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RESUMO

As solugdes estruturais com recurso a elementos mistos aco-betdo sdo cada vez mais
reconhecidas globalmente como solugdes de exceléncia. Como justificagdo desse estatuto
destaca-se a sua economia, eficiéncia estrutural, processos construtivos de consideravel rapidez
ou a sustentabilidade da propria construgao.

De forma a enquadrar o ambito de aplicabilidade do trabalho realizado, numa fase inicial é
apresentada uma revisdo bibliografica sobre a constru¢do mista, dando-se especial atencdo ao
elemento tipo viga (solucdes convencionais e solucdes slimfloor — vigas mistas parcialmente
embebidas no pavimento). E apresentada uma evolugio cronolégica de solugdes estruturais,
concluindo-se com a apresentacdo das solugdes construtivas de aplicacdo corrente.
Posteriormente, sdo enunciadas as principais particularidades da construgdo mista, referindo-se
ainda as suas vantagens e desvantagens.

Direcionando para o campo da analise e dimensionamento de vigas mistas, sdo tratados de
forma detalhada os conceitos necessarios para o efeito, tendo-se como enquadramento
regulamentar o Eurocdodigo 4 (EN 1994 1-1). Particularmente para solugdes slimfloor, visto que
tais solugdes nao sdo explicitamente abordadas pela regulamentagdao europeia, recorreu-se a
bibliografia internacional de referéncia, traduzindo-se assim a presente dissertagdo num
documento de elevada utilidade para a anélise e dimensionamento desse tipo de solugdes.

Tendo como base os conceitos técnicos descritos, foi desenvolvida uma ferramenta de calculo
que os aplicasse de uma forma pratica em termos de dimensionamento. Com a implementacao
dos processos de andlise global da viga, verificacdes em fase construtiva, verificagdes em fases
definitiva para estados limites ltimos e de servico foi possivel compreende-los de forma mais
aprofundada, com especial atencdo para as solugdes slimfloor. Deste modo, foi possivel apontar
alguns temas pertinentes para investigacao futura na tematica.

Por fim, ¢ apresentado um exemplo pratico de dimensionamento de um piso tipo de um edificio
metalico e misto, onde sao comparadas aplicacdes de solucdes de vigas convencionais e vigas
slimfloor, procurando-se com o mesmo essencialmente justificar a competitividade econdémica
das segundas face as primeiras.

Palavras-chave: constru¢dao mista aco-betdo; vigas mistas; slimfloor; vigas mistas embebidas;

conexao de corte; tor¢do ndo uniforme.
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ABSTRACT

Steel-concrete composite structures are currently accepted as a first-rate structural solution,
position sustained by their economy, structural efficiency, quick assembly and sustainability.

To point out the scope of the present document, in an initial stage, a bibliographic review about
steel-concrete composite construction will be presented, particularly to the beam element
(conventional and s/imfloor beams — last ones, beams partially encased in the concrete slab),
starting with a chronologic review about structural solutions, and ending with the presentation
of the currently most applied solutions. After the review, the most important characteristics of
steel-concrete composite structures will discussed, as well as their advantages and
disadvantages.

Focus in the structural analysis and design domain, all the essential concepts are discussed with
an extended detail, bearing in mind a normative connection with Eurocode 4 (EN 1994-1-1).
Particularly to slimfloor solutions, as they are not explicit covered by European standards,
internationally renowned bibliography was used, procedure that classifies the present document
as an helpful tool do the design of this type of structural solutions.

With all the concepts settled in the domain of structural analysis and design of composite beams,
a structural calculation tool was developed, which indorsed all of their relevant practical
applications. The procedure, taking into account global analysis, construction stage design,
composite stage design to ultimate and serviceability limit states, a superior comprehension of
them was reached, condition that guided to an interesting identification of possible future
research works.

To conclude, a practical design example of a structural floor of a steel and composite building
was developed, applying conventional and slimfloor beams, searching for a validation of the
economic competitiveness of the s/imfloor solutions.

Keywords: steel-concrete composite structures; composite beams; slimfloor beams, encased
beams, shear connection, non-uniform torsion.

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel v






Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Bet&o:

solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ INDICE
INDICE
L INTRODUGAOD ..ottt ettt e s e e s s eneseneens 1
1.1. Enquadramento € MOTIVAGAO ......c.eeiuieruieriiieiie et eieeiee st ettt ettt et e st e sat e st et e e e beesbeesaeesateenseenne 1
R 0 0] 115 4 TSRS 4
1.3. EStrutura da diSSEITAGAO........ccvveevieitiectieciieeiie ettt ereeteesteesteestreetveesveesveesaestseseseesseesseesessseesssessseesseenns 5
2. CONSTRUCAO MISTA ACO-BETAO: VIGAS MISTAS ..o, 7
2.1. Revisao bibliografica de solugdes de vigas mistas ag0-DEtA0 ......c.eecvverveerverierieeiierieeree e see e 7
2.1.1. As primeiras aplicag0es dO CONCEILO ......urrvrerrieriierierierieereereeieeseeseeesresreeseesseesseessnesssesnnas 7
2.1.2. A evolugdo no dominio das vigas € pavimentos mistos ag0-betao ..........ccevvveevvrerreerieereerenennn. 8
2.1.2.1. Evolug@o até ao sistema de viga mista ago-betdo convencional ...........ccceeceerverreennnnnn, 8
2.1.2.2. Evolugdo de solugdes de vigas mistas tipo SHMFIOOF ..........ccoveevevveecvenciieciieieerieeninens 13
2.1.2.3. Evolug@o em pavimentos mistos ag0-DELA0.........cccverververireesiieiieiienresresreereeseesseens 20
2.2. Solugdes atuais de vigas mistas ago-betdo em edifiCiOs......c.cvveerieiiiieiiiiiiccieciecee e 22
2.2.1. Solugdes de vigas mistas CONVENCIONAIS ......ccvverreerureereeireerreesreeseesereeseereesseesseesseessseessesseenns 22
2.2.2. Aplicagdes correntes de sistemas slim-floor a vigas de edificios: .........ccceevvievievieniecniennn, 25
2.3. Exemplos de aplicabilidade de constru¢do mista ago-betao .........cccceveereerierieneeieieeieeeeeeee e 32

2.4. Desenvolvimentos em termos de bibliografia e regulamentacdo especifica de estruturas mistas ago-

2.5. Caracteristicas da construgao mista aG0-DETAO .........c..cevviriviieiiieeciieeieeeiee ettt et ereeeereeeeavee s 42

2.5.1. O conceito de construcao mista e suas principais particularidades relacionadas com o elemento

ESTIULUTAL TIPO VIZA ..eevvieiieeiieiiieie et eteste st e st e esteeteesteestaesseessseasseesseesseesseesssessseasseenseesseessessssesssennns 42
2.5.2. Principais vantagens e desvantagens a constru¢ao mista ago-betao........cccceevvvevvierieeeneeennnn. 46
3. ANALISE GLOBAL DE VIGAS MISTAS ACO-BETAO .......ccooiiiiiieieeeeeseeeeseeeeeeeseesee oo 55
3.1 GENETALIAAAES ... .ottt ettt ettt et e et e et e e st e seeseeneeseeseensesseeneensesseensenneas 55
3.2. Influéncia do faseamento CONSIIULIVO ......ccueiuirieriieieierieeierteettete ettt e ettt et et tesee e e esesseeneenneas 57
3.3. Shear-Lag - Largura efetiva do banzo de DELAO ........cceevvirieiiirieiee et 63
3301, 0 COMERILO .ttt ittt ettt ettt et ettt e bt e shtesateeabeea bt e bt e bt e sbeeeaeesateembeebeesbeesaeesaeesnseenee 63
3.3.2. Largura efetiva segundo a norma EN 1994-1-1 para vigas convencionais..............ceeveennenne. 64
3.3.3. Largura efetiva em vigas tipO SHMFIOOF .......cccueveeveeeciieiiieceesitesiesee e ereete et eseeeseaesenesese e 66
3.4. Influéncia da Fendilhag@o do betdo na analise global de vigas mistas..........c.ccceevvereerierrenrennennn, 73
341, GENETALIAAAES ...ttt ettt sttt et sttt ettt as 73

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel vii



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Bet&o:

INDICE solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’
3.4.2. Tipos de analises elasticas lineares previstas pela EN 1994-1-1........cccccoevviviiniieniecieennenn, 75
3.4.2.1. Analise elastica linear ndo fendilhada para ULS — 5.4.2.3 (2) da norma EN 1994-1-1
................................................................................................................................................... 75

3.4.2.2. Analise fendilhada: Método Geral — 5.4.2.3 (2) da EN 1994-1-1 .....ccocvvvvvvrvrvrennnnn 76

3.4.2.3. Analise fendilhada: Método [ — 5.4.2.3 (3) EN 1994-1-1 — Vigas Convencionais ......77

3.4.2.4. Analise fendilhada: Método II —5.4.2.3 (2) e 5.4.4 EN 1994-1-1 — Vigas convencionais
................................................................................................................................................... 78

