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PAVIMENTOS DE LAJES MISTAS DE ACO-BETAO

Aspetos relativos a segurancga estrutural

Resumo

Este relatorio, constituindo uma parte de um trabalho mais alargado relativo ao comportamento global de
pavimentos de lajes mistas de ago-betéo, inclui aspetos particulares do método de calculo exposto no
Eurocddigo 4 relativo ao funcionamento das lajes mistas em fase de servigco (fase mista) e no Eurocodigo 3
relativo ao funcionamento das chapas perfiladas em fase de construgao ou em fase de cofragem. Referem-
se em particular os aspetos da andlise numérica que é necessario realizar a fim de determinar as
caracteristicas mecanicas das lajes mistas de ago-betdo, com base nas quais é possivel verificar a sua
segurancga estrutural em relagéo aos estados limites ultimos (ELU) e aos estados limites de utilizagdo ou de

servico (ELS), quer na fase de construcéo (FC) quer na fase de servigo ou mista (FM) dessas lajes.

Nos capitulos que se seguem é efetuada uma descrigdo das lajes no que se refere a sua geometria, aos
elementos constituintes e ao campo de aplicagéo (capitulo 2), sédo apresentados os critérios adotados na
determinacéo das caracteristicas mecanicas das lajes e na verificacdo da seguranca estrutural nas duas
fases referidas (capitulo 3) e, a concluir, fazem-se algumas consideragdes sobre o prosseguimento do

trabalho (capitulo 4).

Palavras-chave: Lajes mistas / Chapas perfiladas / Caracteristicas mecanicas / Segurancga estrutural

STEEL-CONCRETE COMPOSITE SLABS

Aspects related to structural safety

Abstract

This report, as part of a broader work on the global behavior of steel-concrete composite slabs, includes
particular aspects of the calculation method set out in Eurocode 4 regarding the performance of
composite slabs in the service phase (mixed phase) and Eurocode 3 on the performance of profiled
sheets in the construction or formwork phase. They refer in particular to the aspects of the numerical
analysis that must be carried out in order to determine the mechanical characteristics of composite steel-
concrete slabs, on the basis of which it is possible to verify their structural safety in relation to the ultimate
limit states (ULS) and use or service limit states (SLS), either in the construction phase or in the service

or mixed phase of these slabs.

In the following chapters, a description of the slabs is made with regard to their geometry, constitutive
elements and scope (chapter 2), the criteria adopted in determining the mechanical characteristics of
the slabs and in verifying the structural safety, in the two referred phases, are presented (chapter 3)

and, finally, some considerations are made about the follow-up of the work (chapter 4).

Keywords: Composite slabs / Profiled sheets / Mechanical characteristics / Structural safety
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1| Introducéao

No setor da construgao, as técnicas e os processos construtivos tém evoluido rapidamente no sentido
de serem otimizados os prazos e os custos de execuc¢ao das obras, melhorando os aspetos técnicos

do projeto, da execugao e dos materiais.

Em particular no que se refere a elementos estruturais, técnicas e materiais de construgao novos tém

surgido no mercado.

Do emprego de materiais classicos na construgédo de estruturas, tais como, o betdo armado, o ago, a
madeira e a alvenaria, o setor da construgdo passou a utilizar novos materiais, tais como, os materiais

compdositos, o aluminio e o vidro, assim como a utilizar sistemas estruturais mistos.

O principio destes sistemas mistos é o de associar dois ou mais materiais classicos ou inovadores, de
modo a que se possam adicionar as vantagens de cada um, permitindo a obtengcdo de desempenhos

mais elevados do elemento final.

Estes elementos mistos podem apresentar ndo sé caracteristicas mecanicas elevadas, mas também,
associando solugdes construtivas adequadas, caracteristicas térmicas e acusticas que permitem

complementarmente a satisfacdo das respetivas exigéncias regulamentares.

Mas para além da satisfagdo das exigéncias de seguranga e de conforto durante a fase de servigo, é
igualmente importante que sejam garantidas a seguranga e as condi¢des de trabalho da mao-de-obra

durante a fase de construgao.

Do ponto de vista mecanico, a combinagao mais comum € a do ago e do betdo, dada a compatibilidade
e a complementaridade que existe entre estes dois materiais. Efetivamente ambos os materiais
apresentam coeficientes de dilatagdo térmica semelhantes, o ago apresenta caracteristicas de
resisténcia mecanicas a tragao e de ductilidade e o betdo apresenta boas caracteristicas de resisténcia
e de rigidez a compresséao, permitindo ainda protegdo das armaduras contra a corrosao e protegao

térmica das mesmas em caso de incéndio.

As estruturas mistas de ago-betdo correspondem a uma combinagédo entre um perfil de ago e uma
seccao de betdo armado, quer o perfil de ago seja laminado a quente, como no caso de vigas e pilares

mistos, quer seja uma chapa de aco enformada a frio, como no caso das lajes mistas.

A construgdo de elementos mistos de ago-betdo tem-se mostrado competitiva tanto no caso de

construgdo nova como no caso de intervencdes de reabilitacao.

Este relatorio, constituindo uma parte de um trabalho mais alargado relativo ao comportamento global
de pavimentos de lajes mistas de ago-betdo, inclui aspetos particulares do método de calculo exposto
no Eurocddigo 4 relativo ao funcionamento das lajes mistas em fase de servigo (fase mista) e no
Eurocédigo 3 relativo ao funcionamento das chapas perfiladas em fase de construgdo ou fase de

cofragem.

LNEC - Proc. 0805/1102/20377 1



PAVIMENTOS DE LAJES MISTAS DE ACO-BETAO
Aspetos relativos a seguranca estrutural

Referem-se em particular os aspetos da analise numérica que é necessario realizar a fim de determinar
as caracteristicas mecénicas das lajes mistas de ago-betdo, com base nas quais é possivel verificar a
sua seguranga estrutural em relacdo aos estados limites ultimos (ELU) e aos estados limites de
utilizagao ou de servigo (ELS), quer na fase de constru¢do ou de cofragem (FC) quer na fase de servigo

ou mista (FM) dessas lajes.

Nos capitulos que se seguem é efetuada uma descrigdo das lajes no que se refere a sua geometria,
aos elementos constituintes e ao campo de aplicagdo (capitulo 2), sdo apresentados os critérios
adotados na determinacdo das caracteristicas mecanicas das lajes e na verificagdo da seguranga
estrutural nas duas fases referidas (capitulo 3) e, a concluir, fazem-se algumas consideragées sobre o

prosseguimento do trabalho (capitulo 4).
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2| Descricao das lajes

2.1 Descricao geral

As lajes mistas de ago-betdo séo constituidas por chapas perfiladas de ago, enformadas a frio, as quais
recebem em obra uma camada de betdo armado, que, em conjunto com essas chapas perfiladas
garante, em fase de servico, o funcionamento estrutural dessas lajes (Figura 2.1). Em fase de execugao

das lajes, as chapas perfiladas funcionam como cofragem.

O seu funcionamento estrutural € comparavel ao de lajes aligeiradas unidirecionais, sendo necessario,
para que tal semelhanca se verifique, que estejam estabelecidos os mecanismos de ligagdo adequados

entre a camada de betédo e as chapas perfiladas.

Figura 2.1 - Perspetiva de pavimento de laje mista de ago-betao

As lajes mistas de aco-betdo estdo apoiadas normalmente numa estrutura de vigas metalicas. Para
isso é necesséaria uma ligacdo adequada entre as lajes mistas e as vigas metalicas que impeca os
deslocamento relativos entre estes elementos. Ao ligarem-se as lajes mistas de ago-betdo com as vigas
com a utilizagdo de conectores, o conjunto resultante constitui uma laje mista de ago-betdo com vigas

mistas também de ago-betao.

Os elementos que constituem os pavimentos de lajes mistas compreendem os que integram a laje e os

revestimentos de piso e de teto. A laje € composta por chapas perfiladas, betdo e armaduras.

LNEC - Proc. 0805/1102/20377 3
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2.2 Caracteristicas dos elementos constituintes
2.2.1 Chapas perfiladas

2.2.1.1 Caracteristicas geométricas e dimensionais

Pelas fungbes que desempenham as chapas perfiladas constituem um elemento fundamental na laje.
Existe uma grande variedade de geometrias de chapas perfiladas utilizadas em lajes mistas, as quais
se diferenciam pela configuracao e pelas dimensdes das nervuras (altura, largura e espagcamento das
nervuras), pela geometria dos rigidificadores das partes planas das chapas, pela forma das indentagdes
ou dos ressaltos que permitem a conexao mecanica entre a chapa e o betdo, e ainda pelo sistema

adotado na sobreposicao lateral das chapas.

No que se refere a configuragao das nervuras das chapas, existem trés tipos de perfis: os perfis
reentrantes; os perfis trapezoidais; e os perfis dmega (Figura 2.2). Existem também os perfis de grande

altura, embora ndo sejam muito utilizados e ndo constam do Eurocédigo 4.

(a) (b) )

Figura 2.2 - Configuragoes de chapas perfiladas de lajes mistas: (a) perfil reentrante;
(b) perfil trapezoidal; (c) perfil 6mega

Apresenta-se na Figura 2.3 a geometria de uma chapa perfilada trapezoidal. As chapas denominam-se
em geral pela sua referéncia comercial, pela altura da nervura, pela sua largura uatil ou pelo

espacamento entre nervuras. Em geral, estas dimensdes sdo as seguintes:

a) A altura das nervuras (h,,) varia entre 40 e 80 mm;

b) A largura util das chapas (1) varia entre 700 e 900 mm;

c) O espagamento entre nervuras (b,) situa-se entre 150 e 300 mm;

d) A espessura (e) pode variar entre 0,70 e 1,50 mm. O Eurocddigo 4 estabelece como espessura

minima o valor de 0,70 mm.

