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Resumo

As lajes mistas aco-betdo sdo uma solu¢do com uma vasta aplicagdo em vérios tipos de
solucdes estruturais, quer sejam elas novas, de reabilitacio ou de refor¢o. Por norma o
comportamento destas lajes depende do seu vao, ditando assim o seu modo de rotura
predominante. Para vaos pequenos (curtos) o corte vertical é condicionante, para vaos
grandes (longos) a sua capacidade resistente 4 flexao, enquanto que para vaos intermédios o

corte longitudinal condiciona o dimensionamento.

Este trabalho foca-se no comportamento de lajes mistas com vaos intermédios e no corte
longitudinal, e o dimensionamento deste tipo de solu¢do segundo o Eurocddigo 4. Para
avaliar o comportamento das lajes mistas foi realizado um trabalho experimental com
ensaios de flexdo de 4 pontos em 8 lajes mistas aco-BEAL de diferentes espessuras
(h¢=0,13 m e hy= 0,15 m) para avaliacdo do seu comportamento. O betdo utilizado foi um

betdo leve com o objetivo de diminuir o peso proprio das lajes.

Os resultados obtidos mostram um comportamento ddctil do conjunto devido aos
mecanismos de transferéncia de carga na interface aco-betdo. Este foi mais pronunciado nos
elementos com maior espessura, chegando a apresentar um patamar com endurecimento
apo6s fendilhacdo. A maioria das lajes ensaiadas apresentaram comportamentos e tipos de

rotura semelhantes, diferindo apenas no valor do deslocamento na rotura.

Palavras-chave: laje mista; corte longitudinal; aco-betao; betéo leve
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Abstract

Steel-concrete composite slabs are a solution with numerous applications in various types of
structural solutions, whether new, retrofitting or reinforcement. Usually, the behavior of
these slabs depends on their gap, thus dictating their predominant mode of failure. For small
(short) spans the vertical shear dictates the failure, for large (long) spans their flexural

strength, while for intermediate spans, the longitudinal shear limits the design.

This work focuses on the behavior of intermediate spanned slabs, the longitudinal shear, and
the design of this type of solution according to Eurocode 4. Experimental work with 4-point
bending tests was performed to evaluate the behavior of 8 lightweight concrete composite
slabs of different thicknesses (h; = 0,13 m and h; = 0,15 m). The concrete used was

lightweight concrete in order to decrease the slab's weight.

The results show a ductile behavior of the assembly due to the load transfer mechanisms at
the steel-concrete interface. This behavior was more pronounced in the thicker elements,
reaching a level with hardening after cracking. Most tested slabs had a similar response and

types of failure, differing only in the displacement value at failure.

Keywords: composite slab; longitudinal shear; steel-concrete; lightweight

concrete
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

O conceito de estruturas mistas teve origem nas civilizacdes antigas, na fabricacdo de tijolos
de barro reforcados com palha, sendo o primeiro elemento estrutural com estrutura mista
utilizado pelos Assirios. Contudo o termo estruturas mistas aparece em meados do século

XIX, tal como conhecido atualmente (Calado & Santos, 2010; Stark, 1978).

O termo elemento misto aparece associado aos conceitos “estrutura mista”, “laje mista”,
“viga mista”, entre outros, que segundo o Eurocdédigo 4 (EN 1994-1-1, 2004), “¢é um
elemento estrutural com componentes de betdo e de ago estrutural interligados de modo a

limitar o escorregamento longitudinal e a separagdo entre eles”.

Uma estrutura mista é constituida por elementos estruturais de sec¢ao mista, ou seja, seccoes
na qual estdo ligados dois ou mais materiais, trabalhando em conjunto, o que permite obter

elementos estruturais com comportamento resistente diferente do dos materiais individuais.

As estruturas mistas podem ser classificadas em varios tipos, nomeadamente madeira-ago,
madeira-betdo e ago-betdo. Em Portugal podem ser encontradas estruturas mistas aco-betao
em diversas solu¢des de engenharia, quer na reabilitacio e refor¢o de estruturas existentes,

quer na construc¢ao de estruturas novas.

Usualmente, a construcao destes elementos recorre a utilizacdo de betdo de densidade
normal, sendo que ao longo dos tultimos anos devido aos avancos tecnoldgicos e a novas
exigencias construtivas, o desenvolvimento de novos materiais proporcionou a introdu¢ao
do betdo leve e betdo de alta resisténcia em elementos mistos. Foram aperfeicoadas técnicas
de aplicagdo dos mesmos como, por exemplo, o aco-BEAL (Betao Estrutural de Agregados
Leves) e aco-BAR (Betdo de Alta Resisténcia), tendo sido também desenvolvidas novas
teorias de célculo para o controlo de estruturas mistas (e.g. calculo das ligacGes entre

materiais, analise elasto-plastica, entre outros).

Na prética, criou-se a oportunidade de dimensionar lajes mistas de aco-betao BEAL,

suportada por uma boa base tedrica.

Uma laje mista consiste na combinacdo de uma chapa de ago colaborante, geralmente

galvanizada, sobreposta por uma camada de betdo. Para aumentar a resisténcia ao corte



longitudinal, na interface aco/betdo sdo usualmente utilizados conetores, como ilustrado na

Figura 1.

Armadura distribuicdo

Armadura continuidade \

Betao

Conetores

Chapa perfilada

Figura 1 — Pormenor tipo de uma laje mista (Fonte: Catdlogo “O Feliz”)

Apesar das distintas caracteristicas entre o betdo e o aco, a utilizacdo conjunta destes
materiais permite melhorar os seus desempenhos quando utilizados nas estruturas mistas. De
facto, o betdo € eficiente a compressao, evitando os fendmenos de instabilidade, ou seja,
diminui os deslocamentos indesejaveis dos elementos de aco. O ago sendo eficiente a tracao,
fornece ductilidade a estrutura. Além disso, € importante salientar que tanto o betdo como o

aco apresentam coeficiente de dilatacao térmica linear semelhante.

Ap6s o endurecimento do betdo, os diversos elementos constituintes funcionam em conjunto,
dando origem a um elemento laminar plano destinado a suportar cargas e com capacidade

para transmitir as acdes horizontais.

Face ao exposto, é percetivel que neste tipo de modelo construtivo, os materiais utilizados
(o betdo e 0 ago) sejam colocados de forma estratégica onde realmente sdo necessarios. Desta
forma, o betdo deverd ser aplicado de forma a resistir as forcas de compressio, sendo
aplicado sobre a chapa de aco colaborante, local onde sdo esperadas estas forcas. Com a
andlise da composi¢do do betdo, deverd ser conseguida a resisténcia ideal necessdria de

forma a garantir seguranca aos esfor¢os causados pela utilizagcdo da estrutura.

Assim, o aco resiste somente as forcas de trag@o e o betdo as for¢as de compressao, fazendo

com que cada material esteja a resistir a esfor¢os para o qual t€ém maior aptidao.



O aparecimento de lajes mistas veio combater algumas dificuldades que se verificam na
constru¢do de outras solugdes tradicionais. A utilizacdo de lajes mistas aco-BEAL permite
uma estrutura de menor peso, com uma construcdo mais célere e mais simples,
proporcionando assim uma melhor resposta as agdes sismicas e uma versatilidade
construtiva para aplicagdo em qualquer tipo de edificio. Neste contexto sdo solucdes
atualmente muito adotadas na reabilitacao estrutural de edificios principalmente quando sdao

utilizadas estruturas metalicas.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo visa desenvolver uma metodologia de dimensionamento de lajes aligeiradas

mistas aco-BEAL.
Com este trabalho procura-se igualmente:

e estudar os materiais (i.e., chapa colaborante, betdo estrutural de agregados leves de
forma individual de modo a perceber as caracteristicas, as propriedades fisicas e
mecanicas, e respetiva normalizacao;

¢ andlise do comportamento dos materiais quando aplicados em conjunto;

e avaliar o comportamento na interface aco / betdo e os respetivos modos de rotura.

Para atingir estes objetivos foi desenvolvido um programa experimental em que foram

construidas e ensaiadas 8 lajes até a rotura.

1.3. Estrutura e organizacao da dissertacao

Esta dissertac@o apresentar-se-a4 formalmente estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 1 € feito um enquadramento da utilizacdo de lajes mistas em estruturas novas e
na reabilitacdo ou reutilizacdo de estruturas existentes. Para além disso, apresentar-se-ao os
objetivos do trabalho realizado, focando no dimensionamento de lajes mistas com cofragem

colaborante e indica-se a estrutura da dissertagao.

No Capitulo 2 sdo definidas as caracteristicas e propriedades dos materias utilizados na
contrucao de lajes mistas aco-BEAL e analisa-se sua funcdo, quando aplicados e o seu

sistema construtivo.



No Capitulo 3 sdo evidenciadas as bases e regras gerais para o dimensionamento das lajes
mistas, bem como toda a metodologia de dimensionamento para os estados limites tltimos
e estados limites de servi¢o. No final s@o apresentados exemplos de aplicacdo de lajes mistas

aco-BEAL.

No Capitulo 4 apresenta-se o trabalho experimental bem como as explicacdes sobre as

opg¢oes tomadas.

No Capitulo 5 apresentam-se e descute-se todos os resultados obtidos do estudo

experimental.

Por dltimo, no capitulo 6, apresentdo-se as principais conclusdes bem como as respetivas

propostas para desenvolvimentos futuos.



2.Lajes Mistas

2.1. Enqgquadramento

O aumento considerdvel que se verificou nos dltimos anos na constru¢do e reabilitacdo de
estruturas conduziu a evolugdo de solugdes estruturais de facil e rdpida execugdo, nas quais

se inclui a utilizacdo frequente das lajes mistas agco-betdo.

As primeiras referéncias na utilizacdo de chapas de aco para pavimentos de betdo surgiram
na década de 20. Em 1926, Loucks and Giller (citados por Sputo, 2012), devido ao interesse
que as empresas de construg¢do tinham por esta solucio construtiva, registaram uma patente
de um modelo de chapa colaborante, provavelmente o primeiro modelo a aparecer deste tipo
de material, Figura 2. A época, a resisténcia da laje era conseguida unicamente pela chapa

de ac¢o, funcionando o betdo como elemento nivelador e para a seguranca contra incéndio.

Figura 2 — Primeiro modelo desenvolvido de chapa colaborante (Sputo, 2012)

Na década de 50, tanto na Europa como nos Estados Unidos, surgiram novos modelos
construtivos para as lajes mistas. Na Europa, a laje de betdo era suportada por chapas

metdalicas dispostas sobre vigas metélicas trelicadas. A chapa era soldada as vigas de apoio



e o efeito misto entre os materiais era realizado por contacto simples. Nos Estados Unidos
foram também utilizados vardes de aco soldados a alma da chapa para garantir a resisténcia

ao corte longitudinal (Lopes, 2005).

O aumento de custo associado a este sistema adotado para aumentar a resisténcia ao corte
longitudinal, durante a década de 60, as empresas fabricantes de chapas de aco,
desenvolveram modelos de chapas perfiladas com sali€ncias nas almas, de modo a assegurar
a ligacdo mecanica entre o betdo e o aco. Os tipos de chapas desenvolvidos foram a chapa

colaborante trapezoidal e reentrante.

a)
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b)
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Figura 3 — Tipos de chapa colaborante: a) trapezoidal e b) reentrante (Szumigata, Szumigata, &
Polus, 2017)

A chapa trapezoidal, desenvolvida pela empresa Inland-Ryerson, permitiu incrementar a

aderéncia entre o betdo e o aco pelo aumento de aderéncia na chapa (Sputo, 2012).

Com o objetivo de conhecer a resisténcia destas, face as exigéncias dos edificios onde seriam

aplicadas, foi necessdria a realizag¢do de alguns estudos.

Em 1964, Bryl, baseou-se nas tensdes maximas admissiveis, considerando o comportamento
eléstico nao fissurado do betdo, sugerindo um método de dimensionamento. Este método foi
utilizado até a década de 80 no célculo de lajes mistas com chapas colaborantes sem

saliéncias (Crisinel, Fidler, & Daniels, 1986).

Em 1967 o American Iron and Steel Institute (AISI) em parceria com a universidade de
Iowa, desenvolveram um projeto com o objetivo de estabelecer as bases de projeto e
dimensionamento de lajes mistas, através de um extenso programa experimental que
contemplou ensaios de flexdo de 3 e 4 pontos de 353 lajes mistas aco-betdo com diferentes
configuragdes para determinacdo dos parametros m e k para dimensionamento. Os autores
deste estudo observaram trés modos de rotura neste tipo de lajes: i) rotura por corte
longitudinal; i) rotura por flexdo de uma sec¢ao pouco reforgcada; e iii) rotura por flexao de

uma seccdo refor¢ada (Porter & Ekberg, 1975). Os ensaios realizados por estes autores



demonstraram que o modo de rotura mais frequente € a rotura por insuficiente resisténcia ao

corte longitudinal.

Schuster, em 1970, realizou ensaios de flexdo de quatro pontos com duas linhas de carga
analisando diferentes parametros tais como a espessura da chapa, o vao de corte e a sec¢ao

da chapa.

Em resultado das investigacOes realizadas pelos autores anteriormente referidos,
desenvolveram-se trés equacdes para a verificacdo ao corte longitudinal, que relacionam o
esfor¢o transverso com as caracteristicas geométricas das lajes e com as propriedades
mecanicas dos materiais constituintes. As equacdes propostas de acordo com (Seleim &

Schuster, 1985) foram as seguintes:

- Schuster (1970)
Vs A @.1)
bd L,
- Porter e Ekberg (1975)
Vs dp ,
——=m—+ky/, 22
bd L, \/? 22)
- Seleim (1979)
\% t 1
=k —+k,—+kt+k 2.3
bd 1 LS 2 LS 3 4 ( )
em que:
14 resisténcia ultima ao esforco transverso por unidade de largura;
b largura unitéria da laje;

mk, kp k2, ]%, k . coeficientes determinados a partir de ensaios experimentais;

d distancia entre o centro de gravidade da chapa colaborante e o topo da

camada de betao;
S distancia entre dispositivos de transferéncia de esfor¢o transverso;

t espessura da chapa colaborante;



¢ resisténcia a compressao do betdo;
Ls distancia entre apoios;

p taxa de armadura.

Na Figura 4 € ilustrado a titulo de exemplo os resultados obtidos nos ensaios realizados por
Schuster (1970), num gréfico que relaciona V,, /bd, com \/70 d/Lp, verificando-se uma

relacdo linear.

EQUATION OF REGRESSION LINE

T;; ipl!