3.4.2.5. Analises com redistribui¢ao de esforcos limitada — EN 1994-1-1 544 ..................... 79

3.4.2.6. Analise para estados limite de SEIVIGO ........ccverueruieieriiriieierieeieie e 80

3.4.3. Efeito da fendilhagao em vigas SIIM-flOOT .........c.ccoueiviiiiiiiiieiiicie e e 82
3.5. Influéncia da conexdo de corte na analise de Vigas MiStaS.........cceruereerierieienenieie e eeeie e 85
3.6. Efeitos de fluéncia € retragao do DEIAO.........ccuiiiieiiieciicciiecitectee ettt ettt e eve e ebeesanesene e 87
4. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS ACO BETAO.........cccooiuiieieieeieeeeiesieee s 97
4.1, GeneralidAdEs ......cc.eviuiiiiiiiiiiiiciie et 97
4.2. Classe da SeCCAO traNSVETSAL........cueieiuiiiiiiiieiieciie ettt ettt e e et e et e e ereeeeteeeeeveeeveeesareeans 98
4 3. Caracteristicas resistentes do ag0o eStrULUIAL...........cc.eeevuiiiiiieeiieciicee et 101
4.4. Caracteristicas resistentes do betdo estrutural ............cc.cceoeiiiiniiinininiiiieeeeeee 102
4.5. AgOes de dimeNSIONAMENTO. .......ccuiiieieeeetiieeiieeieeeetreeeteeeeteeeeteeeeteeeereeeteeeetreeeseeeesseessseseseeenaseas 102
4.5.1. A¢bes de dimensionamento em fase CONSIIULIVAL........cccueieeiiieiiieeiie ettt e 102

4.5.2. Acdes de dimensionamento em fase construtiva: particularidades das solugoes slimfloor...103

4.6. Acdes de dimensionamento para fase de eXPloracao ........ccuerverierierieiere et 106
4.7. Dimensionamento de vigas mistas CONVENCIONAIS .......eeueevereeruieriereeierieeeeseesseeeesseseessesseeeensens 106
4.77.1. FAS@ CONSLITULIVA....teiuiiiiieiiieieeiteesttestte ettt et et e bt e sat e s et eat e e bt et e e sbeesbeesaeesabeenbeebeenbeenaeesaees 106
4.7.1.1. Resisténcia da secgdo transversal & fleXA0 ........cccevvieviieiieiiiiie e 106

4.7.1.2. Verificacdo de seguranca a encurvadura lateral ..............ccoocerieieninieninieeceee 107

4.7.2. FaS@ defINItIVA ....eeuiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e st e et et b e be e e naeas 108
4.7.2.1. Estados Limites UIMOS ..........c.ccoevevrrerreeesseseeeeeeeeeseeseeseeseesessessesses s ses s 108
4.7.2.1.1. Resisténcia plastica a flexao: conexao total...........cceevverierierieniienieeieeeeeene, 108

4.7.2.1.2. Resisténcia elastica @ fIeXA0......ccceveeriririieririeereere e 114

4.7.2.1.3. Resisténcia a0 eSforgo tranSVers0 ......c..eccveeeveeecvieeeieeereeeeeeeeeree e eereeeevee e 116

4.7.2.1.4. Resisténcia a flexdo com eSfor¢o tranSverso...........ccveeeveeeeceeeeerieceeeeecreeeenveeennen. 117

4.7.2.1.5. Conexao de corte: conceito e implicacdes na analise .........cceevverevercveecreenreeneeenne. 117

4.7.2.1.6. Dimensionamento da conexdo de corte: solugdes tipo Stud........coevvveveveenveannennn. 126

viii Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Bet&o:

solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ INDICE
4.7.2.1.7. Resisténcia a flexdo: conexao parcial ..........ccceeevveevieeirievieeniesiesre e ereeveennes 133
4.7.2.1.8. Corte 1ongItudinal ...........cccviiiiiiiiiiiiiiieiie ettt 138
4.7.2.1.9. Resisténcia a encurvadura lateral em vigas mistas ........cccceeeverveeeciieenveenneeennnn. 142
4.7.2.1.10. Vigas mistas com revestimento parcial €m betdo..........ccccvevvverreereereereeneenne. 148
4.7.2.1.11. Vigas mistas com aberturas de consideravel dimensao nas almas.................... 149
4.7.2.2. Estados Limites de SEIVICO ......ccvuiiiiiiiictiieeiiceiee ettt ettt eevae e e 151
4.7.2.2.1. DEfOIrMAGAO......ccuviieriieiieieiie et ettt ettt et ettt e e e et e esaaeeeveeeeaee e ereeereeenaneas 151
4.77.2.2.2. VIDIAGAO .....ccviietieeeeiee ettt ettt ettt ettt ettt e e et e e et e e eetaeesveeeaaeeeseeereeenneas 154
4.7.2.2.3. CONLTOLO A€ tENSOES. .. eeuvieieneitieierieeitete ettt sttt ettt sttt st e e ae st aee e 158
4.7.2.2.4. Controlo de Fendilnagao .........c.ccoevviiiiiiiiiiiieiieeieeceeeee e e e 158

4.8. Dimensionamento de vigas mistas tipo STMIOOF ..........ccceveveeeieciienieeieniecie et 162
4.8.1. Conceitos base comuns a fase construtiva e a fase definitiva.........ccoocereiiiiiiiineneneennee. 162
4.8.1.1. Dimensionamento do banzo ou chapa de banzo em fleX80..........cccevveeererrecienennenne 162
4.8.1.2. Dimensionamento da alma em flexao transversal............ccccoeoveveririeneneesiere e 165
4.8.1.3. Estado biaxial de tensdo em solugoes SHMFIOOF .........cccoeceereeeeecesieieseeeee e, 166
4.8.1.4. Defini¢do de carregamentos para verificag0es locais..........coeverererierieseesieneeeeeenn 170
4.8.2. FASE CONSLITULIVAL...ueiuiiiiieitieieeteesttestte ettt ettt e b e s bt e s aeeeat e et e et e e sbeesbeesaeeeabeembeebeenbeenaeesaeas 171
4.8.2.1. Estados lImites TItIMOS .....c..eeoueriiriieriiniieierieei ettt st 171
4.8.2.1.1. Resisténcia da sec¢ao transversal: flexdo biaxial com tor¢ao..............c.ccuveunn... 171
4.8.2.1.2. Resisténcia do elemento a flexdo biaxial com tOrgao .........coeeeevveeecureeeveeereeennee. 179
4.8.2.2. Estado lIMIte de SEIVIGO .....ecovviieeuiieeiiieeeiie et eetee et et eeteeeetreeete e e eeveeeteeeeraeeeereeenns 180
4.8.3. Fase defINItIVa ....cc.eeiiiiiiieiiieereetee ettt sttt ettt et ae 180
4.8.3.1. Estados lmites TItIMOS .....c..eecueriirieriiniieierieei ettt st 180
4.8.3.1.1. Resisténcia plastica a flexao: conexao total...........ccevvievievienieniecieereere e 180
4.8.3.1.2. Conexao de corte e corte longitudinal ...........c.ccovvevuiiiiiiiieciienieiiecee e, 186
4.8.3.1.3. Resisténcia plastica a flexao: conexao parcial...........cccccceevievieriecieecieereeneenne 192
4.8.3.1.4. Vigas com aberturas Nas aliMas ...........ccccveevreerreerieeneeseesreeneereesseesseessnessneesneenns 192
4.8.3.1.5. Resisténcia a0 €SfOr¢o tranSVETrSO .......ccecuvieeeeiiiieeeeiieeeeeiiieeeeeiteeeeeeieeeeeeireeeeeanees 194
4.8.3.2. Estado lIMIte de SETVICO ...vvevviiiuiiieiieiiieiieiteeciiectte e ereete et eseaeeebeesveereesteesrneeaneenveenns 195
4.8.3.2.1. DEfOrMAGAO......ueiiiiciiiie et ettt ettt e e ettt e e et e e e ette e e e eatee e e eareeeeenseas 195
4.8.3.2.2. Controlo de tensdes, vibragao e fendilhagao............c.ceeveveviiiiiiiiiiiccieeeieeene. 195

4.9. Critérios de analise e verificagdes de seguranca aplicados na ferramenta de calculo desenvolvida
196

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel ix



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Bet&o:

INDICE solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’
4.9.1. ENQUAATAIMNENTO ...c.vviiviiierieerieiieeieecteeetteeteeteeteesteestsesesesereesseessaessaesseestseesseensessseessesssesssensns 196
4.9.2. ANALISE ZIODAL .....cviiiiiiiiiiciiieeeeeee ettt ettt e ebe e be e ta e arenenas 196
4.9.3. FAS@ CONSLITULIVAL...uteutiiuiieitieteeteestte sttt ettt et e b e sate s et e st e e bt ebe e s bt e saeesaeesabeenbeebeenbeenaeesaees 197

