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1. INTRODUCAO

O presente manual pretende servir de ferramenta de apoio a utilizacdo do software H60
Calculator, para calculo e dimensionamento de lajes mistas com chapa colaborante, com o
perfil H60 desenvolvido e produzido por “O Feliz — Metalomecanica S.A.”, com o apoio do

Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.

O manual contém as seguintes partes:

1 — Introducéo — apresentacdo do manual.

2 — Lajes mistas com cofragem metalica colaborante — aqui apresenta-se de uma forma
sintética o0s conceitos de comportamento estrutural e o0s modelos de
dimensionamento previstos na NP EN 1994-1-1 (Eurocddigo 4) e utilizados no
software de calculo desenvolvido.

3 — Programa de calculo automatico H60 Calculator — neste capitulo faz-se uma
descricdo geral do programa, com notas explicativas da sua utilizacdo, deste a
entrada de dados até a saida de resultados.

4 — Exemplos de aplicacdo — apresentam-se 2 exemplos de aplicacdo para o utilizador
se familiarizar com os modelos de célculo envolvidos e melhor entender os

resultados obtidos com o software.

As lajes mistas com cofragem metalica colaborante tem tido uma utilizacdo crescente na
construcao de edificios metalicos e mistos, com aplicacdes em edificios de escritorios, edificios
industriais e comerciais, parques de estacionamento e também em hospitais e edificios de
habitacdo. Na fase de construcdo as chapas funcionam como plataforma de trabalho; na fase
definitiva combinam-se estruturalmente com o betdo, desempenhando total ou parcialmente o
papel das armaduras de traccdo. O dimensionamento deste tipo de laje é previsto no
Eurocddigo 4: Projecto de Estruturas Mistas Aco-Betdo (NP EN 1994-1-1); neste regulamento
sdo apresentados modelos de célculo suficientemente desenvolvidos para a verificacdo da
resisténcia a flexdo, ao esforco transverso, ao puncoamento, bem como para a verificacdo de
condicbes de servico: deformacdes, vibracdes e fendilhacéo. A resisténcia ao corte longitudinal,
o modo de rotura mais condicionante em vaos correntes, € verificada através de métodos
semi-empiricos, que utilizam parametros calibrados experimentalmente (m e k ou zyrq); NO caso
do perfil H60 fabricado por “O Feliz — Metalomecanica S.A.”, estes parametros foram obtidos no
Laboratorio de Ensaio de Materiais e Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da

Universidade de Coimbra.
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2. LAJES MISTAS COM COFRAGEM METALICA COLABORANTE

2.1. Conceitos Gerais

Uma laje mista aco-betdo € um elemento estrutural que resulta da associacdo de um chapa de
aco perfilada de espessura reduzida (em geral entre 0.7 a 1.25 mm), enformada a frio, com
uma camada de betéo (Figura 2.1). As lajes mistas sdo executadas com espessuras totais, em
geral entre 100 e 250 mm, sendo aplicada na face superior uma armadura construtiva. No caso
de lajes mistas continuas deve ser colocada uma armadura longitudinal adicional sobre os

apoios de continuidade.

| 820

Figura 2.1 — Laje mista aco-betéo

Uma laje mista deve ser verificada em duas fases:
1 — Fase construtiva;

2 — Fase definitiva (fase mista).

Na fase construtiva a chapa funciona como cofragem, servindo de plataforma para a execucgéo
dos trabalhos, para suportar o betéo fresco, as armaduras e as restantes cargas de construcao
definidas na clausula 9.3.2 da NP EN 1994-1-1. Nesta fase, a chapa metalica, eventualmente
com escoramentos provisérios, constitui o Unico elemento resistente. Como se trata de um
elemento metéalico enformado a frio, 0 seu dimensionamento deve ser efectuado de acordo com
o Eurocédigo 3: Parte 1.3 — Elementos e chapas finas enformados a frio (EN 1993-1-3). Como
em geral as chapas apresentam maior resisténcia a flexdo positiva e de forma a evitar a
interaccdo com o esforgo transverso, na fase de montagem adopta-se normalmente o modelo
de chapa perfilada simplesmente apoiada entre apoios, incluindo os apoios provisorios.
Quando as lajes ndo sédo escoradas, as deformacfes na fase de montagem podem ser
significativas, logo devem ser verificadas e adicionadas as deformacbes da fase mista, ao
verificar o estado limite de deformacéo na fase definitiva; nestas circunstancias a flecha na fase
definitiva deve ser calculada apenas para as sobrecargas de utilizacdo e cargas permanentes

gue sejam aplicadas apds a cura do betdo, ou seja, ja com a laje a trabalhar como mista.
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Na fase definitiva (fase mista) as chapas perfiladas combinam-se estruturalmente com o betéo,
passando a funcionar como armadura de traccao. A analise e o dimensionamento da laje na
fase definitiva devem ser efectuados de acordo com o Eurocédigo 4 — Projecto de Estruturas
Mistas Ago-Betdo (NP EN 1994-1-1).

As chapas perfiladas apresentam uma configuracéo do tipo da ilustrada na Figura 2.2, com as
nervuras a desenvolverem-se segundo uma direc¢cdo. Antes do processo de enformagem,
todas as chapas passam por um processo de galvanizagcdo (cerca de 20 um em cada face),

garantindo assim a proteccdo do aco contra os fenbmenos de corrosao.

Figura 2.2 — Vista isométrica de uma chapa perfilada H60

2.2. Materiais

As propriedades mecéanicas do aco das chapas perfiladas deverdo ser obtidas a partir da
EN 1993-1-3, seccbes 3.1 e 3.2. Os modelos de calculo previstos na norma NP EN 1994-1-1
aplicam-se a chapas perfiladas fabricadas a partir de aco conforme as normas EN 10025,
EN 10149-2, EN 10149-3 ou EN 10147.

As chapas H60 tém forma trapezoidal e sdo fabricadas em ac¢o da classe S320 GD segundo a
norma EN 10147. A diminui¢cdo de resisténcia na zona das bossas (almas dos perfil) é tida em

conta na quantificacdo das propriedades geométricas da chapa utilizadas no célculo.

O betdo deve obedecer ao especificado no Eurocodigo 2 (NP EN 1992-1-1). Segundo o
Eurocddigo 4 (NP EN 1994-1-1), no caso de betdes de densidade normal, podem ser utilizadas
classes C20/25 a C60/70. Embora no Eurocédigo 4 (NP EN 1994-1-1) esteja prevista a
utilizacdo de betdo leve, deve referir-se que os parametros de calculo do corte longitudinal
(parametros m-k) em lajes mistas, a utilizar no ambito deste manual, sdo validos apenas para

betdo de densidade normal.

As armaduras longitudinais de reforco devem ser definidas de acordo com o Eurocédigo 2
(NP EN 1992-1-1) ou regulamentacéo nacional ainda em vigor. O valor caracteristico da tensédo

de cedéncia a traccao (fs) devera estar compreendido no intervalo 400 MPa a 600 MPa.
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A armadura de distribuicdo, em geral ndo contabilizada na avaliacdo da resisténcia da laje
(excepto se verificar os mesmos requisitos de ductilidade que se exigem a armadura principal),
pode ser constituida por rede electrossoldada, com um minimo de 80 mm%m em cada
direccédo, segundo o Eurocodigo 4 (NP EN 1994-1-1).

2.3. Modos de Rotura

2.3.1. Estados limites ultimos

Na fase mista, as lajes podem romper por um dos trés modos de rotura seguintes: flexdo numa
seccdo tipo I, esfor¢co transverso vertical numa seccao tipo Ill e corte longitudinal numa
seccao tipo I, sendo este ultimo o modo de rotura mais comum (Figura 2.3). A resisténcia ao
corte longitudinal pode ser obtida por diversos mecanismos: interligacdo mecanica através das
bossas ou saliéncias existentes ao longo da superficie da chapa, atrito desenvolvido entre a

chapa de aco e o betdo e amarracfes de extremidade.
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Figura 2.3 — Secc0es criticas e modos de rotura em lajes mistas

De acordo com a NP EN 1994-1-1, a avaliacdo da resisténcia ao esforco de corte longitudinal
de uma laje mista pode ser feita por 2 processos: pelo método m-k (o utilizado no ambito do

software H60 Calculator) ou pelo método da conexdo parcial. Ambos os métodos requerem a

realizacdo de ensaios experimentais para determinacdo de parametros de calculo, dos quais
depende o valor da resisténcia ao corte longitudinal. As bossas das chapas perfiladas ndo séo
suficientes para que as lajes trabalhem em conexao total; em geral as lajes mistas trabalham

em conexao parcial, ou seja, 0s momentos plasticos resistentes nao sao atingidos.
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As lajes mistas estdo preparadas para resistir essencialmente a cargas uniformemente
distribuidas. A resisténcia a cargas lineares ou concentradas deve ser verificada de acordo com

as condicdes especificas previstas na clausula 9.4.3 da NP EN 1994-1-1.

De um modo geral as lajes mistas sdo dimensionadas como simplesmente apoiadas; contudo,
podem também ser dimensionadas como continuas, sendo para iSso necessario prever

armadura de continuidade nos apoios intermédios, junto a face superior.

A quantificacdo e combinacao de acc¢des para verificacdo dos estados limites ultimos, tal como
para outros tipos de estruturas, devem ser efectuadas de acordo com o Eurocédigo 0
(EN 1990) — Bases para o Projecto de Estruturas e com o Eurocédigo 1 (EN 1991) — Accdes
em Estruturas. Em alternativa podera ser utilizada a regulamentacdo portuguesa RSA —
Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes, enquanto estiver

em vigor.

2.3.2. Estados limites de utilizacdo

Em algumas situa¢cBes, como sejam as lajes de grande vao e/ou de reduzida espessura, o
dimensionamento pode ainda ser condicionado pela verificacdo das condi¢cbes de servico -
estados limites de utilizacdo. Em lajes mistas em geral o mais condicionante é o estado limite
de deformacao; adicionalmente podera ainda ter de ser verificado o estado limite de vibracao e

o estado limite de fendilhacdo do betéo.

A quantificacdo e combinacdo de accdes para verificacdo dos estados limites de servico, deve
ser efectuada de acordo com o Eurocédigo 0 (EN 1990) — Bases para o Projecto de Estruturas
e com o Eurocodigo 1 (EN 1991) — Accdes em Estruturas. Em alternativa podera ser utilizada a
regulamentacdo portuguesa RSA — Regulamento de Seguranca e Acc¢les para Estruturas de

Edificios e Pontes, enquanto estiver em vigor.

2.4. Disposig¢bes Construtivas

Na NP EN 1994-1-1 (clausula 9.2) sdo impostas algumas disposi¢cdes construtivas para este
tipo de elemento estrutural, nomeadamente no que diz respeito a espessura e armadura das

lajes, a dimenséo dos agregados e as dimensdes dos apoios.

De acordo com a Figura 2.4, a espessura total de uma laje mista h;, ndo deve ser inferior a
80 mm, enquanto que a espessura da lamina de betdo h., situada acima da superficie plana no

topo das nervuras das chapas perfiladas, ndo deve ser inferior a 40 mm. No caso de a laje ser
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parte integrante de uma viga mista, o valor minimo de h; passa a ser de 90 mm e o valor

minimo de h. passa para os 50 mm.

Devem ser colocadas armaduras transversais e longitudinais minimas, na espessura de betéo
he, com uma &rea néo inferior a 80 mm?m e com um espagamento nao superior ao menor dos

valores 2h; e 350 mm.
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Figura 2.4 — Parametros geométricos das chapas e das lajes

A dimensdo maxima dos agregados do betdo ndo deve exceder o menor dos seguintes valores:
0.4 h¢, bo/3 € 31.5 mm.