K5 = SLOPE OF LINE

- l(6 = ORDINATE INTERCEPT

REGRESSION LINE

SE

NOTE: FOR BEAMS CONSTRUCTED WITH STEEL DECKS OF
CATEGORY II, PLOT Yue®  AS ORDINATE.

bdp
ALSO, K5 AND K, BECOME K; AND Kg,
RESPECTIVELY.

l__

I

1 1 |

1
VFd

Iy
Figura 4 — Representagdo grafica do comportamento de uma laje mista (Schuster, 1970)
Schuster concluiu que a resisténcia ao escorregamento era influenciada positivamente pelo
aumento da espessura da chapa. Constatou ainda que s6 havia escorregamento entre o betdo

e a chapa no momento da rotura do elemento, ndo se verificando ao longo do ensaio, e que

a largura do elemento ndo teve influéncia na sua capacidade resistente ao corte longitudinal.

Posteriormente, Seleim (Seleim S. S., 1979) otimizou as equagdes (2.1) e (2.3) com base nos

resultados obtidos em 196 ensaios de lajes realizados na Universidade de lowa e na



Universidade de Waterloo, concluindo que os métodos utilizados eram eficientes na previsao

da resisténcia.

Com o objetivo de obter uma melhor previsdao da resisténcia das lajes mistas quando
aplicadas em edificios, o Steel Deck Institute realizou um programa experimental na
universidade de West Virginia que consistiu no ensaio até a rotura de 25 lajes adotando
esquemas de ensaio com lajes simplesmente apoiadas e continuas, utilizando chapa
colaborante com saliéncias horizontais e verticais como tunica armadura. O objetivo dos
ensaios foi avaliar a resisténcia ao corte longitudinal e as tensdes nas fibras extremas da
seccdo (Luttrell, 1987). Os autores concluiram que a rotura de lajes mistas com chapa
colaborante com saliéncia ocorria de forma mais gradual comparativamente a utilizagcdo da
chapa lisa, resistindo mesmo apds a perda de adesao entre a chapa e a camada de betdo.
Concluiram que as saliéncias na chapa nao sé aumentavam a resisténcia da laje ao corte
longitudinal, por interligacdo entre a chapa e o betdo, como proporcionavam um aumento de

rigidez na alma da seccdo.

Luttrell (1987) fez algumas observacdes relativamente as condi¢des de apoio das lajes e a
pormenorizagdo adotada nas extremidades. O autor concluiu que as lajes continuas tinham
uma capacidade de carga superior, em 10% a 15%, comparativamente com as mesmas

simplesmente apoiadas.

A conclusdo que a resisténcia ao corte longitudinal depende pouco da resisténcia do betdo a
compressao foi confirmada por Luttrell (Luttrell, 1987) e posteriormente por Daniels et al
(Daniels & Crisinel, 1988), devendo ao facto da rotura ndo ocorrer por esmagamento do

betdo mas pela separacdo da chapa de aco colaborante.

Daniels & Crisinel (1988) observaram igualmente outro modo de rotura menos frequente, a

rotura por esforco transverso.

Posteriormente, Easterling ef al. (Samuel Easterling & Young, 1992) realizaram estudos em
lajes com a utilizag¢do de conetores de perno de cabeca e de cantoneira. O uso de amarragdes
de extremidade, quando utilizados em numero adequado, melhorava significativamente o
comportamento da laje, aumentando a resisténcia a flexdo (Heagler, Luttrell, &

Easterling, 1991).

Assim, segundo os estudos realizados, conclui-se que a resisténcia ao corte estd dependente
da aderéncia quimica entre o betdo e o aco, a resisténcia mecanica fornecida pelas saliéncias

e pelo atrito e a resisténcia fornecida pelas amarragoes de extremidade quando aplicadas.



Devido aos avangos tecnoldgicos, na Europa, em 1994, foi publicado pelo European
Committee for Standardization a EN 1994-1-1: Design of composite steel and concrete
structures, que estabelece as regras para o dimensionamento de estruturas mistas. Esta norma

aborda vérios tipos de elementos estruturais, nomeadamente, pilares, vigas e lajes mistas.

Posto isto, este trabalho foca-se maioritariamente no estudo do corte longitudinal em lajes

mistas aco-betdo.

Esta dissertacdo abordard apenas a temdtica das lajes mistas compostas por betdo de

agregados leves e chapa colaborante.

Com a andlise da revisdo da literatura, os autores concluem que o escorregamento por
esforco transverso é o comportamento mais verificado nas lajes mistas e que uma das

solucdes mais eficaz € a aplicagdo de conetores na laje.

2.2. Vantagens e Desvantagens

Atualmente, a utilizacdo de lajes mistas tem sido uma solucdo cada vez mais usada, pois
apresenta um conjunto de vantagens quer em termos estruturais quer relativamente ao
processo construtivo comparativamente a solugdes tradicionais como as lajes de betdao

armado, das quais se podem salientar (Rackham, Couchman, & Hicks, 2009):

¢ Diminui¢do dos custos de constru¢do: este facto deve-se a auséncia ou diminui¢do
de armadura inferior e escoramentos, auséncia de cofragem, maior velocidade de
construcdo o que implica uma economia de tempo e de custos;

¢ Facilidade na aplicacdo: as chapas de aco colaborante t€ém um tamanho exato, faceis
de cortar em obra, movimentar e montar. Os equipamentos necessarios para a
colocagdo a fixag¢ao da chapa sao leves e de facil utilizagao;

¢ Diferentes fungdes para a chapa colaborante: cofragem para a laje mista e plataforma
de trabalho segura com a possibilidade de se trabalhar em varios pisos em
simultaneo. Devido a forma de aplicacao da chapa de ago, hé o travamento lateral do
banzo superior das vigas de aco. Ha diminuicao do peso do pavimento e alguns tipos
de chapa colaborante permitem solucdes de fixacdo de equipamentos e servigos;

¢ Flexibilidade: possibilidade de combinacdo com todos os tipos de estruturas, como
de aco, de betdo, de alvenaria e de madeira e a adaptagdo a qualquer geometria e

abertura.
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No entanto estas lajes t€ém a limitacdo dos vaos que podem ser adotados e as cargas a suportar

comparativamente as lajes de betdo armado.

2.3. Materiais

Numa laje mista aco-BEAL, os principais materiais utilizados sdo a chapa colaborante, as
armaduras ordindrias € o betdo leve. De forma a garantir um melhor desempenho, um
aumento da resisténcia ao corte longitudinal e a ligagdo entre a chapa e o betdo, podem

igualmente ser utilizados conetores.

Para a colocagdo de lajes mistas, os apoios da chapa colaborante podem ser bastante variados
abrangendo materiais de diferentes caracteristicas como elementos de aco, betdo, madeira

ou alvenaria.

As propriedades relevantes dos materiais e as suas caracteristicas sdo descritas em pormenor

nas secgdes seguintes.

2.3.1.Aco

2.3.1.1. Chapa colaborante

Existem no mercado diversos tipos de chapas perfiladas (colaborantes), como ilustra a Figura
5, que podem ser utilizadas em lajes mistas, variando a geometria da nervura, as deformagdes

da chapa como as bossas e os entalhes e o tipo de ago utilizado.
As chapas perfiladas podem ser agrupadas quanto ao seu tipo de perfil em:

e Perfil trapezoidal;
e Perfil reentrante;

e Perfil alto.

11
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a) Perfil trapezoidal b) Perfil reentrante c) Perfil com nervura altas

Figura 5 — Tipos de chapas perfiladas

As chapas existentes no mercado t€m as seguintes caracteristicas:

e Espessuras entre 0.60 mm e 1.00 mm;
e A altura da chapa, h, (Figura 5a), estd compreendida entre 70 mm e 114 mm;

e O valor da tensdo de cedéncia do ago, fyp, varia entre os 220 MPa e os 420 MPa.

A protecdo contra a corrosao € conseguida através de zincagem nas duas faces com massa
total de 275 g/m?, o que significa cerca de 0.05 mm para ambientes nio agressivos

(EN 10346, 2009).

A norma limita o campo de aplica¢do a chapas com perfis trapezoidais e reentrantes desde
que as nervuras estejam pouco espagadas entre elas e desde que verifique a seguinte

expressao:

b /b, <0,6 (2.4)

A drea minima de armadura recomendada para a armadura de distribui¢c@o nas duas direcdes,
ndo dever4 ser inferior a 80 mm?*/m em cada direcdo e devera ser colocada na espessura de
betdo acima das nervuras, /.. O espacamento dos vardes da armadura de distribui¢do, s, ndo

devera exceder o menor dos seguintes valores: 2i € 350 mm (ver Figura 6).

Figura 6 — Espacamento dos vardes da armadura de distribui¢do

No caso de cargas concentradas aplicadas devera ser aplicada uma armadura transversal

minima para cargas que nao excedam os seguintes valores:

12



e (arga concentrada: 7,5 kN;
e Carga distribuida: 5,0 kN/m?.

A area desta armadura nao devera ser inferior a 0,2% da area de betdo localizado acima das

nervuras com uma largura igual a largura efetiva da laje mista, bem, determinada no capitulo
3.3 deste trabalho.

Também ter-se-4 em conta o comprimento de amarracao dos vardes que deverd ser para além

desta largura conforme indicado na Figura 7.

llll > 0.2% A
VVVVYV

Pem

Figura 7 - Esquematizacdo da armadura transversal minima para cargas concentradas

2.3.1.2. Armaduras ordinarias

As armaduras ordindrias sdo utilizadas como armaduras de distribuicdo e armaduras de
refor¢co. A armadura de distribui¢do numa laje mista, tem como fun¢do permitir uma melhor
distribuicao das cargas, controlar a fendilhacdo devido a retracdo e variagdes de temperatura
e melhorar a resisténcia ao fogo. Esta armadura poderd ser constituida por armadura
ordindria ou malhasol. Os elementos constituintes deste tipo de solug¢do encontram-se

representados na Figura 8.
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Armadura ordinaria

Reforgo longitudinal

Chapa de ago

Figura 8 — Elementos constituintes de uma laje mista (ArcelorMittal, 2009)

Em lajes mistas continuas serd necessdrio adotar armaduras de reforco na zona dos apoios,
disposta na face superior de modo a resistir aos momentos negativos. De acordo com o
Eurocédigo 2 sempre que haja encastramento parcial ao longo de um dos bordos da laje, e
nao tenha sido considerado no dimensionamento, deve colocar-se igualmente uma armadura
ordindria na parte superior da laje. De acordo com as cargas a suportar pode igualmente ser
colocada uma armadura adicional a meio vao, na zona das nervuras, para aumentar a sua

resisténcia aos momentos fletores positivos, como ilustrado na Figura 9.

Armadura de momento fletor negativo

< e . V . " |\ Betdo

Chapa perfilada /| - «. * -

e, &
.\ Armadura de reforco de
momento fletor positivo

Figura 9 — Pormenor das armaduras de reforgo longitudinais

2.3.1.3. Conectores

Como as lajes mistas sdo constituidas por materiais com propriedades resistentes e
mecanicas distintas, originam-se forcas de escorregamento na interface entre os mesmos

devido a deformacdo diferencial entre ambos. Para combater este tipo de esfor¢os internos,
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podera ser colocado na laje um elemento estrutural, denominado conector, melhorando o
comportamento conjunto da estrutura. Este elemento poderd ser aplicado sob diversas
formas. O Eurocédigo 4 (EN 1994-1-1, 2004) indica os tipos de ligagdes utilizadas
habitualmente em lajes mistas referindo a utilizacdo de conetores metélicos que podem ser

soldados ou de fixagdo mecanica.

Relativamente a aplicag@o dos pernos de cabeca, estes poderdo ser soldados ou cravados na
chapa de ago. Os requisitos relacionados com os elementos de ligagao e os produtos para
soldadura podem ser consultados na EN 1993-1-8 (NP EN 1993-1-1, 2010a) , enquanto para
os que se referem a outros tipos de ligacdo mecanica deve-se consultar a EN 1993-1-3

(EN 1993-1-3, 2006).

2.3.2.Betao

Nas lajes mistas normalmente € utilizado o betdo normal e o betdo leve. De acordo com as
especificacdes do Eurocddigo 4 o betdo deve apresentar uma classe de resisténcia superior a
classe C20/25 para betdes normais e a classe 1.20/22 para o betdo leve. Sao igualmente

apresentados valores limites para a retracao por secagem.

Em obras de reabilitacdo de edificios a utilizacdo do betdo leve, e para vaos correntes, pode
ser uma mais valia para a diminui¢cdo da massa dos pavimentos e a reducdo das cargas

transmitidas as fundagdes.

De acordo com o Eurocddigo 4, (EN 1994-1-1, 2004), a espessura total da laje, h, ilustrado
na Figura 5, ndo deve ser inferior a 80 mm. A espessura de betdo acima das nervuras da

chapa, hc, conforme a Figura 5, ndo deve ser inferior a 40 mm:
h=80mm e h. =2 40 mm

Caso a laje faca parte de uma viga mista ou ¢ utilizada como diafragma, a espessura total &

nio devera ser inferior a 90 mm e A nao inferior a 50 mm.
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2.4. Comportamento

O comportamento das lajes mistas utilizando chapas perfiladas esta diretamente relacionado

com O

grau de interagdo dos materiais, sendo normalmente observados trés tipos de

comportamento (Calado & Santos, 2010):

Interacdo total entre o betdo e a chapa colaborante: nesta situacdo nao existem forcas
de escorregamento entre o aco e o betdo e a forca maxima aplicada atinge o seu
méximo, P,. Consoante o modo de rotura ocorra lentamente ou abruptamente, este

pode ser ductil ou fragil;

Inexisténcia de interagdo entre o betdo e a chapa colaborante: para esta situacdo nao
existe ligacdo entre os dois materiais, ou seja, a forca de escorregamento apresenta o
seu valor maximo enquanto o valor da forca aplicada ¢ minimo. Desta forma, o modo

de colapso € gradual;

Interagdo parcial entre o betdo e a chapa colaborante: para este caso, o valor da for¢a
de escorregamento e o valor da for¢a aplicada situa-se entre zero e o valor maximo,

podendo ser o modo de colapso dictil ou fragil.

Estes comportamentos podem originar diferentes tipos de colapso dependendo da interagao

entre o betdo e a chapa. Existem trés modos de colapso distintos com secgdes criticas

diferenciadas (Calado & Santos, 2010; Stark, 1978):
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Modo de colapso tipo I: deve-se essencialmente a uma capacidade resistente a flexao
inferior a requerida. Ocorre frequentemente em lajes de médio e grande vao devido
a flexao ser o esfor¢o condicionante nestes casos, com graus de interacdo elevados
entre o betdo e a chapa, provocando a cedéncia total do aco. Este modo pressupde
uma capacidade de resisténcia ao corte longitudinal igual ou superior a forca de
tracdo instalada na chapa (primeiro tro¢o da Figura 10);

Modo de colapso tipo II: originado devido a uma deficiente capacidade de
transmissdo de esfor¢os entre o betdo e a chapa provocando o corte longitudinal do
elemento. Pode ocorrer em lajes com vaos de qualquer dimensao pois a resisténcia
ao corte longitudinal serd inferior tanto a resisténcia a flexdao quanto a resisténcia ao

esfor¢o transverso (segundo trogo da Figura 10);



® Modo de colapso III: modo de rotura predominante em lajes de pequeno vao por
esfor¢o transverso excessivo ou concentragdo de cargas originando pungoamento.
Este modo ocorre com pouca frequéncia devido a estes elementos possuirem uma

elevada esbelteza (terceiro trogo da Figura 10).