4.9.3.1. Verificagdes para os estados limites GItimOS.........ccceceerieriiniiniiiiiieeeee e 197
4.9.3.1.1. Vigas CONVENCIONALS ......ccverrrrrreerieerieereesresreesseesseesseesssessessseessesssasssesssesssennns 197
4.9.3.1.2. Vigas tPO SIM-FIOOF ......cccuevueeciieciieeiieciieeiesie ettt seesteesvesvessesbeeseessaennnes 198
4.9.3.1.3. VerificagOes para os estados limites de servigo em vigas slim-floor .................. 199

4.9.4. FaS€ DETIMITIVA ...c..eeiiitiiiieiiitiete sttt sttt sttt b e sat ettt e st et e b e sbeentene s 199

4.9.4.1. VerificagOes para os estados limites GItimOS............ecververierciiecieerieneeree e eve e 199
4.9.4.1.1. Vigas CONVENCIONALS ......ccverrrrrreerreerieereesreaseesseesseesssesseesssesssesssesssasssessssessennns 199

4.9.4.2. Vigas tipo SHM-TlOO0T .....cccuieriiiiiiiiieieeiteeesee ettt a e st e seaesnne e 200

4.9.4.3. VerificagOes para os estados limites de SErvIGOo .......cccvevueerieiieeieeriienieenieesree e eeveenns 201
4.9.4.3.1. Vigas CONVENCIONALS ......eeeeveeerrreerreeeireeesreesseeeseeeesseeaseeesseessseesssssesseesssesessses 201
4.9.4.3.2. Vigas Slim-Floor (verificagdes adiCionais).........c.eeeeveeerveeerveeecreeeseeenveeesnneennnens 202

4.9.5. Verificac0es CONSTIULIVAS .......cccieuiieeeiiiieeeciieeeeeteeeeeeteeeeeetteeeeeeteeeeesaseeeeeesseeaeessssseeessreeaeanns 202

5. FERRAMENTA DE CALCULO DESENVOLVIDA ........cocooiiuiiiieeeeeeeeseseeeeseeseeeees s 203

5.1. Solugdes construtivas abrangidas e condigdes gerais de calculo .......vevvveeeeeierieierenieieeee, 203

5.2. Base de dados iNCOTPOTAAAS .......cccveevieiieriieiierie sttt e e e seeseresvesbeebeeseesseesssesnsesnseensaensaens 205

5.3. Resumo de inputs requeridos pela da ferramenta de calculo .........coecvveeiveciieniencieniicieeeeeeiens 206

5.4. Exemplo de output de resultados aULOMALICO.........evevierieeriieriieiiesee e et eieeieeseeseesereeseesseeseens 207

6. CASO DE ESTUDO ...ttt ettt ettt sttt st b et e st st e be s bt tenbesaeeneene 215

6.1. Consideragdes aplicadas e solugdes estruturais alvo de estudo.........cccceeveeviercieecieenieenieieeeee, 215

6.2. Comentarios gerais e comparativos de quantidades entre SOIUGOES .......ccvverververieerieerieeieerereene. 221

6.3. Estimativa or¢gamental ¢ comparativo de custo entre SOIUGOES ......ccveevveevveeriierieeieeieereereesereee 224

7. CONCLUSOES ...ttt ettt et 233

8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS..........oovoiiueiieeeeeeeceieeeeeeeeeeseesenae e 235

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ovuumriimriiaeeiseeesesessesessesssssssses s sssssss s s sssessssseens 239

ANEXOS . .ttt ettt ettt e ettt et e et e e te et e te st e te bt en e et e ereen s e st eatenteene et e st enteseereentenens 261

X Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Exemplos de elementos esStruturais MiStOS. ........cvevveerveerreerreeseeseenrenrenreesseesseeseessnessennns 1
Figura 2.1 — a) Sistema jack-arch; b) sistema filler-joist (Bailey, 1999 apud Barros, 2011). ................. 7
Figura 2.2 — Metodologia de Joseph Melan para pontes €m arco ..........ccceeeeeeeveeveereenreesieesreesneeneesneenns 8
Figura 2.3 — Metodologia de ponte mista com vigas metalicas embebidas ...........cccceeevveviereeiieeieenneane, 9

Figura 2.4 — Seccéo transversal da Acheregg Bridge de 1914, no lago Lucerne, na Suica (Rohn, 1915).

................................................................................................................................................................ 10
Figura 2.5 — Metodologia de Julius Kahn para viga mista (adaptado de Kahn, 1926).............c.ccuen... 10
Figura 2.6 - Willerzeller Viaduct sobre o rio Sihl na Suica, construido em 1936 ..........cccceeviiirieennen. 12

Figura 2.7 — Secgdo transversal e sec¢do longitudinal de uma viga mista ago-betdo convencional (Liang,

2015 ettt h bttt a e a e bt h e bbbttt b e e a e ea e n et et ene e 13
Figura 2.8 — Solug¢des primitivas em pavimentos slimfloor (Mullett, 1992)........cccccevvvevverieireeieenenn, 14
Figura 2.9 — “Slimfloor” beam (Mullett, 1992)..........cccoiiiiiiiiiiiiiiieee et 15
Figura 2.10 — Viga mista s/imfloor com comportamento misto (Mullett, 1992). ........cc.cceoevvrirrirenenne. 15
Figura 2.11 - Viga mista sl/imfloor com comportamento semi-misto (Mullett, 1992). ............ccccceene.. 16
Figura 2.12 — Vigas com recurso a soldadura para aplicagdes a solugdes slimfloor.............cccceeveenenne 16
Figura 2.13 — Viga slimfloor laje mista: (Mullett € Lawson, 1993). .......ccccoviriininnnininnininicicneeen 17
Figura 2.14 — Asymmetric Slimflor Beam (Mullett et al., 1997). ...cccocieiieiiiiiiiieeeeeeeeesee e 17
Figura 2.15 — Tipologia de viga RHS Slimfloor edge beams (Mullett, 1997). ......ccccovviiniinieineniinns 18
Figura 2.16 — Ensaios push-out realizados por (Leskeld e Hopia, 2000 apud Paes, 2003).................... 19
Figura 2.17 — Tipologia de modelo experimental realizado por (Leskeld e Hopia, 2000): vao 6.4m;
avaliag@o da performance das solugdes de conexdo de corte estudadas — (Paes, 2003).........cccevvenennee. 19
Figura 2.18 — Pavimento com chapa metalica por J. Loucks e H. Gillette, 1926 (Sputo, 2012)............ 20
Figura 2.19 — Laje mista Hibond (SPuto, 2012).......ccvevierieiieeieeie et eeeseesvesvesreereeseesseessaessnessneans 21
Figura 2.20 — Chapa de pequena altura — Haircol 59S (Arcelor-Mittal, 2011a). .......cccevvevververcrennenns 22
Figura 2.21 — Chapa de grande altura ComFlor225 (Tata Steel, 2013). ....coocevvveevecriecienieniesiesireenens 22
Figura 2.22 — Chapa de grande altura Cofraplus 220 (Arcelor-Mittal, 2014C). ......ccccvvevvevveercvencrranenns 22
Figura 2.23 — Sistema construtivo convencional com laje mista e viga mista: exemplo com chapa
ComPFlor 60 da Tata Steel (Tata Steel, 2013)........occveveeeieeieeieeieeceecitesee e see e sae e eseesseesseesseesens 23
Figura 2.24 — Exemplos de vigas mistas com sec¢Oes metalicas alveolares.........cocveeveeveeveecreenieennean, 23
Figura 2.25 — Exemplo de vigas mistas com recurso a trelica metalica..........coceevvevereeneninienencennenne. 24

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel Xi



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:
INDICE DE FIGURAS solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

Figura 2.26 — Aplicacdo de chapas colaborantes de grande altura a vigas convencionais: chapa Cofraplus
220 com wing system da Arcelor-Mittal (Arcelor-Mittal, 2014C).......cueevvueeeciieeiiieieecie e 24
Figura 2.27 — Viga mista convencional Cofraplus 220 da Arcelor-Mittal; aplicagdo de acessorios tipo
“Wing” (Arcelor-Mittal, 2011D)......ccviiiieiieieiieeecee ettt ettt e st e b e abeebeebaesreesbsesabeeabeenveenns 25
Figura 2.28 — Tipologias de conexdo de corte: a) Stud Nelson, b), ¢) Conector com perfil em T Hilti X-
HVB d) Perfobond, ¢) Crestbond (Cruz et al., 2008; Hilti, 2016). ......c.ccovevrievieiiieiiee e 25
Figura 2.29 — Aplicacgdo de chapa ComFlor 225mm da Tata Steel em solugdo tipo Slimdek (Tata Steel,
2013 ettt et h e e bttt h et b e h et bt et e bt bt et bt et et be et e nas 26
Figura 2.30 — Aplicagdo de Chapa Cofraplus 220 da Arcelor-Mittal a viga tipo slimfloor (Arcelor-Mittal,
20T 1D ettt bbbt et h e a et s h et e bt bt et bt ate bt e bt et sbeeatenbesbeenbe b 26
Figura 2.31 — Sistema Cofradal da Arcelor-Mittal. Constituintes: chapa metalica, isolamento, armadura
inferior e 1amina de compressao em betdo armado (Arcelor-Mittal, 2013). ....cccveveeviinienciineeieeien, 26

