, no mesmo regulamento, o valor nominal do peso volimico do bet3o,
Yhetao, € de 25 KN/m?, considerando o betdo armado, contudo a este valor ainda deve de ser
adicionado 1 kN/m?3 para o caso do betéo fresco, totalizando um valor de 26 kN/m?® para o peso
volumico do betéo, na fase construtiva.

Quanto as sobrecargas de construgcdo, contemplam o peso dos operarios e dos materiais e
pequenos equipamentos utilizados (Figura 2.7 (3)) e ainda as sobrecargas aquando a fase da
betonagem (Figura 2.7 (1 e 2)) Estas sdo obtidas através da EN 1991 — 1-6 e podem ser
consultadas na Figura 2.7 e na Tabela 2-1.

1 2 3 1

.

3000

Figura 2.7 — Esquema de cargas para a fase construtiva

Tabela 2-1 — Cargas a considerar na fase construtiva

Acio Avrea de aplicacio Carga (kN/n?)
1 Fora da area de trabalho 0,75
5 Dentro de uma area de | 0,75 < 10% do peso
3mx3m préprio da laje < 1,50
3 Toda a area Peso Proprio
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Nesta fase, as verificacdes de resisténcia e de servigo da chapa perfilada sdo efetuadas conforme
o indicado na EN 1993 — 1-3. Em relacdo aos estados limite de servico, a EN 1994 — 1-1 limita
a deformacdo a L/180, sendo L o véo efetivo entre os apoios. Quanto a verificacdo para 0s
estados limite ultimos, esta é feita, seguindo também a EN 1993 — 1-1, que apresenta métodos
e procedimentos experimentais de modo a verificar as capacidades resistentes das chapas
perfiladas, ja que os resultados obtidos por métodos analiticos ndo sdo muito precisos. No
entanto, os fabricantes das chapas perfiladas através dos procedimentos normalizados fornecem
os valores de resisténcia necessarios. Um dos aspetos mais relevantes para a variacdo de
resultados experimentais quando comparados com os analiticos, consiste no valor de célculo
utilizado para a tensdo de cedéncia nominal da chapa perfilada ser inferior ao valor real, ja que
ndo é considerado o fendmeno de endurecimento na zona das dobras e cantos.

Note-se que na analise estrutural, de acordo com a EN 1994 — 1-1, ndo é permitido fazer uma
redistribuicdo plastica dos momentos quando sdo utlizados escoramentos provisorios, no
entanto é permitido em chapas perfiladas continuas. A justificacdo para a possibilidade de
redistribuicdo de momentos deve-se ao facto de nas chapas continuas os apoios serem
permanentes e as acdes subsequentes aplicadas provocarem, na zona dos apoios, momentos
fletores do mesmo sinal, enquanto na situacdo escorada, 0s apoios (escoras) sdo temporarios e
as acOes subsequentes provocam o momento fletor de sinal contréario. Acrescenta-se ainda que
a possibilidade de redistribuicdo de momentos é corroborada por estudos experimentais, de
Nethercot (2003) e Stark e Brekelmans (1990), que provam que a chapa perfilada tem alguma
capacidade de rotacdo. Segundo Johnson e Anderson (2004), a redistribuicéo de esforcos deve
de estar compreendida entre 5 e 15%, sendo sugerido que sejam feitos ensaios experimentais
para redistribuicdes superiores a 10% (Calado, 2010).

Durante a fase construtiva também é importante ter conhecimento do fendmeno de encurvadura
guando a chapa atua como cofragem, uma vez que esta corresponde a um elemento esbelto.
N&o obstante, e justificado pela elevada tensdo de cedéncia do aco utilizado, a encurvadura é
elastica, ndo representando um estado limite Gltimo de resisténcia. No entanto, a EN 1993 — 1-
3 prevé que se despreze os fendmenos de encurvadura se a avaliacdo da capacidade resistente
da chapa perfilada for feita com base na secdo efetiva reduzida, como ilustrado na Figura 2.8.
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Area nominal da secgéo Area efetiva da seccio

Figura 2.8 — llustracéo da area efetiva de um enformado a frio

Assim, entende-se que a presenca de deformacdes, entalhes ou reforgos continuos nos banzos
ou nas almas da chapa perfilada, para além de melhorarem a conexdo desta com betdo,
melhoram consideravelmente a resisténcia da secdo transversal da chapa, ja que tém um efeito
benéfico para a quantificacdo da largura efetiva, isto €, a &rea do material a desprezar é menor.

2.6.2.Fase definitiva ou mista

Na fase definitiva, ou seja, a partir do momento que o betdo ganha resisténcia suficiente e se
solidariza com a chapa perfilada, as acdes a serem consideradas sdo obtidas através da EN 1991
—1-1. Das ag¢des que sao consideradas destacam-se: 0 peso proprio da chapa de aco, o peso do
betdo, a consideracdo das restantes a¢cdes permanentes, a possivel existéncia de tetos falso e de
tubagens suspensas, sobrecargas de utilizacdo, a¢des devidas a fluéncia e retracdo do betdo e
ainda, devem ser tidas em conta as reacdes devido a retirada das escoras, no caso se terem sido
necessarias a sua aplicacdo durante a fase construtiva.

No que concerne aos métodos de analise global, para avaliacdo dos estados limite ultimos da
laje mista, de acordo com a clausula 9.4.2 da EN 1994 — 1-1, pode-se recorrer a:

e Analise elastica linear sem redistribuicdo de momentos nos apoios internos e
considerando a fendilhacdo do betdo nessas zonas. Neste caso prevé-se a avaliacdo da
capacidade resistente da laje com um modelo de rigidez de flexdo variavel, sendo que
na zona do apoio, de momentos negativos, utiliza-se 0 momento de inércia para a se¢éo
de betdo fendilhada e para a zona de momentos negativos utiliza-se 0 momento de
inércia correspondente a secdo de betdo ndo fendilhada;
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e Analise elastica linear com ou sem redistribuicdo de momentos nos apoios internos e
utilizando a rigidez de flexdo nédo fendilhada em toda a extens&o da laje. No caso de se
optar por redistribuir os momentos na se¢do de apoio, o valor maximo corresponde a
30%, de acordo com a EN 1994 — 1-1;

e Andlise rigido-pléstica, desde que se demonstre que as se¢fes onde sd0 necessarias
rotacOes plasticas tenham capacidade de rotacao suficiente;

e Analise elasto-plastica, de modo a ter em consideracdo o comportamento nao linear dos
materiais.

Os procedimentos utilizados para a verificacdo dos estados limite Gltimos e para a verificacdo
dos estados limite de servico serdo abordados em detalhe nos subcapitulos 2.7 e 2.8. No entanto
note-se que a verificacdo das condicbes de seguranca, segundo a clausula 9.4.2 (2), deve ser
feita recorrendo a uma analise elastica linear, considerando os efeitos da fendilhagdo na zona
dos apoios internos, de acordo com a clausula 5.4.2.3.

2.7.Verificacdo da seguranca para os estados limite altimos (ULS)

A guantificacdo e combinacdo de acdes para a verificacdo dos estados limite Gltimos, ndo sendo
excecao das outras estruturas, devem ser efetuadas de acordo com a EN 1990 e com a EN 1991.

As lajes mistas estdo preparadas para resistir essencialmente a cargas uniformemente
distribuidas, pelo que, no caso de consideracdo de cargas lineares ou concentradas, a verificacdo
das lajes mistas deve de seguir o preconizado na EN 1994 — 1-1, clausula 9.4.3.

A analise mais comum para avaliacdo do comportamento estrutural consiste num sistema
simplesmente apoiado, ndo obstante o dimensionamento de lajes continuas também é possivel
desde que seja prevista uma quantidade de armadura suficiente de continuidade nos apoios
intermédios, junto a face superior.

2.7.1. Modos de rotura

A resisténcia de uma laje mista com chapa perfilada deve de ser suficiente para suportar as
acOes de célculo (Eq) e assegurar que nenhum dos modos de rotura é atingido e, por isso, a
verificacdo da seguranga deve compreender a resisténcia (Rq) adequada para 0 momento fletor,
para a forga de corte longitudinal, para o esforgo transverso e para 0 pungoamento.
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E; <Ry (2.2)
O colapso de uma estrutura mista pode ocorrer de acordo com os respetivos modos (Figura 2.9):

e Rotura por momento fletor excessivo — ocorre quando 0 momento atuante € superior ao
momento resistente. Este modo de colapso é, de uma forma geral, o condicionante para
lajes mistas com vados médios a grandes com graus de interacdo elevados entre a chapa
perfilada e o betdo e, ocorre por plastificacdo da chapa de aco ou esmagamento do betédo
em compressao (seccao I);

e Rotura por corte longitudinal excessivo entre o betdo e a chapa perfilada e, ocorre
quando a forca atuante € superior a forga resistente ao corte longitudinal, no vao de
corte, Ls (secgéo Il);

e Rotura por esforco transverso excessivo e, ocorre quando o esforco atuante é superior
ao esforco transverso resistente (seccao Ill);

e Rotura por pungoamento, ocorre em zonas de cargas concentradas elevadas.

Secgao Il Secgéo |

|
[
| Secgdo Il
(s '////////////////////f////////////////ﬁ%% s

T

Figura 2.9 — Secc0es criticas de rotura (Calado, 2010)

Os modos de rotura da laje mista também pode ser avaliados de acordo com o comportamento
de colapso, ductil ou fragil, que depende das caracteristicas da interface aco-betdo. Neste ponto
é importante referir que as lajes mistas com chapa perfilada reentrante tendem a exibir um
comportamento mais ductil, bem como a introducdo de deformacdes, bossas ou entalhes na
chapa perfilada trapezoidal, que contribuem para a aproximacgédo do comportamento dutcil da
laje mista.
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Figura 2.10 — Comportamento ddctil vs Comportamento fragil3-5

2.7.2. Combinacéo de acbes

As combinacdes necessarias para o correto dimensionamento para os Estados Limite Ultimos
(ULS) e para os Estados Limite de Servico (SLS) sdo feitas de acordo com a EN 1990 (2009).

Para ULS as combinac¢des usadas para a formulacdo das tabelas de dimensionamento foram as
fundamentais, de acordo com o disposto na clausula 6.4.3.2. Equacéo (2.3).

2.3
Z Y6,jGrj T V01CQk1) (2.3)

j=1
onde,

Gy,; representa o valor das agGes permanentes,

Q.1 representa o valor das agOes variaveis,

¥ representa o coeficiente parcial de seguranca relativo as acdes permanentes e toma o valor
de 1.35,

Yo representa o coeficiente parcial de seguranca relativo as agGes variaveis e toma o valor de

1.5.

Para SLS as combinacdes usadas foram as caracteristicas, seguindo o preconizado na clausula
6.5.3. Equacéo (2.4).
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z Gr,j + Qi (2:4)

j=1

2.7.3. Momento fletor resistente

Os procedimentos normativos que abordado a capacidade resistente de flexdo sdo corroborados
por extensos estudos numéricos e experimentais realizados por Stark e Brekelmans (1990,
1996) nas décadas de 80 e 90.

A avaliacdo da resisténcia a flexdo é preconizada na EN 1994 — 1-1, clausula 9.7.2, que
considera que o método de analise mais adequado consiste numa anélise rigido-plastica
utilizando blocos retangulares de tensdes.

O regulamento toma por principio que a contribuicdo das chapas perfiladas de aco para a
compressdo deve ser desprezada, excetuando-se os casos de continuidade sobre 0s apoios e
quando para a fase de construgédo nao foi feita a redistribuicdo de momentos negativos.

Incidindo na situacdo de momento fletor positivo, a EN 1994 — 1-1 compreende duas situagdes,
e consequentemente duas formulacGes, dependendo da posi¢cdo do eixo neutro plastico
encontrar-se no betdo ou na chapa perfilada.

