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RESUMO

As estruturas com recurso a elementos estruturagtosnAco-Betdo sao cada vez mais
correntes no setor da construcdo a nivel europmirilsuindo, para isso, a sua economia,
eficiéncia estrutural, processos construtivos desideravel rapidez, assim com o
desenvolvimento de normas de dimensionamento esamaferentes as mesmas

Por forma a enquadrar o ambito de aplicabilidadéralmalho realizado, numa fase inicial &
efetuada uma revisado bibliografica sobre a condtrugista Aco-Betdo, passando por uma
breve revisdo histérica sobre a aplicabilidade daferidas estruturas assim como a
apresentacao das principais caracteristicas deuradis elementos estruturais mistos.

Direcionando para a tematica da construcao migt @panodelacéo de estruturas, para além
dos conceitos basicos de modelacao, € abordaddetine, o Capitulo 5 do Eurocdodigo 4
(EN 1994 1-1), sendo descritas as metodologias gpamntabilizacdo das néo linearidades
presentes na modelacao deste tipo de estruturas.

Néo fornecendo a regulamentacdo europeia informaodoe o efeito de diafragma dos
pavimentos, em particular nas situacbes de lajestami foi realizada uma revisao
bibliografica sobre a tematica, apreciando a suevdacia na modelacdo e andlise de
estruturas mistas.

Com base na informacéo fornecida pelo Eurocodigg@id,aplicadas a um edificio porticado

misto de 3 pisos as duas metodologias distintas gpaontabilizacdo dos efeitos néo lineares
do Shear Lag, fluéncia, retracdo e fendilhacdo elddbpara as vigas mistas: analise néo
fendilhada e anadlise fendilhada. Posteriormentdosavaliadas as influéncias do tipo de

analise na obtencéo dos esforcos internos condicies para o dimensionamento dos pilares,
vigas principais, vigas secundarias e contraventtmsalo mesmo.

Com o objetivo de abordar uma metodologia maisigmegara a contabilizacdo do efeito de
diafragma dos pavimentos, foi ainda recriada unei& tipologia de modelo, onde a laje é
simulada por um elemento de casca analisado pymatio de elementos finitos.

Palavras chave:cconstrucdo mista aco-betdo; modelacdo de estsutoristas; analise
fendilhada; analise néo fendilhada; efeito de d@fra dos pavimentos.
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ABSTRACT

Steel and concrete composite structures are rnisitige construction sector in Europe, and for
that contributes their economy, structural effiesgnquick assembly and the developing of
standard guidelines for their analysis and design.

To point out the applicability of the present disagon, in a initial stage, will be present a

bibliographic review about steel concrete composdestructions, referring a short historic

note about the applicability of these structurdusons as the presentation as well as a
reference to the main characteristics of each caitgstructural element.

To focus on steel concrete composite structuresettiog, as well as the basic modelling
concepts of structures, will be approached, inikl¢kee Chapter 5 of Eurocode 4 (EN 1994 1-
1), being described the methodologies to take actmount the nonlinearities present in these
kind of structures.

Due to the lack of information in European standaabout floors working as diaphragms, in
the particular cases of composite slabs, was dobielgraphic review about the subject,
evaluating their relevance in the analysis of cositgcstructures.

Having as basis the information given in Eurocod&vifl be applied to a framed composite
building with 3 stories the two distinct methodaksyto count up the nonlinear effects of
Shear Lag, shrinkage, creep and cracking of cogcret-cracked analysis and cracked
analysis. Furthermore will be evaluated the infeesn of those types of analysis to the
definition of conditioning internal stresses inwnins, principal and secondary beams, as well
as in the bracing elements

To approach a more precise analysis to accoungffeet of floors working as diaphragms,
was developed a third model, where the slab wasilated by a shell element analysed
through finite elements.

Keywords: Steel concrete composite structures; compositetsites modelling; un-cracked
analysis, cracked analysis; floor as a diaphragm;.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

Simbologia

Letras maiusculas latinas:

A — Area da seccio;

A, — Area efetiva do banzo de bet&o;

Ay — Area da secgdo homogeneizada;

B Largura real do banzo de betéo da viga mista:rdigt&ntre pontos médios de tramos
~ adjacentes a viga;

A — Armadura de flexdo da viga mista;

As,prov — Armadura de flexdo da viga mista aplicada;

Asireq Armadura de flex&o da viga mista necesséria paemtiaa capacidade de rotacdo da

seccao (seccbes transversais de Classe 1 ou 2);

D — Largura do diafragma;

E — Moddulo de Young ou de Elasticidade;

E, — Mddulo de elasticidade do aco estrutural,

E.m — Modulo de elasticidade secante do betéo;

Ec — Valor considerado para modelacdo do médulo dei@tieste do betéo;
Ecerr — Mbdédulo de elasticidade efetivo do betéo;

E; — Valor de calculo do modulo de elasticidade do aya petdo armado;
E.L — Rigidez de flex&o néo fendilhada do betéo;

E. I, — Rigidez de flexéo fendilhada do betao;

(EDesr — Rigidez de flexdo efetiva para calculo do esforgomal critico elastico
(Eleff,,,j — Rigidez de flex&o efetiva do betdo em elementotomisujeitos a compresséo;
I — Momento de inércia da seccéo;

I, — Momento de inércia da secgdo de aco estrutural;

I, — Momento de inércia da sec¢éo de betéo néo fendilhad

Iy — Momento de inércia da seccdo de homogeneizada,;

Is — Momento de inércia das armaduras;

I — Momento de inércia em torno do eixo y;

I — Momento de inércia em torno do eixo X;

K, — Coeficiente de calibragdo que devera ser considegadl a 0,9;

Ko 11 — Coeficiente de correcdo que devera ser igual a 0,5;

L — Comprimento do diafragma;
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L, — Distancia aproximada entre sec¢gbes de momento nulo;

M — Momento fletor;

Mpyace — Momento fletor maximo positivo obtido atraves dadelacéo;

Mpyae— — Momento fletor maximo negativo obtido atraves daletacéo;

M,.q+ — Momento fletor maximo positivo obtido atraves dadeiacéo com redistribuicéo;

M,.q- — Momento fletor maximo negativo obtido através daletacdo com redistribuicéo;

Mpaxy — Momento fletor maximo na diregdo de maior inér@epdar obtido através da
modelagao;

Mpax, — Momento fletor maximo na diregdo de menor inéraipitar obtido através da
modelacéo;

N, — Esfor¢o normal critico elastico para o modo de sraxiura aplicavel;

Ngq — Valor de célculo do esfor¢o normal;

N Ea — Valor de calculo da parte permanente de esforgmalade compresséo atuante;

Npmaxs — Esforgo normal/axial maximo de compresséo res@tdatmodelacéo;

Npae— — Esforco normal/axial maximo de tracéo resultantenddelacéo;

Ny Rk — Valor caracteristico da resisténcia plastica a cesgéo do elemento;

P — Forca de corte no conetor;

Prq — Valor de célculo da resisténcia ao corte de umtoone

S — Momento estético em relacdo ao eixo neutro, de aumautra parte da secc¢ao, limitada
pela posicéo na secgdo transversal da peca omietsade obter o esforgo de corte;

\% — Esforgo de corte (ou transverso);

Letras minusculas latinas:

b — Largura da secgéo;

by — Distancia entre os centros dos conectores extrelmelemento;

b, — Largura do revestimento de betéo na seccao de ago

besyi _Largura efetiva dos banzos de betdo contabilizandéeito do Shear Lag no tramo da
viga mista “i";

b,; — Largura efetiva do banzo de betdo de cada ladbdd alma, tendo em conta o
comprimento aproximado entre pontos de momentorflailo de uma viga;

by — Largura da base do perfil metalico;

b; — Distancia entre o conetor extremo e um pontcagdua meia distancia entre almas
adjacentes. No caso de consolas, sera a distanbiardo livre;

b, Largura da do banzo efetivo de betdo homogeneigadaco;

Ccr — Largura livre do banzo do perfil de agco em com@ess

Cw — Altura livre da alma do perfil de aco;

dE — Esforgo de corte (ou de escorregamento);

dx — Desenvolvimento infinitesimal da pec¢a segundo ecéio Xx;
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dy
dz
e.n.

f
f2

fetm
fy
fyd
fsy

Desenvolvimento infinitesimal da peca segundo ecdio v;

Desenvolvimento infinitesimal da peca segundo ecdio z;

Posicdo do eixo neutro;

Fator de reducdo do momento fletor nos apoios aadtise fendilhada para anélise de
Estados Limites de Utilizagéo;

Fator de reducdo do momento fletor nos apoios pardabilizacdo dos efeitos do
processo construtivo para analise de Estados lsrdadJtilizacao;

Resisténcia a tracdo do betdo por flexao;

Valor caracteristico da tenséo de cedéncia do stoateral;

Valor nominal da tensé@o de cedéncia do ago esatutur

Valor caracteristico da tenséo de cedéncia do agwrdadura da viga;

Altura da seccéo;

Altura nervurada do banzo de betao;

Altura do perfil metalico;

Altura do banzo de betdo excluindo qualquer esquadmervura;

Parametro para o calculo da armadura minima pataoto de rotagédo da sec¢ao;
Coeficiente de homogeneizacéo;

Coeficiente de homogeneizagBg/E.,, para as acdes de curta duracao;

Coeficiente de homogeneiza¢do para contabilizagdefeito da fluéncia e retracdo do
betéo;

Idade;

Espessura do banzo do perfil metélico;

Idade no instante do carregamento;

Espessura da alma do perfil metalico;

Distancia entre a posi¢do do eixo neutro eldstiadilera onde se quer calcular a tenséo;
eixo de maior inércia da seccao transversal;

Posicdo do eixo neutro;

Distancia vertical entre os centros de gravidadebakzo de betdo néo fendilhado e da
seccdo mista ndo fendilhada, utilizando no calamocoeficiente de homogeneizacao
Ny,

Letras minUsculas gregas:

Multiplicador critico da estrutura;
Percentagem/100 da altura livre da alma do pexfdgb em compresséo;
Fator para o céalculo da largura efetiva do benzoet& num poio de extremidade;

Deformacéo; Parametro para o calculo da armaduranaipara capacidade de rotacéo
da secgéo: 1 para secgdes de Classe 2 e 1.1 nassde Classe 1;

Deslocamento horizontal global na direcdo do camemto;
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Ong

(Smax,v

[=9)

max,h

Umax +
Umax -

Ut,max

Tij

)

g3
Yy

Deslocamento horizontal global na direcdo perperali@ direcdo do carregamento;
Deslocamento vertical maximo ao nivel do elemento;

Deslocamento horizontal maximo ao nivel do elemento

Extensdo de engenharia; Parametro em funcdo daeclds aco estrutural para a
classificacdo de secg¢les transversais;

Rotacéao;

Esbelteza normalizada do elemento para o plantxi&df considerado;

Parametro para o calculo da armadura minima paecicide a de rotacdo da seccao;

Tensao normal;

Tensdo normal maxima registada no perfil metalitavés de uma andlise por sec¢éo
homogeneizada;

Tesdo normal maxima na zona da secc¢ao transversi@nclo do betdo, através de uma
analise por seccdo homogeneizada;

Tensdo normal maxima na zona da seccéo transeersggndo do betdo, através de uma
andlise com sec¢do homogeneizada, dividida peldicayde de homogeneizagéo
utilizado na mesma;

Tensdo normal de tracdo tendo em conta 0 momedhiiribuido;

Tenséo normal de compressao tendo em conta 0 momselstribuido;

Tensdo normal maxima de tracao registada no betéo;

Tesdo normal maxima na zona do posicionamentordzdaras de laje, através de uma
analise por seccdo homogeneizada;

Tenséo tangencial;

Tenséao tangencial sendo “i” a direcdo da seminoénfiateta onde a mesma ¢ instalada e
“I" a direcao do vetor tenséo tangencial em causa;

Diametro da armadura de reforco da viga mista;

Coeficiente de fluéncia;

Coeficiente multiplicativo da fluéncia funcédo dpdide carregamento;

Letras maiusculas gregas:

A

Deslocamentos horizontais globais maximos para iggmseformada da
estrutura;

Abreviaturas:

SLS
SW
ULS

Serviceability Limit States (Estados Limites dev8m);
Shear wall(parede resistente);
Ultimate Limit States (Estados Limites Ultimos);
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e motivagéo

Na concecgao de estrutu, os dois materiais predominantemente utilizadoss#go e
Betdo. O usamais eficiente ds mesmos estara, sem duyidasociado a sua conjugag
permitindose assim a complementarid das suas propriedades.

Por estrutura mista A¢Betdo entenc-se uma estrutura cujas secgdes transversais de
elementos estruturais s&onstituidas por ambos os materiais. Tais elemgmidsrao se
pilares, viga, lajes ou ligacbes. A titulo ilustrat, na Figural.1l sdo apresentados exemy
dosreferidos elementos estrutul.

c)

Figura 1.1 -Exemplos de elementos estruturais mistos: a) Riilstio, b) Viga e laje mista
) Ligacdo mista

Numa época em que € de facil percecdo o relevooge&mpo econdrco representa em
qualquer que seja o dominio em causa, -se evidente a importancia de se aprofundare
conhecimentos neste tipo de solucdes estruturaia, wez que em muitos cas(como em
pontes ou constru¢cdes de nde envergadura e complexida@stas permitem desenvoh
solugbecom um elevado grau de otimizac

Questdes como a facilidade de construcao e rapiel@xecucéo da obra, o proprio custo
materiais envolvidos, a sustentabilidade da cogdtruou uma melhor resposta as ac
espeadas na estrutura poderdo lea que uma estrutura que contenha elementos ests
mistos Aco-Betase destaque face as solucdes alternativas em Betéao ou em Ace
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Apesar do referido, este tipo de solucbes ndodaaisado de forma intensiva no mercado da
construcdo. Para tal facto contribuem, muito prelraente, a falta de conhecimento e
informac&o na matéria respeitante ao projeto detasis assim como a escassez de mao-de-
obra especializada disponivel no mercado. No emtantelevante salientar que durante as
tltimas décadas tem vindo a registar-se uma crescagplicabilidade dos conceitos de
construcdo mista, crescimento esse fortemente iadso@ao desenvolvimento de normas
europeias na matéria (Eurocdédigos) assim como &emgntacdo da construcdo mista Ago-
Betdo como uma tematica a lecionar nos estabelatimee ensino superior.

Por comparacdo com as estruturas metalicas, peeersirmar que o dimensionamento de
elementos estruturais (vigas, pilares, lajes aachgs) em estruturas mistas Aco-Betdo é mais
simples, ja que nestas as verificacbes de fendmeémastabilidade sdo menos complexas.
Relativamente a modelacdo e calculo, as estrutinaégas apresentam uma maior
complexidade, associada ndo sO a presenca de @besiars distintos nas seccdes (ago e
betdo) mas também devido ao facto do betdo seng@detivo na fase definitiva da estrutura,
pelo que o faseamento da construcdo ganha umaténpiar acrescida neste tipo de solucéo
estrutural. Deste modo, é importante estabelecalisancdo entre fase de construcdo
(carregamento apenas resistido pelos elementodicosjae fase definitiva (carregamento
resistido pelos elementos mistos).

Focando a tematica da modelacdo computacional tdgtugas mistas, a complexidade da
mesma sera, em grande parte, associada a presemgafeitos ndo lineares da fluéncia,
retracéo e fendilhacéo do betdo assim como o afeit®hear Lag associado as vigas, o que se
traduz na existéncia de uma rigidez a flexdo vargavao longo do elemento. A
regulamentacdo Europeia indica varias metodologiass ou menos complexas para a
modelacdo dos elementos estruturais mistos, ficandwitério do projetista a opc¢ao por uma
delas em funcéo do projeto em causa.

A motivacdo da presente dissertacdo esta rela@oramn o desenvolvimento dos

conhecimentos até entdo adquiridos no ambito dstiegdo mista Aco-Betéo, direcionando-
0S para projeto de estruturas, mais propriamernge gaampo da modelacdo computacional
das mesmas.

1.2 Objetivos
Na presente dissertacdo comeca-se por elaboraevis@o bibliografica sobre a construcao

mista A¢o-Betdo, fornecendo nocbes basicas (caizstéo, comportamento, assim como
metodologias de analise e de dimensionamento) sshetementos estruturais mistos.
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Depois apresentam-se as vantagens e limitacOepldabdidade de solucbes estruturais
mistas, estabelecendo, para tal, sempre que rédev@mparacdo com as precedentes
construcdo metélica e construcdo em betdo armado.

O principal objetivo da dissertacdo € a andlisaseudsdao das diversas metodologias de
modelacao de estruturas mistas Aco-Betdo prevpsimsEurocodigo 4 (CEN, 2004, c). Para

além da descricdo dessas metodologias e de todefeibss a incorporar sdo efetuadas

comparacdes com base numa estrutura porticadanmmedelada com o programa de calculo

estrutural Robot (Autodesk, 2012), avaliando-sdifesencas registadas entre as mesmas.

Para além do referido, procurou-se efetuar umallracde informacdo sobre o efeito de
diafragma em pavimentos mistos, discutindo a skeaaecia para na modelacédo e analise de
estruturas mistas.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Capitulo 1 — Introducéo, é apresentado o0 enquaditant® problema e a motivacdo para a
elaboracéo do trabalho, os objetivos a atingir bemo um breve resumo de cada capitulo.

Capitulo 2 — Construcao mista Aco-Betdo, € efetwadaeviséo histdria sobre a construcao
mista a nivel mundial, fazendo-se referéncia as ptiacipais vantagens e desvantagens. Para
além disso, sdo apresentados as principais cdsdici®s sobre a mesma.

Capitulo 3 — Modelacdo e andlise de estruturasamiato-betdo, é feita referéncia aos

conceitos gerais de modelacdo de estruturas masetsobd sdo exploradas tanto as

metodologias de andlise como a forma de contabdzaos efeitos ndo lineares presentes na
modelacao de estruturas mistas Aco-Betao.

Capitulo 4 — Definicdo dos modelos estruturais aiser, sdo apresentadas as caracteristicas
das estruturas a analisar, bem como o calculo glenas propriedades necessarias para a
modelacdo das mesmas.

Capitulo 5 — Apresentacao e analise de resultadosapresentados os resultados obtidos para
cada tipologia de analise, para cada tipo de estruéstabelecendo-se sempre que pertinente
comentarios sobre os mesmos. Para além do referif®ita a comparacédo direta entre as
diferentes formas de modelar a estrutura.

Capitulo 6 — Conclusdes e sugestdes de traballioso$y sdo apresentadas as principais
conclusdes estabelecidas e sugeridos trabalhowetigacao futuros.
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2. CONSTRUCAO MISTA ACO-BETAO
2.1 Nota histérica

O conceito de construgao mista Aco-Betdo aplicsempre que numa dada estrutura a
totalidade ou apenas parte dos seus elementosuesisultais como lajes, vigas, pilares ou

ligacBes) apresentem seccdes transversais codasitpior ambos os materiais interligados
entre si. Mais pormenorizadamente, um elementorgistaracterizado pela associacdo de um
elemento de aco (perfis metalicos ou sec¢bes fampdr placas soldadas) a um elemento de
betdo, permitindo a complementaridade das proptesiale cada um dos materiais e que
estes trabalhem assim solidariamente para resistios esfor¢cos atuantes no elemento.

Com a referida complementaridade sdo aproveitagasinda forma mais adequada as
potencialidades dos materiais, conseguindo-se agsira certos casos, solugdes estruturais
impares, com um grau de eficiéncia maior e, corasggmente, mais econémicas.

Apesar do seu caracter inovador, a construcdo réisfe antiga como as construcbes em
betdo armado ou em aco. Tal consideracéo é perkdtido o elevado desenvolvimento que a
construcdo em ago ja apresentava nas Ultimas deécddaséculo XIX, sendo esta
posteriormente combinada com a construcdo em laetdado que, pela mesma altura, ja se
revelava como um solugédo emergente no sector ddragao.

As primeiras aplicacdes do conceito de elementtors&o associadas, numa fase primaria, ao
uso do betdo ndo como elemento estrutural mas cfungcao de potenciar a resisténcia ao

fogo em vigas de ferro forjado, sendo que tal cbmagemete para meados do século XIX.

Nestes casos, a resisténcia dos elementos (viggmslares) dependia exclusivamente do

perfil metalico. Posteriormente, foram desenvolsidetdes com melhores propriedades
mecanicas, podendo estes assim serem tidos empaoata resisténcia do elemento.

Um dos primeiros registos (se ndo mesmo o primeleogplicacéo de elementos estruturais
mistos remete para os estudos realizados por Jddelam que em 1892 desenvolveu uma
metodologia onde perfis metalicos de sec¢do emséiliam combinados com betdo estrutural
(sem conexao mecanica entre os dois materiaisyirg®.1). Tal metodologia viria a revelar
uma extensa aplicabilidade no ambito de pontesren) aendo mesmo patenteada em 1893
aquando da comprovacao experimental da sua eleshdéncia. A sua aplicabilidade
esmoreceria por volta da década de 40 mas, atgé mietodologia de Melan viria a ser
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implementada para além das ja referidas pontesremnt@mbém na concecao de pavimentos
em fabricas ou armazéns (Savor e Bleiziffer, 26@8rer, 2008).

Z % 7 A

N
AR

Figura 2.1 — Metodologia de Joseph Melan (adapded®avor e Bleiziffer, 2008).

Os primeiros estudos sobre vigas mistas podemesegtidos para os realizados por Joseph
Melan no inicio do século XX, onde perfis de fefosjado seriam embutidos em betéo
estrutural. Posteriormente, no que toca a vigasamji€onhecem-se estudos desenvolvidos
entre 1914 e 1918 no Reino Unido pela empRsdpath Brow and Comparye, para tal,
desenvolveu uma série de ensaios para pisos (Mab&0 apud Chaves, 2009 e Tristao,
2002). Na década de 20 sdo conhecidos estudosnpentes do Canadd¢minion Bridge
Company,em 1922), Reino Unida\@ational Physical Laboratoryem 1923), sendo que em
1926 proveniente dos Estados Unidos da Américeesumtp metodologia para construcéo de
vigas mistas desenvolvida por Julius Kahn. Estasista em efetuar recortes no banzo do
perfil posicionando-os de modo a conceberem a émede corte (explicada no subcapitulo
2.3.3) entre os dois materiais (Figura 2.2) (Netbr2003).

[44

s.—: '""\\S&\%\\\\Q\%&;\m& ¢
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- —_— 'II’,’///,I/III"
a <l Corte a-a'

Figura 2.2 — Metodologia de Julius Kahn para vigstan(adaptado de Archpatent, 2013a).

Quanto a pilares mistos, a investigacao nestat@veanicio pouco depois de 1900, sendo que
0S primeiros registos da mesma remetem para unedensaios desenvolvidos por Fritz
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von Emperger (aluno de Joseph Melan) envolvendirgsilde betdo reforcadas com perfis
metalicos (Kurrer, 2008). Posteriormente, em 1988 sonhecidos estudos realizados no
Canada pel&olumbia University{Nethercot, 2003).

Através do trabalho de investigacao realizado nbit@nde elementos estruturais mistos foi
notorio que a otimizacdo dos mesmos seria apernaaaxistindo uma eficiente conexao
entre os dois materiais. Nao se revelando o singités estre os materiais suficiente, desde
as primeiras décadas do século transato tém virshs desenvolvidas solugdes de conexao
mecanica entre 0s mesmos — conetores. Por voltaaiala de 30 foi desenvolvida a primeira
conexdo de corte com recurso a dispositivos megsinikal solugéo consistia na introducao
de vardes de aco dobrados em espiral soldadosnao kaperior do perfil metalico (Figura
2.3). Até aos dias de hoje a teméatica da conex&@orde tem merecido destaque no ambito da
construcdo mista Aco-Betéo, tendo sido, até emt@postas diversas tipologias de conexao.
Tal tematica sera abordada com maior detalhe nmagpitiolo 2.3.3 da presente dissertacao.

S a
\ z
Perfil metéalico H
I/' —_ln
> a Corte a-a’'

Figura 2.3 — Conetor de corte tipo espiral (adaptil Tristdo, 2002).

As primeiras aplicagbes de chapas de aco paratavgor pavimentos de betdo surgiram na
década de 20. Em resposta ao elevado interessesarepresas de construcéo revelavam por
este tipo de elemento, em 1926 surge uma solug@&nmtpada por James Loucks e Harry
Gillette para o referido tipo de lajes (Archpaté&2fi13b). Note-se que nesta fase a resisténcia
da laje era obtida unicamente através da chapgajeftancionando o betdo como elemento
nivelador do pavimento e como prote¢éo da chagdem situacéo de incéndio.

As primeiras lajes mistas com chapas perfiladagesurnos anos 50, desenvolvidas pela
empresa norte-americamiaranco Steel Products Compatgndo sido estas designadas por
Cofar. De modo a garantir a ligacdo do betdo a chapacde estas possuiam uma rede
electrossoldada aplicada na sua face superior. Apésalizacdo de estudos numéricos e
experimentais sobre as referidas solugbes ficoupmmrado que estas possuiam uma
resisténcia muito semelhante a de uma laje de etdado com caracteristicas analogas
(Calado e Santos, 2010, Structuremag, 2013).
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Para evitar ao recurso a rede electrossoldada coerm de conexdo entre o betdo e a chapa
de aco, em 1961 surge uma chapa com perfil tragp@izque possuia pequenas deformacdes
laterais (bossas). Desenvolvidas pela empresa-aorégicanalnland-Reyson Compang
denominadas pddibond, estas foram as percussoras das atuais chapasqesfipara lajes
mistas (Figura 2.4) (Calado e Santos, 2010, Streictag, 2013).

Figura 2.4 — Laje misthlibond (adaptado de Structuremag, 2013).

No que diz respeito a ligacbes mistas, sera ratafiumar que a sua aplicacao esteve sempre
implicita desde a primeira associacdo de um elemmigto com um elemento metalico ou
misto. A questao, neste campo, prende-se com o @iast propriedades resistentes conferidas
pela seccdo mista da ligacdo serem ou ndo comtadals para o célculo da resisténcia da
mesma, deixando esta, assim, de ser analisada ooibamente metalica. Os primeiros
ensaios sobre ligacdes tidas como mistas remonta@cada de 70, sendo a primeira
publicacdo conhecida realizada por Johnson e Hapdi972) (Simdes da Silva et al.,
2001).

Com os estudos desenvolvidos no ambito da constnugsta Aco-Betéo, revelaram-se cada
vez mais notorias as vantagens que esta propoveidapresentadas no subcapitulo 2.3.2 da
pressente dissertacdo). Ao longo do século tran$atam sendo aperfeicoadas as
metodologias de analise e dimensionamento dos etemanistos merecendo assim, a
construcdo mista, realce a nivel mundial. Exemplisso foram os destaques da tematica
merecidos ao longo dos anos em publicacdes cmagitomadStahlbau(fundado em 1928),
Construction Métallique(fundada em 1964) odournal of constructional Steel Research
(fundado em 1981), culminando assim com a criag&optiblicacde€omposite Structures
Steel & Composite Structuremm 1983 e 2001 respetivamente (Kurrer, 2008).
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Quanto a regulamentacdo referente a concecdo datuest mistas, esta comecou
oficialmente a ser desenvolvida em 1971 com a @&oiataJoint Committee on Composite

Structures.Partindo dos avancgos proporcionados pela refendanizacao foi possivel em

1983/1984 comecarem a ser desenvolvidas as norurapegas especificas de estruturas
mistas (Eurocoédigo 4). Tal tematica sera desendalnb subcapitulo 2.2.

Durante o século XX, a construcédo mista foi visgtano uma solucdo bastante satisfatoria para
a aplicacdo em pontes mistas (Figura 2.5), sendags Ultimas décadas estas tém tido uma
crescente aplicabilidade nomeadamente em ediftibéogrande envergadura como centros
comerciais, parques de estacionamento, aeropbitss, armazeéns, edificios de escritérios,
de servicos ou habitacionais de grande porte. Ble§lémos normalmente recriam-se
estruturas hibridas, recorrendo-se a pilares dd@acmistos), vigas mistas, lajes mistas ou
macigas, assim como nucleos resistentes de betAadarque garantem a estabilidade
horizontal da estrutura.

Figura 2.5 — Exemplos de Pontes Mistas.

A nivel mundial s&o vastissimas as referénciasdifécies que recorrem a aplicacdo dos

conceitos de construcdo mista. Alguns exemplosel niundial de estruturas de consideravel
envergadura com recurso a elementos estruturaissrssio apresentados no Quadro 2.1 e
ilustrados na Figura 2.6.

Quadro 2.1 — Alguns exemplos de constru¢des coutse@ elementos estruturais mistos
Aco-Betédo (Skyscrapercenter, 2013, Tatasteel, 26&8ts Tower, 2013)

Edificio Cidade Pais Construcéo Altura(m)
Willis Tower ou Sears Tower Chicago E.U.A. 1970-397 442.1
Shanghai World Financial Center Shanghai Chinal 98 492
Taipai 101 Taipei Tailandia 1999-2004 508
Burj Khalifa Dubai E.A.U. 2004-2009 828
One World Trade Center N. York E.U.A. 2006-? 541.3
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Figura 2.6 — Exemplos de construcdo mista Aco-Be&8dVillis Tower (Sears Tower), b)
Shanghai World Financial Center, c) Taipai 101Bd)j Khalifa, €)One World Trade Center.