Figura 2.32 — Aplicacdo de sistema Cofiradal — Arcelor-Mittal em pisos de pequena altura (Arcelor-

MIEEAL 20T48). ..ottt ettt et ettt et e e st e b e et e e st e s e essessesseensesseesaenseeseenseseensenseeseenseseensens 26
Figura 2.33 — Piso de pequena altura com recurso a painéis pré-fabricados de betdo ..........cccceeveenenne 27
Figura 2.34 — Solugéo tipo Slimdek convencional (Tata Steel, 2007).....c..cccvevverrerirenireeireeneereesreenens 27
Figura 2.35 — CoSFB - Conexao de corte com recurso a concrete-dowels em vigas mistas “slimfloor”
(Chapa Cofraplus 220 da Arcelor-Mittal N0 eXeMPLO). .....ecvvieruierieiriiiieieerreeree e sre e ereereesreesseees 28
Figura 2.36 — Sistema Slimfloor da Arcelor-Mittal, com chapa Cofraplus 220..........ccccccvevververvenenens 28
Figura 2.37 — Composite Slim-Floor Beam (CoSFB),com sistema concrete-dowel ............................. 29
Figura 2.38 — Outras tipologias de vigas SIEMIOOF. ........ccceecueeeueeciieciieciesiesiesre st ere e sree e snesene e 30
Figura 2.39 — Tipologia de viga mista filler-beam (EN 1994-2)........c..ccocevviviiririeiieieneeneesie e 31
Figura 2.40 — Sears/Willis Tower (Skyscrapercenter, 2016; Willis Tower, 2016). ......ccccccovvevverveennnns 32
Figura 2.41 — One World Trade Center (Skyscrapercenter, 2016; Deseretnews, 2016). .........c..ccveeee.n. 33
Figura 2.42 — Torres de Sao Gabriel/Sao Rafael, Parque das Nacdes, Lisboa..........cccceveeveininninnnn. 33
Figura 2.43 — Exemplos de edificios com aplicagdes de pisos slmfloor. ..........cccoecceevceeveinceinceninencn. 34

Figura 2.44 — Exemplos de reabilitacdo de estruturas com introducdo de elementos estruturais mistos
aC0-betA0 (ENGEL, 2010). ...eviiiiiieiieeiie ettt ettt e et e et e et e e s tbe e e tae e ebeeesbaeessbeeenbaeensseeeraeenns 35
Figura 2.45 — Luxury Flats — Benfica Stadium, Lisboa (Metaloviana ¢ SE2P, 2016). Exemplos de

escoramento em Vigas MiStas AG0-DETAO. ........ecvuierrierierieerieeie et eieeseesteestesreesseesseessaesseesseesssesssesnsennns 43
Figura 2.46 — Exemplo de aplicacdo de Column Tie (Tata Steel, 2007)......cccoeevenerieneninienineeeee 45
Figura 2.47 — Ligacao de continuidade em sistema slimfloor na Millenium Tower, em Viena............. 46

Figura 2.48 — Influéncia do contributo da rigidez das ligagdes na deformada das vigas da Millenium

Tower, em Viena (HUDET, 2001).......cccecviiiiiiiiiiiiiii ittt eveeteeste e teestaesevesebeesseesaesvaessneas 46

Xii Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ INDICE DE FIGURAS

Figura 2.49 — Luxury Flats — Benfica Stadium, Lisboa. Chapa metalica colaborante como plataforma de

trabalho (Metaloviana € SE2P, 2016). ......c.coveiuieiiiiieeieereeieecreesteeseestesveeveeveesteesasessesssessveeseesseens 48
Figura 2.50 — Luxury Flats — Benfica Stadium, Lisboa. Aplicacdo de argamassas projetadas como
sistema de protegao ao fogo (R90) (Metaloviana € SE2P, 2016)......c.cccceevvieviieiiiiiieiieieeeecee e 50
Figura 2.51 — Facilidade de acomodag@o de instalagdes na solugdo Slimdek ..........c.cocevvvecvvivveenreennnnn. 50
Figura 2.52 — Sistemas estrutural em construcdo mista 1/2 (Brown et al, 1997)....cccccccevvvvecrvevvvevrvennnnns 53
Figura 2.53 — Sistemas estrutural em constru¢ao mista 2/2 (Brown et al, 1997).....cccccovvvvvevrcvenvennnnns 53
Figura 3.1 — Procedimento de homogeneizagao em viga MiSta. .........cceevveeeveerieesieenieenienieeeeeieeneeenieens 57

Figura 3.2 — Influéncia do faseamento ndo escorada (esquerda) e viga escorada (direita): influéncia nas

tensoOes instaladas na seccao e deformagdo registada (Calado e Santos, 2010)........cccccevvrecirrceereennenne 58
Figura 3.3 — Influéncia do processo construtivo (Calado e Santos 2010). ......c.cceceevereereniniienenennnene. 59
Figura 3.4 — Influéncia do nimero e posicionamento dos €SCOTAMENLOS. ..........cceerreereereeereeerieenieeneens 60
Figura 3.5 — Influéncia do escoramento no momento critico da viga (CTICM, 2016).......c.cccceveeueenne. 61
Figura 3.6 — Fendmeno Shear Lag (adaptado de Johnson, 1994). ........ccccovieviriniininienininieneneeeee 64
Figura 3.7 — Valores de Le para o calculo da largura efetiva dos banzos de betdo para ter em conta efeito
de Shear Lag (adaptado de CEN, 2004C) .......coceiiriiriininiininiteienieeteie ettt sttt s 65
Figura 3.8 — Ensaio experimental 280ASB do SCI (Mullett et al. 1997) e estudo numérico (Paes, 2003)
................................................................................................................................................................ 67
Figura 3.9 — Ensaio experimental 300ASB do SCI (Mullett et al. 1997) e estudo numérico (Paes, 2003)
................................................................................................................................................................ 67
Figura 3.10 — Ensaio experimental 280ASB do SCI (Mullett et al. 1997) e estudo numérico (Paes, 2003):
INTTUENCIA O Deffeuvveniiiniiiiieiieiteese ettt ettt e st e st e st e et e e e e st e s sbessseenseessaensaessaesseesssenssennsennns 68
Figura 3.11 — Ensaio experimental 3000ASB do SCI (Mullett et al. 1997) e estudo numérico (Paes,
2003): INFTUENCIA AO Deffe-.nvenreenrieiieiieeiieie ettt ettt ettt sb et sttt et e e bt e sbeesatesaeeeaeeenee 68
Figura 3.12 — Ensaio experimental (Kuhlmann ¢ Hauf, 2008). ..........c.cccooviiiiiiienieciecieereeeeeeiens 69
Figura 3.13 — Beff, Modelo experimental e resultados obtido com EN 1994-1-1 ¢ largura disponivel do
banzo de betdo (adaptado de Kuhlmann e Hauf, 2008). ........c.covveviiiiiiiiiieeeeeeeeseecee e 70
Figura 3.14 — Comportamento de viga slimfloor sob momento positivo........c.ccccveruververieeieevieesieennens 70

Figura 3.15 — Diferenca entre largura efetiva para estado de membrana e para estado de flexdo do banzo

de betdo (adaptado de Kuhlmann e Hauf, 2008). ........cccceeviiiiiiiiiiiiieiiecieciecreere et 71
Figura 3.16 — Banzo efetivo proposto comportando comportamento de membrana e comportamento de
flexao do banzo de betdo (Kuhlmann € Hauf, 2008).........c.ccceeviiiviieiieiiicieciiere e 72
Figura 3.17 — Efeito da fendilhag@o na largura do bano para o estado de flexdo: tramo simplesmente
apoiado(Kuhlmann € Hauf, 2008). .........ccceeiiiiriiiiiiieeie ettt et st e s see e 72
Figura 3.18 — Efeito da fendilhagdo do betdo em vigas mistas sImfIO0F ...........ccceveveecieecvecieieeieenn. 73

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel Xiii



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:
INDICE DE FIGURAS solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