Antes de se apresentar a formulacdo que conduz a avaliacdo do momento fletor resistente
plastico (Mpi,rd), importa referir algumas consideragdes gerais:

e A secdo de betdo resiste a uma tensdo de rotura a compressao igual a 0.85 do valor de
calculo da tensdo de rotura a compressdo do betdo (fecq), 0.85 feq, valor este que é
constante em toda a altura da secdo transversal entre o eixo neutro plastico e a fibra
mais comprimida do betéo;

e E desprezada a resisténcia do betdo & compresso;

e A sec¢do da chapa perfilada resiste a uma tensdo igual ao valor de célculo da tenséo de
cedéncia do ago da chapa, fyp,q (tracio e compresséo);

e Para a determinacdo da area efetiva da chapa perfilada, Ape, devera ser desprezada a
espessura de zincagem, das bossas e dos entalhes.

Na abordagem do caso cujo eixo neutro plastico encontra-se no betdo, tem-se que a forga de
compressdo no betdo é superior a forca de tracdo atuante na chapa perfilada. Na Figura 2.11 é
apresentada a distribuigéo de tensdes, sem considerar a existéncia de reforgos de armadura.

Jodo Miguel Reis Gongalves 24



Andlise e Dimensionamento de Lajes 2. DIMENSIONAMENTO DE LAJES

Mistas com Chapa de Altura Elevada MISTAS ACO-BETAO
I b I
- | . 0.85f 4 N,
z s - <
T =] B2 [, [ N
C T 4.
1 N d M
o P pLRd
_\_\ .. + 4./_/_

h + e
p >:: _ / N
1 p.pl

A, /

yp.d
Figura 2.11 — Distribuicéo plastica de tensdes com o eixo neutro plastico no betdo, acima da
chapa perfilada

Para a determinacéo do eixo neutro plastico, zpi, e do momento fletor resistente plastico, Mpird,
sdo usadas as equacoes (2.5) e (2.6).

Ny i (2.5)
Z Fy =0 2,,b0.85fq = Nppy = 2y = m'
- 2.6
Myi,ra = Nppi (dP - 7) o
em que,
Nppt = Apefyp,a, representa a forca de plastificacdo da secdo efetiva da chapa, Ap;  (2.7)

N, s = 0.85f.4A., representa a forca de compressdo no betdo, considerando  (2.8)
conexdo total.

O segundo caso, apesar de nao ser usual, consiste na existéncia da forca de compressao no betao
(Nc) ser inferior a forca de tracdo na chapa perfilada, N, ,;, e por isso a linha do eixo neutro
plastico situa-se na zona da chapa perfilada, como ilustrado na Figura 2.12.

Jodo Miguel Reis Gongalves 25



Andlise e Dimensionamento de Lajes 2. DIMENSIONAMENTO DE LAJES

Mistas com Chapa de Altura Elevada MISTAS ACO-BETAO
I b ! 0.85f .a
. .
hC :|: _ chf o
]Np,c pLRd
hy : —
/ Vo
ypd

Figura 2.12 — Distribuicéo plastica de tensdes com o eixo neutro pléstico na chapa perfilada

Para este caso, a determinacgdo da posicdo da linha do eixo neutro pléstico € feita iterativamente,
em funcdo das areas de betdo (Ac), da chapa perfilada a compressao (Apc) e da chapa perfilada
a tracdo (Ap,t). Deste modo, tem-se:

N, = A, fyp.a, Que representa a forca de plastificacdo da segéo efetiva dachapaa  (2.9)
compressao;

Nyt = Ay +fyp.a, Que representa a forga de plastificagéo da secéo efetiva da chapaa (2.10)
tracao;

O célculo da posicéao do eixo neutro plastico, é determinado a partir da equacéo (2.11):
—(Nes + Npe) + Ny =0 (2.11)

O valor do momento fletor resistente plastico, Mpird, € obtido a partir da equacéo (2.12):
Mpl,Rd = Np,tzp,t - (chzc + Np,ch,c) (2.12)

De modo a ser evitado o processo iterativo para a determinacdo da posicdo do eixo neutro
plastico, Stark e Brekerlmans (1990, 1996) desenvolveram uma metodologia que foi
posteriormente adotada para a EN 1994 — 1-1, clausula 9.7.2 (6). A simplificacdo da
metodologia consiste em desprezar o betdo a compressao na zona das nervuras, bem como a
contribuicdo das armaduras ai localizadas. Assim a distribuicao plastica de tens6es simplificada
pode ser ilustrada através da Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Distribuicdo plastica de tensdes simplificada com o eixo neutro plastico na
chapa perfilada

Desta feita, a determinagdo do momento fletor resistente plastico, Mpird, pode ser obtido através
de um diagrama de flexdo composta plastica (M + N) da chapa perfilada de aco que pode ser
decomposto num diagrama de esforco normal, Np, centrado no eixo neutro plastico da area
efetiva da chapa e num outro diagrama de flexao, Mpr.

Os valores de calculo do esforgo normal resistente (Np) pode ser obtido a partir da equacao
(2.13):

N, = N = 0.85f,qhch (2.13)

O valor do momento fletor resistente reduzido da chapa perfilada, Mpr, tem em conta o facto da
chapa perfilada estar sujeita a um esforco normal Np e por consequéncia a diminui¢do do
momento fletor resistente plastico da chapa perfilada, Mpa, devido a interacdo dos esforcos. A
equacao que conduz ao valor do momento fletor resistente reduzido da chapa perfilada, Mpr, foi
obtida através de ensaios experimentais feitos por Stark e Brekelmans (1996). Note-se que a
curva de interacdo entre Ncf e Mpr depende da geometria da chapa e da forca de plastificagdo da
area efetiva da chapa, Npa, € do momento fletor resistente plastico da chapa, Mpa.

Assim o momento fletor resistente reduzido da chapa perfilada de aco, Myr é obtido a partir da
equacdo (2.14):

(2.14)

M, =1.25M 1—ch <M
pr = +42Mpa = Mpa
Npg

em que,
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Npa = Nppi = Apefyp,a (2.15)
Mpa = Wyepifyap (2.16)

Para a determinacéo do valor do braco, z, que também depende da geometria da chapa pode ser
obtido a partir da equacdo (2.17).

_ h. Ncr (2.17)
Z—h—7—ep+(ep—e)Npa,

onde,
e,, representa a distancia entre o eixo neutro plastico da chapa perfilada e fibra tracionada mais
afastada da laje mista;

e representa a distancia entre o centro de gravidade da chapa perfilada de aco e a fibra tracionada
mais afastada da laje mista.

Por fim, é possivel obter o momento fletor resistente plastico da secdo através da equacao
(2.18).

Mpl,Rd = NCfZ + MpT‘ (218)

De realcar que ambos 0s casos expostos assume a hipdtese de conexdo total entre a chapa
perfilada de aco e o betdo. Contudo para o caso da conexdo parcial € necessario fazer algumas
alterac6es na formulagéo das equagdes de calculo, no entanto, uma vez que o caso da conexao
parcial serd abordado no capitulo 3.3, as introducGes e alteragdes feitas nas equacgdes serdo
clarificadas em detalhe no mesmo capitulo.

2.7.4. Esforco de corte longitudinal resistente

A verificagdo da seguranca do esforco de corte longitudinal é feita de acordo com a EN 1994 -
1-1, através de procedimentos experimentais em lajes mistas com chapas perfiladas, pelo facto
de ser dificil o desenvolvimento de um modelo mecéanico que concerne 0s Varios parametros
que interferem na forga resistente ao corte longitudinal.

Como referido anteriormente, este 0 modo de colapso associado ao esfor¢co em estudo, ocorre,
como o préprio nome indica, devido ao corte longitudinal atuante entre o betdo e a chapa
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perfilada ser superior ao resistente, sendo neste caso um fator preponderante o grau de conexao
entre existente entre ambos os materiais.

Segundo as clausulas 9.7.3 e 9.7.4, constata-se que o regulamento compreende dois casos
diferente para a determinacao do valor de calculo da forca resistente ao corte longitudinal, V rq:
e Corte longitudinal em lajes mistas sem amarragdo de extremidade;
e Corte longitudinal em lajes mistas com amarragéo de extremidade.

Note-se que o comportamento do esforco de corte longitudinal pode ser considerado ductil se
a carga de colapso associada ndo exceder em mais de 10% a carga que provoca um
deslocamento relativo entre o betdo e a chapa perfilada de 0.01 mm, na extremidade da laje
mista.

Para a determinacdo das situacdes anteriores a EN 1994 — 1-1 prevé a realizacdo de ensaios
experimentais, 0 método m-k ou método da conexdo parcial. Refira-se que ambos os métodos
serdao abordados em detalhe no capitulo 3.

2.7.5. Esforgo transverso resistente

O célculo da resisténcia do esforco transverso de uma laje mista, Vi rd, € remetido pela EN 1994
— 1-1 para a clausula 6.2.2 da EN 1992 — 1-1. No entanto, a metodologia que é proposta
apresenta alguns aspetos conservativos, nomeadamente ser desprezada a altura total das
nervuras de betdo devido a analise ser feita de forma analoga a verificacdo do esfor¢o transverso
para as vigas, para aléem de que a contribuicdo da chapa perfilada é totalmente desprezada. Os
aspetos conservativos considerados levaram a que fosse estudado a avaliacdo da resisténcia da
chapa perfilada ao esfor¢o transverso através do preconizado na EN 1993 — 1-3.

Deste modo, importa real¢ar que que a avaliagdo foi feita atraves dos dois métodos enunciados,
através da resisténcia parcial da nervura de betdo (EN 1992 — 1-1) e através da resisténcia da
chapa perfilada (EN 1993 — 1-3), de forma individual.

O primeiro processo, preconizado na EN 1994 — 1-1, clausula 9.7.5, para avaliacdo da
resisténcia ao esforco transverso e que remete para a EN 1992 — 1-1, é o método normalizado,
apos ensaios experimentais realizados em lajes mistas, que mostraram que a resisténcia do
esforco transverso era obtida simplificadamente pelas nervuras de betdo, segundo Johnson
(1994), apesar da laje ser constituida pela chapa perfilada na face inferior e, eventualmente por
armadura de reforco. Todavia, segundo Calado (2010), a armadura existente apenas contribui
para a resisténcia ao esforgo transverso no caso de ser prolongada de um comprimento maior
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que (loa + dp), onde lng representa o comprimento de amarracdo de calculo e d, representa a
altura util da seccdo. Porém devido ao requisito anteriormente referido para as armaduras e
podendo ser a chapa perfilada assimilada a uma armadura, é pouco provavel que esta satisfaca
a condicdo imposta, sendo por isso, a verificacdo da seguranca em relacéo ao esforco transverso
feita considerando unicamente a contribuicédo do bet&o.

Segundo Johnson (1994), a largura efetiva da nervura de betdo,bo, deve corresponder a largura
média da nervura de betdo trapezoidal ao nivel do centro de gravidade da chapa perfilada e a
altura util da seccéo, dp dever ser considerada desde o centro de gravidade da chapa perfilada
até a face superior da laje mista. A Figura 2.14 ilustra a situacdo descrita.

Figura 2.14 — Esquema representativo da seccao efetiva resistente ao esforco transverso, pelo
método da EN 1992 — 1-1

A clausula 6.2.2 da EN 1992 — 1-1 refere-se a elementos para 0s quais ndo exigida armadura de
esforco transverso, se o esfor¢o atuante for inferior ao esforgo resistente, Vyrg, dado pela
equacéo (2.19):

Vv,Rd = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klo-cp]bodp = (vmin + klo-cp)bodp; (2'19)
onde,
fer corresponde ao valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao,

k = <1 + /?) < 2.0, coeficiente com dp, em mm,
14

A \ . .
P = ﬁ < 0.02, corresponde a taxa de armadura longitudinal,
0%p

A, corresponde a area de armadura de tracdo (chapa perfilada mais armadura longitudinal
dentro da nervura) prolongada de um comprimento de amarracdo de calculo (lbq + dp) para além
da secgéo considerada, em mm?,

bo, representa a largura média da nervura de betdo, em mm,
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N N ~ s 4= ~ ~
O = —22 < 0.2f.4, que corresponde a tensdo normal média na seccéo transversal de betdo, em
14 Ac

MPa,
Neq corresponde ao esfor¢o normal na secgéo, em N,

A representa a area da seccgéo transversal de betdo, em mm?,
0.18

CRd,C = Ye )

Upin = 0.035k3/2f1/2,

Atendendo a que, segundo Calado (2010), de um modo geral, a chapa perfilada ndo se encontra
prolongada para alem do apoio do comprimento de amarragdo de célculo mais a altura util da
laje mista e é inexistente a armadura longitudinal nas nervuras, a taxa de armadura no célculo
é considerada nula. Outra consideragdo importante no célculo recai sobre a consideracdo da
tensdo a,,, nula, apesar do efeito da compresséo do betdo na zona do momento fletor negativo
ser benéfico, no caso de lajes mistas continuas com apoios intermédios.