Dois exemplos de construgcdo mista Ago-Betdo emuBaltsdo as Torres de S&o Gabriel e
S&o Rafael com 110 metros de altura (Figura 2ofglizadas no Parque das NagOes em
Lisboa. Construidas entre 2000 e 2004, as suagleal sdo caracterizadas por comportarem
superestruturas antissismicas, com lajes mistaaregpmetalicos, contendo cada uma delas
dois ndcleos resistentes em betdo armado (Sepyeda).

Figura 2.7 — Torre de S&o Gabriel/Sao Rafael, Radas Nacdes, Lisboa.

Devido as suas caracteristicas, as torres de 8weGe Sao Rafael podem ser referenciadas
como um importante marco no que toca a construg&tarem Portugal, pois até a sua

construgdo os registos de construgdes com recusengentos estruturais mistos no pais
limitavam-se a estruturas de pequeno porte ou parde estacionamento.
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De forma a tornar percetivel a difusdo da construgéta a nivel mundial, na Figura 2.8 é
apresentado um mapa identificando a localizacaéeddeacdes de consideravel envergadura
(construidas ou em construcdo) com recurso a etesestruturais mistos.

Numero de edificios:

China: 179
E.U.A. :81
- n 0

Austrdlia: 57 \

Japéo: 40

Reino Unido: 15 200
Canada: 10 . Escala (NUmero de edificiod)
Espanha: 8 : .

Nota: Segundo a fonte, a lista
de edificios com menos de 150
metros podera estar incompleta.

Figura 2.8 — Construcédo Mista a nivel mundialfieiis de consideravel envergadura com
recurso a elementos estruturais mistos (adapta&&ykerapercenter, 2013).

E importante referir que a implementacdo, com sugeteste tipo de solugdes so foi possivel
devido aos avancos tecnologicos registados ao lot@® Ultimas décadas onde se
desenvolveram betdes e acos de alta resistén@an &®mMo meios para a concecao e
aplicacdo com eficiéncia das mesmas. Para alémddssnvolvimentos tecnoldgicos, 0s
desenvolvimentos culturais, econémicos e industriséntidos principalmente nas ultimas
décadas, contribuiram para uma procura por solug@@ssuturais com uma maior

complexidade estrutural e arrojadas dimensoes.

Um campo que cada vez mais assumira um importatatue no ambito da construcao civil
sera a reabilitacdo e reforco de estruturas, sgundonesta area os conceitos de construcao
mista Aco-Betdo ganham um especial relevo propoacio pela facilidade de introducao de
elementos metalicos em estruturas ja existentde@® armado, alvenaria, pedra ou mesmo
em madeira ja existentes (Costa Neves e Lima, 2B6Bjasio, 2008, Calado, 2010). Com a
introducé@o destes sera facil a aplicacdo de pavosemistos como facilmente se percebe
atraves da Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Exemplo de reabilitacéo e reforgcosteuuras com elementos de ago
(Gervasio, 2008).

Para além do referido, correntemente tém sido agdis solucdes mistas em processos de
reabilitacdo de pontes, onde em alguns casos,ygmn@o, sdo aproveitados os pilares de
origem, aplicando-lhes vigas mistas com um tabuléé betdo armado.

2.2 Regulamentacé&o europeia existente

Associada ao desenvolvimento deste tipo de solustegiu a necessidade da criacdo de um
documento técnico para a concecao de estruturdasmgo-Betdo. Com tal objetivo, em
1971 foi formada doint Committee on Composite Structupes meio dd_iaison Committee

of International Associations for Civil Engineerinigndo colaboracdo ativa de organizacdes
como: Euro-International Committee for Concretaternational Federation for Prestressing

e International Association for Bridge and StructugahgineeringECCS, 1981).

A nivel europeu, tendo como base no trabalho deddde pela Joint Committee on
Composite Structuresnicialmente através daonvencéo Europeia da Construgdo Metalkca
posteriormente através doomité Europeu de Normalizagaforam desenvolvidas Normas
Europeias que fornecem a principal informacéo regoes para a conce¢do de uma estrutura
mista Aco-Betdo, com especial relevo parBwocodigo 4 — Projeto de estruturas mistas
Aco-Betdo, Parte 1.1: Regras gerais e regras palii@os(CEN, 2004c).

O processo para 0 estabelecimento da referida ntaweainicio em 1983/1984 tendo sido
aprovado pelo Comité Europeu de Normalizacdo em2.1P8steriormente BN 1994 — Parte
1.1 (CEN, 2004c) foi complementada conE& 1994 — Projeto de estruturas mistas Ago-
Betdo — Parte 1-2: Regras gerais — Verificacdo daisténcia ao fogeem 1994 com &N
1994 — Parte 2: Pontes Mistasm 1997 (Stark, 2005).
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E importante destacar-se o facto das NorEMsI994 — Projeto de estruturas mistas Ago-
Betdo(CEN, 2004c) estarem intimamente ligadas as noEha$992 — Projeto de estruturas
de betdo CEN, 2003b), €N 1993 — Projeto de estruturas de d@EN, 2004a Tal facto
seria facilmente conjeturavel uma vez que as es&sitem analise comportam ambos os
materiais. Para além do referido, salienta-se aandiependéncia das mesmas com as Normas
EN 1990 — Bases para o projeto de estrutukas,1991 — AcBes em estrutura&N 1998 —
Projeto de estruturas para resisténcia aos sismds. interacdes referidas poderdo ser
sintetizadas pelo fluxogranagresentado na Figura 2.10.

EN 1990 EN 1991
Bases de projeto AcBes em estruturas
| |
EN 1992 EN 1994 EN 1993
Estruturas de Betéo Estruturas mistas A-Betéc Estruturas de ago
|
EN 1998

Agéo sismica

Figura 2.10 — Interacdo das normas EN 1994 corastantes Eurocdodigos.

As estruturas mistas A¢o-Betdo, tal como qualquéracestrutura, serdo dimensionadas para
resistirem com eficacia as acbes nelas aplicadaar(tt o periodo de vida util para o qual
foram concebidas). As varias condicbes a respestgecificadas pela nornieN 1994 —
Parte 1.1(CEN, 2004c) séao:

« Condi¢bes que impecam o colapso da estrutiatados Limites Ultimos (Capitulo
6 da norma EN 1994);

* Condicdes que proporcionem um adequado desempenéstritura para condicdes
de servico- Estados Limites de Servico (ou de utilizacdo), nataenente ao nivel
de deformacdes registadas, fendilhacdo do bet&ovébrhcdo excessiva (Capitulo 7
da norma EN 1994);

* CondicOes associadas a durabilidade da estrutnde, e assegurara uma adequada
protecdo da estrutura contra corrosao (Capitula 4arma EN 1994).

Para além do referido, as propriedades dos mategaiseus limites/imposicdes sao
especificadas no Capitulo 3 da noril 1994 — Parte 1.1CEN, 2004c), sendo que em
alguns aspetos especificos poderdo ser remetidasgsanormatN 1992 — Projeto de
estruturas de betdeEN 1993 — Projeto de estruturas de ¢GEN, 2004a).
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2.3 Caracteristicas da construcdo mista Aco-Betéao
2.3.1 Generalidades

Sendo do conhecimento geral o bom funcionamentmetio quando sujeito a compressao e o
bom funcionamento do aco em tracdo, sera clarongste tipo de construcdo os materiais
serdo utilizados de forma a, sempre que possiggnpiarem ao maximo as suas principais
vantagens. Caso tal ndo seja possivel, no caseleloentos de betdo sujeitos a tracdo, sera
necessaria a introducdo de armadura nos mesmograrcamdo-se assim o fraco
comportamento destes nas referidas condicGes. dtodmaco se encontrar em compressao,
sera necessario garantir a seguranca do mesmaraostde estabilidade.

O comportamento dos elementos mistos (quer sejdarepi vigas ou lajes) estara
condicionado pelo grau de interacdo entre os doddenmis, sendo este funcdo das
caracteristicas da conexao de corte entre os mdsiesenvolvido no subcapitulo 2.3.3).

Uma distin¢do a realcar na construcao mista Ac@dsera entre fase de construcao e fase de
utilizacdo. Como o elemento estrutural misto apexienge a sua capacidade resistente apos a
solidificacdo do betdo surgem duas possibilidadeateecdo para 0s mesmos: construcao
escorada ou nao escorada (no caso de vigas ou laje)

Numa solucédo ndo escorada, na fase de construg@mdas derivadas ao peso do betédo e
possiveis sobrecargas construtivas séo resistma®ma pelos perfis metélicos, enquanto que
na fase definitiva serdo ja os elementos mistogegistirdo as acdes para as quais o elemento
foi dimensionado. No caso de uma solucédo escopamite das acdes permanentes, ou a sua
totalidade, séo resistidas pela estrutura mista apetirada dos escoramentos (dependendo
de se tratar de um escoramento pontual ou contirseodo que as acdes variaveis e de
acidente continuardo a ser suportadas pela estratigta. Naturalmente, a primeira opc¢ao,
embora se poupe nos escoramentos, podera levatizacdb de perfis metalicos mais
robustos.

Nas estruturas mistas A¢o-Betdo, a nocao de camtrawmento global devera estar igualmente
presente, sendo estes recriados quer por nucleparedes resistentes (em betdo armado) ou
por outros mecanismos que confiram a estruturgided necessaria (elementos metalicos).

2.3.2 Vantagens e desvantagens de solucdes estrutur  ais mistas A¢o-Betdo

Revelando o betdo um bom comportamento quandos@etompressdo e 0 ago um bom

bY

comportamento quando sujeito a tragdo, serdo fantkenreconhecidas as vantagens em
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reproduzir uma peca com os dois materiais a trabain em conjunto, permitindo a
complementaridade de propriedades entre os megmsgciando o betdo ao perfil de aco, a
resisténcia do elemento a compressao aumentarayeangue o betdo funcionard como um
elemento estabilizador do perfil de aco (reduziadsua esbelteza), que devido a forcas de
compressao poderia ter limitacbes por fendmenosndervadura (Johnson, 1994). Deste
modo, os perfis metalicos, numa solucdo mista,saptardo geralmente uma envergadura
menor comparativamente a solu¢des estruturaismeiti@ em aco.

No que toca a resisténcia ao fogo, comparativamergelucdes estruturais unicamente em
aco, as solucdes mistas revelam uma melhor perfmgnam situacéo de incéndio. Tendo o
aco um comportamento relativamente fraco quandstsug altas temperaturas, a inclusao da
peca de betdo ira (ainda que parcialmente) prdtegtmentando a sua resisténcia em tais
situacOes. Esta protecdo sera obviamente tanta o@émto maior for a superficie de aco que
esteja em contacto com o betdo. Para além dodeferiisolamento proporcionado pelo betdo
funcionara ainda como uma protecao parcial facer@sao do elemento metalico.

Note-se que priori a referida baixa resisténcia ao fogo dos elementtgalicos podera ser
tida como uma desvantagem da construcao mista At@eB.omparativamente a construcao
em betdo armado mas, tal como referido, tal fenénpexlera, ser até certo ponto, controlado
com a juncao do betdo ao elemento metélico. Péam disso, em muitas das aplicacdes da
construcdo mista como armazéns, parques de estawomo ou edificios de escritorios,
existird uma baixa exigéncia relativamente a segaracontra incéndios, pelo que muito
provavelmente se conseguira contornar tal probl@wianson, 1994).

Comparando com a construcdo em betdo armado, gistoo aco revela propriedades
resistentes muito mais elevadas do que o betéto (facompressdo como a tracdo), a sua
utilizacdo permitira reduzir, consideravelmentejtara das vigas e, consequentemente, 0 seu
peso, tornando assim o elemento mais otimizade@siaténcia aos esforcos nele registados.
Do ponto de vista arquitetonico, a aplicacdo deucf@s estruturais mistas Aco-Betédo
permitem a inclusdo de vaos consideraveis, posaib a inclusdo de amplas areas livres.

A facilidade e rapidez de montagem caracteristdas estruturas metalicas tornam-se
extremamente relevantes quando se comparam cogosslestruturais em betdo armado. Ao
contrario de uma estrutura em betdo armado, oseal®s estruturais metalicos como vigas
ou pilares, podem ser diretamente aplicados em pbranitindo a execucéo da estrutura com
relativa rapidez. Nao implicando estas um acrésaigoificativo de custos finais da obra, a
construcdo mista revela-se assim bastante intetessa ambito do cumprimento de prazos
de execucdo. Esta questdo tera ainda um maior impadorem utilizadas solucbes com lajes
mistas (ver subcapitulo 2.3.5).
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Sendo dedutivel pelas razbes enumeradas, seguhdsofo(1994) a construcdo mista é
economicamente vantajosa relativamente a constrtrg@iicional em betdo armado para
meédios e grandes vaos. Deste modo, faz todo alsenptie tais solu¢des estruturais merecam

especial atencdo no mercado da construcao civil.

Segundo a regulamentacado europeia referente d&sisgéiwa — Eurocodigo 8 — (CEN, 2004d),

a capacidade de uma estrutura para resistir ecé@ @ avaliada através do coeficiente de
comportamento. Tendo como base estudos efetuaddsimpashaiet al. (1995), o efeito do
confinamento do betdo em elementos metalicos aam&nductilidade, a capacidade de
redistribuicdo de esforcos e a capacidade de disgBipde energia, pelo que sera de esperar
gue numa estrutura mista aco-betdo o coeficientmagortamento seja maior do que numa
estrutura metalica semelhante. Comparando com wtnatiea de betdo, sera obvio que a
ductilidade nas estruturas mistas sera mais eleesgp@rando-se portanto um coeficiente de
comportamento mais elevado em estruturas mistas.

Num presente onde 0s recursos naturais disponis&s consumidos a uma escala
insustentavel, torna-se importante introduzir ocetio de sustentabilidade da construcéo.
Este aplica-se, tal como sugere o fluxogradaa Figura 2.11, aos dominios ecoldgico,
econdmico e sociocultural. (Gervasio e Simdes ba,S2005).

Sustentabilidade da constru

A 4 ¢ A 4

Sustentabilidade ecologica Sustentabilidade econémica Sustentabilidade sociocultura

« Dominio ecoldgico -Associado a protegéo dos recursos, do ecossisteméem-estar humano;

« Dominio econémico Associado a minimizacéo dos custos relativos agtetmciclo de vida da estrutura;

« Dominio sociocultural -Associado a questdes como o bem-estar, salde eseguNote-se que este dominio
revela-se em muitas circunstancias condicionamie pdefinicdo da solugdo construtiva a aplicar.

Figura 2.11 — Sustentabilidade no setor da cor@ruc

Os factos de na Unido Europeia cerca de metadeddes tas matérias primas extraidas da
superficie terrestre destinarem-se ao setor daragéas e de que cerca de um quarto de todos
0s residuos solidos produzidos serem proveniergesodstrucao civil (Maydl, 200&pud
Gervasio e Simdes da Silva, 2005), torna evidentemportancia de promover um
desenvolvimento sustentavel no sector da construcao

Sendo o0 aco reconhecido como um material com unxa b@lacdo peso/resisténcia, 100%
reciclavel, com um ciclo de vida longo e facilmes@paravel de outros materiais, torna-se
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claro que numa anélise ao completo ciclo de vidaddma estrutura, a construcdo mista
revela-se mais sustentavel que a construcéo ero aetéado. Tal conjetura ganha um maior
impacto se o aco for produzido por forno de arcétrieb, onde a matéria prima é
essencialmente sucata — 95% de material reciclado/ésio e Simdes da Silva, 2005).

Na figura 2.12 € apresentado um estudo comparatis@ vigas de betdo armado e vigas
mistas, onde sao visiveis as diferencas entre as shlucdes. As condicbes base dos ensaios
foram: vigas simplesmente apoiadas, de vao 14,domebm vigas espacadas de 2,4 metros
sujeitas a um carregamento uniformemente distrib(@enan, 2010).

P = 5

Steel beam 5235  Steel beam $460  Concrete beam

0
Steel beam 5235  Steel beam 5460  Concrete beam Steelbeam 5235  SteelbeamS460  Concrete beam

Peso da solugéo Impacto ecolégico Consumo de energia

Figura 2.12 — Estudo comparativo entre vigas mestagas em betdo armado (Conan, 2010).

Apesar das vantagens referidas a construcdo mistéBAtao, tal como referido no Capitulo
1, esta é ainda pouco utilizada em Portugal. Raraantribui a falta de experiéncia dos
projetistas na matéria ou a escassez de mao-deecdmaipamento especializado disponivel
no mercado portugués. Apesar do referido, com deimgntacdo das normas europeias
referentes a estruturas mistas — Eurocodigo 4 -N(@B04c), tem-se registado nas ultimas
décadas uma crescente aplicabilidade das mesmBsrtngal.

Como desvantagens da construcdo mista Aco-Betdenpseér apontadas a vulnerabilidade
dos elementos metalicos face a corrosao e em &dube incéndio. Para controlar tais efeitos
sao aplicadas protecfes aos elementos metaliodags(bu galvanizacdes), implicando estes
um custo acrescido ao projeto. No caso da protegatra incéndio sédo aplicadas tintas
intumescestégal como tetos falsos constituidos por painéis powpriedades isoladoras.

1 - Tintas intumescentes: Produto de acabamentoapdicacdo a elementos metalicos que lhes confelamento em
situacdo de incendio. Estas ao serem expostaspetaturas elevadas (geralmente por volta dos 286f@m um aumento
de volume (cerca de 40, 50 vezes o volume iniéhando uma espuma carbonosa na superficie deertermetalico.
Produto extremamente caro pelo que devera seradtilide forma racional (Dowling, 2003).
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Para além do referido, em comparacdo com estrutumalsetdo armado, as estruturas mistas
apresentam uma maior suscetibilidade de deslocaséwftrizontais. Apesar de em situacéo
sismica poderem apresentar um melhor comportan(eigio serem mais flexiveis), para
acOes horizontais com um tempo de recorréncia m@wno o0 vento) poderdo causar
sensacao de desconforto no interior da mesma, gdoltessim o efeito de contraventamento
global uma importancia acrescida.

2.3.3 Conexao de corte

Um conceito com especial relevo no ambito da caogdtr mista Aco-Betdo sera o conceito
de conexdo de corte. Esta é responsavel peladighz;@lemento de betdo com o elemento de
aco que, restringindo ou limitando deslocamentatikel entre os mesmos, permite que
ambos os materiais trabalhem solidariamente de rac#wem projetados como partes de um
mesmo elemento estrutural (Calado e Santos, 2010).

A referida conexdo é necessaria devido ao esfoeccadte (ou escorregamento) que se
desenvolve na superficie de contacto entre os rdaigriais. Este tem origem nas tensodes
tangenciais resultantes do esforco transverso aagpeca esta sujeita. Pelo principio da
reciprocidade das tensdes tangencialsgm facetas ortogonais (Figura 2.13a), as foreas d

corte existem quer no plano da seccéo transveaspéda quer na direcao perpendicular. Na
Figura 2.13b é representado o esfor¢o de cortepiano “abcd” duma secc¢éo retangular de
largurab, alturah e desenvolvimento longitudinak dujeitaa flexdo simplesO seu valor é
obtido pela expresséo 2.1.

Figura 2.13 — a) Principio da reciprocidade dedessangenciais em facetas ortogonais;
b) Desenvolvimento do esfor¢o de corte em secedangular (Dias da Silva, 1999).

dE = II/—S dz, (2.1)

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 17



Modelacgdo de Estruturas Porticadas Mistas A¢o-Betédo 2. CONSTRUCAO MISTA ACO-BETAO

sendo:

V — Esforco transverso;

S — Momento estatico em relacdo ao eixo neutraynole ou outra parte da seccao, limitada
pela posicdo na seccéao transversal da peca omadeteade obter o esforco de corte;

Ix — Momento de inércia da seccédo em relacéo aoxeixo

A conexao de corte podera ser obtida através @o afitre o elemento de aco e o elemento
de betdo mas sobretudo pela introducdo de dispmsithecanicos na interface dos mesmos
(os designados conetores de corte). Esta conefté@erioiara a resposta global dos elementos
estruturais mistos as solicitacbes registadas, get grande parte da caracterizacdo dos
mesmos deve-se ao seu grau de conexao.

Com a introducdo dos referidos conetores, consegudr obter uma eficaz transmissao do
esforco de corte entre os dois materiais (aco &@petendo portanto este um elemento que
limitard o escorregamento entre as duas pecaa.dRam da referida funcédo, o conetor tera
que ser capaz de resistir a forcas de levantameyamimente admitindo-se que tal
capacidade é de 10% da capacidade resistente dtocan corte. Geralmente, excetuando os
casos em gue a conexao esta sujeita a tracdo (hjetapodera ser provocada por cargas
suspensas no elemento metalico como € o exemplondguindaste movel), é admitido que
0s conetores cumprindo as restricbes geométricpeciisadas na seccdo 6.6.5.7 do
Eurocodigo 4 (CEN, 2004c) satisfazem tal condicao.

Em algumas situacdes particulares, como o casdlaegpmistos, a simples aderéncia entre
os dois materiais podera ser suficiente para regrc@mportamento desejado na peca mas, na
esmagadora maioria dos casos (com destaque paragas), recorrem-se a solucdes
mecanicas (conetores metalicos).

Falando do grau de conexéo, este podera ser nlelmdeto ndo misto), parcial ou total,
estando essa caracterizacdo associada a tipolagiea€teristicas da solucdo adotada para a
ligacdo de corte entre os dois materiais. SegunaormaEN 1994 Parte 1.1CEN, 2004c)
para que um grau de conexdo seja considerado aaaipdom o aumento dos conetores de
corte ndo podera aumentar a resisténcia a flex@etioento misto, caso contrario, o grau de
conexdo deve ser tido como parcial. Note-se quénutes para o grau de conexdo sao
estabelecidos na mesma norma, mais propriamersecgdo 6.6.1.2 (CEN, 2004c).

Os conetores de corte podem ser classificados t@@anseu comportamento, como sendo
rigidos (apresentando um comportamento de rotdmgil¥rou flexiveis (apresentando um
comportamento de rotura ductil). Tal classifica¢@m por base a relacdo entre a forca de
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corte longitudinal registada no conetBj € o deslocamento relativo entre a seccao de aco e
seccdo de betdad), tal como sugere a Figura 2.14. Note-se que @atsificacdo estara
diretamente relacionada com as caracteristicaggieak e geométricas dos conetores.

Forca de corte (P}

Ductil

Deslocamentod)

Figura 2.14 — Comportamentos em rotura de um carlRetdura fragil e Rotura ductil

Uma rotura ductil caracteriza-se por se registamumento de deformacdo com um aumento
de carregamento, sendo que mesmo apods atingirresgencia Ultima, este continuar-se-a a
deformar sem entrar em colapso, o que permitirq @apie€onetores da vizinhangca sejam
expostos a sua resisténcia maxima, explorando asstapacidade potencial da peca. Por
outras palavras o material terd uma zona de def@wonpuramente plastica, ou patamar de
cedéncia, onde se verifica um elevado aumento fdendacdo, para uma pequena variagao e
carga. No caso de uma rotura fragil, regista-se dmanuicdo gradual do coeficiente de
rigidez da peca até a rotura, sendo que esta staréguscamente, ao contrario dos casos de
rotura ductil (Dias da Silva, 1999).

A escolha do tipo e caracteristicas de um conétordeixados a cargo do projetista, sendo
que tal escolha podera ser influenciada por fatoweso: tipo de estrutura e cargas esperadas,
o grau de conexdo necessario (definido pelo nd&Nal994 Parte 1.1, seccao 6.6)1.2
questbes econdmicas ou construtivas, facilidadedeulo ou produtividade da solucéo.
Exemplos evidentes onde o tipo de estrutura camuica a escolha da tipologia de conetor
(ou caracteristicas do mesmo) seréo as pontessiistpierendo estas solu¢gées com um grau
de conexdao elevado com recurso a conexdes relantamigidas devido as cargas ciclicas e
consequentes fenomenos de fadiga a que estaasuijeit

A conexdo de corte € sem duvida uma area que ftacéste futura investigacdo. Sindbnimo
disso é o facto de atualmente apenas se dispandesolucéo cujos processos de aplicacéo e
dimensionamento se encontram normalizados pelaaneumopeisEN 1994 - Parte 1.1,
nomeadamente na Seccédo 6.6 (CEN, 2004c). A refeoidgédo € o conetor tigdtud (Figura
2.12). Note-se que para todas as outras soluc@eesma norma estipula a realizacdo de
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ensaios experimentais para conferirem viabilidadgua aplicacdo, sendo eles 0s ensaios
denominadopush-out(detalhadamente descritos Anexo BdaEN 1994 — Parte 1)1

Figura 2.15 — Conex&ao de corte tiptude sua aplicagéo.

A solucao tipoStud desenvolvida na década de 40 pela empkedaon Stud Welding,
destaca-se (para além de ter associada regulardergarppeia que lhe proporciona tanto um
dimensionamento como aplicabilidade expeditos) ppresentar uma equivaléncia de
resisténcia em todas as direcbes normais ao seuassim como um processo de aplicagéo
bastante simples (com recurso a um dispositivofgge a base do mesmo com a superficie
do perfil metalico) que lhe proporciona uma trensgepcbdutividade.

Ao longo do tempo foram estudadas inUmeras tipatode conexdo de corte mecanica para
0s elementos mistos Aco-Betdo. Na Figura 2.16 sesgmpstas algumas solucdes cuja
aplicacdo e investigacdo tém-se revelado recosemien passado préximo. Nos casos de
lajes pré-fabricadas surgiram na ultima décadag8ekicom recurso a adesivos sintéticos que
estabelecem uma conexdo continua das mesmas atentde metalicos (ver subcapitulo
2.3.5).

Figura 2.16 — Conex&ao de corte: a) Hat, b) HiltH¥B c) Perfobond, d) Crestbond e) 2T-
Perfobond, f) I-Perfobond g) T-Perfobond.
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Quadro 2.2 — Referéncias sobre conexao de corte.

Tipologia Referéncias

Tristdo (2002), Viannat al.(2004), Cruzt al. (2006), Hank (2006), Verissinai.

Stud al.(2006), Nardiret al(2008), Abbasst al(2011), Young-Heet al. (2011)

Oguejioforet al. (1994), Oguejiofoet al.(1997), Cruzt al.(2004), Viannaet al.(2004),
Perfobond Cruzet al. (2006), Leiteet al. (2006), Hank (2006), Verissina. al(2006), Nardiret
al.(2008), Young-Heet al(2011), Figueiredo (2012)

Viannaet al.(2004), Cruzt al. (2006), Hank (2006), Verissing. al(2006), Nardiret

Crestbond
restbon al.(2008), Young-Het al.(2011)

T-Perfobond Viannaet al.(2004), Viannzaet al.(2008), ), Viannat al.(2010) Figueiredo (2012)

I-Perfobond Figueiredo (2012)

21-Perfobond Figueiredo (2012)

Adesivos sintéticos Bouazaouket. Al(2007) Larbi et al(2007), Nardiret al(2008)

Hat Young-Hoet al(2011)

Hilti X-HVB Nardinet al(2008)

2.3.4 Vigas Mistas

As vigas mistas Aco-Betdo sdo geralmente compgeiasim perfil metalico, em geral de

seccaad, H, ou seccédo retangular oca, ligadas por conetostéliocos a uma laje de betéo.

Outras solucdes onde o perfil metalico é introduzidrcial ou totalmente no elemento de
betdo, a utilizacdo de vigas alveoladas (com atzertna alma do perfil) ou a recorréncia a
elementos trelicados (viga tipaist) sdo igualmente utilizadas.

A introducédo do elemento metalico no elemento dédygara além de conferir uma maior
capacidade resistente a peca em situacdo de in¢émdiporciona uma maior rigidez de

flexdo da viga. O menor peso e a maior facilidadecolocacdo de instalacbes em geral
(elétricas ou de ventilagdo por exemplo) serdo maptes particularidades a realcar das
solucdes tipgoist ou alveoladas. Nas Figuras 2.15 e 2.16 sdo apesentlgumas das

possiveis tipologias de vigas mistas Aco-Betéo.

T T
T T T

Figura 2.15 — Exemplos de configuracdes tipo das/igistas Aco-Betédo (Simoes, 2012).
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Figura 2.16 -a) Vigas mistas com recurso a trelica (jjoist), b) Vigas alveolada
Pormenores ilustrativcda facilidade de introducéo de instalacées em .

Em certos casos, em virtude das caracteristicagajeto, podera ser necessario incorp
solucdes pré-esforcagl@m vigas mistas (Chen, 20(Zona, 2009). Um exemplo disso ser
sua aplicabilidadem pontes mistaNelsen e Souza, 2012).

As vigas mistas podem ser simplesmente apoiada®minuas. Quanto as primeiras, e:
apresentam a vantagem dos seus esfor¢os seremagstite determinaveis, o que se tre
no facto dos efeitos néo linee da fluéncia, retracédo e fendilhacao linfluenciarem célculo
dos mesmos. Para além disso, os fenomencnstailidade nos elementos metalicos -
melhor controlados poiapenas uma pequena parte da almapddil ficara sujeita a
compressao (estanddoanz( superior confinado pela lajd}ara além do referido, os esfort
nos pilares serdo menores e as ligacde«pilar serdo mais simples.