Para evitar qualquer danificacdo das lajes e dos apoios, permitindo que a fixacdo da chapa seja
feita sem problemas e para que ndo ocorram anomalias estruturais devidas a um deslocamento
das lajes ou das chapas durante a construcéo, os comprimentos dos apoios Iy € lps, indicados
na Figura 2.5, ndo devem ser inferiores 75 mm e 50 mm, respectivamente, no caso de lajes
mistas apoiadas em vigas de aco ou de betdo; em lajes mistas apoiadas sobre outros

materiais, 0s comprimentos minimos Iy € lys, Sdo de 100 mm e 70 mm, respectivamente.

lpe

s
_.EL_ s

Figura 2.5 — Comprimentos de apoio minimos
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3. PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO H60 CALCULATOR

3.1. Introducéo

A utilizacdo de um software de célculo pressupde que o utilizador conhece e domina os
modelos de célculo e dimensionamento envolvidos. Os dados de entrada e as situacdes
previstas podem ser mais ou menos complexas; a necessidade de considerar muitas situagoes
implica uma maior complexidade em termos de programacao e pode tornar o programa menos
atractivo para as utilizagdes correntes. Assim no desenvolvimento do software H60 Calculator
tentou encontrar-se um equilibrio entre eficiéncia e simplicidade de aplicacao pratica. Por isso
algumas situacbes menos correntes, como seja a aplicacdo de cargas concentradas
importantes, a existéncia de furos, etc... ndo séo directamente incorporadas, devendo ser

tratadas caso a caso de acordo com a regulamentacao aplicavel (NP EN 1994-1-1).

A seguir apresentam-se os dados de base e todos os pressupostos de calculo e
dimensionamento previstos no software de calculo, desde a definicdo dos materiais, modelos

estruturais, tipos de carregamento, entre outros.

3.2. Dados da Chapa Perfilada H60

A chapa H60 enformada a frio, com uma forma trapezoidal, € representada na Figura 3.1.

_ 820%15 _
_ 20522 _100_
paVastanWaarTa
(-]
i
\ S
-

Figura 3.1 — Geometria da chapa H60

O aco da chapa perfilada é da classe S320 GD (segundo a norma EN 10147), com uma tensao
nominal de cedéncia f,, = 320 MPa. As propriedades geométricas e mecénicas da chapa, mais
relevantes para a andlise da fase mista sdo indicadas no Quadro 3.1; as propriedades
geométricas e mecéanicas da chapa relevantes para a fase de montagem sao indicadas no
Quadro 3.2.
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Quadro 3.1 — Caracteristicas mecanicas do perfil H60 - secc¢éo total

Espessurada | Peso _
chapa Préprio A”°5"'”a' Age h | Ye IE{

2 cm/m cm/m|{mm | mm cm’/m
mm kN/m
0.7 0.078 9.90 9.17 | 60 | 34 56.10
0.8 0.089 11.37 1059 | 60 | 34 64.59
1.0 0.111 14.20 13.34| 60 | 34 81.61
1.2 0.134 17.02 16.15| 60 | 34 98.59

Notas: A, representa uma area equivalente, reduzindo a espessura das almas para ter em conta a
reducdo da tensdo de cedéncia nessas zonas;
O centro de gravidade (distancia yg) € referenciado a base da chapa perfilada;
h representa a altura do perfil da chapa e |, 0 momento de inércia.

Quadro 3.2 — Caracteristicas mecéanicas do perfil H60 — seccédo efectiva em flexado positiva

%S;gﬁzg;a Azef YG.ef VRd,ef I%f W%I,ef Mg ef Elezf
mm cm/m mm kN/m cm’/m | cm™/m | KNm/m|kNm/m
0.7 7.82 29.8 48.09 45,98 15.2 4.9 96.56
0.8 9.07 30.0 63.77 53.49 17.8 5.7 112.33
1.0 11.59 30.3 101.75 68.60 22.6 7.2 144.06
1.2 14.12 30.6 132.18 83.84 27.4 8.8 176.06

Notas: Ae, Yoen lef € We o representam a area, a posicao do centro de gravidade, o momento de inércia
e 0 madulo elastico de flexdo da seccao efectiva em flexao positiva, respectivamente;
Vraef € Mrqef representam o esforgo transverso e o momento flector resistente da seccéo efectiva
da chapa, respectivamente;

Els € arigidez de flexao da seccéo efectiva em flexdo positiva.

3.3. Dados Referentes a Laje Mista

No Quadro 3.3 sdo apresentados os volumes e pesos préprios do betdo por metro quadrado de

laje, para as diferentes espessuras, considerando ypetso = 25 kKN/m?.

Quadro 3.3 — Volume e peso proprio do betédo

H (cm) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Volume

(m3/m2) 0.064/0.074/{0.084|0.094|0.104/0.114|0.124| 0.134| 0.144/0.154| 0.164| 0.174| 0.184/ 0.194| 0.204| 0.214

Peso

(kN/mz) 1.60| 1.85| 2.10| 2.35| 2.60| 2.85| 3.10 | 3.35| 3.60| 3.85| 4.10| 4.35| 4.60| 4.85| 5.10| 5.35

10
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Nos Quadros 3.4 a 3.6 sao indicados os valores dos momentos de inércia relevantes para as

3 classes de betdo consideradas: C20/25, C25/30 e C30/37. No calculo da inércia para flexao

negativa foi assumida uma armadura de continuidade constituida por vardes ¢ 10 mm

afastados de 0.15 m, com uma area de 5.24 cm?/m; esta area ndo inclui a armadura de

distribuicdo, pois esta, em particular quando constituida por rede electrossoldada, pode nao
possuir ductilidade suficiente (clausula 5.5.1 (6) da NP EN 1994-1-1).

Quadro 3.4 — Momentos de inércia de lajes mistas com chapa H60 e betdo C20/25

Betio Chapa (mm) Inércia Espessura da laje (cm)
(cm* /m) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
Fendilhada 239 311 396 495 608 734 875 1030 1199 1383 1581 1795 2023 2266 2525 2798
0.70 Flexdo + |Nao fendilhada 475 625 805 1020 1273 1568 1908 2297 2739 3237 3795 4416 5105 5863 6696 7606
' Média 357 468 601 757 940 1151 1391 1663 1969 2310 2688 3106 3564 4065 4610 5202
Flexdo - |Fendilhada 89 125 169 219 277 343 416 497 586 683 788 901 1022 1152 1290 1436
Fendilhada 265 345 439 549 674 815 972 1145 1334 1540 1763 2003 2259 2532 2823 3131
0.80 Flexdo + |Nao fendilhada 491 644 829 1049 1308 1610 1958 2356 2807 3315 3883 4515 5215 5986 6832 7757
’ Média 378 494 634 799 991 1213 1465 1750 2071 2428 2823 3259 3737 4259 4828 5444
€20/25 Flexdo - |Fendilhada 89 125 169 219 277 343 416 497 586 683 788 901 1022 1152 1290 1436
Fendilhada 312 405 516 646 794 961 1148 1355 1581 1828 2095 2382 2690 3020 3370 3741
1.00 Flexdo + |Nao fendilhada 520 681 875 1105 1376 1691 2053 2467 2935 3462 4050 4704 5427 6223 7095 8046
Média 416 543 696 876 1085 1326 1601 1911 2258 2645 3073 3543 4059 4621 5232 5893
Flexdo - |Fendilhada 89 125 169 219 277 343 416 497 586 683 788 901 1022 1152 1290 1436
Fendilhada 355 460 586 733 903 1094 1308 1545 1805 2089 2397 2729 3086 3467 3872 4303
1.20 Flexdo + |Nao fendilhada 549 716 918 1159 1441 1768 2145 2574 3059 3604 4212 4887 5632 6451 7348 8326
’ Média 452 588 752 946 1172 1431 1726 2059 2432 2846 3304 3808 4359 4959 5610 6315
Flexdo - |Fendilhada 89 125 169 219 277 343 416 497 586 683 788 901 1022 1152 1290 1436
Quadro 3.5 — Momentos de inércia de lajes mistas com chapa H60 e betdo C25/30
Betio Chapa (mm) InéArcia Espessura da laje (cm)
(cm*/m) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
Fendilhada 241 314 400 500 613 740 882 1038 1208 1394 1593 1808 2038 2283 2542 2817
070 Flex&o + |N&o fendilhada 488 641 826 1047 1307 1611 1961 2361 2816 3328 3903 4542 5251 6032 6889 7827
' Média 365 478 613 773 960 1176 1421 1700 2012 2361 2748 3175 3644 4157 4716 5322
Flexdo - |Fendilhada 90 127 171 222 280 347 421 502 592 690 795 909 1031 1162 1300 1447
Fendilhada 267 348 443 554 680 822 981 1155 1346 1553 1777 2018 2276 2552 2844 3153
0.80 Flex&o + |N&o fendilhada 503 661 851 1077 1343 1653 2011 2420 2884 3406 3991 4641 5362 6155 7026 7978
’ Média 385 504 647 815 1012 1238 1496 1787 2115 2480 2884 3330 3819 4353 4935 5566
€25/30 Flexdo - |Fendilhada 9 127 171 222 280 347 421 502 592 690 795 909 1031 1162 1300 1447
Fendilhada 315 409 522 653 802 971 1159 1368 1596 1844 2114 2403 2714 3045 3398 3771
1.00 Flexdo + |N&o fendilhada 533 698 897 1133 1411 1735 2107 2532 3013 3554 4159 4831 5575 6393 7290 8268
Média 424 554 709 893 1107 1353 1633 1950 2304 2699 3136 3617 4144 4719 5344 6020
Flexdo - |Fendilhada 9 127 171 222 280 347 421 502 592 690 795 909 1031 1162 1300 1447
Fendilhada 359 465 593 742 912 1106 1322 1561 1824 2110 2421 2755 3114 3498 3907 4341
1.20 Flexdo + |N&o fendilhada 562 734 941 1187 1476 1812 2199 2639 3137 3697 4321 5015 5781 6623 7545 8550
' Média 460 599 767 964 1194 1459 1760 2100 2480 2903 3371 3885 4448 5061 5726 6446
Flexdo - |Fendilhada 90 127 171 222 280 347 421 502 592 690 795 909 1031 1162 1300 1447

11



7\l
aciv Associagdo para o Desenvolvimento da Engenharia Civil

Quadro 3.6 — Momentos de inércia de lajes mistas com chapa H60 e betdo C30/37

Beta ch Inércia Espessura da laje (cm)
etao apa (mm) (cm* /m) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
Fendilhada 246 319 407 508 623 752 896 1054 1227 1414 1616 1833 2066 2313 2576 2854
070 Flexdo + |Nao fendilhada 513 674 869 1102 1376 1696 2066 2489 2969 3510 4117 4793 5542 6368 7276 8268
’ Média 379 497 638 805 1000 1224 1481 1771 2098 2462 2867 3313 3804 4341 4926 5561
Flexdo - |Fendilhada 92 130 175 227 286 354 429 512 603 702 809 925 1048 1180 1321 1470
Fendilhada 272 354 451 564 692 836 997 1174 1367 1577 1804 2049 2310 2588 2884 3197
0.80 Flexdo + |Nao fendilhada 528 694 894 1132 1413 1739 2117 2548 3037 3588 4206 4893 5654 6493 7414 8420
’ Média 400 524 673 848 1052 1288 1557 1861 2202 2583 3005 3471 3982 4540 5149 5808
C30/37 Flexdo - |Fendilhada 92 130 175 227 286 354 429 512 603 702 809 925 1048 1180 1321 1470
Fendilhada 321 418 532 665 818 989 1181 1392 1624 1876 2149 2443 2758 3093 3450 3829
1.00 Flexdo + |Nao fendilhada 558 732 940 1189 1482 1822 2214 2661 3168 3738 4376 5085 5869 6733 7679 8713
Média 440 575 736 927 1150 1406 1697 2027 2396 2807 3262 3764 4313 4913 5565 6271
Flexdo - |Fendilhada 92 130 175 227 286 354 429 512 603 702 809 925 1048 1180 1321 1470
Fendilhada 366 475 605 757 931 1128 1348 1591 1858 2149 2465 2805 3169 3559 3973 4413
120 Flexdo + |Nao fendilhada 588 768 985 1244 1548 1901 2307 2770 3294 3882 4540 5270 6077 6965 7937 8997
’ Média 477 621 795 1000 1239 1514 1827 2180 2576 3016 3502 4037 4623 5262 5955 6705
Flexdo - |Fendilhada 92 130 175 227 286 354 429 512 603 702 809 925 1048 1180 1321 1470

3.4. Pressupostos de Calculo e Dimensionamento

O programa de calculo automatico H60 Calculator foi desenvolvido em conformidade com as
regras previstas no Eurocddigo 4 (NP EN 1994-1-1). Contudo, de forma a tornar a sua
aplicacao simples e pratica, foram introduzidas algumas simplificac6es de calculo, compativeis
com o que é assumido na pratica corrente do projecto de estruturas mistas ago-betao. Algumas
situacdes mais especificas, tais como a verificacéo de lajes para cargas pontuais ou lineares de
valor significativo ndo foram incluidas no programa. Estas situacées, sdo em geral evitadas na
pratica, pois o0s elementos laminares de reduzida espessura ndo apresentam um bom

comportamento em relagéo a este tipo de cargas.