As indentacgdes ou os ressaltos sdo os elementos que permitem a conexdo mecanica entre a chapa e
a camada de betdo. A quantidade e a conformagdo das indentagdes ou dos ressaltos serdo as
necessarias para assegurar a resisténcia aos esforgos de corte rasante que se geram na interface entre

a chapa e a camada de betao.

4 LNEC - Proc. 0805/1102/20377
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Figura 2.3 - Geometria de uma chapa perfilada trapezoidal

As indentagbes (ou os ressaltos) podem dispor-se nos banzos (superior ou inferior) e nas almas das
nervuras e sao aspetos determinantes, a dimensao, o nimero, a posi¢ao, o comprimento e a orientagcao

das mesmas.

Nao é possivel determinar numericamente a capacidade resistente aos esforgos de corte rasante
proporcionado pelas caracteristicas das indentagdes, pelo que essa capacidade resistente é

determinada através de ensaios.

No Anexo B do Eurocédigo 4, indicam-se a titulo informativo os procedimentos de ensaio para a
obtencéo dos paradmetros m e k (ver mais adiante em 3.3.4.2-ii) e a determinagéo da resisténcia de

calculo ao corte longitudinal.

Para que a chapa funcione como armadura da secgdo composta esta deve ser capaz de transmitir
esforgos de corte longitudinal na interface com o betdo. Esta ligagdo ago-betdo é assegurada por
diferentes mecanismos, de acordo com o EC4 (Figura 2.4):

(d)

Figura 2.4 - Ligagoes tipicas ago-betdo em lajes mistas: (a) interligagdo mecénica;
(b) interligagao por atrito; (c) amarragéo de extremidade com pernos de cabeca soldados através da chapa;
(d) amarragéao de extremidade por deformagéo das nervuras (EC4-1-1)

2.2.1.2 Caracteristicas mecanicas do aco e caracteristicas da protecdo da chapa

As chapas perfiladas s&o produzidas a partir de bobinas de chapas planas de ago galvanizadas com

1,0 m ou mais de largura, em que o ago das chapas, usualmente tem uma tensao limite convencional
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de proporcionalidade, Rpoz, entre 320 e 350 MPa, correspondente as classes S320 GD+Z e
S350 GD+Z, respetivamente, de acordo com a norma NP EN 10346:2016. Cada face € protegida
contra a corrosao por uma camada de zinco do tipo Z275, com uma espessura aproximada de 0,02

mm (galvanizagao a quente).

2.2.2 Camada de betao

A espessura da camada de betdo depende de:

a) Vao e tipo de apoio das lajes;
b) Sobrecarga de utilizacao;
c) Requisitos especificos do projeto;

d) Resisténcia ao fogo da laje.

De acordo com o Eurocdédigo 4, sao as seguintes as dimensdes minimas que devem ser consideradas

no projeto de lajes mistas (Figura 2.5):

a) A altura total da laje mista devera ser h = 80 mm e a espessura da camada de betdo sobre as
nervuras devera ser h, = 40 mm;
b) Se a laje faz parte de uma viga mista ou é utilizada como diafragma, a sua altura total devera

ser h > 90 mm e a espessura da camada de betdo sobre as nervuras devera ser h, = 50 mm;

=
~I

Figura 2.5 - Dimensoes das chapas perfiladas e das lajes (EC4-1-1): (a) perfil reentrante; (b) perfil trapezoidal

De acordo com EC4-1-1, 3.1(1), salvo indicagdo em contrario no proprio Eurocodigo 4, as propriedades
do betao deverao ser obtidas por referéncia ao EC2-1-1, 3.1, para o betdo de massa volumica normal,
e ao EC2-1-1, 11.3, para o betéo leve, e, de acordo com EC4-1-1, 3.1(2), ndo estdo abrangidos no
projeto de estruturas mistas, betdes de classes de resisténcia inferiores a C20/25 e a LC20/22 e
superiores a C60/75 e a LC60/66, sendo estes limites inferior e superior estabelecidos respetivamente

para betdes de massa volumica normal e betdes leves.

Os betdes mais usuais nestas lajes sdo betbes das classes de resisténcia C20/25, C25/30 e C30/37.

6 LNEC - Proc. 0805/1102/20377
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A consisténcia do betéo fresco e a maxima dimenséo dos agregados devem permitir o preenchimento
facil e completo dos espacgos entre as chapas e as armaduras e entre as armaduras, devendo cumprir-
se, relativamente a dimensdo dos agregados, o prescrito em EC4-1-1, 9.2.2, ou seja, a dimensao
nominal dos agregados, dependendo da menor dimensao do elemento estrutural em que o betédo é

colocado, nao deve exceder o menor dos seguintes valores:

a) 0,40 h, (ver Figura 2.5);

b) b,/3,em que b, é a largura média das nervuras (largura minima para perfis reentrantes), (ver
Figura .2.5);

c) 31,5 mm (peneiro C 31,5).

2.2.3 Armaduras

2.2.3.1 Tipos de armaduras

Sao ainda elementos constituintes destas lajes as armaduras integradas na camada de betao referida
em 2.2.2.

As armaduras sao de quatro tipos:

i) armadura de distribuigao (em rede electrossoldada ou em varao de ago);

ii)  armadura para momentos negativos sobre apoios de continuidade (em vardo de ago);

iii) armadura para reforgo de momentos positivos nas zonas de vao das lajes (em varao de ago);
iv) armadura para cargas concentradas pontuais ou lineares (em rede electrossoldada ou em

varao de ago).

As redes electrossoldadas de ago devem ser do tipo A500 ER e satisfazer os requisitos da
Especificagcdo LNEC E 458.

Os vardes de ago devem ser dos tipos A500 NR ou A500 ER e satisfazer os requisitos das

Especificagdes LNEC E 450 e E456, respetivamente.

As redes electrossoldadas e os vardes de ago para utilizacdo em armaduras para betdo armado, de
acordo com o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado, tém de dispor de
Documento de Classificagao, emitido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil e, de acordo com
o Decreto-Lei n.° 390/2007, de 10 de setembro, tém de dispor de certificagdo da conformidade com as
referidas especificagdes, emitida por organismo acreditado pela entidade competente no dominio da

acreditacdo em conformidade com as metodologias do Sistema Portugués da Qualidade.

2.2.3.2 Armadura de distribuicéao

A armadura de distribuicdo tem como fungao a resisténcia aos esforgos de tragdo devidos as cargas

pontuais de valor reduzido e a retracdo e devem satisfazer as seguintes condigdes:

e coloca-se a uma distancia da face superior das lajes de modo a garantir um recobrimento n&o

inferior a 20 mm;

LNEC - Proc. 0805/1102/20377 7
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e a area da armadura de distribuicdo, nas duas dire¢des, de acordo com a secgéo 9.2.1 da norma
NP EN 1994-1-1, ndo deve ser inferior a 80 mm2/m e deve ser colocada na espessura da lajeta
de betdo (hc), ndo devendo o espagcamento dos varbées exceder o0 menor dos valores 2h e 350
mm (Figura 2.6). Nas regides de maior sismicidade recomenda-se que a armadura de distribuicdo

nas duas diregbes seja no minimo de 142 mm2/m, com amarragdo adequada para permitir o

funcionamento em diafragma da laje.

-

A1, A2>80 mm2/ m
s1, S2 > (2h; 350 mm)

Figura 2.6 — Area e espagamento da armadura de distribuigao

2.2.3.3 Armadura nos apoios

Nas lajes continuas & necessario colocar, na zona dos apoios intermédios, armadura para resistir aos
momentos negativos. Esta armadura deve ser determinada efetuando a verificagdo da seguranga quer
em relagédo aos estados limites uUltimos quer em relagdo ao estado limite de utilizagdo, neste caso de
fendilhagao (respetivamente, secgdo 9.7.2 (7) e secgao 9.8.1 da NP EN 1994-1-1:2011), e deve ser
constituida por varbes com um afastamento nao superior a 2h ou 350 mm e um comprimento nao

inferior a 1/3 do vao correspondente (Figura 2.7).

0.3x(L1+L2)

Figura 2.7 - Armadura sobre o0s apoios intermédios
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2.2.3.4 Armadura adicional

Para garantir capacidade resistente adicional das lajes mistas aos esforcos de flexdo, coloca-se
armadura adicional, constituida por varbes de ago no interior das nervuras dessas lajes. Esta armadura
também serve para aumentar a resisténcia ao fogo dessas lajes, uma vez que, em caso de incéndio, a
contribuigdo das chapas perfiladas diminui com o0 aumento da temperatura que se pode verificar nessas

chapas (Figura 2.8).

'.____ _Vardono eixo das nervuras _

(seccao, As, e recobrimento, ¢, de acordo com calculo)

Figura 2.8 - Disposi¢ao da armadura adicional para momentos positivos

2.2.3.5 Armadura transversal para cargas concentradas pontuais e lineares

Na secgao 9.4.3 da norma NP EN 1994-1-1:2011 sédo apresentados os critérios relativos as larguras
efetivas a considerar na determinagdo dos esforgos resistentes e da armadura a adotar, no caso da

atuagao de cargas concentradas pontuais ou lineares sobre a laje.

De acordo com a mesma secgao, podera utilizar-se uma armadura transversal nominal nao calculada

se o valor caracteristico das sobrecargas nao exceder os seguintes valores:

e (Carga concentrada: 7,5 kN;
e Cargas distribuidas: 5,0 kN/m?

Esta armadura transversal nominal deve ter uma secgéo transversal com uma area nao inferior a 0,2%
da area do betao localizado acima das nervuras, Ac, e deve dispor-se numa largura n3o inferior a bem,
como calculada na mesma secgao, a que acresce o comprimento de amarragao contado para além

desta largura (Figura 2.9).

by .
Revestimento
W / As>0,2% Ac
A — S—— - — 1
ho

Figura 2.9 - Disposi¢ao da armadura para cargas concentradas
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2.24 Fixagdes e conectores

As chapas devem ser fixadas a estrutura de suporte, a fim de que elas nao se possam deslocar sob a

acao do vento ou durante a betonagem.

