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Resumo

O presente estudo tem como objetivo caracterizar o comportamento da
interface aco-betao em lajes mistas formadas por chapa de aco colaborante sobre
a qual é colocada uma camada de betao e que sao ligados por sistemas mecanicos
ou de atrito.

Verificando a diversidade de chapas perfiladas disponiveis para execucao
desta solucao construtiva, podem surgir questoes quanto aos beneficios relativos
entre tipos de perfis (reentrante e trapezoidal). O comportamento da chapa
perfilada e em particular da interface, foi avaliado recorrendo a uma metodologia
adequada que permitiu descrever o caminho e o equilibrio de forcas no elemento
estrutural. Recorreu-se de uma metodologia decomposta em duas partes: analise
numérica e experimental.

Na analise numérica foram construidos modelos calculo tridimensionais que
permitiram calcular, com recurso ao método de elementos finitos, as tensoes
atuantes em elementos volumétricos. A informacao obtida é analisada e
interpretada de forma a descrever o caminho de forcas através da estrutura e é
proposto um modelo de escoras e tirantes que permita descrever o equilibrio de
forcas no interior da seccao trapezoidal. Com base na analise de tensbes é
propostas uma nova solucao para a conexao e apontam-se possibilidades de
evolucao da forma das bossas atualmente utilizadas na solucao corrente que é
analisada ao longo do trabalho.

Com a metodologia experimental, ensaiam-se provetes, especificamente
concebidos no ambito deste trabalho, com o intuito de demostrar que o modelo
de escoras e tirantes é adequado e que a solucao proposta € viavel.

Por fim, concluindo-se sobre a investigacao realizada, e propondo-se pontos

de partida para investigacoes futuras.
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Abstract

This study aims to characterize the behavior of the steel-concrete interface
in composite slabs formed by profiled steel plate on which a layer of concrete, is
placed connected by mechanical systems or friction.

Checking the diversity of profiled sheets available for this constructive
solution, there may be questions about the relative benefits between types of
profiles. The behavior of the profiled steel deck and interface was evaluated using
a suitable methodology aiming to describe the path and the equilibrium of forces
in the structural element. The used methodology can be decomposed into two
parts: experimental and numerical analysis.

In the numerical Analysis, three-dimensional models were constructed,
wich were used to calculate the stresses acting in the volumetric elements, using
the finite element method. The information obtained was analyzed and
interpreted to describe the force paths through the structure and a strut-and-tie
model were proposed to describe the equilibrium of forces. Based on the stress
analysis a new solution for the steel-concrete connection is proposed and some
possibilities of evolution in the embossments shape for the common solution, that
is analyzed throughout the study, are indicated.

With the experimental methodology, specimens specifically built in the
frame of this work, were tested in order to desmonstrate that the strut-and-tie
model is appropriate and that the proposal solution is viable.

Finally, research carried out is conclued and starting points for further

investigations are proposed.
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Capitulo 1- Introducao

1.1- Motivacao

O sistema construtivo misto € formado por dois materiais ligados entre si
através de uma superficie de contacto que garante o comportamento solidario do
elemento estrutural [5].

Os elementos estruturais mistos de aco e betao permitem nao so6 reforcar
solucdes existentes, como por exemplo, pilares em betdao armado, cintando-os
com seccOes metalicas, mas também construir estruturas novas, como por
exemplo vigas mistas formadas por perfis metalicos associados a lajes de betao,
que sao dimensionadas como banzo superior e almas de vigas mistas, com
capacidade resistente superior a da seccao metalica isolada.

A construcao de lajes em betao armado envolve a preparacao e aplicacao
de materiais cofrantes que, apods a construcao, sao em parte, desperdicados ou
destruidos. O sistema construtivo misto aco betao responde a esta tematica com
“lajes colaborantes” executadas com chapas de aco perfiladas e betao. Neste tipo
de lajes, o aco é utilizado como cofragem perdida com funcao estrutural,
proporciona uma plataforma em fase de construcao e permite economizar
recursos humanos e materiais.

Em contrapartida, os sistemas construtivos mistos requerem mao-de-obra
qualificada na sua execucao, na medida em que envolvem processos tecnologicos

de serralharia nomeadamente soldadura, quinagem e enformacao de materiais.

1.2 - Enquadramento histérico do tema

A primeira construcao de lajes mistas regista-se em 1920. Esta primeira
experiéncia utilizava uma chapa de aco como cofragem, perdida para a laje de
betao armado [4][5]. Este sistema construtivo nao era vantajoso face as lajes
correntes de betdao armado, uma vez que o custo de construcao era maior,
relativamente ao tradicional. Apesar da ineficiéncia do sistema construtivo,
iniciaram-se investigacoes cientificas com o objetivo de maximizar a eficiéncia da

utilizacao do material aco.




Em 1926 foi patenteado um sistema de lajes mistas no qual toda a
resisténcia da laje era obtida a partir do perfil metalico e em que se utilizava o
betdao para garantir a seguranca contra incéndios e como superficie de
regularizacao [4].

Em 1950, nos Estados Unidos da América a empresa “Gano Steel Products”
produziu a primeira chapa com perfil trapezoidal para execucao de lajes mistas.
Para além da geometria revolucionaria do perfil, possuia rede electrosoldada
aplicada na face superior para garantir uma boa ligacao aco-betao. Este modelo
de chapa perfilada foi designada de “Cofar”[4][5].

No ano de 1961, a empresa “Inland-Ryerson” produziu a primeira chapa
perfilada com caracteristicas proximas das existentes atualmente. A chapa tinha
perfil trapezoidal e era dotada de deformacdes nas almas, que teriam a mesma
funcao da rede electrosoldada utilizada anteriormente. Esta chapa perfilada foi
denominada de “HiBond” [4]. O sistema construtivo resultou em investigacao e foi
precursora das atuais chapas perfiladas.

No ano de 1980, surgiu a necessidade de desenvolver regulamentacao
adequada a verificacao da seguranca de lajes colaborantes. Em consequéncia, o
Instituto Americano do Ferro e do Aco (AISI) iniciou, em 1967, uma investigacao
na Universidade do estado do lowa (ISU), sob a direcao de Carl Ekberg, ao qual se
juntou Max Potter, com o objetivo de desenvolver métodos de verificacao da
seguranca para lajes mistas com aco e betdo [4]. Foram ensaiadas lajes a flexao
a fim de determinar os tipos de colapso e a capacidade resistente deste sistema
construtivo. Verificou-se que o tipo de colapso mais frequente € por rotura da
ligacao aco-betdo segundo a interface, manifestando-se por fissuras obliquas no
betado e proximas das zonas de aplicacao da carga (Figura 1). Como consequéncia
destas fissuras, perde-se a ligacao entre a chapa perfilada e o betao, os materiais
escorregam relativamente (deslocamento visivel no topo do vao), Figura 1, e a
estrutura deixa de ter comportamento misto [3].

No ultimo quarto do século XX, foram publicados os primeiros artigos
relativos ao dimensionamento de vigas e lajes mistas aco-betdo que levaram a
elaboracao de normas, nomeadamente a ANSI/SDI C1.0 e posteriormente a ASCE

3-84, tendo sido referidas algumas problematicas deste tipo de estruturas,
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nomeadamente a influéncia do escorregamento entre materiais na resisténcia e

na deformacao[4].

END SLI|
SLIP MAJOR FAILURE CRACK &

= STEEL DECK

Figura 1 Rotura por corte longitudinal na interface aco-betao (adaptado [3])

1.3 - Objeto de estudo

O presente trabalho de investigacao estuda lajes mistas constituidas por
uma chapa metalica perfilada inferior, sobre a qual é aplicada uma camada de
betdo armado, com ligacao mecanica através da interface. A principal vantagem
da solucao deriva da utilizacao da cofragem como parte integrante da estrutura e
dos vardes de aco utilizados terem geometria simples, proporcionando maior
velocidade de construcao e reduzida necessidade de mao-de-obra [5].

A resisténcia a flexao durante a betonagem é proporcionada pela chapa de
aco perfilada, quinada e enformada a frio, oferecendo também uma plataforma
de trabalho estavel, nomeadamente para a instalacao de conectores soldados e
colocacao de armaduras. Nesta fase, o perfil & escorado e dimensionado para
resistir ao peso proprio do betdao fresco. Num comportamento misto a flexao,
recorre-se ao betdo para resistir a compressao e a chapa perfilada de aco
estrutural para resistir a tracao.

Existem varios tipos de chapas perfiladas para lajes mistas, com diferentes
geometrias e métodos de ligacao ao betdao. Podem ser agrupadas em: chapas de
perfil trapezoidal e chapas de perfil reentrante (Figura 2). As chapas sao
galvanizadas em ambas as faces, tém, em geral, espessura compreendida entre
0,75 mm e 1,50 mm e apresentam tensdes de cedéncia da ordem de 250 MPa e
450 MPa.




e

1) Pefil trapezoidal 2) Perfil reentrante
Figura 2 Tipos de chapas perfiladas (adaptado [2][1])

A seguranca de uma laje mista aco-betao devera estar garantida tanto em
fase construtiva como em fase de utilizacao.

Em fase construtiva, a chapa metalica perfilada tem também funcao de
cofragem. Assim, a seguranca do perfil relativamente aos estados limite Ultimos
de resisténcia deve ser garantida juntamente com o controlo das deformacodes. A
seguranca da chapa perfilada é avaliada para esforco de corte transversal, flexao,
interacao flexao-corte, encurvadura das almas e limita-se a flecha maxima [5].

Em utilizacdo, o betdo e o aco funcionam solidariamente e verifica-se a
seguranca aos estados limite Ultimos e aos estados limite de utilizacao. Nesta fase,
deverao ser consideradas as acdes permanentes e variaveis, num sistema
estrutural sem escoramento [5].

No dimensionamento de lajes mistas, a limitacao da deformacao e a
resisténcia da interface sao as condicoes mais restritivas[5][9]. No
dimensionamento para estados limite ultimos deverao ser também avaliados os
seguintes modos de colapso [5]:

1. Colapso tipo 1- A rotura do elemento estrutural deve-se a “flexao
excessiva”, ou seja, o momento fletor atuante de calculo é atinge o limite do
momento fletor resistente, Med = Mgrd.

2. Colapso tipo 2 - A rotura deve-se ao “corte longitudinal excessivo”, ou
seja o esforco de corte longitudinal atuante na interface aco-betao atinge a
resisténcia da conexao, Vi eq- Vira.

3. Colapso tipo 3 - A rotura do elemento construtivo deve-se a “corte
transversal excessivo”, ou seja, o esforco transverso atuante de calculo atinge o
esforco transverso resistente, Veq- Vro.

Podem ser analisados varios perfis de chapas metalicas colaborantes, de
diferentes fabricantes. Apesar de todas elas apresentarem caracteristicas técnicas

diferentes quanto a geometria, (inclinacao das almas, largura de moédulo, altura,
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orientacao e tipo de “bossas”), sao em geral, agrupadas, consoante a inclinacao
das almas. Classificam-se trapezoidais, as seccées com inclinacées de alma
inferior a 90° (Figura 3a) e reentrantes, as seccoes com almas inclinadas a mais

de 90° (Figura 3b).

a) b) c)
U 7 a T
i \ )

Figura 3 Inclinacao de almas das seccdes tipo

Atualmente nao foram encontradas no mercado solucées com almas
verticais, inclinacdao da alma igual a 90° (Figura 3c), denominadas de seccao
retangular para o estudo. Assim, este tipo de seccao é adicionado as seccoes
estudadas, pretendendo-se compreender o motivo de nao serem fabricadas.

Comparativamente, os perfis reentrantes tém maior area de aco que nao
chega a ser totalmente explorada em colapso tipo 1 em vaos da ordem 3 a 6 m
uma vez que a rotura ocorre “prematuramente” por efeito de corte longitudinal
na interface aco-betao.

Quanto a geometria das “bossas” em almas de perfis trapezoidais,
verificam-se diversas solucoes: bossas horizontais, como por exemplo na chapa
perfilada HAIRCOL 59s, (Figura 4)[31], e “bossas” inclinadas com diversos angulos
e relevos, por exemplo na chapa perfilada Cofraplus 60[32], (Figura 5). Verifica-se
que, as bossas inclinadas sao frequentemente distribuidas anti-simetricamente em
relacdo ao eixo longitudinal do mddulo de chapa. Quanto as chapas com perfil
reentrante, nao foram encontradas solucdoes com bossas cunhadas nas almas,
encontrando-se apenas bossas em banzos superiores ou inferiores, como por

exemplo na chapa perfilada ComFlor 51 (Figura 6)[33]

Figura 4- Chapa perfilada HAIRC(’SI:_S?JS (adaptado [31])
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Figura 5- Chapa pé?fiiada Cofraplus 60 (adaptado [32])

‘ 207 |

Figura 6- Chapa perfilada ComFlor 51 (adaptado [33])

Da recolha bibliografica constata-se que existem fabricantes que nao
fornecem a totalidade da informacao necessaria ao dimensionamento das lajes
mistas que fabricam, nomeadamente os parametros caracteristicos da resisténcia
ao corte longitudinal, limitando-se a apresentar fichas técnicas de solucoes

pré-concebidas.

1.5 - Objetivos

O presente estudo tem como objetivo descrever o comportamento de lajes
mistas de betao sobre chapa de aco colaborante.

Pretende-se identificar os métodos de rotura mais usuais, analisar as suas
causas e compreender o fendmeno. Paralelamente, pesquisam-se solucoes
construtivas disponiveis no mercado para este tipo de elementos estruturais e
assinalam-se as diferencas no comportamento estrutural dos varios tipos de chapa
colaborante.

Tendo por base uma seccao trapezoidal fornecida, pretende-se caracterizar

o comportamento dos varios tipos de solucdes recorrendo ao método dos
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elementos finitos (FEM), com o objetivo de descrever os estados de tensao na zona
de interface, para os varios tipos de chapas.

Com base na analise linear elastica de tensoes pelo método dos elementos
finitos (FEM), determinam-se as tensdes e as direcdes principais de tensao na
interface entre o aco e o betdo, para o tipo de chapa trapezoidal. Por integracao
de tensdes pretende-se propor um modelo de escoras e tirantes que descreva o
equilibrio de forcas existente neste tipo de sistema construtivo, nomeadamente
ao nivel do banzo inferior.

Para alem da analise numérica pretende-se realizar uma analise
experimental. Serao construidos provetes com base na seccao trapezoidal
disponibilizada por um fabricante e com uma solucao alternativa, para a interface,
proposta no presente estudo. Os provetes sao ensaiados, pretendendo-se

comprovar a viabilidade da solucao proposta.

1.6 - Organizacao do trabalho

O trabalho de investigacao esta dividido em seis capitulos, ao longo dos
quais se faz referéncia as fontes bibliograficas que sustentam todo o processo de
investigacao.

No presente capitulo apresenta-se a motivacao que levou a escolha deste
tema e apresenta-se o objeto de estudo.

No segundo capitulo desenvolve-se a recolha bibliografica e sintetiza-se a
informacao mais relevante para o trabalho.

No capitulo numero trés apresenta-se a metodologia a aplicar no na
investigacao.

No quarto capitulo aplica-se a metodologia numérica, desenvolvendo
modelos virtuais e apresentam-se os resultados. Com base nos resultados obtidos
propde-se uma nova solucao para a tematica em estudo.

No penultimo capitulo aplica-se a metodologia experimental, construindo
corpos de prova com o objetivo de comparar a solucao existente com a proposta.

No dltimo capitulo conclui-se sobre a investigacao desenvolvida e

propoem-se tematicas para futuros trabalhos
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Capitulo 2 - Revisao bibliografica
2.1 - Composicao e comportamento
2.1.1 - Ligacao aco-betao

Um elemento estrutural misto aco-betao é formado por componentes
destes materiais interligados. Para que a seccao tenha comportamento solidario,
€ necessario assegurar que a resisténcia da conexao entre a chapa metalica
perfilada e o betdao endurecido garante interacao total e que esta nao é o
componente critico da solucao construtiva.

Estudando a interface, distinguem-se os conceitos conexao e interacao [5]:

o A conexao define-se como o sistema utilizado para garantir que os
dois materiais trabalhem solidariamente e esta diretamente relacionada com a
forca longitudinal resistente da interface, (Figura 7).

o A interacdo caracteriza o elemento estrutural quanto ao
deslocamento entre os materiais aco perfilado e betao, (Figura 8).

A interacao e conexao sao dependentes um do outro, na medida em que um
elemento estrutural com elevado grau de conexao apresenta resisténcia ao corte
longitudinal para garantir que a rotura nao sera devida ao escorregamento entre
os materiais. Em um sistema construtivo com conexao parcial, verifica-se também
interacao parcial. Neste caso, espera-se que a rotura do elemento estrutural se
deva a faléncia da conexao, permitindo escorregamento entre os materiais,
embora os materiais aco e betao sejam parcialmente explorados em flexao.
Solucdes estruturais com conexao nula conduzem também a interacao nula e os

materiais nao tém comportamento solidario.

Conexao nula Conexao parcial Conexiao total
Escorregamento grande Muitos conectores

|
|
|
|

Figura 7 Influéncia do grau de conexao (adaptado [5])




Interacgao nula Interacgao parcial Interacgiao total

|
|
|
|

Figura 8 Influéncia do grau de interacao (adaptado [5])

2.1.2 - Forgas na interface aco-betao

Um elemento misto com conexao nula, desprezando a aderéncia quimica
entre os dois materiais, nao é solidario. Assim, ambos sofrem compressoes e
tracoes quando solicitados em flexao e verificam-se deslocamentos relativos entre
os materiais (interacao nula). Esta situacao € indesejavel para os elementos
estruturais mistos, na medida em que a resisténcia global é equivalente a do
material isolado mais resistente. Deste modo, pretende-se conceber estruturas
com comportamento proximo da conexao total, garantindo que os materiais
trabalham em conjunto e o diagrama de tensbes, quando solicitado a flexao, seja
proximo do bi-triangular, (Figura 9), garantindo uma interacao total ou elevada.

Verificando comportamento solidario na seccao, o grau de conexao é
elevado e consequentemente a interacao é proxima da total, sendo entao viavel
estudar-se a interface em comportamento elastico linear, até a fissuracao do
betao.

O fluxo de corte longitudinal, g, pode ser determinado ao longo da
superficie de contacto pela seguinte expressao [20][21]:

V(x).S
1
Expressao 1 fluxo de corte longitudinal

q(x) =

Em que:

V(x) é o esforco transverso atuante no vao

S é o momento estatico da seccao homogeneizada em relacao ao eixo
neutro (e.n.) elastico

I é a inércia da seccao homogeneizada

A Expressao 1 demonstra que o corte longitudinal atuante é diretamente
proporcional ao esforco de corte transversal. Aumentando a carga aplicada,

impoe-se maior esforco de corte na seccao transversal e consequentemente a
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rotura dar-se-a pela interface. € expectavel que uma diminuicao em 50% da
resisténcia ao corte longitudinal (por escorregamento entre os materiais)
provoque uma reducao da capacidade resistente da laje em 50% [6].

Caso os dispositivos de conexao tenham capacidade para resistir a forca de
corte na interface, q(x), o elemento estrutural atingira a sua resisténcia maxima
e estara em conexao total. Se, contrariamente, os conectores forem insuficientes
para resistir a forca de corte, g(x), entao a resisténcia do elemento sera limitada
pela resisténcia da conexao e o elemento encontrar-se-a em conexao parcial.

Devido a deformabilidade dos conectores, quando o elemento estrutural é
solicitado em flexao, verificar-se-ao deslocamentos relativos entre os materiais,
influenciando a rigidez e a deformacao do elemento estrutural. Se os conectores
forem resistentes, mas simultaneamente flexiveis, o elemento estrutural atinge a
sua resisténcia maxima em interacao parcial. Se, por outro lado, os conectores
forem rigidos, a deformacao do elemento sera desprezavel, e verifica-se conexao
total. Conclui-se entdao que o comportamento estrutural do elemento esta
diretamente relacionado com a resisténcia e a rigidez da conexao existente entre
a chapa perfilada e o betao[5].

O comportamento de lajes mistas de aco e betao e a intensidade das forcas
de corte longitudinal estao relacionados com a geometria da chapa perfilada e

com a distribuicao dos elementos conectores [3][5] [18][19].

-~
o

o ) o
no interaction

full interaction

Figura 9 Diagramas de tensao normal (esquerda) e tangencial (direita) para seccées mistas com interacao
total e nula (adaptado [25])
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2.1.3 - Interface aco-betao

O colapso tipo 2, devido a corte longitudinal excessivo na interface aco
betao é um tipo de rotura ineficiente de laje, pois os materiais aco e betao nao
sdao explorados para resistir a flexao[17]. Através de ensaios de flexao, concluiu-
se que a resisténcia global de lajes colaborantes depende do desempenho da
interface, pois € esta que estabelece o comportamento solidario dos materiais
[61[71[9][10][11][12] [13][17][18]. Para ligar os materiais aco e betao, a superficie
da chapa perfilada é munida de deformacbes plasticas, produzidas por
equipamento industrial de puncao, ao longo das almas e com orientacoes,
espacamento e relevo diversos. As deformacdes sao correntemente denominadas
de bossas, tendo a funcao de conferir a seccao resisténcia ao corte longitudinal
ao longo da interface aco-betao. Contudo, as bossas nao devem ter resisténcia
suficiente para conduzir as lajes a comportamento fragil [5]. Na Figura 10
apresenta-se um exemplo de rotura por corte longitudinal excessivo com

comportamento ductil.

Figura 10 Rotura por corte longitudinal - interface apos ensaio de flexao (adaptado [17])

A funcao das bossas é idéntica a funcao das corrugacdes do aco estrutural
em barras, utilizado em elementos de betao armado correntes, apesar de o
mecanismo de resisténcia ser diferente. No betdao armado, as corrugacoes
transformam o escorregamento longitudinal em compressao radial no aco e tracao
radial no betao [17][24]; ja nas lajes mistas, as bossas travam o escorregamento
entre os materiais, fendomeno vulgarmente denominado por “efeito de cunha”, e
decompde-se em forcas de tracao na chapa perfilada e forcas de tracao no betao
confinado entre almas, que provoca flexao local nas almas da chapa perfilada.

Este esforco tem impacto na resisténcia global da laje, na medida em que, ao
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verificar-se flexao das almas, o “efeito de cunha” das bossas é anulado e

consequentemente a resisténcia ao corte longitudinal é anulada. (Figura 11 [17].

Local bending
of the steel

Longitudinal

Figura 11 - Esquema do mecanismo de resisténcia ao corte longitudinal (adaptado [17])

Nos ensaios de flexao descritos na bibliografia, verifica-se que os materiais
tendem a separar-se verticalmente, sendo este fendémeno vulgarmente
denominado de “separacao vertical, o qual se deve a diferenca das rigidezes dos
materiais aco e betao, [25] que lhes confere deformabilidades diferentes.

Considere-se o exemplo da Figura 12: seja AB uma viga de vao L sujeita a
uma carga uniformemente distribuida, w, apoiada sobre outra viga, CD com vao
5L, no quinto central do vao. A rigidez da viga AB é dez vezes maior que a da viga
CD.

Nao havendo escorregamento nos apoios da viga AB, os pontos de carga da
viga CD serdo sempre A e B. Dado que a viga CD é menos rigida que a AB, deformar-
se-a mais, e para compatibilizar a deformacao do ponto A com o ponto B as fibras
superiores da viga CD tendem a afastar-se das fibras inferiores da viga AB.

Consequentemente, o deslocamento vertical relativo entres as vigas vai aumentar.

Figura 12 Exemplo de separacao vertical (adaptado [25])

Analogamente ao fenomeno descrito no exemplo de duas vigas, os materiais
das lajes mistas solicitadas a flexao também tendem a separar-se, pois o betao é
mais rigido que a chapa perfilada [25]. As forcas de separacao vertical nao tém
expressao relativamente as de corte longitudinal, e normalmente sao desprezadas
[25].

A capacidade resistente da laje nao é afetada pelo tipo de ancoragem sobre

o apoio, sendo que o Unico paramento relacionavel com a resisténcia ao corte
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longitudinal é o coeficiente de atrito da chapa perfilada, que influencia a tensao
resistente na interface, 1, [13][25].

O escorregamento entre os materiais resulta na perda de comportamento
misto da seccao ao longo do vao de corte, Ls, (comprimento entre apoio e a carga
concentrada) [3], isto &, o betdo separa-se da chapa perfilada e deixam de se
comportar como uma so seccao, sendo este fenomeno controlado pelas bossas da
chapa perfilada.

Em lajes mistas sem conectores nas extremidades, a resisténcia maxima é
atingida imediatamente antes de se verificar escorregamento entre os materiais.
No caso de a laje ser munida de conectores, a ligacao € dictil e a resisténcia

maxima é atingida depois de se iniciar o escorregamento entre os elementos [10].

2.1.4 - Formas de conexao
A conexao entre materiais, aco e betao, pode ser realizada de diversas
formas:
e Aderéncia
e Atrito
e Conectores de corte
e Interligacao

Os conectores sao elementos em aco que permitem a conexao entre os
materiais mecanicamente. Podem ser incorporados nos perfis metalicos/chapas
perfiladas com solda ou cravados. As solucdes mais correntes sao pernos de
cabeca, dado nao interferirem significativamente na colocacao de armaduras no
betdo, contrariamente a outros conectores como as cantoneiras, os vardes de aco
dobrados em forma de U, os blocos de aco soldados ao perfil ou os perfobond
(Figura 13).

Apesar de os conectores cravados terem menor resisténcia ao corte,
implicando a maior quantidade de elementos em relacao aos conectores soldados,
estes apresentam algumas vantagens nomeadamente a nivel de controlo de
execucao do trabalho: a protecao dos perfis de aco nao é alterada (por exemplo

a galvanizacao das chapas perfiladas) e nao € necessaria eletricidade na execucao.
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a) Pernos de cabega. b) Cantoneiras. c) U. d) Ganchos. e) Blocos. f) Perfobond.

Figura 13 - Tipos de conectores (adaptado [5])

A resisténcia por atrito e aderéncia é apenas mobilizada em lajes mistas
com chapa perfilada e em colunas mistas.

No caso das chapas perfiladas, nao se recorre a conectores para resistir ao
esforco de corte longitudinal. Assim, promovem-se os fenomenos de atrito e de
interligacdo, aumentando a superficie de contacto entre os materiais
(maximizando a forca de atrito) ou deformando os perfis com entalhes e
indentacdes (maximizando a interligacao).

Uma vez que a resisténcia ao corte longitudinal da laje mista aco-betao
depende da combinacao de varias componentes como a aderéncia, o atrito, a
interligacao, a classe de resisténcia do betao [11]) e ainda da geometria da chapa
perfilada, é complexo determinar a capacidade resistente da conexao,
comparando com conexdes munidas de conectores, como por exemplo em vigas
mistas.

0 método experimental revela a existéncia de trés tipos de mecanismos de
transferéncia de corte longitudinal ao longo da interface aco-betao [14]:

e  Aderéncia quimica - refere-se a capacidade da pasta ligante do betao
em aderir a superficie metalica (sem bossas) da chapa perfilada

o Conexao mecanica - descreve o fendmeno de ligacao entre as bossas
e o betdo curado, devido a capacidade de o betao fresco se moldar a superficie
de cura, “vulgarmente denominado de efeito de cunha”.

o Conexao friccional - relaciona-se com o comportamento material do
betdo. Devido ao efeito de Poisson, quando um volume de betao é submetido a

esforco, deforma-se, encurtando segundo o eixo solicitado e expandindo-se
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segundo os eixos ortogonais. Este efeito gera forcas friccionais, na interface aco-
betdo, que promovem a resisténcia ao corte longitudinal.

Quanto ao efeito da aderéncia quimica da pasta ligante, este é desprezavel,
na medida em que conduz a uma rotura fragil e nao tem expressao na resisténcia
da interface, pois colapsa numa fase inicial do carregamento (Figura 14).

A interacao mecanica € o fenémeno que confere a maior parcela da
resisténcia a interface, embora existam bossas de diversas dimensoes, relevos,
espacamentos e inclinacoes e a resisténcia de cada solucao seja variavel.

As forcas geradas pela acao friccional requerem o controlo do efeito de
separacao vertical entre os materiais, caracteristica tipica de perfis reentrantes.

Analises paramétricas com recurso a modelos de elementos finitos que
estudaram a influéncia das caracteristicas mecanicas dos materiais na carga
maxima de servico no meio vao para deformacgdes equivalentes a L/250, na carga
maxima de rotura e correspondente interacao revelam que os parametros com
maior expressao sao o tipo e local de carregamento (alteram o comprimento do
vao de corte, Ls). Contrariamente, a resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade do betao nao afetam significativamente a resisténcia da laje mista
[15].

35S
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20

1S

10

Rotura da conexao mecanica

Silip [Mmm]
O T T

O = 10 1S 20

Rotura da aderéncia quimica

Figura 14 - Ensaio de flexao, grafico de Carga vs Escorregamento (adaptado[11])

2.1.5 - A conexdo mecénica e o mecanismo de rotura
A interface do elemento é condicionante para a rotura da laje, devendo
esta ser avaliada quanto ao seu comportamento e a sua resisténcia. Contudo, o
processo nao é simples na medida em que o comportamento da conexao nao &

linear e depende da geometria do perfil e das proprias bossas [4][6][7]1[9]1[14][18].
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Pelo conceito de friccao de Coulomb' a conexao pode ser caracterizada pelo
coeficiente de atrito, p, que traduz a crespidao da chapa perfilada. Assim, quanto
maior for este parametro, mais resistente sera a interface e, consequentemente,
maior sera a resisténcia ao corte longitudinal mobilizada pela interface.

A resisténcia da conexao € determinada experimentalmente por ensaios de
flexao (método m-k, método da conexao parcial), ensaios de escorregamento
(slip-block) ou ensaios de arranque (pull-out).

Os ensaios experimentais de flexao permitem ainda determinar o
comportamento da conexao. A conexao de lajes mistas sem bossas apresenta um
comportamento fragil, ao passo que a sua introducao, ao melhorar a conexao,
permite a aquisicao de um comportamento ductil [5].

Os ensaios de flexao evidenciam o mecanismo de rotura por corte
longitudinal. Com carga vertical crescente, é audivel a rotura da aderéncia
quimica entre a chapa perfilada e o betao, resultando numa leve fissura ao longo
da interface. Posteriormente, formaram-se pequenas fissuras na parte inferior do
betdo e proximas dos pontos de carregamento, (Figura 15a, seguidas de pequenos
escorregamentos que revelam a solicitacao da conexao mecanica. Finalmente,
observa-se 0 aumento da abertura e do comprimento das fissuras e surgem novas
fissuras ao longo da zona central do vao (entre cargas), (Figura 15b, levando ao

escorregamento percetivel nas extremidades do corpo de prova [10].