No entanto, em alternativa ao método anterior, dado aquele ser muito conservativo calculou-se
a resisténcia ao esforgo transverso, considerando apenas a resisténcia providenciada pela alma
da chapa perfilada (Figura 2.15), nomeadamente a sec¢do da alma. O método alternativo é
preconizado na EN 1993 -1-3, clausula 6.1.5.

Almas

Figura 2.15 - Esquema representativo da sec¢éo resistente ao esfor¢o transverso, pelo método
da EN 1993 - 1-3

Assim sendo, o valor de célculo do esforco transverso resistente da alma da chapa perfilada,
Vw,rd, € dado pela equagéo (2.20).

h,, (2.20)
sinqb tfbv
VW,Rd = Vb,Rd =
Ymo

onde,
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h,, representa a altura da alma da chapa,

t representa a espessura da chapa,

fuy representa o valor da tenséo tangencial, considerando a encurvadura da alma,
¢ representa o angulo da alma da chapa relativamente com o banzo da mesma,
Ymo representa o coeficiente parcial de seguranca e toma o valor de 1.

Para o calculo da tenséo tangencial considerando a encurvadura, f;,,, importa primeiro calcular
o valor da esbelteza normalizada da alma, A,,, segundo a EN 1993 — 1-3, através da equac&o
(2.21)

(2.21)
- S
7, = 0.346-Y @,
Eq
em que,
s representa o comprimento da alma da chapa,
fyp representa a tensdo de cedéncia do aco da chapa perfilada,

E, representa 0 médulo de elasticidade do aco.

A compreensdo dos parametros geométricos das equacgdes (2.20) e (2.21) pode ser facilitada
através da Figura 2.16.

Figura 2.16 — Definicdo dos parametros geométricos da chapa perfilada

Como referido o célculo de f,, ¢ feito com base no valor de 4,, através das correlagbes
apresentadas no quadro 6.1 da EN 1993 — 1-3. (Tabela 2-2)
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Tabela 2-2 — Correlagdes para a determinacgéo do valor da tensdo tangencial em funcéo da

esbelteza normalizada

Esbelteza normalizada da Alma sem reforc¢os Alma com reforcos
alma transversais nos apoios transversais nos apoios o4
0.83< 4, 0,58 £ 0.58 f;»
0.83 <A, <140 0,48 f;5/ Ay 0,48 f55/ Ay
Aw =140 0,67 f;5/ Aw 0.48f5/ Ay

) Os reforcos transversais nos apoios sdo para impedir a distor¢io da alma e devem ser

dimensionados para resistir a reacdo de apoio.

2.7.6.Puncoamento

O comportamento das lajes mistas com chapa perfilada no que concerne ao pungoamento, de
forma anéloga as lajes de betdo armado, também se considera que o colapso podera ocorrer
guando esta estiver sujeita a cargas concentradas muito elevadas e, para a avaliacdo da
seguranca da laje ao puncoamento considera-se um contorno critico que envolve a area
carregada e uma distancia que depende da espessura de betdo acima da chapa perfilada, hc, bem
como a distancia do centro de gravidade da area efetiva da chapa perfilada a face superior da
laje, dp.

Assim, a avaliacdo da resisténcia ao pungoamento, de acordo com a EN 1994 — 1-1, € feita
através da clausula 6.4.4 da EN 1992 — 1-1. Nesse sentido, o valor final de célculo da resisténcia
ao pungoamento, Vprd, € Obtido através da multiplicacdo do contorno critico, cp, por uma
espessura constante de betdo, d que representa a distancia média das armaduras de tracdo a face
superior da laje, em mm e pelo valor de célculo da tensdo resistente ao pungoamento, Vprd. A A
formulacdo matematica € apresenta pela equacéo (2.22):

%

p.Rd = Vp,RaCp d, (222)

onde,

UpRd = Vo,ra

A EN 1994 — 1-1 nédo faz qualquer referéncia & contribuicdo que o betdo existente entre as
nervuras da chapa perfilada tem para a resisténcia ao pungcoamento, pelo que se pode admitir
que a resisténcia ao ser avaliada num contorno critico, cp, para uma altura constante d, torna
esta metodologia conservadora.
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2.8.Verificacdo dos estados limite de servi¢co (SLS)

2.8.1. Introducéao

A verificacdo dos Estados Limite de Servico, segundo a EN 1994 — 1-1, consiste nos controlos
da fendilhacdo, de modo a que o funcionamento estrutural correto, durabilidade e estética da
laje mista ndo sejam afetados, e da deformacéo, a fim de garantir que os limites normativos néo
sdo ultrapassados nas fases construtiva e definitiva.

Nas lajes mistas de grande vdo e/ou de reduzida espessura, 0 dimensionamento pode ser
condicionado pelas condicdes de servico, sendo o estado limite de deformacédo, em geral o mais
condicionante. Adicionalmente, pode ainda ser verificado o estado limite de vibracao.

Para a quantificacdo e combinacdo de acOes para a verificacdo dos estados limite de servico
podem utilizar-se a EN 1990 e a EN 1991.

2.8.2. Controlo da fendilhacgéo

A clausula 9.8.1, da EN 1994 — 1-1, refere que o controlo de fendilhacao devera ser verificado
de acordo com a EN 1997 — 1-1, clausula 7.3.

A sua verificacdo apenas se torna necessaria, ha zona de momentos negativos, uma vez que a
zona inferior da laje mista em toda a sua area possuir a chapa perfilada, que protege e nao expde
a zona do betdo inferior da laje ao ar exterior.

No caso de serem aceites fendas sem ser necessario limitar a sua largura de seguranca, como €é
um caso de uma laje mista continua simplesmente apoiada, sdo impostas quantidades de
armadura minimas localizada acima das nervuras, conforme o tipo de construcdo na fase
construtiva, escorado ou ndo escorado. Para o primeiro caso impde-se a utilizacdo de uma
guantidade de armadura de 0.4% da area situada acima das nervuras e para o 2° caso impde-se
a quantidade minima de 0.2%.

Importa salientar que a quantidade minima de armadura ndo garante que as larguras das fendas
sejam inferiores a 0.3 mm.

2.8.3. Controlo da deformacéo

O controlo da deformagéo deve ser feito para as duas fases de dimensionamento da laje mista,
fase construtiva e fase definitiva. A EN 1994 — 1-1 compreende as todas as normas a adotar,
remetendo por vezes paraa EN 1992 — 1-1 e para a EN 1993 — 1-3.
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Para a fase construtiva, momento cujo a chapa perfilada é utilizada como cofragem, as
deformacdes devem ser calculadas segundo a clausula 7, da EN 1993 — 1-3. Através de uma
analise elastica das deformacdes devido a cargas unicamente aplicadas na chapa perfilada de
aco. Para a fase definitiva, desprezando os efeitos de retracdo, devem ser calculadas as
deformacdes devido a cargas aplicadas ao elemento misto atraves de uma andlise elastica, de
acordo com a clausula 7.4 da EN 1992 — 1-1.

Para o calculo da flecha maxima utilizou-se a equacéo (2.23):

s 5 WeqL? (2.23)
M T 384 E,l,,"

em que,

Omax representa o valor da flecha maxima,

W4 representa o valor da carga uniformemente distribuida na laje mista,
E, representa 0 mddulo de elasticidade do aco,

1.4 representa momento de inércia da laje mista homogeneizada em aco,
L representa 0 comprimento do vao da laje mista.

Note-se que a EN 1994 — 1-1 prevé que o céalculo das flechas fica dispensado se forem
verificadas as seguintes condicdes:

e A primeira condicdo é verificada quando a relacdo entre o vao e a altura Util da laje,
L/dp, ndo excede os limites indicados na EN 1992 — 1-1, quadro 7.4N, para o betdo
levemente solicitado, o = 0.5%.

e Asegunda condicdo verifica-se quando a carga de escorregamento inicial observada nos
ensaios (definida como a carga que provoca um escorregamento de extremidade de 0.5
mm) excede 1.2 vezes o valor de calculo da carga de servico.

Considerando lajes mistas continuas, para o tramo intermédio cuja conexao é obtida atraves dos
métodos mencionados na Figura 2.2 (imagens 1), 2) e 3)), a flecha pode ser determinada
considerando as seguintes aproximagoes:

e O momento de inércia da laje mista (leg) podera ser considerado igual a média dos
valores relativos a seccao fendilhada (I1) e a secgdo nao fendilhada (I2). Ver equacGes
(2.25) e (2.26) e, (2.27) e (2.28), respetivamente.
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e Para 0 betdo, pode utilizar-se um valor medio do coeficiente de homogeneizacdo para
os efeitos de longo e curto prazo, calculado a partir da equacéo (2.24), ou seja € tido em
conta a fluéncia do betdo a longo prazo através do modulo de elasticidade reduzido igual
a Ecm/2.

n = 2E,/Em (2.24)

em que, Ea representa 0 modulo de elasticidade do ago e Ecm representa o moédulo de
elasticidade do betéo.

Sinteticamente, os procedimentos de calculo sdo apresentados para a determinacdo dos
momentos momento de inércia:

o Determinacéo do centro de gravidade (ze) (Equacéo (2.25)) e do momento de inércia (1)
(Equacéo (2.26)) — Seccdo fendilhada.

_MApe( |, 2bdy (2.25)
Zer =7 nApe

bz3 2 (2.26)
L= 3—;+ I + Ape(dp — )

o Determinacéo do centro de gravidade (ze) (Equacéo (2.27)) e do momento de inércia (I)
(Equacdo (2.28)) — Secgéo nédo fendilhada;

bh2 2.27
5 + bohydy + NAyed, (2.27)

“e2 = "R, + boh, + nAy,

(2.28)

bh?  bh, he\>  boh3  boh, hy\? 5
2:12n+T<Ze'2_?> o P (B Zea =5 |+ Ape(dp —7e2) 1y

Jodo Miguel Reis Gongalves 36



Andlise e Dimensionamento de Lajes 3. AVALIACAO DA RESISTENCIA AO
Mistas com Chapa de Altura Elevada CORTE LONGITUDINAL

3. AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CORTE LONGITUDINAL

3.1.Introducéo

Um dos principais objetos de estudo da presente dissertacdo abrange a avaliacdo da resisténcia
do corte longitudinal de lajes mistas, sendo este um dos modos de colapso mais condicionantes
para a rotura de lajes mistas. No entanto, dada a dificuldade de desenvolvimento de um modelo
analitico que contenha todas as propriedades e parametros que influenciam a resisténcia ao corte
longitudinal, sdo em geral usados métodos semi-empiricos baseados em parametros obtidos por
via experimental, como sejam 0 método m-k e 0 método da conexao parcial previstos no Anexo
B do Eurocddigo 4, parte 1-1.

3.2.Método m-k

3.2.1. Descri¢ao geral do método e aplicagao

Este método semi-empirico foi proposto por Porter e Ekberg e 1976 e utiliza o esforco
transverso vertical da laje para avaliar a forca de corte longitudinal da conexdo. O método
baseia-se num extenso estudo experimental em mais de 350 lajes mistas, simplesmente
apoiadas, ensaiadas na Universidade de lowa, tendo-se verificado que a rotura por corte
longitudinal era 0 modo mais frequente de colapso para lajes de médio vao.