A seguir indicam-se os principais pressupostos de célculo e dados previstos no ambito da
utilizag&o do software H60 Calculator.

i) Pressupostos relativos a fase mista

e Betdo de classe C20/25, C25/30 e C30/37,;

e Espessuras de chapa de 0.7,0.8, 1.0, e 1.2 mm;

o Espessuras da laje mista entre 100 e 250 mm;

e Cargas uniformemente distribuidas na fase definitiva (fase mista);

¢ Flecha maxima admissivel pode ser escolhida em fun¢éo do tipo de utilizacao;

¢ O nivel de vibracdo admissivel introduzido pela movimentacdo de pessoas pode ser

escolhido em funcéo do tipo de utilizagéo;

e O célculo estrutural é feito admitindo que os apoios da laje permitem rotacéo livre, mas

nao permitem afundamento (apoios rigidos);

12
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A fluéncia do betdo a longo prazo é tida em conta considerando um médulo de

elasticidade reduzido dado por E. = Ec/2;
Armadura minima de 80 mm?m em cada direc¢&o na face superior;

Nas lajes mistas continuas é considerada uma redistribuicdo de momentos flectores

negativos de 30% para verificacdo dos estados limites ultimos;

Na verificacdo dos estados limites de utilizacdo em lajes de 1 tramo € utilizada a média
entre a inércia fissurada e a inércia ndo fissurada; adicionalmente, em lajes de 2 tramos,
com relagdes entre o tramo menor e o tramo maior ndo inferior a 0.6, na zona do apoio
intermédio, numa extenséao igual 15% do véo para cada lado do apoio, é considerada a

inércia da seccao fendilhada em flexdo negativa;

A armadura de continuidade em lajes mistas continuas é constituida por vardes
$#10 mm // 0.15 m em aco A 400 NR ou A 500 NR;

Parametros m e k obtidos para lajes de espessura 0.7 mm: m = 98.32 N/mm?® e
k = 0.08 N/mm? estes valores foram também usados para as lajes com chapa de

espessura 0.8 mm 1.0 mm e 1.2 mm, tal como previsto na NP EN 1994-1-1;

Os valores de m e k obtidos nos ensaios realizados com betdo C25/30, sédo validos para

a classe C20/25 e para todas as classes superiores a C25/30;

No calculo das é&reas Ap, devido ao efeito “harmédnica”, na zona das bossas foi

considerada uma espessura reduzida.

ii) Pressupostos relativos a fase construtiva

Na fase construtiva as chapas sdo sempre consideradas como simplesmente apoiadas

entre qualquer apoio Ou escoramento;

As chapas sao verificadas para os estados limites ultimos de esforco transverso e de
flexdo e para os estados limites de servico (deformacao); para verificacdo do estado
limite de servigo foi considerada como limite uma flecha maxima de L/240, considerando

apenas o peso da chapa e do betéo fresco, tal como previsto na EN NP 1994-1-1;

Na fase construtiva foram consideradas as acgdes indicadas na Figura 3.2; a carga 1
representa o peso proprio da chapa mais o betdo fresco, a carga 2 representa uma
sobrecarga construtiva com uma largura maxima de actuacédo de 3 metros e a carga 3
representa também uma sobrecarga construtiva que deve ser aplicada, quando a
largura é superior a 3 metros, na area excedente; como simplificacdo conservativa, a

carga 2 foi considerada em toda a area, excluindo por isso a aplicacao da carga 3;

13
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o Foi ainda considerado o efeito de pocga, traduzido por um aumento da espessura de
betdo devido a deformacdo das chapas. Este efeito deve ser incluido sempre que a
flecha a meio-vao para condi¢cdes de servico seja superior a 1/10 da espessura total
final da laje mista. O acréscimo de espessura foi considerado igual a 0.7 vezes a flecha

a meio-vao, para efeitos de célculo dos esforcos actuantes e da flecha maxima.

e A verificacdo da fase de montagem € efectuada a priori; o programa H60 Calculator
apenas indica para cada laje dimensionada para a fase definitiva, qual a distancia
maxima entre linhas de escoramentos para que as condi¢cdes de resisténcia e de

deformabilidade na fase de montagem sejam verificadas.

Figura 3.2 — Esquema de cargas para a fase construtiva

3.5. Descricdo e aplicacdo do programa de calculo automéatico

i) Instalagéo

Para instalar o software H60 Calculator deve correr 0 programa Setup.exe que se encontra na

raiz do CD ou directério de instalacéo.

Deve ler o leame.txt que também se encontra no CD se tiver dificuldades na instalagédo.
[Directério INSTALACAO , ou (Drive CD ROM ) ] : setup.exe

Normalmente, nos computadores que tiverem o sistema operativo Windows XP, Windows Vista
ou Windows 7 ultima verséo, o programa de instalacdo corre automaticamente em “autorun”

ou seja sozinho na introdu¢édo do CD no CD ROM .

Se nao possuir um CD ou achar que o que possui esta estragado, por favor na hesite, contacte

para a morada do OFELIZ, SA ou peca enviando um eMail.

14
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O software H60 Calculator s6 deve ser instalado nos sistemas operativos, Windows XP,
Windows Vista ou Windows 7. Nao necessita de Upgrades nem de fixPaths extra para
trabalhar. Basta uma verséo normal do Windows XP, Vista ou 7. O programa deve ser instalado
por um User com permissdo de instalacdo de programas. Se nao for esse 0 seu caso deve

contactar o administrador do sistema da sua empresa.

O programa de instalacdo s6 faz uma pergunta, “ Local de Instalacdo” , por defeito a instalacao
é feita na [ PERSONAL FOLDER], pasta pessoal, ndo no directério de programas, se tiver
permissao para isso indique outro local de instalacdo, caso ache que é importante instalar

noutro local.

Normalmente a instalacdo na pasta pessoal ndo traz conflitos e é o local mais apropriado para

programas técnicos.

Caso a sua pasta pessoal esteja sediada num servidor de rede e a sua rede seja lenta deve

instalar numa pasta local.

Deve responder ao Instalador no botdo seguinte [ Next ], e no final o instalador diz se tudo

correu bem.

Para iniciar o seu trabalho basta clicar num dos atalhos do software, no ambiente de trabalho

ou no menu INICIAR.

ii) Iniciar o trabalho

Apbs correr o programa vai aparecer o dialogo de About, acerca; se isso ndo acontecer tente

outra vez com duplo click no atalho .

Esta € a sua primeira imagem do software.

15
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HE0 CALCULATOR
B
¥ OFELIZ
revetae H60 CALCULATOR

CALCULO E DIMENSIONAMENTO DE LAIES MISTAS

Abrir Laje

Hen Calsulator . copyright 2011
OFELZ

Saftwars para cioul «
dimersionomanta o lojss

Pavimentos

Documentos

Informagoes

im: |

e réwmiza
erateb@duc.zp

Como pode verificar, o software tém uma interface semelhante a outros programas do
Windows, um menu superior que permite gerir os ficheiros e janelas, podera viajar pelos menus
e familiarizar-se com os atalhos dos menus. Os atalhos s&o os comuns em Windows, ABRIR,
GUARDAR, ..AJUDA,..etc,.. AJUDA Etc.

Como pode verificar a interface (ver figura superior ), contém bot6es laterais de acesso rapido a
items mais usuais no programa.

Nova Laje, Abrir Laje, Pavimentos, Documentos, Informacdes.

Mais a frente neste manual existe uma explicacédo detalhada sobre a funcéo de cada Botao.

A primeiro passo que deve executar no software (s6 necessita fazer este passo uma vez, o
software guarda para sempre estes dados e para todos os projectos) é preencher os dados do

utilizador; caso ndo faca este passo, nas impressdes nao vai aparecer o seu logo nem os seus
dados de projectista.

1° passo
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~ OFELIZ

HB0 CALCULATOR

Nova Laje

Abrir Laje

Pavimentos

Documentos

Informagoes

Dados do Utilizador X

Logo do utilizador [256 x 96

Logo do Utilizador , .
[256%96]

Nome  [Nomeco

%

Morada  [Morada do Ltiizador

ES

Telefone |+000 000 00 000

Fax +000 000 000 000 |
Email
site

e
H

iNs

Pode criar uma imagens no PAINT ou outro software com as dimensdes indicadas (256x96

pontos ) e introduzir clicando no botéo <Alterar Imagem>.

Deve também alterar os outros dados como NOME, MORADA etc,,...,,

Por fim clicar no canto superior da janela [X], ha cruz, para sair e o software guardar os

DADOQOS; se se enganar ou achar que os dados nao estao correctos ou ao seu gosto, volte a

este atalho e altere o que esta mal.

Pode ter uma ideia de como vai ficar, clicando na impressora e imprimindo uma folha tipo.

Comecar a usar o H60 Calculator.

2° passo
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e - H60 Calculator , Versao 2011.7 , Software de Dimensianamento e Calculo de | ajes Mistas, AC, Universidade de Coimbra , Partupal by OFellz SA

w OFELIZ

HE0 CALCULATOR

Nova Laje

Abrir Laje

Pavimentos

Documentos

Informagdes

adus Geometricos :

A 1 tmm)
Eplhug 10 {nm)
B G

ez T
Pasa g 197 (kN sty

= | Dados Gaométricos :

aun 1 {men)
Enciem 10 (mem)
Baxo o

=
Paco Prigma 231 (ke

Q/Materiais

Feza Shaps - 11 K fmE
o © 0 Refge
wme - mzime

P Chap 114 g fm
g 03 A
el 0 s vz

B crt
Povo Priprn 348 (kN /)

Dados Geométricos :

aum ey
Estham 10 (nm
&

3 e
Paco Pripta 271 (kN /w20

| Dadas Geométricos :

0/Materiais :
P Chaps 911 4t

5 - 03 Fetorge
b 108 L

1 Rmam )
108 (kM3

304 (Mimn]
101 g mo

(o
£ Mtz 13 10% (KNmzim )

Dados Mecdnicos :

niie @9 (e
“RE i (W M
MR 18 (M)
B e ;200 (K2 )

Dadas Mecanicos :

Prima o botédo lateral <Pavimentos>; circulo a amarelo; vai aparecer um dialogo como mostra a

imagem em cima.

Este dialogo tem como titulo “Dados dos Pavimentos'’, através deste dialogo pode ter acesso

a toda a informacao sobre os pavimentos para laje que se podem construir com as chapas H60

de Ofeliz, SA.; para mais informacfes pode ler a documentacéo sobre as lajes mistas e dados

das chapas H60.