O tipo de fixagdo é fungdo dessa estrutura. Em estrutura metalica podem ser utilizados pregos por
disparo ou parafusos auto-roscantes ou auto-perfurantes. Em estruturas de betdo podem ser utilizadas
chapas de ago embebidas no betdo aonde se fixam as chapas perfiladas. No caso de estruturas de

madeira podem ser utilizados pregos de ago de cabega larga.
Estas fixagdes nao sdo consideradas para efeitos da estabilidade ou da capacidade resistente da laje.

Para tal consideragao é necessario que as ligagbes entre a laje mista ago-betdo e a estrutura sejam

adequadas, como as que se podem conseguir com conectores.
Existem dois tipos de conectores, os conectores soldados e os conectores cravados.

Nos conectores soldados, para soldar o conector através da chapa ao suporte, a parte superior da viga

deve estar limpa, ndo pintada e seca e a chapa deve estar em contacto perfeito com as vigas.

Os conectores cravados consistem em pecas metdlicas em forma de “L” fixadas a viga através de

pregos por disparo.

As ligagdes da chapa a estrutura serao tratadas noutro documento que contera os aspetos relativos a

execucao das lajes mistas ago-betéo (ver capitulo 4).

2.3 Campo de aplicacéao

O campo de aplicacdo das lajes mistas de aco-betdo em pavimentos de edificios abrange o seu
emprego em edificios de habitagéo, edificios de escritérios, edificios comerciais, edificios industriais ou

edificios com utilizagéo equivalente.

O campo de aplicacgao ¢ limitado a chapas com almas pouco espagadas. O espagamento entre almas

nao deve ser superior a b,/ by = 0,6 (ver Figura 2.3).

Nas estruturas em que as ag¢des sao em larga medida repetitivas ou aplicadas bruscamente de um
modo suscetivel de produzir efeitos dindmicos, deve ter-se particular cuidado na pormenorizagao
construtiva, de modo a assegurar que a ligagdo necessaria entre a chapa perfilada e a camada de
betdo ndo se deteriora com o tempo. Se para as referidas agbes nao for possivel assegurar,
eventualmente por verificacdo experimental, esta ligacdo, a utilizagdo destas lajes ndo deve ser

considerada.

A utilizagdo destas lajes em pavimentos exteriores carece da aplicagdo de um revestimento de

impermeabilizagéo.

A utilizagao destas lajes em locais humidos ou em ambientes agressivos apenas é possivel se forem

adotadas medidas de prote¢do adequadas na face inferior dessas lajes.
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3| Caracteristicas mecanicas das lajes

3.1 Calculo segundo o EC4

A seguranga estrutural das lajes mistas de ago-betdo é verificada conforme os critérios estabelecidos
no Eurocddigo 4 (NP EN 1994-1-1:2011), mais precisamente no seu capitulo 9. Tratando-se de dois
materiais distintos, o betdo armado e o ago, também contribuem para esta verificagdo os critérios
estabelecidos no Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1-1:2010) e no Eurocddigo 3 na parte relativa a chapas
enformadas a frio (NP EN 1993-1-3:2006).

A verificagdo da seguranga deve ser efetuada tendo presente ndo sé a fase de servigco ou fase mista
das lajes (FM), mas também a fase de construcdo (FC) em que as chapas perfiladas funcionam como
cofragem. Em cada uma destas fases deve ser verificada a seguranca relativamente aos estados limites

ultimos e aos estados limites de utilizagao.

Na fase de construgéo ou fase de cofragem (FC), a verificagdo da seguranca é determinante, em geral,
para a avaliagdo da necessidade de se utilizar escoramento ou de se reduzir o vao livre das chapas

utilizando vigas secundarias.

Na fase de servigo ou fase mista (FM), as chapas perfiladas funcionam como armaduras de tragao
inferiores do betdo das lajes mistas, sendo necessario, para isso, que se estabelegca uma adequada

resisténcia ao corte longitudinal nas superficies de contacto entre as chapas e o betao.

Para uma determinada laje, em cada uma destas fases, a verificagdo da seguranga estrutural faz-se
efetuando a comparagéo entre os valores de calculo dos efeitos (esforgos e deslocamentos) devidos
as combinagdes das ag¢des que sobre essa laje podem ocorrer e os valores de calculo correspondentes
aos estados limites ultimos (ELU) e aos estados limites de utilizagdo (ELS) que os referidos efeitos ndo

devem ultrapassar nas condi¢gdes de funcionamento previstas.

Na verificagado da seguranca devem ser adotados os critérios apresentados nas disposi¢oes aplicaveis
nas diferentes sec¢des das seguintes normas portuguesas e europeias relativas ao dimensionamento

estrutural (Eurocddigos):

o NP EN 1994-1-1:2011 — Eurocédigo 4 - Projeto de estruturas mistas ago-betdo. Parte 1-1: Regras

gerais e regras para edificios (EC4-1-1);

NP EN 1993-1-1:2010 — Eurocdédigo 3 - Projeto de estruturas de aco. Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios (EC3-1-1);

e EN 1993-1-3:2006 — Eurocode 3 - Design of steel structures. Part 1-3: General rules —
Supplementary rules for cold-formed members and sheeting (EC3-1-3);
o EN 1993-1-5:2006 — Eurocode 3 - Design of steel structures. Part 1-5: Plated structural

elements (EC3-1-5);
NP EN 1992-1-1:2010 — Eurocédigo 2 - Projeto de estruturas de betdo. Parte 1-1: Regras gerais

e regras para edificios (EC2-1-1);
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o NP EN 1991-1-1:2009 — Eurocédigo 1 - Agbes em estruturas. Parte 1-1: Agbes gerais - Pesos

volumicos, pesos préprios, sobrecargas em edificios (EC1-1-1);

e EN 1991-1-6:2005 — Eurocode 1 - Actions on structures. Part 1-6: General actions — Actions
during execution (EC1-1-6);
o NP EN 1990:2009 — Eurocddigo - Bases para o projeto de estruturas (ECO).

Apresentam-se de seguida os critérios em que se devem basear as analises a efetuar na verificagao

da segurancga estrutural das lajes, em cada uma das fases referidas.

3.2 Célculo das lajes em fase de construcao (FC)

3.2.1 Condigbes gerais a satisfazer

Nesta fase, as chapas perfiladas, funcionando como plataforma de trabalho e como cofragem do betéo
a colocar, ndo devem ultrapassar, face as a¢des que sobre elas podem ocorrer, determinados estados

de tensao e de deformacgao.

A verificagdo da seguranca das chapas de acgo perfiladas utilizadas como cofragem é efetuada de
acordo com o Eurocddigo EC4-1-1, que remete para os critérios de calculo estabelecidos no Eurocédigo
EC3-1-3.

De acordo com o EC4-1-1, devera ter-se em devida conta, na determinagdo dos valores das
resisténcias correspondentes aos diversos estados limites, o efeito das bossas ou dos recortes e a

encurvadura das partes das chapas sujeitas a tensdes de compresséo.

Para a verificagdo da seguranga das chapas de ago perfiladas utilizadas como cofragem tém-se em
conta as especificagbes gerais estabelecidas relativamente: (i) as agbes, em EC4-1-1, 9.3.2; (i) a
analise dos esforgos, em EC4-1-1, 9.4.1; (iii) aos estados limites ultimos, em EC4-1-1, 9.5; e (iv) aos

estados limites de utilizagdo, em EC4-1-1, 9.6.

3.2.2 Acbes

De acordo com EC4-1-1, 9.3.2, devem ser tidas em conta as seguintes cargas no calculo das chapas

usadas como cofragem:

e peso proprio da chapa perfilada;

e peso do betdo fresco e da armadura;

e cargas de construcdo, incluindo a acumulacéo local de betdo, durante a construgdo, de
acordo com o EC1-1-6, 4.11.1 e 4.11.2;

e eventuais cargas de armazenamento;

o efeito de “poga” (aumento da espessura de betdo devido a deformagéo das chapas). Esse
efeito apenas devera ser considerado se a flecha central (8) das chapas sob o seu peso
préprio, acrescido do peso de betdo fresco, calculada no estado limite de utilizacdo for
superior ou igual a 1/10 da espessura da laje. Podera admitir-se no calculo que o acréscimo

da espessura nominal do betdo ao longo de todo o tramo é de 0,76.
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De acordo com o EC1-1-1, Anexo A - Quadro A.1, o peso volimico do betédo endurecido é de 24 kN/m3.
Este valor deve ser aumentado de 1 kN/m3, para considerar o peso da armadura em percentagens
normais de ago, a que se acresce ainda o valor de 1 kN/m?3 para o caso de betdo fresco. Sendo assim, o
valor nominal do peso volumico do betao armado a considerar na verificagdo da seguranga das chapas
perfiladas é de 26 kN/m?3. Este valor corresponde a uma majoragéo do peso voltimico do betdo endurecido

armado de 4%.

De acordo com o EC1-1-6, 4.11.1(2), deve ser utilizada uma sobrecarga uniformemente distribuida de

1 kN/m2, representando o peso dos operarios e de pequeno equipamento (Qca).

De acordo com o EC1-1-6, 4.11.2(1), durante a fase de betonagem, em adigdo ao peso proprio, devem
ser utilizadas, fora da zona de betonagem, uma sobrecarga uniformemente distribuida de 0,75 kN/m?
e, na zona de trabalho de 3 m x 3 m (ou o comprimento do vao, se este for inferior), uma sobrecarga
uniformemente distribuida com o valor igual a 10% do peso proprio da laje mista, mas nunca inferior a
0,75 kN/m2 nem superior a 1,50 kN/m?2 (ver Figura 3.1). Admite-se que a sobrecarga Qc,, atras referida,
representando o peso dos operarios e de pequeno equipamento, podera estar incluida nestas
sobrecargas ou, em alternativa, podera acrescer a estas sobrecargas, dependendo do processo de
construgéo (JONHSON, 2012).