As vigas mistas continuas sdo aquelas em que d pefalico e a armadura da I
apresentam uma continuidatotal nos apoios intermédio&stas tém como vantagen:
possibilidade de considerrelacbes vao/altura de maior valor para determimdidates de
deformacép revelando também um melhor comportamento em tero® vibracdo d
pavimento e em situacdo decéndio. Por outro lado, sua aplicagé implicara o uso de
ligacdes vigagpilar mais complexas assim coruma analise estrutural mais trabalhosa pc
estar perante sistemas estaticamente indetermie com rigidez de flexao varia.

A nocao de contra fleel) vulgarmente aplicada em estruturas de betaodarn@oder:
também ser implantada a vigas de metéalicas e coestamente a vigas mistas ~Betdo.
Tal processo desigrse porCambering.Este pode ser obtido por processos mecanCool
Cambering ou por inducdo de altas temperaturas entos estratégicos na extremidade
banzo do elementddpt Camberini)). Tais solu¢cdes podese revelar interessantes na me(
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em gue se consegue contrariar a deformacéroduzida pelgeso do betdo e proprio peso
da viga, permitindo assim a utilizacao de perfisahms menos robustoRicker, 2003).

Um conceito importanta introduzir sera o conceito de largura efetibes), sendo esta a
largura de laje que trabalha como parte da vigdamiBal conceitcsera desenvolvido no
subcapitulo 3.3.8a presente dissertag

O dimensionamento de vigas mistas esta previstoomaa europeiEN 1994 — Parte 1.1
(CEN, 2004c), sendo que as verificacbes a efetaea fstados Limites Ultimos seréc
resisténcia dasseccdes transversais, resisténcia a encurvaduesallatresisténcia
compressdo da alma sob as acbes de cargas trams\eresisténcia ao corte longitudir
Para além disso, estdo previstas verificacbes emosede Estados Limites de Utilizac
serdo elas verificagcdes quanto a deformacoes, fergdithdo betdo e vibracdes regista

Por fim, resta referir que o comportamento e ae&s vigas mistas serao influenciados
tipologia de conexdo de corte que aprese, assim como pelo grau donexdo de que essa
mesma tipologia apresenta (parcial ou tc

2.3.5 Lajes Mistas

Por laje mista entendge uma solucao estrutural onde a laje € recriadarecurso a um
chapa de aco perfilada, com funcdo de cofragemborate/permanente. Tais scbes
apresentam vantagens em comparacdo a vulgatrugcdo em betdo armado, sendtas

notadas a nivel construtivo, estrutural e economida figura 2.17 é apresentade
configuracao tipo de uma laje mista +Betao.

Figura 2.17 -Configuracéao tip de uma laje mista A¢cBetdo (Simdes, 201.
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As vantagens mais proeminentes da aplicacdo dg Majstas associadas a introducédo de

chapas perfiladas colaborantes sdo as seguintegcé&m uma boa plataforma de trabalho e

betonagem imediata, eliminando quase por completneeessidade de aplicacdo das

tradicionais cofragens de madeira; possibilitamabalho em varios andares em simultaneo;

servem como armadura de tracdo da laje; facilitaexecucdo de instalacbes em geral

(elétricas ou de ventilagcdo por exemplo) e fixagédetos falsos; reduzem a necessidade de
escoramentos; diminuem o peso do pavimento.

Note-se que todas as vantagens apresentadas trachiite s6 uma relevante economia
monetaria em todo o processo construtivo (Lima @z8o0 2010) mas também numa
consideravel economia de tempo na construcéo diciedi

A armadura superior de laje (Figura 2.17) tem fopetovo a distribuicdo de cargas pontuais e
lineares aplicadas no pavimento, reforcar a lajppido a insercdo de aberturas, melhorar a
sua resisténcia ao fogo, assim como funcionar cammeadura principal nas zonas de
momento negativo (Calado e Santos, 2010). Notetge mjesmo nos casos onde sejam
aplicadas lajes tidas como simplesmente apoiadasneeessario ter-se sempre presente a
referida armadura na zona dos apoios para conteli@ndilhacdo. Em certos casos, se for
necessario a introducao de grandes vaos, a lajerpagr tida como continua, sendo que
nestas situacdes a armadura superior nos apossnégdios funcionara como armadura de
tracao.

No caso das lajes mistas, a resisténcia ao esfiercorte longitudinal (por impossibilidade de
soldar conetores a chapas de espessuras tao Egjugidbtida através da ligacdo mecanica
dos materiais proporcionada pelas saliéncias autrégeias presentes nas chapas perfiladas,
atrito entre os materiais ou através de amarragd@xulemidade proporcionada por conetores
soldados nas vigas de apoio ou por deformacaoeatasras. Estara claro que cada um destes
parametros influenciara o comportamento do elemassim como o0 seu esfor¢co resistente
(Simdes, 2012, Fonseca, 2012).

Solugdes pré-fabricadas poderdo ser igualmentead#s, sendo que nestas, blocos de laje
serdo apoiados nas vigas metalicas. A conexao estdois materiais podera ser efetuada
COm recurso aos correntes conetores metalicos wureourso a adesivos. A solugdo com
recurso a adesivos, para além de elevar o graurabtutpvidade e industrializacdo das
solucbes pré-fabricadas proporciona a vantagenraiegver uma superficie continua para a
transferéncia do esforco de corte entre o betdo ac®m eliminando problemas de
concentracdes de tensbes. O seu dominio de aplleal® estende-se quer a edificios para
diversos tipos de utilizacdo quer a pontes misiadd se revela uma solucéo bastante eficaz
no que toca a resisténcia e a corrosao) (Letral, 2007, Bouazaowt al, 2007).
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As metodologias de dimensionamento e disposicOestrtivas de lajes mistas Aco-Betédo é
fornecido pela norm&N 1994 - Parte 1.{CEN, 2004c), mais propriamente na seccao 9,
sendo que estas devem ser verificadas quanto apsntss Estados Limites Ultimos:
resisténcia a flexdo, resisténcia esfor¢co transverao puncoamento e resisténcia ao corte
longitudinal. No caso dos Estados Limites de W&o, devera ser verificada a fendilhacéo
do betdo assim como os estados limite de defornmagéwacao.

Recentemente, tem vindo a ser implantada uma nolugé® estrutural para lajes mistas,
onde, as vigas metalicas sdo posicionadas ao dévéhje de betdo, sendo essas solucdes
denominadas pdlimfloor(Figura 2.18).

Figura 2.18 — Laj&limfloor (Nardinet al.,2005).

Neste tipo de solucdo pode ser utilizada uma légganou alveolar (com recurso a painéis pré
fabricados). Em ambas as solucdes, as lajes ammbhre o banzo inferior da viga metélica.
No caso da solucédo alveolada, sobre os painéisaprigados podera ser posteriormente
aplicada uma camada de betdo para consolidar adaje um todo, preenchendo-se também
0 espaco existente entre os banzos do perfil metdfomo solucdo alternativa ao perfil
metalico poderdo ser utilizadas vigotas pré-moldata betdo armado.

As vantagens adicionais deste tipo de solu¢cbes estociadas ao facto de se registar uma
substancial reducéo da altura da laje, aumentam@ssm a altura livre comparativamente a
uma solucdo em betdo armado ou uma solucdo medécitmal. Em certos casos, essa
reducdo de altura podera permitir a inclusdo depism adicional no edificio. Para além do
referido, com a inexisténcia de vigas aparentesdiiicio sera possivel obterem-se solucdes
arquitetonicas com um grau de acabamento de extzlén

Apesar das reconhecidas vantagens na aplicacdasdssiucbes os seus processos de
dimensionamento ainda ndo se encontram diretarpeeNestos pelas normas europeias, pelo

que tais solugdes ainda nédo revelam a comodidamssdria para a sua aplicacdo em grande
escala no mercado da construgao.
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2.3.6 Pilares Mistos

As diversas tipologias existentes de pilares migigg-Betdo podem ser classificadas pela
posicdo que o betdo ocupa na seccao transversémmento metalico. Em funcéo desta, os
pilares mistos podem ser classificados como totatienenvolvidos, parcialmente envolvidos
ou preenchidos pelo betéo. As trés referidas fiemgdo apresentadas na Figura 2.21.

a) b) _

Figura 2.21 — Pilares mistos A¢o-Bet&o: a) Totak@memvolvidos em betéo, b) Parcialmente
envolvidos em betéo, c) Preenchidos por betdo {Natdl, 2008).

As vantagens da aplicacéo de pilares mistos s@siamtanto do ponto de vista construtivo,

econdémico como do comportamento estrutural do elemélgumas dessas vantagens sao:
aumento da resisténcia e rigidez do elemento devidioninuicdo da sua esbelteza; dispensa
total ou parcial de cofragens; dispensa ou reddgiarmaduras; economia de materiais e
mao-de-obra; aumento da resisténcia ao fogo e s@mroonferida ao elemento metélico.

Tendo em conta todas as vantagens apresentadageseefivel que a aplicacdo de pilares

mistos podera resultar numa consideravel economigotucdo estrutural, sendo exemplo

disso a sua aplicacdo a naves industriais (Natdah, 2012).

Do ponto de vista estrutural, segundo a noENa1994 — Parte 1.Inais propriamente na
seccao 6.7.1 (CEN, 2004c), os pilares mistos Agadelevem ser verificados quanto a
resisténcia dos elementos (resisténcia a compregs@tes ou resisténcia a flexdao composta
simples ou desviada), resisténcia a encurvadurd Bcesisténcia a cargas concentradas e
resisténcia ao corte longitudinal. Os efeitos d@&ueradura local podem mesmo ser
desprezados quando os elementos em ago se encdotedmente envolvidos pelo betéo,
desde que sejam verificadas as condi¢Oes estatmdquela seccao 6.7.1(9) da mesma norma.

Para a avaliacdo da resisténcia de um pilar mistmremaEN 1994 — Parte 1.1jais
propriamente nas seccdes 6.7.2 e 6.7.3 (CEN, 206dtbelece duas metodologikketodo
geral — aplicavel a pilares com seccao transversal imdétisca e/ou seccdo ndo uniforme ao
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longo do seu compriment®étodo simplificade- aplicavel a pilares com seccéo transversal
duplamente simétrica e uniforme ao longo do seupcionento.

2.3.7 LigacOes Mistas

Por ligacdo mista estende-se uma ligacdo entreeel®sm mistos ou elemento misto e
metalico, onde parametros como a resisténcia,edge capacidade de rotacdo dependem,
para alem da tipologia de ligacdo, das propriedattess dois materiais. Na Figura 2.22
apresentam-se duas tipologias de ligacdes mistaBAtdo recorrentemente aplicadas.

Figura 2.22 — Tipologias usuais de ligagdes mig&imoes, 2012)

A caracterizagdo do comportamento rotacional de ligagdo tera que comportar todas as
fontes de deformabilidade, plastificacdes locasdjstribuicdo plastica de forcas assim como
instabilidades locais nela registados. Uma formapkficada para ter em conta o complexo
campo de aplicabilidade de cada um dos parametesionados sera considera-los como
propriedades individuais da ligagédo, sendo cada defes uma fonte de deformabilidade da
mesma. Cada uma dessas propriedades designa-senpponente, sendo que a andlise de
cada uma delas representa a metodologia vulgarnsihgada na determinagcdo da rigidez
inicial, momento resistente, assim como a capaeidb rotacdo da ligacde Método das
ComponentesO referido método esta previsto na regulamentag&opeia na norm&N
1993 Parte 1-&rojeto de Ligagbes (CEN, 2004b), sendo complepedimCapitulo 8 assim
como oAnexo Ada normaEN 1994 Parte 1-1 — Projeto de estruturas mistas-Betao
(CEN, 2004c).

De uma forma simplificada, o referiddétodo das Componentpsde ser descrito como uma

metodologia onde cada uma das propriedades queemtibm o comportamento de uma
ligacdo sdo representadas por molas translacioseslo que o comportamento da ligagcéo
esta associado a prépria interagdo entre as \@mmaponentes.
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2.4 Metodologias de dimensionamento

A analise dos elementos estruturais mistos é eslizom base nas conhecidas teorias de
resisténcia dos materiais. O dimensionamento deezitos estruturais é feito com base nas
teorias de analise elastica e/ou plastica das eecfntendo a seccdo um elemento de aco,
tal analise sera efetuada tendo em conta a classecgao transversal

Uma analise elastica da seccéo transversal comsisteonsiderar uma variacdo de tensdes
normais linear ao longo de toda a seccdo. Nested@analise as tensfes normai3y ¢
extensdese] sdo diretamente proporcionais com uma razao mmuahédulo dé’oung(ou de
elasticidade -E). Tal conceito consiste na aplicacao direta da LeRdeertHook tal como
apresentado na expressao 2.2.

c=E=x¢ (2.2)

Para se aplicar uma analise elastica linear nurngdsetransversal mista Aco-Betdo, é
necessdria a homogeneizar a seccao através de afitiesde de homogeneizacan, que
transforma o betdo em aco para efeitos de an&@ssatcdes transversais dos elementos. Tal
coeficiente € obtido através da relacdo entre atuioé de elasticidade dos dois materiais.

Uma andlise plastica das secc¢des transversaisabseseaio principio de que em toda a seccao

esta instalada a tenséo de cedéncia de cada urespetivos materiais (mais concretamente,

tensdo de rotura no caso do betdo). Deste modens8es sédo constantes ao longo de cada
um deles, ndo sendo portanto necessario efetieferdda homogeneizacdo dos materiais da

seccao para o célculo da resisténcia da mesma.

Acerca do dimensionamento de estruturas mistadareeeimportante fazer referéncia ao

facto de geralmente o fendbmeno de encurvaduraalates caso das vigas ndo ser

condicionante, contribuindo para tal a presencaldmento de betdo na secgédo. Deste modo,
o dimensionamento de vigas mistas € geralmenteidonddo pela resisténcia da secc¢éo

(plastica ou elastica).

No caso de pilares mistos, embora estes apresenésrores valores de esbelteza (devido a
presenca do betdo), a encurvadura em modo de fleocdinua, tal como em elementos
metalicos, a ser o fendmeno condicionante paimergionamento do elemento.
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3. MODELACAO E ANALISE DE ESTRUTURAS MISTAS ACO-
BETAO

3.1 — Generalidades

A modelacdo de uma estrutura mista Aco-Betéo, case lem elementos lineares (estruturas
reticuladas), recorrendo a um software de calcudouwiral, € um campo complexo,
requerendo esta uma cuidada analise por parteofitipta. Tal complexidade na obtencéo de
um modelo estrutural capaz de traduzir um compatam global da estrutura deve-se
essencialmente a presenca de dois materiais ds{ia¢o e betdo) nas seccbes dos elementos
estruturais, por vezes com seccao variavel ao ldoggeu comprimento (particularmente em
vigas). Para além disso, todas as néo linearidqadssntes na conce¢ao quer de uma estrutura
de betdo quer numa estrutura metéalica estardonpesselevendo estas ser consideradas de
um modo adequado.

Uma das maiores dificuldades da modelacdo de esisuinistas esta associada a modelacéo
das vigas. O primeiro entrave prende-se com arargietiva do banzo de betdo da mesma
devido ao fendmeno dShear Lag(explicado no subcapitulo 3.3.3), que varia agdodos
elementos. Partindo dessa largura recorre-se eaggaste a transformacao da largura de
betdo da laje assumida como pertencente ao banzeigdaem aco através de uma
homogeneizacédo. Tal conceito tem por base, conavidef a relacdo entre os moédulos de
elasticidade dos dois materiais.

Numa estrutura mista, estdo presentes as naoitladas associadas a uma estrutura metalica
sendo elas néao linearidades derivadas dos fenonuenosstabilidade globais ou a nivel do
elemento, ndo linearidades associadas ao propmgpadamento do aco (normalmente
descrito por uma lei elasto-plastica) ou a néaoaliiade associada ao comportamento das
ligacOes. Para além do referido, existem aindaiadinearidades derivadas dos elementos de
betdo, quer associadas ao seu comportamento remlggier em compressao quer em tracao.

Associada ao comportamento do betdo a tracédo, aurgmrporacdo dos efeitos de retracao,
fluéncia e fendilhacdo do mesmo. Por fim, acreseceaglnao linearidades expostas, ha que
especificar a ndo linearidade associada a prapeaaicdo entre ambos 0s materiais associada
a ligacéo de corte entre 0s mesmos.
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Deste modo, sera de facil percecdo a complexidssleceda a modelacdo e analise de uma
estrutura mista Aco-Betdo, sendo que efetuar urdhsanque contemple de forma rigorosa
todos os aspetos referidos tornar-se-ia um progessaso e extremamente inviavel tendo em
conta os niveis de produtividade exigidos hoje @émadum projetista. A normgN 1994
Parte 1.1 (CEN, 2004c) fornece metodologias/consideracfes pama incorporacao
simplificada dos referidos efeitos, conceitos qeeds desenvolvidos nos subcapitulos
seguintes da presente dissertacao.

Quanto as acdes a considerar no modelo estruestds deverdo estar de acordo com o
previsto nas normaBN 1990 — Bases para o projeto de estrutuiad, 1991 — Acdes em
estruturase EN 1998 — Projeto de estruturas para resisténcia sismo.

No subcapitulo 3.2 sdo apresentados alguns aspetass de modelacdo de estruturas,
aplicaveis a estruturas mistas bem como a oufpos tile estruturas. No subcapitulo 3.3 sé&o
descritos com maior detalhe os aspetos de modetsp@eificos das estruturas mistas.

3.2 — Aspetos gerias de modelacao
3.2.1 — Interacéo terreno-estrutura

Tal como sucede em qualquer estrutura, serd imgertédo desprezar a interacdo terreno-
estrutura, nomeadamente em situacfes onde seersgetsentamentos diferenciais. Tais
assentamentos estardo associados tanto a um campotd ndo homogéneo do solo de
fundacdo como na existéncia de esfor¢cos nos agaiestrutura com relevantes diferencas de
ordem de grandeza. Caso tais assentamentos sdemggissforcos adicionais serao

introduzidos pela estrutura.

Uma metodologia expedita de contornar o probleméa determinar a rigidez do solo de
fundacgdo, associando essa mesma rigidez aos agmiedificio. Desta forma consegue-se
simular a interagdo solo-fundacédo prevenindo-sémas$eitos inesperados derivados de
assentamentos diferenciais.

3.2.2 - Influéncia de excentricidades

Num modelo estrutural constituido por pecas lirearecomprimento real dos elementos

(vigas e pilares) difere do vao de calculo assumalanodela¢do computacional uma vez que
0s nés de intersecdo dos mesmos correspondem gatalao centro de gravidade da seccéo
da peca. Estas diferencas influenciam tanto aampzi dos esforcos como a estimativa dos
deslocamentos registados (em virtude da indefotidatle dos trogcos compreendidos entre o
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centro geométrico do elemento de apoio e a suarmekiade), podendo resultar numa
sobreavaliacdo ndo desprezavel dos mesmos (sesrdo cometido diretamente proporcional
a relacéo entre a largura da seccéo do pilar +regéod do vdo — e o vao da viga).

Em termos praticos, recorrendo a programas comiputs, sera necessario introduzir trogcos
rigidos que simulardo a rigidez infinita do eleneent troco desde o centro de gravidade do
pilar a face do mesmo. Deste modo, serdo obtidosces e deslocamentos no elemento com
um maior rigor.

Para além do referido, outros casos onde se reg#scontinuidades na seccéo transversal
de um elemento deverdo ser analisados. Neste casicufar, havendo, portanto, duas

seccOes com diferentes caracteristicas geométnicaslemento metéalico, os centros de

gravidade de ambas estardo sobre eixos distintgee ma pratica se traduzira na existéncia
de uma excentricidade. Uma forma de contabilizder@meno em causa em modelacéo
computacional sera conferir ao elemento a respetieentricidade, unindo os centros de

gravidade de ambas as pecas com recurso a unrigatm

3.2.3 — Vigas com elementos metalicos de seccdo var iavel ou curvos

Em virtude das constantes inovagfes arquiteton@asygentes da complexidade estrutural,
ou simplesmente por otimizarem uma dada solucadergo surgir casos onde o perfil
metélico de um elemento apresente seccao variavel.

Uma forma razoével de contornar este problema edelagdo computacional, sempre que as
ferramentas de célculo ndo permitam reproduzirmdogeométrica do elemento, passara por
utilizar uma discretizagcdo com recurso a elemernitosares que reproduza de forma
aproximada o andamento da secc¢éo ao longo do densemdo tanto menor o erro, quanto
mais apertada for a discretizacao aplicada. Notgusemesmo quando a formulacdo interna
dos programas contemple a consideracdo da variegidas propriedades geométricas das
seccdes entre 0s nds extremos de um elementdréesestnpre um erro intimamente ligado a
tal variagdo, uma vez que a teoria classica desgegzares se afasta do comportamento real
em tais casos (Simd&es da Silva e Gervasio, 2007).

No caso de pecas com eixo curvo, estd comprovael@ quirvatura influencia os resultados
obtidos (Timoshenko, 1956, Weaver e Gere, 1890d Simdes da Silva e Gervasio, 2007),

sendo que a teoria classica de pecas linearesadieofuir uma correcdo para ter em conta tal
efeito. Dado que geralmente os programas de cdleatoutural ndo contemplam tais

corregdes, a solucdo habitual para minimizar estblgma passa por utlizar uma

discretizac&o longitudinal mais apertada do element
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3.2.4 — Influéncia das ligacoes

No que toca aos efeitos do comportamento das kgat@nto na distribuicdo de esforgcos
como nas deformacdes globais registadas na estratutorma EN 1994 considera que tal
influéncia devera ser analisada tendo em contassificacdo da ligagdo. Segundo a norma
EN 1993 — Projeto de estruturas de aligacdes poderédo ser modeladas como:

* Articuladas: nas quais se assume que a ligacadend@apacidade para transmitir
momentos fletores;

* Continuas: nas quais se admite que a rigidez &sisténcia da ligacdo permite
admitir na analise a continuidade total os elengnto

* Semicontinuas: nas quais o comportamento das égaein de ser tido em conta na
analise global da estrutura.

A referida classificagdo estard associada ao t@arthlise global escolhido, sendo que no
Quadro 5.1 daEN 1993 Parte 1.1 — Projeto de estruturas de &G&EN, 2004a) sao
especificadas as devidas condi¢cbes para a mesnsamiRiamente, os tipos de analise
admitidos sdo andlise elastica, rigida-plasticalasto-plastica, sendo que para a primeira a
ligacdo sera classificada com base na sua rigidemthcdo, a segunda com base na sua
resisténcia e a terceira tanto com base na sukezigie rotagdo como na sua resisténcia.

Para considerar os efeitos das ligagfes na amghdisal da estrutura, o procedimento a efetuar
baseia-se em tornar o n6 ao qual uma ligacao sst&iada ndo infinitamente rigido mas sim
com uma rigidez que traduza o comportamento reéibdgdo. De entre as deformabilidades
associadas aos varios graus de liberdade da ligé@atanslacdes e 3 rotacdes), a
deformabilidade a flexdo em torno do eixo de madrcia da viga (eixo de flexdo) é
normalmente condicionante e é aquela que maisimia os resultados da analise estrutural.
Normalmente, a deformabilidade associada aos testagraus de liberdade ou é muito
inferior ou o comportamento global da estrutura médiliza esforgos significativos nessas
diregbes, pelo que tais graus de liberdade satnyemte desprezados. Para a determinacao da
rigidez rotacional da ligag&o recorre-se ao jaridgdernétodo das componentes.

Note-se que, numa ligacdo, as curvas Momento (ozafe- Rotacdo (ou deslocamento)
apresentam um andamento claramente n&o lineaoquee ¢omplexa a sua incorporagcdo na
andlise estrutural. De facto, a sua correta incag@m no modelo estrutural estaria associada
a introducdo de molas (com um ou mais graus dedbloe) ndo lineares, o que obrigaria a
aplicacdo de uma andlise ndo linear, aumentandufisglivamente a complexidade do
problema (Simdes da Silva e Gervasio, 2007).
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Como alternativa a analise nao linear (no que elpeito ao comportamento das ligacdes),
sera possivel aplicar uma analise linear com nlivlaares representativas do comportamento
das ligacdes para niveis de carregamento corresptesd ao Estado Limite Ultimo,
caracterizadas por uma rigidez elastica equivaledémominada por rigidez secante. A
definicdo da referida rigidez secante € previsia permaEN 1993 Parte 1-8rojeto de
LigacOes, mais propriamente seccao 6.3CEN, 2004b, Simbes da Silva e Gervasio, 2007).

3.2.5 - Estabilidade estrutural
A analise de uma estrutura poderé ser efetuaddyasr metodologias distintas:

* Andlise de primeira ordem: onde os esforcos e dasientos registados na estrutura
sao obtidos partindo da configuracao indeformadaesma,

* Andlise de segunda ordem: onde os esforcos e destmtos registados na estrutura
sdo obtidos com base na configuracdo deformadaedane) ou seja, ira requerer um
processo iterativo para a sua determinacdo, o mpécara um grande volume de
calculo.

A aplicacdo de uma analise de primeira ordem, skgonregulamento (CEN, 2004c) estara
limitada aos casos em que o0 aumento dos esforgaodies deformacdes obtidas pela andlise
de primeira seja pouco significativa. Geralmentegfarida condi¢cdo é considerada satisfeita
caso o multiplicador critico da estruturax.,() seja igual ou superior a dez, tal como a
expresséo 3.1 sugere

Ay = 10, (3.1)

sendo:

a. — Multiplicador critico da estrutura: fator pelo ¢ues acbes de célculo teriam de ser
multiplicadas para provocar instabilidade globaktta da estrutura.

Segundo o Eurocdodigo 3 (CEN, 2004a), a estabilidgalgal da estrutura é assegurada desde
gue na andlise seja usada uma metodologia de ers@sguada, ou seja, de primeira ou

segunda ordem conforme necessario. Neste contefita-se ainda que devem ser tidas em

conta as imperfei¢cdes dos elementos (conformeittescr subcapitulo 3.3.2).

No entanto, em estruturas porticadas regularesi¢psrcom cargas verticais e horizontais,
com rigidez semelhante ao nivel dos varios pismgje o primeiro modo de instabilidade seja
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predominante (Simdes, 2007) a norild 1993 Parte 1.1 — Projeto de estruturas de aco,
mais propriamente nseccao 5.2.2(CEN, 2004a) estabelece uma metodologia simpliéicad
para a inclusdo dos efeitos de segunda ordem adsscas cargas verticais. Tal metodologia
consiste em amplificar os efeitos de primeira ordiavidos as cargas horizontais (incluindo
os desvios das imperfeicdes) pelo seguinte fatexpgeessao 3.2.

1
1. (3.2)
1——
-5
A limitacdo da presente metodologia sera a imposigdum multiplicador critico da estrutura
superior a 3¢, > 3).

A determinacéao do referido multiplicador criticoekdrutura € geralmente obtido com recurso
a software de calculo estrutural, sendo no entespecificada uma metodologia para a sua
determinacdo n&N 1993 Parte 1.1 — Projeto de estruturas de agais propriamente na
seccdo 5.2.1. Note-se que para a 0s casos particulares deturasumistas, para a
determinacdo do referido multiplicador critico déwe ser considerados de um modo
adequado a fendilhacao e fluéncia do betéo, as®mimo © comportamento das ligacdes.

3.3 — Aspetos de modelacao especificos de estrutura s mistas A¢o-Betéo
3.3.1 — Classificacdo de seccdes

A classificagcdo de seccgdes transversais permirrdetar a forma como a resisténcia e a
capacidade de rotacdo de uma seccdo sdo influesqgi fendmenos de encurvadura local
(Simdes, 2007). Enquanto numa seccao compactanas zomprimidas podem plastificar

completamente, numa sec¢do esbelta isso pode j&ut@mler devido aos fendmenos de
encurvadura local. Dentro destas linhas, foranmbestaidas quatro classes:

* Classe 1 — pode-se formar uma rotula plastica, com capacidade de rotacao
superior & minima exigida para a utilizacdo de oet@lasticos de andlise;

* Classe 2 — é possivel atingir o momento plastice quee possui uma capacidade de
rotacdo limitada,;

* Classe 3 — a tenséo na fibra extrema mais commidodelemento de ago, assumindo
uma distribuicdo elastica, pode atingir o valorteasdo de cedéncia, mas que o
momento plastico podera ndo ser atingido, devielocarvadura local,

* Classe 4 — a encurvadura local impede que sejgiddira tensdo de cedéncia nas
zonas mais comprimidas da secgao.
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Devido a tais comportamentos, apenas em Classsscgéo 1 ou 2 sera seguro aplicar um
diemensionamento plastico, sendo que nas Clasee$ Sera obrigatoriamente aplicado um
dimensionamento elastico. No que toca a modelagidkse de estrutura, a classe da seccao
influenciara as redsitribuicbes de momento flepmlp que condicionara consideravelmente
os esfor¢os de dimensionamento das vigas.