Esforgo transverso
Vy/bd,
,,,,,,,,,,,,, —
(N/mm?) | /
/
/
- /
/
/
// 1
. /
/
/
| /
7 Corte longitudinal
$ — F F
2 2
}\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\}
X~ — Momento fletor o =
i i
Vi Vi
¢ P
Longo < Véo Ls — > Curto A/bLs

Figura 10 — Relacdo entre o modo de colapso e o vio da laje

Em 1978, Stark (Stark, 1978) apresentou também algumas conclusdes acerca do
comportamento de lajes mistas, classificando-o como ductil ou frégil. Este autor enunciou
que o comportamento fragil ocorre quando a resisténcia maxima a flexao € atingida logo
apés o inicio do escorregamento na interface entre a chapa e o betdo, decrescendo
rapidamente a capacidade de carga. Por sua vez, uma laje com comportamento ductil
continua a aumentar a capacidade de carga mesmo depois de iniciar o escorregamento. O
mesmo autor concluiu que lajes mais espessas apresentam comportamentos mais frageis e o
aumento da curvatura da laje explica que o betdo e o ago deixaram de ter um eixo neutro

comuim.

O Eurocddigo 4-parte 1 (EN 1994-1-1, 2004) indica que o comportamento ductil ocorre
quando a carga de rotura € superior em 10% a carga que provoca o escorregamento de

extremidade de 0.1 mm.
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2.5. Aplicacoes

Este tipo de solucdes construtivas é maioritariamente utilizado em edificios de estrutura
metdlica destinados a servigos ou comércio. Contudo, este método construtivo pode ser

adequado a outro tipo de utiliza¢des, nomeadamente (Rackham et al., 2009):

e Inddstria e armazéns;
e Hospitais;
e Escolas;
¢ Cinemas;
e Habitacao;
® Projetos de reabilitagdo.
Na Figura 11 pode ser visto uma solucdo utilizada num edificio comercial localizado em

Leiria constituida por laje mista com chapa colaborante assente sobre uma estrutura metélica

porticada.

—— = meds | [T

Figura 11 — Edificio comercial com laje mista (arquivo pessoal)
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Na Figura 12 estd representada a mesma solucdo, numa reabilitacdo de um edificio com

estrutura mista betdo armado e estrutura metalica.

Figura 12 — Laje mista utilizada em reabilitacdo / mudancga de utilizacdo(arquivo

pessoal)

2.6. Disposicoes Construtivas

Muitas das disposi¢des construtivas sdo baseadas na pratica corrente, nao sendo
forcosamente apoiadas em bases tedricas. O Eurocddigo 4 apresenta algumas disposi¢oes
construtivas relativamente as lajes mistas. As disposi¢des do betdo armado podem ser
consultadas na NP ENV 13670-1:2010 e nas disposi¢des relativas ao aco estrutural
encontram-se na NP EN 1993-1-1 (NP EN 1993-1-1, 2010b).

Segundo as indica¢des de The Steel Construction Institute, a metodologia de aplicagao de
lajes mistas, segue as seguintes atividades (Rackham et al., 2009) conforme indicado na

Tabela 1:
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Tabela 1 — Fases do processo construtivo

g;i‘;lﬁlg: Tipo de trabalhos
1° Rececdo dos materiais
2° Icamento
3° Distribui¢do
4° Espalhamento
5° Escoramento nas dreas necessarias
6° Fixac¢do da chapa colaborante
7° Aplicagdo de conetores quando necessdrio
8° Fixa¢do dos arremates
9° Aplicacdo da fita adesiva nas juntas
10° Malha anti fissuracao
11° Protecdo das dreas de corte
12° Colocagdo das mestras
13° Betonagem

A dimensao nominal dos agregados, depende sempre da menor dimensdo do elemento

estrutural (ver Figura 13) em que o betdo é colocado, nao devendo ultrapassar o menor dos

seguintes valores:

e 0,40 h;
® bo/3, em que b € a largura média das nervuras;
e 31,5 mm (peneiro C 31,5).

1/2hp

Figura 13 — Relacdo da dimensao nominal dos agregados e a dimensdo do elemento estrutural

O comprimento dos apoios deve ser o suficiente de forma a garantir uma correta fixagdao da
chapa colaborante aos apoios, impossibilitando qualquer ocorréncia de colapso ocasional de
um movimento acidental durante a construcdo. Este artigo esclarece ainda que a
sobreposicdo de algumas chapas perfiladas de aco ndo pode ser praticavel. A largura dos

apoios Ilpc € lps,, como ilustra a, Figura 14, ndo deverdo ser inferiores aos seguintes valores:
e Para lajes mistas apoiadas sobre apoios de betdo ou ago:

,.275mm ¢ [, 250mm
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e Para lajes mistas sobre apoios de outros materiais:

l,.210mm e [, 270mm

Figura 14 — Comprimento minimo nos apoios (adaptado de EN 1994-1-1, 2004)

Para a colocagdo de lajes mistas, a sua ligacdo aos apoios é uma das fases construtivas mais
importantes e que devem seguir as regras de boa execucao. Os apoios da chapa colaborante
podem sem bastante variados abrangendo materiais de diferentes caracteristicas como
elementos de aco, betdo, madeira ou alvenaria. A Figura 15 ilustra algumas solugdes
correntemente adotadas na colocacdo deste tipo de lajes com especial incidéncia para os

diferentes tipos de apoio.

a) Apoio intermédio — metdlico b) Extremidade de uma laje mista

¢) Mudanga de dire¢Ges nas chapas d) Consola
colaborantes
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g) Apoio de laje mista em betdao h) Apoio de laje mista em madeira
Figura 15 — Disposicdes construtivas de lajes mistas (ArcelorMittal, 2009)

Deve ainda ter-se especial cuidado na execuc¢do de lajes durante a forma como se procede a

betonagem em especial as seguintes situagdes (Calado & Santos, 2010):

¢ (Colocar o betdo o mais proximo possivel da chapa colaborante;
e Evitar as acumulacgdes e os montes de betdo;

e Utilizar preferencialmente betao bombeado;

e Efetuar uma vibragcao moderada do betao.

Em vios superiores a 3 m e de modo a evitar a utilizacdo de escoramentos, a betonagem da

laje pode ser executada em duas fases (Calado & Santos, 2010):

1) A chapa colaborante resiste ao seu peso e ao peso da camada de betdo h.;

2) A laje mista de espessura hp +h,,, resiste ao restante peso proprio da laje (Figura 16).

22 Betonagem

e
he =
e

Lo

09—

12 Betonagem

Figura 16 — Execucdo de laje mista em duas fases (adaptado de (Calado & Santos, 2010))

22



Enquanto processo de constru¢do, quando o pavimento metélico serve como cofragem € de
ter principal atencdo a circulagdo sobre o perfil, fazendo este e plataforma de trabalho e a
colocagdo e espalhamento do betdo. De forma a reduzir temporariamente o vao de utiliza¢ao
do perfil durante a fase de betonagem e cura parcial do betdo, pode ser favoravel a colocag¢ao
e um apoio provisério a meio vio entre duas vigas. E importante escorar todas as consolas

para prevenir o perigo de queda por escorregamento.

A betonagem € feita por métodos tradicionais, nomeadamente, bombagem ou balde com

betdo, certificando-se sempre que nao existe acumulacao de betdo fresco.
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3. Dimensionamento

O dimensionamento de lajes mistas € baseado em férmulas empiricas, com base nos
resultados de ensaios experimentais ou com base nas prescricoes da norma europeias

(EN 1994-1-1, 2004).

No dimensionamento de lajes mistas com chapa colaborante, deve ser tido em conta o
processo construtivo descrito no capitulo anterior, ja que este influencia diretamente o seu

comportamento nomeadamente a distribuicao de tensodes e as deformacdes da laje.

De acordo com as prescricdes do Eurocédigo 4 (EN 1994-1-1, 2004), de forma a garantir a
seguranca relativamente aos estados limites dltimos e aos estados limites de utilizagdo, o

dimensionamento deve contemplar as seguintes situacoes:

e Fase Construtiva: Nesta fase é considerado que a chapa colaborante € utilizada como
cofragem. Deve ser verificado o comportamento da chapa quando atua como
cofragem do betdo fresco, tendo em conta o efeito do escoramento, se necessario;

e Fase Mista: Nesta fase, deve verificar-se a laje do pavimento apds o endurecimento

do betdo e ap6s o levantamento do escoramento inicial.

Nas seccdes seguintes serd apresentado os aspetos fundamentais no dimensionamento de

lajes mistas.

3.1. Bases de calculo

Tendo em conta o perfil da chapa colaborante, as lajes mistas sdo apenas resistentes na
direcdo das nervuras, sendo no dimensionamento analisadas como lajes armadas numa s6
direcdo. As lajes mistas apoiam-se, de um modo geral, em vigas secunddrias que transmitem

o esforco para vigas principais, obtendo-se um sistema de vigas ortogonais.

O valor da largura das nervuras da laje colaborante estd condicionado pela relacio b, / bs ,

como definido na sec¢do 2.6 deste documento. O limite recomendado para esta relagcao € de
0,6. Caso as nervuras sejam muito estreitas, a resisténcia ao corte dos conetores colocados
dentro das mesmas deverd ser reduzida, afetando também os valores da resisténcia ao esfor¢o

transverso. Caso as nervuras sejam demasiado largas, a capacidade da laje para suportar
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cargas pelas diversas nervuras pode ser desajustada, especialmente se a laje possuir a

espessura minima de forma a reduzir peso.

Na fase de servico, é sempre a laje mista de espessura total &, que resiste as sobrecargas e as

restantes cargas permanentes.

3.1.1.Acoes

3.1.1.1. Acoes para chapas perfiladas

utilizadas como cofragem

Segundo a EN 1994-1-1, as ac¢des que devem ser consideradas no dimensionamento para a
verificacdo da chapa colaborante como cofragem sdo as seguintes:

e Peso préprio da chapa;

® Peso préprio do betdo;

¢ Eventuais cargas de armazenamento;

e Sobrecargas de construcdo, incluindo a possivel acumulacdo de betdo no local
durante a constru¢do;

e Efeito de “poca”, ou seja, o aumento da espessura do betdo devido as deformacdes
das chapas.

Relativamente ao valor do peso volimico do betdo, ¥ , este varia conforme o estado, fresco

ou endurecido, ou se tem algum material adicionado. O valor nominal do peso volimico do
betdo armado a considerar na verificacdo das chapas deverd ser igual a 26 kN/m?, valor a

considerar para o betdo fresco de acordo com a NP EN 1991-1.

Para as sobrecargas de construcao, a EN 1991-1-6 (2005), indica que deve ser utilizada uma
carga uniformemente distribuida com o valor de 1kN/m? representando o peso dos operarios
e de pequeno equipamento. Durante a fase de betonagem, deve ser considerado fora da zona
de trabalho uma carga uniformemente distribuida de 0,75 kN/m? e na zona de trabalho de
3 m X 3 m, ou o comprimento do vao se for inferior, deve ser considerada uma sobrecarga
uniformemente distribuida com o valor igual a 10% do peso préprio da laje mista, mas nunca
inferior a 0,75 kN/m? nem superior a 1,50 kN/m?, como ilustra a Figura 17 e resumido na

Tabela 2.
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g/@ Qi C% Q/@ |

, 3.00 . , 3.00 .

Momento no vao Momento no apoio

Figura 17 - Sobrecargas de construgdo para chapas perfiladas utilizadas como cofragem

Tabela 2 - Sobrecargas de construcdo para chapas perfiladas utilizadas como cofragem

Acao Area carregada Sobrecarga (KN/m?)
1 Fora da 4rea de trabalho 0.75
Dentro da 4rea de trabalho de 10 % do peso préprio do
2 3m x 3m (ou o comprimento | betdo, desde que ndo inferior a
de vao se for inferior) 0,75 nem superior a 1,5.
3 Toda a drea Peso Préprio

O valor implementado para as sobrecargas de construcdo pode nao ser suficiente, devido a
possibilidade de haver um grande impacto na alteragdo da betonagem correspondente, por
exemplo, a pressdo elevada do sistema de bombagem. A BS 5950-4 (1994) assinala que se
deve utilizar uma carga uniformemente distribuida em toda a laje de valor igual a
1,50 kN/m?. Visto que a chapa de ago ir4 funcionar como plataforma de trabalho, esta devera

resistir a cargas concentradas que simulem os operarios.

Devido a colocagdo do betao fresco sob a chapa de ago, a deformagao causada na chapa pode
originar a meio vao uma deformacao, que ndo pode ser desprezada. Assim, o artigo 9.3.2 (2)
da EN 1994-1-1 indica que, a flecha a meio vao da chapa, § , devido ao seu peso préprio e
ao peso do betdo fresco, se for superior a 1/10 da espessura da laje, o efeito de “poca” deve
ser considerado, admitindo no calculo um acréscimo da espessura nominal do betdao ao longo

de todo o vao de 0,7 s . O limite para a qual deveria ser considerado o efeito de “poga”

corresponde a uma valor de L /250, ou 20 mm, em que L € o vao da chapa. A norma
salienta ainda que o efeito de “pog¢a” ndo deve ser considerado para a verificacdo da

resisténcia, sendo o aumento de espessura considerado para acréscimo de peso.
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3.1.1.2. Acoes para lajes mistas

A norma EN 1991-1-1 indica as ac¢des a aplicar nas lajes mistas em edificios. Das principais

acoes a ter em conta, distinguem-se as seguintes:

e Peso da chapa;

o Peso do betdo;

¢ Qutras a¢Oes permanentes (revestimentos, equipamentos, entre outras);
e Tetos falsos;

e Tubagens suspensas;

e Reagdes devidas a retirada de escoras;

¢ Fluéncia e retragao.

3.2. Verificacao da seguranca das chapas

perfiladas utilizadas como cofragem

3.2.1. Analise da secc¢ao transversal das chapas

perfiladas

As chapas perfiladas que podemos encontrar no mercado, sdo de um modo geral esbeltas,

pelo que se deve ter em conta a encurvadura local apds a aplicacdo da carga.