Na EN 1994 — 1-1, Anexo B.3, é descrito o procedimento experimental. Segundo o disposto no
regulamento, o ensaio experimental baseia-se na aplicacdo de duas cargas lineares sobre uma
laje mista simplesmente apoiada. Para determinar a forca de corte longitudinal da conexdo no
vao de corte, Ls, esta metodologia utiliza o esforco transverso vertical da laje. Nesta sequéncia,
surge 0 método m-k que permite relacionar a forca de corte longitudinal e a forca de corte
vertical em fase elasto-pléastica. A regressdo linear (reduzida de 15%) obtida dos ensaios
realizados por Porter e Ekberg (1976) € representada na origem como k (MPa) e tem como
declive m (MPa). A ilustragdo do procedimento experimental, bem como dos resultados obtidos
pode ser observada na Figura 3.1 e Figura 3.2, respetivamente.
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Figura 3.1 — Esquema do procedimento experimental para a determinacdo dos parametros
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Figura 3.2 — Valor de calculo do esfor¢o de corte longitudinal

A partir dos parametros m e k, de acordo com a EN 1994 — 1-1, a cldusula 9.7.3, prevé que o
valor de célculo do esfor¢o de corte longitudinal resistente, Vird, que deve ser superior ao
esforco de corte vertical atuante, Veq, pode ser determinado a partir da equacao (3.1).

bd, ymA 3.1
Viga = — <—p + k>, 3.1

Yus bLs

onde,

b, dp sdo em mm,

A, corresponde a area nominal da chapa perfilada em mm?,

m,k representam 0s parametros caracteristicos da chapa perfilada que devem de ser obtidos
através de ensaios experimentais e fornecidos pelo fabricante, em (N/mm?),
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Yus fepresenta o coeficiente parcial de seguranga relativo a conexdo, cujo valor recomendado é
de 1.25,
Ls representa o véo de corte, em mm.

O parametro Ls depende do tipo de carregamento e das condigdes de apoio do vao:

e Para uma laje mista simplesmente apoiada com uma carga uniformemente distribuida
. - ~ L - . ~
aplicada na totalidade do véo, Ly = " onde L representa 0 comprimento efetivo do vao

da laje mista. Para cargas concentradas iguais e simétricas, o valor de Ls é igual a
distancia entre a carga aplicada e o apoio mais proximo.

. . , 7 = 0.8L ~ . T . 0.9L
e Para uma laje mista continua, Ls é igual a —, Para vaos intermédios e igual a —, - Para
vaos de extremidade.

E importante mencionar que o comportamento ductil ou fragil ndo reproduz qualquer alteracio
no célculo da forga resistente ao corte longitudinal, uma vez que considera que a conexao entre
a chapa perfilada e o betdo apresenta sempre um comportamento fragil traduzido no coeficiente
parcial de seguranca usado, y,,,0u seja, mesmo que a chapa perfilada tenha propriedades que
permitam uma boa conexdo com o betdo, nos resultados obtido a partir do método m-k, estas
nunca sdo consideradas, sendo esta uma das principais desvantagens na utilizacdo do método
m-k (Calado, 2010).

Considerando o valor de calculo do esforco de corte longitudinal calculado a partir do método
do m-k, e confrontando com os resultados dos valores de calculo das forcas resistentes de flexdo
e de corte vertical, o dimensionamento, em funcdo da geometria da chapa perfilada, do
comprimento do vao da laje mista e da espessura desta, podia ser efetuado com base na Figura
3.3.
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Figura 3.3 — Modos de rotura (com esforco de corte longitudinal calculado pelo método m-k)

3.2.2. Consideracdes do método m-k

A utilizacdo deste método é mais direcionado para modelos estruturais com pequenos vaos e
comportamento fragil.

Algumas das desvantagens do método m-k estudadas por Bode & Sauerborn (1993), na
Alemanha, e por Patrick & Bridge (1990), na Australia, segundo Johnson (2004) sédo
apresentadas seguidamente:

e O método m-k ndo se baseia num modelo mecanico e, por isso todas as consideracoes
feitas no calculo da forca resistente, pelo lado da seguranca sdo conservativas, sendo
um bom exemplo o coeficiente parcial de seguranca usado, y,s, como referido
anteriormente;

e Sdo necessarios fazer muitos ensaios experimentais adicionais para se obter um
conjunto de resultados suficiente que possa definir um sistema com as devidas
condigdes estruturais, pelo que torna-se complexo a avaliagdo do esforgo de corte
longitudinal resistente com amarragéo de extremidade ou a introducdo de armadura de
refor¢o na zona inferior da laje mista, por exemplo;

e O método de avaliacdo usado nos diferentes testes realizados é igual, quer para
comportamento fragil, quer para comportamento ductil. Apesar da utilizacdo de um
fator de reducdo de 0.8 preconizado na EN 1994 — 1-1 para o0 comportamento fragil, este
ndo representa a vantagem de utilizacdo de chapas perfiladas com capacidade para
realizar uma boa interligacdo mecanica com o betdo, ja que a vantagem de ter estas
propriedades na chapa perfilada permitem um melhor desempenho quanto maior for o
Vao;
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e Este método ndo permite definir corretamente o efeito benéfico da forca de atrito sobre
0s apoios, que € influente, principalmente em véaos pequenos;

3.3. Método da conexdao parcial

De forma a serem exploradas todas as potencialidades da chapa perfilada, bem como a
introducao de amarracdes de extremidade de uma forma mais facil foi desenvolvido 0 método
da conexdo parcial, que é caracterizado pela utilizacdo o valor de célculo da tensdo ultima
resistente ao corte, zrd, Na interface ago-betéo.

O método da conexdo parcial implica a avaliagdo do momento fletor resistente em conexao
parcial, por consequéncia, segundo este método, a verificacdo do esforco de corte longitudinal
é incorporada na verificacdo da laje mista a flex&o.

3.3.1. Descricéo geral do método e aplicacéo

O método da conexdo parcial ou da tensdo z; aplica-se essencialmente a sistemas estruturais
mistos com um comportamento ddctil, sendo este, em geral, 0 comportamento das lajes mistas.
As bases deste método foram desenvolvidas por meio da utilizacdo de leis constitutivas, de
forma a determinar a distribuicdo e o diagrama de tensdes ao longo da seccdo transversal,
através de ensaios experimentais.

O método da conexdo parcial € apresentado na EN 1994 — 1-1 e € uma alternativa ao método
m-k. A sua formulacéo possibilita a introducdo de sistemas de amarragédo de extremidade, como
por exemplo a introducdo da forca resistente provocada pela utilizacdo de pernos de cabeca
soldados na chapa, combinado com interligacdo mecanica ou por atrito, ou deformacdes na
chapa perfilada, combinado com interligacdo mecanica apenas, através da utilizacao de chapas
perfiladas reentrantes. Note-se que a utilizagdo de pernos de cabeca soldados como sistema de
amarracdo de extremidade, s6 pode ser feito para o caso de serem soldados no banzo da viga de
suporte através da chapa perfilada, o que implica que o processo de soldadura seja feito in situ.
No entanto refira-se que é possivel conceber outros sistemas (Fonseca et al, 2015). Para além
da facilidade de introducdo dos sistemas de amarracdo, também é facilitada a avaliagdo do
comportamento da laje com armadura de refor¢o longitudinal na zona inferior da laje sendo
gue, para ambos e como aspeto diferenciador do método m-k, ndo sdo exigidos ensaios
experimentais adicionais.

Através do método da conexao parcial é possivel obter-se um grafico que relaciona a evolugéo
do momento fletor resistente com o grau de conex&do aco-betdo, onde os limites correspondentes
ao grau de conexao total e ao grau de conexdo nulo correspondem o momento resistente plastico
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da secdo mista e 0 momento plastico resistente da chapa perfilada, respetivamente. Esta situacdo
é ilustrada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Evolucdo dos resultados obtidos através do método da conexao parcial (Grau de
Conexao (n) vs Momento Fletor Resistente (Mrq) )

Através da Figura 3.4 é possivel observar que entre os extremos mencionados no paragrafo
anterior, existe um caso intermédio, a conexdo parcial, através da qual é possivel encontrar um
equilibrio entre o grau de conexdo e o valor de calculo do momento fletor resistente, que esta
dependente da tensdo de corte na interacdo aco-betdo. Esta tensdo é determinada através de
ensaios experimentais e concomitantemente esta relacionado com o grau de interacao.

Relativamente ao grau de conexao (7)), este representa a relagédo entre a forca de compressédo no
betdo, Nc, e a forca maxima de compressao no betdo, admitindo conexdo total, (N¢f). (equacéo

(3.2).
_Ne (3.2)
=N,

No caso da conexdo parcial, o valor da forgca de compressao no betéo, Nc, é inferior ao valor da
forca de compressao maxima no betéo na situacdo de conexao total, N¢t, € depende da distancia
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da seccéo considerada ao apoio da laje, representada por Lx, bem como do valor da tenséo tltima
resistente ao corte, 7, pq.

Para Lx=0 tem-se conex&o nula; para Lx= Lst dado (3.3) tem-se conexdo total.
ch (3.3)

onde,

b representa a largura da laje,

T, ra COrresponde ao valor de calculo da tenséo Ultima resistente ao corte.

Se L, = Lgs, a conexdo € total e a rotura da laje da-se por flexdo. Se L, < Lgs AL, #0, a
conexdo é parcial e a rotura da laje da-se por corte longitudinal (ver Figura 3.4).

O valor da tenséo ultima de corte, 7, 4, de acordo com a EN 1994 — 1-1, pode ser obtido em
funcédo do grau de conexao do ensaio normalizado (Anexo B da EN 1994 — 1-1) realizado, n¢es¢
através da equacao (3.4)

I = T]testhf (34)
Y b(Ls+ L)
onde,
Lo representa, no caso de existir, 0 vdo da consola (ver figura Figura 3.4),
Ls representa a distancia da seccdo de onde a forca é aplicada ao apoio mais préximo (véo de
corte).

Se, no calculo, a resisténcia adicional ao corte longitudinal devida a reacéo de apoio for tida em
consideracdo, t,, devera ser determinado através da equacdo (3.5), subtraindo a resisténcia
proporcionada pelo atrito, uV;.

- 77testhf — UV (3.5)
v b(Ls + LO) ’

onde,

u representa o valor do coeficiente de atrito e que, por defeito, é considerado igual a 0.5,

V; representa o valor da reacéo de apoio sob a agdo da carga de ensaio.

O valor caracteristico da tensdo ultima resistente ao corte, t,, gy, devera ser calculado a partir
dos valores de ensaio sendo o quantilho de 5% do modelo estatistico adequado. O valor de
calculo da tenséo ultima resistente ao corte, 7, p4, € igual ao valor caracteristico, t,, ., dividido
pelo coeficiente parcial de seguranga relativo a conexdo xs, cujo o valor recomendado € 1.25.
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Estudos numéricos realizados por Tenhovuori e Leskela, segundo Calado (2010), mostram que
o valor da tensdo Ultima de corte depende da espessura da laje, tendo verificado que t,, aumenta
com espessura da laje e diminui com o vao de corte, Ls. Esta situacdo € ilustrada na Figura 3.5
estando o grafico normalizado em relagcdo ao valor minimo de t,, obtido para uma laje com
altura de 120 mm e véo de corte de 350 mm. No entanto, na presente dissertacdo a figura
ilustrada ndo tem relevancia, uma vez que a espessura da laje mista considerada ultrapassa os
valores considerados nos estudos numéricos.

1.35 ¥ h=240,C
———ty—— = 240, U
=~
- o ceedee h=180,c
8 e
Z 1.00 LV R L CAK h=180,C
= ._..‘
j o sesOev-hw|80,U
) o, &,
1 o;\‘t\\n —8—— h=120,¢
oo S
0.65 i, g h=120,C
350 550 750 950 1150 1350 1550 =———— Extrapolacdo
Vo de corte, Ls (mm) ' h=120,U

Figura 3.5 — Variacao da Tens&o Gltima de corte (z,) em func¢do do véo de corte (Ls) e da
espessura da laje (h) (Leskela e Tenhovuori, 1997)

O célculo do momento resistente, Mrq, € feito através da equagdo (3.6), de forma similar na
situacdo de conexao total.