A classificacao de secc¢des mistas € efetuada p@rooesso analogo as secgdes de aco, mas
naturalmente tendo em conta a seccado de betdagmstr a esforcos de compressao bem
como os vardes de aco para resistir a esforcosmdaot (caso sejam verificadas as condicbes
impostas na regulamentacéo). Tendo em conta alug@om destes dois novos elementos na
seccdo, podera resultar numa seccao néo simétnigalacdo ao seu eixo neutro de flexao,
pelo que em geral a classificacdo da seccao degedds esforcos registados na peca (flexao
simples, composta e/ou desviada ou pelo simplasdsetio momento fletor atuante), sendo
esta definida pela menor classe registada nos etemde aco comprimidos da seccéao.

Para a classificacdo de uma seccdo mista devdisarutma distribuicdo plastica de tensoées,
exceto para o limite entre as classes 3 e 4, nas gieve ser aplicada uma distribuicéo
elastica de tensdes. No caso particular das alomgetfis, a classe das mesmas depende da
posicdo do eixo neutro de flexdo, estando estesparvez dependente da distribuicdo de
tensbes (elastica ou plastica) que se utilizar,sefmlo portanto 0bvio qual a distribuicdo de
tensdes que se aplique quando se esta no limiea&nClasses 2 e 3. Deste modo, para evitar
uma classificagéo errada na alma, a noENal994 — Parte 1.fnais precisamente na secgao
5.5.1 (CEN, 2004c) indica que a classificacdo dealaté a Classe 3 deve ser efetuada com
base numa distribuicdo plastica de tensdes.

Para a classificacdo das sec¢cOes mistas develidartge os valores de calculo da resisténcia
dos materiais (excetuando os casos onde deverossiderada a interacdo entre esforcos,
nomeadamente entre o esfor¢o transverso e o morfietaiy, o betdo tracionado devera ser
desprezado e a distribuicdo das tensdes devecalsatada utilizando a totalidade da seccao
da alma e a largura efetiva dos banzos.

Nos casos especificos de sec¢Bes mistas de Classe2 a armadura de laje apenas podera
ser contabilizada para a classificagdo das meseasnsprir duas condic¢oes:

* Aco de ductilidade B ou C, sendo tal classificagabnida no Quadro C1 da norma
EN 1992 — Parte 1.1 (CEN, 2003b);
* Armadura minima na largura efetiva do banzo dedbd¢dinida pela expresséao 3.3.
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As = ps Ac= Agreq) (3.3)

sendo:
fyd fctm /
235 fsk (3.4)

A.— Area efetiva do banzo de beto;
—Igual a 1 para secc¢Oes de Classe 2 e igualrea%.deccdes de Classe 1;
fyd — Valor nominal da tens&o de cedéncia do aco asafuem N/mmf);

f, — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia dadara;

1

ke = —————;
©T 1+ he/(220)

(3.5)

h. — Altura do banzo de betdo excluindo qualquer ef@uau nervura,;

zy — Distancia vertical entre os centros de gravidadebanzo de betdo nao fendilhado e da
seccdo mista ndo fendilhada, utilizando no calaatocoeficiente de homogeneizagép(ver
subcapitulo 3.3.4).

Estas imposicdes estdo relacionadas com o facto sedenecessario garantir-se uma
capacidade de rotacdo adequada na seccao mistpuseararmadura colapse quando a laje de
betdo fendilha devido as tensdes de tracdo no.betdo

Sempre que 0s banzos de aco estdo conectados andmmbetdo respeitando as imposicoes
de espacamento de conetores definidas na secc&o56dd norma EN 1994 — Parte 1.1

(CEN, 2004c) podem ser tidos como nao suscetivesotterem fendmenos de encurvadura
local e serem portanto considerados de Classe 1.

Nos casos em que a alma do perfil metalico esteymleda em betdo e este estiver
mecanicamente ligado a sec¢ao de aco de modo dimapencurvadura da alma, os limites
das relacdes largura/espessura dos banzos serdcelmeados, sendo estes definidos pelo
Quadro 3.1. EspecificacOes para a conexao entleissnatérias em tais casos sao definidas
na seccado 5.3.3 da norma EN 1994 — Parte 1.1 (2E&NLc).
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Quadro 3.1 — Classificacao de banzos: de aco pagdess parcialmente revestidas de betdo
(Adaptado de CEN, 2004).

Perfil laminado: Perfil soldado:
be Distribuicéo de tensoes:

be
|-~ = .
b b (Elemento sob compressao)
C C
" T I * |
|
[
LL

te
0.8<2<1 *
b

‘ tf* te . ﬁ
a-iL A g A ¢ —+[235/F,

Classe Tipo perfil \ Limites \
1 ce/t <9¢
2 Laminado ou Soldado ce/t < 14¢
3 ce/t <20

Os valores limites da relacdo entre o compriment® espessura dos elementos de aco
comprimidos para a classificacdo das seccbes s@sespados no quadro 5.2 HAl 1993
Parte 1.1(CEN, 2004a).

3.3.2 — Imperfeicbes

Existem dois tipos de imperfei¢cdes: imperfeicOaxbagis em porticos ou imperfeicdes locais
em elementos considerados individualmente (Reisrad@im, 200lapud Calado e Santos,
2010). Para uma correta modelacdo e andlise easirutie um edificio, as referidas
imperfeicdes deverdo ser consideradas, sendo guesmas podem ser derivadas a tensdes
residuais no elemento ou mesmo imperfeicbes gemaet{(como falta de verticalidade,
retilinearidade, de planura ou ajustamento), assim pequenas excentricidades nas ligacoes
de estrutura existentes antes da aplicacdo dayeanento.

No caso das imperfeicdes locais dos elementos sniségundo aeccdo 5.3.2.8la norme&EN
1994 Parte 1-1(CEN, 2004c), poderdo ser dispensadas caso assaralutilizar seja de
primeira ordem. No caso de ser efetuada uma argdisegunda ordem, as imperfeices dos
elementos poderdo ser dispensadas apenas se fiicadar a condicdo apresentada na
expressao 3.6.
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1<05+ |pLre (3.6)
Ngq
sendo:
_ N,
1= [, (3.7)
cr

N., — Esforco normal critico elastico para o modo de eramura aplicavel, calculado com a
rigidez de flexad(El).ff, determinada com base na expressdo (6.4@NJa994 Parte 1-1
(CEN, 2004c);

Ny, —Valor de calculo do esforco normal,

N,z — Valor caracteristico da resisténcia plastica a cesgdo do elemento, definido pela
expressao (6.30) daN 1994 Parte 1-{CEN, 2004c).

Para a verificacdo da estabilidade dos elementdsrayp do seu comprimento, tal como
especifica asseccdo 5.3.2.1 (1da normaEN 1994 Parte 1.1CEN, 2004c) as imperfeicoes
deverdo ser sempre consideradas. O processo roarserdge para traduzir as imperfeicoes
locais consiste em considera-las nos processosnaensionamento através de curvas de
encurvadura, com excec¢ao dos casos onde se eatdepifexado composta desviada, onde tal
incorporacao devera ser tida em conta através dsisiema de forcas equivalentes a aplicar
nos elementos no plano no qual € esperada a r@asa tal ndo seja evidente, deve-se a
analise em ambas as direcdes). Estas sdo defcodavase naeccaos.3.2.3 da norm&N
1994 Parte 1.1CEN, 2004c)

As forgcas equivalentes associadas as imperfeiciddsig da estrutura (necessérias para a
estabilidade global da mesma) sdo especificadasmaEN 1993 Parte 1.1 — Projeto de
estruturas de aganais propriamente neeccéo 5.3.2CEN, 2004a). A aplicagdo das mesmas
devera ser feita de modo a criar o efeito maisasdesfvel na estrutura, podendo estas terem
dire¢Oes distintas para diferentes casos de carggifunca em simultaneo).

3.3.3 — Largura efetiva dos banzos parao Shear Lag
3.3.3.1 — Definicdo de Shear Lag

Segundo a teoria elementar de flexdo de pecasdmeassume-se como valida a hipotese de
conservagao de secgdes planas. No entanto, emcagasecgdes transversais com banzos de
grande largura, tal consideracdo podera condugiras consideraveis. Nesses casos, devido
as distor¢des registadas no plano dos banzos {@e be caso particular de pecas mistas), 0s
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deslocamentos longitudinais no plano dos mesma@ saferiores aos que se registam nas
intersecdes com as vigas metalicas.

Tal fendbmeno, ilustrado pela Figura 3.1, € denodun@or Shear Lag,tendo como
consequéncia uma distribuicdo ndo uniforme de &nstrmais ao longo dos banzos,
registando-se valores maximos das mesmas sobigassmnaetalicas de apoio e minimos nos
pontos mais afastados das mesmas. De facto, sedpantlms (1979), tais resultados afastar-
se-ao0 dos obtidos utilizando a teoria elementdtedt@o (Simbes da Silva e Gervasio, 2007),
sendo que tal diferenca é visivel na mesma figura.

Distribuicdo de tensbes real devido

o A ao Shear Lag Distribuicdo de tensdes pela
e / teoria elementar de flexao
b == ormg = =C ¥
sshsnsssssnnmnn sunnsndes
9 i I .
f a: :d ] » Posicéo na laje
1
'; besy !
1 1
U S R R D L O O T,
+.-'~: Lttt o AR A 'Tfa.'e'f:'t' ;1}
B

Figura 3.1 — Fendmer®hear Lag(adaptado de Johnson, 1994).

Uma correta avaliacdo do fenomenoStear Lagmplicaria o recurso a métodos numéricos.
No entanto, tendo como base a Figura 3.1, a teteimentar de flexdo podera fornecer a
correta tensdao normal maxima (Ponto “e”) se a largeial dos banzo®" for substituida por
uma largura efetivab,s;” por forma a contabilizar o efeito d8hear Lag sendo a area
definida pelo contorno “abcd” equivalente a arefindéa pelo contorno “fgehj” (Johnson,
1994).

A referida largura efetiva sera influenciada peleguintes parametros:

* Geometria da estrutura: comprimento do vao e lardarinfluéncia;

* Condicdes de apoio: viga simplesmente apoiadastada ou em consola;
* Tipo de carregamento: carga concentrada ou digtiabu

» Existéncia ou ndo de reforcos longitudinais e trarsais na laje de betéo;
* Tipo de analise efetuada: andlise elastica ouigdast

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 39



Modelacgdo de Estruturas Porticadas Mistas A¢o-Betédo 3. MODELACAO E ANALISE DE
ESTRUTURAS MISTAS ACO-BETAO

No que diz respeito a modelacéo de estruturagitmafo Shear Lag sera assim um condicéo
que podera impor uma variacdo de rigidez ao lorgal@esenvolvimento longitudinal das
vigas, pois o calculo da inércia das seccdes geependendo ainda do tipo de analise e da
solicitacao) efetuados com base nesses valoresgigds efetivas.

3.3.3.2 — Determinacédo de Largura efetiva

A determinacdo da largura efetiva esta prevista pgirmaEN 1994 Parte 1.1mais
propriamente na seccao 5.4.1.2. De acordo com anaess larguras efetivas sdo baseadas
nas distancias entre as sec¢des de momento flgimr @ regulamento propde que a largura

eficaz do banzo de betdo de uma viga seja detedmm@artir das seguintes expressoes:

* Para meio vao ou a nivel de um apoio intermédio:

borri= b +Zb-. (3.8)
effi 0 ei
* Num apoio extremo:
beggi = bo+ ) Bibes 39)
sendo:
B; = (0.55+ 0.025 = L, /b,;) < 1; (3.10)

b, — Distancia entre os centros dos conectores extrémques podera ser desprezado para
analise de estruturas de edificios);

besri — Largura efetiva dos banzos de betdo contabilizanefeito doShear Lagno tramo”

i” da viga mista;

b,; — Largura efetiva do banzo de betdo do lado “i” daaaltendo em conta o comprimento
aproximado entre as sec¢fes de momento fletor deiloma viga. Devera ser considerado
igual aL,./8 mas sem ser superior a larghyaO valor del.é definido pela Figura 3.2;

b; — Distancia entre o conetor extremo (ou simplificadate medido partindo do folheto
meédio da alma do perfil) e um ponto situado a mdestncia entre almas adjacentes. No caso
de um bordo livre, essa distancia sera a distauclzordo livre.

L. — Distancia aproximada entre sec¢cdes de momento nulo.
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1

N

Figura 3.2 — Valores dk, para o calculo da largura efetiva dos banzos tohmra Ghear
Lag (adaptado de CEN, 2004c)

No caso de vigas simplesmente apoiadas, a lardatwaedo banzo de betdo podera ser

L.=0.85L; for bests

L. =0.25(L; + Ly) for Beir2

L.=0.70L: for beg1
Le = 2L3 fCI-I' beﬂ'_]

by s

it 2
bt o

2 A
S A e A 0
N |
N LA | |
AS Ay |
S \\________-/
Ly | '[2 L3
L/ o L/s| La/h La/2 _ Lafh|
L2 =
Z
-

b2

—

considerada a dada pela expressao 3.11.

O conceito de largura efetiva exposto é semelhamt@plicado a estruturas de betdo armado
mas com a alteragdo de neste caso a regulamenmtagsiderar a envolvente de esfor¢os para
o dimensionamento, fazendo com que as largurasafgiara as zonas de momentos fletores
negativos sejam maiores comparativamente as equiesl em estruturas de betdo armado

e

beff,i =—+ bO

4

(e iguais para qualquer estado limite).

3.3.4 — Contabilizag&o dos efeito da fluéncia e ret

Em vigas mistas correntes (com um banzo mistogfeitos da fluéncia do betdo poderéo ser
contabilizados utilizando coeficientes de homogeagio 1) para o betdo. Tais coeficientes

ragéo do betéo

(em funcao do tipo de carregamento) sdo obtidasggiressao 3.12.

sendo:

ny — Coeficiente de homogeneizaggg/E,.,, para as acdes de curta duracao;

n, =no(1+YLeL),
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E.n, —Mobdulo de elasticidade secante para as a¢6es tiediracdo, de acordo com a norma
EN 1992 — Projeto de estruturas de betdarte 1.1no Quadro 3.1ouQuadro 11.3.1

@, — Coeficiente de fluéncia (t,to) de acordo com a norniEN 1992 — Projeto de estruturas

de betéo Parte 1.1na seccdo 3.1.4u 11.3.3 em funcdo da idadd)(do betdo na data
considerada e idad®) na data do carregamento;

Y, — Coeficiente multiplicativo da fluéncia fungdo dpat de carregamento, devendo este ser
tido como igual a 1,1 para a¢gbes permanentes,pafbos efeitos primérios e secundarios da
retracao e 1,5 para o pré-esforco por deformagdpsstas.

Para a¢cfes permanentes exercidas sobre estrutistas betonadas por fases, podera utilizar-
se um valor médio dig para a determinacdo do coeficiente de fluénciahipétese podera
ser igualmente utilizada para o pré-esfor¢o poordedcoes impostas se a idade da totalidade
do betdo dos tramos aos quais for aplicado o fgogéeesfor superior a 14 dias. No que toca a
retracdo do banzo de betdo, o regulamento indieasqudevera considerar que a idade do
carregamento € igual a um dia.

Nos casos onde a distribuicio de momentos fletéresgnificativamente alterada pela
fluéncia (por exemplo, em estruturas hibridas dtuidas por vaos mistos e ndo mistos)
deverdo considerar-se os efeitos hiperestaticosiepdo do tempo devidos a fluéncia, exceto
no caso de uma analise global em relagéo ao eftaito Gltimo em que todas as secc¢bes sao
de Classe 1 ou 2. Para tais efeitos hiperestaticogeficiente de homogeneizacdo podera ser
determinado com um coeficiente multiplicativo deficiay; igual a 0,55.

Para os casos onde se recorra a utilizacdo depdmembricadas ou quando a aplicacdo do
pré-esforco € efetuada antes da conexdo de corteefetiva, deverdo ser utilizados
coeficientes de fluéncia e de retracéo a partdada em que tal conexéao se torna efetiva.

Os efeitos da fluéncia e retracdo do betdo podsgéimo entanto desprezados nas analises
relativas a verificacdo dos ULS que ndo sejam tadiga, para os elementos mistos que se
revelem de Classe 1 ou 2 e para 0s quais ndo segssario ter em conta a encurvadura
lateral. Para além do referido, nas zonas ondersadere que o betdo se encontra fendilhado,
nao sera necessario considerarem-se os efeitastisos devidos a retracdo do betdo no
calculo dos efeitos hiperestaticos. Caso tal efegfa significativo (na presenca de grandes
vaos por exemplo) poderd ser introduzido na moédelagtravés de uma variacdo de
temperatura definida tendo em conta a extensaetadgéo do betdo em causa.

Como simplificacdo dos processos apresentadosseuiugas que satisfacam a expressao 3.1
(sendo portanto a analise global da estrutura deepa ordem), que ndo se destinem a
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armazenamento assim como nao sejam pré-esforgadatgitos da fluéncia nas vigas mistas
poderdo ser considerados substituindo as areastéde) por areas equivalentes efetivas de
acoA./n, quer para as acoes de curta duracao, quer pdeal@asga duracdo. A variaveg o
coeficiente de homogeneizacdo nominal para um model elasticidade efetivo do betédo
E..rr,» SENdO este considerado igudl g /2 (para tais casos — analise de primeira ordem).

Em elementos mistos com secc¢do duplamente simébiraompressao, o valor de calculo da
rigidez de flexdo efetiva para usar na analise ajlata estrutura Hl.¢;) devera ser
determinada pela expresséo 3.13.

(Eleff,ll) =K, (Eala + Egls + Ke,IIEchc): (3.13)
sendo:

K. —Coeficiente de corregdo que devera ser igual a 0,5;

K, — Coeficiente de calibracdo que devera ser considegadl a 0,9;

E, — Méddulo de elasticidade do ago estrutural,

I, —Momento de inércia da sec¢do de aco estrutural;

E; —Valor de céalculo do médulo de elasticidade do aya jpetdo armado;
I —Momento de inércia das armaduras;

I. —Momento de inércia da sec¢do de betdo ndo fendilhad

A influéncia dos efeitos de longa duracéo sobiigidez de flexao efetiva elastica deveré ser
considerada reduzindo o médulo de elasticidade ed@olk ., de acordo com a expressao
3.14.

i . 1 (3.149)
cmeff cmi4 (NG,Ed/Ned)(pt,

SendoN; 4 0 valor de calculo da parte permanente de esfugmal de compresséo atuante.

A aplicacao pratica da expressao 3.14 revela-segopratica na modelacdo de uma estrutura
porticada mista. Tal consideragdo € facilmente gigrel tendo em conta a quantidade de
elementos sob compresséo presentes num edificidp spie para cada um deles a relacdo
Ng ra/Neq sera distinta (para alem de haverem varias compbasade acdes). Deste modo, €
geralmente admitido um valor genérico pBra s facilitando assim a modelagdo do mesmo
(Calado e Santos 2010) — por exemilg /2.
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3.3.5 — Contabilizacao dos efeito fendilhacdodo b  etdo

Outra dificuldade associada a modelacdo de estmutmistas prende-se com o facto de
contabilizar os efeitos da fendilhagédo do betdozésas de betéo fendilhado séo diferentes
para cada tipo de carregamento e vao sendo alsepmidatores como o endurecimento do
betdo, temperatura, deformacdes registadas, desiita longitudinal entre a peca de betdo e
aco, entre outros fatores.

Para a contabilizacdo de tais efeitos, a noENal1994 Parte 1.1CEN, 2004c) estabelece
duas metodologias possiveis a aplicar numa arglfiséica linear: 0 método geral e o0 método
simplificado.

O método geral pressupde o célculo dos esfor¢c@sgsacombinacdes caracteristicas de acdes
incluindo os efeitos de longa duracéo e considerandgidez de flexad,I; nas secc¢des nao
fendilhadas. Esta analise € a analise nao fendilhad

Nas zonas em que a tracdo na fibra extrema do betéesponde a envolvente dos efeitos
globais excede o dobro da resisténcia a tracaoesndo betdo (expressao 3.15) a rigidez de
flexdo devera ser reduzida pdtg, (calculada com o momento de inércia da seccawvafet
de aco equivalente, calculado desprezando o betéiortado mas incluindo a armadura).

Otmax > 2% ferm (3.15)

Esta distribuicdo de rigidez podera ser utilizat#d para os ULS como para os SLS, sendo
gque com a mesma se encontram novas distribuicbessibecos e deformacdes, sendo
denominada esta por “analise fendilhada”.

O diagrama de esfor¢cos obtido a partir de uma s:dkndilhada conduzird a esforcos

inferiores nas zonas dos apoios intermédios desvigatas em comparacdo com 0s obtidos
com recurso a uma analise ndo fendilhada. Estandigdio estara associada a diminuicdo da
rigidez de flexdo nessas mesmas zonas, que irdgapwma redistribuicdo de momentos

fletores para as zonas menos esfor¢cadas do elemento

Note-se que tal metodologia revela-se complexa duansua aplicacdo se estende a uma
estrutura e ndo apenas a um elemento isolado.ekndi@iacdo das zonas a serem tidas como
fendilhadas (através da analise da tensédo deotnagdbetdo) ira requerer um processo
iterativo, uma vez que apos a aplicacao da refeigidez ndo fendilhada, as tensdes no betéo
irdo variar, fazendo variar por sua vez a largazona fendilhada. Deste modo, aplicar o
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referido processo a todas as vigas do edificiolaege-ia moroso, pelo que, sempre que
possivel, recorre-se ao método simplificado.

O método simplificado podera ser aplicado em casde se tenham vigas mistas continuas
com banzos de betdo néo pré-esforcados acima @brpetalico, incluindo-se as vigas de
porticos resistentes as forcas horizontais atrdeésontraventamentos. Nos casos onde todas
as relacbes entre vao adjacentes sejam de pelosnig@o(mais curto/mais comprido) a
rigidez de flexdo fendilhadg,I, podera ser aplicada ao longo de 15% da extens&acdie
vao contando a partir dos apoios, sendo que ntentes zonas se considerara a rigidez de
flexdo nao fendilhad&,I;.

Tal metodologia tem por base estudos numeéricogzaelals por R. Johnson e R. Buckby em
1979. De acordo com 0s mesmos, a variacdo do #laloedistribuicdo de momentos fletores
na zona dos apoios intermédios era inferior a 5&mdo 0 comprimento a zona fendilhada se
encontrava entre 0,08 e 0,25 do vao da viga. Aseimilo, o valor adotado pelo regulamento
foi de 0,15 do vao da viga para o comprimento deZendilhada.

E facilmente percetivel o facto do método simpiifio (tal como o proprio nome indica)
reduzir o esfor¢co e complexidade de célculo, unzague 0 mesmo determina o comprimento
da zona fendilhada em funcéo, apenas, do comprinterst vaos adjacentes. O erro associado
a esta simplificacdo prende-se ao facto do mesmpmento ser assim independente do
carregamento registado. No entanto, este métoddarenn grau de precisao satisfatorio na
medida em que, na generalidade dos casos pratiocogadamente em vigas de edificios, o
carregamento registado é aproximadamente uniformgerselhante em todos os vaos
(Campos, 2010).

3.3.6 — Influéncia do grau de conexao nos esforcos de dimensionamento

Excetuando os casos onde se efetue uma analidsmedq segundo a norma EN 1994 Parte
1.1 (CEN, 2004c), os efeitos da separacao e daregemento ao nivel das interfaces entre o
betdo e 0 aco poderao ser desprezados nos caspsedal conexado for concebida de acordo
com a secc¢ao 6.6 da mesma norma (tanto em termgragl@le conexao ou ductilidade como
em disposi¢cdes construtivas). No caso das verdemcaos SLS sdo estabelecidas
consideracgfes adicionais que sdo expostas no stbloep5.5 da presente dissertacao.

3.3.7 — Influéncia das fases e faseamento da constr  ucéo

Tal como foi referido no Capitulo 2, o processostartivo da estrutura ganha um importante
relevo na construcdo mista, sendo que todos amefeferentes ao mesmo deverdo ser tidos
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em conta na modelacdo e analise da estrutura. @dcacom o referido, nos elementos tipo
laje ou viga poder-se-a4 adotar duas metodologias paprocesso construtivo: construcao
escorada ou ndo escorada.

Para além do carregamento registado, as dimensi®svigas ou lajes assim como a
capacidade do perfil ou chapa de aco para reaistpeso do betdo “fresco”, influenciardo a
escolha entre uma solucdo escorada ou néo escorada

Note-se que, mesmo para vaos superiores a 3 meirgmssivel dispensarem-se 0s
escoramentos (tanto nas vigas como na laje), squdgpara tal é recorrente realizar-se a
betonagem da laje por fases. Para além dissootab aeferido, no caso das vigas pode
recorrer-se a contra flechas.

A definicdo na fase de construcéo entre uma sologéorecurso (ou ndo) a escoramentos ira
influenciar consideravelmente tanto as tensdes @smeformacdes registadas nos elementos
estruturais, sendo necessario atender a sua aoQiib para as verificagcbes aos Estados
Limites de Utilizacdo e aos Estados Limites Ultimeaso se efetue uma anélise elastica da
estrutura (Calado e Santos 2010).

Note-se que tais efeitos deixam de ter significadma analise plastica uma vez que a
capacidade plastica da seccdo é uma propriedadpaendente do faseamento construtivo,
dependendo das caracteristicas reolégicas e gecasétdos elementos. Ja num
dimensionamento elastico, as tensdes normais raeatos serdo obtidas pelo principio da
sobreposicdo de efeitos (obtidas com a soma dédensas diversas fases da construcao),
sendo portanto inteiramente dependentes do faséaucmmstrutivo.

Segundo a normBN 1994 Parte 1.1CEN, 2004c) tais efeitos poderéo ser desprezaai@s p
uma andlise de Estados Limites Ultimos que ndoseja fadiga, para os elementos mistos
gue possuam uma classe de seccao igual ou infedois e nos quais nao seja necessario ter
em conta a encurvadura lateral.

Para a analise dos SLS o processo construtivo @leser considerado, sendo que a
metodologia para considerar tais efeitos € deswoitsubcapitulo 3.5.5.

3.3.8 — Efeitos da temperatura
Tal como sucede com os efeitos da fluéncia e dagét do betdo ou mesmo na influéncia

do faseamento da construcéo, a noEMNa1994 Parte 1.1CEN, 2004c) estabelece que os
efeitos da temperatura poderdo ser desprezadosuperanalise de ULS que nado seja o de
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fadiga, para os elementos mistos que possuam w@ssectle seccéo igual ou inferior a dois e
nos quais ndo seja necessario ter em conta a ewcuaviateral. Para todos os restantes casos,
a acao da temperatura devera ser considerada ddoammm a norm&N 1991 Parte 1.5:
Acdes térmicas

Note-se que apesar de um perfil de aco e uma gedzetdo apresentarem propriedades
bastante distintas, o facto de possuirem um ceefieide dilatacdo térmico linear bastante
proximo possibilita uma boa compatibilidade entmgbas os materiais, no que se refere aos
efeitos térmicos. Segundo o Quadro C1 do Anexo @aimma EN 1991 — Parte 1-5 (CEN,

2003), os coeficientes de dilatacdo térmicos doeago betdo sédo respetivamente= 12 *

107% e ¢ =10 * 10~°, podendo estes ser tidos como aproximadamentésigude valor
10+ 1076,

3.3.9 — Incorporacéo de pré-esforgo por deformagdes impostas controladas

No caso de solucdes pré-esforcadas por meio denusfdes impostas controladas, devem
ser levados em consideracdo os efeitos dos evendesvios em relacdo aos valores
admitidos, das deformacdes impostas e da rigidezesforcos devem ser considerados nas
analises tanto para ULS como SLS.

De acordo com a nornteN 1994 Parte 1.{CEN, 2004c), os valores caracteristicos das acdes
resultantes da aplicacdo do pré-esforco poderdocaleulados com base nos valores
caracteristicos das propriedades dos materiaisdefdamacéo imposta (caso as deformacdes
impostas sejam controladas).

3.4 — Influéncia da rigidez dos pavimentos em estru  turas mistas
3.4.1 — Efeito de diafragma dos pavimentos

A metodologia de dimensionamento de estruturascpdds mistas assume usualmente a
condicdo de que os pavimentos comportam apenaascartpgonais ao seu plano, servindo

estes de meio de transmissdo dos esforcos verpaasas vigas e pilares constituintes da
estrutura. Para a resisténcia as acbes horizomsi@is recorrentemente aplicados sistemas
adicionais de travamento horizontal na estrutu@m( contraventamentos nos porticos

metalicos, paredes resistenteShear walls -ou nucleos resistentes em betdo armado).

Para a rigidez horizontal da estrutura € frequeat@endesprezada a contribuicdo da rigidez
dos pavimentos, sendo assumido, portanto, que r&btesomportam cargas no seu plano. Tal
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condicéo corresponde a realidade uma vez que l@rseptos apresentam uma consideravel
rigidez no seu plano, permitindo que estes funeciooemo um meio de transmissao de cargas
horizontais (diafragmas).