Depois do inicio da encurvadura local, as tensdes existentes na chapa colaborante sofrem
uma redistribui¢do de tensdes havendo, de modo a manter o equilibrio, uma diminui¢ao de
tensdes na zona central e um aumento na zona dos apoios. Desta forma, de modo a
compreender exatamente a drea que estd sujeita ao esforco da redistribuicao de tensdes, serd
utilizado o conceito de largura efetiva. O cdlculo das larguras efetivas é apresentado no

Anexo A deste documento de acordo com (EN1993-1-5, 2006).
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3.2.2.Verificacao da seguranca aos estados

limites ultimos

O procedimento dos trabalhos durante a fase de construcao de uma laje mista €, de um modo
geral, a fase mais condicionante para a escolha da chapa colaborante, visto que esta devera

suportar por si s6 o peso do betdo fresco e das sobrecargas durante a construcao.

Para a determinacdo da seguranca das chapas perfiladas relativamente aos estados limites
ultimos, a EN 1994-1.1 refere que a verificacao deve ser efetuada de acordo com a EN 1993-

1-3, satisfazendo a seguinte condicao:
E, <R, (3.1

em que:

E, valor de cdlculo do efeito das acdes;
R, valor de calculo da resisténcia.

O eurocddigo 4 estabelece um conjunto de verificagcdes a serem realizadas tanto para os
estados limites de servico como para os estados limites ultimos da chapa colaborante. As
verificacdes de estado limite Gltimo compreendem a flexdo e corte vertical. No que diz

respeito aos estados limites de servigo, é verificada a deformacdo dos elementos. Estas

verificacdes de seguranga encontram-se descritas nos seguintes subcapitulos.

No caso de a chapa estar sujeita unicamente a momento fletor, a verificacdo da seguranca é

realizada de acordo com a seguinte expressao:

M, <M, (3.2)
em que:
M,, valor de calculo do momento fletor atuante;
M valor de cdlculo do momento fletor resistente.

Rd

Para seccoes de Classe 3, o valor de cdlculo do momento fletor resistente € obtido de acordo

com a seguinte expressdo (NP EN 1993-1-1, 2010):
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Wel, min f,
M, :Mel,Rd = (3.3)
I

e para sec¢oes de Classe 4, o valor de cdlculo do momento resistente € determinado através

de (EN 1993-1-3, 2006)

W minf,
_ _ ¢ff minJ yp
M, =————— (3.4)
Y
em que:
ol min modulo de flexdo eldstico minimo da sec¢do;
W min moédulo de flexdo minimo da seccdo transversal efetiva;
7, fator parcial para acdo de pré-esforco.

Na situagdo de haver chapas perfiladas continuas, € na zona dos apoios internos que se
encontra a zona mais condicionante, j4 que existe interacdo entre o momento fletor e o
esfor¢o transverso. Deste modo, é necessario reduzir o momento fletor resistente, caso a

condigdo V., >0,50V, ., se verifique. A redugdo do momento fletor resistente € feita

segundo a seguinte expressao:

2
M M 2V
—Ed | LR 2B 1| <1,0 (3.5)
MRd Mpl,Rd w,Rd
em que:
M,, valor de calculo do momento fletor atuante;
M,, valor de cdlculo do momento fletor resistente da seccdo transversal

determinado de acordo com o artigo 6.1.4.1 da EN 1993-1-3;

ra Valor de célculo do momento fletor resistente pldstico, considerando a

seccdo transversal constituida unicamente pela area efetiva dos banzos,

EN 1993-1-5;

2.re  valor de cdlculo do momento fletor resistente plastico, considerando a
seccao transversal constituida pela drea efetiva dos banzos e pela area total

da alma, independentemente da classe da sec¢dao, EN 1993-1-5;
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V, ki valor de calculo do esforco transverso resistente da alma obtido de acordo
com a EN 1993-1-3. Caso a chapa tenha mais de uma alma, V, ,,, € a soma
das varias almas;

V., valor de célculo do esforco transverso atuante.

O valorde V, ,,, € obtido a partir da seguinte expressdo:
hw
sin @ L
Vora =Vora = (3.6)
Vmo
em que:

T valor da tensdo tangencial considerando a encurvadura de acordo com a

Tabela 3;
h, altura da alma entre as linhas médias dos banzos, Figura 18;
¢ inclinacdo da alma em relacdo ao banzo, Figura 18;

%o coeficiente parcial, %,,, cujo valor recomendado é 1,00 (EN 1993-1-

1,2010)

esbelteza normalizada da alma, ﬂ_w, pode ser obtida a partir das seguintes expressoes

(EN 1993-1-3, 2006)

¢ Almas sem reforcos longitudinais:

I3

a

A =0,3462x
t

(3.7

¢ Almas com refor¢os longitudinais:

,1_W=0,34637d /Skﬁ% (3.8)
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mas

T 20346 |12 (3.9)
t VE,
e com k, igual a:
1/3
1
kf:5,34+2’10(z SJ (3.10)
t | s,

em que:

I, valor do momento de inércia de cada um dos reforgos isolados, em relag@o ao eixo

a—a, como indica a figura 18;

s, comprimento total da alma, Figura 18;
s comprimento maior da zona reta da alma, Figura 18;
s,, distincia medida em linha reta entre as extremidades da alma;

t espessura da alma;

Figura 18 — Alma da chapa colaborante (EN 1993-1-3, 2006)
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Tabela 3 — Tensdo tangencial considerando a encurvadura fp,

Esbelteza normalizada da Alma sem reforcos Alma com reforcos
alma transversais nos apoios | transversais nos apoios ¥
2,<0,83 0,58 f,, 0,58 f,,
_ 0,48 f, 0,48 f,
0,83< 4, <1,40 0187w 0187w
ﬂw’ Z/W
— 0,67 f, 0,48 f
Aw>1,40 Th _—f’b
ﬂfw ﬂ«w
(D Os esforcos transversais nos apoios sdo para impedir a distor¢ciio da alma e
devem ser dimensionados para resistir a reagdo do apoio.

A - esbelteza normalizada da alma

fyh - valor nominal da tensdo de cedéncia do ago
w

Caso seja necessdrio, deverd ser feita a verificagdo ao esmagamento da alma devido as
reacdes nos apoios. Esta verificacdo deve ser efetuada segundo (EN 1993-1-3, 2006), em
particular, onde serd necessdrio analisar a resisténcia de almas sob a acdo de forcas

transversais € a interacdo entre 0 momento fletor e as forcas transversais.

3.2.3. Verificacao da seguranca aos estados

limites de utilizacao

Relativamente a verificagdo dos estados limites de servico, a EN 1994-1-1 indica que as
propriedades das seccoes devem ser determinadas a partir da EN 1993-1-3. Devido ao facto
de a deformacdo maxima condicionar o dimensionamento das chapas perfiladas, a 1994-1-1
recomenda como valor limite para a deformacgao da chapa, devido ao seu peso préprio e ao
peso do betdo fresco, de L/180, sendo L o vao efetivo entre os apoios definitivos ou

provisorios.

A determinagdo da flecha é realizada através da seguinte expressao, onde dever-se-ao utilizar

as propriedades da sec¢do calculadas de acordo com a EN 1993-1-3:

(3.11)
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valor da inércia efetiva da secc¢do transversal da chapa colaborante determinada de

acordo com a EN 1993-1-3;

p  peso proprio da chapa colaborante e do betdo fresco. Se for necessdrio, deve-se

considerar o efeito “poga”;

E,  moddulo de elasticidade do ago estrutural.

a

3.3. Verificacao da seguranca da laje mista

De acordo com a EN 1994-1-1 no dimensionamento de lajes mistas agco-betdo, poder-se-ao
utilizar os seguintes métodos de andlise global para a verificagcdo em relagdo aos estados

limites altimos:

¢ Andlise eléstica linear sem redistribuicdo de momentos nos apoios internos e

considerando a fendilha¢@o do betdo nessas zonas;

¢ Andlise eléstica linear com ou sem redistribuicdo de momentos nos apoios internos.
Caso se decida efetuar uma redistribuicio de momentos para simular a fendilhacao

do betdo, o valor maximo da redistribuicao é de 30%, segundo o artigo 9.4.2 (3);

¢ Andlise rigido-plastica, desde que se comprove que as secgdes onde sdo necessarias
rotacdes plasticas devido a formacao de rétulas plésticas, t€ém a capacidade suficiente

de rotacdo;
® Andlise elasto-pléstica, onde se considera o comportamento ndo linear dos materiais.

No dimensionamento aos estados limites ultimos, independentemente do método de andlise
global utilizado, geralmente desprezam-se os efeitos de escorregamento entre o betdo e a

chapa colaborante.

Em relagdo aos estados limites de servico, dever-se-a utilizar, para a andlise global da laje
mista uma anélise eldstica linear (EN 1994-1-1, 2004). E importante fazer uma andlise da
flexdao da chapa depois do endurecimento do betao para o calculo da flexdo total do piso em

servico. As acoes resultantes da construcdo bem como as sobrecargas de aplicacdo nao estao
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presentes nesta verificacido, o que leva a que a flexdao determinada seja apenas devido a

cargas permanentes.

3.3.1.ldealizacao da Estrutura

3.3.1.1. Largura efetiva de laje para cargas

concentradas lineares

As lajes mistas apresentam capacidades limitadas para suportar paredes de alvenaria ou
outras cargas localizadas, devido ao facto de resistirem apenas na dire¢ao das nervuras. Na
EN 1994-1-1, estdo definidas algumas regras de cédlculo para determinar larguras de laje
efetivas para resistir a0 momento fletor e esfor¢o transverso quando as lajes estdo sujeitas a

cargas concentradas.

Na Figura 19, estd ilustrado um esquema da largura efetiva da laje mista para um carga
pontual ou linear, paralelas ao vdo da laje, distribuidas numa largura b,, medida
imediatamente acima das nervuras das chapas. O cdlculo da largura b,, pode ser obtido pela

seguinte expressao (EN 1994-1-1, 2004):

bem
F |
7¥7777j77*>&;*fwga
/ \
/ bp \
LP - 1 \
\ bp
// g \\ Revestimento ﬁ

| |
SOSOSOSISNISESISISSA

k It 1{ (AEATIENTRE S
' ' b i . ‘ ‘
\ bm / i S |

/
\ / | S
\ / bm
\ / Seccdo A-D

PR

\ /
f7A77J77—~»Viga

Figura 19 — Largura efetiva de uma laje mista com chapa colaborante sujeita a uma carga
concentrada (Calado & Santos, 2010)
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b,=b,+2(h +h,) (3.12)

em que:
b, largura da drea carregada;
h, espessura do betdao da laje mista acima da chapa colaborante;
h, espessura da camada de revestimento da laje mista sob a drea carregada.

A norma EN 1994-1-1 ndo refere a largura da distribuicao da carga paralela ao vao da laje,
sendo plausivel admitir a mesmo regra. Assim, a largura da distribui¢do da carga pode ser

obtida a partir da expressao:

a,=a,+(h +h, ) (3.13)

A menos de uma andlise mais rigorosa e desde que hy/h < 0.6, os esforcos atuantes e 0s
esforgos resistentes, podem ser determinados considerando uma viga com os mesmos vaos,
as mesmas condi¢des de apoio e de espessura da laje e com uma largura efetiva determinada

a partir das seguintes expressoes (EN 1994-1-1, 2004):

e Momento fletor e corte longitudinal:

- Vio simplesmente apoiado ou vao de extremidade de uma laje continua:
L :
b,,=b,+2L, (1 ——”JS largura da laje (3.14)
L
- Vios internos de lajes continuas:

L
b,,=b,+1,33L, (l——pJS largura da laje (3.15)
L

¢ Esforgo transverso:

L
b, =b, +L, (I—JJS largura da laje (3.16)
L
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em que:

L, distancia entre a resultante da carga e o apoio mais préximo;

L vao da laje.

No caso de uma laje simplesmente apoiada de vao L e sujeita a uma carga concentrada, Qgd,

aplicada no ponto A (ver Figura 19), o momento fletor maximo positivo por unidade de

largura da laje, Mg, , na sec¢ao BD é:

m,, :%[1—5) (3.17)

O momento ", é maximo quando Lp =L/2.

A variagdo de b,, com L, ¢ indicada na Figura 19. Considera-se que a carga estd

7z

uniformemente distribuida na largura BC, enquanto que a resisténcia é assegurada pela

largura AD. Estes factos originam o aparecimento do momento fletor transversal positivo.

De acordo com Johnson (2004), este momento fletor transversal, M existente na largura

trans °

a,, , pode ser obtido a partir da seguinte expressao simplificada:

e Carga concentrada, Q,,:

_ QEd (bem _bm)

trans 3.18
: 2 (3.18)
O momento transversal por unidade de comprimento, m, , , é:
b, —b
Ty =22t =) (3.19)
8a

m

Como a chapa colaborante ndo tem resisténcia a tragdo na direcdo transversal as nervuras,
devido a estas poderem abrir, € necessdrio colocar uma armadura de refor¢o transversal. O
momento fletor resistente m,,, por unidade de comprimento, da camada de betdo acima da

chapa colaborante e respetivas armaduras transversais deve verificar a seguinte condi¢do de

resisténcia:

(3.20)

mtrans sm Rd
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A EN1994-1-1 indica que pode ser utilizada, sem cédlculo, uma armadura nominal se o valor

caracteristico das cargas impostas nio exceder os seguintes valores:

e Se tem carga concentrada pontual: 7,5 kN;

* Se tem carga distribuida: 5,0 kN/m?. Esta armadura tem como funcio, reforcar a laje
na direcdo transversal, visto que esta ndo resiste a tragdo nessa direcdo. Caso 0s
valores caracteristicos das cargas impostas exceder os limites acima indicados, a
armadura terd de ser determinada de acordo com a EN 1992-1-1. A seccdo transversal
da armadura transversal nominal, segundo a EN 1994-1-1, ndo deve ser inferior a
0.2% da area de betdo estrutural acima das nervuras, e deve estender-se por uma

largura ndo inferior a ben.

3.3.2.Resisténcia da secc¢ao

3.3.2.1. Verificacao da seguranca aos

estados limites ultimos

Em relacdo aos estados limites ultimos, dever-se-4 utilizar, para a andlise global da laje mista
uma analise elastica linear (EN 1994-1-1, 2004). E importante fazer uma andlise da flexdo
da chapa depois do betdo endurecer para o cédlculo da flexdo total do piso em servigo. As
cargas aplicadas durante a constru¢do bem como as sobrecargas de aplicacdo ndo estdo
presentes nesta verificacdo, o que leva a que a flexao determinada seja apenas devido a
cargas permanentes. Os valores de ¢ para os estados limites de servico dados na tabela A.1

do EN 1991-1-6 nao sdo necessarios.