Figura 3.19 — Metodologias de analise global de estruturas mistas convencionais para contabilizagdo do
efeito ndo linear da fendilhagd0 dO DEtAO. ........cccviiiiieiieii e 75
Figura 3.20 — Fatores de reducéo para os momentos fletores nos apoios (CEN, 2011).......c..cceevveennee. 81
Figura 3.21 — Fendilhacdo e sua influéncia na rigidez de flexdo de uma viga Slimflor de um tramo
simplesmente apoiado (I1IOPOULOS, 2015). .ouviiiiiiiiiieiieieecee ettt b b re e s taeeabeeave e 83
Figura 3.22 — Comparagdo de resultados entre ensaio experimental de Seeber (1995) e estudos
numéricos ¢ analiticos de HioPOULOS (2015).....cc.ieriiriiiiiiiieieee ettt ettt sbe e eseeeeens 87

Figura 3.23 — Contabilizagdo da retragdo em viga continua para a obtencdo dos efeitos hiperestaticos —

fendilhagdo contabilizada por Método I (Dujmovi€ ef al., 2015). c.cccevvieriiriieiieiieeeeecee e 96
Figura 4.1 — Método do buraco na alma (adaptado de CEN, 2010D)....c..ccceviriivininiiininienieneeieens 101
Figura 4.2 — Cargas de dimensionamento para a fase CONStrutiva. .......c..ceceevereeneneniienenieneneeiennens 102

Figura 4.3 — Caso de carga para maximizag¢ao do momento fletor longitudinal em vigas slimfloor. ..104
Figura 4.4 — Procedimento de instalagdo de painéis pré fabricados por fases (Mullett, 1992). ........... 105
Figura 4.5 — Caso de carga para maior momento torsor, vigas slimfloor. .........cc.cceceeveninvininnncnnn, 106
Figura 4.6 — Procedimento de calculo do momento plastico da sec¢do mista no caso do eixo neutro se
situar na alma (betdo de densidade NOIMAL). ........c.cccviiiiiciiiiiiiieie e 113
Figura 4.7 — Procedimento de calculo do momento resistente elastico da sec¢do mista para momento
FIELOT MEEALIVO. ©.evvieeiieiiieieeiees e et e et e et e et et e s teestaeesbeesseesseesseassseasseasseasseessaesseessseasseasseasseesseesssesssenssn 115
Figura 4.8 — Desenvolvimento do esfor¢o de escorregamento (Dias da Silva, 1999)..........cccceeeeneee. 118

Figura 4.9 — Comportamento de viga mista em: a) conexdo nula; b) conexdo parcial; ¢) conexao total

(adaptado de Liang, 2015).....ccuiciiiiieiieieeseesteeie ettt ettt e e e s tbessseesbeesbaestaesseessseesbeenseensaesaensaens 120
Figura 4.10 - a) adaptado de Patrick (2004); b) Anexo B.2 da EN 1994-1-1 (CEN, 2011)................. 121
Figura 4.11 — Limites de conexao parcial para conectores stud dUCLEIS .........cevevervrrerreereerieerrenrennne 122

Figura 4.12 — Limites de conex@o parcial para conectores stud dicteis — dominio alargado, (Simms e
HUGNES, 20T 1), ettt sh e sttt bt e bt e s bt e s st e e at e et e enbe e bt e sbeesaneeneeenteenne 124
Figura 4.13 — Limites de conexdo parcial para conectores stud ducteis em vigas nao escoradas: vigas
metalicas em I ou H com banzos iguais (Simms e Hughes, 2011)........cocoiiiiiiiiiiiiiiicieeeee 124
Figura 4.14 - Limites de conexdo parcial para conectores stud dicteis em vigas mistas com chapa
colaborante perpendicular a viga: vigas ndo escoradas (Simms e Hughes, 2011). .......ccceeevvvennennen. 125

Figura 4.15 - Limites de conexdo parcial para conectores stud dlcteis em vigas mistas com chapa

colaborante perpendicular a viga: vigas escoradas (Simms e Hughes, 2011)........cccccovevievieniennnennnn. 126
Figura 4.16 — Largura intermédia da nervura para calculo de kl (CEN, 2011)....c.cccevvviviiniecreannene 127
Figura 4.17 — Geometria da solugdo para calculo do fator de redugdo kt (CEN, 2011)...........c........... 128
Figura 4.18 — Posicionamento favoravel para conetores ndo centrados com a nervura....................... 130

Xiv Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ INDICE DE FIGURAS

Figura 4.19 — Exemplo de descritizagdo do vdo da viga para calculo elastico da conexdo de corte
(adaptado de Dujmovi€ et al., 2015). .ocviiiiiiiiiiiicie ettt st aenas 132
Figura 4.20 — Algumas disposi¢des construtivas para conetores tipo Stud ..........cceeeeveeneenieeveenenn 132

Figura 4.21 — Distancia minima da armadura transversal da laje a face inferior da cabega do conetor

(Anderson € JONNSON, 2004).......cc.eeiieieiee ettt et et et et et e teeseeae st eneeseeseenseeseeneenee e 133
Figura 4.22 — Metodologia de calculo em conex@o parcial — Ne=Fc; Na=Fa.ccoooiiiiiiiiiiieiiee, 134
Figura 4.23 — Influéncia do grau de conexdo no momento resistente da viga para o caso de conectores
dacteis — Ne=Fe¢; Na=Fa CEN, 2011). ceiiiiiiieiiiee ettt 135
Figura 4.24 — Calculo da resisténcia a flexdo nao linear em conexao parcial, comportando conetores nao
ducteis; No=Fe; Na=Fau; Neei = Fool, (CEN, 20T1). 1uiiiiiiiiiiiiicieieeeeeee ettt 137
Figura 4.25 — Modelo de escoras e tirantes para verificagao do corte longitudinal em viga mista (Calado
€ SANTOS, 20T0). .uiiiiiiiiiie ettt ettt e et et e et e et e e e e e e e ae e e teeeetteeetteeeabeeebaeetreeereeenaneas 138
Figura 4.26 — Superficies de corte longitudinal com chapa colaborante (CEN, 2011).........c.ccen..... 141
Figura 4.27 — Superficies de corte longitudinal com lajes macigas ou com recurso a elementos de betdo
Pré-fabricado (CEN, 20T 1) ittt sttt et ettt ettt e st enteenseenseessaessaessnesnsesnsennns 141
Figura 4.28 — Encurvadura lateral €m vigas MIStaS........c..cccverieeieevieenieenieniesreeereereesreesseessnessveesveenne 142
Figura 4.29 — Efeito U-Frame em vigas mistas (adaptado de CEN, 2011)......c.cccceevvvevienieniecieennene 143

Figura 4.30 — Geometria de secgdo para o calculo da inércia I, em flexdo negativa para laje maciga
(adaptado de Calado e Santos, 2010). .....cceevieiieiieeie ettt eveesteesteesrbeerbeesbeebeebeesesesenas 144
Figura 4.31 — Geometria de secgdo para o calculo da inércia I, em flexdo negativa para laje mista por
metodologia Anderson € JOhNSomn, 2004). ........cccuiiiiiiieiiieiiie et eee et e e ereeereeeeaeesebeeeaeeeeneas 145
Figura 4.32 — Ilustragdo de alguns parameros para a determinacdo do pardmetro Kc ..........c.ccveunee.ne. 147

Figura 4.33 — Momento torsor gerando tragdo nos conetores devido a encurvadura lateral (Calado e

SANTOS, 20T0)...uuiiiiiieiiiieciee ettt e et e et e e stae e s bee e teeessbeeesbaeetbee e tae e tbeeansae e tbaeabeeesaeeansaeetaeeassaeans 148
Figura 4.34 — Exemplos de analise de secc¢des transversais de vigas mistas parcialmente revestidas
(CEN, 20T 1) ettt ettt b ettt et et be bbbttt et enes 149
Figura 4.35 — Funcionamento de uma viga mista com grandes aberturas nas almas........................... 150
Figura 4.36 — Modo A (esquerda) e B (direita) segundo Wyatt (1989) e Smith et al.,( 2009)............. 155
Figura 4.37 — Largura efetiva do banzo beff,p; “e” e = ep excentricidade para verificacdo da flexdo
local (transversal) do banzo (Tata Steel, 2007).......cocieiiierierieierie ettt seees 164
Figura 4.38 — Esquema de instalagdo tipo em pavimentos tipo Slimdek (Tata Steel, 2007). ............... 164
Figura 4.39 — Excentricidade para verificagdo de seguranca da flexdo transversal da alma................ 165

Figura 4.40 — Estado biaxial de tensdo na chapa soldada sobre o banzo do perfil metalico em solugdes
slimfloor (adaptado de Mullett € Lawson, 1999). .......ccioiiiiiiniiiiisie et 166
Figura 4.41 - Relagdo MMRd ¢ ol1fy,d (py = fy,d; Mp = MRd, p) (adaptado de Mullett, 1992).169

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel XV



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:

INDICE DE FIGURAS solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’
Figura 4.42 — Fluxo de tensGes tangenciais para pega sujeita a tor¢do uniforme............ccceeeveeeveennenne. 172
Figura 4.43 — Deformada de viga em I sujeita a tor¢do pura (Hughes et al., 2011).......ccccoevveenrrenenne. 172
Figura 4.44 — Deformada de viga em I sujeita a tor¢do com restricdo ao empenamento a meio vao
(HUughes €t al., 201 1). coviiiiiiieiieciecee ettt re ettt tb et e v e esbeesbe e beestaeetbeesbeenbeesseenssesssensnas 172
Figura 4.45 — Exemplo de carregamento excéntrico em viga metalica (adaptado de Hughes et al., 2011).
.............................................................................................................................................................. 173
Figura 4.46 — Angulo de rotagio ¢ (adaptado de Mullett e Lawson, 1999). .........cc.ccccceoerevrrrrrernnnen. 173

Figura 4.47 — Tensdes desenvolvidas em secgdes transversais abertas de paredes finas de elementos
SUJCILOS @ FlEXA0 © TOIGAO. .eevvierieriieiiieeieete et este e ttestrestteereebeebeesteestaessbeesseasseesseesssesssesssessseesseessensseans 174

Figura 4.48 — Metodologia simplificada para a contabilizagdo o efeito da tor¢do (adaptado de Mullett,

1992, ettt h et h e h et et n e n e Rt Rt ek e ek et et et e Rt e st e Rt ene et et et etententeneens 174
Figura 4.49 — Condi¢bes tipo para analise de vigas slimfloor: momento torsor uniformemente
distribuido, empenamento livre nas extremidade com rotagdo impedida (Hughes et al., 2011).......... 176
Figura 4.50 — Componentes numa viga slimfloor sujeita a momento fletor positivo...........cceceveereneee. 181

Figura 4.51 — Procedimento de calculo do momento plastico da seccdo mista tipo slimfloor com laje
maciga: eixo neutro na alma (betdo de densidade normal). .........cccceeeviiiiiiiieiieeicie e 182
Figura 4.52 — Geometria geral para cdlculo do momento resistente plastico de uma solugdo tipo
slimfloor: comprimentos de betdo comprimido na projecdo de cada uma das subcomponentes metalicas
—“p,1”; e comprimento de ago cOMPIIMIAO “X™. ..cc.iiiiiiiiiiiieieetieree ettt st e 184
Figura 4.53 - Procedimento de calculo do momento plastico da sec¢do mista tipo slimfloor com chapa
de pequena altura: eixo neutro na alma (betdo de densidade normal)..........ccccceeveeriiniiniiiiieiieenee. 185
Figura 4.54 - Procedimento de calculo do momento plastico da sec¢do mista tipo slimfloor com chapa
de grande altura: eixo neutro na alma (betdo de densidade normal). ...........ccoceeiiiniiniieniiniieeeeee 185
Figura 4.55 — Parametros geométricos para dimensionamento de conetores stud na horizontal ......... 188
Figura 4.56 — Corte longitudinal em solugcdes com concrete-dowels: plano de corte relevante

(“Kritischer Schnitt”), com identificagdo de: armadura do concrete-dowel - (1); armadura da laje - (3);

armadura de reforgo tipica para o corte longitudinal - (2), (DIBt, 2014)......ccccoevvevverierreeiiereeeenne 190
Figura 4.57 — For¢a mobilizada na interface entres o aco e o betdo (Mullett et al. 1997)................... 191
Figura 4.58 — Distribuicdo elastica do esfor¢o de corte (Mullett ef al. 1997).....ccccovvevvevcivecincreenenne. 191
Figura 4.59 — Limitacdes para formulagdo simplificada de contabilizag¢do de aberturas na alma do perfil
metalico (Mullett € Lawson, 1999). ......c.ooiiiiiiiiieieeie ettt st ereese e s raeseaesnsesnseesseenseennes 193
Figura 4.60 — Distancias ao apoio para vigas ASB (Tata Steel, 2007). ....ccceveevererreninieneneeienenens 194
Figura 5.1 — Algumas tipologias de soluc¢do permitidas pela ferramenta de calculo. .............cu.c......... 204
Figura 5.2 — Output: Informagdo geral, resumo de verifica¢des e regulamentagdo/bibliografia. ........ 207
Figura 5.3 — Output: informagdo sobre geometria, materiais e consideragdes de analise.................... 208

xvi Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:

solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ INDICE DE FIGURAS
Figura 5.4 - Output: informagdo sobre cargas consideradas para a analise............cccceevvveveereecrreenneann. 208
Figura 5.5 - Output: verificagoes para fase CONSIIULIVA. ......c.ueervierrieeriieeieeeieeerreeeieeeeaeesreeeieeeeeneas 209
Figura 5.6 - Output: verifica¢des de secgdes tendo em conta a presenca de aberturas na alma........... 209
Figura 5.7 - Output: justifica¢des de calculo para estados limites ultimos do elemento misto............ 210
Figura 5.8 - Output: justifica¢des de calculo para estados limites de SEIvigo........ccoveveerverieereenneann. 211
Figura 5.9 — Output: representacdo de deformagdes e seus limites ao longo da viga..........ccccuveeenene. 211
Figura 5.10 — Output: controlo de tensoes nas secgdes transversais do elemento misto. .................... 212
Figura 5.11 — Output: controlo de tensoes ao longo do elemento misto: betdo. ........cceveveecivecreenennne. 212
Figura 5.12 — Output: controlo de tensoes ao longo do elemento misto: ago. .......ccceevverveecieeveeeenne. 213
Figura 5.13 — Output: Vibragao - OSRMS-90. ......cccooiiiiiiiiiiiiiieieeeeteee ettt 213
Figura 5.14 — Output: Vibragao — comparacgao de frequéncia para a combinagdo frequente............... 214
Figura 6.1 — Perspetiva 3D e alcado tipo do edificio em estudo. .........ccceevieeiiereenienieeieeeeeeee 215
Figura 6.2 — Perspetiva do piso tipo solugdo convencional. ...........ccocceeviiriieiiieneenieniese e 216
Figura 6.3 — Perspetiva piso tipo SOIUGAO SIIM-FIOOF. .........ccoevieiiiiiiiiiieeeeeeseeeee et 216
Figura 6.4 — Planta tipo para SOIUGAO SHM=fIOOF. ........coeuieiiieiieiieiieceee ettt 216
Figura 6.5 — Comparativo de alturas de pavimento entre SOIUGOES.........cvevveerveerieereerrenreereereeeeenens 222
Figura 6.6 — Comparativo de quantidades de ago por piso entre SOlUGOES........ecvvvereerreereerieereeeeenes 223
Figura 6.7 — Consumos de DELAO ........cevviiiiiiiiiieriie e cee ettt e et e ebeesreeseaesssessseesseesseenens 223
Figura 6.8 — Resumo de prego global de cada SOIUGAO/PISO......ccveevveereiiriieiieieeriee e e ere e 226
Figura 6.9 — Resumo de prego de aco de cada SOIUGAO/PISO ....ecveeveerererrieiieieeiee e sere e ereereeeeeens 226
Figura 6.10 — Resumo de prego de pintura de cada SOIUGAO/PISO.....eereverrierieriieriierieeereere e ereeeeenens 227
Figura 6.11 — Resumo de precgo de chapa colaborante de cada solugao/piSo........cevvevverreerieerveerenenne 227
Figura 6.12 — Resumo de preco de betdo de cada SOIUGAO/PISO ...eevverereeerieiieiieriie e sie e 228
Figura 6.13 — Resumo de preco de elementos acessorios de cada solugao/piso ......c.eeveeveerveerveerenenne. 228
Figura 6.14 — Resumo de preco global de cada solucao/piso (convencionais) .........cceceeeveerveeneeenueenne 229
Figura 6.15 — Resumo de preco de aco de cada solucao/piso (CONvencionais). ........ceeceeeveereeenueenneenne 230
Figura 6.16 — Resumo de preco de aco de cada solucao/piso (Convencionais). ........ceeceeeeveerueeneeenneenne 230
Figura 6.17 — Resumo de preco de elementos acessorios de cada solugao/piso ........ceceevveereeereeennennne 230

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel Xvii






Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ INDICE DE QUADROS

iINDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 — Exemplos de edificios com recurso a elementos estruturais mistos aco-betdo a nivel
mundial (Skyscrapercenter, 2016; Searstower, 2016)........cccecverierieriieniieeire ettt see e ere e eseesseens 32

Quadro 2.2 — Bibliografia complementar de referéncia para constru¢do mista agco-betao..................... 37