Existe bibliografia que defende que, em estrutw@sentes (tanto mistas com em betdo
armado), os pavimentos poderao ser tidos comoientiiznente rigidos no seu plano para que
o facto da sua consideracdo como infinitament&logyno mesmo plano introduza um erro
suficientemente pequeno para ser desprezado. Garortsideracdo, cada pavimento ficara
sujeito apenas a deslocamentos e/ou rotacéo de dgigo (Higgins e Dubas, 1979).

Tendo o pavimento uma rigidez consideravel no $&uwop sera razoavel assumir que este se
comporta como um diafragma capaz de transmitirasafgprizontais das extremidades do
edificio para as zonas mais interiores do mesmde(drequentemente se situam o0s nucleos
resistentes). De um modo geral, as cargas horizomi@oduzidas no diafragma devidas a
acdo do vento na estrutura sdo de pequena grapdiezgue tais esforcos serdo prontamente
absorvidos pelo diafragma. No caso da acdo sismpa@ aléem das forcas de inércia na
direcéo transversal ao diafragma, as forcas inaidds no plano do mesmo poderao ter uma
ordem de grandeza consideravel, pelo que os esfongmduzidos poderdo requerer um
estudo adicional do mesmo (Higgins e Dubas 1979).

Sera de destacar o facto de tal consideracdo dilavapenas nos casos em que as
deformacfes dos pavimentos nos seus proprios pkEer@e tdo pequenas que os esforcos
adicionais gerados nos elementos estruturais devadessas mesmas deformacfes poderéo
ser considerados como desprezaveis, podendo enp@wimento ser tido como rigido. A
consideracao incorreta de uma rigidez infinita davipento podera introduzir erros
apreciaveis na modelacdo da estrutura, pelo queodselhavel realizar-se uma analise
preliminar do tipo de pavimento, avaliando a sugidez, a influéncia da mesma no
comportamento da estrutura e a possibilidade dgrear esforcos adicionais nos elementos
estruturais do edificio.

Em estruturas onde sejam aplicados pavimentos aom pequena altura (especialmente
mistos), com aberturas consideraveis e/ou ondgi@der lateral das mesmas sejam obtidas
com recurso a alguns poérticos contraventados ouickeas e/ou paredes resistentes, a
admissédo de uma rigidez infinita dos pavimentosepbaonduzir a erros significativos na

modelacao (Higgins e Dubas 1979, Naeim e Boppdlti,)2

Segundo Naeim e Boppana (2001) sera comedido @asige tanto os pavimentos em laje
macica, mistos betonadas situ ou pré-fabricados com betonagem de acabamansitu
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como rigidos. Por outro lado, nos casos em quesaram a solucdes pré-fabricadas sem
betonagem de acabamento, solucbes com pgiaBmoodou com chapa metélica sem serem
preenchidos com betdo sera razoavel assumirerste® @mo flexiveis. No entanto, graves
erros poderdo ser cometidos caso nao se tenhaeegéata influéncia das zonas de elevada
rigidez presentes no edificio, especialmente emutesis com pavimentos mistos onde o
comportamento do mesmo esta dependente de um coajointo de variaveis (caracteristicas
da chapa, conexdo de corte na chapa, conexdo de aos elementos estruturais,
propriedades reoldgicas do betédo, armadura de;efetc.).

A resposta tipica de estruturas com zonas pontigasievada rigidez em planta em que o0s
pavimentos funcionem como diafragmas, quando sgj@itacdes horizontais de significativa
ordem de grandeza podera ser ilustrada pela F&8raral comportamento podera levar ao
desenvolvimento de fissuras nos cantos tracionatislaje, sendo que um incorreto
dimensionamento da mesma ou uma ineficiente andarrdg laje as zonas mais resistentes
(devido ao elevado esforco de corte registado erztaas), podera traduzir-se na separacao
dos dois elementos. A referida separacédo resutiand acentuado aumento do esforco de
torcdo nos elementos resistent8bdar wally, aumento esse que podera conduzir ao colapso
da estrutura (Naeim e Boppana, 2001).

Nota: Nas Figuras 3.3 e 3.4 a tracejado estéo reprelsents configuracdes deformadas dos
diafragmas sujeitos a carregamento horizontal. “S¥firesentara a posicdo das paredes
resistenteshear Wallsnos mesmos.

Carregamento lateral

BEEREEEERER

| S|
———— Compressdo-——— |

b J sw Diafragma S
Zonas de possivel
l 4/ fissuracéo B .
¥
Tl Tragdo — . ___.---- -

Esforco de corte

Figura 3.3 — Comportamento tipico de um diafragatacarga no seu plano.
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Um conceito que seréa relevante expor sera o faeto domportamento do diafragma estar
nao so ligado as suas propriedades reologicasraéjecas, mas também com a tipologia de
edificio onde se encontra aplicado. Deste modamnaportamento do mesmo dependera néo
s6 da sua propria rigidez mas também da rigidezddcio (Figura 3.4).

Edificio menos rigido Edificio mais rigido

Figura 3.4 — Comportamento de diafragmas com rgidiéntica aplicados em edificios com
rigidez diferente.

Um fator que influenciard o esforgo de corte registno diafragma sera o facto de existirem
mudancas bruscas de sec¢do dos elementos resistectrgas horizontais adjacentes ao
mesmo (e consequente mudanca de rigidez), pelcsgupre que possivel tais mudangas
deverao ser evitadas (Naeim e Boppana, 2001).

Ao longo das ultimas décadas o efeito de diafragmapavimentos mistos tem merecido
destague no ambito da investigacdo cientifica ahmente na América do Norte. A

investigacdo nesta area preza-se essencialmentvair os esforgos adicionais gerados
pelo efeito de diafragma no elemento assim combaavaseu comportamento em rotura.

Segundo Porter e Greimann (1982) um pavimento neigto comportamento de diafragma
poderd apresentar 0s seguintes modos de rotura:

e Comportamento global de diafragma:

1) Esforco de corte (Figura 3.5):

a) Rotura diagonal da lajeiagonal tension crdQ: Surge quando o betédo atinge a
sua tensao limite, surgindo fissuragdo com umaniachio de aproximadamente 45°
tendo como referéncia a orientagao das nervuras;

b) Rotura longitudinal (paralela as nervuras da chapack parallel to corrugatioh
Surge gquando a camada de betdo superior a ldjgti@amente fina.
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Figura 3.5 — Modos de rotura: rotura por cortet@a Greimann, 1982).

2) Falha por instabilidade: Caracteristica de pawims com alta relagdo vao-
livre/espessura, mas que geralmente é impedidapatada laje de betao;

3) Rotura localizada: Surge quando o diafragmaj&iteua uma distribuicdo de esforgo
de corte néo uniforme, provocando concentracéerts®es. Geralmente é caracteristica
de zonas onde se registem carregamentos concensaphificativos, reacdes de apoio
significativas e/ou com a presenca de vigas deextade flexiveis.

* |nterface Aco-Betao:

1) Forca de corte na interface Aco-Betdo paralelaexvuras: Similar a rotura registada
para o usual carregamento vertical;

2) Forga de corte na interface Aco-Betdo perpetaticiente as nervuras: Nestes casos o
betdo interage com as superficies inclinadas dgachzerfilada, podendo ocorrer
levantamento do betdo nos casos onde a chapaficiestemente rigida, ou o proprio
betdo podera levar a deformacgéo da chapa se a ni@ssudicientemente flexivel.

Associada a ocorréncia dos referidos modos deaasatara a rigidez da chapa perfilada,
assim como a relagéo entre a conexao de cortaegididas nervuras e perpendicularmente

as mesmas.

* Falha na interface aco-betdo na extremidade da laje

1) Solda nas extremidades: Nestes casos a cargaséetida através da chapa metalica.
Os modos de rotura deste tipo de solugbes estaoiadss pelo direto corte nas soldas,
encurvadura das chapas e/ou rasgo da mesma emdeswda. Para além do referido,
podera ocorrer ainda rotura pelo elemento de betao.
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2) Ligacdo com recurso a conetores: No casos emogueonetores tém uma altura
superior a nervura da chapa perfilada, as forgasraasferidas diretamente pelo betédo. A
rotura neste tipo de caso estara associada a rdwraonetor ou pelo betdo na
proximidade do conetor.

A regulamentacéo europeia nao fornece metodolagiadimensionamento para os referidos
elementos estruturais (diafragmas mistos), revelsed este, um campo que merece, sem
davida, ser alvo de investigacao no futuro.

Nos Estados Unidos da América existem duas metgdalalefinidas para a avaliacdo dos
diafragmas mistos Aco-betdo, podendo estas sem@ms tomo Uteis ferramentas para a
analise dos referidos elementos estruturais a réuebpeu. Tais metodologias sdo as
propostas pelas seguintes publicacdes:

» Seismic Design for Buildings — The Tri Service Mah(Irri-Services Manual, 1982);
» Steel Deck Institute: Diaphragm Design Manual (SI9B5).

3.4.2 — Aplicacdo dos conceitos a analise de estrut  uras mistas

Os conceitos expostos, no que diz respeito acmdleitdiafragma dos pavimentos, terdo uma
importancia consideravel em estruturas mistas @edeegiste a presenca de nudcleos (ou
paredes) resistentes em betdo armado, pois setedonasito rigidos irdo impor na estrutura o
comportamento apresentado nas Figuras 3.3 e 3.4taBntasos revela-se indispenséavel
avaliar o comportamento dos pavimentos assumirgl@aleformabilidade axial assim como
os esforcos adicionais gerados nos elementos wstititdo edificio (nomeadamente o
aumento do esforgo de corte nas ancoragens aosretesnde resisténcia a agdes horizontais
do edificio). Para tais tipos de estrutura revelgertanto essencial incorporar a laje na
modelacao da estrutura.

No caso de estruturas de pequeno porte (onde assusantraventamentos metalicos sejam
suficientes, ndo existindo portanto zonas pontdai®levada rigidez horizontal) o efeito de
diafragma dos pavimentos ganha um menor relevovemngue sendo a estrutura globalmente
menos rigida, a rigidez dos mesmos revela-se inamaaplmente superior a outras fontes de
deformabilidade da estrutura (nomeadamente a shiidetle de deformacgéo horizontais dos
pilares). Deste modo, as configuracbes deformada®fdrido tipo de estruturas para acdes
horizontais traduzem, de forma aproximada, um mewim de corpo rigido, ndo sendo de
esperar grande esforcos adicionais na estruturzades da deformabilidade axial do
pavimento (ao contrario dos casos ilustrados nar&ig.3).

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 52



Modelac&o de Estruturas Porticadas Mistas A¢o-Bet&o 3. MODELACAO E ANALISE DE
ESTRUTURAS MISTAS ACO-BETAO

3.4.3 — Influéncia da rigidez dos pavimentos namod  elacdo de estruturas mistas

Recorrendo-se a um software de calculo estrutarkdje poderd ser introduzida diretamente
no modelo estrutural, sendo que deste modo se&dtidlg utilizada uma rigidez realista do
elemento, tendo-se portanto em conta os esforgofmais resultantes da deformacdo da
mesma. Por vezes, a complexidade adicional de mgfitelassociados a incorporacao das ja
referidas ndo linearidades) ou esforco de calcelpuerido no processo poderd levar a
aplicacao de modela¢cbes mais simplicistas.

Em oposicdo a metodologia apresentada, é frequentecurso a elementos diagonais
metélicos que unam as extremidades de porticosecotigos, traduzindo assim um
comportamento aproximado da estrutura no que tocHeato de diafragma dos pavimentos.
Associada a tal metodologia estard implicita ardetecdo de uma solugdo com recurso as
referidas diagonais que reproduzam uma rigided agi@ximada do pavimento (destacados a
vermelho na Figura 3.6)

Figura 3.6 — Simulac&o da rigidez axial dos pavim®ro recurso a elementos diagonais
metalicos de unido entre pdérticos consecutivos.

Nos casos onde sejam aplicadas as metodologiasdliseafendilhada ou nédo fendilhada
preconizadas pelo Eurocédigo 4 (CEN, 2004c) a apragao da rigidez axial dos pavimentos
é efetuada geralmente com recurso aos referidosentes diagonais. Note-se que tal como
exposto no presente capitulo, a validade (e segayama aplicacdo do referido processo
estard limitada a ndo existéncia de elementos clawvada rigidez horizontal (usuais

estruturas porticadas mistas com travamentos hamometalicos).
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No subcapitulo 4.7 é apresentada uma proposta dedohegia para a determinacdo das
caracteristicas das referidas diagonais metalieasnaulacéo do pavimento..

3.5 — Metodologias de anélise global da estrutura
3.5.1 — Generalidades

A andlise global de uma estrutura permite obtezsbgrcos e deslocamentos necessarios para
as previstas verificacbes para Estados Limitesridki e Estados Limites de Servico. Para se

efetuar uma adequada analise global da estrutaveer@b ser tidos em conta todas as néao

linearidades descritas nos subcapitulos anteriores.

Com as consideracdes expostas, comprova-se querndii@uldade associada a analise de
estrutura mista estara, sem duvida, associada iaudg&o de rigidez de flexdo do elemento
misto devido a fendilhac&o do betdo. De factondifeacdo do betdo assume nos elementos
mistos uma importancia acrescida pelo facto decedrer em zonas de momentos fletores
negativos, contrariamente ao que sucede nas cesreigas de betdo armado. Influenciando a
fendilhacdo a posi¢ao do eixo neutro de flexd@ mdluéncia assim quer a classificacdo da
seccao do elemento, quer a distribuicao de esfageformacdes que nele ocorrem, sendo
facilmente percetivel a importancia de consideegiodma adequada este fenémeno.

No caso de uma estrutura mista Ago-Betdo, as diesemetodologias de andlise global da
estrutura sdo contempladas no Capitulo 5 da n&a994 Parte 1.1CEN, 2004c), sendo
elas sintetizadas pelo fluxogramaresentado na Figura 3.3.

Com redistribuicdo
limitada de moment
Analise nao
Analise global fendilhada Sem redistribuicéo
elastica linear de momentc
Analise
Andlise global fendilhad:
nao linear
Método Com redistribui¢ao
Analise global geral limitada de momentt
rigido-plastica
Método Sem redistribuicéo
simplificado de momentc

Figura 3.3 — Metodologias de analise global deuastas mistas.

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 54



Modelacgdo de Estruturas Porticadas Mistas A¢o-Betédo 3. MODELACAO E ANALISE DE
ESTRUTURAS MISTAS ACO-BETAO

3.5.2 — Analise global elastica linear
3.5.2.1 — Introdugéo

A andlise elastica linear, é a anélise mais rentenea modelacdo de estruturas. Esta pode ser
aplicada a qualquer elemento estrutural indeperdesrite da classe da sua secgao
transversal. Esta podera ser de primeira ordem asraegunda ordem (dependendo do tipo
de estrutura, conforme referido no subcapitul®3.2.

Para a aplicacdo deste tipo de andlise (ou de upraloutro) serd necesséario conhecer a
rigidez de flexdo de cada um dos elementos estigtdio edificio (nomeadamente vigas e
pilares), sendo essas vérias rigidezes, tal comexjoosto, funcdo de parametros como a
largura efetiva dos banzos (devidoStwear Layjou devido a fluéncia, retragédo e fendilhacao
do betédo (que influenciara o coeficiente de homegagao da sec¢cdo de betdo).

Para este tipo de analise a nord 1994 Parte 1.1CEN, 2004c) define que apesar das
larguras efetivas para a contabilizacao do efat8liear Lagapresentarem valores inferiores
nas zonas dos apoios intermédios, € razoavel adjo#i estas tomem valores constantes ao
longo de cada vao da viga mista no caso de seaef@tna analise nao fendilhada (sendo que
tal consideracdo ganhara ainda maior peso casefese uma andlise ndo fendilhada). A
referida simplificacdo prende-se ao facto de sesiderar que o efeito d8hear Lagtem
pouca influéncia nos resultados quando comparado @eefeito da fendilhacdo do betéo.
Dentro destas linhas, os valores admitidos paralargara efetiva constante ao longo da viga
deverdo ser os correspondentes as zonas de meaav@esma, uma vez que a maior parte
do vao se encontra sujeito a momentos fletoresiposi

3.5.2.2 — Andlise elastica linear ndo fendilhada

A aplicacdo de uma analise elastica linear néaoilfeath estara limitada aos casos em que as
tensdes maximas de tracdo nas fibras extremastéo, weferentes a envolvente dos efeitos
globais, ndo exceda o dobro da resisténcia a tsigéues do betday( ., < 2 * fo4m). De
acordo com o apresentado nos subcapitulos antgri@letipologia de andlise traduz-se na
aplicacdo de uma rigidez de flexdo (nao fendilhad&stantet,/; ao longo dos elementos,
sendo desprezada a rigidez da armadura longitudiiniaje na sua determinagéo.

Quanto ao coeficiente de homogeneizacdo da seadwetdo, numa analise de primeira
ordem, este podera, simplificadamente, ser obtid@avés de um coeficiente de
homogeneizagcdo nominal estimado com recurso ao Imaguelasticidade efetivo do betéo
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E..rr (sendo este considerado iguak@,/2). Nos restantes casos, tera que ser utilizada a
metodologia ndo simplificada apresentada no sutdad.3.4 da presente dissertacado.

A largura efetiva do banzo de betdo (visto a amader elastica), podera ser considerada
constante em cada tramo, sendo esta igual a laefeti®a a meio vdo nos tramos centrais
(berr1) € NOS tramos em consola a largura efetiva degsenm tramo K¢ ,). Apesar da
referida simplificacdo, sera sempre mais consemvatonsiderar as diferentes larguras
efetivas estipuladas pelo regulamento para as sgctgapoio ou meio vao.

Para elementos mistos com seccdo duplamente sienétijeitos a compressao, a rigidez de
flexdo a considerar se(&1)qss ;-

3.5.2.3 — Analise elastica linear fendilhada

A analise global elastica linear fendilhada deutstas mistas revela-se a metodologia mais
corrente, uma vez que permitirdA um dimensionamedot elementos mais otimizado. Tal
como referido, este tipo de analise devera secagi sempre que as tensdes maximas de
tracdo nas fibras extremas do betdo referentew@vente dos efeitos globais excedam o
dobro da resisténcia a tragéo simples do betdg.¢ > 2 * fiim).

Para a contabilizacdo da fendilhacdo do betdoradngente aplicado o Método Simplificado
(apresentado no subcapitulo 3.3.5). Neste seracsidazadas rigidezes de flexao
distintasE I, e E I, , rigidez de flexdo ndo fendilhada e fendilhadapedivamente. No que
toca a largura efetiva dos banzos de betdo, dewwsA@onsideradas as larguras efetivas
distintas:b, s, @ meio vao nos tramos centrai$ g, ao nivel dos apoios intermédios ou
trocos em consola.

Na aplicacdo do Método Geral, tal como referido, estimadas de forma mais rigorosa as
zonas onde o0 betdo se encontra fendilhado, anddissa para tal, as zonas onde as tensdes
maximas de tracdo nas fibras extremas do betaenéés a envolvente dos efeitos globais
excedem o dobro da resisténcia a tracdo Simplesdo 6; .4 > 2 * foem)-

Quanto ao coeficiente de homogeneizacdo da secgdoetdio, tal como na andlise ndo
fendilhada, caso se efetue uma analise de priroeiem, este podera simplificadamente ser
obtido através de um coeficiente de homogeneizagoinal estimado com recurso ao
maddulo de elasticidade efetivo do betfq.rr, sendo este considerado iguatg,/2. Nos
restantes casos, terd que ser utilizada a metadoln@o simplificada apresentada no
subcapitulo 3.3.4 da presente dissertacao.
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No caso de elementos mistos com seccdo duplamenétrisa sujeitos a compressao, a
rigidez de flexdo a considerar S€f ) ¢¢ ;.

3.5.2.4 — Analise elastica linear com redistribuicd o limitada de momentos fletores

Segundo a norm@N 1994 Parte 1.{CEN, 2004c), nos casos onde seja aplicada umasanal
global elastica linear (que ndo seja de segunda&nord serd possivel aplicar uma
redistribuicdo limitada de momentos fletores asasigontinuas e aos poérticos, para a
verificacdo dos estados limites que ndo sejamalgdaFocando a aplicabilidade do conceito
a elementos exclusivamente mistos, 0 regulamentesapta o0 seguinte conjunto de
restrigoes:

* A viga é constituida por ligacGes rigidas e destéstia total ou por ligacbes deste
tipo e articuladas;

* No caso de uma viga mista parcialmente revestiddbed@o, ou a capacidade de
rotacdo € suficiente para o grau de redistribuigdotado, ou € desprezada a
contribuicdo do revestimento de betdo armado conigoi no calculo do momento
fletor resistente nas sec¢des de momento fletozréd;

e (Cada tramo tem altura uniforme;

* N&o é necessario ter em conta a encurvadura lateral

O principal objetivo da aplicacdo da redistribuigiio momentos fletores sera aproximar os
resultados de uma andlise global elastica linean aama analise global plastica,
considerando-se assim o comportamento ndo linesamdteriais, associado a cedéncia do aco
ou a fendilhag&o do betdo antes de ser atingidaga enaxima admissivel no elemento.

As vigas mistas continuas apresentam comportamdrasiante distintos comparando as
zonas de momentos positivos com as zonas de mosnem@gativos. A aplicacdo da

redistribuicdo de momentos fletores traduzir-sedénan aproximagdo entre os momentos
fletores negativos e positivos registados no elémeaproximando por sua vez estes aos
momentos fletores resistentes, obtendo-se assim aotn@zagdo no dimensionamento

estrutural. Para tal, geralmente (para uma cargaitgra uniformemente distribuida) nas

zonas de apoios intermédios (momentos negativog)armsentos serdo reduzidos, enquanto
gue nas zonas de meio vao (momentos positivos) osmemos sofrerdo uma ligeira

amplificagéo.

No Quadro 3.2 sdo estabelecidas as percentageaduwdio limite em funcdo do valor inicial
dos momentos, sendo tais percentagens dependemtelaste da seccao transversal do
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elemento, do tipo de analise (fendilhada ou nadlillesda) e da classe do aco estrutural
utilizado.

Quadro 3.2 — Limites de redistribuicdo de momengtggtivos (adaptado de Calado, 2010).

Classe da seccao na zona de momentos negativos ‘ 1 2 3 4 ‘
$235,5275 ou S355 40 30 20 10
Para uma andlise ndo fendilhagla Classe do-age
S420 ou S460 30 30 10 10
S$235,5275 ou S355 25 15 10 0
Para uma andlise fendilhada Classe dolago
S420 ou S460 15 15 0 0

No caso de cargas concentradas elevadas ou naleasgas continuas de vaos desiguais,
pode ser interessante uma redistribuicdo dos masdletores positivos (meio vao) para a

zona de momentos fletores negativos (apoios) (Gak@il0). Em tais casos, e em elementos
de Classes 1 ou 2, sera possivel aumentar o momegébvo maximo sem que esse aumento
exceda 10% no caso de uma analise ndo fendilhad#euma analise fendilhada.

Para secgbes de Classe 3 ou 4, os limites de riledigho apresentados referem-se aos
momentos fletores que se admite no célculo serdicadps ao elemento misto, sendo que no
elemento metélico os momentos ndo deverao setribdidos.

3.5.3 — Analise nao linear

Para além dos varios tipos de analises globaiarkseapresentados, a norEld 1994 Parte
1.1 (CEN, 2004chpresenta a possibilidade de aplicacdo de umésargibbal ndo linear
tanto para os ULS como para os SLS, desde quensigaadmitido um comportamento nao
linear adequado para os materiais. Este tipo désargodera ser tanto de primeira como de
segunda ordem.

A normaEN 1994 Parte 1.1 (CEN, 2004apresenta pouco detalhe sobre este tipo de gnalise
remetendo para a informacéo existente nas noENas992 Parte 1.{CEN, 2003b) e para a
EN 1993 Parte 1.1(CEN, 2004a), referindo apenas que deverdo ses t&n conta o
comportamento da conexao de corte, bem como ae®f@as deformacdes geométricas da
estrutura.

3.5.4 — Analise rigido-plastica

Uma analise rigido-plastica representa uma metgaolte analise perfeitamente conhecida e
prevista na regulamentacdo europeia, permitinderaar a distribuicdo de esforcos em
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estruturas hiperestaticas. Tal analise baseia-bgatese de plastificacdo de algumas seccdes
da estrutura, geralmente através da formacdo ddasoétplasticas, e na consequente
redistribuicdo de esforcos para zonas menos esfasgia estrutura.

Segundo Johnson (1994), a redistribuicdo de mormamste tipo de analise sera maior do
gue a obtida na analise elastica, podendo mesnawasugerca de 58% em situacdes de cargas
concentradas ou vaos de comprimentos desiguais.

O processo de formacdo do mecanismo de colapso graresso sequencial, sendo que a
determinacdo das capacidades de rotacdo da sewgés® localizam as rotulas plasticas se
revela complexa. Tal capacidade podera ser limifgda encurvadura do perfil de aco ou
pelo esmagamento do betdo a compressao. Parar@mntal particularidade, as normas EN
1993 Parte 1.1 (CEN, 2004a)EN 1994 Parte 1.1(CEN, 2004c) impdem limitacdes a
utilizacdo deste método, garantindo deste modoageercao possui a capacidade de rotacao
necessaria sem que haja reducdo da sua resistéecdy elas definias reeccdo 5.4.%la
mesma. Devido a tais restricdes, a referida anéfitera restringida a elementos com seccdes
transversais de Classe 1 ou 2.

Note-se que a aplicacdo da referida analise send@ asn processo simplificado uma vez que
os esforcos de dimensionamento séo independemiesdas acdes nos vaos adjacentes, da
variacao de rigidez ao longo da viga, da sequénda método construtivo, assim como dos
efeitos da temperatura, fluéncia e retracédo dabeta

3.5.5 — Analise global para Estados Limites de Serv  i¢co

Par a avaliacdo dos SLS (limitagdo de tensdes,rdafes, vibracdes e fendilhacdo do
betdo) a norm&N 1994 Parte 1.{CEN, 2004c) indica que seja efetuada uma anglizal
elastica da estrutura, sendo que os efeitos néarés descritos nos subcapitulos anteriores da
presente dissertacdo deverdo ser considerados.

Os efeitos da interacdo entre os elementos de agetementos de betdo, para além dos
casos onde se registe uma conexao total, apenaspoder desprezados se:

* Calculo da conexao for efetuado de acordo comgiee®.6 da normBN 1994 Parte
1.1 (CEN, 2004c);

* For utilizado um namero de conetores néo inferioredade dos necessarios para uma
conexao total, ou os esfor¢cos resultantes de unpaxdamento elastico e atuantes nos
conetores nos SLS ndo exced@dgy.,
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sendoPrq 0 valor de céalculo da resisténcia ao corte de onetor. Para o conetor tiggtud,
tal valor definido na seccéo 6.6.3 da noEN1994 Parte 1.{CEN, 2004c).

No que toca aos efeitos da fendilhacdo do betdies eodem ser tidos em conta através dos
meétodos apresentados para estados limites ultihésdo geral ou Método simplificado. No
entanto, para os SLS a mesma norma estabelece etoalalogia alternativa, sendo esta
apresentada na seccao 7.3.1 da n@&hd 994 Parte 1.{CEN, 2004c).

A referida metodologia consiste em considerar uethstribuicdo do valor dos momentos
fletores atuantes no elemento, sendo valida passe$ de seccado transversal inferior a 4. Nos
apoios internos em que a tensao de tracdo naeitrama do betédo for superiond * f,i,
deve multiplicar-se o0 momento fletor obtido atradésuma andlise ndo fendilhada por um
fator de reducaof; (definido na Figura 3.4), sendo os correspondeat@sentos aplicados
nos tramos adjacentes. Tal fator podera ser obtrdwés de duas curvas:

e Curva A: tramos interiores, quando as cargas paade de comprimento em todos

0S vaos sao iguais e os vaos nao diferem mais%e 25
* Curva B: restantes casos.

[-0.35]

Eall]

10 ¥ fl - [Ealz

—A

06

n? T | | > Ealy
1

i 3 EaIZ

Figura 3.4 — Fatores de reducédo para os momeetosd$s nos apoios (CEN, 2004c)

Para a contabilizacdo dos efeitos do processo ratinst para 0os SLS, o regulamento
apresenta um método simplificado que se baseiaultgphcacdo do momento fletor no apoio
por um fator de reducg®, sendo este igual a: 0.5, se a tensdo de cedmeigo for atingida
antes do endurecimento da laje de betédo; 0.7texesdo de cedéncia do aco for atingida apos
o endurecimento da laje de beté&o.
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4 DEFINICAO DOS MODELOS ESTRUTURAIS A ANALISAR

4.1 — Generalidades

Tendo em conta 0s conceitos expostos no capitas Betodologias fornecidas pelas normas
europeias para a modelagdo de estruturas mistas aplicadas a um edificio metalico e
misto de 3 pisos (Figura 3.1). Foram utilizadagp8ldgias de andlise elastica linear (Quadro
4.1): modelos com aplicacdo de uma andlise naadllfiewid e analise fendilhada (método
simplificado) e modelo com a aplicacdo direta deipanto no modelo. Para o edificio
considerado foram recriados 12 modelos estrutsenslo neles variada a tipologia de laje
(mista ou maci¢ca) assim como a altura da mesmacéb@metros e 20 centimetros). O
software de calculo utilizado foi o0 Robot Structukaalysis (Autodesk, 2012).