Francaple ook ows
the kad poun

(a) Major cracks undemeath the load points (b) Uniformly distributed fine cracks in midspan

Figura 15 Fissuracao em ensaios de flexao (adaptado [10])

' Ainterface entre dos materiais é descrita pelo coeficiente de atrito,u, que traduz o racio entre
a forca horizontal, H, que provoca deslocamento relativo ao longo da superficie de contacto e a
forca vertical, V.Assim: u = H/V. O coeficiente de atrito,u, relaciona-se com a rugosidade da
interface, pois para uma forca vertical, V, constante, quanto mais rugosa for a interface, maior
sera a forca horizontal, H, necessaria para provocar deslocamento entre os materiais [22].
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2.1.6 - Analise paramétrica da interface aco-betao

Ainterface de cada laje mista é Unica [9][10][14][18][19], pois o coeficiente
de atrito, u, da interface depende nao so6 de caracteristicas mecanicas (esbelteza
e geométricas do perfil), mas também das condicoes de construcao como:
temperatura do betao fresco, perfil de aco e ambiente, humidade relativa,
processo de cura do betao, natureza e forma dos agregados...

Ensaios laboratoriais e modelos de elementos finitos comprovam que a
resisténcia ao corte longitudinal é afetada pelo coeficiente de atrito, pu, da
interface aco-betdao, demonstrando assim a necessidade de estudar o mecanismo
de transferéncia de cargas ao longo da interface, com o objetivo de propor
solucdes mais eficientes [17][14][9].

Devido a interacao entre os materiais betao e aco, geram-se forcas de
contacto que tém que ser equilibradas internamente pela conexao para que o
esforco seja encaminhado para a chapa perfilada. A geometria simétrica das
nervuras do perfil permite que as componentes horizontais se autoequilibrem
entre nervuras. No entanto, as componentes verticais tendem a provocar
separacao vertical entre os materiais pela interface, isto é, o betao junto das
bossas fissura horizontalmente e os materiais separam-se. Para resistir a estas
forcas, confere-se as almas um angulo de retencao (no caso de seccoes
reentrantes) que permite equilibrar a componente vertical das forcas de contacto,
este efeito do angulo de retencao é ajudado pelo peso proprio do betao [17]. No
caso de chapas perfiladas de perfil reentrante, a prépria geometria do perfil
garante a existéncia de um angulo de retencao que permita o equilibrio. A
inexisténcia de angulo de retencao ou a suavizacao da inclinacao leva a diminuicao
da resisténcia da seccao.

As forcas de interacao entre o aco e o betao concentram-se nas
extremidades das bossas (superiores ou inferiores), dependendo da orientacao do
escorregamento e do relevo das bossas (para o interior ou exterior da seccao),
(Figura 16 [17]. Este facto confere uma resisténcia irregular entre nervuras,
proporcionando um mecanismo de escorregamento ineficiente. O mecanismo de
resisténcia pode ser melhorado, alternando o relevo das bossas, entre o interior e
exterior da seccao. Assim, as forcas de interacao concentram-se na extremidade

inferior das bossas de relevo para o interior (positivo) da seccao e na extremidade
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superior das bossas de relevo para o exterior (negativo) da seccao. Existem sempre
forcas em ambas as extremidades das almas do perfil, o estado de tensao da
seccao é uniforme e a resisténcia das nervuras é idéntica, pelo que, a resisténcia
ao corte longitudinal da laje sera superior, aumentado a resisténcia global da laje.
A rigidez das almas do perfil € também melhorada, conferindo maior resisténcia
a encurvadura local.

A resisténcia ao corte longitudinal da seccao depende da geometria e
dimensodes das bossas, pelo que interessa perceber a influéncia de cada dimensao
destes elementos.

O declive da bossa é o aspeto dimensional mais importante das bossas,
estando relacionado com o angulo de retencao minimo necessario no caso de perfis
trapezoidais, para evitar o fendbmeno de separacao vertical entre os materiais
[17]. O aumento da inclinacao das bossas promove a resisténcia ao corte
longitudinal exponencialmente: triplicar o declive da bossa implica um ganho
aproximado de 600% a 800% na capacidade resistente da conexao [17]. Apesar de
ser vantajoso, é especialmente perigoso, dado que o aumento da resisténcia da
bossa vai proporcionar o efeito de descascamento, ou seja, o betao vai fissurar
sobre a bossa e o esforco é redistribuido para as bossas adjacentes, que sofrerao
do mesmo efeito. Desta forma, todas as bossas sofrerao rotura sequencialmente,
conferindo um comportamento fragil a seccao. Existe ainda uma outra variavel

que interfere neste processo: a capacidade dos equipamentos industriais do

fabricante.

— | - 1
84.148 168.292 252438 336.583 0 83.898 167.796 251.694 335.592
42.073 126.219 210.355 294.51 378.656 41.949 125.847 209.745 293.643 377.541

Figura 16 - Mapas de tensoes para bossas com relevo positivo e negativo (adaptado [17])
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Sendo que a espessura da bossa apresenta uma relacao linear com a
capacidade resisténcia da conexao, duplicar a espessura representa um ganho de
60% a 100% na capacidade resistente da conexao [17]. O aumento da espessura da
bossa pode revelar-se ineficiente se a tensao de deformacao for muito proxima da
tensao rotura do aco, sendo que, neste caso, dar-se-a rotura por corte na bossa
quando esta for solicitada.

Como foi descrito anteriormente, o escorregamento entre a chapa perfilada
e 0 betdao gera forcas de interacao que se concentram nas extremidades das
bossas. O comprimento da bossa determina a zona da alma em que as forcas de
interacao se vao concentrar, de modo a que, quanto mais comprida for a bossa,
mais perto dos extremos do perfil sera a zona solicitada e mais intensas serdo as
forcas envolvidas [17].

A largura da bossa esta diretamente relacionada com a resisténcia do betao,
sendo que, no caso de bossas com relevo negativo, estas sao preenchidas com
betdo. Se as bossas forem estreitas, o betdo fissurara pelo nivel do perfil e a
resisténcia nao se mobilizara. Nas bossas com relevo positivo, este fenomeno de
corte no betao também se verifica, apesar de também estar relacionado com o
espacamento entre bossas, ja que o betdo se deposita entre elas [17]. O aumento
da largura da bossa influencia também a rigidez das almas, aumentando a
resisténcia a encurvadura local.

A disposicao vertical das bossas € a que aproxima o maximo, as
extremidades da bossa dos banzos do perfil, mantendo o comprimento constante.
Nesta situacao, a resisténcia do perfil € maximizada [17]. A vantagem de bossas
nao inclinadas reside no equilibrio das nervuras devido a simetria da seccao, pois
as forcas de interacao vao localizar-se tanto na extremidade superior como na
extremidade inferior da bossa (situacao que nao se verifica em bossas inclinadas).

Quanto ao espacamento das bossas, ha a referir a influéncia no momento
de inércia da seccao. Neste sentido, a inércia aumenta quanto menor for o
espacamento entre bossas, bem como a resisténcia a encurvadura local.
Consequentemente, quanto menor for o espacamento, maior quantidade de
bossas terao as almas e maior sera a forca gerada pelo efeito de cunha [17].

O coeficiente de atrito, u, é o parametro que caracteriza a chapa perfilada

quanto ao corte longitudinal e, em Ultima analise, descreve o desempenho da

20 Jodo Fontes




Lajes mistas de betdao armado sobre chapa metalica colaborante. Estudo da interface aco-betao

interface aco-betao. Este parametro varia consoante a tipologia e solucao de cada
fabricante, estando compreendidos entre 0,2 e 0,6 [14][9][10][14]. A resisténcia
ao corte longitudinal demonstra correlacao linear com o coeficiente de atrito, u,
pelo que a resisténcia é triplicada, passando de um extremo ao outro do intervalo
[17].
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Figura 17 - Influencia de: coeficiente de atrito, u (a), declive da bossa (b), espessura do perfil (c),
espessura da bossa (d), angulo do perfil (e) e inclinacdo da bossa (f) na resisténcia ao corte longitudinal
(kN) (adaptado [17])

A espessura do perfil relaciona-se quadraticamente com resisténcia ao

corte longitudinal (Figura 17c). A aproximacao linear prevista no Eurocodigo 4 [1]
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€ conservativa para espessuras compreendidas entre 0,75 e 1,25 mm, (Figura 17c.
Assim, parte da resisténcia da laje ndo é considerada quando a resisténcia de lajes
com perfil espesso é extrapolada com base em perfis menos espessos [17].

Por outro lado, se as almas da chapa perfilada forem verticais, a
componente vertical das forcas de interacao € menor e maior sera o angulo de
retencao [17]. Para perfis trapezoidais, aumentar o angulo das almas em 20°
proporciona um aumento da resisténcia ao corte longitudinal em
aproximadamente 100% (Figura 17e). Ja nos perfis reentrantes, nao se verifica
melhoria significativa, pois o angulo deste tipo de perfis (100° a 120°) é ja

suficiente para equilibrar as forcas que levam a separacao vertical dos materiais.

2.2 - Determinacao do esforco de corte longitudinal resistente
2.2.1 - Método “m-k”

Este método semi-empirico foi proposto em 1976 por Porter e Ekberg e
utiliza o esforco transverso da laje para determinar a forca de corte longitudinal
da conexao [3].

0 método baseia-se em ensaios de flexao. Prevé ensaiar 6 corpos de prova,
divididos em dois grupos, sendo que a diferenca entre eles € o vao de corte, Ls.
No grupo A, pretende-se maximizar o vao de corte, devendo a rotura ser por corte
longitudinal, enquanto que no grupo B pretende-se reduzir o vao de corte,
continuando também a garantir uma rotura por corte longitudinal e garantindo um
vao de corte superior a 3h, onde h é a espessura total da laje [5].

Na preparacao dos provetes, deve garantir-se que a superficie da chapa
perfilada apresenta as caracteristicas originais de fabrica, a largura devera ser
maior que 3h ou 600mm e as lajes deverao ser totalmente escoradas na fase de
betonagem, dado que esta é a situacao mais desfavoravel para a rotura por
aderéncia.

Inicialmente, determina-se a carga de rotura expectavel ensaiando um
provete de cada grupo em carregamento crescente até a rotura. Assim,
determina-se a carga e rotura expectavel, W:, que sera um parametro necessario
ao ensaio dos restantes provetes.

Posteriormente, ensaia-se cada provete com dois carregamentos. O

primeiro é ciclico, de intensidade variavel entre 0,2W: e 0,6W:, durante um
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periodo superior a trés horas e com mais de 5000 ciclos de carga. No segundo
carregamento, é aplicada carga estatica progressivamente crescente, num
periodo superior a uma hora, até atingir a rotura nos provetes. A carga maxima
aplicada a laje sera W:; verificado, acrescida do peso da laje mista e do
equipamento de ensaio.

Durante o ensaio, registam-se a forca aplicada, W;, a flecha da laje, , e 0
escorregamento, s, entre a chapa perfilada e o betdao, em intervalos iguais de
tempo.

A partir das curvas Wt -0, pode-se concluir quanto a rigidez da conexao
(Figura 18). Para uma conexao ductil, o esforco de corte vertical, V:, sera 0,5W;,
em oposicao a uma conexao rigida, em que o esforco de corte vertical, V;, sera
0,4W:.

Para tratar a informacao, divide-se a forca de corte vertical, Vi, pelo
produto da largura, b, com a altura média do provete, d,, e divide-se a area da

chapa perfilada, A,, pelo produto da largura do provete, b, com o vao de corte,

. . s A Vi ~
Ls. Assim, cada provete ira ter um par de valores (x,y) — (ﬁ,ﬁ) que deverao
Ls’ b.dy

ser representados graficamente (Figura 19).

Posteriormente, determina-se a regressao linear da amostra, que se
apresenta na Figura 19 com “1”, e determinam-se os parametros matematicos da
reta, o declive e a ordenada na origem. Estes parametros tém correspondéncia
direta com os parametros caracteristicos do método: o declive da reta é o
coeficiente m (N/mm?), que traduz a capacidade resistente da conexao entre os
materiais e a ordenada na origem é o coeficiente k (N/mm?), que expressa o
coeficiente de atrito na interface [12]. Os parametros m e k sdao ainda reduzidos
em 10%, contemplando variacoes entre as condicdes de ensaio e as de projeto.

Apds a determinacao dos parametros “m-k”, recorre-se a Expressao 1 e
determina-se o esforco de corte resistente da conexao dividido por um coeficiente
parcial de seguranca, y,s = 1,25.

bd.,, ymA
p ( P k)
)/US bLS

Expressao 2 Determinacao do esforco de corte longitudinal resistente

Vl,Rd =
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Figura 18 Curvas tipo do comportamento da conexao (adaptado [5])

A regressao linear proposta inicialmente pela ASCE [16] para descrever os
resultados experimentais é validada [14] para lajes com vao distintos mas com a
mesma seccao se o mecanismo de colapso for o mesmo em todos os corpos de
prova.

Este método permite determinar o esforco de corte longitudinal resistente
na conexao para um tipo de chapa perfilada nas condicoes de projeto em estudo,

3

dado que os parametros “m-k” sdao caracteristicos do material e os restantes
parametros podem ser adequados para as solucoes em analise, a fim de
caracterizar o comportamento da conexao, como fragil ou ductil (Figura 18).

Apesar de o método “m-k”, (Figura 19) ser utilizado para dimensionar lajes
mistas, existem algumas limitacoes que devem ser tidas em conta [8]:

1.  Embora o meétodo considere as caracteristicas dos materiais, a
geometria da chapa perfilada e a conexao entre os materiais, nao permite avaliar
a influéncia de cada parametro individualmente.

2. A metodologia nao é baseada num modelo estrutural, pelo que nao
permite avaliar o beneficio de introduzir vardes de aco estrutural, conectores ou
deformacoes da chapa, sem que se realizem novos ensaios laboratoriais.

3. O método de avaliacao é igual para conexao fragil ou ductil, apesar

da reducao de 20% da capacidade resistente para lajes com conexao rigida.

24 Jodo Fontes




Lajes mistas de betdao armado sobre chapa metalica colaborante. Estudo da interface aco-betao

b-dp
{N/mm?)

T
~
NI
NI
~
]‘3

[ do

f P 7
7&7 b ecica

T T '//“

Note: b, d;, and L, are in mm, A4, is in mm®. V, is in N.

Figura 19 Tratamento de resultados método “m-k” (adaptado [2])

2.2.2 - Método da tensao t, ou da conexao parcial

O método da tensao T, ou da conexao parcial € uma alternativa ao método
m-k, que tem como resultado o momento fletor resistente para a laje mista, tendo
em conta uma rotura por corte longitudinal na conexao. No entanto, este é
aplicavel apenas a lajes com conexao dictil, embora demonstre melhores
resultados em lajes em que uma parte da chapa perfilada é também solicitada a
compressao [9]. O método baseia-se no valor de calculo da tensdao ultima
resistente ao corte, tu,rd, Na interface aco-betao e, contrariamente ao método m-
k, permite considerar elementos de amarracao nas extremidades da laje (por
exemplo, conectores, deformacoes das nervuras da chapa perfilada) e armadura
de reforco [5].

As situacoes limite analisadas sao: laje mista com conexao nula e com
conexao total. No primeiro caso, a resisténcia a flexao da laje sera igual a
resisténcia a flexao da chapa perfilada, enquanto que, no segundo caso, conexao
total, o betdao e a chapa perfilada trabalham solidariamente e a resisténcia a
flexao da laje mista sera a da seccao mista com a plastificacao dos materiais aco
e betao.

Numa situacao intermédia, com conexao parcial, a resisténcia a flexao da
laje mista depende diretamente da tensao de corte, tu,rd , Na interface aco-betao.

Para determinar esta tensao, 1y, realizam-se ensaios experimentais nas mesmas
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condicoes que para o método m-k, como foi descrito anteriormente, e relaciona-
se com o grau de conexao, n.

Inicialmente, determina-se analiticamente o momento fletor plastico
resistente, Mpi,rd, € 0 Minimo entre: a resisténcia de compressao na camada de
betdo e a resisténcia a tracao da chapa perfilada, N, para a seccao em estudo.
Experimentalmente, regista-se a carga de ensaio e a deformacao verificada na
laje para determinar as curvas de interacao parcial para a chapa perfilada (Figura
20). Para determinar o grau de conexao, n, a relacao entre o momento fletor da
laje ensaiada e o0 momento plastico resistente da seccao permite determinar o

grau de conexao, n (Figura 20).

M 085 fm
Mo rm ]
Mrest | 4
Mpt, Rm 8

B %
f C N . } ‘@
" Utest 1,0 ' ! N:,f Z)—J: l\ /E ‘

Figura 20 Curva de interacao e processo de determinacao do grau de conexao, n (adaptado[2])

Apds a quantificacao do grau de conexao, n, € possivel determinar a forca

de compressao no betao, N..

n=—
ch

Expressao 3 grau de conexdo método tu
Em que:
N.f € a forca maxima de compressao no betao em situacao de conexao total

N. é a forca de compressao no betao

Apds a caracterizacao da conexao, é possivel determinar a tensao Ultima

de corte, tu, pela Expressao 4.
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T — nch + UV
"R b(Lg + Lo)

Expressao 4 Determinacao da tensao Ultima de corte, Tu
Em que:
N.¢ € a forca maxima de compressao no betao em situacao de conexao total
n € o grau de conexao da ligacao
b é a largura da laje
L € o vao de corte
L, € o vao em consola esquematizado na Figura 20
u € o coeficiente de atrito no apoio, igual a 0,5

V; € a reaccao no apoio com a carga de ensaio

A parcela pV; pode ser considerada nula, se for desprezada a resisténcia
adicional devida a reacao de apoio.

Para verificar se a laje se encontra em conexao parcial, determina-se o
comprimento a partir do qual a laje se encontra em conexao total, Lsr, pela
Expressao 5. Caso este seja maior que metade do vao (0,5 L), comprimento
disponivel para resistir ao momento plastico resistente, entao a conexao é parcial.

Nc¢

Ly = —2—
S b Tu,Rd

Expressao 5 Determinacao do comprimento de conexao total

Posteriormente determina-se a posicdo do eixo neutro plastico do betao,

Expressao 6:

c

=<
e = 085f b

Expressao 6 Determinacao do eixo neutro plastico do betao

he

Em que:
N, é a forca de compressao no betao
f.a € a tensao resistente de calculo do betao
b é a largura da laje

h. € a espessura da camada de betao
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Por dltimo, calcula-se 0 momento resistente da seccao tendo em conta a
rotura por corte longitudinal, Expressao 7, onde se decompde o diagrama de flexao
composta plastica na soma de um diagrama de esforco normal centrado no eixo
neutro da area efetiva da chapa perfilada e no centro de gravidade do betdao com

outro de flexao [1],

l: Neg My
: LN)}! e 2 —|" j_v,').d >

e Be : f_(}//.u.’ fg//r.[l
Centro de gravidade da

area efectiva da chapa \ Eixo neutro plastico da
area efectiva da chapa

Figura 21 Decomposicao do diagrama de flexao composta em comportamento plastico (adaptado[5])

Mpy = Noz + My,

Expressao 7 Determinacao do momento resistente da seccao com rotura por corte longitudinal

Com:

Nc
My, = 1,25M,, (1 - < My,
Ny

Expressao 8 Determinacdo da componente de flexao do diagrama de flexao plastica

Zpl,c c

z=h-— —ep+(ep—e)N

pa
Expressao 9 Braco do binario de forcas tracdo no aco e compressdo no betao

Em que:
N. é a forca de compressao no betao
M,, € momento fletor resistente plastico da chapa perfilada
N,, € a resisténcia a traccao da chapa perfilada
h é a espessura da laje mista
Zy c € @ posicao do eixo neutro plastico do betao
e, € 0 eixo neutro plastico da area efectiva da chapa perfilada

e € 0 eixo neutro elastico da area efectiva da chapa perfilada
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A aplicacao deste método revela que para solucées com grau de conexao, 1,
inferior a 0,4 a tensao Ultima de corte, tu, determinada pelo método, é superior
a que se verifica nos corpos de prova. Neste sentido foi proposta uma revisao do
método que tem como objetivo minorar o momento fletor resistente da seccao,
para rotura em corte longitudinal, introduzindo dois novos coeficientes de
minoracao, n,e n,. O resultado foi uma nova decomposicao para os diagramas de

flexao composta da seccao [10] (Figura 22).

bx
| o o
1\ - = fys j ) o +
-—ﬁrﬁ — E\—ﬁ_—f - f N L 'llfyAs 72 Mpa
(a) cross-section (b) 7, method (¢) revised method

Figura 22 Nova decomposicao do diagrama de flexao composta em comportamento plastico
(adaptado [10])

M fyAsZ
Mgg = V78 yap+772Mpa

Expressao 10 Determinacao do momento resistente da seccao com rotura por corte longitudinal -

método revisto

_ f x = nlf;/As/yap
P 2 0185bfck/)/c

Expressao 11 Determinacao do braco do binario compressao-tracdo na seccédo

z=d

Em que:

n,e n, sao constantes

M,, € momento flector resistente plastico da chapa perfilada

fy € a tensao de cedéncia do aco

fer € a tensdo de tensao caracteristica do betao a compressao em provetes
cilindricos

A, € a area de aco da seccao

z é 0 braco entre a forca de compressao no betao, N, e a forca de tracao
no aco, Ns

d, € a altura Gtil da seccao

b é a largura de um modulo da chapa perfilada

Yap € Yc Sa0 coeficientes de seguranca (1,1 e 1,5 respetivamente) [2][1]
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Os coeficientes n,e n, dependem do tipo de ligacao da chapa perfilada as
vigas (com ou sem conectores), do vao de corte, L, e da altura Util da sec¢ao, d,,e

sao apresentados na Figura 23.

T 72
S N s
pecimens 7 L./ z/[‘ ~0 0<L./ (/; 15 Edd =15
No end anchorage 0.30 0 0.0433L,/d 0.65
With end anchorage 0.65 0.40

Figura 23 Coeficientes de reducao n, e n, propostos (adaptado [10])

Apoés a determinacao do momento fletor resistente para a rotura por corte
longitudinal, é comparado com momento fletor atuante; sendo o segundo sempre
inferior ao primeiro a seguranca € garantida.

Comparando o método m-k com o método conexao parcial, o primeiro é
mais conservativo, na medida em que a carga resistente resulta da regressao linear
reduzida de 10% e é afetada com o coeficiente de seguranca, y,s = 1,25, enquanto
que o método da conexao parcial se baseia na resisténcia determinada nos
ensaios. Deste modo, a carga de dimensionamento determinada pelo segundo

método traduz uma solucao mais eficiente [12].

2.2.3 - Ensaios de escorregamento
Este tipo de ensaios foi desenvolvido na Australia e consiste em estudar o
comportamento de provete de lajes mistas, que é de pequenas dimensoes, de
largura igual a dimensao do modulo da chapa perfilada e 300mm de comprimento.
O processo comeca com a amostra da chapa perfilada, sendo esta soldada
pontualmente a uma base fixa. Lubrifica-se a superficie da chapa, para evitar
fenomenos de aderéncia e atrito, avaliando
apenas o comportamento das deformacoes
impostas a chapa perfilada; posteriormente

betona-se o provete e ensaia-se, Figura 24.

Figura 24 Ensaios de escorregamento
(adaptado [25])
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Inicialmente, aplica-se a carga vertical, V, e mantem-se constante
enquanto a carga horizontal, H, vai aumentando gradualmente até se verificar
escorregamento (ponto B ,Figura 25a). Posteriormente, a carga vertical, V, vai
diminuindo e o escorregamento vai aumentando, até se verificar separacao entre
os materiais (ponto C, Figura 25a). Por fim a carga vertical, V, volta a aumentar
e inicia-se um novo ciclo (ponto D, Figura 25a).

Observando o grafico de forca horizontal, H, em funcao da forca vertical,
V, (Figura 24b) é possivel determinar o coeficiente de atrito, p, traduzido pelo
declive das retas do referido grafico.

A tensao Ultima de corte, 1, € determinada pela Expressao 12.

H=rt,bl+puVv
Expressao 12 Calculo da tens&o Ultima de corte

Em que:

H é forca horizontal

V é a forca vertical

b é a largura do médulo da chapa perfilada

[ é o comprimento do provete

u € o coeficiente de atrito

A correspondéncia entre os resultados obtidos no ensaio de escorregamento
e o comportamento da lajes mista real é obtida quando os valores de u e 7, sao

correspondentes a escorregamentos no provete compreendidos entre 2mm e 3mm.

|
He -
D4k x 4 %
U
Nimm! 1.0
C 03}
ol 7 “ *
4 F o % oo
I Al AL L —» 0.2 0.5
¢ y T B e R % slip.rsnm
(a} (b} {c)

Figura 25 Resultados do ensaio de escorregamento (adaptado [25])

2.2.4 - Ensaios de arranque
0 método baseado em ensaios de arranque foi desenvolvido com o objetivo
de dar resposta a necessidade de incluir elementos como armadura de flexao e

conectores, em lajes mistas, melhorando a resisténcia da seccao[14]. Dada a

31




evolucao tecnolodgica, verificada a data (1993), tornara-se possivel desenvolver
métodos analiticos mais complexos e precisos do que os propostos inicialmente
(1967) por Porter e Ekberg[3].

Nesse processo, questionava-se ainda porque é que os resultados do método
m-k podiam ser representados por uma regressao linear, como havia sido proposto
[3].

A investigacao concretizada em Lausanne [14] pioneiramente desenvolveu
um modelo numérico que permitiu estudar o comportamento nao linear da laje e
a influéncia da conexao na resisténcia global da laje, tendo sido realizados ensaios
de arranque (pull-out) para descrever o comportamento face ao escorregamento
(bossas da chapa perfilada) e ensaios tipo push-off para caracterizar a resisténcia
adicionada pelos conectores. O comportamento dos materiais foi depois
simplificado, de forma a garantir que os resultados obtidos eram conservativos e
se baseavam em modelos dlcteis de transmissao de esforcos. Ignorou-se entao, a
capacidade resistente a tracao do betao, a aderéncia quimica entre aco e betao,
a contribuicao da chapa perfilada para resistir a esforcos de flexao negativos e a
resisténcia do perfil foi estimada em ensaios de flexao, admitindo reducao de
resisténcia devida as bossas do perfil.

Com o objetivo de investigar o comportamento e a capacidade resistente
da conexao entre a chapa perfilada e o betao ao longo da interface, recorreu-se
a ensaios de arranque (Pull-out), sendo esta conexao assegurada pelas bossas) ou
pela prépria geometria do modulo. A geometria do perfil condiciona ainda o
comportamento da seccao ao corte longitudinal, dado que o perfil reentrante nao
permite separacao vertical entre os materiais, contrariamente ao perfil
trapezoidal [14][15].

Os corpos de prova deverao ter um comprimento que permita conter um
numero significativo de deformacdes (bossas ou entalhes) da chapa perfilada, nao
devendo no entanto ser exagerado de modo a que a forca a aplicar seja demasiado
elevada, o que levara a plastificacdo da seccao. Foi sugerida a utilizacao de
provetes com 300mm (+100mm nao betonados de ligacao entre chapas perfiladas)
de comprimento aparafusados costas com costas e betonados com uma camada de

100 mm de espessura em ambas as faces (Figura 26). Antes da betonagem, o perfil
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deve ser tracionado para eliminar instabilidades locais, pois a chapa perfilada é

utilizada como armadura de tracao em lajes mistas [14].

axial load —= decking profiles

support reactions

t c e
transverse oncrete block

loads £

o

bolts ~
transverse
loads

{

P

steel plate- -
I RNy

displacement transducers

Figura 26 - Corpo de prova para ensaios de arrancamento (adaptado [14])

Chegando a fase de ensaio, sao aplicadas forcas transversais para simular o
peso proprio da laje, sendo estas constantes ao longo do ensaio, e forca axial
progressivamente crescente no conjunto de chapas perfiladas, apoiando os
“blocos” de betao. Periodicamente, registam-se a forca axial e o correspondente
escorregamento entre o perfil e os blocos de betao. O ensaio da-se por concluido
quando a chapa perfilada se separa dos blocos de betao.

O ensaio permite desenhar graficos de resisténcia ao corte, t,, versus
escorregamento, que caracterizam o comportamento da conexao como fragil ou
ductil.

No caso de conexdes com comportamento fragil, a resisténcia maxima
deve-se a aderéncia quimica entre a chapa perfilada e o betao, situacao tipica de
perfis lisos (sem bossas). Contrariamente, conexdes ducteis apresentam a
resisténcia maxima apo6s se verificar escorregamento entre os materiais,
normalmente compreendidos entre 1 e 4 mm para a forca aplicada maxima [14].

O pico de resisténcia observado na Figura 27 para um escorregamento de
Omm deve-se a aderéncia entre os materiais, sendo esta componente da

resisténcia normalmente desprezada por ter comportamento fragil na rotura.
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Figura 27 - Resultado tipico de ensaios de arrancamento (adaptado [14])

Comparando os resultados obtidos pelo método “m-k” [3] com os
ensaios de escorregamento [14], concluiu-se que o modelo de elementos finitos
baseado no comportamento descrito pelos ensaios de escorregamentos, fornece

resultados razoaveis e conservativos, analogamente ao método “m-k”.

2.2.5 - Método das forcas de equilibrio

0 método das forcas de equilibrio foi proposto por Li An em 1993 e permite
calcular a relacao entre a forca de corte longitudinal e o escorregamento [18].

Como hipoteses, considera-se o escorregamento constante ao longo do vao
de corte, Ls, bem como as tensoes devidas ao esforco de corte longitudinal. O eixo
neutro localiza-se sempre acima o banzo superior do perfil e, quando o betao
fissura, afasta-se deste. O escorregamento que nao leva a rotura é desprezavel e
os raios de curvatura do betao e do aco sao iguais. Devido ao escorregamento, ha
sempre dois eixos neutros e o perfil é solicitado a flexao segundo o seu eixo
neutro; seccoes paralelas mantém-se paralelas em flexao e normais ao eixo
neutro, por fim a resisténcia a tracao do betao é desprezada.

O método baseia-se no ensaio de flexdao uma nervura de laje, segundo as

mesmas condicoes de carga do método “m-k”, (Figura 28.
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Durante o ensaio, efetuaram-se medicdes dos deslocamentos verticais nos
pontos de carga, a carga e o escorregamento na extremidade da seccao, (Figura
29a,b).