«2»
-+
o

A A A A A
| 3m | - I 3m | —
I 1 f 1
Acéo Superficie submetida a carga Carga (kN/m?)
(1a) Area total Peso proprio da chapa
(1b) Area total Peso proprio do betdo
(2) No exterior da area de trabalho 0,75

No interior da area de trabalho de 3mx 3 mou  10% do peso préprio da laje, mas nunca
0 comprimento do vao, se este for inferior inferior a 0,75 nem superior a 1,5

(3)

Figura 3.1 - Peso proéprio e sobrecarga de construgao sobre a chapa perfilada, na fase de construcao

3.2.3 Analise dos esforcos atuantes

De acordo com o EC4-1-1, 9.4.1, o calculo das chapas perfiladas utilizadas como cofragem deverao
estar conformes com o EC3-1-3, sendo que a redistribui¢cdo plastica dos momentos ndo é permitida no

caso de utilizagdo de escoramento provisorio.
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3.2.4 Verificagdo em relagédo aos estados limites ultimos (ELU)

3.2.4.1 Esforcos atuantes

A combinacgdo de agdes a utilizar para a determinagéo dos esforgos atuantes maximos (momento fletor

positivo, momento fletor negativo e esforgo transverso) é a seguinte:

Psq =¥ Gk + ¥o Gk (3.1)

em que:
P, carga total (peso préprio e sobrecarga de construgéo);
G\ valor caracteristico da carga permanente (peso da chapa e do betéo fresco);
Q,: valor caracteristico da sobrecarga;
ve = 1,35: coeficiente parcial relativo as agdes permanentes;
Yo = 1,5: coeficiente parcial relativo & sobrecarga de construgéo.

Admitindo n&o s6 as duas situagdes de funcionamento, chapa com um tramo simplesmente apoiado e chapa
com dois ou mais tramos continuos, incluindo nesta Ultima situagdo a consideragdo de escoramento
intermédio dos vaos, mas também as combinagdes fundamentais de agdes mais desfavoraveis, os
momentos fletores atuantes maximos (positivos e negativos) e os esforgos transversos atuantes maximos

séo obtidos, respetivamente, pelas expressdes seguintes:

MEd = km Psd.Lz (32)
VEd = kv Psd'L (33)
em que:
k., = 0,125 e k, = 0,5: coeficientes para chapas com um tramo simplesmente apoiado;
k., = 0,096: coeficiente para chapas com dois tramos continuos iguais (na zona do vao);

k., = —0,125 e k,, = 0,625: coeficientes para chapas com dois tramos continuos iguais (na zona do

apoio de continuidade);
k., = 0,10: coeficiente para chapas com quatro tramos iguais (na zona do vao do tramo extremo);

k, =—0,121 e k, = 0,607: coeficientes para chapas com quatro tramos continuos iguais (na zona

do apoio de continuidade).

No Quadro 3.1 ilustram-se as situagdes a que correspondem cada um destes coeficientes.
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Quadro 3.1 — Esforgos atuantes maximos

N© Esforgo
trarﬁos atuante Esquema de carregamento () Diagrama de esforgos Valor de célculo
maximo
Momento by [kN/m?]
fietor ] ~_ 7 M, = 0,125 X Poy X I?
positivo L Mg,
1
kN/m? Vg
Esforco Dp:SdEA[:E/D:l:ED Ver = 050 X P X L
transverso 4 L 3 8d = % sd
—_—
g [/
[ | WA% + 2
positivo £ T * T T M3y =0.096 X Pyy X L
no vao —_—— Sd
M(;lrgti?to pse [k4/m?] M,
. I Mgd = —0.125 X Psd x 12
negativo no +TTL_+
2 apoio —
e ry L'
2020000 £ T %@ Veg = 04375 X Pog X L
extremo —t L
Vi
tEsforc;o peg [KN/m?] Sd B
ransverso o e e o Vsq = 0.625 X Py X L
no apoio £ T 2 Vsg ext = 0.375 X Pgy X L
intermédio —L - L Vsq Vo ot
2
Momento psg [kN/m’]
fletor ' e e e Mﬁ 4_‘\+ Mg, = 0.100 X Py X L2
positivo 4 L T L * L T L * Mt;{
4 M(;lr:til:to psy [kN/m?] psy [N/m?] /Ngd e 0 b 12
sa — — Y- sd
negativo £ T F T ~—T 4 T2
/m? Vg ext ‘ ‘ ‘
Esforgo P [K/m] N Vsq = 0.607 X Pyg X L
transverso £ L T L [ L T L [ 4 ‘V ‘ ~4 Vsgext = 0.393 X Py X L
Sd

Notas:

A - apoio definitivo da chapa (viga, p.e.); T - apoio definitivo ou temporario (escoramento) da chapa
(*) Por facilidade de calculo, dado o reduzido peso da chapa, considera-se em todos os casos este peso associado ao peso do betéo.

3.24.2

Esforgos resistentes

De acordo com o EC4-1-1, 9.5, a verificagdo das chapas perfiladas em relagdo aos estados limites
ultimos (ELU) deve ser efetuada de acordo com o EC3-1-3, tendo em devida conta, nas resisténcias

de calculo, o efeito das bossas e dos recortes.

i) Momentos fletores resistentes

De acordo com o EC3-1-3, 6.1.4.1, o valor de calculo do momento fletor resistente é dado pela

expressao:
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_ Wef,min fyp (3.4)

Mc,Rd -
Ymo

em que:

Wes min: modulo de flexdo minimo da secgéo transversal efetiva da chapa perfilada;
fyp- tensdo limite convencional de proporcionalidade do ago da chapa perfilada;

Yuo = 1,00: coeficiente parcial relativo ao ago da chapa.

i) Esforco transverso resistente

De acordo com o EC3-1-3, 6.1.5, o valor de calculo do esforgo transverso resistente € dado pela

expressao:
hy
o 5ng £ fov (3.5)
b,Rd —
Ymo
em que:
hy,: altura da alma do perfil, descontando a zona das bossas laterais;

@: angulo de inclinagédo da alma das nervuras do perfil em relagdo ao banzo;

t : espessura da chapa, retirando a espessura do revestimento de protegéo por zincagem;

fuy: resisténceia ao corte da chapa, considerando a encurvadura, de acordo com o EC3-1-3, Quadro 6.1;
Yuo = 1,00: coeficiente parcial relativo ao ago da chapa.

De acordo com o EC3-1-3, Quadro 6.1, a resisténcia ao corte, considerando a encurvadura, depende da
esbelteza relativa das almas das nervuras (1,,) e da existéncia ou no de rigidificadores nos apoios. No

caso de ndo existéncia desses rigidificadores tem-se:

fpr = 0,58 fyb: para XW <0,83 (3.6)

foo =048 fyp / Ay, para 0,83 < i, < 1,40 3.7)
_2 p—

fov = 0,67 fy / Ay, para i, > 1,40 (3.8)

De acordo com o EC3-1-3, 6.1.5(2), no caso de almas sem rigidificadores horizontais, a esbelteza

relativa das almas das nervuras (1,,) pode ser determinada pela express&o:

_ S,
Ay = 0,346 TW ’fg—b (3.9)

s largura da alma das nervuras do perfil.

em que:
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iii) Forcas transversais locais resistentes

De acordo com o EC3-1-3, 6.1.7.3, a resisténcia transversal local por alma da secgéo transversal da

chapa perfilada é dada pela expressao:

Ryga = at? \/fyj (1 —~ 0,1\/T/t> (0,5 + (002 la/t) [2,4 + (w/%)z]/yMl (3.10)

em que:

l,: comprimento efetivo do apoio, de acordo com a categoria relevante, referida em
EC3-1-3, 6.1.7.3(3) e (4) (em mm);

fyp: tenséo limite convencional de proporcionalidade do ago da chapa;
E: modulo de elasticidade do ago da chapa;
yu1 = 1,00: coeficiente parcial relativo ao ago da chapa;

a: coeficiente para a categoria relevante, de acordo com EC3-1-3, 6.1.7.3(3) e (5), tendo em conta

que, de acordo com EC3-1-3, 6.1.7.3(1), se verificam as seguintes condi¢des:

e 240 mm, distancia livre (c), conforme EC3-1-3, Figura 6.9, entre 0 comprimento de apoio
do perfil, onde se verifica a reagao do suporte, e a extremidade livre do mesmo perfil,
que é no minimo de 40 mm.

e a seccgao transversal satisfaz aos seguintes critérios:
r/t <10
h,/t < 200 sin@®
45° <@ <90°

em que:
h,,: altura da alma do perfil, descontando a zona das bossas laterais;
t: espessura da chapa, retirando a espessura do revestimento de protecdo por
zincagem (em mm);

r: raio interno de conformacgé&o da chapa nos cantos do perfil (mm);

@: angulo de inclinagéo da alma das nervuras do perfil em relacdo ao banzo (graus).

iv) Combinacéo de esforco transverso e momento fletor

Se existir agdo combinada de momento fletor e de esforgo transverso e se o esforgo transverso atuante
(Vgq) for superior a metade do esforgo transverso resistente (V,, z4), de acordo com o EC3-1-3, 6.1.10

tem de se verificar a satisfagdo da seguinte expressao:

2
M M 2V
vEd <1 _ f,Rd) N < Ed 1) <10 (3.11)
MY'Rd Mpl,Rd Vw,Rd

em que:

LNEC - Proc. 0805/1102/20377 17



PAVIMENTOS DE LAJES MISTAS DE ACO-BETAO
Aspetos relativos a seguranca estrutural

M, pq: valor de calculo do momento fletor atuante;
M, rq: valor de calculo do momento fletor resistente, de acordo com o EC3-1-3, 6.1.4;
Vwra: Vvalorde célculo do esforgo transverso resistente, de acordo com o EC3-1-3, 6.1.5 (por alma);

Mg rq: valor de calculo do momento fletor resistente plastico da secgéo considerando apenas a

contribuicao dos banzos, de acordo com o EC3-1-5;

My, rq: Vvalor de calculo do momento fletor resistente plastico da secgéo, de acordo com o EC3-1-5.

v) Combinacao de forca transversal local e momento fletor

Se existir agdo combinada de momento fletor (Mg,;) e de forga transversal local devido a reagéo do

apoio (Fg4), de acordo com EC3-1-3, 6.1.11 devem verificar-se as seguintes expressdes:

Mgq
<10 (3.12)
Mc,Rd
F
£ <1,0 (3.13)
Rw,Rd
M
Ed 4+ —Ed <125 (3.14)
Mc,Rd w,Rd

M_rq: valor de calculo do momento fletor resistente, de acordo com o EC3-1-3, 6.1.4;
R\, rq: valor de calculo da resisténcia transversal local da alma, de acordo com EC3-1-3, 6.1.7;
Mg,:  valor de calculo do momento fletor atuante, que pode ser calculado no bordo do suporte;

Fgq:  valor de calculo do esforgo atuante.