Como pode verificar o dialogo disponibiliza uma coleccdo de lajes que pode consultar na lista

aplicando <FILTROS>; opcdes de escolha; tipo Menor que, Maior que, tipo de betdo,

Espessura chapa e a¢o de reforco.

Seleccione uma das lajes da coleccao na lista e Prima o botédo <Ver>
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- - HE0 Calculator , Versa 20117, Softwars de Dimansionamento s Calculo d Lajos Mistas, ACIY, Universidase ds Coimbra. , Portugal by OFsiiz SA AEE

5]
w~ OFELIZ &
Dados e |
HBO CALCULATOR Zh
& im
- one
i ;42
A Cxbimzm ) B o 18D
Nova Laje lanicos : Dados Me
= 1.4 (klm fm 3 LI
61 Ck ) iR
4.1 Cxhim fm RUEL

50 asimam) b
Abrir Laje
dinices :

5.3 Cakim i)
13 gl )

5 Canmmy

) 4.
Pavimentos 47 Cxhimain 1 EO )

Documentos

Informagdes

1008132

Vai ter acesso aos dados detalhados e em pormenor do pavimento seleccionado através de um
novo dialogo. Para imprimir “Click’ na impressora.

Vai aparecer um novo dialogo <RepView> que é um Pré-visualizador onde finalmente pode
imprimir para a impressora ou outro dispositivo disponivel.

~  H60 Calculator , Versao 2011.7 , Software de Dimensionamenta e Cdlculo do Lajes Mistas, ACIV, Universidade de Coimbra |, Portigal .by OFetiz SA

w OFELIZ S C = @ &
P e Lo i
160 CALCULATOR "

S T O O T 2
| ETN E TN TR YRR NN FYRVN ANWUN AT CNRUY ANTNY A UUNORNUNNROAN| iR B2

Nova Laje

Abrir Laje

Pavimentos

=== s s L)
Documentos b ! 2 U

Informagées bl = E
- |-

Sair

101208

Para comecar um novo projecto a que chamamos “Nova Laje”

Prima botdo <Nova Laje>; circulo amarelo.
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~ - H60 Calculator., Versdo 2011.7, Software de Dimensionamento e Calculo de Lajes Mistas, ACIV, Universidade de Coimbra , Portugal by OFeliz SA (&=
Dacs Utitérics Jonclas Apda
v OFELIZ
H60 CALCULATOR
Gestor de Dados X
=
) sabado e No_»

Resultados

Abrir Laje

1 Cargas
AGO (Vardes do betio) - BETAO (Classe)
Geometria

Pavimentos

Maha (Classe )
i Opgcdes

Documentos

Criar Clone

Informagoes

101506

O software vai “"lancar” uma janela para o “desktop” a cinza como mostra a figura acima.

Esta janela tém o nome de Gestor de Dados.

- HEO Calculator,, Versdo 2011.7, Software de Dimensionamento e Calculo de Lajes Mistas, ACIV, Universidade de Coimbra , Portugal by OFeliz SA [B=E]

Dados Utaros Joncls A
w OFELIZ
H60 CALCULATOR
Gestor de Dados x
=
(Fath) At d Software saado o Nome HeOCalcuor

Resultados

Abrir Laje
Cargas

AGO (Varses do betio)  BETAO (Classe)

Pavimentos Geometria

Opgcdes

Documentos

Criar Clone

Informagoes

10:15:06

Sublinhado no manual “ndo aparece no software”, o caminho de arquivo dos dados do projeto.

O circulo azul sdo os dados referente ao botdo do gestor activo, ( Opgdes, Geometria,

Cargas, Resultados).
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Para Abrir um projecto existente

Prima botdo <Abrir Laje>; circulo amarelo

|- H60 Calculator , Versio 2011.7.,. Software de Dimensionamento e Calculo de Lajes Mistas, ACIY, Universidade de Coimbra, ,Portugal by OFelizsh ______[-[0|[x]

v OFELIZ

HB0 CALCULATOR

Abrir Ficheiro (H60 Lajes Mistas )
5 0#em

mo cargas grandes HE0Caltuator

Nova Laje

’ ‘V 1 rebale
Abrir Laje
documentos.

. Omey
Pavimentos computador
.9 Nome da fich
s meus locais | Ficheios do tp
Documentos
Informagdes
bl Loje 10:10:23

A utilizacdo é semelhante a qualquer programa corrente do Windows.

No gestor de Dados; Circulo Amarelo em baixo; tém acesso aos dados do projecto. * DADOS
GERAIS”.

v OFELIZ

HB0 CALCULATOR Dados Gerais x

Dados do Projecto Identificagio do Projecto
Laje do Piso 1 —
Nova Laje ‘ y

Localizagiio do Painel de Laje :

[ &—

[T —
Gestor de Dados 3
Materiais Utilizados

Observagdes

Abrir Laje

(Path) Ambiente de trabaholHSD Calcuistor Softwars sabado)
Pavimentos ‘0hsewa9501

A i BETAO (Classe)
Qa5 QMRS Ocrsts
Oramn OmRD (e

Observagho 2 | | ©Asne @cis
Vaha (Classe

Oczssm

)
5 OABR @ ASIONR

o 03

bservagao | Ghione e

c16 20 Geometria
al lasse s v
Opgées ’
A0 oo cuiw

TéCH) Criar Clone
DT@OFELIZPT

Documentos

Informagoes

102331
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Nos dados gerais deve indicar os dados do projecto assim como os tipos de materiais que quer

usar.

Prima [X] a verde para Sair (0 software Guarda automaticamente as modificagdes efectuadas).

No Gestor de Dados; Circulo Amarelo em baixo; tém acesso aos dados do tipo de geometria.

Dimensfes da Laje’.

\CIV, Universidade de Coimbra , Portugal by OFeli HEEI
v OFELIZ Dimensées da Laje x
H60 CALCULATOR
Liom- OO
Nova Laje L2(m)= m
1(Um) Tramo
Abrir Laje 717 o - I ;
u ©
_—
Gestor de Dados - 2 (Dols) Tramos

(Path) Ambierte de trabahoHED Caloulstor Software
Pavimentos

Documentos

]
AGO (Vardes do betio) - BETAO (Classe)
Informagdes 16 120 Geametna
Matha (Classe)
o Opgoes

1031:49

Deve escolher se pretende fazer um célculo de uma laje com 1 tramo ou dois tramos e indicar

as respectivas distancias entre eixos de apoio (L1 ou L2).

No Gestor de Dados; Circulo Amarelo em baixo; tém acesso aos dados das Cargas “

Carregamentos Tramo 1”.

22



7\l
aciv

Associacdo para o Desenvolvimento da Engenharia Civil

~ OFELIZ

HB0 CALCULATOR

Nova Laje

Abrir Laje

Pavimentos

Documentos

Informagées

& sutastio 12 s mergalTrsbedbufUaie_H_Neme HEOGS tulslor

—
e

Geometria

Criar Clone

Carregamentos Tramo 1 x

pp [ e ] (3]
P [ D | (7)
pd [ ] )
Pt | O eblim ]
% [ —]
FS—
Pesa Proprio

Neste didlogo introduza os dados do tramo 1 ou passe para o tramo 2, no caso de ter 2 tramos.

Pode também imprimir todas as cargas introduzidas.

No diadlogo “Carregamentos Tramo 1", imagem anterior, pode verificar que a introducéo das

cargas esta dividida em varios carregamentos,

PP (peso Proprio,

Pr

(Pavimentos

Revestimentos), Pd (Paredes Divisorias), Pt (Paredes Transversais), Q e Psil (Parametros da

Sobrecarga ).

Clicando no Botédo <?> frente a Pr passamos a outro Dialogo como mostra a imagem abaixo.

~ OFELIZ

HBO CALCULATOR

Nova Laje

Abrir Laje

Pavimentos

Documentos

Informagdes

Carga Proposta

R ERCCONE BT 213 £ TELTC FALSL WS T TESHICAS

=20 kN, Pl = 4.3 =]

Carga a considerar

o-. B wm (=)

a=. Nfmd
.

=
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Aparece um dialogo com titulo “Betonilhas Exemplos de Pesos’’, imagem anterior, podemos

questionar o software clicando num dos botdes que indicam as hipéteses disponiveis.
Ex: clicando (a Amarelo ) altera a figura e o valor proposto.

Pode imprimir todas as op¢des disponiveis no software.

(Click na impressora)

O valor que vai considerar no célculo € o que colocar em “Carga a Considerar”.
Para voltar ao diadlogo anterior .

(Click [ X])

O valor fica arquivado e vai ser considerado o que colocou ou escolheu.

Clicando no Botédo <?> frente a Pd passamos a outro Dialogo como mostra a imagem abaixo.

....,-A dnhl jos Mis ..: ACIY, Lini aimb @

Carregamentos Trama 1 x

[ w1 ) (]
[ emsuwamar ] (5
[

~ OFELIZ

HE0 CALCULATOR

Nova Laje

Abrir Laj
o Paredes Divisarias : Carregamento X

o con 15 Q | W]

Pavimentos !
1
: 20 m T e Y
1

_——

] a0z | ([

W

Documentos Q,/"

-

Informagdes

Carga » Proposta
=53 0= ARura KPR CES Catga & considerar L

e DEON,, [ o- BEDMMww

1004253

Aparece um didlogo com titulo “Paredes divisorias: Carregamentos”, imagem anterior,

podemos alterar o coeficiente “Cr%” ( Valor em percentagem do efeito a distribuir. Clicando no
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valor da altura ( 2,70 m ) podemos indicar a altura desejada. Clicando na imagem ( parede com

Duplo Click) podemos alterar o tipo de parede.
Pode imprimir todas as op¢des disponiveis no software .
(Click na impressora)

Clicando no Botédo <?> frente a Ptpassamos a outro Didlogo como mostra a imagem abaixo.

~ OFELIZ

HBO CALCULATOR

Nova Laje

Abrir Laje

Pavimentos

Psi1 [ —— ]

0= 20kH,Pait =03 -]

Pl

Documentos

Informagdes

P=ilo | #tm
x=, metios

=

e e

>

1014505

Este dialogo tem a mesma metodologia de utilizados dos anteriores.

Clicando (com Duplo Click) na zona a Cinza de ” Q e Psi 1 " ou no botao da lista como indica

o circulo a (verde) , pode escolher uma sobrecarga e um Psi 1 associado.
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v OFELIZ

HB0 CALCULATOR

Nova Laje

Peso T
Paredes tran:

ersais
sversais.

Abrir Laje ‘
|
@ o [ M
AR psit [ 53 194 margolTabalhoLele_No Nome HeOCaicuetr
Pavimentos . Regulamenta =
4 Caleular pela Escoha 1 Resultados
sekn/mz 1
@ 1LkNANZ 1
Documentos u Cargas
[ Acdkar ] S—
[ asekwme 1
- 'd [ 2.11kN/m2. 1 Geometria
Informagoes
ol kN 1
Lx 000m 1
ot o !
psit1 [ 03 1
Criar Clone
1049118

Apos ter colocado a informacéo de todas as cargas nos dialogos anterior

es.

Click no botdo < ” >> Tramo 2 >>" >, como indica a seta a azul , imagem seguinte, e aparece

um novo didlogo “ Carregamentos Tramo 2" , Esta opgdo s6 vai existir se estiver a introduzir

dados numa laje com 2 tramos .