W8x24 (0.350 kN/m)
W5 x 16 beam

Load cell on 25 x 100
neuprene pad

Pour stops welded
to support beam at

25 x25x3 mm
angle straps at 100
mm on centers

Figura 28 Ensaio de flexao em uma nervura de laje mista (adaptado [19])
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Figura 29 Fissuracao da laje ensaiada (a); Deslocamentos e curvatura da laje ensaiada (b) (adaptado [18])

Nos ensaios de flexao, verificou-se que as almas do perfil encurvaram
devido ao excesso de forca concentrada nas bossas do perfil quando o betao
escorregou devido a flexao da laje, sendo este o mecanismo que levou a rotura da

laje pela interface [19].
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(a
Figura 30 Diagrama de corpo livre da laje (a); Diagrama de extensoes (b); Diagrama de tensoes e esforcos
internos (c) (adaptado [18])
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Na Figura 30?, apresenta-se o diagrama de corpo livre que tem por base o
método e os digramas tipo de extensoes (Figura 30b) e tensoes (Figura 30c) da
laje mista com interacao parcial.

Para lajes mistas com conexao parcial, em qualquer instante, i, a forca de
corte longitudinal, F;, tem a mesma intensidade que a forca axial do perfil, T;, e
pode ser determinada pela Expressao 13 [18][19], tendo em conta o binario de

forcas compressao- tracao.

P:

(711‘5 - Mri)

Fi=Ti==——
i

Expressao 13 Calculo da forca de corte longitudinal (Método das forcas de equilibrio)
Em que:
P, é a carga aplicada no instante i
L € o vao de corte
z; € 0 braco do binario de forcas no instante i

M,; € o momento resistente do perfil solicitado no instante i

O momento resistente do perfil solicitado no instante i é determinado

baseando-se na relacao entre o esforco de flexao e a curvatura do perfil, % = %,
pela Expressao 14.
M, = Ot g
Ly(L —2Ly)
Expressao 14 Calculo do momento fletor resistente do solicitado no instante i

Em que:

81; € 8,; sao os deslocamentos verticais da nervura no instante i

L, € o vao de corte

L é o vao livre da nervura ensaiada

E é 0 modulo de young do perfil

I; € a inércia do perfil

Quanto ao braco do binario de forcas compressao tracao, € determinado
pela Expressao 15 e depende da posicao do eixo neutro da seccao. A posicao
inicial, y.., depende s6 da geometria da seccao mista, pois o betdo nao esta

fissurado, e é determinado pela Expressao 16.
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1
Zi = d- EYCCi
Expressao 15 Braco do binario de forcas compressao - tracao (Método das forcas

de equilibrio)

Yec = d{[zpn + (pny?J2 - pn}
Expressao 16 Posicao do eixo neutro da seccao mista (Método das forcas de
equilibrio)
Em que:
d é a espessura total da laje
Veci € @ posicao do eixo neutro da seccao mista no instante i
p € a taxa de armadura, p = A;/(bd), A, é a area de aco por nervura, b é
a largura da nervura
n é o coeficiente de homogeneizacao, n = E;/E,

E e E. sao os modulos de young do aco e do betdo, respectivamente

Ao solicitar a seccao, o betao fissura e escorrega ao longo da interface;
consequentemente, a posicao do eixo neutro desloca-se ascensionalmente na
vertical. Para cada instante, i, a posicao do eixo é determinada com a Expressao
17.

Veii =d —Yesi com 0 =<y <h
Expressao 17 Posicao do eixo neutro da seccao mista com o betao fissurado
(Método das forcas de equilibrio)

Em que:

siLs
(84i+82i)

h. é a espessura da camada de betao acima do banzo superior do perfil

Vesi € 0 comprimento da fissura no betao no instante i, y. =

s; € 0 escorregamento no topo da nervura no instante i
O método descrito foi testado e validado para lajes mistas com perfil
trapezoidal, mas, dado que o método se baseia no equilibrio de forcas ao longo

da chapa, é aplicavel a todos os tipos de perfis [18].
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2.2.6 - Método de elementos finitos

Os modelos de elementos finitos utilizam a informacao recolhida através do
método experimental para calibrar o comportamento nao linear da interface aco-
betao.

A vantagem deste método reside na possibilidade de estudar alteracées nas
especificacoes da interface ou dos materiais, sem recorrer a ensaios laboratoriais,
economizando tempo e dinheiro. Varios investigadores tém recorrido a estes
modelos virtuais, pretendendo nao so propor e estudar novas solucoes mais
eficientes, mas também estudar a interface aco-betao, a qual é a caracteristica
limitadora da resisténcia do sistema construtivo. Cada autor desenvolveu o seu
modelo e cada um ¢é Unico quanto aos critérios de rotura utilizados e quanto a
modelacao dos materiais e da interface.

Em 1993, Daniels, J. B. [14] propée um modelo de elementos finitos no qual
o comportamento da seccao era baseado no raio de curvatura da seccao, ¢, e na
forca axial, N, e € igual a soma das forcas de corte transferidas entre os matérias
em direcdes opostas. O comportamento e a carga de rotura da laje foram
estimados com a analise nao linear em interacao parcial. Contudo, nao se
consideraram as tensoes residuais da chapa perfilada, o efeito da retracao e da
fluéncia do betdao ao longo do tempo, a flexao da laje segundo dois eixos. Os
materiais foram definidos individualmente, a chapa perfilada, o betao, rede
electrosoldada e conectores, considerando o comportamento linear e nao linear
de cada baseando nos diagramas tensao-extensao, o —e¢, determinados
experimentalmente. Quanto a conexao, estudaram-se bossas e conectores,
partindo do pressuposto que estes estao distribuidos uniformemente ao longo da
laje, e o comportamento é descrito com os dados recolhidos de ensaios de
arrancamento (caracterizam a chapa perfilada) e escorregamento (caracterizam

os conectores)(Figura 31).
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Figura 31 Comportamento o — £ dos materiais: a) chapa perfilada; b) rede electrosoldada; c) betao
(adaptado [14])

Crisinel, M.[11][17] melhorou o modelo de forma a estudar a influéncia de
cada caracteristica do perfil na resisténcia global da laje e ainda as condicoes da
superficie, sendo agora estudada apenas a ligacao mecanica da interface,
promovida pelas bossas.

Em 2011, Chen, S. [7], desenvolveu um modelo baseado no conceito de
friccao de Coulomb, tendo considerado a interface deformavel e a nao linearidade
material. Utilizou-se critério de rotura de William-Warnke? para o betao,
contemplando a capacidade de o betao fissurar em tracao e de esmagar em
compressao, e o critério de cedéncia de Von Misses para a chapa perfilada. O
volume de betao foi modelado como um elemento sélido e elementos finitos
cubicos de 8 nos e a chapa perfilada foi modelada tipo casca com elementos finitos
quadrados de 4 nos. A chapa perfilada foi modelada sem bossas, e,
posteriormente, definiram-se as caracteristicas da conexao de acordo com os
resultados obtidos a partir dos ensaios de arrancamento, nomeadamente o
coeficiente de atrito, p, e o sentido possivel de escorregamento. Para controlar o
efeito de separacao vertical, utilizam-se “molas fracas” que garantem que as

superficies se mantém em contacto (Figura 32).

2 Critério que permite prever a rotura do betdo baseado nos invariantes do tensor das tensdes de
Cauchy (ly, J; e J3), requere a determinacao prévia da tensao resistente de compressao uniaxial,
biaxial e da tensao resistente de tracao uniaxial [23].

3 Critério que prevé a rotura do aco baseado no tensor de tensoes de Cauchy [21].
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Figura 32 Modelo analitico da interface aco-betéo (adaptado [6])
2.3 - Acoes
As acdes a considerar para verificar a seguranca de chapas perfiladas
utilizadas como cofragem sao:
o Peso proprio da chapa
o Peso proprio do betao fresco
. Sobrecarga de construcao
o Sobrecarga de armazenamento de material
. Efeito de “poca”

A quantificacao de acoes, analogamente a qualquer outra estrutura, deve
respeitar a norma[1], onde é definido que o peso volumico do aco esta
compreendido entre 77kN/m3 e 78,5kN/m3. Quanto ao betao, o peso volumico do
betdao é 24 kN/m3, devendo a este somar-se 1TkN/m3, prevendo a integracao de
armaduras e mais 1 kN/m3, contabilizando o peso do betao fresco.

Relativamente as sobrecargas, deve-se prever uma sobrecarga de 1 kN/m2,
salvaguardando o peso de operarios e de pequeno equipamento. Quanto aos
impulsos provocados pela betonagem, deve considerar-se uma sobrecarga
uniformemente distribuida de intensidade igual a 10% do peso proprio da laje
mista, mas maior que 0,75 kN/m2 e menor que 1,5 1 kN/m2. Caso o betao seja
bombado, devera considerar-se o limite superior.

Como a chapa perfilada tem funcao de cofragem, € ainda prevista uma
carga concentrada de 1 kN que pretende traduzir um operario, sobre uma area de
0,30x0,30m.

Relativamente ao efeito de “poca”, a norma[2][1] prevé que a deformacao
da chapa sujeita a acao do seu peso proprio e do betao fresco deve ser

contabilizada, caso a flecha a meio vao, seja superior a 1/10 da espessura da laje,
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h, e, assim, deve colocar-se uma camada adicional de betao em toda a laje de
espessura equivalente a 70% da flecha verificada, sendo que esta nao podera ser
considerada para a verificacao da capacidade resistente da laje.

Para diminuir a influéncia das sobrecargas na determinacao da espessura
da chapa perfilada, durante a betonagem, € recomendavel que se restrinja a
equipa a 4 operarios, que se coloque o betao o mais proximo possivel da area a
betonar, evitando acumulacao e montes de betao fresco, € preferivel utilizar
betao bombeado e a vibracao devera ser moderada.

Em fase de utilizacdao, devem ser consideradas todas as sobrecargas

combinadas com o peso préprio da laje.
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Capitulo 3 - Metodologia

3.1 - Objetivo da metodologia proposta

Em conformidade com o subcapitulo 2.1, identifica-se a dificuldade em
caracterizar o caminho de carga, desde a solicitacao até ao apoio, em lajes mistas
aco-betao, pretendendo-se assim, construir um modelo de escoras e tirantes que
permita avaliar o caminho de carga neste tipo de estruturas.

Paralelamente, procura-se satisfazer a necessidade de compreensao do
comportamento conexao aco-betao, devida a influéncia da geometria e da forma
de conexao na capacidade resistente global da laje.

Recorrendo ao método de elementos finitos, pretende-se descrever o
estado de tensao em um modulo de laje, permitindo identificar as tensoes e os
vetores principais. Avaliando a informacao obtida destes modelos, propéem-se
caminhos de carga.

Concluido o estudo da interface, idealizar-se-a uma solucao que dé resposta
a solicitacao de forma mais eficiente que as disponiveis.

Justificada a pertinéncia da solucao proposta face a solucao de referéncia,

constroem-se corpos de prova para testar a solucao.

3.2 - Principios gerais da metodologia

Justificando cientificamente a metodologia a aplicar no estudo da interface
aco-betao em lajes mistas com chapa perfilada, com recurso a modelos de escores
e tirantes e modelos de elementos finitos, apresentam-se os fundamentos gerais

e essenciais dos métodos a aplicar.

3.2.1 - Método de elementos finitos

No caso em estudo recorre-se a este método para quantificar tensoes e
deformacoes em modelos virtuais que traduzem o problema real [29].

O método consiste em fragmentar virtualmente um elemento continuo em
pequenas partes, que se unem por pontos nodais. Esta simplificacao baseia-se no
pressuposto de que o problema em estudo pode ser dividido em pequenas partes
e quando todas elas sdao solucionadas, a soma das solucdes € o resultado do

problema inicial [28].
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Na analise de estruturas volumétricas, a estrutura é ficticiamente dividida
em cubos de pequena dimensao e com as propriedades materiais do elemento
estrutural inicial. Correntemente, estes fragmentos clubicos sao denominados de
“tijolos” (Figura 33). Como incognitas a determinar pelo método afirmam-se os
deslocamentos nodais em cada um dos
oito vértices do elemento finito [28].

Conhecidos os deslocamentos nodais e recorrendo a lei constitutiva do
material, € determinado o estado de tensao em cada né e, posteriormente, é
interpolado o valor da tensao em cada faceta do elemento finito que permite a
descricao do problema inicial em mapas de tensoes [28][29].

Este método tem sido utilizado na engenharia por facilitar a caracterizacao
do estado de tensao de corpos de prova sem recorrer a ensaios laboratoriais e,
associado as capacidades computacionais atuais, permite estudar o nivel de
tensao instalado em modelos tridimensionais garantindo o compromisso com o

comportamento real verificado em ensaios [28].

\
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Figura 33 Representacdo da fragmentacao de um elemento continuo (adaptado [28])
3.2.2 - Modelo de escoras e tirantes
O recurso a trelicas virtuais para estudar elementos de betao armado
fissurado, proposto por Morsch* (1912), € um método pratico e racional que

permite dimensionar armaduras passivas para elementos solicitados a flexao,

corte e torcao. O dimensionamento de elementos estruturais com base no método

4 Método de estudo e dimensionamento de elementos estruturais em betdo armado, no qual o
sistema construtivo € tratado virtualmente com uma viga trelicada onde as escoras representam
compressdes no betao e os tirantes evidenciam a localizacao e a quantidade de aco estrutural
necessario [26].
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da trelica de Morsch é viavel apenas em partes da estrutura. Em zonas onde se
verifica descontinuidades estaticas ou geométricas, cargas ou variacoes de seccao
a teoria nao é aplicavel.

Os modelos de escoras e tirantes consiste na generalizacao do método de
Morsch, observando o caminho que a forca percorre desde o ponto de carga até
aos apoios, para qualquer estrutura e qualquer solicitacao, pois o equilibrio em
qualquer estrutura é garantido por forcas de tracao e compressao que se
autoequilibram, permitindo encaminhar as solicitacoes para os apoios. Na pratica,
estas forcas distribuem-se em campos de tensao tridimensionais e sao equilibrados
por tirantes. Analiticamente, os modelos de escoras e tirantes condensam os
campos de tensao em elementos ficticios solicitados a esforco axial de compressao
ou tracao (escoras e tirantes). Extrapolando para o betao armado, recorre-se a
betdo para as escoras de aco para os tirantes [26].

As regides onde a hipotese da distribuicao uniforme de tensoes de Bernoulli®
é aplicavel o método da trelica de Morsch e os esforcos de tracao-compressao sao
facilmente determinados com base nas propriedades da seccao sao denominadas
por regides “B” (em que “B” evidéncia a hipotese de Bernoulli). As regides em que
a distribuicao de tensdes ao longo da seccao € nao linear, como em esquinas,
cargas pontuais, variacoes de sec¢ao... sao denominadas de regides “D” (em que
“D” evidencia zonas de descontinuidade estrutural). Historicamente as zonas “D”
eram tratadas inadequadamente com “experiencia de detalhe construtivo” nas
quais se ancorava aco estrutural. Contudo, estas zonas requerem mais atencao,
uma vez que a auséncia de dimensionamento conduziu a comportamentos
estruturais ineficientes e até a roturas precoces[26].

Para identificar as zonas “B” e “D” num elemento de betao armado, a
estrutura real é substituida por uma estrutura ficticia que obedece a hipétese de
Bernoulli. Escolhe-se um estado de tensao que se autoequilibre, mas que respeite

as condicdes de apoio da estrutura real e aplica-se o principio de Saint-Vénant®,

> Numa peca sujeita a esforco normal e momento fletor constantes, as seccdes planas mantém-
se planas e perpendiculares ao eixo durante a deformacao [27].

¢ Num corpo sujeito a acio de um sistema de forcas atuando numa zona limitada da sua superficie,
as tensdes e deformacoes que esse sistema de forcas provoca a uma distancia grande da superficie
de aplicacao nao dependem da maneira particular como as forcas estao aplicadas, mas apenas da
sua resultante [27].

45




desprezando o efeito das condicdes de apoio para uma seccao que diste mais que
a largura da seccao do apoio. Esta distancia define a zona “D”.

As zonas “D” requerem a idealizacao de um modelo de escoras e tirantes
para cada caso. Este processo é simplificado se forem conhecidas as tensoes do
elemento em comportamento elastico e as direcoes principais das tensdes. Assim,
as escoras seguem a orientacao das forcas de compressao ao longo da seccao
enquanto que os tirantes se orientam ao longo dos campos de tensao tracionados
[27].

A estrutura ficticia pode também ser baseada no caminho de carga,
determinando-se com este objetivo, as reacdées de apoio e considera-se uma
distribuicao de tensao linear na transicao de zona “D” para “B” e de “B para D”.
Os caminhos de carga iniciam-se e encaminham-se para os centros de gravidade
dos diagramas de tensdes dos pontos de carga e de apoio, traduzindo a direcao
(convergente ou divergente para a seccao) consoante o sinal do diagrama. Apos
tracar os caminhos de carga com curvas suaves e substitui-las por poligonos, sera
necessario adicionar novos tirantes para equilibrar os nds transversalmente,
devendo ser, todavia, colocados perspetivando a necessidade de introduzir
armadura de tracao para estes tirantes. Assim, € preferencial conceber tracados
em que os tirantes se orientam verticalmente ou horizontalmente [26][27].

O tracado de modelos de escoras e tirantes torna-se mais acessivel
combinando o método de elementos finitos ao processo, obtendo deste método
diagramas de tensoes em varias seccoes do elemento de betao armado bem como
o caminho de carga, que facilita a escolha do modelo mais adequado [26] .

No dimensionamento com recurso a modelos de escoras e tirantes, é
essencial verificar a resisténcia das escoras e tirantes de betao e dos tirantes de

aco, bem como o equilibrio de todos os nés do modelo.

3.2.3 - Método experimental
O método experimental a aplicar no estudo consiste em ensaiar corpos de
prova sujeitos a esforco de corte longitudinal na interface aco-betao, visando
avaliar a capacidade resistente das chapas perfiladas, como descrito

anteriormente no subcapitulo 2.2.4 - Ensaios de arranque.
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Os provetes a construir sao diferentes dos sugeridos [14] para este tipo de
ensaios, pois pretende-se comprovar que os modelos de elementos finitos e de
escoras e tirantes traduzem o comportamento real da estrutura, acompanhando o
raciocinio desenvolvido ao longo de toda a investigacao. Assim, contrariamente
ao descrito, no subcapitulo 2.2.4 - Ensaios de arranque, o corpo de prova sera
construido com uma fracao de chapa perfilada correspondente a um moédulo com

uma onda inferior do painel (Figura 34).

Figura 34 exemplo da fracao de chapa perfilada a utilizar nos ensaios de arranque

Os provetes serao ensaiados em pares, sendo estes soldados, entre si, ao
longo dos banzos inferiores e a perfis UPN120 ao longo do banzo superior (Figura
35), perfis nos quais sera transmitida carga aos provetes, conduzindo a rotura pela
interface aco betao e permitindo avaliar o comportamento da conexao.

Aquando do ensaio experimental, serao aplicados tirantes formados por
varao roscado que serao pré-esforcados de forma a simular a carga transversal

atuante sobre a laje (Figura 35).

Figura 35 desenho esquematico dos corpos de prova (seccdo transversal)

Os ensaios laboratoriais dos provetes construidos serao realizados no

laboratorio de estruturas da Universidade da Beira Interior e serao realizados com
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equipamentos e material auxiliar pertencente ao referido laboratorio, que sera

apresentado no subcapitulo 4.7- Proposta de nova solucao

3.3 - Procedimento geral da metodologia

A investigacao desenvolve-se faseadamente e é regrada por objetivos
simples e tangiveis, promovendo o interesse do estudo.

Na primeira fase, aplica-se a metodologia analitica descrita, procurando
compreender e avaliar o caminho que uma carga distribuida aplicada na face
superior da laje descreve até ao apoio, bem como o estado de tensao e a
magnitude de esforco gerados no interior da laje colaborante. Posteriormente,
determinam-se as tensdes principais e os vetores principais associados ao estado
de tensao descrito pelo FEM e esquematizam-se no enquadramento da seccao
transversal.

Baseado na analise tensorial das seccoes transversais, propdoem-se caminhos
de carga adequados as varias geometrias em estudo, negligenciando o efeito das
zonas de apoio, por serem zonas descontinuas.

Posteriormente, o estudo foca-se na seccao trapezoidal e propoe-se um
modelo de escoras e tirantes que descreva o comportamento da laje ao longo de
um modulo.

A investigacao culminara na proposta se uma nova solucao para a conexao
aco betao que seja mais resistente e permita explorar eficientemente os materiais
utilizados na solucao construtiva.

Constroem-se depois corpos de prova que permitam comprovar a
compatibilidade entre o modelo de escoras e tirantes e o comportamento real da
seccao, permitindo avaliar a eficiéncia da solucao proposta comparativamente a
solucao existente que tem vindo a ser estudada.

Serao construidos dois grupos de provetes, sendo o primeiro grupo formado
por uma chapa perfilada fornecida pelo fabricante, em que nas almas existem
bossas com a disposicao real do produto. O segundo grupo € construido com chapa
perfilada com a geometria igual a da solucao fornecida pelo fabricante, apesar de
as almas serem munidas de bossas com a disposicao proposta pela metodologia
analitica. Sobre a chapa, sera colocado betao com 10cm de espessura, de forma

a traduzir uma solucao de laje colaborante com 16cm de espessura total.
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Posteriormente, os provetes sao ensaiados até a rotura e os dados sao
recolhidos por equipamentos que permitem exportar os dados para um software

informatico de tratamento dados.
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Capitulo 4 - Analise numérica

4.1 - Modelacao de perfis
Nesta fase teve-se por base chapa perfilada H60[34] (Figura 36), pois prevé-
se a realizacao de ensaios laboratoriais e o fabricante mostrou-se disponivel a
ceder amostras do material para a construcao de corpos de prova. Baseado na
chapa perfilada existente e com o objetivo de estudar também as seccoes
reentrantes e retangulares, idealizaram-se seccoes com a mesma distancia entre
banzos e com o mesmo comprimento de mddulo, alterando apenas a inclinacao

das almas.

820

Figura 36- Chapa perfilada H60

A seccao retangular (Figura 37), foi adicionada ao estudo por se tratar de
um solucao nao produzida por nenhum fabricante e pretende-se investigar o
motivo pelo qual todos os fabricantes produzem chapas perfiladas trapezoidais ou

reentrante.

i

Figura 37- Seccao retangular em estudo

A seccao reentrante (Figura 38), foi analisada por ser a geometria
alternativa a trapezoidal e pretende-se estudar as vantagens e desvantagens entre

elas.

— = e

Figura 38- Seccao reentrante em estudo
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Para estudar estas solucoes utilizou-se o software ROBOT [30]. Modelaram-
se corpos tridimensionais para 0 aco e para o betdo, e criaram-se malhas de
elementos finitos tridimensionais associadas as volumetrias dos materiais.

Na modelacao, caracterizou-se o material aco com tensao de cedéncia (fyk)
de 320 MPa, mddulo de Young (E) de 210 GPa, modulo de cisalhamento (G) de 80,8
GPa, coeficiente de Poisson (v) de 0.3 e peso especifico (y) de 77 kN/m3. Quanto
ao betao considerou-se classe C25/30 com tensao caracteristica (fck) de 25MPa,
modulo de Young (E) de 38 GPa, modulo de cisalhamento (G) de 16,3 GPa,
coeficiente de Poisson (v) de 0.16 e peso especifico (y) de 24,50kN/m?3.

Para modelar a geometria, construiram-se contornos para o betao e o aco,
que foram posteriormente extrudidos ao longo de um vao com 2 metros e
fracionados 200 vezes permitindo construir malhas de elementos finitos cubicos
com 1 cm de lado, aos quais se atribuiram-se as propriedades aos materiais.

Como esquema estrutural, considerou-se por base o perfil H60 com 0,205m
de largura, equivalente a um mddulo de chapa perfilada e vao de 2m simplesmente
apoiada. Para simular o efeito de continuidade da laje, consideram-se apoios de
superficie nas faces de betdao e aco adjacentes aos mddulos vizinhos, limitando
assim as deformacoes transversais. Como solicitacao, considerou-se uma carga
distribuida de 20 kN/m? e desprezou-se o peso proprio de forma a que a tensoes
atuantes sejam devidas apenas a solicitacao, eliminando assim o fator peso
proprio do estudo, uma vez que este é variavel consoante a geometria da chapa
perfilada.

Para analise, criou-se uma malha de elementos finitos cUbicos tipo Coons
com 1 cm de aresta, Figura 39. De forma a obter resultados coerentes, procurou-
se assegurar que a malha de elementos finitos seria regular e sem elementos

disformes que possam introduzir erros no calculo das tensoes atuantes.

Figura 39 - Malha de EF de calculo
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4.2 - Analise de tensdes

Na analise de tensdes nos modelos criados, comecou-se por avaliar a
credibilidade do modelo, observando as tensdées no aco e no betdo. O
comportamento misto da seccao pressupde que a chapa perfilada seja solicitada
a tracao e o betao apresentara compressodes no topo da laje e tracoes na zona em
contacto com a chapa perfilada. Caso os modelos nao se comportassem como uma
seccao composta por dois materiais, ambos, aco e betao apresentariam tensoes
de compressao e tracao, de acordo com o subcapitulo 2.1.2 - Forcas na interface
aco-betao.

4.2.1 - Seccao Trapezoidal

Analisando a seccao trapezoidal, verifica-se que tem comportamento
adequado e compativel com os pressupostos da investigacao. Apresenta tracoes
em toda a chapa, Figura 40, e de magnitude 13,14 MPa. Verifica-se que os apoios
introduzem alteracao na distribuicao de tensdes tanto nas almas como no banzo
inferior da chapa, fendmeno que nao sera alvo de analise no presente trabalho de
investigacao.

Observando as tensoes segundo o eixo longitudinal da seccao de betao,
Figura 41, conclui-se que o comportamento esta em conformidade com o de
elementos solicitados a flexao. Verificam-se compressoes de 1.80 MPa na face
superior do betao e tracoes de 1.80 MPa na face em contacto com a chapa
perfilada.
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Figura 40 - TensGes, 0x, ha chapa perfilada (Seccao Trapezoidal)
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Figura 41 - Tensoes, ox, no betao (Seccao Trapezoidal)

Analisando as tensdes tangenciais na interface aco-betdao observa-se a
distribuicao simétrica ao longo do vao e com eixo de simetria a meio vao, Figura
42. As tensoes tém magnitude crescente ao longo do vao embora o valor maximo
nao se verifique no extremo do vao, devido ao efeito das condicoes de apoio, mas
sim a 0,05 x vao (m) dos apoios, sendo esta a zona preferencial de rotura por corte
longitudinal. O fendmeno de rotura inicia-se pela fissuracao do betao desde a face
superior até a interface aco-betao, seguida de rotura da interligacdo mecanica
entre o betao e as bossas da chapa perfilada, e consequentemente < fracao de
betao entre o a seccao fissurada e o apoio escorrega sobre a chapa provocando o
colapso total da laje.

Para o caso em estudo, laje simplesmente apoiada com 2m de vao livre,
solicitada por uma carga distribuida de 20 kN/m?, a tensao de corte longitudinal,

Tyx, Maxima verificada € 0,65 MPa, Figura 42.
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Figura 42 - Tensoes longitudinais, Ty, na interface aco - betdo (Seccao Trapezoidal)

Atento nas tensbes tangenciais com orientacao perpendicular a chapa
perfilada observam-se as forcas resultantes do “efeito de cunha” descrito no

subcapitulo 2.1 - Composicao e comportamento
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Figura 43 - Tensdes transversais, Tyy, na interface aco- betao (Seccao Trapezoidal)
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Ao longo de todo o vao verificam-se as forcas de separacao dos materiais
conforme descrito no subcapitulo 2.1.2 - Forcas na interface aco-betdao. Em
flexao, os materiais com deformabilidade diferente, tendem a separar-se. A
existéncia deste fenomeno é demonstrada pelo estudo, apresentando as tensoes
calculadas segundo o eixo vertical numa faceta vertical, Figura 44, que apresenta

tracées na interface, segundo o eixo vertical.
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Figura 44 - Tensoes de separacao dos materiais ao lo longo da interface aco-betao (Seccao Trapezoidal)

Do estudo da seccao trapezoidal, ha ainda a referir que na chapa perfilada
verificam-se tracoes segundo o eixo horizontal, perpendicular ao vao, Figura 46.
Estas sao transmitidas pelo volume de betao encerrado entre almas da chapa

perfilada (Figura 45).
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Figura 46 - Tensoes, oyy, na chapa perfilada (Seccao Trapezoidal)
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Figura 45 - Tensoes, oyy, no betdo (corte segundo o plano XZ) (Seccao Trapezoidal)

4.2.2 - Seccao Reentrante
A semelhanca do estudo desenvolvido para a seccédo trapezoidal, criou-se

um modelo de EF para a seccao reentrante, mantendo as condicOes de apoio,

caracteristicas dos materiais, vao de calculo, carga distribuida e o tamanho da

malha de EF.
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Analisando a seccao reentrante, verifica-se que tem comportamento
adequado e compativel com os pressupostos da investigacao. Para uma carga
distribuida de 20 kN/m? o modelo de calculo, apresenta tracoes em toda a chapa,

Figura 47, e de magnitude 8,91 MPa.
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Figura 47 - Tensoes, ox, ha chapa perfilada (Seccao Reentrante)

Observando as tensoes segundo o eixo longitudinal da seccao de betao,
Figura 48, conclui-se que o comportamento esta em conformidade com o de
elementos solicitados a flexao. Para a carga de estudo, 20 kN/m2 verifica-se que
existem compressoes de 1.44 MPa na face superior do betao e tracoes de 1.48 MPa

na face em contacto com a chapa perfilada.

Figura 48 - TensGes, 0x, no betao (Seccao Reentrante)
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Com base na analise de tensoes, considera-se que o modelo esta adequado
ao comportamento real da seccao composta e traduz o comportamento real da
seccao, sendo valido para o estudo de tensoes na interface aco betao.

Analisando as tensdes tangenciais na interface aco-betdao observa-se a
distribuicao simétrica ao longo do vao e com eixo de simetria a meio vao (Figura
49). As tensoes tém magnitude crescente ao longo do vao embora o valor maximo
nao se verifique no extremo do vao, devido ao efeito das condicdes de apoio, mas
sim nos 0,05 x vao (m) dos apoios, sendo esta a zona preferencial de rotura por
corte longitudinal.

Para o caso em estudo, laje simplesmente apoiada com 2m de vao livre,
solicitada por uma carga distribuida de 20 kN/m?, a tensao de corte longitudinal,

Tyx, maxima verificada € 0,70 MPa, Figura 42.
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Figura 49 - Tensodes longitudinais, Ty, na interface aco - betéo (Seccao Reentrante)

Atento nas tensbes tangenciais com orientacao perpendicular a chapa
perfilada observam-se as forcas resultantes do “efeito de cunha” descrito no
subcapitulo 2.1 - Composicao e comportamento, sendo estas a responsaveis pela
encurvadura local das almas.