Quadro 2.3 — Resumo de publicag¢des no dominio da analise e dimensionamento de solugdes slimfloor

por parte do Steel e o Steel Construction Institute € seus colaboradores. ...........ccceeeereviierciieenieenneenn, 38
Quadro 2.4 — Algumas publicagdes relevantes no ambito da constru¢ao mista slimfloor: .................... 39
Quadro 2.5 — Algumas publicagdes relevantes no ambito da constru¢ao mista slimfloor: .................... 40
Quadro 2.6 — Algumas publica¢des relevantes no &mbito da constru¢ao mista slimfloor: .................... 40
Quadro 2.7 — Algumas publica¢des relevantes no ambito da constru¢ao mista slimfloor: .................... 41

Quadro 2.8 - Algumas publicagdes relevantes no ambito da construgdo mista slimfloor: comportamento
€M SItUAGAO A€ INCENAIO ....vviiierieiiie ettt ettt et e et e et e et e e aaeeeeteeeeaveeeteeeeteeeenseeensseeenseeens 41

Quadro 2.9 — Enquadramento de aplicagdo de solugdes estruturais de viga metalica e outras solugdes

com recurso a sistemas estruturais mistos (adaptado de Brown et al., 1997). ......ccccoociviiniiiiiniinnenne. 52
Quadro 3.1 — Redistribui¢cdes de momento fletor EN 1994-1-15.4.4.......c..cooviiiiiiiiieieieeeceeeeeeeeeen, 80
Quadro 3.2 - Yp e s para aplicagdes em vigas mistas embebidas (Iliopoulos, 2005). ..........ccevveneennee 91
QUAAIO 3.3 — COCTICICNTE K veevveeeiiieeiiie ettt ettt et e et e et eeeveeevee e taeesebeeestbeessseesssaeenssaesssseenssanns 93
Quadro 3.4 - Coeficientes ads1 e ads2 (EN 1992-1-1, Anexo B2). ...ccccooiviiiiieiieiiiiieceeceeeee e 93
Quadro 3.5 — Extensdes de retragdo por secagem para vigas mistas em edificios..........ccoccvereverrennnnn, 94

Quadro 3.6 — Limite de vao, em fun¢do da altura da viga, para dispensa de incorporag¢ao da agdo da

TEIIACAO NA ANALISE. ....viiiiiiiiii e et eeie ettt ettt eeet e e e ettt e e eetteeeeeeateeeeeatteeeeeasteseeesseeeeeenteseeesateseeennses 96
QUAAIO 4.1 — K, TNAX ..ottt et ettt e e e te e e e tae e eteeeeaseeeaseeesseeeareeeaeeas 128
Quadro 4.2 — Coeficiente ko4 para conetores inseridos em nervuras de chapas trapezoidais.............. 129

Quadro 4.3 — Limites de deformacdo para vigas de pavimentos segundo a EN 1993-1-1 para a
combinagao CaracteriStiCa A€ ACOES. .......ccuuieiiiiiiieeetieeeteeeetee et e et e e ettt e eteeeetaeeeteeeeaseesbeeeareeeareeeaneas 151

Quadro 4.4 — Limites de deformacao para vigas MIStAS ..........eccververrrerrreereereeseesinessseasseesseesseesseessnes 151

Quadro 4.5 — Sintese de contribui¢des para a estimativa de deformacao a longo prazo de uma viga mista
ndo escorada (DUujmovic et al., 2015)..c.uiiiiiiiiiie et s e 152

Quadro 4.6 — Sintese de contribui¢des para a estimativa de deformacgao a longo prazo de uma viga mista
escorada (DUJmMOVIC €t al., 2015). ..oviiiiiiiieiiesie ettt ettt et eteestee s taeessessbeesseesseeseenenas 153

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel Xix



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Betao:

INDICE DE QUADROS solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’
Quadro 4.7 — Exemplos de limites inferiores das frequéncias proprias ..........ccceceeeveevveevreenreenveesnnennnn. 154
Quadro 4.8 — Momento fletor transversal atuante no banzo ou chapa soldada sob o mesmo.............. 170
Quadro 4.9 - Momento fletor transversal atuante na alma. ............ccoeeveeeierieniieniienie e 171
Quadro 5.1 — Principais inputs permitidos pela ferramenta — gerais/vigas convencionais. ................. 206
Quadro 5.2 — Principais inputs requeridos pela ferramenta — particularidade vigas slim-floor. .......... 206
Quadro 6.1 — Condicdes gerais admitidas na SOIUGAO .......c.eevuieiiiiiiieiiiieie e 217
Quadro 6.2 — Solugdes construtivas eStUdAdas...........cecvieeeuiieiiiieiie ettt et 218
Quadro 6.3 — Solugdes do piso tipo: aco S275JR, vigas N80 €Scoradas.........cccvevvvereeriercrencreecreenreennes 218
Quadro 6.4 — Solugdes do piso tipo: aco S275JR, vigas escoradas ou com contra flecha................... 219
Quadro 6.5 — Solugdes do piso tipo: aco S275JR e S355JR, vigas ndo escoradas.........ccceeceeeveeeennne. 220

Quadro 6.6 — Solugdes do piso tipo: aco S275JR e S355JR, vigas escoradas e com contra flecha.....220

Quadro 6.7 — Resumo de quantidades de ago e de altura total de pavimento ...........cccceeeveecreereenenne. 222
Quadro 6.8 — Resumo comparativo de estudo econdmico de SOIUGOES.........eerveereeerierierireiieieeieenne 225
Quadro 6.9 — Resumo de estudo econdmico entre solugdes CONVENCIONAIS..........eeeveeervveerreeeneveennnenn. 229

XX Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

e Letras maitsculas latinas:

—  Area da secgdo transversal; area da sec¢do mista equivalente;

A, —  Area nio fendilhada do betdo da secdo transversal; 4rea da secgdo transversal do
banzo de betao;

Aqt —  Area efetiva do banzo de betdio na zona tracionada;

A; —  Area do elemento metalico i;

Ape —  Area efetiva da secgdo transversal das chapas perfiladas de ago por unidade de
comprimento;

A —  Area de armadura ordinaria no banzo efetivo de betio;

As/Aq — Relagdo entre a area do perfil metalico ¢ da se¢do mista ndo fendilhada;

Buvo —  Largura efetiva do banzo de betdo para o comportamento de flexdo;

Bus —  Largura efetiva do banzo de betdo para o comportamento de membrana;

By —  Largura efetiva do banzo de betéo;

Cs —  Coeficiente que depende a distribuicdo do momento fletor;

Cinz —  Coeficiente de interagao;

D, —  Forga de compressdo gerada no betdo para assegurar a transmissao da for¢a Ay_/2;

E —  Mboddulo de elasticidade do ago;

E. —  Modulo de elasticidade do betdo;

Ecm —  Modulo de elasticidade do betdo;

E¢pin. Modulo de elasticidade do betdo para efeitos dinamicos;

(Ejl;) — Rigidez de flexdo nao fendilhada da sec¢ao mista;

(Ezl,) — Rigidez de flexdo fendilhada da sec¢do mista;

F, —  Forca mobilizada pela plastificacdo do perfil metalico;

F, —  Forga de célculo mobilizada pelo banzo de betdo em conexdo total ou parcial;

Fe —  Forga resistente do banzo efetivo de betdo mobilizada pela 1dmina de altura h.q;

Fe Forga resistente do banzo efetivo de betdo mobilizada pela 1amina de altura h,;

Feel —  Forga de betdo mobilizada pelo momento resistente elastico da secgdo mista;
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Fer —  Forca resistente do banzo efetivo de betdo; for¢a mobilizada pela plastificagdo do
banzo de betdo;

F; —  Forga resistente da componente i do ago;

F; —  Forga resistente das armaduras presentes n a largura efetiva do banzo de betéo;

F . —  Forga mobilizada pelo banzo de betdo em compressao;

Fy=1 —  Forg¢a necessaria na conexao de corte para conexao total;

G —  Mboddulo de distor¢do do aco;

I —  Inércia para o estado nao fendilhado;

I, —  Inércia para o estado fendilhado;

I, —  Inércia da sec¢do puramente metélica;

lafs —  Momento de inércia do banzo inferior da viga em relacdo ao eixo de menor inércia;

Loy —  Momento de inércia referente ao eixo principal de maior inércia da secg¢do metalica;

Iy, —  Momento de inércia referente ao eixo principal de menor inércia da seccdo metalica;

logr —  Inércia real, tendo em conta o efeito da fendilhacdo do betdo;

| AN — Relagdo entre a inércia do perfil metalico e da se¢@o mista ndo fendilhada;

Ir —  Inércia a tor¢do da viga metalica;

I, —  Constante de empenamento da seccdo metalica da viga;

I, —  Inércia segundo o eixo x;

I —  Momento segundo o eixo principal de menor inércia;

L — Vaiao daviga;

Ler —  Comprimento da seccdo critica da viga;

L, —  Distancia aproximada entre sec¢des de momento nulo;

L —  Vao para o qual a influéncia da retragdo pode ser relevante;

M —  Momento fletor atuante;

M, —  Momento fletor para a viga analisada como simplesmente apoiada;

M; —  Momento registado em fase construtiva no elemento metalico pela aplicacao de
cargas permanentes; momento fletor numa das extremidades da viga (extremidade
esquerda);

M; —  Momento registado em fase definitiva pela aplica¢do de sobrecarga em vigas ndo

escorada ou momento resultante da retirada de escoramentos em vigas escoradas;
momento fletor na outra das extremidades da viga (extremidade direita);

XXii

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Bet&o:
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ SIMBOLOGIA

M;

M(x)
Mg a
M ga
M.