3.2.5 Verificacdo em relacédo ao estado limite de utilizacdo/servigo (ELS)

Deformacéo

De acordo com o EC4-1-1, 9.6(1), as propriedades das secgbes deverdo ser determinadas de acordo
com o EC3-1-3.

De acordo com o EC4-1-1, 9.6(2), a flecha (§5) das chapas perfiladas sob a agdo do seu peso proprio

acrescido do peso do beté&o fresco, excluindo as cargas de construgdo, néo deve exceder & 4y

Admitindo as diversas situagdes de funcionamento, chapa com um tramo simplesmente apoiado e chapa
com dois ou mais tramos continuos, incluindo nesta Ultima situagdo a consideragdo do escoramento

intermédio dos vaos, caso exista, as flechas maximas podem ser determinadas pela expressao:
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6s=k =N Pg, L* ! (3.15)
384 E.l,;
em que:
P,,: carga de servico (peso da chapa e peso do betéo fresco);
L: vao tedrico entre apoios (os escoramentos sdo considerados apoios);
E: mddulo de elasticidade do aco da chapa;
I.;: momento de inércia da secgéo efetiva da chapa;
k = 1,00: para chapas com um tramo simplesmente apoiado;
k = 0,41: para chapa com dois tramos iguais;
k = 0,52 : para chapa com trés tramos iguais;
k = 0,49 : para chapa com quatro tramos iguais.
De acordo com a EC4-1-1, 9.6(2), o valor da flecha maxima admissivel é:
Osmax = 1% (3.16)

em que:

L: vao entre apoios (considerando-se neste contexto as escoras como apoios).

3.3 Anadlise das lajes em fase mista (FM)

3.3.1 Condigdes gerais a considerar

A verificacdo da seguranca das lajes mistas, em fase de servigo ou fase mista (FM), é efetuada de
acordo com o Eurocédigo EC4-1-1, tendo em conta as especificacdes gerais estabelecidas
relativamente: (i) as acdes, em EC4-1-1, 9.3.3; (ii) a analise dos esforcos, em EC4-1-1, 9.4.2; (iii) aos

estados limites ultimos, em EC4-1-1, 9.7; e (iv) aos estados limites de utilizacdo, em EC4-1-1, 9.8.
De acordo com o EC4-1-1, devera ter-se em devida conta, na determinagcdo dos valores das

resisténcias correspondentes aos diversos estados limites, o efeito das bossas ou dos recortes.

3.3.2 Acobes

De acordo com EC4-1-1, 9.3.3(1), as cargas a considerar, em cada um dos casos de carregamento,

deverao estar em conformidade com o EC1-1-1. Assim as ac¢bes a considerar sao, em geral:

e peso proprio da laje (chapa de ago, betdo e armaduras);
e peso das paredes divisérias, dos revestimentos de piso e de teto e outras cargas permanentes;
e reagOes devidas a retirada do escoramento, caso exista;

e sobrecargas de servigo e outras agdes variaveis.
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De acordo com EC4-1-1,9.3.3(2), nos calculos para a verificagdo da seguranga em relagcao aos estados
limites ultimos podera admitir-se que a totalidade das cargas atua na laje mista, desde que esta

hipétese também seja considerada no calculo do corte longitudinal.

3.3.3 Analise dos esforcos

3.3.3.1 Métodos de andlise global na verificacdo em relacédo aos estados limites

ultimos

De acordo com EC4-1-1, 9.4.2(1), para a verificagdo da seguranca de lajes mistas em relagdo aos

estados limites ultimos, poderao utilizar-se os seguintes métodos de andlise global:
i) analise elastica linear, com ou sem redistribui¢éo;

ii) analise rigido-plastica, desde que se demonstre que as sec¢des onde sdo necessarias rotagdes

plasticas tém uma capacidade de rotagao suficiente;
i) analise elasto-plastica, tendo em conta o comportamento néo linear dos materiais.

No caso de ser utilizada uma analise global elastica linear, considerando as caracteristicas da secg¢ao
nao fendilhada, poderdo obter-se nos apoios intermédios momento fletores negativos relativamente
elevados, sendo necessario colocar nessas zonas uma quantidade de armadura para resistir a esses
momentos que se pode considerar excessiva. Neste caso, de acordo com EC4-1-1, 9.4.2(3), os
momentos fletores nos apoios intermédios podem ser reduzidos, como opg&o, no maximo de 30%,

aumentando em consequéncia os momentos fletores positivos nos tramos adjacentes.

No entanto, a analise global elastica linear podera ser efetuada considerando desde logo a fendilhacao
do betdo nas zonas dos apoios intermédios. Neste caso utilizar-se-a um modelo de analise em que se
consideram as caracteristicas da secgao nao fendilhada para a zona dos momentos positivos e as

caracteristicas da secc¢éao fendilhada para a zona dos momentos negativos.

No caso de ser utilizada uma analise rigido-plastica, & necessario demonstrar que as secgdes onde se
formam as rétulas plasticas tém suficiente capacidade de rotagdo. No entanto, de acordo com o EC4-
1-1, 9.4.2(4), esta analise podera ser efetuada sem qualquer verificagdo da capacidade de rotagéo
destas seccgdes, desde que se utilizem armaduras para betdo armado da Classe C, de acordo com o
EC2-1-1, Anexo C, e 0 vao nao seja superior a 3,0 m.

3.3.3.2 Método de analise global na verificacdo em relacéo aos estados limites de
utilizacao

De acordo com EC4-1-1, 9.4.2(2), para a verificagdo da segurancga de lajes mistas em relagdo aos

estados limites de utilizagdo devera utilizar-se a analise global elastica linear. Os efeitos da fendilhagao

do betdo na zona dos apoios intermédios deverdo ser considerados de acordo com
EC4-1-1,5.4.2.
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3.3.3.3 Método de analise alternativo para lajes mistas continuas

No que se refere a lajes mistas continuas, que na generalidade dos casos sao utilizadas, admite-se no
EC4-1-1, 9.4.2(5), que a andlise de uma laje continua podera ser efetuada como uma sucessao de
tramos simplesmente apoiados. Neste caso, devera colocar-se nos apoios intermédios uma armadura
nominal de fendilhagdo acima das nervuras conforme o EC4-1-1, 9.8.1(2), cuja area n&do devera ser
inferior a 0,2% da area da secgéo de betdo situado acima das nervuras, no caso de construgao nao

escorada, e a 0,4% da area desta seccéo no caso de construgédo escorada, como adiante se refere.
3.3.4 Verificagdo em relagcédo aos estados limites ultimos (ELU)

3.3.4.1 Esforgos atuantes
A combinagao de agdes a utilizar para a determinagéo dos esforgos atuantes maximos (momento fletor
positivo, momento fletor negativo e esforgo transverso) é a seguinte:
Psq = V6 .G + Yo - Qk (3.17)

em que:

P;,: carga total;

G,: valor caracteristico da carga permanente (peso préprio e restante carga permanente);

Q,: valor caracteristico da sobrecarga;

Y¢ = 1,35: coeficiente parcial relativo as agbes permanentes;

Yo = 1,5: coeficiente parcial relativo as agdes varaveis;

Admitindo as duas condigdes de funcionamento, laje em vao simplesmente apoiado e laje em vaos
continuos, e considerando as combinagdes fundamentais de agbes mais desfavoraveis, a determinagao
dos momentos fletores atuantes méximos (positivos e negativos) e dos esforgos transversos atuantes

maximos é efetuada, respetivamente, através das seguintes expressoes:
¢ No caso de lajes de um tramo simplesmente apoiado

Mgy = ky, Psq L? (3.18)

VEd = kv PSd L (319)

em que:
k., = 0,125 e k, = 0,5: coeficientes para lajes com um tramo simplesmente apoiado.

¢ No caso de lajes de dois tramos continuos:
Mpa = kmg Ve G I? + kmq vo Go L? (3.20)
VEd = ka Ye Gk L + ka ]/Q GQ L (321)

em que:
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ke = 0,070; kg = 0,096: coeficiente para lajes com dois tramos continuos iguais (na zona do

vao);
kme = —0,125 e ko = —0,125: coeficientes para lajes com dois tramos continuos iguais (na

zona do apoio de continuidade) e sobrecarga nos tramos 1 e 2;

k,c = 0,625 e k,, = 0,625: coeficientes para lajes com dois tramos continuos iguais (na zona

do apoio de continuidade) e sobrecarga nos tramos 1 e 2;

k,c = 0,375 e k,o = 0,438: coeficientes para lajes com dois tramos continuos iguais (na zona

do apoio de continuidade).