~ - H60 Calculator , Versio 2011.7 , Saftware deDimer to = Cilcule de Lajes Mistas, ACIV, Universidade de Coimbra , Portugal by OFeliz SA

~ OFELIZ

He0 CALCULATOR [l

e[ A Caleular 16
. — P [ PR | D
arregamentos Tramo pd | O ] 7
Nova Laje
et [ ohm 1
e X [—]H

2.5 knfmz

Abrir Laje

Pavimentos

ity Rogulantgiie

S satmvanrane

Documentos

Vil Sotsecan:
Informagges

Carregamentos Tramo 1 X

0:54:56

Repita todos os passos que foram explicados para os carregamentos do tramo 1, e Para voltar

ao dialogo anterior .
(Click[X])

26



7\l
aciv Associacdo para o Desenvolvimento da Engenharia Civil

Dimensionamento :

No Gestor de Dados ; Circulo Amarelo em baixo; tém acesso aos resultados

“Dimensionamento, Diagramas, Dinamica’’, como pode ver imagem seguinte.

HEO CALCULATOR

Nova Laje

HB0x1.0x250
Abrir Laje
Espesara Chapa [mm)

‘ 3
=
P

= . S
Pavimentos - A 4y IR | v : 2
E= Resultados
A dorsforgs |fodas |
o

Cargas

!p_m_ummmmm:x

[\

Documentos

Geometria

Informagdes

HB0x1.0x250

Opgdes

Criar Clone

1503

Este diadlogo € um dialogo que permite através de filtros seleccionar as informacdes das lajes
gue verificam assim como as que nao verificam e obter informacdo sobre os valores de
dimensionamento e valores resistentes.

Na utilizacdo dos filtros deve-se levar em conta que os filtros tém um comportamento exclusivo
e solidario ou seja uns afectam todos e todos se ligam em somatério de efeito.
Teste algumas combinacdes de forma a ver o efeito de interaccéo.

Sempre que ndo lhe apareca uma lista de opcdes (Pavimentos no ecran), altere a combinacéo
de filtros, ou cologue os filtros em posicao ” Todos”.

Como pode verificar clicando nos botdes < V> ou < =" >  h& uma diferente aplicacdo do
critério de escolha, a opcédo ‘V’' quer dizer que a lista é valida para uma opc¢édo ” Vertical ' o que
significa na pratica o Sequinte “” Se escolher “Verifica” e 0 botdo estiver na posicao “V" (
Vertical) vai aparecer todos os resultados que Verificam e os Verificam Muito se estiver na
posicdo “=" s6 aparecem os que Verificam ( ndo aparecem os que Verificam Muito) .

Ver imagem seguinte.
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HeO Calculat le de Coimbra , Portugal by OFel

2190 (1tey kN m
n - estom

S e

Bar "

- s L

= Takimm - %BskNm - neemm
= 1035 KNmim £

Zilakiom = arekim = tazmm

© verttica mutto

= BO M
S Batkdim - et
Ba7 m

= N3mm e
R - tsomm s
= WA m = 1.28mm T v 28
@ Verifica muito ae7
Agade efrgo
enor ¢ gual

L 11500+ 1
os0mm

= naom Tipo de Laie

2610 kit m
fi- s
HE
i - wsomm
- disokim - tt6mm
& Verifica muito

11:04:20

Pode usar em condicao de solidaria as op¢des Dimensionais e tipos de matérias.

= aoim

e oo el EEE

e ~
TondaL Ew

-t
| G verticamano

Nota ” Se a combinacgdo que escolher for muito restritiva € natural que nao Ihe aparece nenhum

resultado de conjunto “, procure alargar o teor de pesquisa libertando algumas opc¢des -
Escolha <"Todas”> .

Pode no “"Gestor de Calculo’ , ver os diagramas e resultados graficamente:

Click botédo <” Diagramas”> , como mostra a imagem seguinte.
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i ~ _feformadas e izaramas de Esforgos e Dingmica
Estor ed) | Momertos Flectores -Med | Wods de Vibragdo - Dind fre LS) Yransverso Deformaa Longo Prazo ) Gifficos RMS30 - Dinémica |
Imprimir >a_/ Diagrama de Momentos \ :
A B
-
ad
—m— iR Momerto Fesistente -
20
o 12,55 —m— R Moerto Fesistente +
T I,
5 S

i ) 2 o~ Momenita Fector de Calcul

- YN oy +xees Momerto Feclor de G0

e p&s/ \
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Pl . ol e, 11
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£ o oaria 7 a
= 9 S iy [
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ER

s

o]

MRd+ MRd+
451 5
s0- u
025 05 075 7! 126 15 175 22 25 275 A% 35 35 425 45 475 525 55 575
Desenvolvimento (L) em Metros

Como pode verificar os diagramas de Momentos Flectores , Esforco Transverso e Deformadas
podem ser facilmente consultados.

Para imprimir qualquer um destes diagramas, Click no botédo < Imprimir >:

Ver figura seguinte:

= - Deformadas e Diagramas de Esforcos e Dindmica

a A~ |

v
Expesaue Cheps (]
Tedas v

el Enchinenis
Toses &l

Apods elorga (0168 ¥
Mo <=iguel | RS >
I ... [—]

ThoieLae

Med (kN.mim)

Towowi 5nhidd sl GEm Il &snhiGoml 6&®
Desrmbimarta ] om Hatroe

Pode melhorar o aspecto de "Smooth” ( Contorno ) escolhendo a op¢do Smooth .

Pode também consultar graficamente os graficos de interaccdo OM-RMS90, pode escolher o

factor de amortecimento, como mostra a figura seguinte.
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Med | M de Viragéa - Diémia. | Core Horizata (conprinertos LS ) T || Detormad LongoPrazo | Grafcos RSS90 -Dinénica |

Grifico de OM-RMS90 - Amortecimento de 3%
Laje [ H60x0.7:200 |

Imprirmir

Massa Modal em kg, Log (m)

Em todos estes grafico tem disponivel a opcdo de imprimir:

Pode ver a deformada em critério de longo prazo:

~  Deformadas e Diagramas de Esforcos e Dindmica

Esforgos Tranversos - Ved | Homertas Flectores -Hed | odo de Viragaa - Dnamica | cjortida Longo
I
Deformada em mm
A B c
10|
.
il ; Deformada a
Longo Prazo
. . [l . fags
0.5 m e 2.0m 0 0.2 100 5 0.5 a0 mm
0.5.00.9 g1, st 3 me 3 2., 0.5 - £ & 1 020100, 10 9 oy 5 et 3 11 ol S0
Y ¥ L SR S

7 | Ty \
V4
/.

4
Desenvolvimento (L) em Metros

Qualquer um dos gréfico que estao interligados com o dimensionamento e como pode reparar

no caso do diagrama ( imagem seguinte ), no grafico aparece a tons vivos , caso da imagem
“vermelho” os limites Maximos admissiveis.
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zz I, ST L
S0 Hf N U — e T 1 R S
22 ) 5y
3 & 7
s N ™
o o, SR ™K
-10 A, STV K&
a2 e N i
14 SRS h, (X
e B 1828
-18 - S0 54
-20 -
o
24 ]
26 o 2 _
= | Ty [ved |
s0 - oy
32

0 025 05 075 1 1,25 L5 175 2 225 25 25 45 475 5 525 55 575 & 625 65 675 7

275 3 325 35 375 4 4
Desenvolvimento (L) em Metros

Diagramas de Esforgos e Dinamica

Modo de Vibracao

B € |-m-wssanooal
mm Deformacta oo
089 1
b2 o
o7 0
087, e
DS‘ 5
; 2
° 03
3 25
)
g o 0 &
E oA -y
s E
= \{:g
: 25 0
>
& gs3 0s
7 074
o8 0
059 o
036, 0 1 087
1 i S Y
[Frequéncia Propria = 11.35 Hz | assaiModal = 529 ky |
0 05 1 15 z s 55 3 &5 7

25 3 a5 4 45
Desenvolvimento (L) em Metros

A informacédo que aparece neste grafico € usada no estudo do comportamento dinamico.

O célculo e verificacdo do esforco de corte horizontal € um dos diferenciadores deste tipo de

pavimentos para laje.

Pode Consultar graficamente este diagrama e ver os limites.

Imagem seguinte:
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ernsversa == razo | Graficos RMSS0 - Dindmica

)

29 k0
v

z

rew

VRA1ILS +VLRd2 (kN.mIm)

-60 70 cm =70 dm 70cm
4 ¥

) * ki

025 05 075 1 1,25 15 175 225 2 5 45 475 525 55 575 625 65 675

5 275 325 35 575 4,
Desenvolvimento (L) em Metros

E um diagrama combinado onde se pode observar o comprimento LS ( em c¢cm ) em metros na

mesma escala de esfor¢co (em kN ).

A curva a vermelho é a resultante VRd1/LS + VRd2 e preto o Ved instalado.

Pode e deve imprimir sempre este grafico ( Diagrama ) e colocar como justificativo de céalculo e

Dimensionamento).

Pode imprimir todos os diagramas na mesma folha clicando como indica o circulo ( a azul):

s Momentas Flectores [ Msd | Deformada a Longo Prazo

<
200M:_70%
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Para imprimir os dados e resultados do dimensionamento click ha impressora e escolha (circulo
a verde) o tipo de impressao:

- |5/x]

— = = u x == Tipos de Impressao
b

© Dimefygionamento
O Detalhgdos
O Dagds do Pavimento

Espessura Chapa [ mm]

Beto Enchinento

M= 27hy

Pode optar por imprimir a ( Preto e branco ) ou a cores. Lembre-se que se ndo preencheu os
Dados do Utilizador estas impressfes vao ficar com os valores por defeito.

Por ultimo se esta a calcular uma série de lajes com os mesmos dados de cargas gerais , pode

utilizar a particularidade no “"Gestor de Dados * de criar um Clone.
Prima como indica a imagem seguinte:

33



7\l
aciv Associagdo para o Desenvolvimento da Engenharia Civil

» - H60 Calculator , Versao 2011.7 , Software de Dimensionamento e Calculo de Lajes Mistas, ACIV, Universidade de Coimbra , Portugal ,by OFeliz SA
Dad Janel Ajuds

I

« OFELIZ Gestor de Dados
HE0 CALCULATOR

(Path) Ambiente d trabalhoHEQ Calculstor Sottware sabadn 18 de margoVTrabeiholLje_Na_Nome HEDCaIcultor

Resultados
[ Late do Piso 1 1 Gestor de Dados X
Nova Laje [ Awalade sado 1
i icheira Nova

Resultados
Abrir Laje .

1 Cargas

Pavimentos A0 AGO (VarBes do betdic) - BETAD (Classe)

an m Malha (Classe)

Documentos A235

c12/15
Geometria

Opcoes

Informagoes Criar Clone

an

10042

Vai aparecer no Desktop do Software um novo “Dialogo” , “Gestor de Dados”, mas como é

natural € um clone do anterior

Click com DuploClick no texto como mostra a imagem seguinte ( a azul ), desta forma pode

indicar ao software o nome e directério onde quer arquivar o novo clonado.

_

- = x|

« OFELIZ Gestor de Dados

HE0 CALCULATOR

Nova Laje

[ Mimosa

ACO (Varbes do betio) — BETAO (Classe)

Abrir Laje

Pavimentos

Documentos Q] Horedoihon  [Onowroeso ¥ [ e
=
[ 3

ais | Guardat com otipo: | Abiir Ficheito [HE0Calculator Laies Mistas | v/ Cancela

Informagées

Dupla Click para Alterar nome do Ficheirg de Dados ou Guardar cam. . 10:04:34

Pode agora alterar os dados ( ex.: vdo ) e com os dados das cargas do arquivo origem pode

executar o dimensionamento.
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Se “viajar " pelos dialogos do clone podera verificar que todas opc¢des e dados do projecto

anterior estdo guardados.