Dada a orientacao tridimensional das forcas, o fendmeno é apenas
percetivel pela decomposicao de forcas ao longo dos eixos coordenados,
analisando-se assim apenas as componentes verticais resultantes do “efeito de

cunha”.
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No caso em estudo, verifica-se que a seccao critica é, também a 0,05 x vao
(m) dos apoios, apesar de as forcas na zona superior da alma da chapa perfilada
apresentarem orientacao descendente e maior magnitude que as atuantes na zona
inferior da alma, que tém orientacao ascendente, Figura 50. Na seccao mais
solicitada a forca descendente tem 0,22 MPa de intensidade, conjugada com a

forca ascendente de intensidade proxima de 0 MPa.
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Figura 50 -Tensdes transversais, Tx, na interface aco- betao (Seccao Reentrante)

Ao longo de todo o vao, verificam-se as forcas de separacao dos materiais
conforme descrito no subcapitulo 2.1.3 - Interface aco-betdao. Em flexao, os
materiais com deformabilidade diferente, tendem a separar-se. No caso em
estudo este fenomeno nao se verifica pois as tensoes calculadas segundo o eixo
vertical numa faceta vertical, Figura 51, nao apresentam tracoes que produzem

separacao vertical dos materiais, nas almas.
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Figura 51 - Tensdes de separacao dos materiais ao lo longo da interface aco-betao (Seccao Reentrante)
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Da analise das tensoes de separacao vertical na chapa perfilada com seccao
reentrante, observa-se que as forcas de separacao vertical tém orientacao inversa
face a seccao trapezoidal e a magnitude é significativamente menor. Para este
tipo de chapa, a separacao dos materiais nao ocorrera ao nivel das almas da
seccao.

Do estudo da seccao reentrante, ha ainda a referir que as tracoes segundo
o eixo horizontal, perpendicular ao vao, Figura 52, tém menor magnitude
comparativamente a seccao trapezoidal. Na Figura 53, observa-se também que a
chapa perfilada esta sujeita a tracoes segundo o eixo perpendicular a nervura. O
mesmo tipo de tensdes foi observado na chapa perfilada com seccao trapezoidal

e a intensidade das tensoes é também proximo da solucao estudada previamente.
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Figura 52 - Tensoes, oyy, no betdo (corte segundo o plano XZ) (Seccao Reentrante)
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Figura 53 - Tensbes, oy, na chapa perfilada (Seccao Reentrante)

4.2.3 - Seccao Retangular

O estudo desenvolvido para a chapa perfilada com seccao trapezoidal e
reentrante é agora aplicado a seccao retangular. Verifica-se que o modelo
construido tem comportamento adequado e compativel com os pressupostos da
investigacdo. Para uma carga distribuida de 20 kN/m? o modelo de calculo,

apresenta tracoes em toda a chapa, Figura 40, e magnitude 12,90 MPa.

Figura 54 - TensGes, 0x, na chapa perfilada (Seccao Retangular)
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Observando as tensdes segundo o eixo longitudinal da seccao de betao,
Figura 55, conclui-se que o comportamento estd em conformidade com o de
elementos solicitados a flexao. Para a carga de estudo, 20 kN/m2 verifica-se que
existem compressodes de 1,90 MPa na face superior do betao e tracées de 2,16 MPa
na face em contacto com a chapa perfilada.

Com base na analise de tensoes, considera-se que o modelo esta adequado ao
comportamento real da seccao composta e traduz o comportamento real da

seccao, sendo valido para o estudo de tensoes na interface aco betao.
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Figura 55 - Tensdes, oy, no betdo (Seccao Retangular)

Analisando as tensdes tangenciais na interface aco-betao, observa-se a
distribuicao simétrica ao longo do vao e com eixo de simetria a meio vao, Figura
56. As tensoes tém magnitude crescente ao longo do vao apesar de o valor maximo
nao se verificar no extremo do vao, devido ao efeito das condicoes de apoio, mas
sim nos 0,05 x vao (m) dos apoios, sendo esta a zona preferencial de rotura por
corte longitudinal. Para o caso em estudo, laje simplesmente apoiada com 2m de
vao livre, solicitada por uma carga distribuida de 20 kN/m?, a tensao de corte

longitudinal, tyx, maxima verificada € 0,66 MPa (Figura 56).
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Figura 56 - Tensoes longitudinais, Ty, na interface aco - betdo (Seccao Retangular)
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Atento nas tensbes tangenciais com orientacao perpendicular a chapa
perfilada observam-se as forcas resultantes do “efeito de cunha” descrito no
subcapitulo 2.1.3 - Interface aco-betdao, sendo estas a responsaveis pela
encurvadura local das almas.

Dada a orientacao tridimensional das forcas o fendmeno é apenas percetivel
pela decomposicao de forcas ao longo dos eixos coordenados, pelo que se analisam
apenas as componentes verticais resultantes do “efeito de cunha”.

No caso em estudo, a seccao critica é, também a 0,05 x vao (m) dos apoios,
como ja foi referido, embora se verifique compressao nas almas nas zonas

adjacentes aos banzos, e tracoes na zona central da alma (Figura 57).
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Figura 57 - TensOes transversais, Tx, na interface aco- betao (Seccao Retangular)

Ao longo de todo o vao verificam-se as forcas de separacao dos materiais

conforme descrito no subcapitulo 2.1.3 - Interface aco-betao.

Em flexao, os materiais com deformabilidade diferente, tendem a separar-

se. Pelo estudo apresentado, as tensoes calculadas segundo o eixo vertical numa

faceta vertical, (Figura 58) nao produzem tracoes de separacao dos materiais ao

nivel das almas, verificando-se apenas no banzo superior da chapa perfilada.
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Figura 58 - Tensdes de separacao dos materiais ao lo longo da interface aco-betao (Seccao Retangular)
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Do estudo da seccao retangular, ha ainda a referir que no betao verificam-
se tracoes da intensidade 0,07 MPa segundo o eixo horizontal, perpendicular ao
vao, Figura 59. As tracdes apresentadas a amarelo no desenho localizam-se no
interior do betao a altura do banzo superior da chapa perfilada, sendo estas
absorvidas pela chapa e consequentemente verificam-se tracdes transversais em

toda a seccao, Figura 60.
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Figura 60 - Tensoes, oy, na chapa perfilada (Seccao Retangular)
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Figura 59 - Tensoes, oyy, no betdo (corte segundo o plano XZ) (Seccao Retangular)
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4.2.4 - Andlise dos resultados

Apds a construcao dos modelos e a observacao dos resultados para as trés
seccoes de chapas perfiladas comparam-se as tensoes resultantes da situacao de
carga e condicOes de apoio em estudo.

Observando as tensdes instaladas na chapa perfilada conclui-se que a chapa
trapezoidal tem maior solicitacao segundo o eixo longitudinal, x, (paralelo ao
vao), com 13,06 MPa de intensidade superior a seccao reentrante que apresenta
uma tensao de 8,91 MPa, quanto a seccao retangular, neste ponto aproxima-se do
comportamento da chapa trapezoidal, com 12,90 MPa.

No betdo, a solucao com maior solicitacao segundo o eixo longitudinal, x,
(paralelo ao vao), é a retangular que apresenta compressoes na ordem dos 1,90
MPa e tracées na ordem dos 2,14 MPa, seguida da seccao trapezoidal que
apresenta compressdes na ordem dos 1,80 MPa e tracées de 1,80 MPa. Por fim a
seccao reentrante € a que apresenta a menor solicitacdo no betdao com
compressoes de 1,46 MPa e tracdes de igual intensidade.

Analisando a interface aco betdo, a seccao reentrante apresenta tensdes
tangenciais ao longo das almas com intensidade de 0,70 MPa, superiores as da
seccao trapezoidal, 0,65 MPa e as da seccao retangular, 0,66 MPa. Neste ponto,
ha a observar que, a seccao reentrante sendo friccional, nao apresenta bossas nas
almas para resistir as tensoes, enquanto a seccao trapezoidal apresenta um nivel
tensdes menor e esta munida de bossas nas almas para promover o “efeito de
cunha”, resistindo mecanicamente ao fenomeno.

No caso das forcas transversais as de corte longitudinais, em todas as
seccoes, estas tém intensidades compreendidas entre 0,65 e 0,70 MPa, o que se
traduz em tensoes de flexao nas almas da chapa perfilada. Paralelamente a esta
distribuicao de tensodes verificam-se tracdes transversais no nlcleo de betao
compreendidas entre banzos das chapas perfiladas e tracoes transversais no banzo
inferior de todas as chapas perfiladas. No caso da seccao retangular verifica-se
tracao transversal na chapa perfilada, com o dobro da magnitude das restantes,
2,40 MPa.

Quanto ao fenomeno de separacao vertical, analisaram-se as tensoes
tangenciais, segundo uma faceta paralela ao plano YoZ, sendo y o eixo

perpendicular ao vao e z o eixo vertical perpendicular a Y e com sentido Z,
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verificando-se que na seccao reentrante estas tém sinal negativo resultante de
forcas descendentes que nao promovem o fenémeno de separacao vertical. Na
seccao trapezoidal verificam-se tensdes com sinal positivo, resultantes de forcas
tangenciais positivas que promovem a separacao vertical dos materiais aco e
betado, com intensidade maxima 0,98 MPa, verificada a meio vao.

. Quanto a seccao retangular as tensoes apresentam uma distribuicao parabdlica
apresentando tensdes positivas junto aos banzos e negativas nas almas.

Analisando globalmente as tensdes da seccao trapezoidal, observa-se que
em cada modulo de chapa a carga é encaminhada, pelo betdo, desde a face
superior da laje até a chapa perfilada, com recurso as bossas das almas, que
encaminham as forcas até ao banzo inferior da chapa.

Com base na analise de tensoes efetuada no subcapitulo 4.2 - Analise de
tensdes, conclui-se que a seccao trapezoidal permite utilizar o material, aco, de
uma forma mais eficiente. Face a eficiéncia da seccao trapezoidal, pretende-se
construir um modelo de escora e tirantes que permita traduzir o equilibrio de

forcas da laje em flexao.

4.3 - Diregbes principais de tensao

Recolheram-se os valores de todas as tensdes em varios pontos da seccao e
construiram-se os respetivos tensores de tensdes (Expressao 18), de forma a

identificar as variacoes de orientacao dos eixos principais ao longo do vao da laje.

Oxx Txy Txz

T =|Tyx Oyy Tyz|(MPa)

Tzx Tzy Ozz

Expressao 18 - Tensor das tensoes

Com base nos tensores de tensdes em varios pontos calcularam-se as
tensdes principais e os eixos principais nos varios pontos e posteriormente foram
desenhados na seccao de forma a elucidar quais as direcoes principais das tensoes.
Na Figura 61 apresenta-se a vista em planta das direcoes principais, atuantes na
interface aco-betao na zona em que o esforco de corte longitudinal tem maior
intensidade, sendo que o comprimento do vetor depende da intensidade da tensao

principal.
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Observa-se que a tensao preponderante tem orientacao do interior do bloco
de betao para a chapa perfilada e descreve um angulo crescente desde o meio vao
até ao apoio, segundo um plano horizontal que intercepta as almas da seccao. O
eixo principal, segundo este plano, descreve um angulo nulo e tende a aumentar
conforme o ponto de tensao se aproxima do apoio. No estudo desenvolvido, o
referido angulo, descreve um angulo maximo de 30° para a uma tensao de corte

longitudinal de 0,64 MPa na interface aco-betao.

Figura 61 - Representacao em planta dos eixos principais

Observando a representacao da seccao em corte, Figura 63, e o alcado,
Figura 63, a tensdao principal o1 tem orientacdao proxima de horizontal,
descrevendo um angulo de 3° com o eixo vertical, e tem -3,17 MPa de intensidade.
Esta tensao é negativa descrevendo compressao no ponto de calculo, segundo esta
direcao principal. Quanto a tensao o, verifica-se que a maior componente do vetor
principal descreve-se segundo o eixo vertical e desvia-se da verticalidade em 25°
em relacao ao plano XoZ e 2° em relacao ao XoY. A tensao principal o2 tem
magnitude de -0,56 MPa e, sendo negativa, representa compressao, no ponto de
calculo, segundo o eixo principal Y.

No que respeita a orientacao a tensao principal o2, ao longo do vao, tende
a inclinar-se segundo o plano XoZ e, a meio vao, o angulo de desvio é 0°. A
inclinacao segundo o plano XoY é constante ao longo de todo o vao.

Por fim, analisando a tensao principal o3, tem orientacao perpendicular as
almas da seccao trapezoidal segundo o eixo YoZ, descrevendo um angulo de 10°
em relacao ao plano horizontal XoY que passa no ponto de tensao. Atento no
alcado de tensdes (Figura 62, observa-se que descreve um angulo de

aproximadamente 40° em relacao ao plano YoZ. A tensao principal o3 tem
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intensidade de 0,12 MPa e, sendo positiva representa tracao, que pela analise
desenvolvida no subcapitulo 4.2.1 - Seccao Trapezoidal, se verifica no nucleo de
betdao do compreendido entre as almas do modulo de chapa e pelo subcapitulo

2.1.1 - Ligacao aco-betao, ira fletir localmente as almas da chapa perfilada.

Q‘ & o No

Figura 63 - Representacao em corte transversal dos eixos principais

Figura 62 - Representacao em alcado dos eixos principais

Analisando a orientacao em todos os pontos de calculo, sendo alguns
representado esquematicamente na Figura 64, observa-se que, na seccao a meio
vao da laje as direcOes principais tém orientacoes proximas das direcoes
ortogonais XYZ, e tendem a sofrer desvios conforme se afastam da seccao central
do vao. Os desvios maximos, dos eixos principais, verificam-se nas seccoes em que
a tensao de corte longitudinal é maxima.

Globalmente, as tensoes principais tém caracter bi-simétrico em relacao ao
meio vao segundo o eixo YoZ e em relacdo ao eixo do médulo de chapa perfilada

segundo o eixo XoZ.
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Figura 64 - Representacao tridimensional dos eixos principais

4.4 - Modelo de escoras e tirantes

Apoés o estudo do estado tensdao dos materiais aco e betao, bem como da
superficie de interface entre eles, propoe-se um modelo de escoras e tirantes
adequado a solucao estrutural em estudo e que esteja de acordo com as
observacoes apontadas ao longo de todo o trabalho de investigacao.

0 modelo de escoras e tirantes proposto é baseado no estudo das tensdes
atuantes que foi desenvolvido e tem como objetivo compreender o
comportamento estrutural deste sistema construtivo. Neste subcapitulo,
representam-se a vermelho as tracoes e a verde as compressoes esperadas na
estrutura face a solicitacao e condicoes de apoio que foram estabelecidas
anteriormente, um modulo de chapa perfilada com 2m de vao e simplesmente
apoiada.

Na trelica virtual a solicitacao é distribuida pela superficie da laje
transformada em cargas concentradas, representadas com “F”, aplicadas nos nés
identificados com o nimero 1 nas Figura 65, Figura 66, Figura 67 e Figura 68 das
cordas superiores da trelica de betao. Esta trelica € formada por duas cordas
superiores e duas inferiores sendo que as primeiras encontram-se ao nivel
superficie da laje e as inferiores ao nivel do centro de gravidade da chapa
perfilada. Baseado no estudo das tensoes principais, propdem-se os angulos da

Figura 65 para a construcao do modelo virtual.
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Figura 65 - Inclinacao das escoras e tirantes da trelica de betao

Nos nos das cordas inferiores, identificados nas referidas imagens com o
numero “2”, a trelica de betao liga-se a chapa metalica através de escoras de
betdo inclinadas tridimensionalmente. A orientacao destas coincide com a

orientacao da tensao principal, o1, descrita no subcapitulo 4.3. O n6 identificado

com o numero “3”, traduz a ligacao aco betao, e permite quantificar o esforco
transmitido as bossas da chapa perfilada e dimensiona-las. Uma vez que esta
escora tem orientacao tridimensional, pode ser decomposta nas suas componentes
verticais e horizontais. As verticais (segundo o eixo yy)) sao equilibradas através
de tracoes nas almas da chapa perfilada. As componentes horizontais (segundo o
eixo xx) sao equilibradas tracionando longitudinalmente os banzos superior e
inferior da seccao. Por fim as componentes (segundo o eixo yy) serao equilibradas
a dois niveis. Ao nivel do banzo superior, por tracao no nicleo de betao, este
esfoco provocara fissuracao. Apos se verificar este fendmeno geram-se tracoes
transversais ao nivel do banzo superior da chapa perfilada que serao equilibradas
pelos mddulos adjacentes da laje. Quanto as componentes inferiores, estas serao

equilibradas por tracao transversal do banzo inferior da chapa perfilada.
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Figura 66 - Alcado do modelo de escoras e tirantes
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Figura 67 - Planta do modelo de escoras e tirantes
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Figura 68 - Corte do modelo de escoras e tirantes

Na Figura 66 representam-se as zonas de apoio com a letra “A”. Nestes nos,
foram considerados apoios simples e compatibilizaram-se os esforcos atuantes na
chapa perfilada. Neste processo considerou-se a chapa de topo colocada em obra
nas extremidades da chapa perfilada de remate a laje, que tem como funcao
equilibrar os esforcos de tracao gerados na chapa perfilada. Nos nds identificados
com os numeros “1” e “3”, consideram-se apoios que limitam o deslocamento
segundo o eixo dos yy, com os quais se pretende simular o feito dos varios médulos

de chapa integrantes de uma laje colaborante.
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De forma a clarificar o modelo proposto foram construidos modelos fisicos
e virtuais que foram evoluindo ao longo de todo o processo de investigacao que se

apresentam na Figura 69 e Figura 70.

Figura 69 - Modelo Virtual de escoras e tirantes

Figura 70 - Modelo fisico de escoras e tirantes
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4.5 - Caminho de carga

O caminho da carga tem caracter simétrico em relacao ao meio vao e
transversalmente é simétrico em relacao ao eixo longitudinal (Figura 71) As cargas
sao encaminhadas desde a face superior da laje até a chapa perfilada através das
bielas de betao.

De acordo com o subcapitulo4.4 - Modelo de escoras e tirantes as forcas
verticais sao encaminhadas desde os nos identificados com o nimero “1” até aos
nos representados o nUmero “3”, sendo que no né “2” existe a referida escora
espacialmente inclinada que liga a escora de betao com o chapa perfilada.

Assim o caminho de carga descrito pela forca na laje inicia-se nos nos

“1 ”

numero de onde é encaminhada pela trelica de betao até aos nés nimero “2”,
que posteriormente encaminham o esforco até aos nos da interface identificados
com o numero “3” e consequente encaminhadas para os apoios pela chapa

perfilada.

Apoio

Figura 71 - Caminho de carga (Seccao Trapezoidal)

4.6 - Aplicacao com modelo de escora e tirantes

Recorrendo ao modelo virtual de escoras e tirantes descrito no subcapitulo
4.4 - Modelo de escoras e tirantes e tendo por base a informacao técnica fornecida
pelo fabricante da chapa perfilada, H60, construiu-se virtualmente o modelo
recorrendo ao software ROBOT [30].

Pelas tabelas de dimensionamento do fabricante, a laje com 2m de vao e
20cm de espessura tem 4,10 kN/m? de peso proprio e resiste a uma sobrecarga de
18,67 kN/mZ. Concentrando a carga distribuida em forcas nodais obtém-se a carga

de 0,57 kN de intensidade, aplicada em cada no das cordas superiores do modelo.
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Figura 72 - Modelo de escora e tirantes contruido no software

Dos resultados do modelo espera-se que as cordas superiores e inferiores
da trelica de betao estejam sujeitas a esforcos de compressao e nas diagonais
existam esforcos de compressao e tracao alternados. As diagonais espaciais que
ligam a trelica de betao aos tirantes de aco, deverao apresentar esforcos de

compressao que serao equilibrados por tracoes nas bielas que traduzem a chapa

perfilada.
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Figura 73 - Esforcos na trelica de betao

Na Figura 73 apresentam-se os esforcos atuantes recolhidos do software de
calculo. A conveccao de sinais é oposta a convencao da resisténcia dos materiais,
pelo que as compressoes se apresentam com sinal positivo (diagrama exibido em
azul) e a tracoes com sinal negativo (diagrama exibido a amarelo). Observa-se que
a trelica de betdao apresenta esforcos compativeis com os pressupostos do
subcapitulo 3.2.2 - Modelo de escoras e tirantes. Verifica-se que as cordas superior
e inferior da trelica apresentam apenas esforcos de compressao, com intensidade
de 4,63 kN na corda superior e 0,86 kN na corda inferior. As diagonais apresentam

compressoes e tracoes alternadas com compressao maxima de intensidade 0,13
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kN e tracao 1,82 kN. Na Figura 74, apresentam-se as escoras que transferem os
esforcos da trelica de betao para os tirantes da chapa metalica. Todos eles
apresentam compressdes como era espectavel e tém intensidade maxima de 0,61

kN, sendo este o esforco atuante nas bossas da interface.

Figura 74 - Escoras de ligacao entre os materiais

Na chapa perfilada, como era esperado, verificam-se tracoes em todas as
componentes. Nos banzos superior e inferior, os esforcos atuantes nas bielas que
equilibram as escoras espaciais através da interface apresentam tracoes com
intensidade de 0,63 MPa no banzo superior e 0,54 MPa no inferior (Figura 76).
Como foi referido no subcapitulo 4.4 - Modelo de escoras e tirantes, as escoras
espacialmente inclinadas sao ainda equilibradas transversalmente segundo o eixo
dos yy e verticalmente segundo as almas da chapa perfilada. No modelo construido
os tirantes que traduzem estes desenvolvimentos da chapa também sofrem tracao.
Os tirantes que traduzem as almas da chapa perfilada sao solicitados, no maximo
com 0,12 kN e os tirantes do banzo inferior, segundo o eixo yy é tracionado com
0,09 kN. Apresentam-se os diagramas de esforco axial nas referidas bielas na

Figura 75.

77




/
Y v

Figura 76 - Tracdes segundo o eixo xx ao nivel dos banzos

© =

,

-0.09 |

Figura 75 - Tracdes na chapa perfilada nas almas e no banzo inferior

Avaliados todos os esforcos atuantes no modelo virtual de escoras e tirantes
(STM), conclui-se que esta em conformidade com os pressupostos iniciais e que os
resultados sdo coerentes com os do modelo de elementos finitos (FEM). E
percetivel que os nods identificados com o nUmero “3” no subcapitulo 4.4 - Modelo
de escoras e tirantes, sao fundamentais para o equilibrio da estrutura, dado que
é através desta ligacao que se garante o comportamento misto dos materiais.

Com base no modelo de escoras e tirantes (STM) proposto para a seccao
trapezoidal, procedeu-se a adaptacao dos angulos transversais da trelica de forma

a compatibilizar o modelo com a seccao reentrante (Figura 77).
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Calcularam-se os esforcos atuantes para a mesma carga, neste novo modelo
e obtiveram-se os seguintes resultados: nas escoras inclinadas espacialmente, que
transferem os esforcos da trelica de betao para a chapa perfilada, a intensidade
das compressoes € 0,54 kN, as tracoes longitudinais, segundo o eixo xx, na chapa
perfilada sao inferiores as da chapa perfilada com seccao trapezoidal atingindo a
intensidade de 0,59 kN, relativamente as almas as tracées maximas sao 0,11 kN e
no banzo inferior 0.08 kN. Assim conclui-se que os esforcos atuantes na chapa

perfilada reentrantes sao proximos dos da chapa trapezoidal.

Figura 77 - Adaptacao do STM a seccdo reentrante
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4.7- Proposta de nova solucao

Verificada a conformidade do modelo de escoras e tirantes (STM) com os
modelos de elementos finitos (FEM), estuda-se a geometria espacial das bielas de
forma a idealizar uma solucao, para a interface, a qual mais eficiente que a da
chapa perfilada H60.

As escoras de betao que ligam o ponto numerado com “2” ao numerado com
“3” no subcapitulo 4.4 - Modelo de escoras e tirantes transferem a chapa perfilada
os esforcos gerados pela solicitacao, para tal é essencial para a estabilidade da
laje garantir a resisténcia maxima no ponto “3”.

Observando a orientacoes das escoras verifica-se que tém distribuicao
simétrica em relacao ao meio vao indiciando que a solucao a propor, para as
bossas, devera ser simétrica segundo o plano YoZ de forma a proporcionar pontos
de apoio que sejam eficientes em ambas as extremidades do vao. Do ponto de
vista da resisténcia da conexao, quanto maior for a espessura das bossas maior
sera a capacidade de a interface proporcionar o “efeito de cunha” as escoras de
betdao, e assim, maior sera a resisténcia da interface e consequentemente a
resisténcia global do elemento estrutural.

Aumentando a o relevo da bossa conduzira a uma conexao com maior
resisténcia maxima, mas também com rotura mais fragil. Perante este cenario
idealiza-se uma solucao para a conexao mecanica que aumente a resisténcia ao
corte longitudinal, mas que nao conduza o elemento estrutural a rotura do tipo
ddctil. Para tal, pretende aumentar o relevo das bossas para 4mm, relativamente
a solucao H60, e distribui-las ao longo das almas de forma mais eficiente. A
referida chapa perfilada tem relevo arredondado, nao sendo munida de uma
superficie plana na bossa que possa servir de “cunha” ao betdo. Na solucao
proposta idealizam-se cunhas com superficie plana com inclinacao aproximada de
45°, de forma a transmitir os esforcos de tracao a chapa perfilada sem que exista
deslocamento relativo entre os materiais, sendo este um cenario possivel para a
seccao H60.

A solucao Hé60, fornecida pelo fabricante, apresenta bossas orientadas a 45°
e com distribuicao antissimétrica (Figura 78), relativamente ao eixo XoZ. Nesta
fase do estudo comprovamos que esta solucao fornece apoio as escoras de ligacao

aco-betao em apenas uma das almas, a que tem bossas com orientacao
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perpendicular as referidas escoras concorrentes aos nés “3”. Na alma oposta a
escora nao mobiliza a resisténcia ao corte longitudinal, uma vez que a bossa nao
proporciona o “efeito de cunha”, e o betao tende a escorregar ao longo do relevo

arredondado da bossa.

Figura 78 - Distribuicdo antissimétrica de bossas - chapa perfilada H60

A chapa perfilada H60 é construida em aco S320 GD+ Z275, e tem 1 mm de
espessura, considerando uma capa perfilada construida com o mesmo material,
para resistir as duas escoras, que transferem esforcos aos banzos superiores e
inferiores, com 0.61 kN de esforco serao necessarias bossas afastadas de 1cm
entre elas com desenvolvimento total Gtil de 1.53 cm.

Na Figura 79, apresenta-se a solucao proposta para a interface, qual
apresenta um desenvolvimento total Gtil de 3 cm mas afastadas de 2 cm entre
elas. E formada por um conjunto de duas bossas situadas na zona superior e
inferior das almas. A superior tem desenvolvimento em forma de “V”, sendo a
geometria justificada pela necessidade promover o “efeito de cunha” em ambas
as extremidades do vao e em ambas as almas da chapa perfilada. Tem 1 cm de
lado e forma angulos de 66 graus em relacao ao eixo horizontal x. A inferior € uma
bossa sem inclinacao e com 2cm de comprimento. Ambas as bossas serao
construidas com 4mm de espessura de forma a maximizar a superficie de contacto
entre 0 aco e o betdo. A tensao resultante na superficie da bossa, para a
solicitacao em estudo sera 1,2 MPa.

Tendo em conta que nao se dispée de tecnologia de cunhagem para
construir as bossas, serao construidas recorrendo a varao de aco de 5mm de
diametro, soldados as almas de chapas perfiladas e posteriormente rebarbados de

forma a obter uma inclinacao de 45°.
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Capitulo 5 - Metodologia Experimental

A metodologia experimental tem como objetivo comparar a solucao
existente, chapa perfilada H60, com a solucao proposta no subcapitulo 4.7-
Proposta de nova solucao e descrever o método de colapso deste tipo de corpos

de prova.

5.1- Construcao de provetes

O material para a construcao dos provetes foi cedido pelo fabricante da
chapa perfilada H60[34], que forneceu perfis de seccao UPN 120, UPN 80, chapa
perfilada H60 e chapa perfilada com a mesma geometria da H60, mas sem bossas,
que possibilitara a construcao de bossas conforme a solucao proposta.

Inicialmente, soldaram-se duas amostras de chapa perfilada perfil H60[34],
com dimensoées 0.30x0.205m, banzo inferior contra banzo inferior com pontos de
solda afastados de aproximadamente 5cm entre eles (Figura 81). Posteriormente
estes foram aplicados nos perfis UPN 120 e fixos com pontos de solda nas

extremidades.

Figura 81 - Soldadura dos corpos de prova

Figura 80 - Soldadura dos corpos de prova

Na fase seguinte, executaram-se mais pontos de solda ao longo de toda a
ligacao entre as chapas perfiladas e os perfis UPN 120. De forma a melhorar a
ligacao entre a chapa perfilada os perfis UPN 120 furou-se a chapa perfilada e
colocou-se solda para reforcar esta ligacao entre os perfis e chapa perfilada.
Perspetivando ensaios de arranque, com descrito no subcapitulo 3.2.3 - Método

experimental, com reacao no betdo, soldaram-se fracoes da chapa perfilada na
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extremidade inferior dos corpos de prova, sendo que estas terao a funcao de
cofragem na betonagem e serdao removidos antes da realizacao dos ensaios
laboratoriais (Figura 82).

O processo descrito foi repetido duas vezes com chapa perfilada com bossas

e outras duas com chapa lisa.

Figura 82 - Corpos de prova apds construcdo da parte metalica

Aos provetes com chapa perfilada lisa, foram soldados vardes de diametro
5mm para conferir o relevo caracteristico das bossas produzidas pelo efeito de
cunhagem. Esta solucao pretende aproximar o relevo das bossas ao resultante do
processo de cunhagem, visto que nao existe matriz para a geometria proposta.
Posteriormente, todos os vardes foram rebarbados de forma a conferir um angulo
de 45° e 4mm de espessura as “bossas” (Figura 84), pretendendo assim simular o
resultado final do processo de fabrico por equipamentos de cunhagem e quinagem
como foi observado na visita a fabrica da empresa O FELIZ em Celeirds. Apos
concluida a fase de construcao metalica (Figura 83), utilizou-se aglomerado de
madeira MDF para construir cofragens garantindo uma espessura de betao de 10cm

sobre cada chapa perfilada.
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Figura 84 - Rebarbagem de vardes

Figura 83 - Provete construido com solucdo proposta

Seguidamente, os provetes foram betonados com betao C25/30, cedido por

uma central de betao, e vibrados. Aguardou-se que os corpos de prova ganhassem

resisténcia durante 28 dias a temperatura média de 20°C (Figura 85).