Mpq = Nz + My, (3.6)
O célculo do momento fletor resistente para a conexdo total e para a conexao parcial é similar,
havendo alteracdes no calculo da forca de compresséo no betdo (N¢) e na determinagéo do braco
(2) entre a forca de compressédo no betéo e a forca de tracdo na chapa perfilada (Np).
A diferenca entre considerar conexao total ou parcial reside no calculo da forca de compresséo
no betdo, N, que sendo necessariamente inferior a forca de compressdao maxima no betdo, N,

pode ser calculada através da equagéo (3.7).

N, = Tu,Rdbe = 77ch < ch (3.7)
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O valor de calculo da forga de compressdo maxima no betdo (N, s) corresponde ao valor minimo
entre a resisténcia & compressao da laje de betdo com espessura h e a resisténcia a tracdo da
chapa perfilada (Np). Obtém-se a partir da equacéo (3.8)

N¢s = min(0.85f.qhcb; Apefyp) (3.8)
O valor do eixo neutro plastico do betdo, zpic, € obtido a partir da equacdo (3.9).

N, (3.9)
=—° <
Zpe = GBBfagb =

Outra alteracdo, comparativamente a conexdo total, surge no valor do comprimento do braco
entre a forca de compressdo no betéo e a forca de tracdo na chapa perfilada de aco, z, uma vez
que ndo é considerada toda a altura de betdo acima da chapa perfilada na avaliacéo da resisténcia
na sec¢do considerada. Assim o valor z pode ser calculado através da equacéo (3.10).
Zpl N, (3.10)
Z—h—7—9p+(ep—e)Npa
A Figura 3.6 ilustra a distribuicdo plastica de tensdes para a situacdo de conexao parcial.

0.85f .4 0.85f .4 N
qii
he : : .
. z
1 — C—1
= 1 L+ 7 Mo

wd | N ypd

hp ep f_}nd P +
f yp.d f w.d

Figura 3.6 — Distribuicao plastica de tensbes para 0 método da conexdo parcial

Outra das principais vantagens na utilizacdo do método da conexdo parcial, diz respeito a
introducdo da contribuicdo de sistemas de amarracdo de extremidade da laje, como pernos de
cabeca ou deformacGes nas nervuras da chapa perfilada. A consideracdo dos sistemas de
amarracgdo de extremidade permite diminuir o comprimento Lst e aumentar o momento fletor
resistente numa determinada sec¢do a distancia Ly, ou seja, aumenta a resisténcia do elemento
misto ao corte longitudinal, uma vez que a diminui¢do do comprimento Lst implica um aumento
do valor da tenséo ultima resistente ao corte. No caso da resisténcia caracteristica da amarragédo
de extremidade ser determinada com base em ensaios experimentais, o seu valor deve ser
considerado como o valor minimo obtido de todos os ensaios reduzido de 10%. Para a
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determinacdo do valor de calculo divide-se o valor caracteristico pelo coeficiente parcial de
seguranca, xs = 1.25.

De acordo com a EN 1994 — 1-1, cldusula 9.7.4 (2), a contabilizacdo da amarracdo de
extremidade é feita atravées da adi¢do do valor da forca resistente de amarracao, Vig, na equagao
(3.7). Desta forma, a equacdo (3.11) fornece o valor de célculo da forga de compressao no betdo
para a laje mista com amarracgdo de extremidade.

Ne = Ty rabLy + Vig < Nes (3.11)

Para o calculo do valor da resisténcia de amarracdo de extremidade para a laje mista, Viq, €
obtido, considerando a resisténcia de corte do perno, a resisténcia da pressdo diametral da chapa
(esmagamento da chapa) e a e a resisténcia do esmagamento do betdo. Dos quais, 0 menor valor
corresponde a forca resistente da amarracéo de extremidade, V;,.

Segundo a clausula 6.6.3, da EN 1994 — 1-1, a resisténcia por corte do perno e o esmagamento
do betdo podem ser calculados através das equacdes (3.12) e (3.13), respetivamente.

2

0.8f, d* (3.12)

P =—
Yv

onde,
£, representa o valor da tensdo ultima do aco do perno de cabega, ndo superior a 500 N/mm?,
de acordo com a EN 1994 — 1-1,
d representa o diametro do fuste do perno. A EN 1994 — 1-1 prevé que 16 mm < d <
25 mm,
yy representa o coeficiente parcial de seguranca e toma o valor de 1.25.

@ _ 0.29ad*\[fxEcm (3.13)
Py = )
Yv
com,
a=0,2(%+1) para3£%$4
a = 1para % >4
em que,

hsc representa a altura total do perno de cabeca
f.1 representa o valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao,

Ecm representa o valor do modulo de elasticidade do betéo.
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O valor da resisténcia a presséo diametral é calculado através da equacéo (3.14), de acordo com
aclausula 9.7.4 (3), da EN 1994 — 1-1.

Ppb,Rd = k(pddOtfyp,dl (314)
com,
a
e onde,

d 4o representa o diametro do anel do anel de soldadura que, de acordo com a EN 1994 — 1-1,
pode ser considerado como 1.1 vezes o diametro dos fuste do perno,

t representa a espessura da chapa perfilada,

fyp,a representa o valor de calculo da tensédo de cedéncia do aco da chapa perfilada,

a representa a distancia desde o eixo do perno até a extremidade da chapa. Segundo a EN 1994
—1-1,a = 1.5d 4.

Para concluir, a forca resistente da amarracdo de extremidade é determinada pela equacédo
(3.15).

. 1 2
Vld = mln(PR(d), PRgd), Ppb,Rd) (315)

A Figura 3.7 ilustra a distribuicdo de tensdes e forcas existentes num conector, na zona de
soldadura ao banzo da viga através da chapa perfilada.

Figura 3.7 — llustracdo da distribuicéo de tensdes num perno de cabeca (Sistema de
Amarracédo de Extremidade)
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A influéncia que a forca de amarracdo de extremidade provoca no comportamento e na
avaliacdo da resisténcia de uma laje mista simplesmente apoiada sujeita a um carregamento
distribuido é apresentada no grafico da Figura 3.8.

v A
Mgrd com amarracgdo de extremidade

Moy | — [T
! 7257_ A

’ T
Meq Lx

l( -

Mgq Sem amarracao de extremidade MEeg

|
A |
I
I

M, >
Fora - Bafe (valor minimo)
Torad Tured

Figura 3.8 — Comparagéo da Evolugdo do Momento Resistente (Mrg) com e sem amarragéo de
extremidade

Em suma, o método da conexao parcial permite que 0 momento resistente possa ser calculado
através da equacdo (2.18) com as alteracOes referidas, quer para o célculo da forca de
compressao no betdo (N¢), quer para o calculo do comprimento do braco z. Nunca esquecendo,
que em qualquer secgdo da laje mista o valor de célculo do momento fletor resistente, Mrq (OU
Mpird), deve ser superior ao valor de célculo do momento fletor atuante, Meq. A Figura 3.9
ilustra a condicéo de verificacdo de seguranca dos modos de rotura associados ao esfor¢co de
flexdo e esforco de corte longitudinal excessivos, no caso da aplicagdo do método abordado
neste subcapitulo.
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Figura 3.9 — Verificacdo da seguranca relativa através do método da conexao parcial

3.3.2. Vantagens e desvantagens

O método da conexdo parcial em lajes mistas, por ser menos conservativo comparado com o
método m-k, garante que o dimensionamento seja mais econémico. Como principais vantagens
da utilizacdo deste método podemos referir o facto das propriedades da chapa perfilada de aco
serem consideradas no dimensionamento, nomeadamente o comportamento ddctil que esta
possui providenciado pelas bossas/entalhes, deformagdes nas nervuras ao longo do
desenvolvimento longitudinal destas. Outro aspeto vantajoso em prol da utilizacdo deste
método consiste na facilidade de consideracdo da forca de amarracdo de extremidade na
avaliacdo da resisténcia da laje mista.

Segundo a EN 1994 — 1-1, clausula 9.7.3.(2), o método da conexdo parcial sé poder ser aplicado
a lajes com o comportamento ductil. Este facto ndo constitui grande desvantagem pois a
generalidade das lajes mistas com chapa trapezoidal e bossas aplicadas em parte da seccdo
asseguram esse tipo de comportamento. Uma desvantagem a apontar tem a ver com a
impossibilidade de extrapolar adequadamente os resultados de ensaios feitos em lajes mistas
com determinado vao, para lajes com vaos inferiores ou para vaos superiores (Calado, 2010).
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4. FORMULACAO DAS TABELAS DE DIMENSIONAMENTO

4.1. ConsideracgOes gerais

Apbs a descricdo das metodologias regulamentares previstas no Eurocodigo 4, parte 1-1 para a
verificacdo dos Estados Limite Ultimos (ULS) e dos Estados Limite de Servigco (SLS),
procedeu-se a elaboracdo de uma folha de calculo automatico, com o auxilio do programa
Microsoft Excel, a partir do qual se elaboram as tabelas de dimensionamento direto para lajes
mistas simplesmente apoiadas. Estas tabelas tém dupla entrada, com a informacéo do valor
caracteristico maximo do somatorio das cargas atuantes para além do peso préprio da laje mista
(sobrecargas, revestimentos, paredes,...), em fun¢ao do comprimento do vao e da espessura da
laje.

A primeira fase do desenvolvimento da folha de céalculo consistiu na introducdo das
propriedades geométricas e resistentes do aco e do betdo, para diferentes espessuras e classes
de resisténcia, respetivamente, funcionando como uma base de dados.

A segunda fase consistiu na programacdo de todas as formulas necessarias, em funcéo do valor
caracteristico da carga de dimensionamento, para além do peso proprio, Q«. Tendo em conta 0s
modos de rotura indicados na Figura 2.9, foi avaliada a capacidade resistente para cada um,
para posteriormente, em funcdo daquela, serem calculados os valores caracteristicos das cargas
de dimensionamento. Deste modo, tem-se:

e Para a verificacdo da resisténcia ao corte longitudinal pelo método da conexao parcial,
que implica necessariamente a avaliagdo do momento fletor resistente (Mrqg), foi
utilizada a equacdo (3.6), apresentada no subcapitulo 3.3. Foi também avaliada a
possibilidade de a resisténcia ao corte longitudinal incluir o acréscimo de resisténcia
obtida com sistemas de amarracdo; Ainda relativamente a verificacdo da capacidade
resistente ao corte longitudinal, de forma a poder-se fazer uma analise comparativa
entre as metodologias preconizadas na EN 1994 — 1-1, optou-se por incorporar também
a formulacdo do método m-k descrita no subcapitulo 3.2, cujo valor de calculo (Vird) €
obtido a partir da equagéo (3.1).

e Para a avaliagdo da resisténcia ao corte vertical seguiu-se o descrito no subcapitulo
2.7.5, calculando-se através das equacdes (2.19) e (2.20), a capacidade resistente da laje
mista com o0 modelo atualmente previsto na EN 1994 — 1-1 (Vyrd) OU da chapa perfilada
(Vw,rd), respetivamente. Com a programacdo de ambos os métodos, obtiveram-se
tabelas dimensionamento diferentes, cujos resultados sdo discutidos no subcapitulo 4.3.
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e Para a avaliacdo da deformacdo (o) foram consideradas ambas as fases de
dimensionamento, a fase construtiva e a fase definitiva ou mista, tendo-se utilizado para
ambas, as metodologias descritas no subcapitulo 2.8.3, sendo a flecha a meio véo obtida
pela equagdo (2.23). Para a fase construtiva foram tidas em conta, unicamente, as
propriedades da chapa perfilada, tendo-se adotado como limite méximo da flecha,

L - .-
1) = — (valor maximo permitido regulamentarmente). Nas tabelas de
max 180

dimensionamento o limite de deformacéo anterior € verificado, estabelecendo limites
maximos para a distancia entre escoramentos. Assim, nas tabelas de dimensionamento
finais serdo apresentados os vaos onde é necessario considerar escoramento, em fungéo
da espessura da laje considerada. A verificacdo na fase construtiva também incluiu o
efeito de poca, traduzido por um aumento da espessura de betdo devido a deformacao
da chapa perfilada, como mencionado no subcapitulo 2.6.1. Na fase definitiva, o
processo € similar, mas utilizando as caracteristicas da laje mista em fase definitiva,

nomeadamente 0 momento de inércia equivalente, leq. Na fase definitiva, a flecha
L

maxima admissivel corresponde a 00"

Importa que referir que também foi verificada a resisténcia a flexdo e ao esforco transverso na
fase construtiva. Contudo, nesta fase a verificacdo do esforco transverso é unicamente
assegurada pela resisténcia da chapa perfilada, sendo o célculo efetuado através do Eurocodigo
1993, parte 1-3.