Quadro 4.1 — Tipologias de modelagao recriadas.

Tipo de analise Tipos de laje ‘ Alturas de laje (cm)
. 16
Mista 0
N&o fendilhada 16
Macica
20
. . L . ~ . 16
Fendilhada pelo método simplificadmnsideracdo de um Mista 0
comprimento de zona fendilhada junto aos apoidssde 16
do comprimento do véo das vigas; Macica 0
. 16
Mista >0
Incluséo direta do pavimento no modelo 16
Macica
¢ 20

A geometria da solucdo adotada consiste numa @strpbrticada com 3 pisos, malha de
pilares metalicos quadrangular com espacamentongieti®s entre elementos e uma altura de
3 metros, apoiando o pavimento num conjunto desvigee traduzem um vao de laje ativo de
3 metros. Para tal, para além das vigas de unidpodicos, foram introduzidas vigas
secundarias com eixo longitudinal na direcdo deamirércia do edificio (pilares solicitados
na sua direcdo de menor inércia) traduzindo umegaspanto entre vigas consecutivas de 3
metros (Figura 4.1) nessa mesma direcdo e de ®snesis vigas com eixo longitudinal na
direcdo de maior inércia do edificio (pilares stditos na sua direcdo de maior inércia),
conforme se descreve na Figura 4.1.
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= - A - =
a) b)

Figura 4.1 — Solucao estrutural adotada: a) vistgkanta b) vista em alcado.

Na concecdo dos modelos, de forma a focar o trabagéh comparacdo entre as diversas
formas de modelar a estrutura, foram, sempre qasiye, desprezados efeitos que de uma
forma ou de outra seriam iguais de modelo para hopdéo influenciando assim a
comparacao pretendida entre as solucdes estru(apmnas variaria a ordem de grandeza dos
esforcos de igual forma em todos os modelos). Awpldicacdes traduziram-se na nao
consideracao dos efeitos de excentricidades (ncaneaute nas ligacdes entre elementos
estruturais), contabilizacdo de imperfeicbes gldos elementos, efeitos da retracdo do
betdo e interacdo terreno estrutura (tendo sidsiderados todos os apoios como rotulados e
verticalmente infinitamente rigidos).

4.2 — Acdes consideradas

No que toca as acbes consideradas, para além dopp&srio dos elementos estruturais
estabeleceu-se uma carga uniformemente distrimddaavimentos de 2 kNfnsimulando
as restantes cargas permanentes presentes naoediéicdo-se admitido que o edificio seria
destinado a escritérios, de acordo com a norma €30 ICEN, 2002) considerou-se uma
sobrecarga uniformemente distribuida nos pavimeded kN/nj.

No respeitante as acdes horizontais, no ambitaekepte trabalho néo faria sentido o célculo
minucioso da acdo do vento e da acéo sismica.dfatdar os efeitos de tais acdes foram
considerados 4 cenarios de carga horizontais:
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« Carga uniformemente distribuida de 1 kK/numa fachada de maior inércia (Figura
4.2).

Figura 4.2 — Carga uniformemente distribuida d&lAk numa fachada de maior inércia.

 Carga uniformemente distribuida de 1 kRifnuma fachada de menor inércia (Figura
4.3).

Menor inércia

Figura 4.3 — Carga uniformemente distribuida d&lA numa fachada de menor inércia.

« Carga uniformemente distribuida de 1 kR/muma largura entre dois pilares
consecutivos da fachada de maior inércia (simulagiefeito de torcdo no edificio,
Figura 4.4).
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A WA

5
Maior inércia

Figura 4.4 — Carga uniformemente distribuida d&lAk numa largura entre dois pilares
consecutivos da fachada de maior inércia (assicagtri

« Carga uniformemente distribuida de 1 kR/muma largura entre dois pilares
consecutivos da fachada de menor inércia (simuldeaefeito de tor¢cao no edificio,
Figura 4.5).

Menor inércia 2

Figura 4.5 — Carga uniformemente distribuida d&lAk numa largura entre dois pilares
consecutivos da fachada de menor inércia (assoagtri

4.3 — Distribuicdo de carregamento pelos elementos estruturais

Relativamente as acdes verticais, estas forashdistas na direcdo do menor vao entre vigas
do edificio (que neste caso se revela de 3 meterglo 0 maior vao de 6 metros) visto que o
funcionamento usual de lajes mistas (ou lajes raacipm a menor direcdo com dimensao
menor ou igual a metade da maior direcdo) remete pal comportamento. Tais

consideracfes sao ilustradas na Figura 4.6a ora@esentadas a distribuicdo de cargas
verticais nas vigas do edificio. Quanto as carga&zbntais, assumiu-se que estas seriam
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exclusivamente transmitidas para os pilares (cé@oadgeralmente verificada nesta tipologia
de estruturas - Figura 4.6b).

a) b)
Figura 4.6 — Distribuicéo de cargas: a) verticais vigas b) horizontais nos pilares.
4.4 — Solugao estrutural adotada

Com base nas agdes descritas foi efetuado um prEndionamento elastico da solugéo. No
caso dos pilares, foram aplicadas as disposi¢c@asdalas pela norma EN 1993 — Parte 1.1
(CEN, 2004a), tanto para a resisténcia da secg@io para a seguranca ao nivel do elemento
(fendbmenos de encurvadura), tendo-se admitidoedrde mesmo seccbes HEA240. Note-se
gue tal pré-dimensionamento teve-se ainda em amm@mportamento global da estrutura
(<.). O aco admitido pertence a classe S355. Quangie anista foram utilizadas as tabelas
de dimensionament® Feliz (O Feliz, 2011). Tendo como base as a¢0es vertazanitidas
estabeleceu-se uma altura minima de laje de l6nuetnds, sendo que as propriedades da
chapa utilizada s&o apresentadas na Figura 4.@td0 hssumido pertence a classe C25/30, a
armadura de laje 16//0.15m com aco da classe S500 com um recobrintken® cm.

820 ,
205 \

aavTanvanWanWa

Espessura: 1 mm 145

Figura 4.7 — Geometria da chapa perfilada adm{tddaensées em milimetros).
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No caso das vigas, com base nas caracteristidagedaom altura de 16 centimetros e através
de um pré-dimensionamento elastico a flexdo simfdesom base nas acdes definidas),
estabeleceu-se o0 uso de perfis IPE270 tanto pavégas secundarias como para as vigas
principais. A classe do aco utilizado foi novamesgss.

Para a solucao estrutural adotada aplicou-se usmssde contraventamento com recurso a
barras de secc¢dao circular ocas rotuladas nas edades que unem diagonalmente a base e o
topo de porticos centrais de extremidade do edifibestacadas a vermelho na Figura 4.8).

Figura 4.8 — Sistema de contraventamento aplicado.

Com base nas ac¢des admitidas e mais uma vez attavésdelo com a incorporacéo direta
da laje, foram dimensionados os referidos conttaveantos tanto a nivel da seccao
(resisténcia da mesma), do elemento (a encurvamurtexado devido ao esforgo axial) e por
fim, tendo em conta o multiplicador critico da esira ¢.,.). Com base no referido, a seccéo
adotada foi uma seccéo circular de 16.8cm de drangetm 10mm de espessura. O processo
de dimensionamento teve por base a norma EN 1828te 1.1 (CEN, 2004a).

4.5 — LigagOes

Na direcdo de menor inércia da estrutura (pilareatelhar na sua menor inércia) as ligacbes
viga-pilar e viga-viga (no caso das vigas secuadabm as vigas principais) foram tidas
como rotuladas, consideracdo que sera a mais hagg#s casos uma vez que as mesmas
sdo concebidas na alma dos elementos estrutuesidp,sportanto, dificil conseguirem-se
definir ligacdes com consideravel rigidez e resisi# a flexao.

No caso da direcdo de maior inércia da estrutular€p a trabalhar na sua maior inércia) as
ligacBes viga-pilar intermédias foram tidas congdds. Note-se que tal consideracdo sera
conseguida com facilidade nos casos de ligacOemsmigsto que existira continuidade da
armadura de laje, conferindo assim a ligacdo uresadh rigidez de flexdo. Quanto as
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ligacoes de extremidade, tal consideracdo foi igeate admitida mas com a condicionante
de que a armadura de laje teria que ser amarraidanda conveniente nas extremidades.

4.6 — Larguras efetivas dos banzos de betdo das vig as mistas

Tendo como base os conceitos definidos no subtadiB.3 da presente dissertacdo foram
calculadas as larguras efetivas dos banzos de pat@oas vigas mistas. Recapitulando a
solucéo estrutural, todas as vigas terdo um vadrdetros assim como um afastamento de 3
e 6 metros, respetivamente, nas direcoes de menm@ia@ inércia da estrutura. Os valores
obtidos sédo apresentados no Quadro 4.2 sendo dengsepela Figura 4.9.

Quadro 4.2 — Larguras efetivas dos banzos de bekigigas mistas.

Lyfm) | Lofm) | byim) | botm) | Lemy | B | 27 ""’*(;f” %21 bugim)
" Apoio intermédio (1) 6 6 1.5 0 - 1.5 0.375
§ Apoio de extremidade (2) 6 6 1.5 0 0.75 1.5 0.281
:‘% Meio vao interior (3) 6 6 1.5 0 4.2 - 1.5 0.525
=8 Meio vio de extremidade 6 6 15 0 5.1 - 1.5 0.635
" Apoio intermédio (5) 6 6 1.5 1.5 3 - 3 0.75
g Apoio de extremidade (6) 6 6 1.5 1.5 3 0.75 3 0.562
b Meio vao interior (7) 6 | 6 | 15 | 15 | 42 | - 3 1.05
= Meio vao de extremidade (8) 6 6 1.5 1.5 5.1 - 3 1.275

Legenda no Quadro 4.2.

Figura 4.9 — Larguras efetivas dos banzos de hietseigas mistas: aplicacdo do método
simplificado para contabilizacao dos efeitos dalikacéo.
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Nota: Apenas se apresentam os resultados das aigaseixo longitudinal na direcdo de
menor inércia do edificio pois (sendo os vaok; e L, - iguais em ambas as direcdes) sera
nesta diregdo que existira uma maior restricdo aaananho dé.y.

4.7 — Rigidez de flexdo e axial das vigas para anal ise ndo fendilhada

Tendo como base as Figuras 4.10 e 4.11 (respetntamwga sujeita a momento fletor

positivo e momento fletor negativo — convencéoeatgsténcia de materiais), nos Quadros 4.3
a 4.6 sdo apresentados os resultados referentédcato dos momentos de inércia (em torno
do eixo neutro elastico) das sec¢des para os wipmsde laje: mista e macica de 16 e 20 cm.

Para o calculo das referidas propriedades, recggeap Teorema de Steiner sendo que, no
caso da analise nao fendilhada, as hipéteses clda@aksumidas foram:

* Eixo neutro baricéntrico (esfor¢o axial desprezaviédéxao simples);

* Contribuicdo da armadura de laje em compressaoeisin;

* Contribui¢cdes do betdo entre as nervuras e da gefikada desprezadas;

* O momento de inércia das armaduras foi desprezado;

* A armadura de laje em cada seccao € definida cemrmdistribuicdo dg16//0.15m
na largura efetiva do banzo de betéo;

e As distribuicbes de tensbes tém por base a secoaddp @ banzo de betdo
homogeneizado em achy);

* Influéncia do grau de conexao néo relevante;

* Analise de primeira ondert; = Ecnf2

Oc=n*0d'¢

?;ﬂ:-@'?§t‘.@9,_ I N \ ';_‘ SR Al - }Desprezado

Perfil IPE270:
E.=210GPa
Area: 45.95 crh
ly: 5790 cnf h,=270 mm __ 8.~y
Armadura de laje:
©16//0.15m
Recobrimento:5cm
Betdo C25/30:
Eor= 31GPa

Figura 4.10 — Andlise ndo fendilhada: seccao sugeihomento positivo (meio vao).
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Perfil IPE270:

E.=210GPa
Area: 45.95 crh

l,: 5790 crf
Armadura de laje:

©16//0.15m
Recobrimento:5cm
Betdo C25/30:
E.rn=31GPa

e.n. elastico

Quadro 4.3 — Momentos de inércia das vigas pategsamdo fendilhada — Laje mista 16cm.

Laje mista—16 cm

Figura 4.11 — Analise néo fendilhada: seccéo sugeinomento negativo (apoios).

S bess h. h; | E=En/2 | n= b, ASZ Ah=hcz*b,, V4 l,,4

(m) (m) | (m) (GPa) Eo/Ec | (mm) | (cm’) (cm’) (mm) | (cm’)
Apoio intermédio 0.75 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.055 | 10.05 | 101.30 | 278.9 | 22452
2 g Apoio de extremidade 0.562 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.042 | 7.54 87.40 | 261.5 | 20378
%D é Meio véo interior 1.05 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.078 - 123.45 | 136.9 | 23773
Meio vdo de extremidade | 1.275 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.094 - 140 127.8 | 25116
" Apoio intermédio 0.375 | 0.1 | 0.06 | 155 | 13.55 | 0.028 | 5.02 | 73.60 | 236.9 | 17485
9 § Apoio de extremidade 0.281 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.021 | 3.77 66.70 | 220.3 | 15562
%D “% Meio vdo interior 0.525 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.039 - 84.70 | 171.3 | 18846
= Meio vdo de extremidade | 0.637 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.047 - 93 161.5 | 20222

Quadro 4.4 — Momentos de inércia das vigas patesamdo fendilhada — Laje mista 20 cm.

Laje mista—20 cm

Szate bess h. h; | ESEqn/2 | n= b, Asz A,,=h52*b" V4 I,,4

(m) (m) (m) (GPa) Eo/E: (m) (cm’) (cm’) (m) (cm’)
Apoio intermédio 0.75 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.055 | 10.05 | 123.40 | 301 | 28622
o g Apoio de extremidade 0.562 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.042 | 7.54 | 104.70 | 292.3 | 26081
S é Meio v3o interior 1.05 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.078 - 154.40 | 148.7 | 30231
Meio vio de extremidade | 1.275 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.094 - 177.70 | 138.5 | 31866
" Apoio intermédio 0.375 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.028 | 5.02 84.70 | 265.4 | 22458
o § Apoio de extremidade 0.281 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.021 | 3.77 75 246.4 | 19960
2 “% Meio v3o interior 0.525 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.039 - 100 187.2 | 24165
& | Meiovao de extremidade | 0.637 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.047 - 111.80 | 176.1 | 25883
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Quadro 4.5 — Momentos de inércia das vigas paieésamdo fendilhada — Laje macica 16cm.

Laje maci¢ca — 16 cm

Seccio besr h. h; | ECE/2 | n= b, Asz A,,=hcz"*b,1 V4 Ih4

(m) (m) | (m) | (GPa) Eo/Ec (m) (cm’) (cm’) (m) (cm’)
Apoio intermédio 0.75 (0.16 | O 15.5 13.55 | 0.055 | 10.05 | 134.5 | 283.8 | 22665
@ g Apoio de extremidade 0.562 | 0.16 | O 15.5 13.55 | 0.042 | 7.54 112.3 | 269.5 | 20745
%D E Meio vdo interior 1.05 (016 | O 15.5 13.55 | 0.078 - 169.9 | 136.9 | 23935
Meio vio de extremidade | 1.275 | 0.16 | O 15.5 13.55 | 0.09 - 196.5 | 127.8 | 25288
" Apoio intermédio 0375|016 | O 15.5 13.55 | 0.028 | 5.02 90.2 247.9 | 18085
o g Apoio de extremidade 0.281 | 0.16 | O 15.5 13.55 | 0.021 | 3.77 79.1 232.2 | 16272
%D % Meio vao interior 0525016 | O 15.5 13.55 | 0.039 - 107.9 | 171.3 | 19312
= Meio vdo de extremidade | 0.637 | 0.16 | O 15.5 13.55 | 0.047 - 121.1 | 161.5 | 20586

Quadro 4.6 — Momentos de inércia das vigas pargsamé@o fendilhada — Laje maciga 20cm.

Laje maci¢a — 20 cm

Secedio bes he | hy | ESEn/2 | n= b, ASZ Ah=hc:bn V4 /,,4

(m) | (m) | (m) | (GPa) Eo/Ec (m) (cm’) (cm’) (m) (cm’)
Apoio intermédio 075 |02 | O 15.5 13.55 | 0.055 | 10.05 | 156.6 | 308.2 | 28750
o g Apoio de extremidade 0.562 | 0.2 | O 15.5 13.55 | 0.042 | 7.54 129 293.7 | 26167
%D E Meio vio interior 1.05 (02| O 15.5 13.55 | 0.078 - 200.9 | 148.7 | 30582
Meio vdo de extremidade | 1.275 | 0.2 | O 15.5 13.55 | 0.09 - 234.1 138.5 | 32595
" Apoio intermédio 0375 |02 | 0 15.5 13.55 | 0.028 | 5.02 101.3 | 270.8 | 22676
o .g Apoio de extremidade 0281 (02| O 15.5 13.55 | 0.021 | 3.77 87.4 253.7 | 20306
%n ;% Meio vio interior 0525 02| 0 15.5 13.55 | 0.039 - 123.4 | 187.2 | 24304
= Meio vdo de extremidade | 0.637 | 0.2 | O 15.5 13.55 | 0.047 - 140 176.1 | 25979

Para o caso de uma andlise elastica linear nadtadd, tal como foi referido anteriormente,
€ permitido pela regulamentacdo europeia — Eurgoodd - (CEN, 2004c) que
simplificadamente se assuma uma rigidez de flex@stante para as vigas com o valor do
meio vao das mesmas. Pela andlise dos resultatidesbara as quatro tipologias de laje é
facilmente percetivel tal consideragédo, uma vezaguealores do momento de inércia para as
seccdes de apoio sdo bastante proximos dos vaoaoesitrados para 0s respetivos meios
vaos.

Deste modo, na modelacdo com recurso a uma armdistéca linear ndo fendilhada sera
aplicada uma rigidez de flexdo constante nas viglago por base o valor registado a meio
vao das mesmas. Tal consideracdo prende-se coreondoefpelo facto de a viga estar
predominantemente exposta a momento fletor positivo
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4.8 — Rigidez de flexdo e axial das vigas para anal ise fendilhada

Tendo como base as Figuras 4.12 e 4.13 (respetitanpeca sujeita a momento fletor
positivo e momento fletor negativo — convencaoa$esténcia de materiais) nos Quadros 4.7
a 4.10 sao apresentados resultados referentedcatoados momentos de inércia (em torno
do eixo neutro elastico) das secc¢les para os \ipmsde laje: mista e macica de 16 e 20 cm.
Para o calculo das referidas propriedades receeea-um processo analogo ao da analise
fendilhada sendo as hipéteses de calculo assunuéascas mas com a particularidade de
gue nesta analise o0 betdo sujeito a tracao seretesio.

oc=n*0d'¢

9;ﬂ:-§|§§t_l@9. JEE oo e ale - }Desprezado

Perfil IPE270:
E.=210GPa
Area: 45.95 crh
|y: 5790 crfi h,=270mm _ Qg.% y
Armadura de laje:
©»16//0.15m
Recobrimento:5¢cm .

Betdo C25/30: T %a
E.n=31GPa

N| &

Figura 4.12 — Andlise fendilhada: seccao sujeiteoenento positivo.

Perfil IPE270: _
E.=210GPa e.n. elastico

Area: 45.95 crh

ly: 5790 crf h,=270mm
Armadura de laje:
»16//0.15m
Recobrimento:5cm
Betdo C25/30:
E.r=31GPa

Figura 4.13 — Andlise fendilhada: seccéo sujeiteoeento negativo.
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Quadro 4.7 — Momentos de inércia das vigas pareariandilhada — Laje mista 16 cm.

Laje mista—16 cm

Seedf besr h. h; | EEE/2 | n= b, Asz Ah=h52*b,, V4 Ih4

(m) (m) | (m) (GPa) Eo/Ec (m) (cm’) (cm’) (m) (cm’)
Apoio intermédio 0.75 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.055 | 10.05 101.3 179 10741

9 g Apoio de extremidade 0.562 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.042 | 7.54 87.4 169.5 | 9678

o T

s 9 Meio vdo interior 1.05 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.078 - 123.4 | 136.9 | 23774
= Meio vio de extremidade | 1.275 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.09 - 140 127.8 | 25116

" Apoio intermédio 0.375 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.028 | 5.02 73.6 159.2 | 8510

o .§ Apoio de extremidade 0.281 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.021 | 3.77 66.7 153.6 | 7881
%D ;% Meio vao interior 0.525 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.039 - 84.7 171.3 | 18846
- Meio véo de extremidade | 0.637 | 0.1 | 0.06 15.5 13.55 | 0.047 - 93 161.5 | 20222

Quadro 4.8 — Momentos de inércia das vigas pai&éariandilhada — Laje mista 20 cm.

Laje mista—20 cm

S bes h. h; | E=E/2 | n= b, Asz Ah=hc:bn V4 Ih4

(m) (m) | (m) (GPa) Eo/Ec (m) (cm’) (cm’) (m) (cm’)
Apoio intermédio 0.75 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.055 | 10.05 | 123.4 | 186.2 | 12490
9 g Apoio de extremidade 0.562 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.042 | 7.54 104 175.2 | 11051

o T

s 9 Meio vdo interior 1.05 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.078 - 154.4 | 148.7 | 30231
= Meio véo de extremidade | 1.275 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.09 - 177.7 | 138.5 | 31886

" Apoio intermédio 0.375 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.028 | 5.02 87.4 163.1 | 9470

2 .§ Apoio de extremidade 0.281 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.021 | 3.77 75 156.6 | 8620
%D % Meio vio interior 0.525 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.039 - 100.2 | 187.2 | 24165
= Meio vdo de extremidade | 0.637 | 0.14 | 0.06 15.5 13.55 | 0.047 - 111.8 | 176.1 | 25883

Quadro 4.9 — Momentos de inércia das vigas paigsariéndilhada — Laje macica 16 cm.

Laje maci¢ca — 16 cm ‘

S bes h. h; | E=SEn/2 n= b, ASZ Ah=hc:bn V4 Ih4

(m) (m) | (m) | (GPa) Eo/Ec (m) (cm’) (cm’) (m) (cm’)
Apoio intermédio 0.75 [ 016 | O 15.5 13.55 | 0.055 | 10.05 134.5 178.9 | 10741

9 g Apoio de extremidade 0.562 [ 0.16 | O 15.5 13.55 | 0.042 | 7.54 112.4 169.5 | 9678
'%D E Meio vao interior 1.05 | 016 | O 15.5 13.55 | 0.078 - 170 136.9 | 23935
Meio véo de extremidade | 1.275 | 0.16 | O 15.5 13.55 | 0.09 - 196.5 127.8 | 25288

" Apoio intermédio 0375|016 | O 15.5 13.55 | 0.028 | 5.02 90.2 159.2 | 8510

o .§ Apoio de extremidade 0281|016 | O 15.5 13.55 | 0.021 | 3.77 79.2 153.6 | 7881
'%D % Meio vio interior 0525|1016 | O 15.5 13.55 | 0.039 - 108 171.3 | 19313
= Meio vdo de extremidade | 0.637 | 0.16 | O 15.5 13.55 | 0.047 - 121.2 161.5 | 20586
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Quadro 4.10 — Momentos de inércia das vigas patsarfendilhada — Laje macica 20 cm.

Laje maci¢ca — 20 cm

seccio ber | he | hy | EcEm/2 | n= b, Asz A,,=hcz*b,, V4 /h4
(m) | (m) | (m) | (GPa) Eo/Ec (m) (cm’) (cm’) (m) (cm’)
Apoio intermédio 0.75 |02 ]| O 15.5 13.55 | 0.055 | 10.05 156.7 186.2 | 12490
9 g Apoio de extremidade 0562 |02| O 15.5 13.55 | 0.042 | 7.54 129 175.2 | 11051
g Eg Meio vio interior 1.05 |02 ] 0 | 155 |13.55|0.078 | - 201 | 148.7 | 30582
Meio vdo de extremidade | 1.275 [ 0.2 | O 15.5 13.55 | 0.09 - 234.2 138.5 | 32595
. Apoio intermédio 0375 02| 0 | 155 |13.55|0.028 | 502 | 101.3 | 163.1 | 9470
9 .g Apoio de extremidade 0281|102 O 15.5 13.55 | 0.021 | 3.77 87.5 156.6 | 8620
g “% Meio vio interior 0525 |02 | 0 | 155 |13.55|0.039 | - 123.5 | 178.2 | 24304
= Meio vdo de extremidade | 0.637 | 0.2 | O 15.5 13.55 | 0.047 - 140.1 176.1 | 25979
4.9 — Elementos de simulagdo da rigidez axial da la je para analises nédo
fendilhada e fendilhada
Para se proceder a simulacdo da rigidez axial dongato foram recriados dois modelos

base:

* Laje mista quadrada com 16 cm de altura e 6X@lenarea apoiada em vigas IPE270
sujeita a carregada axial assimétrico tal comosaptado na Figura 4.14;

O facto de se utilizar apenas uma laje mista céunaatle 16 cm prende-se com o facto desta
ser a laje menos rigida (de entre os modelos eftsai@0 ambito da dissertacdo), podendo-se
aplicar os resultados do referido estudo de ummadaronservativa a todas as restantes lajes.

As condic¢des do ensaio realizado foram as seguiBtesastramento da laje em dois cantos e
apoiada verticalmente nos restantes dois; an&idajel por elementos finitos quadrangulares

de 0.5x0.5m

Verticalmente
apoiado

Encastrado|

Figura 4.14 — Modelo I: determinagéo da rigideabda laje mista.
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* Uma piso da estrutura admitida com laje mistaltl#aal6 cm com o carregamento
apresentado na Figura 4.10.

As condi¢cdes do ensaio realizado foram as seguiatedise da laje por elementos finitos
quadrangulares de 0.5x0.5npdas as restantes condicdes definidas na soastédural.

Figura 4.15 — Modelo II: determinacao da rigideimbaa laje mista.

Para se proceder a estimativa da rigidez axialadémento dos dois modelos apresentados
foram retiradas as lajes e introduzidos elemeni@agodais metalicos conforme apresentado
na Figura 4.16a e 4.16b. A rigidez de flexdo desnehtos foram as estimadas pela analise
nao fendilhada, sendo que no bloco de laje da &igut6a tal rigidez remete para as vigas
centrais. Através de um processo iterativo foifg®x@imando o comportamento entre os dois
pares de modelos com a variagdo dos elementosndimgmetalicos, tendo servido como
elemento de comparacéo o deslocamento horizontahméa diregdo do carregamento.

Figura 4.16 — Simulacéo da rigidez da laje: a) Mmdlé) Modelo II.

A analise dos dois modelos revelou-se necessaravem que o uso exclusivo do modelo da
Figura 4.14 iria resultar em elementos diagonaigldeado porte (devido a elevada rigidez
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axial da laje), o que poderia conduzir a uma sasttmacdo da seccdo dos elementos
metalicos de simulacdo do pavimento. Tal foi compdm uma vez que as seccdes estimadas
pela analise do Modelo | (Figura 4.14) traduziriama solucdo nao pelo lado da seguranca
no Modelo Il (Figura 4.15) (o modelo com as diagemaetalicas reproduzia uma menor
deformada do que com a laje). A divergéncia redgstaende-se com o facto de no Modelo Il
a rigidez da laje sera conciliada com outras fodeesleformabilidade do edificio (como € o
caso da deformacéo horizontal dos pilares).

Com a aplicacédo do referido processo, concluiutse gqom o uso de uma seccdo metalica
retangular oca com 27cm de altura (altura do perétalico base das vigas mistas), 54 de
largura (dobro da altura do perfil metalico base digas mistas) e com 1lcm de espessura
para os elementos diagonais se conseguiria aproxincamportamento do pavimento. No
que toca a modelacédo, os elementos foram assucodos rotulados nas suas extremidades e
0 seu peso proprio tido como nulo.

4.10 - Classificacdo das seccoes transversais dos e  lementos estruturais

Tal como referido anteriormente, a Classe da sete@isversal para além de caracterizar o
comportamento da mesma influenciara o tipo de smgjue se devera aplicar. No ambito da
presente dissertacdo, uma vez que ndo se pretahde ro campo do dimensionamento

estrutural mas sim da obtencao dos esforcos paeitaportancia do conhecimento da classe
de seccao prende-se com o valor da redistribuigAmamentos fletores permitida que (tal

como se verifica pelo Quadro 3.2) depende da clisseesma.

A classificacdo dos elementos foi feita com basdisigibuicdo plastica de tensdes, visto ser
espectavel que as seccoes sejam de Classe 1 osi @nélicionantes por fenomenos de
encurvadura local que ditam a Classe da secca@otab é do conhecimento geral, séo
relevantes no caso do elemento de aco estar a essdjpr No que toca ao banzo superior,
assumiu-se que este estaria convenientemente adoeeb banzo de betdo, ndo sendo
portanto suscetivel de sofrer fendmenos de encuraafde acordo com o referido no

subcapitulo 3.6).