[BEE

~ OFELIZ

H60 CALCULATOR

i)+ I

Cagaat (mm)

Nova Laje LLLITLTITITTITTTITITITITL

1(Um)Tramo o

Ceiculstor

7 J

A s —
Vot v -
) 3 (Dois ) Tramos Resultados
Abrir Laje —
—
\ rga

Dados Gel \

BETAO (Classe)

Pavimentos

Dados do Projecto Identificagio do Projecto : Geometria

‘ Laje do Piso 1
20125

Documentos ‘Awalmle Sado Opgoes
Designag N i
’ﬁnmsn
Informagoes P Criar Clone
Materiais Utilizados
Observagées
- G0 (Vartes beti
‘ Obsenvacd ! Onzzs Onaonrsd | O cr2115
Onaoms Omsmnesd | cc 0
Observagio 2 O ASDONR oo

Malha ( Classe @csin

)
- OnzsrR  ®asoong
nseraciod O nanonr o5z

10:13:40

Caso tenha duvidas técnicas ou de utilizacdo do software por favor nao hesite, contacte o
departamento técnico do OFELIZ , através de e-mail, Fax ou telefone .
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4. EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1. Introducéo

De forma a dar a conhecer ao utilizador os modelos de calculo envolvidos no software de

calculo H60 Calculator sdo apresentados a seguir dois exemplos de aplicacao.

No primeiro é calculada e dimensionada uma laje mista simplesmente apoiada, incluindo a fase

de montagem, admitindo que a laje leva apenas uma linha de escoramento a 1/2 vao.

No segundo exemplo € calculada e dimensionada uma laje mista continua com 2 vaos; neste
exemplo considera-se que a laje é escorada de uma forma continua na fase de montagem, de

forma a dispensar a verificacdo da chapa perfilada isoladamente.

4.2. Exemplo 1

Considere-se uma laje mista simplesmente apoiada, com um vao de calculo de 3.40 m e uma
espessura total de 160 mm utilizando uma chapa perfilada H60 com 1.00 mm de espessura,
conforme se ilustra na Figura 4.1. A laje pertence a um edificio comercial. Na fase de

montagem é prevista uma linha de escoramentos a meio vao.

820

205 205 205 205
< a a4
< 5 4 s .
< < Ve 4 o
4 < o
4 4 2 g =
) < o
< 4 4 a < < ©
94 4 4 —
<
4
a 4 i o
s < ©
<

Figura 4.1 — Seccéo transversal da laje

Considere ainda os seguintes dados adicionais:

Materiais:

Betdo C25/30
Chapa perfilada S320 GD

foc = 25 MPa; E., = 31 GPa
fyp = 320 MPa; E, = 210 GPa

36



7\l
aciv Associagdo para o Desenvolvimento da Engenharia Civil

Caracteristicas geométricas da chapa H60:

Altura h, =60 mm
Espessura t=1.00 mm

Area bruta A, =14.20 cm?’/m
Area resistente Ape = 13.34 cm?/m
Centro de gravidade ep, =3.40 cm

Largura média da nervura by = 84 mm
Parametros m-k m = 98.32 N/mm?; k = 0.080 N/mm?

Caracteristicas geométricas da laje mista:
Altura h =160 mm

Area da seccdo de betdo A, =1241.5 cm¥m

Accles:
Peso proprio da chapa PPehapa = 0.111 KN/m?; 5, = 1.35.
Peso proprio do betéo PPbetac = 3.10 kN/m? (Ybetzo = 25 kN/m3); 7g = 1.35.

Revestimentos + paredes  Pprevspar = 2.5 KN/mM?; 5, = 1.50.
Sobrecarga de utilizagéo Q = 4.0 kN/m* (Quadro 6.1 — EN 1991-1-1);y, = 1.50; y; = 0.70.
Sobrecarga de construgdo Q. = 1.0 kN/m* (EN 1991-1-6, 4.11.2); 5o = 1.50.

I. Verificagédo da fase de montagem

Na fase de montagem adopta-se o modelo de chapa perfilada simplesmente apoiada entre

apoios. Como é previsto um apoio provisoério a 1/2 vao, o vao de calculo é dado por L =1.70 m.

Na fase de montagem, de acordo com a clausula 9.3.2 (1) da NP EN 1994-1-1, as cargas a
considerar s&o o peso proprio da chapa, o peso proprio do betdo fresco (e = 26 KN/m®), uma
sobrecarga de construcéo (1.0 kN/m? segundo a EN 1991-1-6, 4.11.2) e um acréscimo de peso
devido ao efeito de “poca” (clausula 9.3.2 (2) da NP EN 1994-1-1). Como o escoramento reduz
significativamente o véo de célculo, na verificacdo do estado limite Ultimo n&o se considera o
efeito de poca; esta hipbtese é confirmada posteriormente ao efectuar a verificacdo do estado

limite de deformacé&o.

A carga actuante de calculo para verificacdo dos estados limites ultimos é dada por:
Peg =1.35%(0.111+3.10x26/25) +1.50 x1.0 = 6.00kN / m?.

Para um vao L = 1.70 m sao obtidos os seguintes esfor¢os de calculo:
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M, = 2001707 5 42 iNmym;

vy, = 800xL70 5 q6kN/m.

Os valores do momento flector positivo resistente e do esforco transverso resistente,
previamente calculados de acordo com a norma EN 1993-1-3, sédo indicados no Quadro 3.2.

Assim tem-se:

- na sec¢do de momento maximo (meio vao) -M, = 2.17kNm/m <My =7.2kNm/m;
- na secgao de esforgo transverso maximo (apoios) - Vgg = 5.10kN /m <Vgq o =101.75kN /m,

0 que permite concluir que a chapa perfilada, com um apoio provisério a meio vao verifica 0s

estados limites ultimos de resisténcia aplicaveis.

Para verificacdo do estado limite de deformacao na fase de montagem, segundo a clausula
9.6 (2) da NP EN 1994-1-1, a flecha devido ao peso préprio da chapa mais o betédo fresco,
excluindo sobrecargas de construcdo ndo deve exceder L/180; neste caso L é o vao entre os
escoramentos provisérios. Por conseguinte a carga de calculo actuante (combinacdo

caracteristica) é dada por:
Pey =0.111+3.10x26/25 = 3.34kN /m?.

Tendo em conta o0 momento de inércia da seccao efectiva da chapa perfilada, calculada de

acordo com a norma EN 1993-1-3 e indicada no Quadro 3.2, obtém-se:

5 -5 3.34x1.70*
® 384 210x10°x68.60x10°°

=2.52x103m =2.52mm.

1700 R - ~
Como 6, =2.52mm < 210 - 7.08 mm , é verificado o estado limite de deformacéo.
A deformagéo &5, =2.52mm < 0.10x160mm =16mm, logo ndo é necessario considerar o
efeito de poca, quer na verificacdo do estado limite de deformacéo, quer na verificagcdo dos

estados limites ultimos de resisténcia.

Conforme referido no sub-capitulo 3.4, o programa H60 Calculator ndo efectua directamente
este céalculo, mas apenas indica para a laje em causa a distancia maxima entre escoramentos;
numa laje com 160 mm de altura com chapa H60 essa distdncia maxima é de 2.60 m, o que

permitia concluir que o espacamento de 1.70 m entre linhas de escoramento seria suficiente.
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Il. Verificagc&o da fase definitiva

Na fase definitiva, apds a cura do betéo, a laje funciona como uma laje mista, desempenhando

a chapa perfilada as func¢des de armadura de traccéao.

Estados limites ultimos

Para um cendario de cargas distribuidas, terdo de ser verificados os estados limites ultimos de:
i) Flexao;
ii) Esforco transverso vertical;
iii) Esforgo de corte longitudinal.

Para a verificacdo dos estados limites ultimos, a combinacdo fundamental de accdes é dada

por:
Peg =1.35%(0.111+3.10)+1.50x2.5+1.50 x4.0 =14.08 kKN /m?2.

O momento flector de célculo a meio vao é dado por:

_ 14.08x3.40°

M =20.35 kNm/m.

Ed

O esforgo transverso de calculo junto aos apoios é dado por:

Vg = 2208340 _ o3 9N /m .
2

i) Flexado

A seccdo transversal da laje mista em flexao positiva é de classe 1 (todo o0 aco em traccao),

logo 0 momento flector resistente € o momento plastico.

A forca maxima de compressao no betdo acima das nervuras, por metro de largura, é dada por:

3
N, =1.00x0.10 0'8512550*10 —1416.7kN .

A forca maxima de traccdo na chapa perfilada (desprezando a contribuicdo do betdo em

traccdo), por metro de largura de laje, é dada por:

3
N —13.34x104 x 220X10° _ 46 88kN .
p 1.00

Como N, >N, o eixo neutro plastico localiza-se no betéo (ver Figura 4.2), a uma distancia da

face superior x, dada por:
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0.85x25x10°

N, =1.00x X, x
1.50

=N, = 426.88= x,, = 3.01x102m = 3.01cm.

betdo em compressédo

eixo neutro
plastico

&
160

Figura 4.2 — Seccéo transversal da laje

O momento plastico resistente é dado por:

M,, = 426.88x(0.160 —0.034 —0.0301/2) = 47.36kNm /m.

Como Mg, =20.35kNm/m <M, =47.36kNm/m, a laje apresenta resisténcia a flexao

suficiente.

ii) esforco transverso vertical

O esforgo transverso vertical resistente, por nervura, é obtido através da seguinte expresséo:

Vv,Rd = vmin bO d p’

sendo by = 84 mm a largura média da nervura e d, = 160 - 34 = 126 mm a distancia da face

superior da laje ao centro de gravidade da chapa perfilada (ver Figura 4.2);

Vo =0.035k*? £, *2, sendo k =1+,/200/d, <2.0, com d, em mm; neste caso tem-se
k =1+ /200/126 =2.26, logo k= 2.0 e v = 0.035x 2.0%% x 25¥% = 0.495 N /mm?.
Com os valores anteriores obtém-se:

V, =0.495x107° x84 x126 =5.24kN /nervura .

v,Rd,nervura
O esforgo transverso resistente por metro de laje € dado por:

V V /0.205 =25.6kN /m .

v,Rd = v,Rd,nervura

Como V., =23.94kN/m <V, ., =25.6kN/m, a laje apresenta resisténcia suficiente ao

esforgo transverso vertical.
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iii) Esforco de corte longitudinal

Para o calculo da resisténcia ao corte longitudinal, o comprimento de corte Ls € dado por L/4 ou

seja, L. =3.4/4 =0.85m . A resisténcia ao corte longitudinal, por metro de largura, é dada por:
S

bdp{mAp J 1000><126(98.32><1420
= +k|=

Virg = +0.080 |x10~° = 24.62kN /m .
' bL 1.25 1000 x 850

Vs S

Como V¢, =23.94kN/m <V, ., = 24.62kN /m, a laje apresenta resisténcia ao esforgo de corte

longitudinal suficiente, segundo o método m-k.

Estado limites de servigo

i)_Estado limite de deformacéo

Na verificacdo do estado limite de deformacéo na fase definitiva despreza-se a deformacéo da
fase de construcdo, pois como a laje é escorada a meio vao, estes valores sao muito
reduzidos. Pela mesma raz&o, na verificacdo da flecha na fase definitiva considera-se a

totalidade das cargas actuantes.

Para a verificacdo do estado limite de deformacdo na fase definitiva, segundo a clausula

6.5.3 (2) da EN 1990, deve ser considerada a combinacéo frequente de acc¢des, dada por:

Pes = (PPchapa + PPretzo + PPrevipar ) %1 xQ =(0.111+3.10 + 2.5) + 0.70 x 4.0 = 8.51kN /m?.

Segundo a clausula 9.8.2 (5) da NP EN 1994-1-1, no calculo da flecha pode ser usado um
momento de inércia equivalente (leg) igual & média dos valores dos momentos de inércia

relativos a seccao fendilhada e nao fendilhada.
O coeficiente de homogeneizacao para efeitos de longa duracédo € dado por:

n=—ta 210 4356
ECm/2 31/2

O momento de inércia da seccéo fendilhada em flexdo positiva, obtido a partir do Quadro 3.5, é
dado por: leg, = 11.59x10° m*/m.