Para os estados limites relevantes a seguranca estrutural da laje mista, os valores de cdlculo

das forcas internas E, , ndo devem exceder os valores de célculo resistentes, R, .

A resisténcia de uma laje mista deve ser assegurada de forma a suportar as a¢des de célculo
e assegurar que nenhum dos modos de rotura anteriormente mencionados seja atingido.
Deste modo, verificagdo da segurancga de lajes mistas devem ser considerados os seguintes

estados limites ultimos:

e Estado limite dltimo de Flexdao;
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e Estado limite dltimo de Esfor¢co Transverso;
e Estado limite dltimo de Corte longitudinal;
e Estado limite dltimo de Pungoamento.

As seccoes criticas a considerar no dimensionamento de lajes mistas sdo as seguintes:

e Seccao I: Resisténcia ao momento positivo (M f;)): a seccdo pode ser estar

condicionada se houver uma conexao completa na interface entre o betao e a chapa,
onde é conseguida normalmente por amarragOes na extremidade ou por uma elevada
relag@o entre o comprimento de corte e a altura util, L /d, .

e Seccao II: Resisténcia ao momento negativo (M f;) ).
® Secgdo [II: Resisténcia ao Esfor¢o Transverso (V, ., ): a secgdo pode estar

condicionada no caso de lajes espessas e de vao reduzido, ou seja, com uma relacdo
comprimento de corte e a altura til pequena, L /d ,, sujeita a cargas elevadas.

® Secgdo IV: Resisténcia ao Corte Longitudinal (V, ., ): este € o estado limite que mais

condiciona a seccdo da laje. A carga médxima da laje é determinada pela resisténcia
da interface ao corte longitudinal.
® Secgdo V: Resisténcia ao Pungoamento (V, ., ).

3.3.2.2. Estado limite ultimo de Flexao

A norma EN 1994-1-1 indica que a resisténcia a flexdo de uma laje mista deve ser
determinada através de uma andlise elasto-plastica. A verificacdo da seguranca em relacdo

ao estado limite dltimo de flexao deve ser realizado de acordo com a seguinte expressao:
My <M, g, (3.21)
em que:
M., momento atuante;

M, p, momento fletor resistente plastico.

Para a determinagao do momento plastico resistente, My rs, de uma laje mista utilizando

chapa colaborante, geralmente é considerado as seguintes hipdteses de acordo com a

EN 1994-1:

e E considerada a interacao total entre o betao, chapa colaborante e as armaduras;
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e A seccdo de betdo resiste a uma tensao de rotura a compressao de 0,85 do valor de
cdlculo da tensdo de rotura a compressao betdo, 0,85 f,, . Este valor é constante em
toda a seccdo transversal, desde o eixo neutro pléstico e a fibra mais comprimida do
betao;

e As armaduras longitudinais resistem a uma tensdo de cedéncia igual ao valor de
cdlculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras, f,, , de tracdo e compressao.
Na cldusula 5.1.1 (5) da EN1994-1-1, € indicado que as armaduras deverdo ser de
Classe B ou C, sendo que, se forem de Classe C, o artigo 9.4.2 (4), ndo € necessdria

a verificagdo da capacidade de rotag¢do da seccao;

Na EN 1994-1-1 estd referida a abordagem de célculo para a determinagdo da capacidade
resistente a flexdao apds o endurecimento do betdo, quer para momentos fletores positivos

quer para momentos fletores negativos. Para o cdlculo do momento fletor positivo, devem
ser consideradas duas situacdes para o eixo neutro plastico, LN 1 - Estas situagdes referem-

se ao eixo neutro por cima da chapa colaborante ou ao eixo neutro intercetando a chapa

colaborante. A estas situagdes correspondem diferentes expressdes para o valor quantificado
do momento resistente pldstico, M »l,kra - Para o momento fletor negativo, a posi¢do do eixo

neutro localiza-se geralmente na chapa colaborante. Nesta situacdo, segundo a EN 1994-1-
1, a contribuicdo da chapa € normalmente ignorada, por estar a compressao e pela sua
contribuicao resistente a compressio ser relativamente pequena quando comprada com a

contribuicao do betdo existente nas nervuras.
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3.3.3.Momento fletor positivo

Para a situacdo do momento fletor positivo podem ocorrer duas situacdes diferentes da
posicio do eixo neutro plastico, LN »L» @ que correspondem a diferentes expressdes para

determinar o momento fletor plastico, Mpl,Rd :

e (Caso A: LN oL acima da chapa colaborante;

e CasoB: LN, intercetando a chapa colaborante.

Caso A: LN, acima da chapa colaborante, 7, < h,

Esta situacdo ocorre se a forca de compressao na zona macica da laje for superior a forca de

tracdao da chapa colaborante N pupl > mais as das armaduras N_, entdo o eixo neutro plastico,

LN, , situa-se acima da chapa colaborante, de modo a haver equilibrio na secgdo
transversal.
| b L
| /‘ 0,85
P V S 83 fu N,
h; | 77%77577A74/ [
i T ” N 2 Qj e, : T dp ds N MPLRd
L R f p,pl
b TRy A sd
1 & T AT T T T T T N
Ao/ \/ A oo :

Figura 20 — Distribui¢do pléstica de tensoes, quando LN , se situa por cima da chapa colaborante

De acordo com a Figura 20, a posi¢éo do eixo neutro plastico, z,, € o valor do momento

fletor resistente pléstico, M ,, ., , podem ser obtidos a partir das seguintes expressdes:

> F,=07,b0,85f,=N, ,+N =z, Mot (3.22)
b0,85f,,
M. =N (d _ijﬂv (d _QJ (3.23)
pl.Rd p.pl P 2 K K 2
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em que:

N, =Apef)pd forca de plastificagio da secgdo efetiva da chapa Ape ;
N =A f. Forga de tracdo na armadura A .

Caso B: LN . intercetando a chapa colaborante, z , >h,

Se a for¢a de compressao na zona macica da laje for menor que a forca de tracdo da chapa

colaborante N - mais as das armaduras N, entdo o eixo neutro plastico, LN oL interseta a

seccao da chapa colaborante. Neste caso, o eixo neutro pldstico, Zys ¢ determinado

utilizando a iteracao, visto que é funcdo da area do betdo a compressao, AC, da area da chapa

colaborante a compressao, Ap,c , € da drea da chapa a tracdo Ap’, . A posic¢ao do eixo neutro

plastico, z,, , € determinada pela seguinte expressao:

Zpi %_(NCf+Np,c)+(Ns+Np,z):0 (3.24)
em que:
N = Ap £ forga de plastifica¢do da sec¢do efetiva da chapa a compressao;
p.c ¢ J ),
N,,=A, fia forca de plastificacdo da sec¢do efetiva da chapa a tragao;

N,=0,85f, A, forca de compressao do betdo;

N =A f, forca de tracdo na armadura A, .

e o valor do momento fletor resistente plastico,

Mpl.Rd :(Ns ds +Np.r Zp.r)_(NCf Ze +Npsc Zpsc‘) (3'25)

Para simplificar a determinacdo da posicao da linha neutra, poderd ser desprezado o betdo a
compressao na zona das nervuras bem como a armadura ai colocada. Assim a distribui¢do

de tensdes serd a seguinte:

42



0,851, 0,851,

\ ybd f
\ Eixo neutro plastico da
area efetiva da chapa

Centro de gravidade da
area efectiva da chapa

Figura 21 — Distribui¢do pléstica simplificada de tensoes, quando LN ,, interceta a chapa

colaborante

De forma a simplificar a determina¢do do momento fletor pldstico da laje mista (ver Figura
21), o diagrama de flexdo composta pldstica ( M + N ) da chapa colaborante do aco, pode
ser decomposto num diagrama de esfor¢o normal, N, centrado no eixo neutro pléstico da
area efetiva da chapa, e num outro de flexao, M . permitindo utilizar a expressdo de

N

aproximacdo a iteracdo composta da cldusula 9.7.2 (6) EN 1994-1-1, conhecendo-se a
posicdo do centro de gravidade da area efetiva da chapa, e e a posicdo do eixo neutro
pléstico, e,

Para que a laje mista esteja em equilibrio, o esforgo normal da chapa, N, deve ser igual a

forga de compress@o instalada na lamina de compress@o, N, :

N,=N,=0,85f,,h.b (3.26)
Devido ao facto de a chapa estar sujeita a um esfor¢o normal N, e haver uma interacdo
entre o momento fletor resistente pldstico da chapa, M, este ird sofrer uma diminui¢do. A
curva de interagdo entre N, e M depende da geometria da chapa e simultaneamente da
forga de plastificac@o da drea efetiva da chapa N, , e do momento fletor resistente plastico
da chapa, M pat

Npa :Np,pl :Ape fyp,d (3'27)

MP“ :Wpe,pl fyd,p (3.28)
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em que:

W,  modulo de flexdo plastico da drea efetiva da chapa.

Arelaggoente M , /M e N, /N, pode ser obtida a partir da seguinte expressdo:
N,
M, =125M, |1-—L|<M (3.29)
r a N pa
pa

O momento fletor resistente plastico, M pode ser determinado pela expressdo seguinte:

pl,Rd °
M, =N, z+M, (3.30)

em que,

z € o braco entre a forca de compressdo do betdo e a forca de tragdo na chapa de aco.

O valor do brago 7, podera ser obtido a partir da seguinte expressao:

h, N,
Z=h——°—ep+(ep—e) ! (3.31)
2 N
pa
Caso toda a chapa colaborante se encontre a tragdo, o valor do braco z, representa a distancia
do centro de gravidade da édrea efetiva da chapa e o centro de gravidade da lamina de

compressao do betdo, e o seu valor pode ser obtido pela seguinte expressao:
h
z=h-———e 3.32
> (3.32)

3.3.4.Momento fletor negativo

Para a determinagdo do valor de cdlculo da resisténcia ao momento fletor positivo podera
ser desprezado a drea da chapa a compressdo, ja que a sua contribui¢do para 0 momento
resistente € reduzida quando comparada com a contribui¢@o do betdo existente nas nervuras,
bem como a resisténcia do betdo a tragdo. Para este caso, a posi¢ao do eixo neutro pléstico,

z,, » encontra-se geralmente na chapa colaborante, como ilustra a Figura 22.
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Figura 22 — Distribuicao pléstica de tensdes para momento fletor negativo

A posicdo do eixo neutro pléstico z,, € determinada iterativamente, até que seja verificada

a seguinte expressao de equilibrio:
Z, >—N.+N =0 (3.33)
em que:

N.=0.85 ., A for¢a de compressdo no betdo situado na nervura;

N, =A f, forca de tracdo na armadura A .

O momento fletor resistente pldstico pode ser obtido pela expressao:

MquRd = N(' ZL‘ - Ns Zs (3.34)

De forma a simplificar o cdlculo da posi¢ao do eixo neutro pldstico e assim evitar o carcter

iterativo, pode-se considerar que a nervura tem uma largura média, b,, (EN 1994-1-1,2004),

de acordo com a figura seguinte:
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Figura 23 — Distribuicao pléstica de tensdes para momento fletor negativo considerando a nervura
com a largura média b,

Assim, a posi¢do do eixo neutro pléstico € determinada pela seguinte expressao de equilibrio:

A? f?d

— (3.35)
0,851, b,

0785fcd bO (h’_zpl):Av f?d ¢>Zpl :h_

Desta forma, o momento fletor resistente plastico M , ., , € obtido através da expressdo:

Mpl,Rd :AS fvd (Zpl _ZS) (336)

3.3.4.1. Estado limite ultimo de Esforco

Transverso

O valor de cdlculo da capacidade resistente de uma laje mista ao esforgo transverso pode ser
obtido através das especificacdes do Eurocddigo 2. Esta resisténcia depende da espessura
efetiva da seccdo, onde a chapa colaborante € o elemento de reforco e considerando a
auséncia de armaduras especificas de esforco transverso. Como tal, a expressao do cdlculo

da resisténcia € dada por:

V. :[Cm_l_k(lOOpl £)" -bw~d}2vm b d (3.37)

Vs w

onde:
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o CRd,czﬁ'
Ye

b

e v, =003k f,

e k=1+2 <20,
d
,0 Asl
° = :
1 bda

® ¢ aaltura util da armadura de tracdo [mm];

e A éadreade armadura na zona tracionada;

e b ¢ osomatdrio das larguras das nervuras.

3.3.4.2. Estado limite ultimo de Corte

Longitudinal

Este modo de colapso surge devido a uma forca de escorregamento excessiva entre o betdo
e a chapa colaborante. A verificacdo ao corte longitudinal fundamenta-se segundo alguns
regulamentos Europeus (Calado e Santos, 2010), como a EN 1994-1-1, BS 5950-4, e o
Regulamento Americano ANSI/ASCE 3-91 (ASCI 3-91, 1992), e em testes realizados em

lajes mistas.

A qualidade mecanica interna da laje mista poderd ser prejudicada pelas pequenas
deformacgdes da chapa, de modo que as tolerancias devem ser mantidas durante o fabrico.
Os métodos geralmente utilizados para garantir com que haja uma total ligacdo de forcas
longitudinais provocadas pela chapa colaborante e o betdo, por vezes ndo sao suficientes.
Nestes casos, estas for¢as poderdo ser incrementadas através de fixadores nas extremidades

de cada chapa colaborante, como estd definido na norma EN 1994-1-1.

A EN 1994-1-1 indica duas situacdes para a determinagcdo do valor de cdlculo da forca

resistente ao corte longitudinal:
e Corte longitudinal em lajes mistas sem amarracao de extremidade;

e (Corte longitudinal em lajes mistas com amarracao de extremidade.
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Nesta verificacdo serd demonstrado que o valor de cdlculo do esfor¢o transverso maximo,
VEa, para uma largura b da laje, ndo deve exceder o valor de célculo da forga resistente ao

corte longitudinal, V;ga.

Vi S Vra (3.38)
1%
P —t
Ls J L b.dp
| |
ja )
| | c 1 _°
7 7 L o
Ta % 7
7 7 /
R:V1 L Vt l m
I l -
e
Kk
Ap
b Ly

Figura 24 — Relagdo entre o modo de colapso e o vao da laje (EN 1994-1-1, 2004)

Este valor, é determinado a partir do método m-k ou do método da conexdo parcial. Este
método sé podera ser utilizado em lajes mistas com comportamento dictil em relagdo ao

corte longitudinal.

O método m-k baseia-se em ensaios experimentais em lajes mistas simplesmente apoiadas
com duas cargas lineares aplicadas. O Anexo B.3 da EN 1994-1-1 ndo considera a forca de
atrito, tu, entre a chapa colaborante e o betdo, mas o esforco transverso da laje para a

determinacao de corte longitudinal no vao de corte L.