Para a classificacdo da seccdo das vigas anaksapenas a situacdo mais desfavoravel:
Seccdo sobre um apoio com a maior largura efetivabahzo de betdo (logo, maior
armadura). A questdo de se analisar com a magurkaefetiva do banzo de betédo prende-se
com o facto de, desta forma, o eixo neutro plag@momais préximo do banzo superior do
perfil, expondo assim a alma do mesmo a uma miiraaujeita a compressao (sendo assim
mais desfavoravel para a classificacdo da seccao).
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Note-se que o facto da laje ser mista ou macicajtdea 16 ou 20, sera irrelevante pois para
além de o betdo ser desprezado em ambos 0s @asss @ncontrar em tracao, a posi¢cao do
eixo neutro plastico sera calculada exclusivamewglibrando das forcas de compresséo
com as forcas de tracdo (sendo tais forcas indepéesl da posicdo das armaduras). O
processo de classificacdo dos elementos é sirdetizalo Quadro 4.17, sendo completados
pela Figura 4.17.

fiy = 500MPa
h
f, = 355MPa
Perfil IPE270:
Classe aco: S355 e.n. plastico //

Area: 45.95 crh co h, 20X
Espessura da almb,f: 6.6 mm 6
ol
Espessura do banzi)( 10.2 mm h_
2

Armadura de laje (A500):

Classe do acgo: A500 mé NN
016//0.15m b fy

Recobrimento: 5cm

N\

355MPa

Figura 4.17 — Analise plastica da seccédo de apoieifa a momento negativo).

Quadro 4.11 - Classificacdo da de seccéo de apoio.

Viga interior: Secgdo de apoio intermédio (Altura de laje:16cm)

Posicdo do eixo neutro — Eixo neutro na alma se:
F, > F,sendo I, = Ag * f,, = 1631.23kN e F; = Agppop * fsy = 436.95 kN — O.K.
2xbp xty* f, <F, —F; ©977.67kN < 1194.28 kN - O.K.

bess b; | As-nalarguraddey | hg Cu @ z ac, o Cw Cr
(m) (mm) (em?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) tw te
0.75 135 ©16//0.15m>10.05 270 219.6 | 98.4 93 188.8 0.93 33.27 | 4.8

Limites para Classe 1: de acordo com EN 1993 (CEN, 2004a)

Aco & Alma a flexdo Banzo em consola comprimido
396¢
S355 | 0.81 > 0.5 ty <———=28.92 i/t <9xe=7.29
a —>CW/W_13*0[_1 ¢/ te
Limites para Classe 2: de acordo com EN 1993 (CEN, 2004a)
Ago & Alma a flexdo Banzo em consola comprimido
456¢
S355 | 0.81 a>0-5_>cw/twgﬁ=33-3 ce/ty <10 xe =81
* o —

Classificagdo da secg¢ao

Alma de Classe 2 e Banzo de Classe 1 — Seccdo de Classe 2
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Para além do referido, pretendendo-se obter umrrgean de rigor no trabalho, verificou-se

a armadura minima necessaria para assegurar adaajgmde rotacdo das seccdes (expressao
3.1) uma vez que pela classificacdo efetuada antegnte garantiu-se que todas as seccodes
nos apoio serdo de Classe 1. No quadro 4.11 apaesae oS resultados para as quatro
tipologias de laje aplicadas, sendo percetivelaygaemadura pré-dimensionadal6//0.15m)

verifica a referida condigéo para todos os casos.

Quadro 4.12 — Armaduras minimas da laje para gaenapacidade de rotacdo das seccgodes.

As..i» para capacidade de rotagdo (Analise ndo fendilhada, secgdes de Classe 2)

Laje mista altura 16 cm
Secs3o: by | Mo |Zenesmia®| 2o | he | Ko 8] pa [ St
Vigas exteriores: apoios interiores | 0.375 |6.77 0.274 0.106 | 0.1 |0.679|1| 0.00647 | 2.43 | 5.02
Vigas exteriores: apoios exteriores | 0.281 [6.77| 0.257 |0.123| 0.1 |0.712|1| 0.00663 | 1.87 | 3.76
Vigas interiores: apoios interiores | 0.75 |6.77| 0.312 |0.068| 0.1 |0.575|1| 0.00595 | 4.47 | 10.05
Vigas interiores: apoios exteriores | 0.563 |6.77| 0.298 |0.082| 0.1 |0.623|1| 0.0062 | 3.49 | 7.53
Laje mista altura 20 cm
Secs3o: by | Mo |Zenetsa®| 2o | he | Ko 8] oo [ S
Vigas exteriores: apoios interiores | 0.375 |6.77| 0.306 |0.074(0.14|0.514 1| 0.00563 | 2.96 | 5.02
Vigas exteriores: apoios exteriores | 0.281 |6.77| 0.288 |0.092|0.14|0.568|1| 0.00592 | 2.34 | 3.76
Vigas interiores: apoios interiores | 0.75 |6.77| 0.343 |0.037(0.14|0.344 |1| 0.00461 | 4.84 | 10.05
Vigas interiores: apoios exteriores | 0.563 |6.77 0.329 0.051{0.14|0.421|1| 0.0051 4.02 | 7.53
Laje maciga altura 16 cm
Secgdo: by | Mo |Zanassc®| 2 [ b | Ko (8| po || T
Vigas exteriores: apoios interiores | 0.375 |6.77 0.28 0.07 |0.16|0.466 |1| 0.00536 | 3.22 | 5.02
Vigas exteriores: apoios exteriores | 0.281 |6.77 0.266 0.084|0.16|0.512 |1 | 0.00562 | 2.54 | 3.76
Vigas interiores: apoios interiores 0.75 |6.77 0.309 0.041{0.16 ({0.339|1| 0.00458 | 5.51 | 10.05
Vigas interiores: apoios exteriores | 0.563 |6.77 0.298 0.0520.160.393|1| 0.00492 | 4.44 | 7.53
Laje maciga altura 20 cm
Secgao: by | Mo |Zenetsa®| 2o | he | Ko 8] oo [ St
Vigas exteriores: apoios interiores | 0.375 |6.77| 0.305 |0.065|0.20|0.395|1| 0.00494 | 3.71 | 5.02
Vigas exteriores: apoios exteriores | 0.281 |6.77 0.29 0.08 {0.20|0.444|1| 0.00524 | 2.95 | 3.76
Vigas interiores: apoios interiores | 0.75 |6.77| 0.333 |0.037(0.20|0.271 |1| 0.00409 | 6.14 | 10.05
Vigas interiores: apoios exteriores | 0.563 |6.77| 0.323 |0.047|0.20|0.322|1| 0.00446 | 5.02 | 7.53
Classe do aco estrutural: S355; Classe aco das armaduras: A500, fyd=500MPa
Classe do betdo: C25/30, fy,=2.6MPa
* - medido desde a base do perfil, determinado com base na Figura 4.11 com o coeficiente de
homogeneizacdo n, = E,(GPa)/E.(GPa) = 210/31 = 6.67
** _ Armadura referente a $16//0.15m distribuida na largura do banzo efetivo de betdo.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 — Introducéo

No presente capitulo sdo apresentados os resultafleentes as tipologias de solucdo
estudadas. A titulo ilustrativo, na Figura 5.1 effiresentados 0s modelos concebidos para a
andlise ndo fendilhada, fendilhada e com incor@aratireta do pavimento. Note-se que a
diferenca entre a andlise ndo fendilhada e fershlhprende-se exclusivamente com a
variacdo da inércia das vigas. Na Figura 5.1aigelis introducéo dos elementos diagonais
de simulacao da rigidez dos pavimentos definidasubaapitulo 4.9.

Figura 5.1 — Modelos concebidos: a) Analises nadifleada e fendilhada; b) Modelo com
incorporacgéao direta da laje.

Pela classificacdo da seccédo efetuada no subaagitl0, € expectavel que todas as seccdes
transversais sujeitas a momento negativo sejamags€2. Deste modo, as percentagens de
redistribuicdo de momento seréo definidas pararessaa Classe (ver Quadro 3.2).

Os cinco casos de carga considerados sdo os tefe@s)cargas verticais (peso proprio dos
elementos, restantes cargas permanentes e solagcassim como as quatro acdes
horizontais admitidas (ver subcapitulo 4.2). Naeepie 0 peso proprio das vigas foi

desprezado (mas ndo o da laje), sendo que tal empdeshde-se com o objetivo de eliminar

guaisquer desvios nos resultados devidos ao peseigis homogeneizadas. Assim, garante-
se gue o0s casos de carga serdo idénticos entedednodelos.

Com a analise dos modelos reproduzidos, conclumuseo multiplicador critico de todas as
solucbes seria superior a 10 unidades, permitisdsjm, a analise de primeira ordem
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realizada bem como as simplificagbes assumidasciagss a mesma. Para além disso,
concluiu-se que para todas as tipologias de maé@ielatingiam a sua carga critica através do
mesmo modo de instabilidade global (Figura 5.2phdeeele mobilizado devido a acao
horizontal uniforme com a direcdo de menor inédaadificio (ver Figura 4.3).

Figura 5.2 — Modo de instabilidade global condieiate: a) Analises nao fendilhada e
fendilhada; b) Modelo com incorporacao direta g la

O objetivo primordial na comparacdo entre os malaerd averiguar as diferencas nos
esforcos de dimensionamento dos elementos estisitdaadificio.

Para os pilares serdo avaliados o esforco axiaimoade compressdd\fax) € de tracdo
(Nmax), 0 momento fletor maximo na sua maior e mend@rdia Mmaxy € Mnaxz
respetivamentegssim como o deslocamento maximo horizontal redpsteps pilares. Quanto
aos contraventamentos, sera apresentado o esfoatona@ximo de compressao.

No caso das vigas, sdo apresentados os momentmedlenaximos positivos e negativos
dados pela software de célculo estrutural paraadisenndo fendilhada e fendilhada, sendo
posteriormente aplicadas as respetivas redistibgigas maximas permitidas). Como nos
modelos com a incorporacdo direta da laje o sofétwde calculo ndo permitir retirar
diretamente os momentos fletores mas apenas d@etensrmais (vigas e laje), calcularam-se
as tensdes normais através dos momentos fletatistriteuidos provenientes das analises nao
fendilhada e fendilhada a fim de se conseguir etabr comparacdes entre 0s modelos.

Para tal foram calculadas as tensdes normais max@@aracaodpax+ acd € minimas de
compressaosfax- A9 NO agco para as seccdes de meio vao e de apspetivamente, assim
como a tensdo maxima de compressao no betae ges) para as secgdes de meio vao. Por
fim, sdo ainda apresentadas as deformacdes vemngiimas registadas nas vigas.
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O célculo das referidas tensfes tiveram como bagmsicdes dos eixos neutros e inércias
calculadas nos subcapitulos 4.7 e 4.8, tendo ditldas pela expressao da tensdao normal de
Resisténcia dos Materiais (expresséao 5.1).

N
g==+ =y, (5.1)

~1=

sendo:

N — Esfor¢o axial (admitido como nulo no caso daasj;

A — Area da seccio transversal;

M — Momento fletor registado na secc¢ao;

| — Momento de inércia da secc¢ao;

y — Distancia entre a posicéo do eixo neutro eldgtia fibra onde se quer calcular a tenséo.

Por fim, sera avaliado o comportamento global ddicéa atraves dos deslocamentos
horizontais maximos globa{$, . na direcdo do carregamendq, na direcdo perpendicular

ao carregamento), assim como a rota¢dado mesmo (Figura 5.3). Para avaliar tais
parametros apenas se usaram 0s casos de cargmtasiz

Posicao final

Figura 5.3 — Metodologia para o célculo da rotad@edificio.

5.2 — Esforgos e deformacdes nos elementos estrutur  ais
5.2.1 — Resultados: anélise ndo fendilhada

Na analise ndo fendilhada as vigas foram modeleaiasrigidez constante, correspondente a
rigidez do meio vao (tal como anteriormente refexid\ redistribuicdo de momentos fletores
nas vigas (visto o ago pertencer a classe S355secgfes transversais serem de Classe 2)
sera de 30%. O tempo de célculo médio para o peedgo de andalise, com recurso ao
software Robot (Autodesk, 2012), foi de, sensiveltdede 10 segundos.
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5.2.1.1 — Lajes mistas

Quadro 5.1 — Resultados: pilares e contraventaragat@lise ndo fendilhada, lajes mistas.

Pilares ‘ Contraventamento

Caso de carga Nmax | Nmax+ | Mmaxy | Mmaxz 6_’"“""‘ nos Nimax-(kN)
(kN) (kN) (kNm) (kNm) pilares (cm)

g Cargas verticais 892.70 0 49.22 4.32 0.3411 0.85
3 Horizontal uniforme: menor inércia 25.59 59.87 0.41| 5.83 0.171 78
g Horizontal uniforme: maior inércia 11.86 11.14| 28.84 0.59 0.864 0.28
_% Horizontal assimétrico: menor inércia | 12.89 31.64, 0.66 2.92 0.096 42.5
- Horizontal assimétrico: maior inércia 8.29 8.28 9.90 0.26 0.317 16.55
g Cargas verticais 1006.38 0 51.11 4.40 0.384 0.89
Q Horizontal uniforme: menor inércia 2556 | 59.75| 0.43| 5.83 0.170 78.12
g Horizontal uniforme: maior inércia 11.88 11.10] 28.59 0.57 0.807 0.28
_% Horizontal assimétrico: menor inércia | 12.78 31.48/ 0.68 2.92 0.094 42.45
- Horizontal assimétrico: maior inércia 8.23 8.21 9.92 0.23 0.298 16.52

Quadro 5.2 — Resultados: vigas principais, anaisefendilhada, lajes mistas.

Vigas principais

: . Omax— o Omax—

TIDOIO_gla de Caso de carga Mmax+ | Mmax— | Mrea+ | Mrea- n:;’é "Xg? Igg;o Omaxv
laje (kNm) (kNm) (kNm) | (kNm) o o pa) | ™

Mista 16 cm | Cargas verticais 124.05 | 122.65| 160.85 | 85.86 | 103.31 | 193.54 5.28 0.691

Mista 20 cm | Cargas verticais| 142.45 | 137.55| 183.72 | 96.29 | 100.16 | 191.12 5.15 0.692

Quadro 5.3 — Resultados: vigas secundarias, am@séndilhada, lajes mistas.

Vigas secundarias

Tipologia de laje

Caso de carga

(KNm) (MPa)

Minax+ Omax+ AGO | Omayx— Betdo

(MPa)

Omax,y total (cm)

Mista 16cm

Cargas verticais

108.00 129.95

3.55

0.6910.80%1.500

Mista 20cm

Cargas verticais

121.50 126.39

3.41

0.6920.7141.406

Sobre os resultados apresentados sera importandeeeer que as tensées de compressao no
betdo 6,4, Betdg jA séo afetadas do coeficiente de homogeneizagéty que
correspondem a tensé&o,, representada nas Figuras 4.10 e 4.12.

Quanto aos deslocamentos verticais das Vi@ias, (), esclarece-se apenas que, no caso das
vigas secundérias, os valores destacados a amiemetse aos deslocamentos das vigas
principais, sendo os valores destacados a vermethadeslocamentos exclusivamente
associados a deformacédo das vigas secundarias.r€mmp-se tal principio uma vez que as
vigas secundarias apoiam nas vigas principais.
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5.2.1.2 — Lajes macicas

Quadro 5.4 — Resultados: pilares e contraventaraeat@lise ndo fendilhada, lajes macicas.

Pilares ‘ Contraventamento:

Caso de carga Nmax. | Nmax+ | Mmaxy | Mmaxz 6?"‘”"’1 nos Nimax-(KN)
(kN) (kN) (kNm) (kNm) pilares (cm)

§ Cargas verticais 1003.65 0 55.36 4.83 0.383 0.89
< Horizontal uniforme: menor inércia | 25.60 | 59.86 0.41 5.82 0.169 78.11
'§ Horizontal uniforme: maior inércia | 11.81 11.10, 28.79 0.58 0.860 0.28
E Horizontal assimétrico: menor inércia  12.89 | 31.65 0.65 2.92 0.094 42.50
g Horizontal assimétrico: maior inércig ~ 8.30 8.29 9.9 0.25 0.315 16.56
§ Cargas verticais 1117.86 0 56.42 4.82 0.427 0.92
S Horizontal uniforme: menor inércia |  25.56 | 59.74 0.44 5.83 0.168 78.11
'§ Horizontal uniforme: maior inércia | 11.93 11.15] 28.59 0.53 0.804 0.28
E Horizontal assimétrico: menor inércia  12.79 | 31.49 0.67 2.92 0.093 42.46
g Horizontal assimétrico: maior inércig ~ 8.27 8.25 9.87 0.23 0.296 16.53

Quadro 5.5 — Resultados: vigas principais, anaisefendilhada, lajes macicas.

Vigas principais

M d O-max - O-max ar O-max -
rea— Aco Aco Betsio
(MPa) (MPa) (MPa)

6max,v
(cm)

Tipologia de laje| Caso de carga Mmax+ | Minax— | Mreas

(kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

Macica 16cm Cargas verticais 139.62| 137.92 180.00 | 96.54 | 115.38 | 216.30 | 5.90 | 0.775

Macica 20cm Cargas verticais 158.59 | 152.72 204.41 | 106.90 | 108.72 | 207.87 | 5.60 | 0.760

Quadro 5.6 — Resultados: vigas secundarias, amé@séendilhada, lajes macicas.

Vigassecundarias

Tipologia de laje Caso de carga A?I?\lﬁ; Gm(‘:\;‘;a?go Gm‘zi\c/l‘PaB)etéo Omax,v total (cm)
Macica 16cm Cargas verticais 121.50 129.07 3.52 0.775+0.9031.678
Macica 20cm Cargas verticais 135.00 137.29 3.70 0.7606+0.7851.545

5.2.2 — Resultados: analise fendilhada

Na analise fendilhada, as vigas foram modeladas rggidez variavel, fazendo-se distingdo
entre a rigidez dos apoios (fendilhada — numa e#iterde 15% do vao da viga, contanto
partindo dos mesmo) e meio vao (nao fendilhada +estante comprimento das vigas). A

pY

redistribuicdo de momentos fletores nas vigas qvestaco pertencer a classe S355 e as
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seccoes transversais serem de Classe 2) sera de3étnpo de calculo médio para o
presente tipo de analise foi de, sensivelmentsefjindos.

5.2.2.1 — Lajes mistas

Quadro 5.7 — Resultados: pilares e contraventaraeat@lise fendilhada, lajes mistas.

Pilares Contraventamento:

Caso de carga Nrmax- | Nmaxe | Mmaxy | Mmaxz anax'h nos N ax-(kN)
(kN) (kN) (kNm) (kNm) pilares (cm)

£ Cargas verticais 883.28 0 45.71 4.38 0.338 0.86
s Horizontal uniforme: menor inércia | 25.67 | 60.16| 0.33 | 5.82 0.173 78.13
é Horizontal uniforme: maior inércia | 11.47 | 10.95 29.54 0.73 1.099 0.27
) Horizontal assimétrico: menor inércia  13.20 | 32.10 0.57 2.91 0.096 42.63
- Horizontal assimétrico: maior inércia]  8.48 8.41 10.04 0.32 0.395 16.67
£ Cargas verticais 993.83 0 47.68 | 4.51 0.380 0.90
I Horizontal uniforme: menor inércia | 25.66 | 60.09| 0.34 | 5.82 0.171 78.12
_"é Horizontal uniforme: maior inércia | 11.57 | 11.02] 29.54 0.73 1.035 0.27
o Horizontal assimétrico: menor inércia  13.14 | 32.02 0.57 2.91 0.095 42.61
-~ Horizontal assimétrico: maior inércial  8.43 8.41 10.05 0.31 0.374 16.66

Quadro 5.8 — Resultados: vigas principais, an&tisdilhada, lajes mistas.

Vigas principais

O-max— O-max+ Gmax—
Tipologia de laje Caso de carga MIZL\IQH MIZ?\I“’C‘ A/II:’\T“ Mk’,"\‘:d‘ Ago Ago Betdo Omax
(kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (cm)
Mista 16cm Cargas verticais| 140.64| 94.49| 168.99 | 66.14 | 110.21 | 203.34 | 5.55 | 0.807
Mista 20cm Cargas verticais| 162.26| 102.92 193.14 | 72.04 | 107.38 | 200.91 | 5.42 | 0.810

Quadro 5.9 — Resultados: vigas secundarias, ariétisdhada, lajes mistas.

Vigas secundarias

. . . M o Aco Omax— Betdo

T | | r max+ max+ max 6 |
ipologia de laje Caso de carga (KN MPa) MPa) max,y total (cm)
Mista 16cm Cargas verticais 108.00 129.95 3.55 0.8040.80%-1.616
Mista 20cm Cargas verticais 121.50 126.39 3.41 0.816+0.714=1.524

Sendo as vigas secundarias rotuladas (e por iss@mapujeitas a momento fletor positivo) o
facto de se aplicar uma analise ndo fendilhadaendilhada néo ira alterar tanto os esforgos
como a deformacdo do elemento, uma vez que azigiddlexdo das mesmas sera igual em
ambas as analises (de valor constante igual &rgld meio vao da mesma).
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5.2.2.2 — Lajes macicas

Quadro 5.10 — Resultados: pilares e contraventamseanalise fendilhada, lajes macicas.

Pilares Contraventamento:

Caso de carga Nrmax- Nmax+ | Mmaxy | Mmaxz 6,’"‘”’" nos Nimax-(kN)
(kN) (kN) (kNm) (kNm) pilares (cm)

§ Cargas verticais 992.96 0 51.38 4.89 0.380 0.90
< Horizontal uniforme: menor inércia| 25.68 | 60.15 0.32 | 45.81 0.170 78.12
'§ Horizontal uniforme: maior inércia | 11.44 10.93 28.52 0.72 1.097 0.27
.E Horizontal assimétrico: menor inércia  13.21 32.11 0.55 2.91 0.095 42.64
k) Horizontal assimétrico: maior inércig ~ 8.51 8.43 10.03 0.3]] 0.394 16.68
g Cargas verticais 1103.54 0 52.6 4.96 0.422 0.93
§ Horizontal uniforme: menor inércia|  25.66 | 60.09 0.34 | 5.82 0.168 78.11
'§ Horizontal uniforme: maior inércia | 11.58 11.03 29.54 0.72 1.034 0.27
§ Horizontal assimétrico: menor inércia  13.15 32.03 0.56 2.91 0.094 42.62
) Horizontal assimétrico: maior inércig ~ 8.45 8.44 10.04 0.3]] 0.037 16.66

Quadro 5.11 — Resultados: vigas principais, an&isdilhada, lajes macicas.

Vigas principais

Gmax - O-max Tr Gmax -
Aco Aco Betéo
(MPa) (MPa) (MPa)

Macica 16cm Cargas verticais 158.42| 106.01f 190.22 | 74.20 | 123.65 | 227.33 | 6.20 0.905
Maci¢a20cm Cargas verticais 180.99| 113.49 215.04 | 79.44 | 118.41 | 218.68 | 5.90 0.897

Mmax+ Mmax— Mred+ Mred—
(kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

6 max,v

Tipologia de laje| Caso de carga
(cm)

Quadro 5.12 — Resultados: vigas secundarias, arfahislilhada, lajes macicas.

Vigas secundarias

Tipologia de laje Caso de carga ﬂ{&ﬁ)" Jm(“’\;‘;a';‘go G"“E”:A ‘P:)etao Omax,p total (cm)
Macica 16cm Cargas verticais 121.50 129.07 3.52 0.905+0.903=1.808
Macica 20cm Cargas verticais 135.00 137.29 3.70 0.89#0.7851.682

5.2.3 — Resultados: analise com incorporacao direta das lajes na modelacéo

Sobre a modelagdo com incorporacao direta do pavoraepenas se destaca o facto das lajes
terem sido discretizadas em elementos finitos guegldares com &rea de 0.5x0°5rD
tempo de calculo médio para o presente tipo desarfai de sensivelmente 8 minutos.

O grau de conexéo entre os dois materiais adnpedio software de calculo estrutural remete
para um conexao total entre 0s mesmos.
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Com o objetivo de eliminar quaisquer erros introdog pela estimativa dos pesos proprios
das lajes, comparativamente aos modelos para disesnddo fendilhada e fendilhada, os
mesmos foram introduzidos manualmente, por formgagantir-se a nao variacdo de
carregamento entre modelos. Por fim, pelas razbageferidas, o peso préprio das vigas
metalicas foi novamente desprezado.

Por simplicidades, apenas foram avaliadas as temsé@gimas (de compressao e de tracédo) no
aco para as vigas.

5.2.3.1 — Lajes mistas

Quadro 5.13 — Resultados: pilares e contraventameemiodelos com laje, lajes mistas.

Pilares Contraventamento

Caso de carga Nmax. | Nmaxr | Mmaxy | Mmax.z 6_’"‘”'" 1os Nrmax-(kN)
(kN) (kN) (kNm) (kNm) pilares (cm)

g Cargas verticais 982.40 0 46.05 | 22.63 0.372 4.26
3 Horizontal uniforme: menor inércia | 20.35 | 54.02| 0.57 | 5.69 0.141 76.17
g Horizontal uniforme: maior inércia 12.14 | 11.15| 29.01 0.7 0.819 0.28
.qE_)‘ Horizontal assimétrico: menor inércid  10.74 | 29.48 0.6 2.89 0.082 41.81
3 Horizontal assimétrico: maior inércia|  8.66 8.27 | 11.28| 0.43 0.331 18.79
LE) Cargas verticais 1108.60 0 43.01 | 26.76 0.419 5.01
8 Horizontal uniforme: menor inércia 19.38 52.83| 0.64 5.76 0.137 76.07
,8 Horizontal uniforme: maior inércia 12.38 | 11.35| 28.66 0.5 0.763 0.29
.uE_)| Horizontal assimétrico: menor inércid  10.15 | 28.75| 0.62 | 2.89 0.079 41.71
3 Horizontal assimétrico: maior inércia| ~ 8.37 8.09 | 11.15| 0.38 0.309 18.73

Quadro 5.14 — Resultados: vigas principais, modeio laje, laje mista.

Vigas principais

Tipologia de laje Caso de carga Omax—Aco (MPa) Omax+Ac0(MPa) Omax,y (€M)
Mista 16cm Cargas verticais 140.65 87.42 0.665
Mista 20 cm Cargas verticais 123.35 73.99 0.618

Quadro 5.15 — Resultados: vigas secundérias, neodelu laje, lajes mistas.

Tipologia de laje

Vigas secundarias

Caso de carga

Omax+ AGO(MPa)

Smax,v (cm)

Mista 16cm

Cargas verticais

62.19

0.665+0.708-1.363

Mista 20cm

Cargas verticais

52.90

0.618+0.63%1.257

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel




Modelagéo de Estruturas Porticadas Mistas A¢o-Betdo 5. APRESENTACAO E ANALISE

DE RESULTADOS

5.2.3.2 — Lajes macicas

Quadro 5.16 — Resultados: pilares e contraventareemiodelo com laje, lajes macicas.

Pilares Contraventamento:

Caso de carga Niax- Nmax+ | Mmaxy | Mmaxz 6_"‘“""1 nos N ax-(kN)
(kN) (kN) (kNm) (kNm) pilares (cm)
§ Cargas verticais 1103.57 0 54.96 | 21.26 0.417 491
< Horizontal uniforme: menor inércia|  19.70 | 53.20 0.60 5.74 0.140 76.11
'§ Horizontal uniforme: maior inércia |  12.34 11.34] 29.12 0.69 0.820 0.29
_E Horizontal assimétrico: menor inércia ~ 10.1 29.11 0.59 2.12 0.080 41.79
g Horizontal assimétrico: maior inércig ~ 8.44 8.23 11.31 0.41] 0.330 18.78
§ Cargas verticais 1228.33 0 49.80 | 20.06 0.464 5.66
> Horizontal uniforme: menor inércia| 18.62 | 51.94| 0.66 5.78 0.136 76.02
'§ Horizontal uniforme: maior inércia | 12.55 11.51 28.72 0.53 0.763 0.29
_E Horizontal assimétrico: menor inércia ~ 9.75 28.29 0.61 2.89 0.078 41.69
g Horizontal assimétrico: maior inércig ~ 8.15 8.02 11.17 0.37 0.309 18.72

Quadro 5.17 — Resultados: vigas principais, modsbos laje, lajes macicas.

Vigas principais

Tipologia de laje Caso de carga Omax—Aco (MPa) Omax+ AGo (MPa) Omaxv (€M)
Macica 16cm Cargas verticais 160.75 93.05 0.672
Macica 20 cm Cargas verticais 135.51 71.90 0.622

Quadro 5.18 — Resultados: vigas secundarias, n®delua laje, lajes macicas.

Vigas secundarias

Tipologia de laje

Caso de carga

Omax+ Ac0(MPa)

6max,v (cm)

Macica 16cm

Cargas verticais

53.31

0.672+0.745°1.417

Macica 20cm

Cargas verticais

43.84

0.622+0.66%1.283

5.3 — Deformacg®es globais do edificio: Deslocamento s maximos e rotacdes

Sobre o comportamento global do edificio, é releaeferir que, pela analise dos modelos,
tal como se esperava, 0 mesmo apresenta um cam@uto préximo do idealizado para um
corpo rigido ao nivel dos pavimentos (Figura 5.3).