No Quadro 3.2 ilustram-se as situagdes a que correspondem cada um destes coeficientes.

Quadro 3.2 - Esforgos atuantes maximos a considerar na laje em fase mista

N© Esforco
ra rﬁos atuante Esquema de carregamento Diagrama de esforgos Valor de célculo
maximo
Momento pgy [KN/m’]
fletor P @ M, = 0,125 X Py X 12
e +
positivo oo L M4
1
2 Ve
Psg [KN/m”] 5
Esforgo EEEEEEEm B
transverso £ L 2 Qﬁ Vsa = 0,50 X Pgy X L
—_
Qg [kN/m’] : Mg
M%Z]tz?to oo Gy [(Wn'] Mgy = 0.070 X Ggy X L2 4 0.096 X
I+ 3 3 & 3§ 3 F 3 390 § & 3 & & & ¢ 2
positvo & x 2 \/ T —— Qo X L
\ L ) L i T
Momento psg [KN/m?] M
fletor R Mgy = —0,125 X Py, X L?
negativo * L T L * __F —
2
2
Esforgo e [K/] : V
fransverso CiRTETEEEEl  Ggy [k/m] | | Veq = 0.375 X Gog X L + 0.438 X
no apoio O3 T T P S I F P 3 3 8 &) 4 \T Qeq X L
extremo £ *
X L N L 5
Vg
Esforgo 2
psg [KN/m?]
transverso | T _
noapoio | & X 2 & \T Vsq = 0.625 X Pgy X L
intermédio | L " L y ]l
Vg
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3.3.4.2 Esforcos resistentes

A verificagdo da seguranga em relagédo aos estados limites ultimos (ELU) é efetuada de acordo com
EC4-1-1, 9.7, comparando os valores de calculo dos esforgos atuantes com os valores de calculo dos
esforgos resistentes relativos aos apropriados estados limites ultimos, ndo devendo os primeiros

exceder os segundos.

Os esforgos resistentes para os quais se estabelecem os respetivos estados limites sdo, de acordo

com o EC4-1-1, 9.7, os seguintes:

e Flexao positiva e negativa (EC4-1-1, 9.7.2)

e Corte longitudinal sem amarragao de extremidade (EC4-1-1, 9.7.3)
e Corte vertical (EC4-1-1, 9.7.5)

e Pungoamento (EC4-1-1, 9.7.6)

i) FElexdo

De acordo com EC4-1-1, 9.7.2(1), no caso de interagao total entre a chapa e o betao, a resisténcia a
flexao de qualquer secgédo transversal deve ser determinada através da teoria plastica de acordo com
EC4-1-1, 6.2.1.2(1), considerando neste caso o valor de calculo da tensao de cedéncia da chapa, fyp g,

em tragdo ou em compressao.

Também de acordo com EC4-1-1, 6.2.1.2(1), as secgdes efetivas das armaduras longitudinais
tracionadas e comprimidas sdo solicitadas a uma tensao igual ao valor de calculo da tensédo de
cedéncia, fsq. Em alternativa a armadura comprimida da laje de betdo podera ser desprezada; e a
seccao efetiva do betdo comprimido equilibra uma tensdo de 0,85 f.q, constante em toda a altura entre
0 eixo neutro plastico e a fibra mais comprimida do betdo, em que f.q € 0 valor de calculo da tensdo de

rotura do betdo a compressao, medida em provetes cilindricos.

De acordo com EC4-1-1, 9.7.2(3), na determinagéo da area efetiva Ape das chapas de ago devera ser
desprezada a largura das bossas e dos recortes das chapas, a ndo ser que se demonstre, por meio de

ensaios, que uma area maior é efetiva.

De acordo com EC4-1-1, 9.7.2(4), o efeito da encurvadura local das partes comprimidas da chapa
devera ser tido em conta considerando larguras efetivas que ndo excedam o dobro dos valores limites
indicados em EC3-1-1, Quadro 5.2.

Momento fletor positivo

De acordo com EC4-1-1, 9.7.2(5), a resisténcia sob a agdo de momentos fletores positivos de uma
seccao transversal com o eixo neutro plastico (LNp) localizado acima da chapa deve ser calculado a

partir da distribuicdo das tensdes indicadas na Figura 3.2.
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pa b s
O ! 0,85 fog
cf
he Xpﬂ; e |- N -
hl o P ds 3 Mpl,Rd
\ / N
A N
. As | C.G.daarea u_ﬁ ®
efetiva da chapa

Figura 3.2 - Distribuigado de tensdes devidas a momentos fletores positivos, no caso em que o eixo neutro plastico
(LNpl) esta localizado acima da chapa perfilada (adaptado do EC4-1-1, 9.7.2)

Os valores relativos ao posicionamento do eixo neutro plastico (LNp) e dos momentos fletores

resistentes sdo obtidos pelas expressdes a seguir apresentadas.

A profundidade do LNyl (x,,) € dada por:

N, + N,
—p T
Xp = N (3.22)
O momento fletor resistente é dado por:
My ra = N, (d, — 0,5 x,;) + Ng (ds — 0,5 x,;) (3.23)

em que
N, = Ay, fypa: Valor de calculo da forga de plastificagdo em tragéo da secgéo efetiva da chapa

perfilada 4,.;
N¢ = A; fi4: valor de calculo da forga de tragdo da armadura Ag;

N s = 0,85 f,4 b: valor de calculo da forga de compresséao do betao.

Momento fletor neqgativo

De acordo com EC4-1-1, 9.7.2(2), sob a agdo de momentos fletores negativos, a contribuicdo das
chapas de ago s6 deve ser tida em conta quando as chapas sao continuas e quando, para a fase de
construgéo, ndo é efetuada uma redistribuicdo de momentos por plastificagdo das secgdes sobre os

apoios.

De acordo com EC4-1-1, 9.7.2(7), se for desprezada a contribuicdo das chapas de aco, a resisténcia
de uma secc¢ao transversal sob a acdo de momentos fletores negativos devera ser calculada a partir

da distribuicdo de tensbes da Figura 3.3.
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C.G, da area do betéo
a compressao

1
ds
| Ng ’
Xpl -
— 0,85 foq

) MpI,Rd

Figura 3.3 - Distribuigao de tensdes devidas a momentos fletores negativos

(adaptado de EC4-1-1, 9.7.2)

A posigéo do eixo neutro plastico, x,,, situa-se geralmente na chapa

perfilada.

Sendo a contribuigdo desta desprezada, como se referiu, por estar a compressao e por poder encurvar

e também por a sua contribuicdo para o momento resistente ser relativamente reduzida quando

comparada com a contribuicdo do betao existente na nervura, e também desprezando a resisténcia do

betdo a tragao, a posi¢cao do eixo neutro é determinada iterativamente até que se obtenha a expressao

de equilibrio

em que

N, = 0,85 f.4 A.: valor de calculo da forgca de compressao no betdo situado na nervura;

Ny = A, fi4: valor de calculo da forga de tragcdo na armadura A;.

(3.24)

Para evitar o calculo iterativo da posi¢ao do eixo neutro plastico, considera-se que a area do betao

comprimido tem uma largura igual a largura média da nervura b,, pelo que através da expresséo de

equilibrio se obtém:

0,85 feq bo Xp1 = As foa

As fsd

oL = 0.85 .4 by

Xp1
7 = s__p

2

O momento fletor resistente negativo pode ser obtido através da expressao:

My ra = A fsa 2
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i) Corte longitudinal sem amarracéo de extremidade

No EC4-1-1 estao previstas duas situacdes para a determinacgéo do valor de calculo da forca resistente
ao corte longitudinal, V; z4: i) corte longitudinal em lajes mistas sem amarracéo de extremidade; ii) corte

longitudinal em lajes mistas com amarragéo de extremidade.
No presente relatério apenas se tratara a primeira situacao referida.

De acordo com EC4-1-1, 9.7.3(1), a verificagdo da seguranga ao corte longitudinal sem amarragao de
extremidade aplica-se a lajes mistas com interligagdo mecénica ou por atrito, ou lajes dos tipos (a), e
(b), tal como definido em EC4-1-1,9.1.2.1.

De acordo com EC4-1-1, 9.7.3(2), o valor de calculo da forga resistente ao corte longitudinal (V;z4) €
determinado pelo método m-k ou pelo método de conexao parcial, sendo que este Ultimo apenas se

aplica a lajes mistas com comportamento ductil em relagdo ao corte longitudinal

De acordo com EC4-1-1, 9.7.3(4), o valor de calculo da forga resistente ao corte longitudinal (V; z4) para

uma largura b de laje é dado pela expressao:

bd, (m Ap

+k 3.29
Yvs b L ) ( )

Vira =
em que:
b: largura da secgéo considerada (em mm);
d,: distancia do centro de gravidade da chapa a face superior do betdo (em mm);
A,: &rea da secgéo transversal nominal da chapa perfilada (em mm?2);

m, k: valores de calculo dos coeficientes empiricos obtidos a partir de ensaios realizados de acordo
com EC4-1-1, Anexo B.3 (em N/mm?);

Ly: vao de corte, definido de acordo com EC4-1-1, 9.7.3(5) (em mm);
¥ys = 1,25: coeficiente parcial para o estado limite ultimo relativo ao corte.
De acordo com EC4-1-1, 9.7.3(5), para efeitos de calculo, devera adotar-se para o valor de Lg:

e L/4, para uma carga uniformemente aplicada na totalidade do tramo;
e adistancia entre a carga aplicada e o apoio mais préximo, no caso de duas cargas iguais

e dispostas simetricamente.