Este método ndo apresenta nenhuma alteracdo na expressdao da forca resistente ao corte
longitudinal se a laje apresentar um comportamento fragil ou ductil. O método ndo impede
a utilizacdo como valor caracteristico um valor de 10% do valor minimo do grupo dos
ensaios efetuados, sendo que, a EN 1994-1-1 acrescenta ainda um coeficiente parcial de

seguran¢a % igual a 1,25, representando um coeficiente de reducdo de 0,80 para ter em
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consideragdo o comportamento fragil da conexao dos materiais. O método ndo considera o
efeito favordavel que as amarragdes na extremidade da laje tém para o valor da forga resistente
ao corte longitudinal, ja4 que todos os ensaios sdo realizados sem quaisquer amarracdes na
laje. Se a forga resistente ao corte longitudinal for insuficiente para verificar este tipo de
rotura, esta poderd ser aumentada com a utilizagdo de amarragdes nas extremidades da laje

utilizando conetores.

Devido ao facto de ser mais facil a determinag¢do da relacdo entre a forca do corte
longitudinal e a for¢a do corte vertical em fase eldstica, o método m-k que permite relacionar

as duas forcas em fase elasto-plastica:

Vi =bd, [m 4, kJL (3.39)
bL, Yes
em que:
b largura e altura média da laje (mm);
d, distancia entre o centro geométrico da chapa colaborante e a fibra
comprimida mais afastada;
A, area da chapa colaborante;
m fator empirico para célculo da resisténcia ao corte, obtido através de ensaios
experimentais e fornecidos pelo fabricante;
k fator empirico para cdlculo da resisténcia ao corte, obtido através de ensaios
experimentais e fornecidos pelo fabricante;
L vao de corte (mm);
V. coeficiente parcial de seguranga relativo a conexao, valor recomendado 1,25.

O vao de corte L , depende do tipo de carregamento e das condi¢des de apoio. A EN 1994-

1-1, sugere diferentes valores para este parametro de acordo com as condi¢des de apoio,

indicados na Tabela 4:
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Tabela 4 — Valores para Ls

Laje mista
Simplesmente
Laje continua
apoiada
Ls
La vaos intermédios | vaos de extremidade

0,8L

0,9L

3.3.4.3.

,

Estado limite ultimo de Puncoamento

A semelhanca das lajes de betdo armado, também a laje mista, quando submetida a cargas

concentradas elevadas, pode sofrer uma rotura por pungoamento. E considerado que a rotura

ocorre segundo um perimetro de contorno critico, C, de cantos arredondados. Este

perimetro de contorno (ver Figura 25), baseia-se na dispersao de 45° do centro de gravidade

da chapa de ago na direcdo paralela das reentrancias na parte superior da chapa e da zona

menos rigida na diregdo transversal. Assim, C , € calculado com a seguinte expressdo:
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o
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(3.40)



Revestimento "
_— Contorno critico

i S " z ) 5
\ Armaduras A, e A

\ Centro de gravidade da
area efectiva da chapa

Seccdo A-A

Figura 25 — Definic@o do perimetro do contorno critico para o pungoamento de uma

laje mista

A EN 1994-1-1 indica que se deve colocar uma armadura de reforco longitudinal e

transversal ao longo da espessura /. de betdo. As percentagens de armadura de refor¢co na

direcdo longitudinal (X) e transversal (Y) sdo dadas pela seguinte expressao:

AS.X

p= (3.41)
A,

p== (3.42)

A resisténcia ao pungoamento bem como a percentagem de armadura efetiva, determinam-

se através das seguintes expressoes:

0,18 min
Vo =——k (100p f,)°C, x b 2V, (3.43)
1
p=(p.p,) <0,02 (3.44)
B
k=1+ %32,0,c0md em mm (3.45)

3 1

Vi = 0,035k £,2 C, % h, (3.46)

p.Rd C.
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em que:
f..  tensdo caracteristica de compressdo, em provetes cilindricos, em N/mm?;

d altura média entre os eixos dos vardes de refor¢o nas duas direcoes e a fibra

mais extrema do betdo a compressao.

3.3.5.Estados limites de servico

De forma a garantir a durabilidade de uma laje mista, deve ser feita a verificagao aos estados

limites de servigo. Desta forma, esta verificagdo deve incluir sobre o controlo da:
¢ Fendilha¢do do betio;
¢ Deformacao;

e Vibracdo.

3.3.5.1. Fendilhacao

A largura das fendas nas regides de momentos negativos em lajes continuas deve ser

verificada de acordo com a EN 1992-1-1.

Poderd haver a formacao de fissuras sem qualquer tentativa de controlar a sua largura, desde

que ndo ponha em causa o funcionamento da estrutura.

De um modo geral, as lajes mistas por serem continuas, podem ser analisadas como uma
sucessdo de tramos simplesmente apoiados como refere a EN 1994-1-1, de forma a
simplificar a metodologia de cdlculo. Deste modo, deve ser colocada uma armadura de
fendilhacdo sobre as nervuras, na zona dos apoios intermédios. Essa armadura, no caso de
uma construcao ndo escorada, ndo deverd exceder 0,2% da area de secc@o de betdo situada
acima das nervuras, e 0,4% da drea da mesma sec¢do caso seja uma constru¢do com

escoramentos. Esta armadura devera ser colocada num comprimento igual a ¢, 257 de cada

lado do apoio interno, em que L € o comprimento do vao a considerar.

A quantidade minima de armadura colocada na laje pode ndo garantir que a largura das

fendas seja inferior a 0,3 mm. De outra forma, caso se pretenda controlar a largura das
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fendas, entdo as lajes mistas deverdo ser analisadas como continuas, devendo a fendilhacdo

ser verificada de acordo com a EN 1992-1-1.

3.3.5.2. Deformacao

Na EN 1994-1-1, a cldusula 9.8.2 (1) refere-se a EN 1990, como os requisitos bdsicos a
verificacdo da deformacdo da estrutura. As deformacdes verticais devem ser calculadas
utilizando as combinagdes de a¢des apropriadas a solicitagdo da estrutura. No caso das lajes

mistas, hd que considerar as seguintes situacoes:

e Deformacao das chapas colaborantes utilizadas como cofragem;

e Deformacdo da laje em fase mista.

Para a fase de construcdo, o Eurocédigo 4 indica que a verificacdo das deformacdes devidas
a cargas unicamente aplicadas a chapa colaborante, deve ser realizada de acordo com o

Eurocddigo 3-parte 3 e em concordancia com a teoria da elasticidade.

Devido a colocagdo do betao fresco sob a chapa colaborante, a deformacao desta torna-
se irreversivel, sendo usado para a quantificacdo das a¢des a combinagdo caracteristica, ja

que corresponde a um estado limite irreversivel.

As deformagdes devido as cargas aplicadas ja na fase mista, deverdo ser determinadas
através de uma andlise eldstica global, desprezando os efeitos de retragdo do betdo. De um

modo geral, ndo € considerada a deformagao da laje mista devido a tor¢@o dos apoios.

A deformacdo de ambas as fases, é calculada pela seguinte equacao:

5 wL'
Oo=— — (3.47)
384 E I
em que:

w carga aplicada, em kN/m?;
L vao entre apoios, em mm;
E, modulo de elasticidade, em MPa;
1 segundo momento de inércia do elemento, em mm?*,
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Para um tramo intermédio de uma laje mista continua onde a interligac@o entre o betdo e a
chapa é garantida por interligagdo mecanica e/ou interligagdo de encaixe devido as
reentrancias da chapa, a flecha podera ser calculada considerando as seguintes aproximagdes

(EN 1994-1-1):

¢ O momento de inércia podera ser determinado a partir dos valores médios relativos
a seccao fendilhada e a sec¢do nao fendilhada;

e Para o betdo, poderd utilizar-se um valor médio para o coeficiente de
homogeneizagdo para os efeitos a longo e a curto prazo, utilizando a seguinte

expressao, (EN 1994-1-1, 2004)

n=2E [E, (3.48)

O momento de inércia de uma laje mista, leq, é dado pelo valor médio dos valores relativos

a sec¢do nao fendilhada e a seccdo fendilhada:

I +1
, = > 2 (3.49)

O valor do momento de inércia para a sec¢ao ndo fendilhada, Ieq,1, € sec¢cdo fendilhada, I, 2

, poderd ter determinada através das seguintes expressoes:

e Seccdo ndo fendilhada:

= +
“'" 12n n 2

bh} _ bhe ( thz boh,
— e — — —+
12n n

boh hY
+ ”[h—zl)—?pJ +A, (dpfze)2+1p (3.50)

2
bh; +byh,d, +nA,d,
7, =—2 (3.51)
bh.+byh,+nA,
em que:
n valor médio do coeficiente de homogeneizacao;
z posi¢do do eixo neutro eldstico, em mm;
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A area efetiva da chapa colaborante, em mm?*;
pe

I momento de inércia da chapa colaborante, em mm?;

b largura média da nervura, em mm.
0

e Secgio fendilhada, 2, </,

bz 2
Lp=" 5+, +A,(d -z, (3.52)
pe
7 =— (3.53)

Para o cdlculo da flecha a meio vao, pode-se considerar que a laje mista é simplesmente

apoiada, desprezando geralmente os momentos nos apoios.

No caso de ndo ser conhecido a partir de ensaios experimentais com ancoragens finais a
influéncia da conex@o entre a chapa colaborante o betdo, deverd ser feita uma andlise
simplificada, utilizando o modelo de arco a tragdo. A partir deste modelo, representado na
Figura 26, a flecha a meio-vdo, 0 , pode ser determinada com base no alongamento do

tirante, e, e no encurtamento do arco e, .

C

ha

Figura 26 — Modelo de arco e tirante para a determinagdo da flecha a meio-vao de lajes mistas com
amarragdo na extremidade (Calado & Santos, 2010)

A distancia entre o tirante e o arco a meio vao € representado por ha . Devido a existéncia

de forca de tragc@o na chapa colaborante e da forca de compressao no betdo, estas irdo originar

a meio vao extensdes &, e €., respetivamente. O comprimento do arco t€ém um valor igual
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a L/2,onde o valor do alongamento do tirante, €, , e o encurtamento do arco, €., podem

ser determinados a partir das expressoes:

€ =&~ (3.54)

(3.55)

O célculo da flecha a meio vao de uma laje mista pode ser feito a partir da expressao:
2

J=(g +8")E (3.56)

a

O célculo da flecha poderd ser dispensado se as duas condi¢des seguintes forem verificadas:

e A relacdio entre o vdo e a altura util da laje mista, L/ dp, ndo ultrapassar os limites
indicados na EN 1992-1-1, 7.4, para betdo levemente solicitado, p=0,5% ;

e A carga de escorregamento inicial, observada nos ensaios e definida como a carga
que provoca o escorregamento de extremidade de 0.5 mm, exceder 1,2 vezes o valor

de célculo da carga de servigo.

Os valores da relagdo entre o vao e a altura util para lajes mistas, sdo apresentados na Tabela
S:

Tabela 5 - Valores de L/d, para lajes mistas sem esfor¢co normal de compressao

Tipo de estrutura Betdo levemente solicitado p=0,5%
Laje simplesmente apoiada 20
Viao extremo de uma laje continua 26
Vo interior de uma laje continua 30

O estado limite de deformacao pode ser verificado ao limitar a relacao vao/altura da laje, de
acordo com as féormulas apresentadas de seguida, caso contrério terd de ser comparada uma

flecha calculada com um valor limite, de acordo com a cldusula 7.4.3 da EN 1992-1-1.

3

2
E—K 11+41,5 fk Poy3o (pO—j se p<p, (3.57)
0
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[ Yo 1 lp

—=K|11+1,5{f, —22—+—/f, |[=— > 3.58

J S o—p 12 Sr po:lsep P ( )
em que:

I/d valor limite da relagdo vao/altura;

K coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;

Lo taxa de armaduras de referéncia = 107 /£, ;

P taxa de armaduras de tracdo necessdria a meio vao (ou no apoio no caso de

consolas) para equilibrar o momento devido as ac¢des de célculo;

P taxa de armaduras de compressdo necessaria a meio vao (ou no apoio no caso de
consolas) para equilibrar o momento devido as a¢des de célculo;
f em MPa.
&

3.3.5.3. Vibracao

O Eurocddigo 4 (EN 1994-1-1, 2004) especifica que, para o estado limite de servico de
vibragdo, se devem satisfazer os critérios definidos na EN1990, mais especificamente na

seccao Al.4.4.

Esta, por sua vez, estabelece que a frequéncia prépria da estrutura ou elemento estrutural
deve ser mantida acima de valores apropriados tendo em conta a funcdo a que se destina,
podendo ter origem na circulagdo pedonal, funcionamento de maquinas, trafego rodovidrio

entre outras (NP EN 1990, 2009).

Na eventualidade destes efeitos de vibragdes provocarem fadiga, o (NP EN 1991-1, 2009)

especifica que deve ser estabelecido um modelo de acdes de fadiga.
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4. Programa Experimental

4.1. Introducao

Neste capitulo € descrito o programa experimental realizado no LEBA da ESTG do
Politécnico de Leiria. Foram executadas e ensaiadas 8 lajes mistas com o objetivo de avaliar
0 seu comportamento até a rotura. Outro dos objetivos foi determinar os parametros m e k
para a chapa colaborante BC 70 da empresa Blocotelha, parametros utilizados nas expressoes

regulamentares para avalia¢ao do corte longitudinal.

Os resultados dos ensaios permitiram determinar a carga de rotura, o modo de rotura, a flecha

mdéxima a meio vao e o escorregamento na interface aco / betdao sob a carga aplicada.

4.2. Planeamento dos ensaios e geometria dos

modelos

Inicialmente realizou-se um estudo individualizado de todos os materiais que seriam

utilizados na producdo das lajes mistas.

Numa primeira fase foi estudado o esquema de ensaio a adotar tendo em conta os modelos

utilizados as prescricdes das normas europeias (Anexo B.3 da EN 1994-1-1).

Para atingir estes objetivos, foram fabricadas 8 lajes mistas com comprimento de 2.5 m e
largura de 1.0 m, tendo-se considerado lajes de duas espessuras, 4 lajes com altura total (/)
de 130 mm e as 4 restantes com altura de 150 mm. Na Figura 27 sdo representados os

modelos utilizados nos ensaios.

Armadura ordinaria

Betao
(o] F .
o | —11e 9Ll 2
ci /N LS = ﬁ NSNS \ﬁ Ls
Chapa
WL 1.00 WL 1‘ 1.00 WL
Modelo 1 (h=0.13 m) Modelo 1 (h=0.15 m)

Figura 27 — Geometria dos modelos
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Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos adotados.