A partir da avaliacdo da capacidade resistente da laje mista para cada modo de rotura, como
referido anteriormente, obtém-se o valor da sobrecarga de dimensionamento, Qx, respetivo.
Apbs o célculo deste para cada esforcgo resistente, em funcéo da espessura total da laje mista e
do comprimento do véo, bem como das propriedades da chapa considerada e da classe de
resisténcia do betdo, facilmente se obtém as tabelas de dimensionamento finais, cujos valores
ai apresentados correspondem ao menor dos valores das sobrecargas condicionantes para cada
modo de rotura considerado.

Assim, com base na folha de calculo automaético, é possivel obter-se a tabela de
dimensionamento direto para a espessura da chapa e classe de resisténcia do betdo pretendida.
As tabelas de dimensionamento finais apresentadas sdo de dupla entrada, em funcdo do
comprimento do véo da laje mista e da espessura total da laje mista. Para demonstrar os modos
de rotura condicionantes em cada tabela procede-se a uma formatag&o condicional dependendo
da origem da sobrecarga de dimensionamento. Por conseguinte, se para uma determinada chapa
perfilada, para uma determinada classe de resisténcia do betdo, e para determinado
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comprimento do vao e espessura total da laje mista, se o valor minimo da sobrecarga de
dimensionamento indicado na tabela de dimensionamento final for devido ao esforco de corte
vertical, 0 modo de rotura condicionante é o esforco de corte vertical, sendo esse mesmo valor
destacado graficamente, com a respetiva legenda “Esforgo de Corte Vertical”.

Tendo como objetivo a exemplificacdo da utilizacdo das tabelas desenvolvidas no presente
capitulo seré abordada a tabela de dimensionamento direto para lajes mistas com uma altura (h)
de 200 mm, constituidas pela chapa perfilada H120, com 120 mm de altura e 1 mm de espessura,
e por betdo da classe de resisténcia C30/37.

A chapa perfilada H120 esta a ser desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, para ser produzida por uma empresa nacional, com o objetivo de
colmatar uma lacuna existente no mercado (Figura 4.1). Como a chapa perfilada mencionada
encontra-se presentemente em desenvolvimento, algumas caracteristicas geométricas e
mecanicas agora usadas poderdo ndo as finais. Por outro lado as caracteristicas geométricas da
mesma ndo Sdo aqui apresentadas por razdes de confidencialidade. Ainda assim, a folha de
calculo automatico desenvolvida, aplica-se a qualquer chapa perfilada trapezoidal desde que as
propriedades geométricas e mecanicas sejam adequadamente introduzidas.

Figura 4.1 — Geometria da chapa perfilada H120 (120 mm de altura)

As propriedades resistentes do aco da chapa perfilada considerada neste estudo podem ser
observadas na Tabela 4-1. No futuro podera ser produzida noutras classes de aco.

Jodo Miguel Reis Gongalves 52



Andlise e Dimensionamento de Lajes 4. FORMULACAO DAS TABELAS DE
Mistas com Chapa de Altura Elevada DIMENSIONAMENTO

Tabela 4-1 — Propriedades resistentes do aco da chapa perfilada

Valor caracteristico da tenséo de cedéncia, f,, (MPa) | 320

Valor caracteristico da tensdo de rotura, f,, (MPa) 390
Madulo de Elasticidade, E , (GPa) 210
Coeficiente Parcial de Seguranca, y ap 1

Valor de calculo da tensdo de cedéncia, f, 4 (MPa) 320

Valor de calculo da tenséo de rotura, f ,, 4 (MPa) 390

As propriedades resistentes do betéo considerado neste estudo, de classe de resisténcia C30/37,
séo apresentadas na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Propriedades resistentes do betdo C30/37

Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao, f o (MPa) 30
Coeficiente parcial de seguranca, 7 1,5
Médulo de Elasticidade, E ,, (GPa) 33
Peso volimico do betdo, 7 petzo (kN/ms) 25
Peso volimico do betdo fresco, ¥ petso (kN/mS) 26
f.q (MPa) 20,00
0,85f .4 (MPa) 17,00

Para além das propriedades individuais de cada material é necessario ter em conta alguns dados
relativos ao elemento misto, como o0 peso do betdo e o peso da chapa perfilada, ambos em
kN/m?, em funcéo da espessura da laje (Tabela 4-3), bem como os momentos de inércia da laje
mista, em funcdo da espessura da chapa, da espessura do betéo e da classe de resisténcia deste
(Tabela 4-4). Como referido anteriormente, uma vez que apenas foram consideradas neste
estudo lajes mistas simplesmente apoiadas, 0s momentos de inércia relevantes referem-se a
flex&o positiva. Para a determinagdo dos momentos de inércia, a seccao transversal da laje mista
foi homogeneizada em ago utilizando o coeficiente de homogeneizacéo, n, dado pela razéo entre
0 modulo de elasticidade do ago (Ea) e do betdo (Ecm) (ver equacdo (2.24)). Este coeficiente é
calculado a partir da equacdo (2.24). Na equacdo (2.24) o modulo de elasticidade do betéo é
dividido por 2 para ter em conta os efeitos de longa duracao (simplificacéo prevista na EN 1994
—1-1). Deste modo, e tendo em conta as consideracdes feitas no subcapitulo 2.8.3, 0 momento
de inércia da laje mista, leq, € obtido a partir da média dos momentos de inércia da secgdo
fendilhada (1) (ver equacdes (2.25) e (2.26) ) e da seccdo nao fendilhada (I2) (ver equacgdes
(2.27) e (2.28)).
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Tabela 4-3 — Peso proprio da laje mista (kN/m?)

Espessura da Laje (mm) 200
PP petao (KN/T) 3,512
PP hapa (KN/T) 0,136
PPsje (KN/MY) 3,648

Tabela 4-4 — Momento de Inércia da seccdo transversal da laje mista (cm?#/m)

N o 4 Espessura da laje (mm)
Betdo | Chapa (mm) |Inércia (cm'/m)
200
Fendilhada 1546
C30/37 1 N&o fendilhada 4024
Média 2785

A compreensdo do modo de funcionamento das lajes mistas e 0 conhecimento dos principais
modos de rotura permitiram avaliar o valor caracteristico da carga (distribuida), para além do
peso proprio, que a laje mista, usada para exemplificacdo, resiste em funcdo do véo e da
espessura desta. Esta carga € obtida a partir da capacidade resistente limite relativa a cada um
dos esforcos (ou modos de colapso) a que a laje é solicitada, com base na equacéo (4.1). Deste
modo, para o célculo do valor caracteristico da sobrecarga distribuida que a laje mista pode
suportar, para além do peso proprio da laje, foram considerados os valores de calculo referentes
a

e Resisténcia ao esfor¢o de flexdo positivo e esforco de corte longitudinal, pelo método
da conexao parcial, (Mrg);

e Resisténcia ao esforgo transverso, considerando apenas o betéo, (Vv,rd);

e Resisténcia ao esfor¢o transverso, considerando apenas a chapa perfilada, (Vw,rd);

e Deformacdo maxima, quer para a fase construtiva, quer para a fase definitiva;

e Resisténcia a flexdo e esforco transverso na fase construtiva.

A fim de facilitar a compreensdo da formulagdo das tabelas de dimensionamento direto,

apresentam-se sinteticamente o0s pressupostos e parametros considerados (tomados para o
exemplo aqui apresentado):

e Betdo C30/37;
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e Espessura da chapa de 1mm e altura de 120 mm;

e Espessura da laje mista de 200 mm;

e Comprimento do vao entre 1.2 me 6 m;

e Laje simplesmente apoiada;

e As cargas permanentes incluem apenas o peso préprio da laje mista;

e O valor caracteristico das cargas, para além do peso proprio (Qx) inclui as restantes
cargas permanentes (ex. Revestimentos);

e Sobrecarga uniforme considerada na fase construtiva de 0.75 kN/m?, considerada em
toda o comprimento do vao da laje mista;

e Deformacao na fase construtiva: fecha maxima de L/180;

o Deformacéo na fase definitiva: fecha maxima de L/300;

e O valor da sobrecarga minima admissivel nas tabelas de dimensionamento corresponde
a2 kN/m?;

e Para a aplicacdo o método da conexdo parcial, utilizou-se um valor para a tensao
resistente de corte de 0.185. N&o obstante, importa realcar que a chapa perfilada ainda
estd em desenvolvimento, motivo pelo qual ainda ndo se procedeu a ensaios
experimentais. E, por isso este valor considerado pode ndo corresponder a realidade. A
titulo de nota, a folha de excel também esté preparada para a necessidade de alteracao
deste fator, pelo que a aplicabilidade da folha de excel mantém-se;

e Para o método m-k considerou-se m = 98.32 N/mm? e k = 0.08 N/mm?;

e Os conectores utilizados na extremidade da laje tém um diametro de 22 mm e uma altura
de 160 mm, tendo sido considerado um conector por nervura da chapa perfilada;

e Para o célculo da sobrecarga de dimensionamento para os Estados Limite Ultimos, o
coeficiente parcial de seguranca para as agdes permanentes foi considerado igual a 1.35
e para as sobrecargas foi considerado igual a 1.5.

e Parao célculo da sobrecarga de dimensionamento para os Estados Limite de Servico, o
fator parcial de seguranca foi considerado igual a unidade, quer para as acOes
permanentes, quer para as sobrecargas.

De enfatizar que o valor caracteristico da sobrecarga de dimensionamento é obtido de acordo
com a equacéo (4.1).

Pgq = 1.35 (ou 1.0) X PPy + 1.5(0u 1.0) X Qy, (4.1)

em que,
Peq representa o valor de calculo da combinagéo,
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PPiaje representa o valor caracteristico da agdo provocada pelo peso proprio da laje (betdo +
chapa perfilada) (ver Tabela 4-3),
Q«x representa o valor caracteristico da carga de dimensionamento, para além do peso proprio.

Importa também dar relevo aos parametros utilizados na verificacdo da resisténcia ao corte
longitudinal através do método m-k, os parametros m e k utilizados correspondem a chapa
perfilada H60, produzida pela mesma empresa que pretende produzir a chapa perfilada em
estudo. No entanto, para se obter os valores de m e k correspondentes a chapa perfilada
trapezoidal H120 é necessario proceder-se a ensaios experimentais e consequente calibracdo
destes parametros. Analogamente, 0 mesmo problema acontece para a determinacéo do valor
de célculo da resisténcia ao corte longitudinal,z;, pelo que também é necessario recorrer a
ensaios experimentais para a determinacéo e calibragdo deste parametro.

4.2. Anélise comparativa da avaliacao de esforco de corte longitudinal

Uma vez que a EN 1994 — 1-1 preconiza dois métodos para avaliacdo da resisténcia ao corte
longitudinal é importante perceber objetivamente as diferencas na avaliacdo da capacidade
resistente da laje. Deste modo a Figura 4.2 mostra a vantagem de considerar o método da
conexdo parcial no dimensionamento das lajes mistas.
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Método m-k Vs Método da Conexdo Parcial

1,400

1,200
__ 1,000
0,800

0,600

0.50
0,400

0.25

0,200 /

7

0,000 0.23
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000  1,4000  1,6000

Ap /(b.LS)

Vt /(b.dp) (N/mm?2

Método m-k: Resisténcia ao Corte Longitudinal

Conexao Parcial: Esforco de Corte Longitudinal - S/ Amarragdo

Figura 4.2 — Andlise comparativa entre 0 método m-k e 0 método da conexdo parcial

A Figura 4.2 torna legivel que o método da conexdo parcial, em relacdo ao método m-k, para
avaliacdo da resisténcia ao corte longitudinal, no dimensionamento das lajes mistas, é
vantajoso. Esta vantagem traduz-se numa maior capacidade resistente, ja que as propriedades
geométricas e mecanicas sao contabilizadas, produzindo o efeito do comportamento da conexéo
aco-betdo. A area a sombreado, de forma esquematica, traduz o aumento da capacidade
resistente, no caso de ser utilizado o método da conex&o parcial. Em suma, confrontando ambos
0s métodos pode-se concluir que pelo método da conexdo parcial, 0 aumento da capacidade
resistente ao esforco de corte longitudinal da laje mista € notorio, refletindo aumentos maximos,

para véos de cerca de 3 metros (;T” = 0.23), de cerca 50%.