O momento de inércia da seccao ndo fendilhada em flexdo positiva, obtido a partir do
Quadro 3.5, é dado por: leg; = 21.07x10° m*/m.

. L, . _qu,1+|eq,2 _ 6 4
O valor médio do momento de inércia & dado por: |, = — 5 - 16.33x10" m”/m.
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A rigidez de flexdo média é dada por: El,, =210x10° x16.33x10° =3429.3kNm?/m.

5 8 8.51x3.40*
384 3429.3

A flecha maxima ¢ dada por:§, = =4.32x10°m =4.32mm.

Considerando que o limite de flecha admissivel é dado por L/300, tem-se:

8, =4.32mm < 3400/300 =11.33 mm, logo a laje com a chapa H60 de 1.0 mm de espessura e

altura total 160 mm é suficiente.

ii)_Estado limite de fendilhacéo

Para uma laje de um tramo, o estado limite de fendilhacdo é automaticamente verificado. Na
face superior, tal como previsto na clausula 9.2.1 (4) da NP EN 1994-1-1 deve ser colocada
uma armadura construtiva ndo inferior a 80 mm?%m. Admitindo tratar-se de uma laje mista
continua, embora calculada como simplesmente apoiada, segundo a clausula 9.8.1 (2) da
NP EN 1994-1-1 deve ser colocada na face superior, sobre os apoios intermédios e prolongada
0.25 L para cada lado, uma armadura minima dada por 0.4% (laje escorada) da area de betao

acima das nervuras, neste caso dada por 0.004 x1.00x0.10 =0.04 m?/m =400 mm?/m

’

que poderia ser constituida por $ 8 mm af. 0.125 m (a armadura construtiva de 80 mm?/m

referida acima poderia ser incluida nesta armadura) .

iii)_Estado limite de vibracéo

Por estado limite de vibracdo entende-se a garantia de niveis de conforto compativeis com o
tipo de utilizacdo do piso. Este compreende a prépria laje e toda a estrutura de apoio que
podera ser formada por elementos com grau variavel de rigidez. O tipo de analise permitido
pelo software de calculo considera apoios rigidos (sem afundamento), pelo que a verificacao do
estado limite de viibracdo é valido apenas nos casos em que a estrutura de apoio da laje é

suficientemente rigida para validar este pressuposto.

As accOes dinamicas consideradas nesta verificagdo sédo exclusivamente as ac¢des resultantes
da movimentacdo de pessoas durante o uso normal do pavimento. Exclui-se, portanto,
situacbes de excitacdo dindmica devido a quaisquer outras accles, as quais devem ser

analisadas caso a caso tendo em conta as condi¢es especificas de excitacao.

Na verificacdo do estado limite de vibragdo segue-se a metodologia preconizada em ‘Design
Guide for Floor Vibrations’. Nesta metodologia é definido o parametro OS-RMSg, (One Step

Root Mean Square) correspondente a vibracdo harmonica induzida no pavimento pelo passo
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representativo da circulagédo de pessoas. O indice 90 indica que 90% dos passos dados sobre

0 pavimento estédo cobertos pelo valor usado para o parametro.

Dependendo do tipo de utilizacdo do pavimento, determinado nivel de vibracdo definido pelo
parametro OS-RMSgy, pode ser considerado aceitavel, critico (border-line) ou néo
recomendado. O Quadro 4.1 estabelece seis classes de conforto dependentes do valor do
parametro e assinala a classe considerada critica (X) para varios tipos de utilizagdo. Do ponto
de vista pratico, as classes abaixo da critica sdo consideradas aceitaveis e as acima da critica

sdo consideradas ndo recomendadas.

Quadro 4.1 — Classes de conforto para estados limites de vibracdo e classes criticas para

varios tipos de utilizagao

Classe
A B C D E F
Limite inf 0.0 0.1 0.2 0.8 3.2 12.8
OS-RMSgy, o
Limite sup 0.1 0.2 0.8 3.2 12.8 51.2
Desporto X
(@) .
§ Industria X
£ Hotel
T
o Comercio
(@]
S n
o Reunides
% Escritério
= Residéncia
-
g Educacao
_8. Saude
|_
(Sensivel) X

O valor do parametro OS-RMSg, é obtido de graficos em anexo. Estes graficos sédo construidos
de forma a obter a classe do pavimento em funcéo do valor amortecimento modal, do valor da
frequéncia propria de vibracdo do piso e do valor de massa modal associada ao modo de
vibracdo em analise. O software de célculo fornece os valores de frequéncia propria
fundamental do piso e respectiva massa modal. Fornece ainda a classe do piso para o valor de

amortecimento escolhido pelo utilizador.
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O valor de amortecimento D a usar pode ser estimado pela soma de trés componentes, D=
D;+D,+D3. No caso da estrutura mista em analise (laje mista aco-betdo) D;=1%. Os valores a
adoptar para D, e D; podem ser estimados a partir do Quadro 4.2. E sempre mais desfavoravel

considerar menor amortecimento.

Quadro 4.2 — Valores indicativos para componente de amortecimento proveniente do

mobiliario/utilizacéo (D;) e do acabamento da superficie do piso (Ds)

Tipo de equipamento D, | Tipo de acabamento D3
Escritorio tradicional para 1 a 3 pessoas com 2% | Tecto falso sob o piso 1%
paredes divisorias

Escritério ‘sem papel’ 0% | Pavimento flutuante 0%
Piso ‘open space’ 1%

Biblioteca 1%

Habitac&o 1%

Escolas 0%

ginasios 0%

No célculo da rigidez de flexdo do caso em estudo considera-se o valor médio da rigidez por
metro de largura para momentos positivos (Ele; = 3429.3 kNm?m) e o valor de massa
correspondente aos pesos proprios da laje mista, dos revestimentos e das paredes divisorias,
bem como o valor frequente da sobrecarga (m = 0.851 ton/m?). Considerando que 0s apoios da

laje séo rigidos permitindo rotacao livre a frequéncia prépria vem dada por:

El
ot [mea T, | 84293 _geony
2ymL* 2 Y0.851x3.4*

e a massa modal vem dada por:

_mL_ 0.851x3.40
2 2

M =1.447ton

O resultado obtido encontra-se representado por um circulo nos graficos do Anexo A. O
pavimento € classificado como Classe E. Para amortecimento D=5% a classificacdo
aproxima-se da Classe D. De acordo com a classificacdo do Quadro 4.1, o piso €
desaconselhavel em utilizacdo de, por exemplo, escolas, unidades de saude ou para

equipamentos sensiveis a vibragao.

44




7\
adlv

Associacdo para o Desenvolvimento da Engenharia Civil

4.3. Exemplo 2

Considere-se uma laje mista continua com 2 tramos de 3.00 m cada, escorada na fase de

montagem, com uma espessura total de 140 mm utilizando uma chapa perfilada H60 com

0.80 mm de espessura, conforme se ilustra na Figura 4.3. A armadura de continuidade

colocada a 30 mm da face superior, na zona do apoio intermédio, é constituida por varées

¢ 10 mm afastados de 0.15 m em aco A500 NR. A laje pertence a um edificio de habitacao.

U T e e
= ZaN
[ 3.00m L 3.00m L
7 i 7
a) Laje mista
205 ‘ 205 ’ 205 ‘ 205

b) Seccéo transversal da laje

Figura 4.3 — Laje mista com 2 tramos

Considere ainda os seguintes dados adicionais:

Materiais:
Betdo C25/30
Chapa perfilada S 320 GD

foc = 25 MPa; E., = 31 GPa
fyp = 320 MPa; E, = 210 GPa

Caracteristicas geométricas da chapa H60:

Altura

Espessura

h, =60 mm
t=0.80 mm

60

140
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Area bruta A, =11.37 cm?/m

Area resistente Ape = 10.59 cm?/m

Centro de gravidade e, =3.40 cm

Parametros m-k m = 98.32 N/mm?; k = 0.080 N/mm?

Caracteristicas geométricas da laje mista:
Altura h =140 mm

Area da seccdo de betdo A, =1041.6 cm*m

Accoles:
Peso proprio da chapa PPchapa = 0.089 KN/m?; 5, = 1.35.
Peso proprio do betédo PPbetac = 2.60 kN/m? (Ybetzo = 25 kN/m3); %g = 1.35.

Revestimentos + paredes  Pprevspar = 2.5 KN/mM?; 5, = 1.50.

Sobrecarga de utilizagéo Q = 2.0 kN/m? (Quadro 6.1 — EN 1991-1-1);yo = 1.50; y; = 0.50.

Como se admite que a laje é escorada, neste exemplo ndo se efectua a verificacdo da chapa

perfilada para a fase de construgao.

Na fase definitiva, apés a cura do betdo, a laje trabalha como laje mista, desempenhando a

chapa perfilada as fungbes de armadura de traccao.

Estados limites ultimos

Para um cendario de cargas distribuidas, terdo de ser verificados os estados limites ultimos de:
i) Flexao;
ii) Esforco transverso vertical;

iii) Esforgo de corte longitudinal.
Para os estados limites ultimos, a combinag&o fundamental de ac¢bes € dada por:

Pey =1.35%(0.089 +2.60) +1.50x 2.5 +1.50x 2.0 =10.38kKN/m?.

Tratando-se de uma laje continua com 2 tramos, os esforcos de calculo, segundo a clausula
9.4.2 (3) da NP EN 1994-1-1 podem ser obtidos considerando uma rigidez constante ao longo
dos tramos (ndo considerando a fendilhac&o) e posteriormente aplicando uma redistribuicdo de
30% nos momentos flectores negativos sobre o apoio intermédio e consequente aumento dos
momentos positivos. Por simplicidade optou-se por néo fazer variacdo de sobrecarga. Assim o

momento flector negativo actuante no apoio intermédio (apds redistribuicédo) é dado por:

~10.38x3.00?

Mgq TXOJO: 8.17 KNm/m.
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O momento maximo positivo no tramo, apds redistribuicdo é dado por:

Mg, = 7.95 KNm /m.

A reaccdo nos apoios extremos, igual ao esforco transverso nessas secgdes, considerando a

redistribuicao de 30 %, é dada por:

~10.38x3.00x3.00/2-8.17
a 3

=12.85kN/m.

R, =R,

O esforgo transverso de calculo junto ao apoio central é dado por:

Vg, =10.38x3-12.85=18.29kN /m.

Na Figura 4.4 sao ilustrados os diagramas de esfor¢os de calculo da laje mista continua.

8.17 KNm/m

\_/

7.95 KNm/m 7.95 KNm/m

12.85 kN/m 18.29 kN/m

18.29 kN/m 12.85 kN/m

Figura 4.4 — Diagramas de esfor¢os de calculo

i) Flexado

A seccdo transversal da laje mista em flexao positiva € de classe 1 (aco todo em trac¢ao), logo

o momento flector resistente € 0 momento plastico.

A forca maxima de compressao no betdo acima das nervuras, por metro de largura, é dada por:

3
N, =1.00x0.08x 28 125?; 107 _1133.33kN.
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A forca maxima de traccdo na chapa perfilada (desprezando a contribuicdo do betdo), por

metro de largura, é dada por:

3
N. =10.59x 10~ x 329X10° _ 335 ggkN .
p 1.00

Como N, >N, o eixo neutro plastico localiza-se no betéo (Figura 4.5), a uma distancia da

face superior x, dada por:

0.85x25x10°

N, =1.00x X, x
1.50

=N, =338.88= x,, =2.39x107?m =2.39cm.

betdo em compressao

. OO0

eixo neutro Xpl

plastico

o
°
140

Figura 4.5 — Seccéo transversal da laje

O momento plastico resistente é dado por:

M., = 338.88x(0.140 —0.034 —0.0239/2) = 31.87kNm/m.