Figura 85 - Cura dos provetes

Desta fase resultaram quatro corpos de prova com as seguintes

caracteristicas:

Largura do Espessura Relevo das

Ref. Corpo Altura modulo de | da camada | Bossas das b

- 0ssas
de prova total (mm) chapa de betao almas

(mm)
(mm) (mm)

CP.1.H60 380 205 100 Perfil H60 3
CP.2.H60 380 205 100 Perfil H60 3
CP.3.NSP 380 205 100 Sol. Prop. 4
CP.4.NSP 380 205 100 Sol. Prop. 4

5.2 - Condicbes de ensaio

O procedimento de ensaio laboratorial consiste em aplicar forcas

transversais ao provete, que tém como funcao simular o efeito das cargas aplicada
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sobre a laje colaborante e forca axial aos perfis UPN, aos quais as chapas
perfiladas foram fixas (Figura 87)(Figura 86). Esta forca axial ira provocar rotura
do provete por escorregamento ao longo da interface aco betdao, fenomeno
equivalente ao verificado em lajes colaborantes com colapso induzido por corte
longitudinal(Figura 87)(Figura 86).

A carga transversal sera aplicada por tirantes formados por varao roscado
de diametro 12mm de classe 8.8 que serdao aparafusados a perfis de seccao UPN
80 que cintam os provetes. Os tirantes serao pré-esforcados, de forma a simular a
carga vertical aplicada sobre a laje.

A carga vertical, axial aos perfis UPN 120, sera aplicada através de um
macaco hidraulico. Assim, a carga transmitida a cada chapa perfilada sera metade
da carga total do macaco e em cada alma sera resistido a um quarto da carga
total.

Ao longo do ensaio, sera recolhida informacao a cada segundo, detalhando
a carga instantanea transmitida pelo macaco hidraulico, a deformacao da
estrutura de reacao e o escorregamento aco-betao em relacao a posicao inicial,

para tal serao utilizados dispositivos de recolha e aquisicao de dados.

Figura 87 - Imagem tridimensional - vista Figura 86 - Imagem tridimensional - vista
superior inferior
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5.3 - Preparacao dos ensaios laboratoriais

Nesta fase ira recorrer-se dos equipamentos e estruturas disponiveis no
laboratoério de estruturas, assim os corpos de prova foram transportados para o
referido local, onde foram descofrados (Figura 89) e foi removida a chapa de

cofragem que havia sido soldada ao provete (Figura 88). Apds esta breve

preparacao os corpos de prova, encontram-se prontos para a realizacao do ensaio
(Figura 90).

b e

. ’ I3

Figura 90 - Corpo de prova Figura 89 - Descofragem de Figura 88 - Remocao de
pronto para ensaio corpos de prova chapa de cofragem

Estudaram-se as estruturas existentes, de forma conceber uma montagem
laboratorial que permitisse aplicar a forca necessaria para levar os corpos de prova
a rotura. A estrutura selecionada trata-se de uma estrutura tridimensional,
constituida por dois porticos e vigas transversais que os ligam. Os porticos sao
formados por pilares metalicos da série HEB 300 e vigas da série HEB 500, que
suportam as vigas transversais com seccao HEB 800. As ligacoes pilar viga sao

formadas por 8 parafusos M27.
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Figura 91 - Esquema da estrutura selecionada Figura 92 - Fotografia da estrutura selecionada

Baseado no pré-esforco a aplicar aos tirantes, a carga expectavel de rotura
para os provetes € 120 kN, para os CP.1.H60 e CP.2.H60, ao passo que nos
CP.3.NSP e CP.4.NSP é 380 kN. Assim, a estrutura de reacao foi analisada tendo
em conta, nao sO a carga maxima espectavel de rotura, mas também a distancia
a0 apoio a que o ensaio se vai realizar. Com estas condicoes de ensaio, verifica-
se que as vigas HEB 500 tém capacidade de resistir a momento fletor de
intensidade 9,28MNm, contudo as vigas transversais transmitem-lhes carga,
minorando a capacidade resistente global de resistir a momentos fletores para
8,50MNm.

A primeira montagem laboratorial sera realizada com um macaco hidraulico
de 250 kN que produz um momento fletor de 141 kNm. Na segunda montagem,
foram utilizados dois macacos hidraulicos planos (flat jacks) com carga maxima
de 500 kN que geram 282 kNm de flexao na estrutura de reacao, ambas inferiores
a capacidade resistente da estrutura. O recurso a dois macacos planos justifica-se
com a necessidade de um curso de aproximadamente 3 cm, visto que cada tem
1,5 cm de curso, que é insuficiente para vencer as folgas da montagem laboratorial
e levar o corpo de prova a rotura.

Quanto as ligacoes metalicas, foi verificada a resisténcia ao corte e a

flexao, garantindo seguranca do ensaio.
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5.4 - Primeira fase de ensaios laboratoriais

5.4.1 - Montagem laboratorial

A montagem de todos os componentes sera executada de forma sequencial.
Inicialmente aplicam-se os tirantes, montados com os perfis UPN 80, e pré-
esforcam-se a 42 Nm na primeira fase e 10 Nm, que se traduz em 18 kN e 6 kN,
respetivamente, de esforco axial, segundo a calibracao apresentada no
subcapitulo Anexo 1 - Calibracao de pré-esforco em tirantes nas condicoes de
ensaio. Concluida a preparacao do corpo de prova, apoia-se sobre a viga inferior
do portico descrito no subcapitulo 5.3 - Preparacao dos ensaios laboratoriais, e
coloca-se, sobre os perfis UPN120, uma chapa de aco com dimensées
300x250x25mm que tem como funcao transmitir carga axial, gerada pelo macaco
hidraulico, aos perfis UPN120. Posteriormente calibra-se a célula de carga e
instala-se sobre a chapa anterior. Por fim, coloca-se uma chapa metalica de
dimensdes 100x100x5mm entre a célula de carga e o macaco hidraulico, que ja se
encontrava instalado no portico de ensaio, a qual tem como funcao assegurar a
que a leitura fornecida corresponde a totalidade da acao produzida.

Concluida a instalacao sequencial de todos os elementos a instalar segundo
0 eixo de ensaio, colocam-se dois transdutores de deslocamentos, que permitem
a leitura instantanea de deslocamentos relativos entre um ponto fixo e a parte
metalica do corpo de prova. De forma a minimizar o erro medido pelos referidos
equipamentos € instalado mais um par de transdutores sob o banzo da viga HEB
500. No subcapitulo Anexo 2 - Montagem laboratorial - primeira fase de ensaios
apresentam-se os desenhos da montagem laboratorial (Figura 93).

Para aquisicao e registo de dados fornecidos pelos transdutores de
deslocamentos e pela célula de carga recorreu-se a um equipamento de aquisicao
de dados (datalogger) com capacidade de registar informacoes em intervalos de

tempo constantes.
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Figura 93 - Montagem Laboratorial - primeira fase de ensaios

5.4.2 - Procedimento experimental

A realizacao do trabalho experimental inicia-se verificando que todos os
equipamentos de aquisicao de informacao estao devidamente calibrados e que o
registo de informacao esta a ser executado de forma correta. Posteriormente,
introduz-se alguma carga no sistema de forma eliminar folgas entre os
componentes da montagem até se verificar um pequeno aumento de carga, cerca
de 1kN, registado pela célula de carga.

Com todas as verificacoes efetuadas, inicia-se o ensaio experimental
programando o Datalogger de forma a registar toda a informacao fornecida por
cada equipamento em intervalos de tempo de um segundo e inicia-se o incremento
de carga no corpo de prova aumentando a pressao do 6leo no sistema, com o
auxilio de uma bomba hidraulica. O incremento de carga estabelecido foi 5kN,
sendo que o proximo aumento é feito apenas quando os registos do Datalogger sao
estaveis.

No final do ensaio laboratorial a informacao registada pelo Datalogger €

recolhida e transferida para um software de tratamento de dados.

5.4.3 - Realizacao dos ensaios
O primeiro corpo de prova a ensaiar foi o ref. CP.1.H60, caracterizado por
ter bossas com a configuracao da chapa perfilada H60. O incremento de carga foi

efetuado conforme descrito no subcapitulo 5.4.2 - Procedimento experimental.
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Até a carga de 50 kN nao se verificaram manifestacoes. Para a carga de 50kN,
ouviram-se alguns sons caracteristicos da cedéncia do material e apareceu a
primeira fissura vertical na ligacdo do betdo a chapa perfilada ao longo das
superficies de contacto e apresenta abertura igual ao longo de todo o
desenvolvimento (Figura 94).

Com o continuo incremento de carga transmitida ao corpo de prova, a
cedéncia dos materiais € mais audivel e as fissuras tendem a aumentar a abertura,
acompanhando estas manifestacoes o deslocamento relativo entre os materiais
também aumenta.

Durante o incremento da forca axial até 120 kN, a cedéncia dos materiais
tornou-se mais audivel e a cada incremento de carga verifica-se aumento do

deslocamento relativo entre o0 aco e o betao.

Figura 94 - Primeira fissura (50 kN 6=0,12mm) - CP.1.H60

A carga de 128 kN o corpo de prova atinge a capacidade maxima, havendo
libertacao de fragmentos de betao e a fissura vertical entre os materiais apresenta
aproximadamente 2mm de abertura (Figura 95).

ApOs a rotura do provete, o aumento da pressao no sistema hidraulico do

macaco nao conduziu a aumento de carga no provete, mas incrementou o
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deslocamento relativo entre os materiais, denunciado a rotura da ligacao aco
betao.

Durante a realizacao do trabalho laboratorial foram registados: a
deformacao da estrutura de reacao ao ensaio descrita no subcapitulo 5.3 -
Preparacao dos ensaios laboratoriais, o deslocamento relativo no corpo de prova
e a forca axial transmitida ao provete. Todos estes parametros foram recolhidos
por um equipamento digital de aquisicao de dados, programado para registar todos
dados em intervalos de tempo constantes de um segundo.

Paralelamente a informacao técnica recolhida do ensaio, realizaram-se
videos e captaram-se fotografias que sao apresentadas no Anexo 3 - Registo
fotografico - primeira fase de ensaios.

Apresenta-se também, no subcapitulo Anexo 4 - Informacao técnica
recolhida - primeira fase de ensaios, a informacao recolhida do ensaio
laboratorial.

Em seguida testou-se o corpo de prova CP.2.H60 com as mesmas condicoes

e procedimentos experimentais do CP.1.H60.

-

Figura 95 - Corpo de prova ap6s rotura (128 kN 6=11,86mm) - CP.1.H60

Este provete manifestou a primeira fissura para a carga de 60 kN. A partir
desta carga foi audivel a cedéncia do corpo de prova. Contudo a carga teve

comportamento crescente até aos 130 kN, acompanhando o incremento da carga,
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aumentou o deslocamento relativo. Apos atingido este nivel de carga, aumentando
a pressao hidraulica no macaco verificou-se diminuicao na carga transferida ao
corpo de prova e aumento do deslocamento relativo entre os materiais.

As informacdes recolhidas neste ensaio laboratorial apresentam-se nos
anexos referidos anteriormente.

Restando ainda dois corpos de prova o CP.3.NSP e o CP.4.NSP, deu-se
continuidade ao procedimento experimental.

No teste do provete CP.3.NSP, realizou-se o mesmo procedimento
experimental que nos anteriores, contudo a carga maxima alcancada foi 186.29
kN para um deslocamento relativo (6) de 0,58mm. Neste nivel de carga, a pressao
instalada no sistema hidraulico atingiu 600 bar, sendo esta a pressao maxima
admissivel pela bomba de odleo utilizada. Desta forma, a montagem laboratorial
mostrou-se insuficiente para levar os restantes corpos de prova a rotura e deu-se
por concluida a primeira fase de ensaios laboratoriais.

Apos o ensaio experimental dos corpos de prova realizou-se o teste de trés
cubos de betao (150x150x150mm) para caracterizar a resisténcia do betao com a
mesma idade que a dos corpos de prova. Como resultados concluiu-se que a idade

de 28 dias o betao apresentava 39 MPa de resisténcia a compressao.

5.4.4 - Analise de dados recolhidos
Apds a realizacao dos ensaios laboratoriais os corpos de prova que atingiram
a rotura foram desmontados, separando a parte metalica dos blocos de betao.
Todo o procedimento foi registado fotograficamente e apresenta-se no

subcapitulo Anexo 3 - Registo fotografico - primeira fase de ensaios. Verificou-se

Y -4

Figura 96 - Interface no betdo - Figura 97 - Interface no aco - Figura 98 - Vista superior -CP.1.H60
CP.1.H60 apos rotura CP.1.H60 apos rotura apos rotura
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esmagado do betao na zona das bossas da chapa perfilada, com maior expressao
nas bossas superiores do corpo de prova, e observaram-se vestigios de
esmagamento do betao na zona das “rolhas” de solda de ligacao entre a chapa
perfilada e os perfis UNP Figura 98) (Figura 97)(. A chapa perfilada nao apresenta
deformacodes plasticas visiveis a quando do desmonte do corpo de prova (Figura
96).

O corpo de prova CP.1.H60 apresentou a primeira fissura a carga de 47,65
kN com deslocamento relativo entre o aco e o betao de 0,11 mm e esforco axial
nos tirantes de 18 kN. Nesta fase do ensaio € quebrada a aderéncia quimica entre
0os materiais aco e betdo. Quanto ao CP.2.H60 as mesmas manifestacoes
verificaram-se a carga de 47,65 kN com deslocamento relativo entre os materiais
de 0,47mm e 18 kN de esforco axial no tirante.

A partir desta carga de ensaio, o esforco axial no provete, que simula o
corte longitudinal em lajes, € resistido exclusivamente pelas bossas das chapas
perfiladas.

A rotura do provete CP.1.H60 verificou-se a carga de 128,37 kN com um
deslocamento relativo entre os materiais de 11,86 mm e esforco axial no tirante
de 18 kN. Quanto ao CP.2.H60 a carga de rotura foi 130,25 kN para um
deslocamento relativo de 10,07 mm e o mesmo esforco axial nos tirantes do
CP.1.H60. Apresenta-se em seguida o grafico da relacao forca axial - deslocamento
relativo entre os materiais.

Observando o betao, é percetivel que o esmagamento do betdo se deu ao
da superficie de contacto entre as bossas da chapa perfilada e o betao. Contudo

€ nas extremidades, superior e inferior, da bossa que se deteta manifestacao

Figura 99 - Esmagamento do betdo na interface (betao) - CP.2.H60
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intensa do fenomeno (Figura 99), o qual havia sido descrito por Daniels, B. J.,
Crisinel, M.[15]. Assim, o trabalho experimental confirma os resultados obtidos de
modelos analiticos pelos autores referidos.

Analisando a tensao instalada em cada bossa dos CP.1.H60 e CP.2.H60,
considerando que apenas 1cm superior e 1cm inferior de cada bossa tém
contribuicao significativa para a resisténcia global da solucdo construtiva,
verifica-se uma tensao maxima instalada de 45,17 MPa superior a tensao
caracteristica do betao a idade do ensaio (28 dias) de 39 MPa, compativel com o
fendmeno observado.

A chapa perfilada nao apresenta qualquer deformacao plastica
desenvolvida pelo ensaio, nem na geometria da seccao nem na configuracao das
bossas. Contudo ,verificam-se vestigios de friccao entre as extremidades das

bossas e betdo, nao se verificando na zona central das bossas (Figura 100).

Figura 100 - Esmagamento do betao na interface (aco) - CP.2.H60

5.5 - Segunda fase de ensaios laboratoriais

5.5.1 - Montagem laboratorial
Seguindo o0 mesmo procedimento da primeira fase de ensaios, a montagem
de todos os componentes sera executada de forma sequencial. Inicialmente
aplicam-se os tirantes, montados com os perfis UPN 80, e pré-esforcam-se a 10
Nm, que se traduz em 6 kN de esforco axial, segundo a calibracao apresentada no
subcapitulo Anexo 1 - Calibracdo de pré-esforco em tirantes nas condicoes de
ensaio. Apos a preparacao do corpo de prova, marca-se o eixo do ensaio no local

e recorre-se a paralelepipedos de granito com dimensodes 100x100x200mm e a uma
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chapa de aco com dimensoes 400x400x28 para diminuir a altura til do pértico de
reacao, tendo em conta que os macacos de carga a utilizar tém 1,5cm de curso
atil. Vencidos 22,8 cm de altura util, o provete é colocado sobre a chapa metalica
e centrado em relacao ao eixo do ensaio. Posteriormente, sobre os perfis UPN120,
€ colocada uma chapa de aco com dimensdes 300x250x25mm que tem como
funcao transmitir carga axial, gerada pelo macaco hidraulico, a parte metalica do
corpo de prova. Calibra-se a célula de carga e instala-se sobre a chapa anterior.
Por fim, coloca-se uma chapa metalica de dimensées 195x155x10mm entre a
célula de carga e o primeiro macaco hidraulico. Consecutivamente coloca-se outra
chapa de aco de dimensoes 200x145x10 e instala-se o Ultimo macaco hidraulico.
Verifica-se se todos os componentes estao devidamente alinhados e colocam-se
chapas de dimensdes 100x100x10mm e 100x100x5mm de forma a colmatar a folgas
entre 0 macaco superior e a viga de reacao.

Concluida a instalacao sequencial de todos os elementos a instalar segundo
o eixo de ensaio (Figura 101), colocam-se dois transdutores de deslocamentos, que
permitem a leitura instantanea de deslocamentos relativos entre um ponto fixo e
a parte metalica do corpo de prova. De forma a minimizar o erro medido pelos
referidos equipamentos € instalado mais um par de transdutores sob os banzos das
vigas HEB 500. Para obter mais informacao, dos ensaios laboratoriais, foram
instalados dois extensdometros nos tirantes inferiores dos corpos de prova de forma
a avaliar o incremento de carga axial no decorrer dos ensaios. No subcapitulo
Anexo 5 - Montagem laboratorial - segunda fase de ensaios apresentam-se 0s
desenhos da montagem laboratorial.

Para aquisicao e registo de dados fornecidos pelos transdutores de
deslocamentos, pela célula de carga e pelos extensometros recorreu-se ao mesmo
equipamento de aquisicao de dados (datalogger) utilizado na primeira fase de

ensaios.
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Figura 101 - Montagem Laboratorial - segunda fase de ensaios

5.5.1 - Procedimento experimental

O procedimento experimental desta fase de ensaios € em tudo idéntico a
primeira fase. Inicia-se verificando que todos os equipamentos de aquisicao de
informacao estao devidamente calibrados e que o registo de informacao esta a ser
executado de forma correta. Posteriormente, introduz-se alguma carga no sistema
de forma a eliminar folgas entre os componentes da montagem até se verificar um
pequeno aumento de carga, cerca de 1kN, registado pela célula de carga.

Com todas as verificacoes efetuadas, inicia-se o ensaio experimental
programando o Datalogger de forma a registar toda a informacao fornecida por
cada a equipamento em intervalos de tempo de um segundo e inicia-se o
incremento de carga no corpo de prova aumentando a pressao do 6leo no sistema
de forma alternada entre os dois macacos, com o auxilio de duas bombas
hidraulicas. O incremento de carga estabelecido foi 20 kN, sendo que o proximo
aumento é efetuado apenas quando os registos sao estaveis.

No final do ensaio laboratorial, a informacao registada pelo Datalogger é

recolhida e transferida para um software de tratamento de dados.

5.5.2 - Realizacao dos ensaios
O primeiro corpo de prova a ensaiar foi o ref. CP.3.NSP, caracterizado por

ter bossas com a configuracao proposta pelo subcapitulo4.7- Proposta de nova
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solucao. O incremento de carga foi efetuado conforme descrito no subcapitulo
5.5.1 - Procedimento experimental.

Até a carga de 50 kN nao se verificaram manifestacoes. Para a carga de
50kN, verificou-se um deslocamento relativo (8) entre o aco e o betao de 1,18
mm. Este corpo de prova foi submetido a ciclos de carga que provocaram
deformacao residual entre os materiais, tendo-se ouvido a este nivel de carga
alguns sons caracteristicos da cedéncia do material, mas nao se verificaram novas
fissuras, pois o provete ja havia sofrido de fissuracao na ligacao dos materiais em

ciclos de carga prévios (Figura 102).

Figura 102 - Primeira fissura (50 kN 6=1,18mm) - CP.3.NSP

Com o continuo incremento de carga transmitida ao corpo de prova, a
cedéncia dos materiais € audivel e as fissuras tendem a aumentar a abertura,
acompanhando estas manifestacoes o deslocamento relativo entre os materiais,
que também aumenta.

Durante o incremento da forca axial até 350 kN, a cedéncia dos materiais
tornou-se mais audivel e a cada incremento de carga verifica-se incremento do
deslocamento relativo entre o aco e o betao.

A carga de 372 kN o corpo de prova atinge a capacidade maxima, havendo
libertacao de fragmentos de betao e a fissura vertical entre os materiais apresenta

aproximadamente 2mm de abertura (Figura 103).
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Apos a rotura do provete, o aumento da pressao no sistema hidraulico do
macaco nao conduziu a aumento de carga no provete, mas aumentou o
deslocamento relativo entre os materiais, denunciado a rotura da ligacao aco
betao.

Durante a realizacao do trabalho laboratorial foram registados: a
deformacao da estrutura de reacao ao ensaio descrita no subcapitulo 5.3 -
Preparacao dos ensaios laboratoriais, o deslocamento relativo no corpo de prova
e a forca axial transmitida ao provete. Todos estes parametros foram recolhidos
por um equipamento digital de aquisicao de dados, programado para registar todos

os dados em intervalos de tempo constantes de um segundo.

Figura 103 - Corpo de prova apés rotura (372 kN 6=5,85mm) - CP.3.NSP

Paralelamente a informacao técnica recolhida durante o ensaio,
realizaram-se videos e captaram-se fotografias que serao apresentadas no Anexo
6 - Registo fotografico - segunda fase de ensaios. Apresenta-se também, no Anexo
7 - Informacao técnica recolhida - segunda fase de ensaios, a informacao recolhida
do ensaio laboratorial.

Em seguida, testou-se o corpo de prova CP.4.NSP com as mesmas condicoes
e procedimentos experimentais do CP.3.NSP.

Este provete manifestou a primeira fissura para a carga de 65,6 kN. A partir
desta carga foi, audivel a cedéncia do corpo de prova, contudo a carga manteve
atitude crescente até aos 392,49 kN, sendo esta a carga maxima e o deslocamento

equivalente de 6,17 mm.
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Analogamente ao CP.3.H60, apds atingir a carga maxima o provete nao tem
capacidade de resistir a carga e para um incremento de pressao no sistema
hidraulico, conduz apenas incremento no deslocamento relativo e reducao na
carga axial transferida ao provete.

As informacdes recolhidas neste ensaio laboratorial apresentam-se nos
anexos referidos anteriormente.

Apos o ensaio experimental dos corpos de prova realizou-se o teste de trés
cubos de betao (150x150x150mm) para caracterizar a resisténcia do betdao com a
mesma idade que a dos corpos de prova. Como resultados concluiu-se que a idade

de 180 dias o betao apresentava 60 MPa de resisténcia a compressao

5.5.3 - Analise de dados recolhidos

Ap0s a realizacao dos ensaios laboratoriais os corpos de prova que atingiram
a rotura foram desmontados, separando a parte metalica dos blocos de betao.
Todo o procedimento foi registado fotograficamente e apresenta-se no Anexo 6 -
Registo fotografico - segunda fase de ensaios. Verificou-se esmagado do betao na
zona das bossas da chapa perfilada (Figura 104)(Figura 105) e vestigios de
esmagamento do betdao na zona das “rolhas” de solda de ligacao entre a chapa
perfilada e os perfis UNP. A chapa perfilada apresenta deformacdes plasticas
(Figura 106).

Figura 104 - Interface no betdo - Figura 105 - Interfacé no aco - Figura 106 - Vista superior -
CP.3.NSP apés rotura CP.3.NSP apos rotura CP.3.NSP apo6s rotura
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O corpo de prova CP.3.NSP manifestou os primeiros ruidos caracteristicos
da fissuracao do betao a carga de 46,72 kN. A este nivel de carga, verificava-se
um deslocamento relativo entre o aco e o betao de 1,21 mm e o esforco axial nos
tirantes era 6,59 kN. Nesta fase do ensaio, nao se verificaram novas fissuras visto
que o corpo de prova tinha sofrido ciclos de carga que nao o levaram a rotura mas
quebraram a aderéncia quimica entre os materiais e a manifestacao da fissura ao
longo da interface aco betao como se observou na Figura 102. A carga maxima
transmitida foi 372,79 kN, apresentando o provete neste instante um
deslocamento relativo entre o aco e o betao de 5,85 mm e os tirantes inferiores
eram solicitados com 11,88 kN. Apods atingir este nivel de carga, qualquer
incremento de pressao no sistema hidraulico do macaco conduziu ao aumento do
deslocamento relativo aco-betao e decrescimento na carga axial transmitida ao
corpo de prova.

No ensaio experimental do CP.4.NSP, a primeira fissura verificou-se a carga
de 65,60 kN com deslocamento relativo entre os materiais de 1,1,3mm e 6,86 kN
de esforco axial no tirante. Apds a primeira fissura surgiram ruidos caracteristicos
da fissuracao do betdao com intensidade crescente acompanhando o incremento
de carga axial no corpo de prova. Ao atingir a carga axial de 392,49 kN ouve-se
um ruido forte e ha libertacao de fragmentos de betao. Esta foi a carga de rotura
do provete, tendo-se verificado a este nivel de carga 6,17 mm de deslocamento

relativo entre os materiais e 11,36 kN de esforco axial nos tirantes inferiores.

PRGN v s AT < SRR
Figura 107 - Esmagamento do betao na interface (betao) - CP.4.NSP

Analisando o remanescente dos corpos de prova CP.3.NSP e CP.4.NSP,

observa-se que as almas da chapa perfilada se encontram fletidas. No corpo de
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betdo ha indicios de esmagamento de betao nas zonas das bossas construida e na
zona lisa, sem bossas, o betao encontra-se intacto (Figura 107).

Analisando a tensao instalada em cada bossa dos CP.3.NSP e CP.4.NSP,
considerando que apenas 1 lado do “V” e a parte reta da bossa inferior tém
contribuicao significativa para a resisténcia global da solucao construtiva, face as
condicoes de ensaio, verifica-se uma tensao maxima instalada de 68,14 MPa
superior a tensao caracteristica do betao a idade do ensaio (180 dias) de 60 MPa,
compativel com o fenémeno observado.

A chapa perfilada apresenta deformacodes plasticas ao longo das almas.
Entre as bossas inferiores encontram-se fragmentos de betao encravados entre as
bossas retas, enquanto que na linha superior de bossa ha vestigios de betdao no

interior e entre os “V”.

Figura 108 - Esmagamento do betao na interface (aco) - CP.4.NSP

5.6 - Métodos de rotura dos corpos de prova

Nas condicOes de ensaio, os corpos de prova colapsaram pela interface aco-
betdo. Na analise do fendmeno envolvido na rotura ha que considerar as forcas
envolvidas no fendmeno e a resisténcia dos materiais. Assim, sao apresentados os
possiveis cenarios que conduzem os corpos de prova a rotura:

1. Esmagamento no betdo - O betao que se encontra moldado as bossas das
chapas perfiladas sofrera compressao e, caso a tensao instalada seja superior a
tensao resistente de compressao do betao, este sofre esmagamento. Verificado
este fenomeno o bloco de betao desgasta-se e a superficie de contacto entre os
materiais é suavizada perdendo capacidade de transmitir esforcos a bossa, visto

que a superficie deixa de contactar com as bossas.
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2. Deformacdo pldstica das bossas - Neste cenario, a forca que o betao
transmite a bossa tem intensidade suficiente para deformar plasticamente a
bossa, por flexao, compressao ou corte localizado na superficie de contacto aco-
betao.

3. Deformacdo da chapa perfilada - Caso a componente horizontal do esfoco
que se encaminha para a chapa, através do efeito de cunha das bossas, que
provoca flexao na alma da chapa seja superior a capacidade de resisténcia a flexao
da alma da chapa, entao a chapa deformar-se-a sofrendo rotacao em torno do
banzo inferior da chapa. Consequentemente a ligacdo mecanica do efeito de
cunha das bossas € anulado, possibilitando o escorregamento dos materiais ao
longo da interface.

4. Deformacdo nos tirantes inferiores - Ao longo do ensaio o referido tirante
sofre aumento do esforco axial. Consequentemente, o nivel de tensdo instalada
aumenta e, assim o tirante pode sofrer alongamento. Caso o alongamento seja
superior a 6mm para o CP.1.H60 ou CP.2.H60 e 8mm para o CP.3.NSP ou CP.4.NSP.
Os blocos de betao deslocam-se no sentido do alongamento do tirante e libertam-
se das bossas, verificando-se, consequentemente, escorregamento entre os

materiais.

5.7 - Analise da rotura dos corpos de prova

De forma a compreender o fenédmeno envolvido no colapso dos corpos de
prova propoe-se um modelo de escoras e tirante (Figura 109) que permite
compreender as forcas envolvidas no ensaio laboratorial. A forca axial F produzida
pelo macaco hidraulico é transmitida as duas chapas perfilas através dos perfis
metalicos UNP 120, a quais as chapas perfiladas se encontram soldadas. O esforco
é transmitido aos blocos de betdo através da interface aco betado, para tal
solicitam-se as bossas para resistir ao esforco, que é equivalente ao corte
longitudinal em lajes mistas. Para caracterizar a rotura dos corpos de prova tem-
se em conta dois parametros: o angulo formado pelas escoras de betao com os

tirantes de aco (O) e o coeficiente de atrito (w), traduzido pela relacao entre a

carga horizontal e a vertical.
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F/2 Fga

F/2 F/2

Figura 109- Modelo de escoras e tirantes do ensaio

Pelo subcapitulo 5.4.4 - Analise de dados recolhidos, referente a primeira
fase de ensaios, os corpos de prova foram carregados com carga axial que teve
atitude crescente sem manifestacées aparentes, nos provetes, até a carga de 50
kN, neste nivel de carga quebrou-se a aderéncia quimica entre o aco e o betao e
a ligacao mecanica passou a ser solicitada, na ligacao aco-betao visivel surgem as
primeiras fissuras. Desta carga em diante foram audiveis ruidos de fissuracao do
betao, com intensidade crescente, acompanhando o incremento da carga de
ensaio. A carga aproximada de 130 kN os blocos de betdo escorregam ao longo da
interface e deste ponto em diante a carga diminui enquanto que o deslocamento
relativo entre os materiais aumenta. Durante a primeira fase de ensaios os tirantes
nao foram instrumentados, pelo que nao foi possivel medir a extensao destes.
Contudo em um dos ciclos de carga do CP.3.NSP, foram medidas as extensoes dos
tirantes para os mesmos niveis de carga da primeira fase de ensaios. Assim a
extensao dos tirantes foi extrapolada para a primeira fase de ensaios e
quantificou-se o esfoco axial instalado nos tirantes para cada intervalo de tempo.