Tabela 6 — Caracteristicas dos modelos adotados

Ensaio Comprimento Largura Altura Armadura de
(mm) (mm) (mm) distribuicao

LC1.1 2500 1000 130

LC1.2 2500 1000 130

LC13 2500 1000 130

LC14 2500 1000 130

LC 2.1 2500 1000 150 #26//0.20

LC2.2 2500 1000 150

LC23 2500 1000 150

LC24 2500 1000 150

4.3. Materiais

Nesta sec¢do apresentam-se todos os materiais utilizados na parte experimental do presente

estudo, bem como os ensaios realizados para a sua caracterizagao.

4.3.1.Chapa de aco colaborante

Foi adotada para todos os modelos uma chapa colaborante com a geometria indicada na

Figura 28.

I AN

| 1000 |

| 1

Figura 28 — Geometria da chapa colaborante (em milimetros)

Na Tabela 7 sdo apresentadas as principais caracteristicas da chapa colaborante utilizada no

fabrico das lajes.
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Tabela 7 - Propriedades geométricas e mecanicas do perfil BC 70

Espessura Peso feff Actr L Wt
[mm] [Kg/mz] [cm] [cm?] [em?] [cm?] Mgg [KNm/m]
0,70 7,82 2,81 5,80 59,64 17,31 4,85
Ri?; gg Area Inéreia: | Modulode | Momento fletor
ggfetfvo efetiva > | flexdo efetivo resistente

iefr— raio de giragdo efetivo

Acr— area efetiva

Ietr — inércia

4.3.2.Betao leve

Wetr— modulo de flexdo efetivo

Mrgq¢ — momento fletor resistente

Para o fabrico do betdo para as lajes, pretendia-se um betdo com uma classe de resisténcia

adequada de forma a ser possivel utilizar em casos reais. Deste modo, foi adotada uma

composi¢do corrente para o betdo leve que corresponde as exigéncias pretendidas, com a

composicdo apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Composicao do betdo leve adotado (LC 25/28)

Constituintes Massas [Kg/m®] Volume [litros/m?]

Cem II-A/L 42.5 350 113
GSky 526 (Adj) 2.1 2

Agua 190 163
Ar - 25
AF (areia 0/1) 330 125
AM (areia 0/4) 612 233
Leca HD 4/12 416 339

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao de acordo com a norma EN 12390-3

em cubos normalizados com dimensdes de 0,15 x 0,15 x 0,15 m3, estando os resultados dos

ensaios apresentados na Tabela 9 e Figura 29.
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Tabela 9 — Resisténcia a compressao do betdo LC 25/28

Peso (g) Densidade (kg/m?) Forca (kN) Tensao (MPa)
6014 1780 490,5 21,80
fem.ash 6064 1800 479,0 21,29
6185 1830 477,8 21,24
6177 1830 664,6 29,54
fem.6d 6163 1830 661,2 29,39
6134 1820 648,5 28,32
5900 1750 719,8 32,00
fem,27a 6100 1810 720,2 32,00
6140 1800 677,0 30,00

Através da andlise da Figura 29 pode-se constatar um grande desenvolvimento da resisténcia

em idades jovens, maioritariamente devido ao uso de cimento 42,5R. Os resultados obtidos

da resisténcia a compressao vao de encontro ao esperado de um betdo LC 25/28.

Os valores de densidade determinados nos ensaios enquadram-se na classe de massa

volumica D1,8 de acordo com a EN 206-1 (NP EN 206-1, 2005).

35

— — \®) N (9%}
(V)] o W [es] W (e}

Resisténcia a compressao [MPa]

o

0

Idade [dias]

21 28

Figura 29 — Desenvolvimento da resisténcia a compressdo ao longo do tempo
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4.3.3. Armaduras ordinarias

Para os ensaios foi utilizado como armadura ordindria uma malha quadrada, 200 x 200 mm?2,

constituida por vardes ¢6 da classe resisténcia A400NR, colocada na face superior da laje

com um recobrimento de 2,5 cm para controlo da fendilhagao.

4.4. Ensaios

4.4.1.Preparacao dos ensaios

As fases de fabrico das lajes sdo apresentadas na Figura 30 e sdo descritas nesta sec¢ao.

Para o fabrico das lajes mistas comegou-se por fabricar as cofragens em madeira com a
configuracdo pretendida. De forma a manter a configuragcdo da laje ao ser betonada, houve
a necessidade de introduzir na cofragem ripas de madeira ao longo do vao e na largura, bem
como na bordadura, como ilustrado na Figura 30 a) e Figura 30 b). Seguidamente colocou-
se a armadura de distribui¢do com afastamento de 20 cm na longitudinal e 30 cm na
transversal (ver Figura 30 c e d). Depois de todos os elementos dos moldes das lajes estarem
finalizados, iniciou-se a montagem de todo o layout de forma a receber o betdo leve, como
ilustra a Figura 30 e) e f). Finalizados todos os modelos das lajes mistas, procedeu-se a

colocacao do 6leo descofrante (ver Figura 30 g).

Finalmente procedeu-se a betonagem, vibragdo e acabamento da superficie das lajes, como

se ilustra na Figura 30 h), i) e j).

a) Cofragem em madeira b) Ripas de madeira na bordadura e na
largura da cofragem
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d) Malha de ago anti-fissuracao

e) Chapa de aco perfilada colocada na
cofragem

g)C

7 odelos btonados

Figura 30 — Fabrico dos modelos
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4.4.2.Instrumentacao

De modo a recolher toda a informagdo necessdria para caracterizar o comportamento da

seccao, foi definida uma configuracdo de distribui¢ao de extensémetros e defletdmetros.

A colocagdo dos 16 extensémetros “Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd” tipo PFL-10-11, foi
disposta nas zonas da sec¢do onde estavam previstas as maiores deformacoes, colando-os de

acordo com o esquema da Figura 31.

— ] 028 |-

Canelado de baixo

[ ] Extensémetros exteriores

[ ] Extensémetros interiores

Figura 31 — Esquematizacdo da colocacdo dos extensdmetros nas zonas da sec¢ao

As fases da colocagdo dos extensdmetros sdo apresentadas na Figura 32 e sdo descritas nesta

seccao.

Para a colocacdo individual dos extensometros foi fundamental retirar toda a camada de
revestimento da chapa com recurso a uma lixa manual, de modo a criar uma zona limpa (ver
Figura 32 a). De seguida, limpou-se cada zona com acetona para suceder-se a marcacao da

localizagdo exata de cada extensémetro, como ilustra a Figura 32 b).

Por ultimo, e ap6s concluida toda a preparagcdo da superficie, colaram-se os extensémetros
com uma cola de base cianoacrilato, soldaram-se os fios de ligacdo de cada um a fios

elétricos e por fim protegeu-se com silicone (ver Figura 32 ¢), d), e) e f).

64



b) Marcagdo da zona dos extensdmetros

e) Finalizacdo da colagem f) Protec¢do dos extensémetros com silicone

Figura 32 — Instrumentagdo

4.4.3.Planeamento e execucao

Depois de todos os modelos finalizados e o tempo de cura necessdrio para o betdo, deu-se

inicio a montagem dos conjuntos para ensaio.

Conhecendo a carga de rotura da laje foi realizado um ensaio ciclico onde a carga aplicada

poderia variar de 0.2 W; a 0.6 W;do teste inicialmente efetuado segundo o EC4.
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Comecou-se por marcar no chio o local dos apoios de acordo com a posi¢ao da carga do
portico de forma a ficar centrado com o mesmo e evitando excentricidades de carga.
Seguidamente foram dispostos os perfis metdlicos de apoios nos respetivos locais unidos por
um vardo roscado de forma a ndo haver deslocacdes de apoios, tornando-os fixos. De forma
ando travar os deslocamentos da laje, foi ainda colocado um vardo redondo CK 45 de 50 mm
de diametro em cada apoio fixo, criando assim um apoio mével onde a laje assentava, como

mostra a Figura 33.

A configuracdo para a distribui¢do de carga foi conseguida através de dois perfis metalicos
HEA 100 colocados a um quarto de vao a partir dos apoios, garantindo assim dois pontos de
aplicacdo de carga, (ver Figura 33).

1600
625 ) 625

300
—
[

50

1 - Perfil de carregamento 100

principal HEB 300

2 - Perfis de carregamento
secundarios HEB 200

3 - Roletes de apoio

4 - Elemento a ensaiar 3
5 - Atuador hidraulico

150, 200 , |
20

100

500
50

575 1250 575

Figura 33 - Layout do ensaio a flexa@o
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Em conformidade com a norma EN 1994-1-1, os ensaios foram realizados em duas fases
utilizando dois grupos de ensaios. Inicialmente foram realizados ensaios teste de forma a
perceber se todo o layout pretendido funcionava em conformidade para cada tipo de laje
utilizada (h=13 cm e h=15 cm). Estes ensaios testes permitiram igualmente obter uma
estimativa da carga de rotura da laje, W;, utilizando uma carga estdtica, adotando uma
velocidade de carregamento de 0.25 mm/min através de um atuador hidrdulico “Servosis”
CH4-100/C300, com um curso de 300 mm e uma capacidade de carga de 1000 kN e uma
célula de carga “Servosis” PCI-200 com 2000 kN de capacidade.
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5. Analise e discussao dos resultados

Concluidos os trabalhos laboratoriais, neste capitulo apresentam-se e discutem-se 0s

resultados obtidos.

Na sec¢do 5.1.1 sdo apresentados os resultados de todos os ensaios realizados. Na seccdo
5.1.2 sdo discutidos os ensaios instrumentados. Na seccao 5.1.3 sdo demonstrados os modos
de rotura verificados em cada ensaio realizado, bem como ilustrada a posi¢do dos danos
registados. A seccdo 5.1.4 apresenta as curvas carga / deslocamento correspondentes para
cada ensaio realizado. Na seccdo 5.2 discutem-se os resultados obtidos e por fim na sec¢io

5.3 € feita uma comparac@o com outros trabalhos.

5.1. Resultados

5.1.1.Resumo dos resultados obtidos

Na Tabela 10 e na Tabela 11 s@o apresentados os valores obtidos nos ensaios realizados
durante a campanha experimental, bem como a caracteriza¢ao do tipo de comportamento e

rotura verificada.

Tabela 10 — Resumo dos resultados obtidos

Carga Carga com (0.1 mm Carga
. ~ L h; . MEq Via _
Ensaio | Vao (mm) | (mm) maxima (kN/m?) | (kN) de escorregamento | parad =
(kN) (kN) L/50 (kN)
LC1.1|2500| 1000 | 130 25,66 5,00 12,83 20,36 14,43
LC1.2|2500| 1000 | 130 26,30 5,13 13,15 10,33 17,33
LC 1.3|2500| 1000 | 130 28,96 5.65 14,48 17,63 17,96
LC 1.4|2500| 1000 | 130 28,43 5,55 14,22 20,39 20,56
LC2.1|2500| 1000 | 150 32,23 6,23 16,05 28,19 29,43
LC2.2|2500| 1000 | 150 33,22 6,48 16,61 27.59 21,57
LC2.3(2500( 1000 | 150 37,63 7,33 18,82 29.26 28,86
LC2.4|2500| 1000 | 150 37,03 7,22 18,52 35,96 31,19
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Tabela 11 — Resumo dos resultados obtidos

. Escorregamento na | Opmax Gmax,aco Tipo de Tipo de
Ensaio carga maxima (mm) | (mm) comportamento rotura
& (MPal segundo EC4
LC1.1 1,09 16,83 N/A Dctil
LC1.2 1,67 15,69 N/A Dctil
LC13 0,93 13,23 N/A Ductil
LC14 2,15 25,20 346,5 Dctil )
- Tipo II
LC2.1 0,27 16,71 N/A Dctil
LC22 0,47 20,34 N/A Ductil
LC23 1,20 26,07 N/A Ductil
LC24 1,21 63,18 196,14 Frégil
L - vao da laje & — flecha
h;— espessura da laje Opmax — flecha maxima
MEq— momento fletor atuante Omix,aco — teNsd0 maxima no ago

VEiq— esforco transverso

5.1.2.Ensaio instrumentado

Nesta sec¢do sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios das lajes
instrumentadas para h; = 15 cm e h¢ = 13 cm. A instrumentacdo das lajes teve como objetivo

a verificagdo do estado de tensao da chapa e a transferéncia de carga na interface aco-betao.

o Lajeh;=13 cm (Laje LC 1.4)

Na Figura 34 € ilustrada a rotura observada no ensaio realizado na laje LC 1.4, laje com

h=15 cm) e o mapeamento da fendilhagao.

Observou-se fendilhagcdo no betdo com o aparecimento de diversas fissuras entre os pontos

de aplicacdo da carga ao longo do decorrer do ensaio.

E possivel observar na Figura 34 que ocorreu uma rotura por corte longitudinal na interface
aco / betdo. A degradagdo da transferéncia de cargas na interface entre os dois materiais
causou um deslocamento relativo entre os mesmos, provocando assim o colapso da laje, com

um modo de rotura do tipo II.

69



lc14 2 |

36 6
Figura 34 — Ilustracdo da fissuragdo e posicao relativa das fissuras da laje LC 1.4 (h(= 13 cm)

Na Figura 35 estao representadas as curvas carga / deslocamento e extensdo / deslocamento
referentes a laje instrumentada LC 1.4 (h¢= 13 cm) verificando-se um comportamento ductil

da estrutura.

Relativamente a curva carga / deslocamento, terminada a realiza¢do dos ciclos de carga é
notério um escorregamento inicial apds atingir a carga de aproximadamente 20,0 kN,
continuando a haver transmissdo de carga entre a chapa e o betdo assegurada pelas saliéncias
presentes nas almas da chapa colaborante. A carga volta a subir até a carga maxima de
28,4 kN com uma ligeira diminui¢do de rigidez comparativamente com o primeiro patamar de
carregamento. Depois de atingida a carga médxima hd uma diminui¢do da mesma, mantendo-se
estavel na ordem dos 20,0 kN até cerca de 80 mm de deslocamento, momento em verifica a rotura

do conjunto.

Analisando a segunda curva presente na mesma figura, curva extensao / deslocamento, é possivel
verificar que no momento em que hd o primeiro escorregamento, hd um aumento na solicitacdo da
chapa a meio vao por perda de adesdo e consequente transferéncia de esfor¢os mecanica na interface,
tracionando a chapa colaborante. A partir deste ponto constata-se que o aumento da extensdo no ago

acompanha o aumento do carregamento da estrutura até a carga maxima funcionando como um
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conjunto solidario. Ao atingir a carga de rotura é verificado novamente um escorregamento na
interface provocando uma quebra da carga e uma diminui¢do da solicitagdo do ago. Durante a restante
duracdo do ensaio, os mecanismos de transferéncia de carga continuam a funcionar parcialmente

conseguindo manter uma carga residual até ao final do ensaio.