Como Mg, " =7.95kNm/m <M, =31.87kNm/m, a laje apresenta resisténcia a flexdo
suficiente ao longo dos tramos.

Na avaliacdo da resisténcia da seccdo transversal da laje em flexdo negativa despreza-se a
contribuicdo da chapa em compressédo, logo o momento flector resistente pode ser tomado
como o momento plastico. A armadura de traccdo sobre o apoio, colocada a 30 mm da face

superior é dada por As = 524 mm?/ m (vardes ¢ 10 mm afastados de 0.15 m) em aco A500 NR.
A forca maxima de traccéo na armadura, por metro de largura, € dada por:

3
N, =524x10 x 200107 _ 557 g3kn.
1.15
Esta forca é equilibrada com a forca de compressdo no betdo das nervuras (na situacdo em
analise o eixo neutro plastico vai localizar-se na chapa perfilada), que por simplificacdo se
considera com uma largura média by = 84 mm. A posicao do eixo neutro, em relacdo a base da

laje, € obtida através da seguinte expressao:
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0.205x227.83

X = . - =3.92x107?m =3.92cm.
84x107° x0.85%x25x10°/1.50

O momento plastico resistente negativo é dado por:

M, =227.83x(0.140 —0.030 —0.010/2 — 0.0392/2) = 19.46 KNm / m .

p

Como Mg, =8.17kNm/m <M, =19.46kNm/m, a laje apresenta resisténcia a flexao

suficiente sobre os apoios intermédios.

ii) esforco transverso vertical
O esforco transverso vertical resistente, por nervura, é obtido através da seguinte expressao:

Vv,Rd = vmin bO d p’

sendo b, = 84 mm € a largura média da nervura e d, = 140-34 = 106 mm a distancia da face

superior da laje ao centro de gravidade da chapa perfilada (ver Figura 4.5);

Vo =0.035k*? £, *2, sendo k =1+,/200/d, <2.0, com d, em mm; neste caso tem-se
k =1+,/200/106 =2.37, logo k= 2.0 e v, =0.035x2.0%2 x 25%2 = 0.495N / mm?.
Com os valores anteriores obtém-se:

Vv =0.495x10"° x84 x106 = 4.41kN / nervura .

v,Rd,nervura
O esforgo transverso resistente por metro é dado por:

V V /0.205 =21.50kN /m.

v,Rd = v,Rd,nervura

Como V., =18.29kN/m <V, ., =21.50kN/m, a laje apresenta resisténcia suficiente ao

esforgo transverso vertical.

iii) Esforco de corte longitudinal

Para o calculo da resisténcia ao corte longitudinal, em lajes continuas a NP EN 1994-1-1
(clausula 9.7.3 (6)) permite calcular o comprimento de corte a partir de um vao isostatico
equivalente igual a 0.90 L para vaos de extremidade, embora outras aproximacdes também sao

admissiveis. Sendo assim o comprimento de corte Ls é dado por L, =0.9x3.0/4=0.675m. A

resisténcia ao corte longitudinal, por metro de largura, é dada por:

Vg = —2> +0.080 |x107° =20.83kN /m.
: bL 1.25 1000 x 675

Vs S

bd, (mA, 1000 x106 _(98.32x1137
— +k = X
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Como V, =18.29kN/m <V, ., = 20.83kN/m, a laje apresenta resisténcia ao esforco de corte

longitudinal suficiente, segundo o método m-k.

Estado limite de deformacéao

i) Estado limite de deformacgéo

Na verificacdo do estado limite de deformacéo na fase definitiva despreza-se a deformacéo da
fase de construcdo, pois a laje é escorada; pela mesma razao, na verificagdo da flecha na fase

definitiva considera-se a totalidade das cargas actuantes (op¢éao assumida normalmente).

Para a verificacdo do estado limite de deformacdo na fase definitiva, segundo a clausula

6.5.3 (2) da EN 1990, deve ser considerada a combinacéo frequente de acc¢des, dada por:

Peg = (PPehapa + PPoetao + PPrevpar ) + W1 xQ =(0.089 +2.60+2.5)+ 0.5x 2.0 = 6.19kN /m?.

Segundo a clausula 9.8.2 (5) da NP EN 1994-1-1, no calculo da flecha pode ser usado um
momento de inércia equivalente |, igual & média dos valores do momento de inércia relativos a

seccao fendilhada e ndo fendilhada (zonas com momento flector positivo).
O coeficiente de homogeneizacao para efeitos de longa duracédo é dado por:

n=_fe 210 4355
ECm/2 3]/2

O momento de inércia médio entre a inércia ndo fendilhada e a inércia fendilhada em flexao

positiva, obtido a partir do Quadro 3.5, é dado por: leq = 1012x10°® m*/m.

A rigidez de flexdo média, a considerar em 85% (0.85 x 3.00 = 2.55 m) dos véos a partir dos

apoios de extremidade, é dada por:

El,, =210x10° x1012 x10° = 2125.2kNm? /m.

O momento de inércia da seccao fendilhada em flexdo negativa, obtido a partir do Quadro 3.5,
é dado por: leg = 280x10°® m*/m.

A rigidez de flexdo fendilhada sob a accéo de flexdo negativa, considerada hum comprimento

igual a 0.15 x 3.00 = 0.45 m para cada lado do apoio intermédio, é dada por:

El,, =210x10°x280 x10~* =588.0kNm? /m.

Efectuando o calculo da deformada, com as cargas e valores de rigidez anteriores, obtém-se:

o, =1.86mm.
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Considerando que o limite de flecha admissivel é dado por L/300, tem-se:

8, =1.86 mm < 3000/300 =10.0mm , logo a laje com a chapa H60 de 0.8 mm de espessura e

altura total 140 mm é suficiente.

i) Estado limite de fendilhacéo

Tratando-se de uma laje continua a armadura minima sobre o apoio intermédio pode ser obtida
a partir da clausula 7.4.2 da NP EN 1994-1-1, usando espagcamentos e diametros de vardes

gue ndo excedam os limites estabelecidos na clausula 7.4.3 da mesma norma.

Em lajes mistas de edificios a classe de exposicdo geralmente utilizada é a XC3 a qual

corresponde um limite para a largura de fendas de 0.3 mm (EN 1992-1-1).

Segundo a clausula 7.4.2 da NP EN 1994-1-1, a armadura minima sobre o apoio intermédio é

dada por:

As 2 ks kc k fct,eff ACI

Oy ,

com ks = 0.90 (efeito da fendilhacgéo inicial e escorregamento local da conexao), k = 0.80 (efeito

de tensBes nao uniformes auto-equilibradas) e

1
k. = +0.30<1.0
hC
1+ ’
2z,

sendo h, = 0.08 m (espessura de betdo acima das nervuras) e zo = 58.75 - 40 = 18.75 mm,
igual a distancia entre o centro de gravidade do banzo de betdo nao fendilhado (linha média do
banzo de betdo acima das nervuras localizada a 40 mm da face superior) e 0 centro de
gravidade da seccdo mista da laje ndo fendilhada, calculado considerando um coeficiente de
homogeneizacdo para efeitos de curta duracéo (localizado a 58.75 mm da face superior); por

conseguinte tem-se:

1
Kk, = oo +030 0619

4+ -
2x0.01875

Para o valor médio da resisténcia do betdo a traccao, a data das primeiras fendas, pode ser
adoptado o valor fe e = fom = 2.6 MPa (betdo C25/30 aos 28 dias).

A éarea de betdo a traccdo pode simplificadamente considerar-se igual a area de betdo acima

das nervuras, ou seja, A= 1.0 x 0.08 = 0.080 m?/m.
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A tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente apés a fendilhacdo, considerando
vardes de didmetro 10 mm, segundo o Quadro 7.1 da NP EN 1994-1-1, para uma largura de

fendas de 0.3 mm, é dada por os = 320 MPa.
Com os valores anteriores obtém-se:

2.6x10° x0.080
320x10°

A, >0.90x0.619 x 0.80 x =2.89x10* m?/m =2.89cm?/m

Como a armadura existente, ¢ 10 mm af. 150 mm (As = 5.24 cm?m) é superior & armadura
minima calculada, a partida ndo € necessario colocar mais armadura para controlo de
fendilhacédo. Segundo o Quadro 7.2 da NP EN 1994-1-1, para varées ¢ 10 mm e o = 320 MPa,
0 espacamento maximo entre vardes é de 100 mm, inferior ao valor utilizado. Contudo a area
de armadura utilizada (¢ 10 mm af. 150 mm) ainda é superior a area minima, se calculada com
os = 280 MPa (ver Quadro 7.1 da NP EN 1994-1-1); nestas condi¢cbes, segundo o Quadro 7.2
da NP EN 1994-1-1, o espagcamento maximo entre varées ja é de 150 mm (igual ao valor
utilizado); desta forma conclui-se que ndo é necessaria armadura adicional para controlo de

fendilhacgéao.

iii) Estado limite de vibracéo

Este estado limite é verificado com a metodologia descrita para o exemplo anterior. O valor

para a rigidez de flexdao considera-se El,, =2125.2kNm?/m e para a massa

m = 0.607Ton/m?

Dada a simetria relativamente ao apoio central, o primeiro modo de vibracdo corresponde a
uma deformada anti-simétrica. O céalculo da frequéncia prépria e massa modal pode ser feito
manualmente considerando um vao simplesmente apoiado com 3.0 m. Assim, considerando

gue os apoios da laje sdo rigidos permitindo rotacao livre, a frequéncia propria vem dada por:

El
fol | Zea T /—2125'2 =10.3Hz
2mL* 2 Y0.607x3.0%

e a massa modal vem dada por:

mL_, 0607x30

M =2x 2 =1.821ton

O resultado obtido encontra-se representado por um quadrado nos graficos do Anexo A. Para

amorteciemento baixo, por exemplo D=1% e D=2%, o pavimento é classificado como Classe F.
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Para amortecimento D=5% a classificacdo é Classe E. No primeiro caso, de acordo com a
classificacdo do Quadro 4.1, o piso é desaconselhavel para utilizacdo na maior parte das
situacdes, sendo apenas aconselhavel para equipamentos desportivos ou industriais onde a
exigéncia em termos de vibracdo deverd ser menor. No segundo caso, em que O
amortecimento considerado € maior, o piso s6 seria desaconselhavel para utilizagcdo em, por

exemplo, escolas, unidades de salde ou para suportar equipamentos sensiveis a vibracao..
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O programa H60 Calculator permite o calculo e dimensionamento de lajes mistas com o perfil
H60 fabricado por “O Feliz — Metalomecéanica S. A.” para carregamentos que possam ser
tratados como cargas distribuidas. Permite o dimensionamento de lajes com um ou dois

tramos, sempre de acordo com o Eurocodigo 4 (NP EN 1994-1-1).

Situacbes ndo abrangidas pelo software, tais como as resultantes da aplicacdo de cargas
pontuais ou da existéncia de furos devem ser tratadas de acordo com a regulamentacéo

aplicavel, nomeadamente o Eurocodigo 4 (NP EN 1994-1-1).

No calculo estrutural elaborado pelo software assume-se implicitamente que os apoios da laje
ndo permitem afundamentos (apoios rigidos). A existéncia de apoios flexiveis (vigas com
rigidez baixa) implica cuidados adicionais na realizagdo do calculo estrutural, os quais saem

fora do ambito dos objectivos deste manual.
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ANEXO A — Gréficos para obtencédo da classe de vibragcéo

O gréficos seguintes permitem classificar o pavimento segundo as classes de vibracao
definidas no texto.

Grafico A-1: Amortecimento modal 1%
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Grafico A-2: Amortecimento modal 2%
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Grafico A-3: Amortecimento modal 3%
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Grafico A-4: Amortecimento modal 4%
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Grafico A-5: Amortecimento modal 5%
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