Na primeira fase de ensaios os tirantes sofreram extensao extensoes

maximas de 40 pe, com pouca expressao face pré-esforco aplicado de 18 kN. Na

fase de tratamento de dados foram determinados os parametros indicados
anteriormente, coeficiente de atrito e angulo da escora de betao. Os resultados
para cada intervalo de tempo apresentam-se no Anexo 4 - Informacao técnica

recolhida - primeira fase de ensaios. Ha a referir que na rotura o CP.1.H60 e o
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CP.2.H60 sao caracterizados com coeficiente de atrito (u) de 0,1 angulo entre a
escora de betao e o tirante de 60° e tensao tangencial 1,60 MPa.

Os provetes da primeira fase entraram em rotura por perda ligacao entre o
aco e o betao. Numa fase inicial do ensaio, apds a rotura da aderéncia quimica
aco-betao, o efeito das bossas foi acionado e revelaram-se eficientes no intervalo
de carga dos 50 kN até a rotura. Para esta carga as componentes transversais das
escoras de betdao que transferem a solicitacao entre o betdao e a interface
atingiram um esforco suficiente para fletir as almas das chapas perfiladas e
deslocar os perfis para o exterior. Este deslocamento provocou o “desencaixe”
das bossas no betao permitindo que o os blocos de betao escorregassem ao longo
da interface.

Apos a realizacao do ensaio os corpos de prova foram desmontados,
verificando-se que a deformacao nas almas das chapas perfiladas fora em regime
elastico, e o remanescente dos corpos de prova nao apresenta deformacoes.

Observando o Anexo 3 - Registo fotografico - primeira fase de ensaios,
comprova-se que a interligacao mecanica das bossas foi acionada pois, ha vestigios
de betao esmagado e nas bossas da chapa perfilada observam-se alguns
“arranhoes” tipicos de fenomenos friccionais.

Pelo subcapitulo 5.5.3 - Analise de dados recolhidos, referente a segunda
fase de ensaios, o corpo de prova CP.3.NSP havia sofrido alguns ciclos de carga
que levaram a rotura da aderéncia quimica entre os materiais e provocaram a
manifestacao de fissuras na ligacao aco-betao. O CP.4.NSP apresentou
comportamento idéntico aos corpos de prova da primeira fase de ensaios com as
mesmas manifestacoes na fase de carga até a rotura da aderéncia quimica aco-
betdo a carga de 65,6 kN. A partir desta carga ambos os corpos de prova, CP.3.NSP
e CP.4.NSP apresentaram comportamentos idénticos e com as mesmas
manifestacées. Com o incremento de carga em escaloes foram audiveis sons
caracteristicos da fissuracao do betdo e libertaram-se fragmentos de betao da
zona de contacto dos materiais.

O CP.3.NSP atingiu a rotura a carga de 371,98 kN, nesta altura os blocos
de betao escorregaram ao longo da interface, sem se verificar incremento na carga
transmitida. Neste nivel de carga os tirantes inferiores apresentavam uma

extensao de 391,31 pe traduzindo 12,59 kN de esforco axial. Ha a referir que na
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rotura o CP.3.NSP caracteriza-se com coeficiente de atrito (p) de 0,03, angulo
entre a escora de betao e o tirante de 82° e tensao tangencial 4,63 MPa.
No que respeita o CP.4.NSP, a carga de rotura verificada foi ligeiramente

superior a do corpo de prova anterior, com 392,49 kN acompanhada de 345,75 pe¢

de extensao nos tirantes inferiores e na rotura caracteriza-se por coeficiente de
atrito (u) de 0,03, angulo entre a escora de betao e o tirante de 83° e tensao
tangencial 4,89 MPa.

Nesta fase de ensaios a rotura dos corpos de prova deu-se por conjugacao
de dois fendmenos, por esmagamento do betdo na zona das bossas e por
deformacao das almas das chapas perfiladas.

Apos a rotura da aderéncia quimica, a interligacdo mecanica promovida
pelas bossas propostas foi acionada, permitindo transmitir esforco entre os
materiais ata a carga média de 380 kN. Durante o incremento de carga libertaram-
se fragmentos de betao em quantidade maior que na primeira fase de ensaios.
Esta manifestacao revelava ocorréncia de micro-fissuracao no interior dos corpos
de betao, que tera sido provocada por esmagamento do betdao na zona das
“bossas” e forcas de tracao no nucleo de betao compreendido entre as almas. A
referida tracdao é denunciada pela deformacao plastica das almas das chapas
perfiladas que serviu de reacao.

O colapso deu-se por fissuracao dos fragmentos de betao alojado entre as
bossas, resultante da combinacao de efeitos descritos anteriormente, que levou a
anulacao do efeito de cunha proporcionado pelas “bossas”. Conduzindo assim ao
escorregamento entre os materiais.

Na Figura 110 apresenta-se o grafico da relacao entre o deslocamento
relativo entre os materiais e a carga atuante / tensao tangencial.

A deformacao inicial do CP.3.NSP, apresentada no referido grafico deve-se
aos ciclos de carga que sofreu antes da rotura, que permitiram avaliar as
limitacdes dos equipamentos laboratoriais de forma a conseguir realizar o ensaio
dos provetes. A deformacao teve recuperacao elastica devido aos tirantes
aplicados ao provete. Quando em carga a forca vertical desloca as bossas 1mm no
sentido descente, sendo esta deformacao do provete. Em fase de descarga a
compressao transversal do provete volta a encaixar as bossas na posicao original,

recuperando a totalidade da deformacao.
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Capitulo 6 - Consideracdes finais

6.1- Principais conclusdes

As lajes mistas de aco e betao tém especial interesse por constituirem um
sistema construtivo em que a cofragem perdida contribui para a resisténcia
estrutural do conjunto. A utilizacao desta solucao construtiva € uma alternativa
as solucoes correntes na construcao de lajes de edificios.

Como objetivo principal deste trabalho pretendia-se caracterizar o
comportamento mecanico do sistema construtivo, para o qual se desenvolveu uma
metodologia baseada em modelos numéricos de elementos finitos (FEM) e de
escoras e tirantes (STM). A investigacao numérica culminou na proposta do modelo
de escoras e tirantes que traduz o equilibrio de forcas gerado no interior das lajes
mistas de aco e betao face a uma solicitacao estatica uniformemente distribuida
sobre a superficie.

Na revisao bibliografica, identificou-se que o modo de colapso mais usual
deste tipo de lajes em utilizacdes comuns, é por corte longitudinal excessivo.
Deste ponto em diante estudou-se o motivo de este ser o modo de colapso mais
usual e concluiu-se que se deve a capacidade limitada da interface aco-betao
transferir esforcos entre eles. Para resistir ao corte longitudinal, as chapas
perfiladas podem ser munidas de dispositivos que controlam o fenomeno, como
por exemplo conectores tipo T-stud, deformacoes nas almas ou banzos executadas
através de processo mecanicos de deformacao a frio, como é o caso das seccoes
trapezoidais, ou podem recorrer exclusivamente ao atrito aco-betao, apresentado
uma interface friccional, como € o caso das seccoes reentrantes.

Baseado nas geometrias de chapas perfiladas existentes, ao longo do
Capitulo 3 - Metodologia, planearam-se os estudos a desenvolver e a sequéncia
deles, de forma a distinguir as diferencas entre os tipos de chapas perfiladas e
caracterizar o equilibrio de forcas no interior da laje mista aco-betao. Foi proposto
um modelo de escoras e tirantes concordante com as analises desenvolvidas.

Criaram-se modelos virtuais num software de calculo automatico que
permitiu calcular o estado de tensao da estrutura pré-definida. O estudo das
tensoes, foi desenvolvido tendo por base a geometria trapezoidal, reentrante e

retangular da chapa perfilada. Deste estudo concluiu-se que na seccao trapezoidal
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geram-se as tensdes tangenciais com menor intensidade, enquanto que na solucao
reentrante verificam-se as tensdes tangenciais superiores. No que respeita a
seccao retangular as referidas tensoes geradas sao ligeiramente superiores as
proporcionadas pela seccao trapezoidal. Sendo a seccao trapezoidal tipicamente
dotada de bossas para resistir a estes esforcos e gerando o nivel de tensoes
tangenciais menores é mais eficiente que a seccao reentrante que gera o nivel de
tensdes tangenciais mais elevado e depende da interface aco-betao para lhes
resistir.

Analisando a tracao na chapa perfilada verifica-se que a seccao trapezoidal
gera o maior nivel de tensoes e tem a menor area de aco para lhe resistir.
Contrariamente a seccao reentrante apresenta o menor nivel de tensoes e tem a
maior area de aco para lhe resistir. Tendo em conta que este sistema construtivo
€ caracterizado por sofrer colapso ineficiente devido a rotura da conexao aco
betdo, o material aco nao é solicitado na totalidade para resistir a flexao. Deste
ponto de vista a seccao reentrante é menos eficiente que a trapezoidal. Para
utilizacdes nao comuns, por exemplo, vaos curtos sujeitos a cargas pontuais
elevadas, para os quais o0 modo de colapso nao se da por corte longitudinal, mas
sim por flexao ou corte excessivo, a seccao reentrante sera mais eficiente pois a
geometria da seccao controla o fendomeno de separacao vertical dos materiais e
dispoe de maior area de aco para resistir a flexao.

Focando o estudo em lajes mistas com utilizacGes correntes, com colapso
por corte longitudinal excessivo e seccao trapezoidal, o estudo das tensoes
principais e os respetivos vetores permitiram identificar as direcoes principais de
deformacao do sistema construtivo e as respetivas intensidades das tensoes. Este
estudo permitiu orientar as bielas do modelo de escoras e tirantes segundo os
referidos planos de tensdo. A posteriori o STM foi idealizado, permitindo em
paralelo caracterizar o caminho de forcas na laje.

Na fase final da metodologia numérica verificou-se a compatibilidade entre
os esforcos atuantes no STM e no FEM. Com base neste modelo propds-se uma nova
configuracao para as bossas da interface aco-betao.

Pela aplicacao do modelo de escoras e tirantes observa-se que os banzos
superior e inferior do corpo de betao se encontram em compressao, € apenas a

chapa perfilada apresenta esforcos de tracao. Este fenomeno é contrario das

110 Jodo Fontes




Lajes mistas de betdao armado sobre chapa metalica colaborante. Estudo da interface aco-betao

seccoes correntes em que o diagrama de tensao assume distribuicao bi-triangular
e deve-se a direcao oposta das escoras espaciais que transmitem esforcos entre o
aco e betao.

Nesta fase da investigacao da-se por concluida a aplicacao da metodologia
numérica e inicia-se a aplicacao da metodologia experimental. Contruiram-se
corpos de prova tendo por base a geometria da chapa perfilada H60, fornecida
pelo fabricante. Os provetes dividem-se em dois grupos, sendo o primeiro formado
por dois corpos de prova contruidos com chapa perfilada com a solucao H60, e o
segundo formado por dois corpos de prova construidos com chapa perfilada de
geometria iguala a solucao H60, mas dotada de bossas dispostas de acordo com a
proposta, resultante da metodologia analitica.

Na construcao da parte metalica do segundo grupo de provetes nao foi
possivel cunhar as bossas com o mesmo equipamento industrial da solucao H60,
pois seria necessario produzir uma matriz para o equipamento. Assim o relevo das
bossas foi simulado através de vardes de aco dispostos de acordo com a geometria
proposta, soldados as almas das chapas perfiladas (lisas) e posteriormente foram
rebarbados, conferindo um angulo de 45° a faceta de cada bossa. Concluindo a
construcao dos provetes estes foram cofrados e betonado com betao C25/30.

Por fim os corpos de prova foram testados, recorrendo ao espaco e aos
equipamentos laboratoriais da universidade. Os ensaios decorreram em duas
fases, na primeira testaram-se os corpos de prova com a solucao H60 e na segunda
os provetes dotados das bossas propostas pela investigacao.

Os primeiros dois corpos de prova atingiram a rotura com a carga média de
130 kN, acompanhada de um deslocamento médio relativo entre os materiais de
11mm e esforco axial nos tirantes inferiores estimado de 18,50 kN. Assim os
parametros de comparacao serao o coeficiente de atrito, p, € 0,1, o angulo entre
a escora de betao e o tirante, 6, igual a 60° e a tensao tangencial na rotura, t, de
1,60 MPa.

Os segundos dois corpos de prova atingiram a rotura com a carga média de
380 kN, acompanhada de um deslocamento médio relativo entre os materiais de
6,7 mm e esforco axial nos tirantes inferiores médio de 11,50 kN. Assim, os

parametros de comparacao para este grupo de provestes serdao o coeficiente de
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atrito, y, € 0,03, o angulo entre a escora de betdo e o tirante, 6, igual a 82° e a
tensao tangencial na rotura, 1, de 4,60 MPa.

Face aos resultados obtidos conclui-se que a solucao proposta apresenta
capacidade para resistir a esforcos de corte longitudinais aproximadamente seis
vezes mais elevados a solucao H60. Contudo ha a referir que a construcao manual
dos corpos de prova tera proporcionado este ganho elevado de resisténcia.

Concluindo, este trabalho experimental valida o ganho de resisténcia da
solucao proposta face a H60, mas sera necessario desenvolver mais estudos para

viabiliza-la.

6.2- Trabalhos Futuros

Para continuacao deste trabalho de investigacao, deveriam ser contruidos
novos corpos de prova com chapas perfiladas munidas de bossas executadas
enformadas a frio. Desta forma seria possivel eliminar o fator construcao manual
que influéncia na resisténcia global do sistema construtivo. Caso este estudo se
mostre viavel poderao ser construidos corpos de prova a escala real e para realizar
ensaios normalizados, como por exemplo o “m-K”.

Em paralelo devera ser estudada a influéncia das condicoes de apoio na
resisténcia, dado que foram detetadas alteracdes significativas nas tensoes
tangenciais na interface aco betao nas proximidades dos apoios.

Podera ainda avaliar-se a influéncia da aplicacao de conectores tipo T-stud

sobre os apoios.
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ANEXOS

Anexo 1 - Calibracao de pré-esforco em tirantes nas condicdes de

ensaio
Maperto N (kN) 1¢ N (kN) 2¢ N (kN) 32 N Teorico
(N.m) ensaio ensaio ensaio (kN)
28 12,77 12,34 12,87 16,0
38 16,97 16,74 16,21 21,7
42 18,35 18,97 17,91 24,0
56 23,1 23,37 23,21 32,0
70 29,8 28,54 29,15 40,0
84 32,31 32,11 32,58 48,0
98 38,2 38,54 37,86 56,0
Nimax (8.8)M12: 47,55 kN

Eq. Calibracao:

N (kN)=0,3594*Map
(Nm)+2,8946
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Anexo 2 - Montagem laboratorial - primeira fase de ensaios
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HEB 300

HEB 800
—

Eixo de Ensaio

—

HEB 500

0.90

HEB 300

HEB 500

e

— —
HEB 800

Pormenor P1:

4.00

Legenda:

1-Macaco hidraulico

2-Célula de carga

3 Chapa de aco

4-Perfil UPN120

5-Betéo C25/30

6-Perfil UPN8O

7-Vardo Roscado @12

8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)

UBI- Universidade da Beira Interior

DISCIPLINA:

Dissertagao para obtengao do Grau de Mestre em Engenharia Civil

TITULO DO TRABALHO:

Lajes mistas de betdo armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface

PECA:

12 Fase de ensaios laboratoriais - Algado da montagem laboratorial

DATA:

JUNHO 2016

ESCALA:

1:25

FOLHA N°

01

REVISAO N°

00
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I 0.52 |

Pormenor P1:

Legenda:

1-Macaco hidraulico
2-Célula de carga

3 Chapa de aco
4-Perfil UPN120
5-Betdo C25/30
6-Perfil UPN80
7-Varédo Roscado @12

8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)

UBI- Universidade da Beira Interior

DISCIPLINA:

Dissertagao para obtengédo do Grau de Mestre em Engenharia Civil

TITULO DO TRABALHO:

Lajes mistas de betdo armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface

PECA:

Pormenor de montagem - P1

DATA:

ESCALA:

FOLHA N°
JUNHO 2016

02

REVISAO N°

00
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-1

1

Legenda:

1-Macaco hidraulico
2-Célula de carga

3 Chapa de aco
4-Perfil UPN120
5-Betédo C25/30
6-Perfil UPN8O
7-Vardo Roscado @12
8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)

UBI- Universidade da Beira Interior

DISCIPLINA:
Dissertagdo para obtengdo do Grau de Mestre em Engenharia Civil
TITULO DO TRABALHO:

Lajes mistas de betdo armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface

PECA:
Corte da montagem laboratorial - C 1

DATA:

JUNHO 2016

ESCALA:

1:5

FOLHA N°

03

REVISAO N°

00
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Legenda:

1-Macaco hidraulico
2-Célula de carga

3 Chapa de aco
4-Perfil UPN120
5-Betédo C25/30
6-Perfil UPN8O
7-Varédo Roscado @12

8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)

UBI- Universidade da Beira Interior

DISCIPLINA:
Dissertagao para obtengéo do Grau de Mestre em Engenharia Civil
TITULO DO TRABALHO:

Lajes mistas de betdo armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface

PECA:
Corte da montagem laboratorial - C 2

DATA:

ESCALA:

JUNHO 2016

1:5

FOLHA N°

04

REVISAO N°

00
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Legenda:

1-Macaco hidraulico

2-Célula de carga

3 Chapa de ago

4-Perfil UPN120

5-Betédo C25/30

6-Perfil UPN8O

7-Varédo Roscado @12

8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)

UBI- Universidade da Beira Interior DATA: FOLHA N°
JUNHO 2016
DISCIPLINA: O 5
Dissertagao para obtengao do Grau de Mestre em Engenharia Civil
TITULO DO TRABALHO:
Lajes mistas de betdo armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface

I ESCALA: REVISAO N°
PECA: . 00
Corte da montagem laboratorial - C 3 1:5
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Anexo 3 - Registo fotografico - primeira fase de ensaios

Montagem Laboratorial

Montagem Laboratorial

kT =

Corpo de prova CP.1.H60 Corpo de prova CP.2.H60 Parte metalica apds rotura-
apos rotura apos rotura CP.1.H60

q

¢

&
,

& i il & =5
Desmonte do CP.1.H60 - Desmonte do CP.2.H60 - Esmagamento de betdo nas
betdo betdo bossas — CP.1.H60
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Anexo 4 - Informacao técnica recolhida - primeira fase de ensaios

Corpo de prova CP.1.H60:

Ned (kN) | Deslocamento médio (mm) Ned ((I‘E;?nte) W o (°) T (Mpa)
0,00 0,00 17,99 #DIV/0! | #DIV/0! 0,00
0,44 0,00 17,99 41,1 0 0,01
1,19 0,00 17,99 15,1 1 0,01
1,94 0,00 17,99 9,3 2 0,02
3,44 0,00 17,99 5,2 3 0,04
4,63 0,00 17,99 3,9 4 0,06
6,64 0,01 18,00 2,7 5 0,08
7,89 0,01 18,00 2,3 6 0,10
8,14 0,01 18,00 2,2 6 0,10

10,21 0,01 18,00 1,8 8 0,13
10,40 0,00 18,00 1,7 8 0,13
10,83 0,02 18,01 1,7 9 0,13
11,46 0,01 18,01 1,6 9 0,14
12,46 0,02 18,01 1,4 10 0,15
14,03 0,01 18,01 1,3 11 0,17
15,03 0,03 18,01 1,2 12 0,19
19,66 0,02 18,01 0,9 15 0,24
20,98 0,02 18,02 0,9 16 0,26
22,42 0,02 18,02 0,8 17 0,28
23,23 0,03 18,02 0,8 18 0,29
23,36 0,02 18,02 0,8 18 0,29
23,42 0,01 18,02 0,8 18 0,29
23,61 0,03 18,02 0,8 18 0,29
23,86 0,02 18,03 0,8 18 0,30
24,05 0,02 18,03 0,7 18 0,30
24,30 0,02 18,03 0,7 19 0,30
24,36 0,02 18,03 0,7 19 0,30
25,42 0,02 18,03 0,7 19 0,32
25,86 0,02 18,04 0,7 20 0,32
26,05 0,02 18,04 0,7 20 0,32
26,11 0,01 18,04 0,7 20 0,32
26,11 0,02 18,04 0,7 20 0,32
26,11 0,03 18,04 0,7 20 0,32
26,18 0,03 18,04 0,7 20 0,33
26,55 0,02 18,05 0,7 20 0,33
26,68 0,03 18,05 0,7 20 0,33
26,68 0,03 18,05 0,7 20 0,33
27,11 0,01 18,05 0,7 21 0,34
27,74 0,02 18,05 0,7 21 0,35