Com isto, refira-se, as deformacdes no plano dasmeatos (e consequentes esforgos
introduzidos na estrutura) pelo seu funcionamentmac um diafragma horizontal
(caracterizado pelas Figuras 3.3 e 3.4) ndo ap@serelevancia na presente tipologia de
estrutura (como seria de esperar).
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Em seguida, no Quadros 5.19, 5.20 e 5.21, saoeapee®s os resultados obtidos para as
deformacdes e rotacdo globais do edificio, paraésstipos de modelo considerados com as

referidas variagoes nas propriedades da laje.

Quadro 5.19 — Deslocamentos horizontais e rotap@sdmos: analise ndo fendilhada

Caso de carga

Horizontal uniforme: Horizontal uniforme: Horizontal assimétrico: | Horizontal assimétrico:
menor inércia maior inércia menor inércia maior inércia

Laje mista A CRSORN(L)) (=0;0.1390) (~0;0.8640) (0.0261;0.0727) | (0.0269;0.3150)
16cm Rotac&o ©, graus) ~0 ~0 0.00231 0.01003

Laje mista A(égh;éghc), (cm) (=0;0.1374) (=0;0.8070) (0.0256;0.0716) (0.0264,0.2952)
20cm Rotag&o @, graus) ~0 ~0 0.00228 0.00940

Laje macica [RACIHPRN (1)) (=0;0.1370) (~0;0.8600) (0.0258;0.0716) | (0.0265;0.3130)
16cm Rotacdo @, graus) ~0 ~0 0.00228 0.00996

Laje macica A(égh;éghc), (cm) (=0;0.1360) (=0;0.8040) (0.0253;0.0707) (0.0261,0.2939)
20cm Rotag&o @, graus) ~0 ~0 0.00225 0.00936

Quadro 5.20 — Deslocamentos horizontais e rotap@ednos: analise fendilhada

Caso de carga

Horizontal uniforme: Horizontal uniforme: Horizontal assimétrico: Horizontal assimétrico:
menor inércia maior inércia menor inércia maior inércia

Laje mista  [ENCIHPRN () (~0;0.1394) (=0;1.0987) (0.0270;0.0735) | (0.0275;0.3939)
16cm Rotacdo ©, graus) ~0 ~0 0.00233 0.01253

Laje mista A CRSORN(L)) (=0;0.1377) (~0;1.0348) (0.0266;0.0726) | (0.0271;0.3720)
20cm Rotac&o ©, graus) ~0 ~0 0.00231 0.01184

Laje macica [NCERE PR L) (~0:0.1370) (=0;1.0972) (0.0266;0.0724) | (0.0271;0.3928)
16cm Rotac&o ©, graus) ~0 ~0 0.00230 0.01250

Laje macica [ACIHPRN (1)) (~0;0.1359) (~0;1.0338) (0.0263;0.0717) | (0.0268;0.3713)
20cm Rotacdo ©, graus) ~0 ~0 0.00228 0.01182

Quadro 5.21 — Deslocamentos horizontais e rotap@esmos: modelos com laje

Caso de carga

Horizontal uniforme: Horizontal uniforme: Horizontal assimétrico: | Horizontal assimétrico:
menor inércia maior inércia menor inércia maior inércia

Laje mista  [EANCTE AN (1)) (=0;0.1223) (=0;0.8191) (0.0253;0.0661) | (0.0272;0.3296)
16cm Rotac&o ©, graus) ~0 ~0 0.00210 0.01049

Laje mista A((Sgh ;(5ghc), (cm) (=0;0.1196) (=0;0.7626) (0.0245;0.0646) (0.0264,0.3082)
20cm Rotacdo @, graus) ~0 ~0 0.00206 0.00981

Laje macica RN FRNC)) (=0;0.1211) (~0;0.8199) (0.02512;0.0656)| (0.0268;0.3290)
16cm Rotac&o ©, graus) ~0 ~0 0.00209 0.01047

Laje macica A((Sgh ;(5ghc), (cm) (=0;0.1185) (=0;0.7628) (0.0244;0.0641) (0.0261,0.3076)
20cm Rotag&o @, graus) ~0 ~0 0.00204 0.00979
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5.4 — Andlise de resultados

5.4.1 — Comparacao entre andlises nao fendilhadas e  andlises fendilhadas

No que toca aos contraventamentos, pela analiseradpdtados apresentados, é de facil

percecdo que o esforco axial que condicionara o dewensionamento ndo apresenta

variacdes significativas quer para diferentes tig@éaje, quer para as diferentes tipologias de
analise, sendo o seu valor maximo registado pakmsms analises e todas as tipologias de
laje sempre para o caso de carga de acdo horizomnitatme na menor inércia do edificio.

No caso dos pilares, pelo estudo dos Quadros 2,155 e 5.10, é percetivel que, para ambas
as analises e para as diferentes tipologias dedsajeasos de carga que reproduzem um dado
esforco maximo ou deformagdo méaxima apresentamaamstancia. Por outras palavras: o
esforcos maximos axial de compresslig.() € momento na maior inércidaxy do pilar
serdo sempre para o caso de carga das ac¢lesisgdi@sforcos maximos axial de tracdo
(Nmax+) € momento na menor inércidl{ax) do pilar serdo sempre para o caso de carga da
acao horizontal uniforme na maior inércia do edifio deslocamento méaximo horizontal ao
nivel dos pilares&,.x1) € sempre registado para a agcao horizontal unifoamaior inércia

do edificio. Deste modo, no Quadro 5.22, os valdmssesfor¢os/deslocamento mencionados
sao referentes aos referidos casos de carga afsacia

Quadro 5.22 — Comparacao entre analise nao feddilbdendilhada: Pilares

Pilares: Analise nao fendilhada e fendilhada

Tipologia de laje | Tipo de analise|  Nmpax. (kN) Nimax+ kKNmM) | Mmaxy®kNm) | Mmayz(kNm) | Smaxh (cm)
Mista 16cm N&o fendilhada 892.70 59.87 49.22 5.83 0.864
Mista 16cm Fendilhada 883.28 60.16 4571 5.82 1.099

Diferenga (%): 1.15 0.48 7.68 0.17 21.38

Tipologia de laje | Tipo de analise| Nmax. (KN) Nmax+ (KNM) | Mmaxy(KNM) | Mipax2(KNmM) | 8051 (CM)
Mista 20cm N&o fendilhada 1006.38 59.75 51.11 5.83 0.807
Mista 20cm Fendilhada 993.83 60.09 47.68 5.82 1.035

Diferenca (%): 1.26 0.57 7.19 0.17 22.03

Tipologia de laje | Tipo de analise| Nmax. (KN) Nmax+ (KNM) | Mmaxy(KNM) | Mipax2(KNmM) | 8051 (CM)

Macica 16cm N&o fendilhada 1003.65 59.86 55.36 5.82 0.860
Maciga 16cm Fendilhada 992.96 60.15 51.38 5.81 1.097
Diferenca (%): 1.08 0.48 7.75 0.17 21.60
Tipologia de laje| Tipo de andlise| Npayx. (KN) Nmax+ (KNM) | Mmaxy(KNM) | Mpax 2 (KNmM) | 8051 (CM)
Macica 20cm N&o fendilhada 1117.86 59.74 56.42 5.83 0.804
Maciga 20cm Fendilhada 1103.54 60.09 52.6 5.82 1.034
Diferenca (%): 1.30 0.58 7.26 0.17 22.24
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Pela analise do Quadro 5.22, é notdrio que os@saxiais maximos (tanto de compressao
como de tracdo) assim como o momento fletor maxiendirecdo de menor inércia do pilar
(Mmax,) serdo muito pouco influenciados quer pelo tip@délise quer pela tipologia de laje.
No momento maximo fletor, na direcdo de maior irEédo pilar Mmaxy, estes revelam-se
mais conservativos utilizando uma analise nao feada (cerca de 7-8% maiores
comparativamente a uma analise fendilhada). Notgugea variacdo do esforco axial de
compressao nos pilares entre andlises (emborameq@sta relacionada com a redistribuicao
de esforcos para os pilares menos esforcados tdadoela aplicacdo da analise fendilhada.

Quanto aos deslocamentos horizontais, € evideesfes sdo maiores (cerca de 20%) para
uma analise ndo fendilhada. Caso os efeitos dendagurdem sejam relevantes, a aplicacao
da referida analise ganha entdo um especial reRecordando, a aplicacdo de uma analise
de segunda ordem (n&o linear) implicaria para cegme caso a inclusdo dos efeitos de
fluéncia e retracao do betdo por um método mamgésubcapitulo 3.3.4). Por fim, destaca-
se o facto de tanto a tipologia como a altura g¢e téio surtirem grandes variacées ou
diferencas entre as analises.

No quadro 5.23 sdo apresentados o0s resultadosagsakagas principais resultantes das
analises nao fendilhadas e fendilhadas.

Quadro 5.23 — Comparacao entre analise nao feddilbdendilhada: Vigas principais

Vigas Principais: Analise ndo fendilhada e fendithg§caso de carga: acdes verticais)

Tip0|0_gia de Tipo de andlise | M,eq. (kNm) | Myoq_ (kNm) Omax— Omax+ Jznax— amax,v
laje Aco(MPa) | Ago(MPa) | Betdo(MPa) (cm)
Mista 16cm N&o fendilhada 160.85 85.86 103.31 193.54 5.28 0.691
Mista 16cm Fendilhada 168.99 66.14 110.21 203.34 5.55 0.807
Diferenca (%): 4.82 29.82 6.26 4.82 4.86 14.37
TipoIo.gia de Tipo de andlise | Myeqy (KNM) | Mypq_ (kNm) | Omax= Omax+ Omax Omaz
laje Aco(MPa) | Ago(MPa) | Betdo(MPa) (cm)
Mista 20cm N&o fendilhada 183.72 96.29 100.16 191.12 5.15 0.692
Mista 20cm Fendilhada 193.14 72.04 107.38 200.91 5.42 0.810
Diferenca (%): 4.88 33.66 6.72 4.87 4.98 14.57
TipOIO.gia de Tipo de andlise | M, ,z, (kNm) | M,oq_ (kNm) Omax— Omax+ O-Inax— Smax,
laje Aco(MPa) | Aco(MPa) | Betdo MPa) (cm)
Maciga 16cm | Na&o fendilhada 180.00 96.54 115.38 216.30 5.90 0.775
Macica 16cm Fendilhada 190.22 74.20 123.65 227.33 6.20 0.905
Diferenca (%): 5.37 30.11 6.69 4.85 4.84 14.36
Tipolo_gia de Tipo de analise | M, ,z, (kNm) | M,oq_ (kNm) Omax— Omax+ ar~nax— Smax,v
laje Aco(MPa) | Aco(MPa) BetdoMPa) (cm)
Maciga 20cm | Na&o fendilhada 204.41 106.90 108.72 207.87 5.60 0.760
Maciga 20cm Fendilhada 215.04 79.44 118.41 218.68 5.90 0.897
Diferenga (%): 4.95 34.57 8.18 4.94 5.08 15.27
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Com os resultados apresentados no Quadro 5.23rcétipel que a analise fendilhada
condicionard, para todas tipos de lajes esfor¢cos de dimensionamento das vigas principais
Note-se que, apesar de o momento de dimensionamegativo ser maior pela analise ndo
fendilhada, o facto de na analise fendilhada te¢&e ter uma inércia menor (uma vez que o
betdo se encontra fendilhado) resultara numa nemngéo de compressao No agQ L )-

Para além do referido, é notério que as difereegasnais acentuadas para maiores alturas de
laje, especialmente para os casos de lajes madi@s.fim, no que diz respeito aos
deslocamentos verticais, é notério que estes staravigualmente maiores para uma analise
fendilhada. No entanto, é relevante relembrar q&eir@céodigo 4 (CEN, 2004c) prevé uma
correcdo (por meio de redistribuicdo de momentas) ps SLS (subcapitulo 3.5.5), pelo que
sera de esperar que os valores obtidos para asesnabo fendilhadas se aproximem dos
atingidos através de uma analise fendilhada.

No Quadro 5.24, comparam-se 0s resultados pareeslscdmentos e rotacdo globais do
edificio em funcéo da tipologia da laje para anmdsanalises. Pela andlise dos Quadros 5.19,
5.20 e 5.21, poder-se-a constatas que 0 maioradesénto horizontal ocorre sempre para o
caso de carga horizontal uniforme com a direcamaier inércia, sendo que a maior rotacao
e deslocamento perpendicular a direcdo da cargaeopara 0 caso de carga horizontal
assimétrica na direcdo de maior inércia. Deste modo Quadro 5.24, os valores dos
deslocamentos/rotacdo mencionados sao relativag#oglos casos de carga associados.

Quadro 5.24 — Comparacao entre analise nao feddilbdendilhada: Deslocamentos
horizontais e rotacdo globais maximos

Deslocamentos e rotacao globais

Tipologia de laje Tipo de analise Ogn(cm) Oghc(Cm) O (graus)
Mista 16cm N&o fendilhada 0.0269 0.8640 0.01003
Mista 16cm Fendilhada 0.0275 1.0987 0.01253

Diferenca (%): 2.18 21.36 19.95

Tipologia de laje Tipo de analise Ogn(cm) O ghc(Cm) O (graus)
Mista 20cm Né&o fendilhada 0.0264 0.8070 0.00940
Mista 20cm Fendilhada 0.0271 1.0348 0.01184

Diferenca (%): 2.58 22.01 20.60

Tipologia de laje Tipo de analise Ogn(cm) O ghc(Cm) O (graus)

Macica 16cm Né&o fendilhada 0.0265 0.8600 0.00996
Macica 16cm Fendilhada 0.0271 1.0972 0.01250
Diferenca (%): 2.21 21.62 20.32

Tipologia de laje Tipo de analise Ogn(cm) O ghc(Cm) O (graus)
Macica 20cm Né&o fendilhada 0.0261 0.8040 0.00936
Macica 20cm Fendilhada 0.0268 1.0338 0.01182

Diferenca (%): 2.61 22.23 20.81
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Com a andlise do Quadro 5.24, é evidente que eagflh de uma andlise fendilhada se revela
mais conservativa no que toca aos deslocamentom@io globais do edificio. Além disso,
pode-se salientar que a tipologia de laje, assimoca altura de laje, ndo provocam
perturbacdes em tais diferencas entre analisesliaAda a ordem de grandeza dos
deslocamentos, apercebe-se a pequena insignific@ias referidas variagdes. Por ultimo,
como é do senso comum, comprova-se que com o usmaéaje de maior altura ou de uma
laje macica comparativamente a uma laje mista surteaumento de rigidez da estrutura,
sendo que tal aumento se traduz na diminuicdoalesdos deslocamentos e rotagao.

5.4.2 — Comparacao entre modelos previstos pelo Eur  ocddigo 4 e com incorporacao
direta da laje

Sobre os modelos com incorporacao direta das éjds salientar, antes de mais, que 0s
mesmo ndo comtemplam os efeitos ndo lineares éadia e fendilhacdo do betéo, pelo que
os resultados de tensdes nos elementos metalitcaides dos mesmos ndo podem, de
maneira nenhuma, ser diretamente comparados comobtidos com as analises nao

fendilhadas e fendilhadas (onde as vigas forma fadde atravées de seccdes

homogeneizadas, incorporando, ainda que parciaémestreferidos efeitos).

A grande vantagem em modelar a estrutura com as&cl direta do pavimento esta
associada ao facto da rigidez no plano dos pavioseg consequente deformabilidade) ser
levada em consideracao na andlise do edificioaBdgr entrave para a aplicacao das referidas
solucbes prende-se como facto de ndo existiremng@cios normativos que fornecam um
caminho para ter em conta os efeitos ndo lineadhiiéncia e fendilhacdo do betdo. Quanto
aoShear Laga priori, este sera considerado na analise por elementtmsfda laje.

Uma possibilidade para contabilizar tais efeitoslgré ser atribuir ao elemento de casca
representativo da laje um modulo de elasticidadg@ado que tenha em conta os efeitos da
fluéncia do betdo. O valor do referido modulo desetidade efetivo podera ser estimado com
base nos principios fornecidos tanto no Eurocodigomo no Eurocadigo 2.

No caso da fendilhacdo, destaca-se a referenciind@es da Silvat al.(2010) que efetua

um pequeno estudo para a inclusado dos efeitosiméareés da fendilhacdo em tais solucdes,
por meio da aplicacdo de uma espessura equivaergkemento de betdo. O encurtamento da
espessura da laje fara diminuir a sua rigidez mseguente, a sua capacidade resistente. Deste
modo, com tal diminuicdo, regista-se uma migraggoasforcos presentes na mesma para os
elementos de apoio (vigas), sendo que tal fenorsgnolara (de certa forma), os efeitos da
fendilhacdo do betdo. Note-se que a referida dilgdioude espessura surte (em comparacao
com a altura real) um aumento maior dos esfor¢as azmmas de momentos positivos
(condicdo que se regista por acdo da fendilhacadbetéo). Por fim, resta referir o
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conservadorismo da solugdo descrita, uma vez quealgan do aumento na zona de
momentos positivos, regista-se um aumento de manmast zonas de momento negativo.

Outra forma de evitar uma andlise néo linear ddlprma seria incorporar os efeitos da
fendilhacdo do betdo através de uma redistribuighesforcos (semelhante as aplicadas nas
andlises ndo fendilhadas e fendilhadas, eventuéénuam a aplicacdo de espessuras de laje
distintas para zonas fendilhadas e nao fendilhadss)do que os valores da mesma
requereriam investigacao.

No entanto, o estudo da incorporacao por formaetalidos efeitos da fluéncia e fendilhacao
do betdo na referida tipologia de modelacéo, @pétssa o ambito de aplicacdo da presente
dissertagao.

Com a anélise do referido tipo de modelacao, pdetee avaliar a influéncia dos referidos
efeitos néo lineares nos esfor¢cos dos elementas vemque as diferencas registadas entre os
modelos com laje e os dois modelos previstos pelmdddigo 4 (CEN, 2004c) estardo
exclusivamente associadas ao facto dos mesmosrastaser desprezados. Para além disso,
sera avaliada a influéncia da introducdo da lajeamportamento global da estrutura.

Em seguida, sdo apresentados os resultados olgatasos dois modelos previstos pelo
Eurocodigo 4, assim como os referentes aos modelosinclusdo da laje mas desprezando
os efeitos da fluéncia e fendilhacdo do betéo,nidaese referéncia as principais conclusdes
deduzidas pela analise dos mesmos.

Relativamente aos esforcos nos pilares, a Unieseti€a registada foi que o maior momento
fletor na direcdo de menor inércia do pilar pass@er condicionado pelo caso de carga das
acOes verticais, sendo o seu valor significativamanaior.

Quadro 5.25 — Comparacao entre modelos: Pilares.

Pilares

Tipologia de laje | Tipo de analise|  Npax. (KN) Nrmax+ (kKNm) | Mmaxy(kKNm) | Mmay z(kNm) Omaxn (cm)
Mista 16cm Né&o fendilhada 892.70 59.87 49.22 5.83 0.864
Mista 16cm Fendilhada 883.28 60.16 4571 5.82 1.099
Mista 16cm Com laje 982.40 54.02 46.05 22.63 0.819
Mista 20cm Néao fendilhadq 1006.38 59.75 51.11 5.83 0.807
Mista 20cm Fendilhada 993.83 60.09 47.68 5.82 1.035
Mista 20cm Com laje 1108.60 52.83 43.01 26.76 0.763
Macica 16cm Né&o fendilhadg 1003.65 59.86 55.36 5.82 0.860
Macica 16cm Fendilhada 992.96 60.15 51.38 5.81 1.097
Macica 16cm Com laje 1103.57 53.20 54.96 21.26 0.820
Macica 20cm Néo fendilhadg 1117.86 59.74 56.42 5.83 0.804
Macica 20cm Fendilhada 1103.54 60.09 52.6 5.82 1.034
Macica 20cm Com laje 1228.33 51.94 49.80 20.06 0.763
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O facto dos esforgcos axiais de compressao nosepilserem maiores nos modelos sem
consideragao dos referidos efeitos nédo linearessémido, uma vez, que nao existindo
redistribuicdo de momentos, os esfor¢os ir-se-&@celto modo, concentrar nos pilares
centrais (mais esforgadas), pelo que o esfor¢d Bpédaimo sera maior. Por fim, é visivel que
0s mesmo modelos (tal como esperado) apresentanmamoa rigidez horizontal, pelo que o
deslocamento horizontal nos pilares se revela menor

Quadro 5.26 — Comparacao entre modelos: Vigasipaisc

Vigas Principais (caso de carga: acfes verticais)

Tipologia de laje Tipo de analise M, oq+ (KNm) M, pq_ (KNm) Az;n(‘ll\jlcl:_)a) At;gq(ﬁc;a) 6733:;',)17
Mista 16cm Nao fendilhada 160.85 85.86 103.31 193.54 0.691
Mista 16cm Fendilhada 168.99 66.14 110.21 203.34 0.807
Mista 16cm Com laje(E=31Mpa) - - 140.65 87.42 0.665
Mista 20cm N&o fendilhada 183.72 96.29 100.16 191.12 0.692
Mista 20cm Fendilhada 193.14 72.04 107.38 200.91 0.810
Mista 20cm Com laje - - 123.35 73.99 0.618
Macica 16cm Néo fendilhada 180.00 96.54 115.38 216.30 0.775
Macica 16cm Fendilhada 190.22 74.20 123.65 227.33 0.905
Maciga 16cm Com laje - - 160.75 93.05 0.672
Maciga 20cm Né&o fendilhada 204.41 106.90 108.72 207.87 0.760
Macica 20cm Fendilhada 215.04 79.44 118.41 218.68 0.897
Maciga 20cm Com laje - - 135.51 71.90 0.622

Pela andlise do Quadro 5.26 séo visiveis os efgilesas ndo linearidades referidas surtem
nos modelos para analises nao fendilhadas e faddi#) destacando-se as maiores tensdes de
compressao no perfil metalico das vigas nas asatism a inclusao da laje. Refira-se que a
diferenca se revela tanto maior quanto menor faltuaa de laje. Par além disso, o facto das
tensdes de compressdao no aco serem mais elevasies neodelos suporta 0os aumentos
registados nos esforcos axiais nos pilares.

Quanto as vigas secundarias (Quadro 5.27), ndoosesths afetadas pelo efeito da
fendilhacdo (pois sdo elementos rotulados), asretif@as presentes dizem respeito
exclusivamente aos efeitos da fluéncia do betdper€etivel que a incluséo de tais efeitos
surtem um aumento significativo tanto das tens@sratdo no perfil metalico como das

tensdes de compressdo no betdo. Tal diference-sefj revela-se tanto maior quanto maior
for a altura de laje, sendo de destacar o acentf@ito registado para a laje macica de maior
altura.
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Quadro 5.27 — Comparacao entre modelos: Vigas dadas.

Vigas secundarias (caso de carga: agoes verticais)

Tipologia de laje Tipo de analise Minaze+ Omax+ Ao é‘m‘?x vertical apenas
(KNm) (MPa) da viga secundéaria (cm)
Mista 16cm N&o fendilhada e fendilhada 108.00 129.95 0.809
Mista 16cm Com laje - 62.19 0.708
Mista 20cm Néo fendilhada e fendilhada 121.50 126.39 0.714
Mista 20cm Com laje - 52.90 0.639
Macica 16cm Né&o fendilhada e fendilhada 121.50 129.07 0.903
Macica 16cm Com laje - 53.31 0.745
Macica 20cm N&o fendilhada e fendilhada 135.00 137.29 0.785
Macica 20cm Com laje - 43.84 0.661

Quadro 5.28 — Comparacéo entre modelos: Deslocambotizontais e rotacdo globais
mMAaximos.

Deslocamentos e rotacao globais

Tipologia de laje Tipo de analise Ogn(cm) O gne(CM) O (graus)
Mista 16cm Né&o fendilhada 0.0269 0.8640 0.01003
Mista 16cm Fendilhada 0.0275 1.0987 0.01253
Mista 16cm Com laje 0.0272 0.8191 0.01049
Mista 20cm Né&o fendilhada 0.0264 0.8070 0.00940
Mista 20cm Fendilhada 0.0271 1.0348 0.01184
Mista 16cm Com laje 0.0264 0.7626 0.00981

Macica 16cm Né&o fendilhada 0.0265 0.8600 0.00996
Macica 16cm Fendilhada 0.0271 1.0972 0.01250
Maciga 16cm Com laje 0.0268 0.8199 0.01047
Macica 20cm Né&o fendilhada 0.0261 0.8040 0.00936
Maciga 20cm Fendilhada 0.0268 1.0338 0.01182
Maciga 16cm Com laje 0.0261 0.7628 0.00979

Com a andlise do Quadro 5.28, é percetivel quesepca dos efeitos nédo lineares da fluéncia
e fendilhacdo do betdo ndo causam uma variacdadeoésel no comportamento global do
edificio. Note-se ainda que nas analises nado feeudiis e fendilhadas, o efeito de diafragma
dos pavimentos foi simulado por meio de diagonaetatitas de unido entre porticos
consecutivos (subcapitulo 4.9) que reproduzem efaitd a rigidez axial dos pavimentos no
seu proprio plano. Deste modo, € de esperar queendade, tais efeitos sejam ainda menos
notorios (no respeitante a deslocamentos e rotgoaais).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o trabalho desenvolvido na presente dissertaghler-se-a concluir que os esforcos de
dimensionamento dos elementos estruturais (pai@okndia de edificio analisada), obtidos
através dos dois processos com recurso a vigagea@ics homogeneizada previstos pelo
Eurocodigo 4 (anédlise nao fendilhada e andliseilfeanth), séo bastante proximos:

. Os esforcos axiais de compressao nos contraventanpedem ser considerados
idénticos entres modelagoes;

. No caso dos pilares, as diferencas nos esforcidogbdntre as duas andlises ndo se
revelam significativas (sempre abaixo dos 10%)irRek que, caso a analise seja de segunda
ordem, a aplicacdo de uma andlise fendilhada reeclmais conservativa uma vez que
reproduz deslocamentos maximos maiores ao nivepithoes (cerca de 20% maiores).

. Para as vigas principais, apesar dos resultados ajivacdo de uma analise
fendilhada serem mais conservativos, as difereregistadas permitem que se aplique uma
andlise ndo fendilhada (processo mais expedito) woncerto grau de confianca, uma vez
que para todos os esforgos comparados a diferenigaandlises nunca atingiu os 10%. No
caso das vigas secundarias, sendo estas tidasrotrfaalas, os esfor¢cos de dimensionamento
nao sao influenciados pelo tipo de analise;

. Quanto ao comportamento global do edificio, comefd que a aplicagdo de uma
analise fendilhada ou nédo fendilhada reproduzenesmm modo de instabilidade global, ndo
sendo de esperar grandes variagoes relativamedegsl@camentos horizontais globais ou na
propria rotacdo do edificio.

Quanto a fiabilidade dos resultados obtidos peladetacdes previstas pelo Eurocddigo 4, é
relevante referir que existira um erro cometidoapefio incorporacdo direta da laje na
modelacdo. Aplicar uma analise ndo linear pararteconta os efeitos da fluéncia, retracéo e
fendilhacdo do betdo a tipologia de modela¢cdo @pendpresentada, e comparar os resultados
dai obtidos com os apresentados na presente disderseria um bom seguimento para o
trabalho desenvolvido.

Ainda sobre a influéncia da laje, constatou-seaydeformabilidade no plano dos pavimentos
(devido ao efeito de diafragma) revela-se ndo fogiva para a tipologia de estrutura

analisada, o que de certo modo seréa favoravebdidiade dos resultados obtidos pelas duas
metodologias (com recurso a vigas de seccao horegela) previstas pelas normas

europeias.
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Como sugestdo de trabalhos futuros, indica-se asiigacdo na tematica do efeito de
diafragma dos pavimentos, em estruturas mistas, &gresenca de elementos de elevada
rigidez a acdes horizontais. Tal como referido resgnte dissertacdo, em tais estruturas o
comportamento da laje podera surtir efeitos condidés no comportamento da mesma,
sendo que a fiabilidade dos referidos resultaddefgoser posta em causa.

Para avaliar, com rigor, o referido fenomeno, séahcomo referido) necessario recorrer a
software de calculo estrutural que permitisse &aglo de uma analise ndo linear para a
contabilizacao dos efeitos da fluéncia, retractendilhacao do betéo.

Por outro lado, ndo sendo expedita a aplicacdméksas néo lineares para contabilizar tais

efeitos em projetos correntes, tendo como baseoasideracbes apresentadas sobre os
modelos com incorporacdo direta da laje, seranestie desenvolver metodologias para a
contabilizacdo dos efeitos da fluéncia, retracdeneilhacdo do betdo com aplicabilidade a

uma analise linear da estrutura.

Para tal, relativamente a fluéncia, sugere-se astigpacdo de um maodulo de elasticidade
efetivo para o betdo que tenha em conta os selo®feio lineares. No campo tematico da
fendilhacdo, poder-se-a atender a dois aspetosw&deravel relevo para estudo futuro,
nomeadamente a aplicacdo de uma espessura efetiaje deventualmente nas zonas onde se
prevé que o betdo fendilhe) ou a aplicacdo de wequada redistribuicdo de esforcos.
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