N

Sendo este um dos principais modos condicionantes de rotura € importante realcar que o método
da conexao parcial exibe um valor de 37% para 0 maior vao considerado, de 6 metros.
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4.3.Analise comparativa da avaliacdo do esforco transverso vertical

A avaliacdo do esforco de corte vertical, de acordo com a EN 1994 — 1-1, avaliada pela EN
1992 — 1-1, tratando-se de uma metodologia andloga a usada no dimensionamento de lajes de
betdo armado. Contudo, como dito anteriormente, esta metodologia regulamentada torna-se
muito conservativa, devido a dois motivos, principalmente: a ndo contabilizagdo da altura total
das nervuras de betdo e o facto da contribuicdo da chapa perfilada ser desprezada. Todavia,
segundo Calado (2010) e tratando a chapa perfilada como armadura parcialmente, a armadura
existente apenas contribui para a resisténcia ao esforco transverso no caso de ser prolongada de
um comprimento maior que (lba + dp), onde lng representa o comprimento de amarracéo de
calculo e dp representa a altura atil da seccdo. Pelo que é pouco provavel que a chapa perfilada
satisfaga o requisito imposto, sendo por isso, que a EN 1994 — 1-1 remete para a clausula 6.2.2
da EN 1992 - 1-1.

Por outro lado, foram realizados ensaios experimentais que, para além de comprovarem o
sobredimensionamento proporcionado pela aplicacdo da EN 1994 — 1-1, mostraram que
existindo amarragéo de extremidade poder-se-ia considerar de forma segura a contribuigdo do
betdo juntamente com a resisténcia da chapa perfilada (Pereira, 2012). Contudo, como em geral
pode ndo existir amarracao de extremidade, neste estudo apenas considerou-se a contribuicdo
da chapa perfilada, mas trabalhando isoladamente cuja resisténcia é avaliada de acordo com o
preconizado na EN 1993 — 1-3.

Assim, é apresentada uma alternativa, cuja avaliacdo da resisténcia ao corte vertical da sec¢do
mista € providenciada apenas pela chapa perfilada.

Note-se todos os resultados obtidos seguiram todos os pressupostos e consideracdes referidas
no subcapitulo 2.7.5.

De forma a facilitar a analise de comparacdo entre ambas as metodologias efetuou-se um grafico
(Figura 4.3), onde é conclusivo a superior capacidade resistente ao corte vertical da alma da
chapa perfilada quando comparado com a metodologia prevista na EN 1994 — 1-1.
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Resisténcia ao esforco transverso: Betdao Vs Chapa
1,200

1,000

0,800

0,600 ~ + 275%

0,400

Vt /(b.dp) (N/mm2)
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0,000
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000
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Resisténcia ao Esforgo Transverso - (apenas a considerar o betdo)

— Resisténcia ao Esforgo Transverso (Considerar apenas a chapa
perfilada)

Figura 4.3 - Analise comparativa para avaliacdo da resisténcia ao esforco transverso

Através do Figura 4.3 pode-se observar que a avaliacdo da resisténcia ao corte vertical através
do método preconizado na EN 1994 — 1-1, que considera apenas a contribuicdo parcial da
nervura de betdo, produz valores de calculo resistentes muitos inferiores relativamente a
avaliacdo da resisténcia ao corte vertical através da EN 1993 — 1-3, considerando apenas a chapa
perfilada, traduzido num aumento de cerca 275%.

Jodo Miguel Reis Gongalves 59



Andlise e Dimensionamento de Lajes 5. RESULTADOS FINAIS E
Mistas com Chapa de Altura Elevada DISCUSSAO

5. RESULTADOS FINAIS E DISCUSSAO

5.1.Discussao de resultados

Com a folha de excel final programada, facilmente foram estudadas varias condi¢cfes a que a
laje mista poderia estar sujeita. Desta forma, foram analisadas quatro situacdes para as quais se
obtiveram as correspondentes tabelas de dimensionamento de calculo direto para lajes mistas.
Considerou-se:

e Laje mista com chapa perfilada de 1 mm com betdo de classe de resisténcia C30/37,
através do método da conexao parcial, com verificacdo da capacidade resistente ao corte
vertical com contribuicdo parcial da nervura de betdo, sem amarracdo de extremidade
(Situacéo A);

e Laje mista com chapa perfilada de 1 mm com bet&o de classe de resisténcia C30/37,
através do método da conexdo parcial, com verificacdo da capacidade resistente ao corte
vertical com contribuicdo apenas da chapa perfilada, sem amarracdo de extremidade
(Situacéo B);

e Laje mista com chapa perfilada de 1 mm com betdo de classe de resisténcia C30/37,
através do método da conexao parcial, com verificacdo da capacidade resistente ao corte
vertical com contribuicdo parcial da nervura de betdo, com amarragdo de extremidade
(Situacéo C);

e Laje mista com chapa perfilada de 1 mm com betéo de classe de resisténcia C30/37,
através do método da conexdo parcial, com verificacdo da capacidade resistente ao corte
vertical com contribuicdo apenas da chapa perfilada, com amarracdo de extremidade
(Situacédo D);

A forca da amarracdo de extremidade considerada foi calculada de acordo com o descrito no
subcapitulo 3.2.1, através das equacdes (3.12) e (3.13). Na laje mista exemplificada, a forca da
amarracgéo de extremidade foi considerada igual a 82.45 kN/m.

Neste capitulo final pretende-se apurar todos os resultados obtidos, bem como a interpretacdo
destes. Para além das tabelas de dimensionamento finais serdo apresentados através de
grafismos os modos de rotura condicionantes, em fun¢do do comprimento do vao da laje, para
o exemplo considerado no capitulo 4.

Importa real¢ar que o facto do método m-k ser bastante conservativo levou a que este ndo fosse
utilizado para o calculo de uma tabela de dimensionamento completa, tendo-se apenas
considerado a espessura da laje para 200 mm como exemplo, para se efetuar uma analise
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comparativa com os valores caracteristicos das cargas, para além do peso proprio, obtidos
através do método da conexao parcial. Esta analise comparativa ja foi efetuada no subcapitulo
4.2, e concluiu-se o que ja se conhecia a priori, que o método m-k & mais conservativo que 0
método da conexdo parcial, em cerca de 50%.

As tabelas de dimensionamento direto sdo funcdo da espessura da laje e do comprimento do
vao da laje mista. Na Tabela 5-1 séo analisadas as quatro situacdes de dimensionamento, para
as quais se obtiveram tabelas finais de dimensionamento, de modo a compreender-se a
importancia que cada componente na formulacao das tabelas.

Tabela 5-1 — Comparacao das quatro situacdes em estudo
Situacso A B C | D
L/hlaje (m) 0,200
1,2 80,75
1,4 62,22
1,6 49,60
1,8 40,62
2 33,97
2,2 28,89
2,4 24,90
2,6 21,70
2,8 19,09
3 16,92
3,2 15,10
3,4 13,55
3,6 12,21
3,8 11,06
4 10,05
4,2 9,16
4,4 8,37
4,6 7,67
4,8
5 6,47
52 5,95
5,4 5,49
5,6
5,8
6

R

_ Esforgo de Corte Vertical

Esforgo de Corte Longitudinal
Deformacgdo
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Na Tabela 5-1 podem observar-se 4 situacdes, a partir das quais se podem tirar algumas
conclusdes importantes, nomeadamente em relacdo ao esforco de corte vertical. A metodologia
utilizada para avaliacdo da capacidade resistente ao corte vertical nas situacdes A e C foi a
preconizada na EN 1994 — 1-1. Por outro lado, nas situacfes B e D, para avaliar o esforco de
corte vertical considerou-se a contribuicdo da chapa perfilada unicamente, através da EN 1993
— 1-3. Atraves dos valores obtidos na tabela Tabela 5-1 depreende-se facilmente que o esforco
de corte vertical, caso seja calculado de acordo com a EN 1994 — 1-1, é o modo de rotura
condicionante, algo que ndo é comprovado na préatica (Fonseca et al, 2015).

Esta alteracdo metodica na avaliacdo do esfor¢o de corte vertical teve implicacdes nos modos
de rotura condicionantes, tendo-se nas situacdes B e D verificado um aumento médio da
sobrecarga de dimensionamento de cerca de 27 %, pois para as mesmas situacdes, o valor de
calculo da sobrecarga de dimensionamento, comparativamente as situacdes A e C, deixou de
ser condicionado pelo esfor¢o de corte vertical, mas sim pelo modo de rotura devido ao esforco
de corte longitudinal.

Acrescenta-se ainda gue, nas situaces A e C a sobrecarga de dimensionamento é a mesma,
ainda que na situacdo C seja considerado um sistema de amarracdo de extremidade. Refira-se
que a possibilidade e facilidade de adicionar o sistema de amarracdo de extremidade sé foi
possivel, uma vez que a avaliacdo da resisténcia ao corte longitudinal é feita através do método
da conexao parcial. Note-se ainda, que o sistema de amarracao é considerado no calculo, através
da adicdo a forga de compressdo no betdo (N¢) (Ver equagdo (3.11)), pelo que apenas terd
influéncia no valor de calculo do momento fletor resistente, ou seja, no valor caracteristico da
carga de dimensionamento, para além do peso proprio, obtida na avaliacdo do esfor¢o de corte
longitudinal.

Assim, para as situagdes A e C, o sistema de amarragdo ndo tem influéncia nas tabelas finais de
dimensionamento, pois o esfor¢o de corte vertical é condicionante.

Pelo contrario, a sobrecarga de dimensionamento nas situacdes B e D é diferente, pois os esfor¢o
de corte longitudinal € o principal modo condicionante e a consideracdo do sistema de
amarracdo amenta a capacidade resistente da laje mista, ou seja, aumenta a sobrecarga de
dimensionamento. O valor resistente proporcionado pelo sistema de amarracdo traduz-se,
relativamente a situacdo B, num aumento médio de cerca de 20%.

Nas tabelas de dimensionamento finais também é possivel deduzir-se que a deformagéo na fase
definitiva também é condicionante, principalmente para espessuras entre 170 mm e 230 mm e

Jodo Miguel Reis Gongalves 62



Andlise e Dimensionamento de Lajes 5. RESULTADOS FINAIS E
Mistas com Chapa de Altura Elevada DISCUSSAO

para vaos superiores a 5 m. Relembre-se que a deformacao na fase construtiva também tem de
ser assegurada, pelo que em cada tabela de dimensionamento final € apresentada uma tabela
com o vdo maximo sem escoramento. Dos resultados obtidos na folha de excel os comprimentos
dos vdos da laje mista a partir dos quais é necessario escoramento varia entre 3 me 3.4 m, sendo
diretamente dependente da espessura da laje mista e das acdes e efeitos que ocorrem durante a
fase construtiva. Ou seja, do peso préprio do betdo fresco, do peso proprio da chapa perfilada e
da sobrecarga de 0.75 kN/m? e, ainda da consideragdo do efeito poca.

5.2.Resultados finais

A interpretacdo dos resultados obtidos na tabela de dimensionamento final tambem foi feita
através de um grafismo, tomando o mesmo exemplo, com espessura total da laje mista de 200
mm, com a chapa perfilada H120 de 1 mm de espessura e uma classe de resisténcia do betéo
igual a C30/37. O método grafico pretende esclarecer de uma forma simplificada os modos de
rotura associados que definem o dimensionamento de uma laje mista.