133



28,30 0,03 18,05 0,6 21 0,35
28,74 0,03 18,06 0,6 22 0,36
28,81 0,02 18,06 0,6 22 0,36
28,81 0,03 18,06 0,6 22 0,36
29,62 0,03 18,06 0,6 22 0,37
30,06 0,03 18,06 0,6 23 0,37
30,18 0,02 18,07 0,6 23 0,38
30,62 0,02 18,07 0,6 23 0,38
30,75 0,02 18,07 0,6 23 0,38
30,93 0,03 18,07 0,6 23 0,38
31,37 0,03 18,07 0,6 23 0,39
32,19 0,02 18,07 0,6 24 0,40
32,19 0,02 18,08 0,6 24 0,40
33,06 0,02 18,08 0,5 25 0,41
33,75 0,01 18,08 0,5 25 0,42
34,82 0,02 18,08 0,5 26 0,43
35,82 0,00 18,08 0,5 26 0,45
36,57 0,00 18,08 0,5 27 0,45
38,14 0,01 18,09 0,5 28 0,47
39,39 0,02 18,09 0,5 29 0,49
39,20 0,04 18,09 0,5 28 0,49
39,83 0,04 18,09 0,5 29 0,50
39,64 0,04 18,09 0,5 29 0,49
39,58 0,05 18,10 0,5 29 0,49
39,45 0,05 18,10 0,5 29 0,49
39,39 0,05 18,10 0,5 29 0,49
39,26 0,05 18,10 0,5 28 0,49
40,01 0,05 18,10 0,5 29 0,50
40,58 0,06 18,10 0,4 29 0,50
41,58 0,06 18,11 0,4 30 0,52
42,08 0,06 18,11 0,4 30 0,52
42,77 0,05 18,11 0,4 31 0,53
43,33 0,06 18,11 0,4 31 0,54
43,83 0,07 18,11 0,4 31 0,55
44,27 0,07 18,11 0,4 31 0,55
44,96 0,08 18,12 0,4 32 0,56
45,65 0,09 18,12 0,4 32 0,57
46,03 0,10 18,12 0,4 32 0,57
45,90 0,09 18,12 0,4 32 0,57
46,59 0,10 18,12 0,4 33 0,58
47,15 0,10 18,13 0,4 33 0,59
47,65 0,11 18,13 0,4 33 0,59
48,22 0,11 18,13 0,4 34 0,60
48,41 0,11 18,13 0,4 34 0,60
48,78 0,12 18,13 0,4 34 0,61
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48,91 0,12 18,13 0,4 34 0,61
49,47 0,12 18,14 0,4 34 0,62
49,72 0,12 18,14 0,4 34 0,62
49,91 0,14 18,14 0,4 35 0,62
50,03 0,12 18,14 0,4 35 0,62
50,66 0,12 18,14 0,4 35 0,63
51,72 0,14 18,14 0,4 35 0,64
51,85 0,14 18,15 0,3 36 0,64
52,48 0,15 18,15 0,3 36 0,65
52,73 0,16 18,15 0,3 36 0,66
52,54 0,29 18,15 0,3 36 0,65
53,04 0,28 18,15 0,3 36 0,66
53,73 0,29 18,16 0,3 36 0,67
53,60 0,30 18,16 0,3 36 0,67
53,54 0,30 18,16 0,3 36 0,67
55,23 0,30 18,16 0,3 37 0,69
56,86 0,32 18,16 0,3 38 0,71
56,61 0,32 18,16 0,3 38 0,70
55,17 0,37 18,17 0,3 37 0,69
55,36 0,40 18,17 0,3 37 0,69
56,05 0,41 18,17 0,3 38 0,70
56,67 0,42 18,17 0,3 38 0,70
56,48 0,43 18,17 0,3 38 0,70
56,30 0,43 18,18 0,3 38 0,70
56,17 0,43 18,18 0,3 38 0,70
56,11 0,43 18,18 0,3 38 0,70
55,98 0,44 18,18 0,3 38 0,70
55,92 0,43 18,18 0,3 38 0,70
55,86 0,43 18,18 0,3 38 0,69
55,79 0,44 18,19 0,3 37 0,69
55,73 0,44 18,19 0,3 37 0,69
55,73 0,44 18,19 0,3 37 0,69
55,67 0,44 18,19 0,3 37 0,69
55,61 0,44 18,19 0,3 37 0,69
56,23 0,44 18,19 0,3 38 0,70
58,49 0,45 18,20 0,3 39 0,73
58,80 0,46 18,20 0,3 39 0,73
59,24 0,46 18,20 0,3 39 0,74
59,87 0,47 18,20 0,3 39 0,74
59,68 0,47 18,20 0,3 39 0,74
59,80 0,48 18,21 0,3 39 0,74
59,87 0,48 18,21 0,3 39 0,74
60,68 0,49 18,21 0,3 40 0,75
60,55 0,49 18,21 0,3 40 0,75
60,43 0,49 18,21 0,3 40 0,75
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60,37 0,50 18,21 0,3 40 0,75
60,24 0,50 18,22 0,3 40 0,75
60,18 0,50 18,22 0,3 40 0,75
60,18 0,50 18,22 0,3 40 0,75
60,12 0,50 18,22 0,3 40 0,75
60,05 0,50 18,22 0,3 39 0,75
59,99 0,50 18,22 0,3 39 0,75
59,99 0,50 18,23 0,3 39 0,75
59,93 0,50 18,23 0,3 39 0,75
59,99 0,50 18,23 0,3 39 0,75
60,05 0,50 18,23 0,3 39 0,75
59,99 0,50 18,23 0,3 39 0,75
59,99 0,50 18,24 0,3 39 0,75
59,93 0,50 18,24 0,3 39 0,75
59,87 0,50 18,24 0,3 39 0,74
59,87 0,50 18,24 0,3 39 0,74
59,87 0,50 18,24 0,3 39 0,74
60,18 0,50 18,24 0,3 40 0,75
60,99 0,50 18,25 0,3 40 0,76
62,43 0,51 18,25 0,3 41 0,78
61,99 0,52 18,25 0,3 40 0,77
61,87 0,53 18,25 0,3 40 0,77
61,74 0,53 18,25 0,3 40 0,77
61,81 0,53 18,25 0,3 40 0,77
61,99 0,53 18,26 0,3 40 0,77
62,87 0,54 18,26 0,3 41 0,78
63,31 0,54 18,26 0,3 41 0,79
63,81 0,54 18,26 0,3 41 0,79
64,00 0,55 18,26 0,3 41 0,80
64,50 0,56 18,27 0,3 41 0,80
64,94 0,57 18,27 0,3 42 0,81
65,06 0,58 18,27 0,3 42 0,81
65,69 0,58 18,27 0,3 42 0,82
65,50 0,59 18,27 0,3 42 0,81
65,50 0,60 18,27 0,3 42 0,81
65,38 0,60 18,28 0,3 42 0,81
65,25 0,60 18,28 0,3 42 0,81
65,13 0,60 18,28 0,3 42 0,81
65,06 0,60 18,28 0,3 42 0,81
65,06 0,60 18,28 0,3 42 0,81
64,94 0,60 18,28 0,3 42 0,81
65,06 0,60 18,29 0,3 42 0,81
65,63 0,60 18,29 0,3 42 0,82
65,88 0,60 18,29 0,3 42 0,82
66,13 0,61 18,29 0,3 42 0,82
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66,69 0,61 18,29 0,3 42 0,83
67,25 0,62 18,30 0,3 43 0,84
67,19 0,63 18,30 0,3 43 0,84
67,76 0,63 18,30 0,3 43 0,84
68,13 0,62 18,30 0,3 43 0,85
68,32 0,63 18,30 0,3 43 0,85
68,07 0,64 18,30 0,3 43 0,85
67,94 0,65 18,31 0,3 43 0,85
68,82 0,63 18,31 0,3 43 0,86
68,94 0,64 18,31 0,3 43 0,86
69,13 0,64 18,31 0,3 43 0,86
69,76 0,65 18,31 0,3 44 0,87
70,70 0,65 18,31 0,3 44 0,88
70,45 0,66 18,32 0,3 44 0,88
70,51 0,66 18,32 0,3 44 0,88
70,32 0,66 18,32 0,3 44 0,87
70,89 0,67 18,32 0,3 44 0,88
71,51 0,67 18,32 0,3 44 0,89
71,26 0,67 18,33 0,3 44 0,89
72,33 0,67 18,33 0,3 45 0,90
73,08 0,68 18,33 0,3 45 0,91
73,58 0,69 18,33 0,2 45 0,92
73,27 0,69 18,33 0,3 45 0,91
73,70 0,68 18,33 0,2 45 0,92
74,58 0,69 18,34 0,2 45 0,93
76,77 0,70 18,34 0,2 46 0,95
77,52 0,74 18,34 0,2 47 0,96
76,96 0,74 18,34 0,2 46 0,96
77,71 0,74 18,34 0,2 47 0,97
78,84 0,75 18,34 0,2 47 0,98
79,53 0,77 18,35 0,2 47 0,99
80,34 0,77 18,35 0,2 48 1,00
79,72 0,78 18,35 0,2 47 0,99
79,40 0,78 18,35 0,2 47 0,99
79,15 0,80 18,35 0,2 47 0,98
79,65 0,78 18,36 0,2 47 0,99
80,65 0,80 18,36 0,2 48 1,00
80,28 0,80 18,36 0,2 48 1,00
81,91 0,79 18,36 0,2 48 1,02
82,22 0,81 18,36 0,2 48 1,02
81,66 0,81 18,36 0,2 48 1,02
82,60 0,81 18,37 0,2 48 1,03
84,85 0,83 18,37 0,2 49 1,06
84,60 0,86 18,37 0,2 49 1,05
84,10 0,88 18,37 0,2 49 1,05
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85,91 0,89 18,37 0,2 49 1,07
86,42 0,92 18,37 0,2 50 1,07
86,79 0,95 18,38 0,2 50 1,08
86,17 0,98 18,38 0,2 50 1,07
85,79 0,98 18,38 0,2 49 1,07
87,10 0,97 18,38 0,2 50 1,08
88,54 0,99 18,38 0,2 50 1,10
88,86 1,02 18,39 0,2 50 1,11
88,73 1,05 18,39 0,2 50 1,10
88,98 1,07 18,39 0,2 50 1,11
89,36 1,07 18,39 0,2 51 1,11
90,61 1,09 18,39 0,2 51 1,13
90,24 1,11 18,39 0,2 51 1,12
90,80 1,14 18,40 0,2 51 1,13
91,11 1,14 18,40 0,2 51 1,13
91,68 1,17 18,40 0,2 51 1,14
92,80 1,20 18,40 0,2 52 1,15
93,93 1,27 18,40 0,2 52 1,17
93,43 1,29 18,40 0,2 52 1,16
94,31 1,30 18,41 0,2 52 1,17
96,31 1,34 18,41 0,2 53 1,20
98,19 1,41 18,41 0,2 53 1,22
100,00 1,50 18,41 0,2 54 1,24
100,25 1,58 18,41 0,2 54 1,25
99,07 1,63 18,42 0,2 53 1,23
99,32 1,63 18,42 0,2 53 1,24
98,69 1,66 18,42 0,2 53 1,23
98,31 1,67 18,42 0,2 53 1,22
101,38 1,68 18,42 0,2 54 1,26
100,69 1,74 18,42 0,2 54 1,25
100,07 1,77 18,43 0,2 54 1,24
99,69 1,80 18,43 0,2 54 1,24
99,38 1,78 18,43 0,2 53 1,24
99,13 1,80 18,43 0,2 53 1,23
98,94 1,81 18,43 0,2 53 1,23
98,81 1,83 18,43 0,2 53 1,23
98,63 1,81 18,44 0,2 53 1,23
98,69 1,81 18,44 0,2 53 1,23
101,70 1,81 18,44 0,2 54 1,26
102,01 1,85 18,44 0,2 54 1,27
104,26 1,92 18,44 0,2 55 1,30
105,14 1,99 18,45 0,2 55 1,31
103,95 2,03 18,45 0,2 55 1,29
107,46 2,07 18,45 0,2 56 1,34
106,89 2,15 18,45 0,2 55 1,33
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109,27 2,26 18,45 0,2 56 1,36
107,77 2,30 18,45 0,2 56 1,34
110,09 2,33 18,46 0,2 56 1,37
109,96 2,44 18,46 0,2 56 1,37
110,96 2,46 18,46 0,2 56 1,38
110,65 2,55 18,46 0,2 56 1,38
112,03 2,60 18,46 0,2 57 1,39
111,34 2,69 18,47 0,2 56 1,38
110,90 2,72 18,47 0,2 56 1,38
110,21 2,75 18,47 0,2 56 1,37
109,77 2,76 18,47 0,2 56 1,37
109,71 2,77 18,47 0,2 56 1,36
110,40 2,79 18,47 0,2 56 1,37
110,59 2,80 18,48 0,2 56 1,38
110,15 2,82 18,48 0,2 56 1,37
110,09 2,82 18,48 0,2 56 1,37
112,22 2,85 18,48 0,2 57 1,40
111,28 2,87 18,48 0,2 56 1,38
113,40 2,92 18,48 0,2 57 1,41
112,40 3,03 18,49 0,2 57 1,40
113,84 3,08 18,49 0,2 57 1,42
113,53 3,17 18,49 0,2 57 1,41
112,78 3,22 18,49 0,2 57 1,40
115,16 3,28 18,49 0,2 57 1,43
113,97 3,35 18,50 0,2 57 1,42
116,41 3,47 18,50 0,2 58 1,45
114,59 3,56 18,50 0,2 57 1,43
116,72 3,58 18,50 0,2 58 1,45
115,53 3,70 18,50 0,2 57 1,44
114,41 3,74 18,50 0,2 57 1,42
113,78 3,77 18,51 0,2 57 1,42
116,79 3,81 18,51 0,2 58 1,45
115,60 3,91 18,51 0,2 57 1,44
117,41 4,00 18,51 0,2 58 1,46
116,91 4,14 18,51 0,2 58 1,45
118,79 4,24 18,51 0,2 58 1,48
116,85 4,41 18,52 0,2 58 1,45
118,23 4,47 18,52 0,2 58 1,47
118,04 4,61 18,52 0,2 58 1,47
118,04 4,68 18,52 0,2 58 1,47
119,85 4,84 18,52 0,2 58 1,49
117,54 4,94 18,53 0,2 58 1,46
120,23 5,02 18,53 0,2 58 1,50
119,17 5,19 18,53 0,2 58 1,48
117,54 5,25 18,53 0,2 58 1,46
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118,85 5,28 18,53 0,2 58 1,48
119,98 5,50 18,53 0,2 58 1,49
120,73 5,61 18,54 0,2 58 1,50
121,17 5,93 18,54 0,2 59 1,51
120,48 6,01 18,54 0,2 58 1,50
120,86 6,13 18,54 0,2 58 1,50
119,04 6,23 18,54 0,2 58 1,48
119,35 6,26 18,54 0,2 58 1,48
118,23 6,32 18,55 0,2 58 1,47
117,54 6,36 18,55 0,2 58 1,46
117,10 6,38 18,55 0,2 58 1,46
119,35 6,38 18,55 0,2 58 1,48
118,23 6,43 18,55 0,2 58 1,47
117,54 6,46 18,56 0,2 58 1,46
117,04 6,49 18,56 0,2 58 1,46
116,66 6,49 18,56 0,2 58 1,45
116,41 6,51 18,56 0,2 57 1,45
117,54 6,52 18,56 0,2 58 1,46
118,23 6,55 18,56 0,2 58 1,47
117,54 6,56 18,57 0,2 58 1,46
117,04 6,58 18,57 0,2 58 1,46
119,35 6,61 18,57 0,2 58 1,48
118,98 6,71 18,57 0,2 58 1,48
117,85 6,75 18,57 0,2 58 1,47
121,30 6,87 18,57 0,2 59 1,51
120,17 7,08 18,58 0,2 58 1,49
118,79 7,13 18,58 0,2 58 1,48
121,55 7,28 18,58 0,2 59 1,51
121,73 7,48 18,58 0,2 59 1,51
119,73 7,56 18,58 0,2 58 1,49
122,80 7,71 18,59 0,2 59 1,53
122,17 8,03 18,59 0,2 59 1,52
120,17 8,11 18,59 0,2 58 1,49
124,61 8,35 18,59 0,1 59 1,55
122,42 8,63 18,59 0,2 59 1,52
126,12 8,73 18,59 0,1 59 1,57
122,80 9,25 18,60 0,2 59 1,53
126,18 9,44 18,60 0,1 59 1,57
123,05 9,84 18,60 0,2 59 1,53
121,92 9,90 18,60 0,2 59 1,52
123,36 9,92 18,60 0,2 59 1,53
123,49 10,27 18,60 0,2 59 1,54
123,80 10,33 18,61 0,2 59 1,54
124,55 10,79 18,61 0,1 59 1,55
122,48 10,89 18,61 0,2 59 1,52
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124,99 11,51 18,61 0,1 59 1,55
128,37 11,86 18,61 0,1 60 1,60
123,11 12,17 18,61 0,2 59 1,53
122,67 12,45 18,61 0,2 59 1,53
122,99 12,74 18,61 0,2 59 1,53
122,55 13,20 18,61 0,2 59 1,52
124,24 13,48 18,60 0,1 59 1,55
120,36 13,67 18,60 0,2 58 1,50
121,42 13,99 18,60 0,2 59 1,51
121,61 14,03 18,60 0,2 59 1,51
120,73 14,37 18,60 0,2 58 1,50
121,42 14,72 18,60 0,2 59 1,51
123,61 15,02 18,59 0,2 59 1,54
115,72 15,50 18,59 0,2 57 1,44
113,66 16,21 18,59 0,2 57 1,41
112,65 16,98 18,59 0,2 57 1,40
112,40 17,65 18,59 0,2 57 1,40
110,65 18,24 18,59 0,2 56 1,38
105,70 18,56 18,58 0,2 55 1,31
108,40 18,69 18,58 0,2 56 1,35
104,20 19,08 18,58 0,2 55 1,30
102,82 19,14 18,58 0,2 54 1,28
102,26 19,16 18,58 0,2 54 1,27
106,02 19,23 18,57 0,2 55 1,32
99,69 19,96 18,57 0,2 53 1,24
98,81 20,02 18,57 0,2 53 1,23
98,38 20,04 18,57 0,2 53 1,22
98,13 20,06 18,57 0,2 53 1,22
97,94 20,06 18,57 0,2 53 1,22
97,75 20,08 18,56 0,2 53 1,22
97,69 20,08 18,56 0,2 53 1,22
97,62 20,09 18,56 0,2 53 1,21
97,50 20,11 18,56 0,2 53 1,21
97,44 20,10 18,56 0,2 53 1,21
97,37 20,10 18,56 0,2 53 1,21
97,25 20,10 18,55 0,2 53 1,21
Corpo de prova CP.2.H60:
Ned
(kN) Deslocamento médio (mm) | Ned (tirante) kN) M O (°) T (Mpa)
0,00 0,00 17,99 #DIV/0! | #DIV/0! 0,00
2,88 0,15 17,99 6,24 2,29 0,04
10,71 0,16 17,99 1,68 8,46 0,13
20,98 0,16 17,99 0,86 16,25 0,26
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24,42 0,20 18,00 0,74 18,74 0,30
29,31 0,24 18,00 0,61 22,15 0,36
31,69 0,29 18,00 0,57 23,75 0,39
35,57 0,32 18,00 0,51 26,29 0,44
37,70 0,34 18,00 0,48 27,63 0,47
39,26 0,36 18,00 0,46 28,60 0,49
42,08 0,39 18,01 0,43 30,30 0,52
43,58 0,43 18,01 0,41 31,18 0,54
46,09 0,44 18,01 0,39 32,61 0,57
45,71 0,45 18,01 0,39 32,40 0,57
46,34 0,46 18,01 0,39 32,75 0,58
47,65 0,47 18,01 0,38 33,48 0,59
49,66 0,44 18,01 0,36 34,57 0,62
51,91 0,46 18,02 0,35 35,77 0,65
51,79 0,46 18,02 0,35 35,70 0,64
52,48 0,46 18,02 0,34 36,06 0,65
53,42 0,47 18,02 0,34 36,54 0,66
56,92 0,47 18,02 0,32 38,29 0,71
56,92 0,48 18,02 0,32 38,29 0,71
56,98 0,49 18,03 0,32 38,32 0,71
57,99 0,50 18,03 0,31 38,80 0,72
59,99 0,50 18,03 0,30 39,76 0,75
59,80 0,50 18,03 0,30 39,67 0,74
59,43 0,51 18,03 0,30 39,49 0,74
59,30 0,51 18,03 0,30 39,42 0,74
59,30 0,51 18,03 0,30 39,42 0,74
59,43 0,50 18,04 0,30 39,48 0,74
59,24 0,51 18,04 0,30 39,39 0,74
59,43 0,51 18,04 0,30 39,47 0,74
59,24 0,51 18,04 0,30 39,38 0,74
61,43 0,49 18,04 0,29 40,40 0,76
63,06 0,53 18,04 0,29 41,14 0,78
62,62 0,58 18,05 0,29 40,94 0,78
65,44 0,62 18,05 0,28 42,19 0,81
66,44 0,67 18,05 0,27 42,62 0,83
67,07 0,70 18,05 0,27 42,89 0,83
69,32 0,75 18,05 0,26 43,83 0,86
69,51 0,78 18,05 0,26 43,91 0,86
69,26 0,80 18,05 0,26 43,80 0,86
70,07 0,80 18,06 0,26 44,13 0,87
69,76 0,81 18,06 0,26 44,00 0,87
69,76 0,82 18,06 0,26 44,00 0,87
70,07 0,82 18,06 0,26 44,13 0,87
69,76 0,82 18,06 0,26 43,99 0,87
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69,63 0,83 18,06 0,26 43,94 0,87
69,45 0,84 18,07 0,26 43,86 0,86
69,32 0,83 18,07 0,26 43,81 0,86
69,20 0,82 18,07 0,26 43,75 0,86
69,07 0,83 18,07 0,26 43,70 0,86
69,01 0,84 18,07 0,26 43,67 0,86
68,88 0,83 18,07 0,26 43,62 0,86
68,82 0,84 18,08 0,26 43,59 0,86
68,76 0,83 18,08 0,26 43,56 0,86
68,69 0,83 18,08 0,26 43,53 0,85
68,63 0,84 18,08 0,26 43,50 0,85
68,51 0,84 18,08 0,26 43,45 0,85
68,44 0,83 18,08 0,26 43,42 0,85
68,38 0,84 18,08 0,26 43,39 0,85
68,32 0,84 18,09 0,26 43,36 0,85
68,32 0,84 18,09 0,26 43,36 0,85
68,19 0,84 18,09 0,27 43,30 0,85
68,19 0,84 18,09 0,27 43,30 0,85
68,13 0,84 18,09 0,27 43,27 0,85
68,32 0,85 18,09 0,26 43,35 0,85
68,88 0,85 18,10 0,26 43,58 0,86
69,20 0,84 18,10 0,26 43,71 0,86
71,64 0,84 18,10 0,25 44,70 0,89
72,83 0,87 18,10 0,25 45,17 0,91
72,39 0,89 18,10 0,25 44,99 0,90
72,08 0,90 18,10 0,25 44,87 0,90
72,83 0,91 18,10 0,25 45,16 0,91
73,52 0,93 18,11 0,25 45,43 0,91
73,95 0,95 18,11 0,24 45,60 0,92
73,58 0,94 18,11 0,25 45,45 0,92
73,64 0,95 18,11 0,25 45,47 0,92
73,64 0,95 18,11 0,25 45,47 0,92
73,95 0,95 18,11 0,24 45,59 0,92
75,52 0,97 18,12 0,24 46,18 0,94
75,08 0,98 18,12 0,24 46,01 0,93
74,89 0,99 18,12 0,24 45,94 0,93
74,71 1,00 18,12 0,24 45,87 0,93
74,58 0,99 18,12 0,24 45,81 0,93
74,46 1,00 18,12 0,24 45,76 0,93
74,39 1,00 18,13 0,24 45,74 0,93
74,27 1,00 18,13 0,24 45,69 0,92
74,20 1,00 18,13 0,24 45,66 0,92
74,14 1,01 18,13 0,24 45,63 0,92
74,08 1,00 18,13 0,24 45,61 0,92
74,02 1,01 18,13 0,24 45,58 0,92
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73,89 1,01 18,13 0,25 45,53 0,92
73,83 1,00 18,14 0,25 45,50 0,92
73,77 1,01 18,14 0,25 45,48 0,92
73,70 1,02 18,14 0,25 45,45 0,92
73,64 1,01 18,14 0,25 45,42 0,92
73,64 1,00 18,14 0,25 45,42 0,92
73,58 1,01 18,14 0,25 45,39 0,92
73,52 1,01 18,15 0,25 45,37 0,91
73,45 1,00 18,15 0,25 45,34 0,91
73,45 1,02 18,15 0,25 45,34 0,91
73,39 1,01 18,15 0,25 45,31 0,91
73,33 1,02 18,15 0,25 45,28 0,91
73,33 1,01 18,15 0,25 45,28 0,91
74,83 1,01 18,15 0,24 45,86 0,93
75,58 1,01 18,16 0,24 46,14 0,94
76,52 1,01 18,16 0,24 46,49 0,95
76,27 1,03 18,16 0,24 46,40 0,95
76,08 1,03 18,16 0,24 46,32 0,95
78,02 1,05 18,16 0,23 47,04 0,97
77,52 1,06 18,16 0,23 46,36 0,96
77,34 1,07 18,17 0,23 46,78 0,96
77,15 1,08 18,17 0,24 46,71 0,96
76,77 1,09 18,17 0,24 46,57 0,95
77,65 1,09 18,17 0,23 46,89 0,97
77,59 1,09 18,17 0,23 46,87 0,97
77,46 1,09 18,17 0,23 46,82 0,96
77,34 1,08 18,18 0,24 46,77 0,96
77,21 1,11 18,18 0,24 46,72 0,96
77,15 1,10 18,18 0,24 46,70 0,96
77,02 1,09 18,18 0,24 46,65 0,96
77,02 1,11 18,18 0,24 46,64 0,96
76,96 1,10 18,18 0,24 46,62 0,96
76,90 1,11 18,18 0,24 46,59 0,96
76,84 1,11 18,19 0,24 46,57 0,96
76,77 1,09 18,19 0,24 46,54 0,95
76,77 1,11 18,19 0,24 46,54 0,95
76,71 1,11 18,19 0,24 46,51 0,95
76,65 1,11 18,19 0,24 46,49 0,95
78,46 1,08 18,19 0,23 47,15 0,98
79,53 1,10 18,20 0,23 47,54 0,99
79,40 1,11 18,20 0,23 47,49 0,99
79,40 1,12 18,20 0,23 47,49 0,99
79,21 1,12 18,20 0,23 47,42 0,99
79,03 1,13 18,20 0,23 47,35 0,98
78,96 1,14 18,20 0,23 47,32 0,98

144




78,84 1,13 18,20 0,23 47,27 0,98
78,78 1,14 18,21 0,23 47,25 0,98
78,65 1,14 18,21 0,23 47,20 0,98
78,65 1,15 18,21 0,23 47,20 0,98
78,78 1,15 18,21 0,23 47,24 0,98
78,71 1,15 18,21 0,23 47,22 0,98
78,65 1,14 18,21 0,23 47,19 0,98
79,72 1,14 18,22 0,23 47,57 0,99
80,40 1,15 18,22 0,23 47,81 1,00
80,28 1,15 18,22 0,23 47,77 1,00
80,09 1,15 18,22 0,23 47,70 1,00
80,03 1,15 18,22 0,23 47,67 1,00
79,97 1,16 18,22 0,23 47,65 0,99
80,03 1,16 18,23 0,23 47,67 1,00
79,97 1,17 18,23 0,23 47,64 0,99
79,90 1,17 18,23 0,23 47,62 0,99
79,84 1,18 18,23 0,23 47,59 0,99
81,59 1,17 18,23 0,22 48,21 1,01
81,84 1,18 18,23 0,22 48,30 1,02
81,66 1,19 18,23 0,22 48,23 1,02
81,84 1,19 18,24 0,22 48,29 1,02
84,73 1,21 18,24 0,22 49,27 1,05
85,48 1,26 18,24 0,21 49,52 1,06
84,91 1,28 18,24 0,21 49,33 1,06
84,60 1,29 18,24 0,22 49,22 1,05
86,17 1,31 18,24 0,21 49,74 1,07
86,98 1,35 18,25 0,21 50,00 1,08
86,54 1,36 18,25 0,21 49,86 1,08
86,23 1,38 18,25 0,21 49,75 1,07
87,04 1,38 18,25 0,21 50,01 1,08
86,79 1,40 18,25 0,21 49,93 1,08
86,54 1,40 18,25 0,21 49,85 1,08
86,35 1,41 18,25 0,21 49,78 1,07
86,29 1,41 18,26 0,21 49,76 1,07
87,17 1,41 18,26 0,21 50,04 1,08
87,23 1,43 18,26 0,21 50,06 1,08
88,42 1,42 18,26 0,21 50,44 1,10
88,73 1,45 18,26 0,21 50,54 1,10
88,29 1,47 18,26 0,21 50,40 1,10
87,92 1,49 18,27 0,21 50,27 1,09
91,17 1,50 18,27 0,20 51,29 1,13
92,49 1,59 18,27 0,20 51,69 1,15
92,68 1,65 18,27 0,20 51,74 1,15
93,43 1,67 18,27 0,20 51,96 1,16
96,18 1,72 18,27 0,19 52,77 1,20
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95,75 1,81 18,27 0,19 52,64 1,19
96,69 1,83 18,28 0,19 52,91 1,20
100,76 1,96 18,28 0,18 54,03 1,25
99,25 2,05 18,28 0,18 53,62 1,23
98,56 2,07 18,28 0,19 53,43 1,23
99,38 2,08 18,28 0,18 53,65 1,24
101,70 2,13 18,28 0,18 54,28 1,26
101,82 2,21 18,29 0,18 54,31 1,27
101,82 2,24 18,29 0,18 54,31 1,27
105,64 2,33 18,29 0,17 55,30 1,31
104,64 2,43 18,29 0,17 55,04 1,30
103,64 2,45 18,29 0,18 54,78 1,29
105,33 2,49 18,29 0,17 55,21 1,31
105,20 2,54 18,30 0,17 55,18 1,31
104,33 2,58 18,30 0,18 54,95 1,30
107,52 2,63 18,30 0,17 55,75 1,34
106,45 2,69 18,30 0,17 55,49 1,32
105,64 2,72 18,30 0,17 55,28 1,31
109,77 2,79 18,30 0,17 56,30 1,37
108,90 2,90 18,30 0,17 56,08 1,35
107,83 2,93 18,31 0,17 55,82 1,34
107,14 2,95 18,31 0,17 55,65 1,33
106,64 2,96 18,31 0,17 55,52 1,33
106,27 2,98 18,31 0,17 55,42 1,32
105,89 2,98 18,31 0,17 55,33 1,32
105,58 2,98 18,31 0,17 55,24 1,31
105,26 2,98 18,32 0,17 55,16 1,31
105,20 2,99 18,32 0,17 55,14 1,31
104,95 2,99 18,32 0,17 55,08 1,31
104,70 3,00 18,32 0,17 55,01 1,30
104,45 3,00 18,32 0,18 54,94 1,30
104,51 3,00 18,32 0,18 54,96 1,30
104,76 3,00 18,32 0,17 55,02 1,30
106,52 2,98 18,33 0,17 55,46 1,32
106,77 2,99 18,33 0,17 55,52 1,33
111,96 3,04 18,33 0,16 56,78 1,39
111,09 3,18 18,33 0,17 56,57 1,38
110,40 3,21 18,33 0,17 56,41 1,37
109,90 3,21 18,33 0,17 56,28 1,37
109,59 3,23 18,34 0,17 56,21 1,36
109,33 3,24 18,34 0,17 56,14 1,36
109,08 3,25 18,34 0,17 56,08 1,36
108,96 3,25 18,34 0,17 56,05 1,36
108,77 3,25 18,34 0,17 56,00 1,35
108,65 3,25 18,34 0,17 55,97 1,35
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108,65 3,26 18,35 0,17 55,96 1,35
108,96 3,27 18,35 0,17 56,04 1,36
108,77 3,27 18,35 0,17 55,99 1,35
108,65 3,27 18,35 0,17 55,96 1,35
108,58 3,27 18,35 0,17 55,94 1,35
110,09 3,28 18,35 0,17 56,30 1,37
110,02 3,29 18,35 0,17 56,28 1,37
109,96 3,30 18,36 0,17 56,27 1,37
109,77 3,30 18,36 0,17 56,22 1,37
110,77 3,32 18,36 0,17 56,46 1,38
110,65 3,33 18,36 0,17 56,43 1,38
111,40 3,33 18,36 0,16 56,60 1,39
113,28 3,39 18,36 0,16 57,04 1,41
112,72 3,41 18,37 0,16 56,91 1,40
112,28 3,43 18,37 0,16 56,80 1,40
111,90 3,43 18,37 0,16 56,71 1,39
111,59 3,46 18,37 0,16 56,64 1,39
111,40 3,46 18,37 0,16 56,59 1,39
111,21 3,46 18,37 0,17 56,54 1,38
111,03 3,48 18,37 0,17 56,50 1,38
111,28 3,48 18,38 0,17 56,55 1,38
114,28 3,52 18,38 0,16 57,25 1,42
113,34 3,55 18,38 0,16 57,03 1,41
112,90 3,57 18,38 0,16 56,93 1,40
112,53 3,58 18,38 0,16 56,84 1,40
112,28 3,59 18,38 0,16 56,78 1,40
112,03 3,60 18,39 0,16 56,72 1,39
111,90 3,60 18,39 0,16 56,68 1,39
111,71 3,60 18,39 0,16 56,64 1,39
111,59 3,61 18,39 0,16 56,61 1,39
111,46 3,62 18,39 0,17 56,57 1,39
111,34 3,62 18,39 0,17 56,54 1,38
112,09 3,62 18,40 0,16 56,72 1,39
112,15 3,62 18,40 0,16 56,73 1,39
111,96 3,62 18,40 0,16 56,68 1,39
111,90 3,65 18,40 0,16 56,67 1,39
111,71 3,65 18,40 0,16 56,62 1,39
112,28 3,64 18,40 0,16 56,75 1,40
112,22 3,65 18,40 0,16 56,73 1,40
115,28 3,68 18,41 0,16 57,44 1,43
114,97 3,73 18,41 0,16 57,36 1,43
114,28 3,75 18,41 0,16 57,20 1,42
114,78 3,78 18,41 0,16 57,32 1,43
114,28 3,80 18,41 0,16 57,20 1,42
113,97 3,81 18,41 0,16 57,13 1,42
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114,22 3,82 18,42 0,16 57,18 1,42
113,97 3,83 18,42 0,16 57,12 1,42
113,72 3,83 18,42 0,16 57,06 1,41
113,53 3,84 18,42 0,16 57,02 1,41
113,40 3,85 18,42 0,16 56,99 1,41
113,22 3,85 18,42 0,16 56,94 1,41
113,15 3,85 18,42 0,16 56,92 1,41
113,03 3,86 18,43 0,16 56,89 1,41
112,90 3,86 18,43 0,16 56,86 1,40
112,84 3,87 18,43 0,16 56,84 1,40
112,72 3,87 18,43 0,16 56,81 1,40
112,65 3,87 18,43 0,16 56,80 1,40
112,97 3,87 18,43 0,16 56,87 1,41
112,90 3,87 18,44 0,16 56,85 1,40
112,78 3,88 18,44 0,16 56,82 1,40
113,91 3,88 18,44 0,16 57,08 1,42
114,85 3,89 18,44 0,16 57,29 1,43
114,59 3,90 18,44 0,16 57,23 1,43
114,34 3,92 18,44 0,16 57,17 1,42
115,22 3,90 18,45 0,16 57,37 1,43
116,79 3,96 18,45 0,16 57,71 1,45
116,04 3,98 18,45 0,16 57,55 1,44
115,66 4,00 18,45 0,16 57,46 1,44
115,35 4,01 18,45 0,16 57,39 1,43
116,79 4,00 18,45 0,16 57,71 1,45
118,67 4,08 18,45 0,16 58,12 1,48
117,66 4,11 18,46 0,16 57,90 1,46
118,48 4,15 18,46 0,16 58,07 1,47
117,85 4,17 18,46 0,16 57,93 1,47
117,41 4,18 18,46 0,16 57,83 1,46
119,79 4,22 18,46 0,15 58,35 1,49
119,23 4,25 18,46 0,15 58,22 1,48
118,60 4,29 18,47 0,16 58,09 1,48
118,16 4,29 18,47 0,16 57,99 1,47
117,91 4,31 18,47 0,16 57,93 1,47
117,66 4,31 18,47 0,16 57,88 1,46
123,42 4,42 18,47 0,15 59,09 1,54
121,11 4,52 18,47 0,15 58,61 1,51
120,36 4,55 18,47 0,15 58,45 1,50
124,49 4,62 18,48 0,15 59,30 1,55
122,36 4,75 18,48 0,15 58,87 1,52
121,48 4,80 18,48 0,15 58,68 1,51
121,55 4,81 18,48 0,15 58,69 1,51
121,48 4,84 18,48 0,15 58,68 1,51
120,98 4,85 18,48 0,15 58,57 1,50
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125,24 5,04 18,49 0,15 59,44 1,56
123,30 5,18 18,49 0,15 59,05 1,53
122,30 5,23 18,49 0,15 58,84 1,52
122,48 5,24 18,49 0,15 58,87 1,52
123,80 5,33 18,49 0,15 59,14 1,54
122,48 5,37 18,49 0,15 58,87 1,52
125,18 5,59 18,49 0,15 59,42 1,56
123,11 5,71 18,50 0,15 59,00 1,53
123,67 5,77 18,50 0,15 59,11 1,54
123,74 5,90 18,50 0,15 59,12 1,54
122,17 5,96 18,50 0,15 58,79 1,52
121,48 5,99 18,50 0,15 58,65 1,51
121,92 6,00 18,50 0,15 58,74 1,52
123,49 6,09 18,51 0,15 59,06 1,54
122,23 6,15 18,51 0,15 58,80 1,52
124,43 6,26 18,51 0,15 59,25 1,55
122,86 6,32 18,51 0,15 58,92 1,53
122,36 6,36 18,51 0,15 58,82 1,52
123,11 6,42 18,51 0,15 58,97 1,53
122,30 6,46 18,52 0,15 58,80 1,52
127,18 6,64 18,52 0,15 59,78 1,58
124,55 6,80 18,52 0,15 59,26 1,55
123,74 6,84 18,52 0,15 59,09 1,54
123,24 6,86 18,52 0,15 58,99 1,53
122,86 6,87 18,52 0,15 58,91 1,53
122,61 6,89 18,52 0,15 58,85 1,53
122,36 6,89 18,53 0,15 58,80 1,52
122,36 6,90 18,53 0,15 58,80 1,52
125,11 6,99 18,53 0,15 59,36 1,56
123,99 7,03 18,53 0,15 59,13 1,54
124,05 7,05 18,53 0,15 59,14 1,54
123,55 7,08 18,53 0,15 59,03 1,54
123,11 7,09 18,54 0,15 58,94 1,53
123,74 7,11 18,54 0,15 59,07 1,54
123,30 7,13 18,54 0,15 58,98 1,53
122,92 7,15 18,54 0,15 58,90 1,53
122,67 7,16 18,54 0,15 58,84 1,53
122,42 7,17 18,54 0,15 58,79 1,52
122,23 7,17 18,54 0,15 58,75 1,52
123,55 7,19 18,55 0,15 59,02 1,54
123,30 7,20 18,55 0,15 58,96 1,53
125,74 7,23 18,55 0,15 59,46 1,56
124,99 7,38 18,55 0,15 59,30 1,55
123,93 7,42 18,55 0,15 59,09 1,54
123,36 7,44 18,55 0,15 58,97 1,53
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122,99 7,46 18,56 0,15 58,89 1,53
122,67 7,46 18,56 0,15 58,82 1,53
122,48 7,47 18,56 0,15 58,78 1,52
123,30 7,49 18,56 0,15 58,95 1,53
122,99 7,49 18,56 0,15 58,88 1,53
122,74 7,51 18,56 0,15 58,83 1,53
122,55 7,51 18,57 0,15 58,79 1,52
122,36 7,53 18,57 0,15 58,74 1,52
122,17 7,53 18,57 0,15 58,70 1,52
122,05 7,53 18,57 0,15 58,67 1,52
121,86 7,55 18,57 0,15 58,63 1,52
121,80 7,55 18,57 0,15 58,62 1,51
121,67 7,55 18,57 0,15 58,59 1,51
121,55 7,55 18,58 0,15 58,56 1,51
121,48 7,55 18,58 0,15 58,55 1,51
121,36 7,56 18,58 0,15 58,52 1,51
121,30 7,56 18,58 0,15 58,50 1,51
125,18 7,70 18,58 0,15 59,30 1,56
126,68 7,88 18,58 0,15 59,60 1,58
127,56 7,97 18,59 0,15 59,77 1,59
125,49 8,30 18,59 0,15 59,35 1,56
127,87 8,43 18,59 0,15 59,82 1,59
125,62 8,64 18,59 0,15 59,38 1,56
129,06 8,88 18,59 0,14 60,05 1,61
126,24 8,99 18,59 0,15 59,50 1,57
127,81 9,05 18,59 0,15 59,80 1,59
127,24 9,21 18,60 0,15 59,69 1,58
125,93 9,26 18,60 0,15 59,43 1,57
127,37 9,31 18,60 0,15 59,71 1,58
126,05 9,39 18,60 0,15 59,45 1,57
128,50 9,46 18,60 0,14 59,93 1,60
126,49 9,63 18,60 0,15 59,53 1,57
129,69 9,77 18,61 0,14 60,15 1,61
127,56 9,98 18,61 0,15 59,74 1,59
130,25 10,07 18,61 0,14 60,25 1,62
127,74 10,28 18,61 0,15 59,77 1,59
127,37 10,33 18,61 0,15 59,69 1,58
127,37 10,72 18,61 0,15 59,69 1,58
125,93 10,77 18,61 0,15 59,41 1,57
125,24 10,81 18,61 0,15 59,27 1,56
124,74 10,83 18,61 0,15 59,17 1,55
124,68 10,84 18,61 0,15 59,16 1,55
126,43 11,20 18,61 0,15 59,52 1,57
127,81 11,31 18,60 0,15 59,79 1,59
124,68 11,67 18,60 0,15 59,17 1,55
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125,87 12,13 18,60 0,15 59,41 1,57
121,67 12,28 18,60 0,15 58,56 1,51
120,79 12,34 18,60 0,15 58,37 1,50
120,29 12,36 18,60 0,15 58,27 1,50
119,85 12,38 18,59 0,16 58,18 1,49
119,60 12,38 18,59 0,16 58,13 1,49
124,05 12,48 18,59 0,15 59,06 1,54
120,04 12,65 18,59 0,15 58,22 1,49
120,79 12,98 18,59 0,15 58,39 1,50
121,04 13,08 18,59 0,15 58,44 1,51
118,48 13,44 18,59 0,16 57,89 1,47
118,10 14,00 18,58 0,16 57,81 1,47
120,04 14,23 18,58 0,15 58,23 1,49
116,35 14,68 18,58 0,16 57,43 1,45
117,98 14,88 18,58 0,16 57,79 1,47
115,97 15,04 18,58 0,16 57,35 1,44
117,73 15,43 18,58 0,16 57,74 1,46
118,10 15,61 18,57 0,16 57,83 1,47
112,97 16,04 18,57 0,16 56,67 1,41
115,03 16,52 18,57 0,16 57,15 1,43
111,03 16,76 18,57 0,17 56,22 1,38
110,27 16,80 18,57 0,17 56,04 1,37
112,03 17,17 18,57 0,17 56,46 1,39
113,09 17,51 18,57 0,16 56,71 1,41
106,58 17,92 18,56 0,17 55,13 1,33
104,89 18,50 18,56 0,18 54,71 1,30
104,95 19,02 18,56 0,18 54,72 1,31
104,39 19,23 18,56 0,18 54,58 1,30
98,31 19,80 18,56 0,19 52,95 1,22
97,44 19,84 18,56 0,19 52,70 1,21
96,94 19,86 18,55 0,19 52,56 1,21
96,69 19,87 18,55 0,19 52,49 1,20
96,50 19,89 18,55 0,19 52,44 1,20
96,25 19,90 18,55 0,19 52,37 1,20
96,12 19,91 18,55 0,19 52,34 1,20
102,13 20,04 18,55 0,18 54,01 1,27
98,31 20,42 18,54 0,19 52,96 1,22
94,74 20,94 18,54 0,20 51,94 1,18
92,93 21,46 18,54 0,20 51,41 1,16
93,87 21,95 18,54 0,20 51,69 1,17
91,36 22,07 18,54 0,20 50,94 1,14
90,80 22,10 18,54 0,20 50,76 1,13
90,55 22,11 18,54 0,20 50,69 1,13
90,30 22,12 18,53 0,21 50,61 1,12
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Anexo 5 - Montagem laboratorial - segunda fase de ensaios