De acordo com EC4-1-1, 9.7.3(6), no caso em que a laje mista é calculada como continua, é permitido
a adocao de um vao isostatico equivalente para a determinagédo da resisténcia. O vao devera ser

considerado igual a:

e 0,8L, para vaos intermédios;

e 0,9 L, para vaos de extremidade.
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iii) Corte vertical

De acordo com EC4-1-1, 9.7.5, a resisténcia ao esfor¢o transverso V,,; de uma laje mista, numa

largura igual a distancia entre os eixos das nervuras, devera ser determinado de acordo com o
EC2-1-1, 6.2.2.

O artigo EC2-1-1, 6.2.2 refere-se a elementos para os quais ndo é exigida armadura de esforgo
transverso. Considerando uma largura equivalente da nervura como a largura da secgéao transversal, o

valor de célculo do esforgo transverso resistente, V,, 4, de uma nervura é dado pela expressao:

Vora = |Crac k (100 p; fu)*/® + ky 00| by, d (3.30)

com um minimo de:

Vora = (Vmin + k1 0¢p) by d (3.31)

em que

fe: valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao (em MPa);

k=1+ Zdﬂ < 2,0: coeficiente (d,, em mm);
14

d: altura util da secgdo mista (em mm) (distdncia entre o centro de gravidade da armadura

considerada da zona tracionada e a fibra extrema comprimida da secgéo mista);

p; = —— < 0,02: taxa de armadura longitudinal;
b

w dp

Ag;: area da armadura de tragdo (chapa perfilada mais armadura longitudinal dentro da nervura)
prolongada de um comprimento > (lbd + dp), para além da secgdo considerada (em mm?2),

sendo [,; 0 comprimento de amarragao de calculo, de acordo com EC2-1-1, 8.4.4;

b,,: largura das nervuras ao nivel do centro e gravidade da seccdo da chapa, caso esta seja
considerada, ou largura média (b,) das nervuras da chapa (ver Figura 3.4), caso esta nao

seja considerada (em mm);

N J T ~ ~ ~
Ocp = Ai"‘ < 0,2. f,,: valor médio da tensdo normal na secgéo transversal de betdo (em MPa);
c

Ngq: esforco normal na seccdo devido as agbes aplicadas ou ao pré-esforco (em N)

(Ngq > 0, para compressao);

A.: area da secgao transversal de betdo (em mm?);

0,18 .

c =—
Rd,c Ye ’

Vmin = 0,035 k3/2 f1/°

k, = 0,15
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pra b g
1 ’I
dp
hp N e
hp/zv KC.G. da area
bo efetiva da chapa

Figura 3.4 - Dimensoes da laje mista a considerar no calculo do esforgo transverso resistente

De um modo geral como a chapa perfilada néo é prolongada, para além do apoio, do comprimento de
amarragao de calculo mais a altura util da laje mista, a sua contribuicdo nao pode ser considerada no
célculo de V, 4. Se, para além disso, ndo existir armadura longitudinal nas nervuras, considera-se que

a taxa de armadura é nula.

Por outro lado, como a laje mista pode ser calculada como simplesmente apoiada, o efeito benéfico da
compresséao do betdo nas zonas de momento fletor negativo néo é tido em conta e, assim, considera-

seao, =0.

Assim, o valor de célculo do esforgo transverso resistente, V, 4, para as lajes mistas com chapas

perfiladas, em conformidade com EC2-1-1, exp. (6.2b), &€ obtido a partir de:

Vv,Rd = Vnmin bo dp (332)
3/2
200
Viin = 0,035 [ 1+ /d— £l (3.33)
14

Para as situagdes normais de lajes mistas em edificios, a verificacdo da seguranca em relacdo ao
esforgo transverso ndo é em geral condicionante, desde que as cargas ndo sejam elevadas e os vaos

curtos.

iv) Puncoamento

De acordo com EC4-1-1, a resisténcia ao pungoamento, V,, r,, de uma laje mista ao nivel de uma carga
concentrada devera ser determinada de acordo com EC2-1-1, 6.4.4, sendo o perimetro critico

determinado de acordo com EC4-1-1, Figura 9.8 (ver Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Perimetro critico de pungoamento (EC4-1-1, Figura 9.8)

De acordo com EC2-1-1, 6.4.4, o valor de calculo da tens&o resistente de pungoamento, v, g4, (nNa

secgao de controlo da resisténcia) é obtido pela expressao:

vp,Rd = CRd,c k (100 P fck)1/3 + kl 0-cp (334)

em que:

fex: valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao (MPa);

k=1+ Zdﬂ < 2,0: coeficiente (d em mm);

p1 = /Py +piz <0,02: taxa de armaduras de tragéo nas diregbes y e z, devendo p,, e p,, ser

calculados com os valores médios;

A ~ N . .
Py = 5LY: taxa das armaduras de tragdo na diregdo y, sendo Aqy @ area de armadura por unidade
db ,

de largura da laje;

Pz = %f: taxa das armaduras de tragéo na diregéo z, sendo Ay, a area de armadura por unidade
de largura da laje;

b: unidade de largura da laje (em geral 1 m).

O efeito benéfico da compresséo do betéo na laje € em geral desprezado, pelo que o, = 0. Neste

caso, o valor de calculo das tensdes resistentes ao pungoamento, v, 4, sera dado pela expresséo:
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vp,Rd = CRd,c k (100 Py fck)1/3 + kl Ucp = Vmin (3-35)
com v,,;, dado pela expresséo:

Vinin = 0,035 k3/2 f1/2 (3.36)
Tendo em conta que o perimetro critico (ver Figura 3.5) é dado por:
cp=2mh.+2(b,+ he)+ 2(ap+ 2h+2d, — 2h,)

(3.37)
cp=2mh.+2(b,+ hf)+ 2(ap+ 2hs+2d, — 2h.)

em que:
a, e b,: comprimento e largura da area carregada;
h.: espessura do betdo acima das nervuras;

hs: espessura do revestimento sobre a laje mista e sob a area carregada.

v) Momentos fletores devidos a cargas concentradas pontuais e lineares

Quando cargas concentradas, pontuais e lineares, atuam na laje, de acordo co EC4-1-1,9.4.3(1), essas
cargas poderao ser consideradas como distribuidas numa largura efetiva, na falta de uma analise mais

precisa.

Para a determinagéo dos esforgos atuantes e dos esforgos resistentes devidos as cargas concentradas
referidas, de acordo com o previsto em EC4-1-1, 9.4.3(2), estas podem ser consideradas como
distribuidas numa largura b,,,, medida imediatamente acima das nervuras das chapas (ver Figura 3.6),

obtida pela expressao:

byn =b, + 2 (h.+ hy) (3.38)

Revestimento Armadura

Figura 3.6 - Distribuicdo das cargas concentradas
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De acordo com EC4-1-1, 9.4.3(3), para as cargas lineares devera utilizar-se a expresséao (3.38) para o

calculo de b, considerando-se b, como o comprimento de aplicagéo da carga linear.

No caso de se verificar h,/ h < 0,60, tal como acontece nas lajes em apreciagéo, de acordo com o

previsto em EC4-1-1, 9.4.3(4), a largura da laje a considerar como efetiva, para a andlise global e para
o calculo da resisténcia, podera, por simplificagédo, ser determinada através das expressodes (3.39) a
(3.41):

a) para a flexao e o corte longitudinal:

— para tramos isostaticos e para os tramos de extremidade de lajes continuas:

bem, = by + 2L, (1 - LT”) < largura da laje

L (3.39)
bem = by + 2L, (1 - Tp) < largura da laje
— para tramos intermédios de lajes continuas:
Lp .
bem = by +1,33L, (1 — T) < largura da laje
L (3.40)
bem = by + 1,33L, (1 — Tp> < largura da laje
b) para o esforgo transverso:
L .
bem = by + 1L, (1 - Tp) < largura da laje
(3.41)

beyy, = by, + 1L, <1 - %) < largura da laje
em que:
L, distancia entre o centro da carga e o apoio mais proximo;
L: vao.

De acordo com o EC4-1-1, 9.4.3(5), podera utilizar-se uma armadura transversal nominal ndo calculada

se o valor caracteristico das sobrecargas nao exceder os valores seguintes:
- carga concentrada: 7,5 kN;
- carga distribuida: 5,0 kN/m2.

Esta armadura transversal nominal devera ter uma secgao transversal com area nao inferior a 0,2 %
da area de betdo localizado acima das nervuras, e devera dispor-se numa largura nao inferior a b,,,,
como calculada nas expressodes (3.39) a (3.41). Deverédo assegurar-se comprimentos de amarragao
minimos para além desta largura de acordo com a EC2-1-1. Uma armadura adotada para outros fins

podera ser utilizada total ou parcialmente para satisfazer esta regra.

De acordo com o EC4-1-1(6), no caso de as condi¢des indicadas anteriormente ndo serem satisfeitas,
devera determinar-se a distribuigdo dos momentos fletores resultantes das cargas concentradas

pontuais ou lineares e adotar-se a armadura transversal adequada segundo o EC2-1-1.
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3.3.5 Verificagdo em relagéo aos estados limites de utilizagao/servigo (ELS)

A verificagdo em relagdo aos estados limites de utilizagdo/servico (ELS) é efetuada, de acordo com

EC4-1-1, 9.8, através do controlo da fendilhacado do betdo e do controlo das flechas.

i) Controlo da fendilhacdo do betéo

O estado limite de fendilhagao do betao é abordado no EC4-1-1, 9.8.1.

A fendilhagao do betao corresponde as situagbes em que se verificam tragées na face superior das
lajes, ou seja, tragdes apenas devidas a retragdo do betdo, no caso de lajes simplesmente apoiadas,
ou tragdes devidas a retracdo e a momentos negativos nos apoios de continuidade, no caso de lajes

continuas, ou em casos em que existem restricbes de rotagdo das secg¢des dos apoios extremos.