Primeiramente, para o exemplo mencionado calculou-se o momento plastico resistente,
assumindo conexdo total entre a chapa perfilada de aco e o betdo, de acordo com o mencionado
no subcapitulo 2.7.3. Como ja referido, as tabelas de dimensionamento foram calculadas com
base no método da conexdo parcial, o método utilizado para a verificacdo da seguranca ao
esforco de corte longitudinal e através do qual obtiveram-se os valores o momento resistente da
seccdo mista, a ser verificada a Figura 3.9. De realgar que também se procedeu a uma analise
comparativa entre 0 método da conexdo parcial e 0 método m-k, no subcapitulo 4.2.

A fim de melhorar a capacidade resistente do betdo foi considerado um sistema de amarragédo
de extremidade providenciado por conectores, com um didmetro de 22 mm e uma altura de 160
mm.

Mediante estes ultimos 3 paragrafos séo apresentados, na Figura 5.1, os valores resistentes em
funcdo do comprimento do vao, quer para o caso de conexdo total, quer para a consideracdo da
conexdo parcial com e sem sistema de amarracdo de extremidade.
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Método m-k Vs Método da Conexdo Parcial
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4,500
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1,500
1,000
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0,000 =
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 11,0000 11,2000 11,4000 1,6000

Ap /(b.LS)

Método m-k: Resisténcia ao Corte Longitudinal
Resisténcia A flexdo - Momento Plastico Resistente (Conexdo Total)

Conex&o Parcial: Resisténcia ao Corte Longitudinal - S/ Amarragdo

Conexao Parcial: Resisténcia ao Corte Longitudinal - C/ Amarragdo

Figura 5.1 — Capacidade resistente da sec¢do da laje mista com conexdo total e com conexao
parcial (com/sem sistema de amarragado)

A Figura 5.1 pretende demonstrar mais uma vez que o método da conexao parcial, em relacédo
ao método m-k produz melhores resultados, ou seja, € uma formulacdo que tira proveito da
conex&o da chapa perfilada de aco ao betdo. O sistema de amarragdo considerado na conexao
parcial vem ainda aumentar a capacidade resistente da laje, concluindo-se que produz melhores
efeitos no aumento da capacidade resistente da laje mista até vaos de cerca de 3 m. Neste mesmo
grafico também é apresentado o grafico do momento fletor resistente plastico, pretendendo-se,
de alguma forma validar a formulagéo efetuada na folha de célculo de excel, uma vez que todos
os valores dos momentos resistentes obtidos a partir do método da conexdo parcial sdo
inferiores aos plasticos.

De modo a condensar a informagéo e facilitar a compreensdo entre a relagdo do valor
caracteristico da carga de dimensionamento, para além do peso préprio, Qx, € 0s modos de
rotura a que a laje mista esta sujeita, apresenta-se a Figura 5.2.
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Método m-k: Resisténcia ao Corte Longitudinal

Conexdo Parcial: Resisténcia ao Corte Longitudinal - S/ Amarragdo

Conexdo Parcial: Resisténcia ao Corte Longitudinal - C/ Amarragdo
Resisténcia ao Esforco Transverso (Betdo - EN 1992 -1-1)
Resisténcia ao Esforgo Transverso (Chapa perfilada - EN 1993 - 1-3)

Figura 5.2— Modos Condicionantes de rotura da laje mista

1,6000

A partir da Figura 5.2, como referido anteriormente, é possivel constatar que a formulacdo feita,
através da folha de excel, considerando o método da conex&o parcial, ndo apresenta nenhum
erro grosseiro que levem a célculo incorreto da sobrecarga de dimensionamento. Esta ilagéo é
legitima, uma vez que a comparacdo da evolucdo, com o comprimento do vdo, do momento
fletor resistente obtido pelo método da conexdo parcial apresenta sempre valores resistentes
inferiores relativamente ao momento fletor resistente plastico.

A érea a quadriculado representa os valores resistentes condicionantes no dimensionamento das
tabelas de dimensionamento, no caso de consideracdo do método m-k para a determinacao da
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capacidade resistente ao corte longitudinal e do preconizado na EN 1994 — 1-1 para a
determinacédo da resisténcia ao corte vertical. Donde se pode concluir que 0 modo de rotura
condicionante principal é devido ao esforco de corte vertical para vaos ate cerca de 3 m. A partir
deste comprimento o modo de rotura condicionante recai sobre o esforco de corte longitudinal
ou devido a deformacdo definitiva. Este € 0 caso extremo mais conservativo.

A outra area ilustrada no grafico, com linhas verticais, representa 0 aumento da capacidade
resistente da laje mista, no caso de ser considerado o método da conexdo parcial para a avaliacao
do esforco de corte longitudinal e para a situacdo de considerar-se que o esfor¢o do corte vertical
resistente é providenciado pelas almas da chapa perfilada, através da EN 1993 — 1-3. Facilmente
se observa que esta situacdo € muito menos conservativa que a anterior, pelo que o esforco de
corte vertical ndo é o modo de rotura condicionante. Neste caso, 0 modo de rotura condicionante
passou a ser o esforco de corte longitudinal, considerando véos entre 1.2 m e e 5.2 m. Para
comprimentos superiores a 5.2 m o modo condicionante corresponde ao estado limite de
deformacdo. Ressalve-se que para vaos muito pequenos o esforco de corte vertical é
condicionante.

Objetivamente, ao ser considerado o método da conexdo parcial e que a chapa perfilada
contribui para o calculo da capacidade resistente da laje mista, em relacdo a situacao
considerada para a representacdo da area quadriculada, o aumento traduz-se em média em cerca
de 40 %. Uma vez que se considerou o método da conexao parcial, facilmente se considera um
sistema de amarracdo de extremidade como ja foi referido e, neste caso, 0 aumento da
capacidade resistente da laje mista traduz-se em cerca de 45%. Em ambos 0s casos para vaos
de cerca 2.5 m a 3 m existem aumentos de mais 50 %.

A titulo de nota o gréfico da Figura 5.2 foi feito com uma variacdo de comprimento do vao
desde 0,1 m até 6 m, o que leva a que o valor das abcissas, sensivelmente igual a 0.8,
corresponda ao minimo comprimento de vao considerado nas tabelas de dimensionamento, de
1.2m.

Para finalizar é apresentada uma das tabelas de dimensionamento de célculo direto completa, a
que corresponde a situacao da laje mista, considerando uma chapa perfilada de espessura 1 mm
e um betdo com classe de resisténcia C30/37. Na Tabela 5-2 é apresentada a tabela de
dimensionamento direto com as sobrecargas de dimensionamento de dupla entrada. Na 12
coluna encontra o valor do comprimento do vao e na 22 linha apresenta-se o0 valor da espessura
total da laje mista. A formatagdo condicional possibilita conhecer o modo de rotura
condicionante para cada caso. Na Tabela 5-3 sdo apresentados 0s vdos maximos sem
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escoramento. E, por isso, em funcdo da espessura total da laje mista, a partir de um determinado
Va0 € necessario escoramento a meio vao.

Tabela 5-2 — Tabela de dimensionamento de calculo direto para lajes mistas (Situacéo D)

Valor caracteristico das cargas, para além do Peso Préprio, Qy (kN/mz)

Vo (m) \ hjje (mm) 180 200 220 240
134,99
103,47
82,31
67,32 74,15 80,95 87,74
56,27 62,08 67,87 73,64
47,85 52,87 57,87 62,86
41,26 45,65 50,03 54,39
35,98 39,87 43,74 47,60
31,69 35,15 38,61 42,05
28,13 31,25 34,35 37,45
25,15 27,97 30,77 33,57
22,62 25,18 27,73 30,28
20,45 22,79 25,12 27,45
18,57 20,72 22,86 24,99
16,93 18,91 20,88 22,84
15,49 17,32 19,14 20,95
14,22 15,91 17,59 19,27
13,00 14,65 16,22 17,78
11,64 13,14 14,64 16,14
10,48 11,84 13,19 14,55
9,48 10,71 11,95 13,18
8,60 9,73 10,86 11,98
7,84 8,87 9,90 10,93
7,16 8,10 9,05 10,00
6,55 7,42 8,29 9,17

-Esfor;o de Corte Vertical ‘ ‘ |Esfor<;o de Corte Longitudinal ‘-Deformacio

Tabela 5-3 — Vao maximo de escoramento para a chapa perfilada considerada, de 1 mm

Véo méximo sem escoramento

Espessura da laje (mm) 180 200 220 240 260 280 300
Lns (M) 34 34 34 3.2 32 3 3
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1.Conclusdes

A presente dissertacdo aborda a formulacdo de tabelas de dimensionamento direto para lajes
mistas, de acordo com o preconizado na EN 1994 — 1-1.

A folha de célculo automatico desenvolvida é aplicavel a qualquer laje mista simplesmente
apoiada, constituida por qualquer chapa de qualquer classe/resisténcia ou por qualquer classe
de resisténcia de betdo. Dos resultados obtidos podem-se retirar varias ila¢cbes, nomeadamente:

e A verificacdo da resisténcia ao corte longitudinal através do método m-k leva ao
sobredimensionamento das lajes mistas por ser muito conservativo, pelo que através do
método da conexdo parcial obtém-se valores caracteristicos da carga de
dimensionamento, para além do peso proprio da laje, (Qx) consideravelmente
superiores, com um aumento médio de cerca de 50%;

e Auutilizacdo do método da conexao parcial facilita a consideracao da forca de amarracao
de extremidade, e por conseguinte o calculo do momento fletor resistente da laje mista;

e A avaliacdo da resisténcia ao corte vertical através do preconizado no Eurocédigo 4,
parte 1-1 consiste hum método muito conservativo cuja seccdo resistente avaliada
corresponde a area parcial da nervura de betdo. Através desta metodologia o esforco de
corte vertical € o principal modo de rotura. Contudo, segundo o estudo realizado, a
avaliacdo do esforco de corte vertical através do Eurocodigo 3, parte 1-3, considerando
a contribuicdo da chapa perfilada conduz a valores caracteristicos da carga de
dimensionamento, para além do peso proprio da laje, (Q«) superiores relativamente a
metodologia da EN 1994 — 1-1; a consideracdo da contribuicdo da chapa perfilada leva
a que o principal modo de condicionante deixe de ser o esforco de corte vertical;

e Das situagOes apresentadas, as situagdes A e C séo condicionadas principalmente pelo
esforco de corte vertical, considerando a metodologia preconizada na EN 1994 — 1-1.
Apresentam valores de Qk sobredimensionados pois utiliza uma metodologia bastante
conservativa para o calculo do esforgo de corte vertical;

e Para as situacdes B e D a avaliacdo da resisténcia ao corte vertical é feita considerando
a chapa perfilada através da EN 1993 - 1-3, sendo que estas situa¢fes sdo condicionadas
pelo modo de rotura devido ao esforco de corte longitudinal. N&o obstante, o estudo foi
feito tendo por base 0 método da conexdo parcial que, relativamente ao método m-k,
constitui valores de Qx superiores.
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6.2.Desenvolvimentos futuros

Como na formulacéo destas tabelas, apesar de ndo implicar qualquer alteracdo na programacao
e formulacdo das mesmas, alguns dos parametros considerados correspondem ao perfil H60 e
por isso, para desenvolvimentos futuros é imperativo a realizacdo de ensaios experimentais
visando a determinacdo dos pardmetros m-k, para aplicacdo do método m-k na avalia¢do da
resisténcia ao corte longitudinal e para ser determinado o valor da tens&o resistente ao corte, 7
para aplicacdo do método da conexdo parcial.

Para além da conclusdo da caracterizagdo mecéanica da chapa perfilada final, sugere-se em
eventuais trabalhos futuros:

e A realizacdo de ensaios experimentais para avaliar a resisténcia ao corte vertical em
chapas perfiladas de altura elevada e a partir dos resultados obtidos proceder-se (ou
ndo) a uma reformulacdo das tabelas de dimensionamento;

e E, de forma a completar as tabelas de dimensionamento direto também sugere-se o
desenvolvimento de uma folha de célculo automatico para lajes mistas continuas, com
mais de 1 vao.
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