153



154



HEB 300

HEB 800

—
2
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HEB 500

HEB 500

E——

Pormenor P2:

— —
HEB 800

HEB 300

4.00

Legenda:

1-Macaco hidraulico

2-Célula de carga

3 Chapa de aco

4-Perfil UPN120

5-Betdo C25/30

6-Perfil UPN80

7-Vardo Roscado @12

8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)
9-Prismas em granito 100x100x200

UBI- Universidade da Beira Interior

DISCIPLINA:

Dissertagao para obtengao do Grau de Mestre em Engenharia Civil

TITULO DO TRABALHO:

Lajes mistas de betdo armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface

PECA:

22 Fase de ensaios laboratoriais - Algado da montagem laboratorial

DATA:

JUNHO 2016

ESCALA:

1:25

FOLHA N°

01

REVISAO N°

00
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Pormenor P2:

Legenda:

1-Macaco hidraulico

2-Célula de carga

3 Chapa de aco

4-Perfil UPN120

5-Betdo C25/30

6-Perfil UPN80

7-Varao Roscado @12

8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)
9-Prismas em granito 100x100x200

UBI- Universidade da Beira Interior DATA:

DISCIPLINA:
Dissertagao para obtengédo do Grau de Mestre em Engenharia Civil
TITULO DO TRABALHO:
Lajes mistas de betdo armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface
PECA:
Pormenor de montagem - P2

ESCALA:

FOLHA N°
JUNHO 2016

02

00

REVISAO N°
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-1

1.

[

Legenda:

1-Macaco hidraulico

2-Célula de carga

3 Chapa de ago

4-Perfil UPN120

5-Betdo C25/30

6-Perfil UPN80

7-Varédo Roscado @12

8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)
9-Prismas em granito 100x100x200

UBI- Universidade da Beira Interior

DISCIPLINA:
Dissertagdo para obtengdo do Grau de Mestre em Engenharia Civil
TITULO DO TRABALHO:
Lajes mistas de betdo armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface

PECA:
Corte da montagem laboratorial - C 1

DATA:

FOLHA N°
JUNHO 2016

03

ESCALA: REVISAO N°

00

1:5
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Legenda:

1-Macaco hidraulico

2-Célula de carga

3 Chapa de ago

4-Perfil UPN120

5-Betdo C25/30

6-Perfil UPN8O

7-Varédo Roscado @12

8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)
9-Prismas em granito 100x100x200

UBI- Universidade da Beira Interior

DISCIPLINA:
Dissertagao para obtengéo do Grau de Mestre em Engenharia Civil
TITULO DO TRABALHO:
Lajes mistas de betdo armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface

PECA:
Corte da montagem laboratorial - C 2

DATA:

FOLHA N°
JUNHO 2016

04

ESCALA: REVISAO N°

00

1:5
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Legenda:

1-Macaco hidraulico

2-Célula de carga

3 Chapa de ago

4-Perfil UPN120

5-Betao C25/30

6-Perfil UPN80

7-Varédo Roscado @12

8-Transdutor de deslocamentos (LVDT)
9-Prismas em granito 100x100x200

UBI- Universidade da Beira Interior DATA: FOLHA N°
JUNHO 2016

DISCIPLINA: O 5
Dissertagao para obtengao do Grau de Mestre em Engenharia Civil
TITULO DO TRABALHO:

Lajes mistas de bet&o armado sobre chapa colaborante. Estudo da Interface —————— _
ESCALA: REVISAO N°

N 00

Corte da montagem laboratorial - C 3 1:5
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Anexo 6 - Registo fotografico - segunda fase de ensaios

Provete CP.3.NSP apds rotura

o

Corpo de betdo apds rotura -
CP.3.NSP

Corpo de betdo apds rotura -
CP.4.NSP

Parte metalica apds rotura —
CP.4.NSP

¥

Esmagamento de betdo nas
bossas — CP.3.NSP
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Zona das bossas apos rotura —
CP.3.NSP

Deformacdo da chapa

Interface aco-betdo apds

perfilada - C4.N

rotura —CR.4.NSP

Esmagamento de betdo na

Esmagamento de betdo na

zona davs bossas — CP.3.NSP

%ﬁ ! v \%

Parte metalica apds rotura —

CP.4.NSP

zona das bossas — CP.3.NSP

Esmgamnto de betdo na
zona das bossas — CP.4.NSP

Parte metalica apds rotura —

CP.3.NSP

Deformacdo da chapa
perfilada - CP.3.NSP
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Anexo 7 - Informacao técnica recolhida - segunda fase de ensaios

Corpo de prova CP.3.NSP:

Deslocamen Extensdo N
Ned (kN) newségicj(memt)o média(/.¢) (tiranteec; kN) # o) TAU
0,00 0,02 0,00 6,49 #DIV/0! | #DIV/0! 0,00
2,12 0,94 2,42 6,53 3,08 4,64 0,03
9,93 1,26 3,87 6,55 0,66 20,76 0,12
9,93 1,26 3,87 6,55 0,66 20,76 0,12
9,77 1,26 4,84 6,56 0,67 20,41 0,12
18,40 1,31 4,84 6,56 0,36 35,02 0,23
18,40 1,30 4,84 6,56 0,36 35,02 0,23
22,79 1,27 5,32 6,57 0,29 40,92 0,28
22,63 1,27 4,84 6,56 0,29 40,76 0,28
22,47 1,27 4,84 6,56 0,29 40,56 0,28
22,63 1,27 4,84 6,56 0,29 40,76 0,28
22,47 1,27 4,84 6,56 0,29 40,56 0,28
22,47 1,26 3,39 6,54 0,29 40,65 0,28
27,02 1,26 3,87 6,55 0,24 45,89 0,34
34,51 1,22 4,84 6,56 0,19 52,74 0,43
36,63 1,22 5,81 6,58 0,18 54,30 0,46
46,72 1,21 6,29 6,59 0,14 60,58 0,58
56,49 1,18 7,74 6,61 0,12 64,92 0,70
63,65 1,19 9,19 6,63 0,10 67,37 0,79
66,74 1,27 9,67 6,64 0,10 68,30 0,83
78,30 1,27 11,12 6,66 0,09 71,20 0,97
89,86 1,28 11,60 6,67 0,07 73,46 1,12
92,47 1,32 13,05 6,69 0,07 73,86 1,15
103,21 1,32 14,01 6,71 0,06 75,43 1,28
102,56 1,32 14,01 6,71 0,07 75,34 1,28
102,40 1,32 14,50 6,71 0,07 75,30 1,27
102,23 1,32 14,50 6,71 0,07 75,28 1,27
101,91 1,32 14,01 6,71 0,07 75,25 1,27
101,74 1,32 14,01 6,71 0,07 75,23 1,27
101,74 1,32 14,50 6,71 0,07 75,21 1,27
101,58 1,32 14,01 6,71 0,07 75,21 1,26
101,58 1,32 14,50 6,71 0,07 75,19 1,26
101,42 1,32 14,50 6,71 0,07 75,17 1,26
102,40 1,32 14,50 6,71 0,07 75,30 1,27
101,42 1,32 14,50 6,71 0,07 75,17 1,26
101,58 1,32 14,50 6,71 0,07 75,19 1,26
101,74 1,32 14,50 6,71 0,07 75,21 1,27
109,23 1,32 14,98 6,72 0,06 76,17 1,36
114,12 1,46 18,36 6,78 0,06 76,64 1,42
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117,21 1,52 21,26 6,82 0,06 76,90 1,46
130,72 1,61 22,71 6,84 0,05 78,17 1,63
147,65 1,75 27,06 6,91 0,05 79,40 1,84
145,70 1,84 31,41 6,98 0,05 79,15 1,81
164,58 1,99 32,86 7,00 0,04 80,34 2,05
185,09 2,22 38,66 7,09 0,04 81,29 2,30
182,65 2,31 43,50 7,17 0,04 81,08 2,27
202,67 2,46 44,95 7,19 0,04 81,92 2,52
213,09 2,66 51,71 7,30 0,03 82,20 2,65
220,91 2,67 51,23 7,29 0,03 82,48 2,75
237,51 2,86 57,03 7,38 0,03 82,92 2,95
235,40 2,86 57,03 7,38 0,03 82,85 2,93
233,93 2,84 57,03 7,38 0,03 82,81 2,91
232,79 2,84 57,03 7,38 0,03 82,77 2,90
241,09 2,93 59,45 7,42 0,03 82,99 3,00
246,14 3,01 60,42 7,43 0,03 83,11 3,06
246,95 3,05 62,35 7,46 0,03 83,11 3,07
253,79 3,07 63,80 7,48 0,03 83,27 3,16
252,16 3,10 66,22 7,52 0,03 83,20 3,14
264,37 3,19 69,12 7,57 0,03 83,47 3,29
269,26 3,29 75,41 7,67 0,03 83,50 3,35
276,58 3,33 76,85 7,69 0,03 83,66 3,44
290,09 3,48 84,11 7,80 0,03 83,86 3,61
286,84 3,48 85,56 7,82 0,03 83,77 3,57
298,23 3,62 90,88 7,91 0,03 83,95 3,71
296,28 3,66 98,13 8,02 0,03 83,82 3,69
307,02 3,71 101,03 8,06 0,03 84,00 3,82
309,30 3,78 106,84 8,16 0,03 83,98 3,85
314,02 3,82 108,77 8,19 0,03 84,05 3,91
322,00 3,89 114,09 8,27 0,03 84,14 4,00
326,07 4,01 123,28 8,41 0,03 84,11 4,06
327,37 4,08 127,63 8,48 0,03 84,08 4,07
332,58 4,12 129,57 8,51 0,03 84,16 4,14
328,51 4,08 130,53 8,53 0,03 84,07 4,09
325,42 4,08 130,05 8,52 0,03 84,02 4,05
338,77 4,15 134,88 8,59 0,03 84,21 4,21
333,72 4,13 136,34 8,62 0,03 84,10 4,15
330,63 4,11 136,34 8,62 0,03 84,05 4,11
327,70 4,09 136,34 8,62 0,03 84,00 4,08
340,56 4,22 141,66 8,70 0,03 84,17 4,24
336,49 4,21 142,63 8,71 0,03 84,09 4,19
339,91 4,28 150,36 8,83 0,03 84,06 4,23
343,81 4,30 154,72 8,90 0,03 84,09 4,28
341,53 4,37 166,81 9,09 0,03 83,92 4,25
348,70 4,44 175,03 9,22 0,03 83,96 4,34
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354,07 4,55 190,02 9,45 0,03 83,90 4,40
350,33 4,58 195,34 9,54 0,03 83,79 4,36
353,58 4,66 207,92 9,73 0,03 83,72 4,40
353,26 4,70 213,24 9,82 0,03 83,66 4,39
364,98 4,91 238,40 10,21 0,03 83,62 4,54
355,53 4,96 244,21 10,30 0,03 83,39 4,42
363,02 5,21 268,88 10,68 0,03 83,29 4,52
357,98 5,21 273,72 10,76 0,03 83,14 4,45
366,12 5,43 294,52 11,08 0,03 83,10 4,55
360,91 5,52 311,46 11,35 0,03 82,83 4,49
364,65 5,68 320,66 11,49 0,03 82,82 4,54
372,79 5,85 345,82 11,88 0,03 82,73 4,64
362,37 5,98 350,17 11,95 0,03 82,48 4,51
371,49 6,15 369,53 12,25 0,03 82,48 4,62
362,37 6,18 372,92 12,31 0,03 82,26 4,51
371,98 6,39 391,31 12,59 0,03 82,29 4,63
364,65 6,42 393,25 12,62 0,03 82,12 4,54
378,00 6,59 408,74 12,87 0,03 82,25 4,70
367,74 6,66 411,64 12,91 0,04 82,01 4,57
376,37 6,81 423,74 13,10 0,03 82,07 4,68
368,88 6,83 425,68 13,13 0,04 81,90 4,59
366,44 6,85 426,65 13,15 0,04 81,83 4,56
365,14 6,85 427,13 13,15 0,04 81,80 4,54
364,16 6,85 427,13 13,15 0,04 81,78 4,53
363,35 6,83 427,61 13,16 0,04 81,76 4,52
362,70 6,85 427,61 13,16 0,04 81,74 4,51
375,72 6,97 433,90 13,26 0,04 81,97 4,67
370,67 6,98 436,32 13,30 0,04 81,83 4,61
368,56 6,99 437,29 13,31 0,04 81,78 4,58
371,00 7,03 439,71 13,35 0,04 81,81 4,61
369,05 7,03 440,68 13,36 0,04 81,76 4,59
367,74 7,04 441,17 13,37 0,04 81,72 4,57
370,02 7,07 444,07 13,42 0,04 81,75 4,60
371,98 7,11 446,01 13,45 0,04 81,77 4,63
369,53 7,11 447,46 13,47 0,04 81,70 4,60
368,23 7,14 447,94 13,48 0,04 81,67 4,58
367,09 7,13 448,43 13,49 0,04 81,64 4,57
366,12 7,13 448,43 13,49 0,04 81,62 4,55
372,30 7,17 450,85 13,52 0,04 81,73 4,63
372,30 7,43 462,47 13,70 0,04 81,62 4,63
374,09 7,58 480,86 13,99 0,04 81,49 4,65
367,42 7,63 483,28 14,03 0,04 81,32 4,57
372,79 7,81 498,29 14,26 0,04 81,30 4,64
373,28 9,14 585,44 15,62 0,04 80,50 4,64
365,30 9,22 587,38 15,65 0,04 80,27 4,54
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372,63 9,37 599,97 15,85 0,04 80,34 4,63
359,93 9,52 602,88 15,90 0,04 79,98 4,48
366,60 9,76 616,44 16,11 0,04 80,03 4,56
355,21 9,86 626,12 16,26 0,05 79,63 4,42
353,91 10,11 628,55 16,30 0,05 79,56 4,40
363,67 10,31 638,72 16,45 0,05 79,74 4,52
346,91 10,40 638,23 16,45 0,05 79,26 4,31
348,21 10,64 645,50 16,56 0,05 79,23 4,33
340,40 10,77 652,76 16,67 0,05 78,91 4,23
338,77 11,02 650,34 16,64 0,05 78,89 4,21
344,63 11,17 656,64 16,73 0,05 79,01 4,29
336,16 11,25 658,58 16,76 0,05 78,72 4,18
338,28 11,42 662,94 16,83 0,05 78,74 4,21
336,49 11,46 664,87 16,86 0,05 78,67 4,19
333,56 11,48 664,39 16,86 0,05 78,57 4,15
336,16 11,49 664,39 16,86 0,05 78,66 4,18
330,95 11,47 664,39 16,86 0,05 78,49 4,12
331,77 11,50 666,33 16,89 0,05 78,49 4,13
327,53 11,51 665,85 16,88 0,05 78,35 4,07
328,84 11,50 666,82 16,89 0,05 78,39 4,09
325,09 11,50 667,30 16,90 0,05 78,25 4,04
322,49 11,49 666,81 16,89 0,05 78,17 4,01
320,70 11,50 666,33 16,89 0,05 78,11 3,99
319,40 11,48 666,33 16,89 0,05 78,06 3,97
318,42 11,48 665,85 16,88 0,05 78,03 3,96
317,60 11,46 665,85 16,88 0,05 78,00 3,95
316,79 11,48 666,33 16,89 0,05 77,96 3,94
316,30 11,47 665,37 16,87 0,05 77,96 3,93
315,98 11,47 665,85 16,88 0,05 77,94 3,93
315,33 11,47 665,37 16,87 0,05 77,92 3,92
315,00 11,47 665,37 16,87 0,05 77,91 3,92
314,67 11,46 665,37 16,87 0,05 77,90 3,91
314,35 11,48 664,40 16,86 0,05 77,89 3,91
314,19 11,48 664,40 16,86 0,05 77,89 3,91
313,86 11,46 664,40 16,86 0,05 77,88 3,90
313,53 11,46 664,40 16,86 0,05 77,86 3,90
313,37 11,48 664,40 16,86 0,05 77,86 3,90
313,21 11,46 664,40 16,86 0,05 77,85 3,90
312,88 11,48 663,91 16,85 0,05 77,84 3,89
312,72 11,46 663,91 16,85 0,05 77,84 3,89
312,56 11,48 663,91 16,85 0,05 77,83 3,89
312,72 11,47 664,88 16,86 0,05 77,83 3,89
318,42 11,50 664,88 16,86 0,05 78,04 3,96
317,93 11,49 664,40 16,86 0,05 78,03 3,95
317,77 11,50 664,40 16,86 0,05 78,02 3,95
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317,12 11,50 663,91 16,85 0,05 78,00 3,94
316,63 11,48 664,40 16,86 0,05 77,98 3,94
316,47 11,50 663,91 16,85 0,05 77,98 3,94
315,98 11,48 664,88 16,86 0,05 77,95 3,93
315,49 11,48 663,91 16,85 0,05 77,94 3,92
315,00 11,49 664,40 16,86 0,05 77,92 3,92
316,30 11,48 664,88 16,86 0,05 77,96 3,93
315,81 11,48 665,36 16,87 0,05 77,94 3,93
315,49 11,46 665,36 16,87 0,05 77,93 3,92
315,16 11,47 664,88 16,86 0,05 77,92 3,92
314,84 11,50 664,88 16,86 0,05 77,91 3,92
314,51 11,47 664,40 16,86 0,05 77,90 3,91
314,35 11,49 664,40 16,86 0,05 77,89 3,91
314,02 11,47 664,88 16,86 0,05 77,88 3,91
315,00 11,47 664,40 16,86 0,05 77,92 3,92
314,84 11,48 664,88 16,86 0,05 77,91 3,92
314,51 11,49 664,88 16,86 0,05 77,90 3,91
314,35 11,48 663,92 16,85 0,05 77,90 3,91
314,02 11,48 663,92 16,85 0,05 77,89 3,91
313,86 11,49 664,40 16,86 0,05 77,88 3,90
313,53 11,49 664,40 16,86 0,05 77,86 3,90
313,37 11,49 664,40 16,86 0,05 77,86 3,90
313,21 11,49 663,92 16,85 0,05 77,86 3,90
312,88 11,49 663,92 16,85 0,05 77,84 3,89
312,88 11,49 663,92 16,85 0,05 77,84 3,89
312,56 11,48 663,91 16,85 0,05 77,83 3,89
312,56 11,49 663,92 16,85 0,05 77,83 3,89
312,40 11,48 663,92 16,85 0,05 77,83 3,89
312,23 11,48 663,91 16,85 0,05 77,82 3,88
312,07 11,49 663,43 16,84 0,05 77,82 3,88
311,91 11,48 663,43 16,84 0,05 77,81 3,88
311,74 11,49 664,40 16,86 0,05 77,80 3,88
311,58 11,49 663,43 16,84 0,05 77,80 3,88
311,42 11,48 663,92 16,85 0,05 77,79 3,87
311,42 11,49 663,43 16,84 0,05 77,79 3,87
311,26 11,48 663,92 16,85 0,05 77,78 3,87
311,09 11,46 663,43 16,84 0,05 77,78 3,87
313,86 11,51 663,43 16,84 0,05 77,89 3,90
314,02 11,52 664,40 16,86 0,05 77,88 3,91
317,93 11,55 664,40 16,86 0,05 78,03 3,95
320,86 11,58 664,88 16,86 0,05 78,13 3,99
319,40 11,58 665,85 16,88 0,05 78,07 3,97
320,70 11,60 665,85 16,88 0,05 78,11 3,99
321,19 11,59 667,30 16,90 0,05 78,11 3,99
319,07 11,57 667,79 16,91 0,05 78,03 3,97
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320,21 11,59 668,27 16,92 0,05 78,07 3,98
320,70 11,61 669,24 16,93 0,05 78,08 3,99
316,79 11,63 669,73 16,94 0,05 77,93 3,94
317,93 11,64 669,73 16,94 0,05 77,97 3,95
314,51 11,63 669,24 16,93 0,05 77,85 3,91
311,74 11,63 668,76 16,92 0,05 77,75 3,88
311,74 11,64 668,76 16,92 0,05 77,75 3,88
311,91 11,63 668,76 16,92 0,05 77,76 3,88
310,28 11,63 668,27 16,92 0,05 77,70 3,86
309,95 11,63 668,27 16,92 0,05 77,69 3,86
308,00 11,62 667,79 16,91 0,05 77,62 3,83
305,23 11,61 666,82 16,89 0,06 77,52 3,80
302,95 11,62 667,79 16,91 0,06 77,42 3,77
303,77 11,58 666,82 16,89 0,06 77,46 3,78
305,07 11,59 666,82 16,89 0,06 77,51 3,79
303,60 11,58 666,82 16,89 0,06 77,45 3,78
303,77 11,57 666,82 16,89 0,06 77,46 3,78
302,30 11,57 666,34 16,89 0,06 77,41 3,76
300,35 11,57 665,85 16,88 0,06 77,33 3,74
Corpo de prova CP.4.NSP:
Deslocamento Extensdo Pré - Ned (tirante)

Ned (kN) médio (mm) | média (1<) es(iol\:;;o kN) W o (°) TAU
0,01 0,00 0,00 6,49 6,49 648,86 0,02 0,00
7,00 0,18 5,45 6,49 6,57 0,94 14,91 0,09
28,81 0,56 11,21 6,49 6,66 0,23 47,23 0,36
43,63 0,76 15,93 6,49 6,74 0,15 58,30 0,54
55,51 0,97 20,25 6,49 6,80 0,12 63,88 0,69
65,60 1,13 23,73 6,49 6,86 0,10 67,30 0,82
78,95 1,23 26,29 6,49 6,90 0,09 70,73 0,98
97,19 1,41 28,38 6,49 6,93 0,07 74,08 1,21
115,26 1,62 30,84 6,49 6,97 0,06 76,40 1,43
133,00 1,83 34,25 6,49 7,02 0,05 78,07 1,65
150,42 2,05 37,21 6,49 7,07 0,05 79,35 1,87
155,79 2,19 42,05 6,49 7,14 0,05 79,60 1,94
165,72 2,25 43,98 6,49 7,17 0,04 80,18 2,06
182,33 2,44 46,89 6,49 7,22 0,04 81,00 2,27
196,49 2,59 51,24 6,49 7,29 0,04 81,56 2,44
197,95 2,62 51,72 6,49 7,30 0,04 81,61 2,46

203,33 2,71 55,59 6,49 7,36 0,04 81,77 2,53
210,65 2,76 56,07 6,49 7,36 0,03 82,04 2,62
225,79 2,90 60,42 6,49 7,43 0,03 82,50 2,81
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224,81 2,92 60,90 6,49 7,44 0,03 82,46 2,80
224,33 2,94 60,90 6,49 7,44 0,03 82,44 2,79
224,00 2,92 60,90 6,49 7,44 0,03 82,43 2,79
223,84 2,92 61,39 6,49 7,45 0,03 82,42 2,78
223,02 2,95 61,87 6,49 7,45 0,03 82,39 2,77
223,02 2,95 62,36 6,49 7,46 0,03 82,38 2,77
222,86 2,93 61,87 6,49 7,45 0,03 82,38 2,77
225,37 3,02 60,12 6,49 7,43 0,03 82,49 2,80
228,61 3,07 62,38 6,49 7,46 0,03 82,56 2,84
230,45 3,16 64,25 6,49 7,49 0,03 82,59 2,87
232,68 3,20 68,12 6,49 7,55 0,03 82,60 2,89
235,71 3,25 70,47 6,49 7,59 0,03 82,66 2,93
238,37 3,37 72,31 6,49 7,62 0,03 82,72 2,96
240,44 3,44 73,78 6,49 7,64 0,03 82,76 2,99
263,21 3,62 78,27 6,49 7,71 0,03 83,32 3,27
284,30 3,85 86,32 6,49 7,84 0,03 83,71 3,54
291,45 3,91 92,75 6,49 7,94 0,03 83,78 3,63
298,43 4,03 101,12 6,49 8,07 0,03 83,83 3,71
305,78 4,22 107,56 6,49 8,17 0,03 83,90 3,80
315,85 4,38 115,24 6,49 8,29 0,03 84,01 3,93
332,28 4,56 128,17 6,49 8,49 0,03 84,17 4,13
342,72 4,70 157,82 6,49 8,95 0,03 84,04 4,26
358,34 4,85 199,95 6,49 9,61 0,03 83,88 4,46
362,57 4,98 203,20 6,49 9,66 0,03 83,92 4,51
375,72 5,14 204,52 6,49 9,68 0,03 84,12 4,67
381,26 5,36 225,31 6,49 10,00 0,03 84,01 4,74
382,72 5,47 236,44 6,49 10,18 0,03 83,93 4,76
383,37 5,56 244,18 6,49 10,30 0,03 83,87 4,77
384,84 5,63 251,43 6,49 10,41 0,03 83,82 4,79
385,65 5,68 257,71 6,49 10,51 0,03 83,78 4,80
386,30 5,72 264,49 6,49 10,62 0,03 83,73 4,80
386,30 5,77 272,71 6,49 10,74 0,03 83,65 4,80
386,14 5,82 280,45 6,49 10,86 0,03 83,58 4,80
387,44 5,90 291,09 6,49 11,03 0,03 83,50 4,82
386,63 6,02 299,31 6,49 11,16 0,03 83,41 4,81
392,49 6,17 312,37 6,49 11,36 0,03 83,39 4,88
385,49 6,22 321,08 6,49 11,50 0,03 83,20 4,79
387,77 6,37 332,20 6,49 11,67 0,03 83,13 4,82
392,98 6,49 345,75 6,49 11,88 0,03 83,10 4,89
385,49 6,64 363,65 6,49 12,16 0,03 82,81 4,79
383,70 6,85 380,58 6,49 12,43 0,03 82,62 4,77
382,56 7,12 401,38 6,49 12,75 0,03 82,41 4,76
382,23 7,43 431,86 6,49 13,23 0,03 82,12 4,75
379,95 7,85 467,67 6,49 13,79 0,04 81,74 4,73
372,95 8,20 493,80 6,49 14,19 0,04 81,34 4,64
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372,47 8,64 516,55 6,49 14,55 0,04 81,12 4,63
366,60 9,07 546,56 6,49 15,02 0,04 80,69 4,56
360,09 9,82 573,66 6,49 15,44 0,04 80,27 4,48
348,86 10,73 596,41 6,49 15,79 0,05 79,74 4,34
340,23 11,84 618,18 6,49 16,13 0,05 79,26 4,23
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