30 - 1800
N - 1600
- - 1400
Z | ¢
2 9 1200 &
= -
z - 1000 £
2 15 S
= - 800 2
D
gﬂ 10 - 600 5
3 . - 400
——Carga  ——Extensdo a 1/2 vao - 200
0 -0
0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)

Figura 35 — Curvas carga / deslocamento e extensdo/deslocamento (LC 1.4)

o Jaje h,=15cm (Laje LC 2.4)

Na Figura 36 ¢€ ilustrado o modo de rotura observado no ensaio realizado na laje LC 2.4, laje
com h¢= 15 cm, e o mapeamento da fendilhag¢do observada no betdo. A rotura observada foi
semelhante a registada na laje com 13 cm de espessura (laje LC 1.4), verificando-se uma
fissuragdo mais proxima dos pontos de aplicacdo da carga. A rotura foi igualmente uma

rotura do tipo II por corte longitudinal.
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Figura 36 — Ilustracao da fissurag@o e posi¢ao relativa das fissuras da laje LC 2.4 (h;= 15 cm)

Na Figura 37 € possivel verificar o mesmo comportamento inicial registado nos ensaios das
lajes com h¢=13 cm em que a chapa é mobilizada apds o primeiro escorregamento na
interface. A curva de extensdo mostra que a variacdo de tensdo instalada na chapa
acompanha o desenvolvimento da carga até ao terceiro pico, zona onde divergem devido a
redistribuicdo da transferéncia mecénica de carga para zonas mais proximas dos apoios,
aliviando a sec¢@o a meio vao. Constata-se que hd uma recuperacao significativa da carga,
conseguindo recuperar a capacidade resistente até 37 kN correspondestes a 63,18 mm de

deslocamento vertical. Segundo o Eurocédigo 4, esta laje apresentou um comportamento
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Figura 37 — Curvas carga / deslocamento e extensdo/deslocamento (LC 2.4)

5.1.3.Modos de rotura

Durante todos os ensaios efetuados aos 8 elementos de lajes mistas, a rotura verificou-se
sempre pelo corte longitudinal excessivo entre o betdo e a chapa colaborante, confirmando-
se assim o modo mais frequente neste tipo de lajes, o modo de rotura do tipo II (por corte
longitudinal). A interagdo entre os dois materiais verificou-se ser parcial, onde o
escorregamento apresentou valores entre zero (interagdo nula) e o valor maximo (interagao

total).

5.1.4.Curvas carga / deslocamento

Nesta sec¢ao sdo apresentadas as curvas carga / deslocamento obtidas nos ensaios de flexao

de 4 pontos as lajes de hy=13 cm e hy = 15 cm.

Na Figura 38 sdo apresentadas as curvas obtidas nos ensaios com lajes de 13 cm de

espessura.
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Figura 38 — Resumo curvas carga-deslocamento das lajes com hi=13 cm

Na Figura 39 s@o apresentadas as curvas obtidas nos ensaios com lajes de 15 cm de
espessura.

Carga [kN]

0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento [mm]

Figura 39 — Resumo curvas carga-deslocamento das lajes com h=15 cm
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5.2. Discussao dos resultados obtidos

Pela andlise dos resultados obtidos na realiza¢do dos ensaios, pode-se observar que nao hi
uma variagdo significativa das cargas maximas para cada conjunto de ensaios. O momento
maximo e esfor¢o transverso mantém-se também constantes por dependerem diretamente da

carga aplicada.

No decorrer dos ensaios, foi notado que as primeiras fissuras surgiram aproximadamente a
um quarto e a um terco de vao, caracteristicas tipicas da rotura por corte longitudinal,

confirmando-se assim uma rotura do tipo II.

Observou-se na maioria dos ensaios uma capacidade de manter uma carga residual apés se

atingir a carga maxima.

Nas Figura 40 e Figura 41 estdo representadas as localizacdes das fissuras pela ordem que

surgiram, bem como um exemplo fotografico para cada espessura de laje.

Lc11 2 /
@ p—
Llc12 & | '.”
B D VAN
LC13 2 i ? L
@m O ® @ /\
LC1.4 & | ) ¢
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Nota: ordem de aparecimento de fissuras representada pela numeracio.

Figura 40 — Modo de rotura observado nas lajes com h; = 13 cm

Lc21 5 \ )|
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1c23 2 | L
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Nota: ordem de aparecimento de fissuras representada pela numeracio.

Figura 41 — Modo de rotura observado nas lajes com h; = 15 cm

Segundo o Eurocédigo 4, se a carga maxima for alcancada para um deslocamento vertical
maior que L/50, a carga de rotura deve ser considerada como a carga em que se atinge esse
deslocamento. O comportamento face ao corte longitudinal pode ser considerado ductil se a

carga maxima exceder 10% da carga registada para um escorregamento de 0.1 mm.

Pela andlise da Tabela 10 e da Tabela 11, € possivel verificar que a carga méxima é sempre
atingida antes do limite de 50 mm (L/50) a excecdo do ensaio com a laje de 15 cm, laje
LC 2.4. De acordo com a verificacdo referida anteriormente, o Eurocédigo classifica o

comportamento destes ensaios como dictil ou fragil.

Pela andlise da curva carga / deslocamento da laje LC 1.2 (h¢= 13 cm), (ver Figura 42) h4
um aumento de carga até 16 kN, dando-se o primeiro escorregamento da interface
provocando uma quebra de carga e mobilizando a chapa colaborante. Apds esta quebra, volta
a haver uma subida de carga até ao seu valor méximo, 26,30 kN, momento em que ocorre a
rotura do conjunto. A partir da carga de pico, mantém-se uma carga residual na restante
duracdo do ensaio, comprovando assim a ductilidade do conjunto. Os restantes ensaios as

lajes com h; = 13 cm exibiram o mesmo comportamento desta laje tomada como exemplo.
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Figura 42 — Curva carga / deslocamento da laje LC 1.2

As lajes com hy= 15 cm apresentaram o mesmo comportamento que as lajes de 13 cm como

descrito no pardgrafo anterior a excecdo da laje LC 2.4.

Como se pode observar pela Figura 43, a laje LC 2.4 exibe um comportamento similar as
restantes, diferindo ap6s os 23 mm de deslocamento. A partir deste ponto houve uma
recuperacdo de carga significativa fazendo com que se alcancasse a carga maxima de
37,0 kN com 63,18 mm de deslocamento. Devido a este facto, o ensaio da laje LC 2.4 é o

unico onde se considera um comportamento fragil segundo as verificagdes do Eurocédigo 4.

40

Carga [kN]

|
A
0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento [mm]

Figura 43 — Curva carga / deslocamento da laje 2.4
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O escorregamento no momento da carga médxima apresenta uma maior dispersdo de
resultados por ser um fenémeno aleatério dependendo da interacdo ago-betdo, de laje para
laje. Estes escorregamentos tiveram um valor maximo de 2,15 mm na laje LC 1.4 e um valor

minimo de 0,27 mm na laje LC 2.1.

O deslocamento vertical a meio vdo manteve-se constante nos varios ensaios exceto na laje
LC 2.4 onde houve uma grande recuperacdo de carga apds vdarios escorregamentos na
interface fazendo com que se obtivesse um valor de deslocamento da carga maxima de 63,18

mm, como se pode verificar na Figura 43.

As tensOes maximas registadas na chapa assumiram valores de 346,5 MPa e 196,14 MPa,
para as lajes de h¢ = 13 cm e hy = 15 cm, respetivamente. Devido as lajes de maior espessura
possuirem uma maior altura util, a tensdo maxima foi menor devido a se ter atingido a
resisténcia ao corte longitudinal antes de se conseguir mobilizar mais resisténcia no aco. A
chapa nas lajes de h; = 13 cm atingiram uma tensiao proéxima da cedéncia, como se pode
comparar com a tensao fy¢ = 353 MPa obtida por (Baptista, 2015) nos ensaios a tragdo

realizados com o mesmo tipo de chapa.

5.3. Comparacao com resultados de

referéncia

Nesta seccdo serd realizada uma andlise comparativa dos resultados dos ensaios obtidos

nesta investigacao com alguns trabalhos de referéncia.

Na Figura 44 € possivel observar a reta (y=53,548x+0,0693) obtida por Penza em 2010, em
Coimbra, ao ensaiar lajes mistas aco betdo fabricadas com agregados leves. Os elementos
ensaiados pelo autor eram similares na maior parte das suas propriedades as lajes ensaiadas
no presente trabalho. Foram utilizadas lajes com 2500 mm de vao, 150 mm de espessura

total, chapa colaborante S250GD com 0,7 mm de espessura e uma classe de betdo LC25/28.

E possivel observar que a posi¢ao dos dados adquiridos nos ensaios realizados € coincidente
com a reta obtida, devido ao facto de a forma da chapa e as suas caracteristicas serem
semelhantes. Deste modo destaca-se um comportamento semelhante as lajes testadas neste

trabalho.
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Figura 44 — Comparac¢do com ensaios realizados por Penza em 2010 (Penza, 2010)

Porter e Ekberg (1975) referem no seu trabalho que a maioria das lajes colaborantes nao
evidenciam escorregamento na interface antes de atingirem a carga maxima. Pelos ensaios
realizados, € possivel comprovar que com este tipo de chapa utilizada, com estes
mecanismos de transferéncia de carga na alma, existe escorregamento durante toda a duracao
do ensaio. Contudo esta afirmagdo poderd ser verdadeira no caso de ser utilizado outro

mecanismo de transferéncia na interface ou de conetores.

Durante todos os ensaios verificou-se que todas as lajes apresentaram o corte longitudinal
como modo de rotura, pelo que cumpre as disposi¢des B 3.2 (6) da EN 1994-1-1, bem como

um comportamento ductil (a excessdo da laje LC 2.4).
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6. Conclusao e desenvolvimentos futuros

6.1. Principais conclusoes

A partir dos ensaios realizados com lajes mistas utilizando uma chapa colaborante BC70
para avaliacdo da sua resisténcia, modo de colapso e tipo de interacdo, foi possivel retirar as

seguintes conclusdes:

e Para o vao ensaiado (L=2,5 m), o corte longitudinal é o esforco condicionante,
nao se verificando nenhuma rotura por flexao ou corte vertical;

¢ Os ensaios demonstraram que o conjunto aco / betdo possui um comportamento
dictil, mantendo uma carga residual e continuando a resistir apods
escorregamento na interface;

e Apoés a realizagdo dos ciclos de carga para quebra da adesdo na interface,
continuou a haver transmissao de esfor¢cos mecanicamente através das saliéncias
nas almas, demostrada pelo tipo de ductilidade evidenciada pelas curvas de
comportamento;

e As lajes apresentaram um comportamento semelhante para pequenos
deslocamentos;

e A capacidade resistente obtida nos ensaios individuais em cada conjunto
ensaiado é semelhante, sendo bastante homogéneos dentro de cada conjunto;

e As lajes de 15 cm apresentaram um comportamento com maior ductilidade
quando comparadas com as de 13 cm, apresentando por vezes um patamar com
endurecimento apds fissuracao do betdo.

e Com o aumento da espessura das lajes de hy = 13 cm para hy = 15 cm foi
verificado um aumento da capacidade resistente de aproximadamente 28%,
registando-se valores de 27,34 kN e 35,03 kN, respetivamente.

¢ (Concluiu-se ainda que a rotura nas lajes de hy = 13 cm e h¢ = 15 cm ocorria para

deslocamentos verticais a ¥2 vao em torno de 20 mm.

Por fim, pode-se concluir que estas lajes sdo uma solugao eficiente e vidvel com inimeras

possibilidades de aplicagao, tirando partido das vantagens de dois materiais.
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6.2. Desenvolvimentos futuros

Apo6s a conclusdo deste trabalho, constata-se que ainda ha potencial para diversos estudos

utilizando este tipo de chapa colaborante.

Em primeiro lugar, a realizacdo de ensaios semelhantes aos deste trabalho, com diferentes
vaos, seria oportuno para a obtencdo dos parametros m e k, necessdrios para O

dimensionamento deste tipo de lajes.

Observou-se na bibliografia analisada, que a espessura da chapa desempenha um papel
relevante na resisténcia ao corte longitudinal do conjunto. Deste modo, seria interessante a

realizacdo de ensaios com diferentes espessuras.

Outra opcao relevante de um estudo futuro seria a andlise que a continuidade nos apoios

provoca na capacidade resistente da laje mista.

Por ultimo destaca-se a introdu¢do de conetores de ligacdo, de modo a estabelecer uma
comparacdo com a transmissdo de esfor¢cos mecanica por saliéncias entre a chapa e betdo

utilizado pelos ensaios realizados.
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Anexo A - Andlise da secgdo transversal das chapas
colaborantes

Na EN 1993-1-5, 4.4 e 4.5 sdo dadas as larguras efetivas para placas comprimidas para

diferentes distribuicdes de tensdes e condi¢des de apoio. A Tabela A.1 apresenta expressoes

para determinar os valores das larguras efetivas, b, , de elementos internos comprimidos:

Tabela A.1 — Larguras efetivas para elementos internos comprimidos

Distribuigﬁo~de tensdes — = % Largura efetiva b,
compressao positiva o, g
L T bqff =pb
| b |, | b2 ] w=1 by =0.5b,
b b,=05b,
W by =pb
o
1 [Hlﬂunmmn 7o,
| b I>y=>0 R
b,, = b,; — bel
b ,b 5
El beff — p bc — p—
7 ﬂl e .
by, ) bee ,,l:t e <0 b, =0.40,
b b,, = 0,6 b,
O, — maior tensdo atuante besr — largura efetiva da chapa
O, — - menor tensdo atuante V¥ - relagio de tensdes

b — largura de calculo da chapa

Através da expressdo da EN 1993-1-5, 4.4(2), pode ser obtido o coeficiente de reducdo p

para a encurvadura de placas para elementos internos comprimidos:
Quando A< 0,673:
p=1
Quando 4 > 0,673 ¢ (3+y)>

A — 0,055 (3
p: L _2( +W) SI,O
A

P
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em que y) , € aesbelteza da chapa definida por:

E
7, = | b
o,  28,4ek,
em que:
t espessura da chapa;
o, tensao critica da chapa;
k, coeficiente de encurvadura da chapa determinado em funcdo da relagdo
entre tensoes, tabela Y;
b largura de célculo da chapa;

235 com f,em N/mm?.

Tabela A.2 — Coeficientes de encurvadura, ka, para elementos internos comprimidos

v = < Coeficiente de encurvadura ka
0,
1 4.0
1>p>0 82
LLOS+yw
0 7,81
0>y>-1 7,81 — 6,299 + 9,78 v
-1 239
1>y >3 598 (1 -y)

A expressdo seguinte permite calcular o valor do momento de inércia de um retangulo em

relacdo a um eixo inclinado « relativamente a um eixo principal central de inércia:

a

I, =1, cos’ (@) +1, sin® (@)
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