Para limitar a fendilhagdo do betdo em 2zona corrente da face superior da laje mista,
0 EC4-1-1,9.2.1(3), (4) e (5) impde a colocagao de armaduras transversais e longitudinais na espessura
da camada de betdo acima da chapa perfilada. A area da armadura em cada uma das duas diregdes
nao deve ser inferior a 0,1% da area da sec¢ao do betao situada acima das nervuras, nem inferior a 80
mm?2/m, ndo devendo o espagamento dos vardes da armadura exceder o menor dos seguintes valores
2h e 350 mm. Esta armadura deve posicionar-se junto a face superior da laje, garantindo-se o respetivo

recobrimento.

Nas regides de maior sismicidade recomenda-se que a armadura de distribuicdo nas duas diregdes
seja no minimo de 142 mm?2/m, com amarragao adequada para permitir o funcionamento em diafragma

da laje.

No que se refere a fendilhagcdo do betdo devido aos momentos fletores negativos, o EC4-1--1, 9.8.1
remete para o EC2-1-1, 7.3, a verificagdo da largura de fendas, a qual pode ser efetuada ou através de
célculo do momento fletor correspondente a largura de fendas com um valor limite predefinido ou

através da imposi¢cao de uma armadura minima sem o calculo direto.

No caso de se admitir a formagéo de fendas sem que seja necessario avaliar a largura dessas fendas,
como sdo as situagdes em que se admite a analise das lajes continuas como lajes simplesmente
apoiadas, impbe-se no EC4-1-1, 9.8.1(2), como se referiu, uma quantidade minima de armadura,

localizada acima das nervuras, com uma area néo inferior a:

e 0,2% da area da secgao de betao situado acima das nervuras, para lajes ndo escoradas;

e 0,4% da area da seccao de betdo situado acima das nervuras, para lajes escoradas.

Tal como se prevé para as vigas mistas calculadas como simplesmente apoiadas, de acordo com
EC4-1-1, 7.4.1(4), também no caso das lajes mistas, a armadura referida se devera prolongar,
prevendo-se neste caso que o prolongamento seja de um comprimento igual a 1/3 L de cada lado do

apoio intermédio, em que L é o comprimento do tramo considerado (CSTB, 2014).

Esta armadura nao garante necessariamente que as larguras de fendas sejam inferiores a largura
maxima (Wmax) definida em EC2-1-1, Quadro 7.1N.
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i) Controlo da deformacéo (flechas)

De acordo com EC4-1-1, 9.8.2(1) deve aplicar-se o disposto em ECO, 3.4 relativo aos estados limites

de utilizagéo.

De acordo com ECO, Anexo A1.4, as deformacgdes verticais devem ser calculadas utilizando as agdes

apropriadas, devidamente combinadas, tendo em conta os requisitos de utilizagao da estrutura.

De acordo com EC4-1-1, 9.8.2(3), as flechas devidas as cargas aplicadas as lajes em fase mista

deverao ser calculadas através de analise elastica linear, desprezando o efeito da retragao.

De acordo com EC4-1-1, 9.8.2(5), para um tramo intermédio de uma laje continua em que a conexao
entre a chapa perfilada e o betédo é a prevista em EC4-1-1, 9.1.2.1(1), alineas a), b) e ¢), a flecha pode

ser determinada com as seguintes aproximagodes:

e 0 momento de inércia podera ser considerado igual a média dos valores relativos a secg¢éo
fendilhada e a secgao nao fendilhada;

e para o betdo podera utilizar-se um valor médio do coeficiente de homogeneizagao para os
efeitos de curto (n1) e longo prazo (n2); adotando o critério do EC4-1-1, 5.4.2.2(11), os efeitos
da fluéncia nas lajes mistas podem ser considerados substituindo as areas de betéo A, por
areas equivalentes efetivas de ago A./n, quer para as agdes de curta duragdo, em que n1
= Ea/ Ec, quer para as agdes de longa duragdo, em que n2 = 3 Ea/ Ec,, sendo n o coeficiente

de homogeneizagao nominal dado por:

n=— (3.42)
0 que corresponde a adotar um coeficiente de homogeneizagdo nominal de:
_2E,
n= E, (3.43)

em que:
E_: valor médio do médulo de elasticidade do betédo

E,: valor do mddulo de elasticidade do ago

Os valores do momento de inércia e da posicdo da linha neutra para a sec¢do nao fendilhada (ver

Figura 3.7) s&o dados, respetivamente, pelas expressoes:

2 2
bo h3 bo h h 2
LA P (h — X, — —2”> + Ape (dy — %) + 1, (3.44)

b h3 N b h, (xe hc>

Iy, =—2° - =
€l ™ 12 n 2 12n n

b 2
2

+bohy dy + 1Ay, d,
bhe + by hy + 1 Ay,

(3.45)

Xe =

em que:

x,: posicao (em relagéo a fibra superior) do eixo neutro elastico (em mm);
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L,: momento de inércia da chapa perfilada (em mm?);
A,.: area da secgéo efetiva da chapa perfilada (em mm?);
n: valor médio do coeficiente de homogeneizagao;
b,: largura média da nervura (em mm)

d,: distancia a fibra superior do centro de gravidade da chapa perfilada.

)

\C.G.daa’rea
Ape J, bo I/ efetiva da chapa

Figura 3.7 - Posigao do eixo neutro (LNe) da sec¢do mista nao fendilhada sujeita a momento fletor positivo

Os valores do momento de inércia e da posigédo da linha neutra para a secgao fendilhada (Figura 3.8)

sao dados, respetivamente, pelas expressodes:

bx 2 3.46
gz = 3 +I, + Ape X (d, — x,) (3.46)
nA 2.b.d
pe p
- -1 3.47
e b n Ay, (3.47)
b b
1 i

7)%

efetiva da chapa

Figura 3.8 - Posig¢ao do eixo neutro (LNe) da secgdo mista fendilhada sujeita a momento fletor positivo

Para o calculo da flecha a meio vao desprezam-se geralmente os momentos fletores sobre os apoios
considerando, portanto, que a laje mista é simplesmente apoiada e utiliza-se um momento de inércia

equivalente (I.,) dado pela média dos valores relativos a secgao néo fendilhada e a secgéo fendilhada:
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[eq,l + [eq,2

leg = <5 —= (3.48)

De acordo com EC4-1-1, 9.8.2(4), o calculo das flechas pode ser dispensado nas duas situagdes seguintes:

e a relagéo entre o vao (L) e a altura util da laje (d,) ndo excede os limites indicados em
EC2-1-1, 7.4, para betdo levemente solicitado;
e quando é satisfeito o disposto em EC4-1-1, 9.8.2(6), para que se possam desprezar 0s

efeitos de escorregamento de extremidade.

De acordo com EC2-1-1, 7.4.2(2), que se refere aos casos em que o calculo da flecha pode ser
dispensado, essa dispensa pode ser realizada desde que nado se ultrapassem os valores limite de L/d,,

que podem ser obtidos pela expressao (7.16), dessa mesma secgéo do EC2-1-1.

Para os casos correntes, sao definidos em EC2-1-1, Quadro 7.4N os valores limite da relagido vao/altura
atil (L/d,) que podem ser aplicados para lajes mistas, considerando o valor de p = 0,5%, em que p é a

taxa da armadura necessaria a meio vao para equilibrar o momento devido as ag¢des de calculo.

Referem-se nesse quadro os seguintes valores maximos de L/d,,, a satisfazer:

e para vaos de lajes simplesmente apoiadas: L/d, = 20;
e para vaos extremos de lajes continuas: L/d, = 26;

e para vaos intermédios de lajes continuas: L/d, = 30.

No entanto, tal como também definido em EC2-1-1, 7.4.2(2), referindo-se estes valores de L/d, a uma
tensdo no ago, numa seccdo fendilhada a meio vao de uma laje, de 310 MPa (para um ago de
fyk = 500 MPa), no caso de outros niveis de tens&do, os valores de L/d, referidos deverdo ser
multiplicados por 310/0,, em que g, € a tensdo de tragdo no ago a meio vao para as agdes de calculo

no estado limite de utilizagado, dada pela expresséo:

(d, —x.) (3.49)
em que:
M,,: valor de célculo do momento a meio vao correspondente as acdes quase-permanentes;
I.q- momento de inércia da secgéo fendilhada;
d,: altura util da secgéo mista;
x,: distancia do eixo neutro (LNe) da secgao fendilhada a fibra superior.

De acordo com EC2-1-1, 7.4.1(4) e (5), as flechas das lajes sujeitas a agbes quase-permanentes poderao
ser limitadas a L/250, em geral, ou a L /500, quando essas flechas sao suscetiveis de danificar elementos

adjacentes as lajes, podendo ser adotados outros limites em fungao da sensibilidade destes elementos.
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4| Consideragdes finais

As lajes mistas de ago-betdo sado realizadas segundo os métodos descritos no Eurocddigo 4
(NP EN 1994-1-1), mais precisamente na secgido 9 “Lajes mistas com chapa perfiladas de agco em
edificios”.

Tratando esta mesma norma os dois materiais, remete para o Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1) a parte

relativa ao betédo e para o Eurocddigo 3 (NP EN 1993-1-3 e NP EN 1993-1-1) a parte relativa ao aco.

Apresentaram-se neste documento os critérios de calculo para verificagdo da seguranga estrutural das
seccgdes de ago da chapa perfilada, em fase de construgao, e da seccado mista de ago-betdo, em fase

de servigo.

Pretende-se na sequéncia deste trabalho tratar de outros aspetos, os relativos a seguranga ao incéndio,
ao comportamento térmico e ao comportamento acustico dos pavimentos executados com as lajes

mistas.

Noutra parte do trabalho seguinte serdao ainda tratados aspetos relativos a execugao dos pavimentos,

aos seus revestimentos e as condigdes de seguranga em obra.
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