M rack
Mr
Mel,RdA
Meyra®
Mg 1 Ra
M 51 Ra
My ra
Mpl,a,Rd
Mrd,p
Mr

M,

M,
Mw,Ed
My e1,ra
My, pira
My,Ed
My,el.,Rd
My,pl.,Rd
M,
Mz,Ed
Mz,el.,Rd
Mz,pl.,Rd

Ppb,Rd

Momento registado em fase definitiva pela aplicacdo de sobrecarga em vigas
escoradas;

Momento fletor na sec¢ao a distdncia “x” do apoio;
Momento atuante no elemento metalico, tendo em conta o faseamento construtivo;
Momento atuante na sec¢ao mista;

Momento fletor que causa fendilhagdo na viga mista; momento critico da viga
metalica; momento critico da viga mista;

Momento fletor que causa fendilhagao;

Momento atuante final na sec¢ao mista;

Momento elastico resistente da viga mista ndo escorada;

Momento elastico resistente da viga mista escorada;

Momento fletor resistente elastico do banzo mais fraco;

Momento fletor resistente plastico do banzo mais fraco;

Momento plastico resistente da sec¢ao mista;

Momento plastico resistente da sec¢do metalica;

Momento resistente do elemento de suporte (banzo ou alma);

Momento torsor;

Momento fletor atuante;

Momento de empenamento;

Momento fletor atuante de empenamento;

Momento fletor resistente elastico ao empenamento;

Momento fletor resistente plastico ao empenamento;

Momento fletor atuante segundo a menor inércia do perfil metalico;

Momento elastico resistente a flexao segundo a maior inércia do perfil metalico;
Momento pléstico resistente a flexdo segundo a maior inércia do perfil metalico;
Momento atuante na menor inércia do perfil metalico;

Momento fletor atuante segundo a menor inércia do perfil metalico;

Momento elastico resistente a flexao segundo a menor inércia do perfil metalico;
Momento plastico resistente a flexdo segundo a menor inércia do perfil metalico;

Valor de calculo da resisténcia a compressdo diametral de um perno soldado através
da chapa;
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Prq —  Resisténcia de célculo do conetor;

P —  Resisténcia caracteristica do conetor;

R —  Reacdo do escoramento;

RH —  Humidade relativa do meio ambiente em %;

S —  Rigidez minima necessaria para a chapa contraventar lateralmente o banzo da viga
metalica; momento estatico; espacamento longitudinal entre os eixos dos conetores;

T —  Momento torsor aplicado;

Tega —  Momento torsor resultante da tor¢do de St Venant;

Ty Ea —  Momento torsor resultante da tor¢do de empenamento;

V —  Esforgo transverso;

Vea —  Esforgo transverso atuante;

73 —  Forga de corte longitudinal gerada na interface entre os dois materiais para a
capacidade resistente a flexdo admitida nesse calculo e para a secgdo critica em
analise;

Vied,i —  Tensao de corte longitudinal na superficie de rotura (i) considerada;

Vra —  Esforco transverso resistente;

Weip —  Moddulo de flexdo eléstico do banzo inferior do perfil metalico ou da chapa soldada
sob 0 mesmo;

Who —  Funcdo de empenamento normalizada na fibra extrema do banzo;

Z, —  Forga de tragdo gerada nas armaduras transversais para equilibrar a for¢a gerada na
escora e betdo D, devido a forga Ay _/2;

Z, — Distancia entre o baricentro da sec¢@o metalica e a meia altura da espessura da laje;

Zscf — Distancia do centro de corte da sec¢do ao topo do banzo superior;

Letras mintsculas latinas:

Distancia entre o eixo do perno ¢ a extremidade da chapa; espagamento entre vigas
paralelas; espacamento horizontal dos conetores;

Distancia efetiva ao bordo ara conetores na horizontal;

Distancia entre os centros dos conetores extremos; valor médio da largura da nervura
da chapa colaborante;

Largura da nervura da chapa colaborante;

Largura efetiva do banzo de betdo tendo em conta o shear lag;
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befsa Largura efetiva total do banzo de betdo para vao centrais;

befy 2 Largura efetiva total do banzo de betdo sobre apoios intermédios;

beffi Largura efetiva dos banzos de betdo contabilizando o efeito do Shear Lag no tramo
”1” da viga mista;

beffpn Largura efetiva do banzo do perfil metalico por nervura;

befrw Largura efetiva da alma do perfil metalico por nervura;

b; Distéancia entre o conetor extremo e um ponto situado a meia distancia entre almas
adjacentes;

b Largura do banzo metalico equivalente decorrente da homogeneizacdo do betdo
efetivo de betdo;

b, Comprimento da chapa com as nervuras perpendiculares a viga em milimetros;

by Espagamento entre as nervuras da chapa colaborante;

c1 Altura da lamina de compressdo de betdo para o estado ndo fendilhado;

C. Posigdo do eixo neutro elastico da secgdo desde o topo do banzo de betdo);

cr Rigidez da conexao de corte por unidade de comprimento;

Cst Disténcia entre a face superior do banzo superior da viga e o topo da 1amina do betdo;

Cy Recobrimento;

d Diametro do conetor;

dcon Posicdo dos dispositivos de conexdo de corte desde o topo do banzo de betdo;

dgo Diametro do cordao de soldadura do conetor;

dE Esfor¢o de escorregamento;

ds Recobrimento mecanico das armaduras ordinarias de tragdo da laje;

e Excentricidade do carregamento;

ep Excentricidade do carregamento para o momento atuante no banzo;

ew Excentricidade do carregamento para o momento atuante na alma;

f Deformagao vertical; frequéncia propria;

fi Fator que contabiliza o efeito da fendilhagdo do betdo para a deformagao;

fa Fator que contabiliza o efeito da plastificagdo do perfil metalico para a deformagao;

fea Valor de calculo da tensdo de rotura do betao;

fek Resisténcia caracteristica a compressao do betdo;

fer () Resisténcia do betdo tendo em conta o seu periodo de cura;

fem Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao;
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fem (@)  —  Tensao média de rotura do betdo a compressao a idade de ¢ dias;

femo —  Resisténcia média a compressao do betdo;

fetm —  Tensdo admissivel para o betdo em tragdo (densidade normal);

feto —  Resisténcia de referéncia da resisténcia a tragdo do betao;

feterr —  Valor médio da resisténcia do betdo a tragdo a data em que as primeiras fendas sdo
suscetiveis de se formar;

fi Frequéncia propria do sub elemento i de um sistema;

fick —  Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo leve;

fictm —  Tensdo admissivel para o betdo em tragao (betdo leve);

fy —  Valor nominal da tensdo de cedéncia do aco estrutural;

fya —  Valor nominal da tensdo de cedéncia do aco estrutural;

fsk —  Valor caracteristico da tensdo de cedéncia da armadura;

fu —  Resisténcia ultima especificada a tracdo do material do conetor;

fyi —  Tensdo de cedéncia de calculo para o elemento metalico “i”;

fyp.a —  Valor de calculo da tensdo de cedéncia da chapa perfilada;

fywm+vy — Tensdo de cedéncia da alma do perfil metdlico para a alma, tendo em conta o a
interagdo do esforco transverso com o momento;

h —  Altura do perfil metalico;

hq —  Altura do perfil metalico;

h,. —  Altura da sec¢do maci¢a de betdo;

heq —  Altura macica de betdo acima do perfil metalico;

heo —  Altura macica de betdo acima de qualquer esquadro ou nervura, na proje¢ao do perfil
metalico;

hy —  Altura da chapa colaborante;

hypc —  Comprimento do plano de corte;

hg — Distancia entre os centros do banzo superior e inferior do perfil metalico;

hsc —  Altura nominal total do conector;

h,, —  Altura da chapa metéalica em milimetros;

k —  Menor coeficiente que conduz a um dos limites de tens@o nos materiais presentes na
seccdo mista; coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes
autoequilibradas;
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kq —  Curvatura para o estado ndo fendilhado; rigidez de flexdo da laje de betdo fendilhado
ou mista;
k, —  Curvatura para o estado fendilhado; rigidez de flexdo da alma do perfil metalico;
k(x) —  Curvatura da secgdo a distancia “x” do apoio;
k. —  Coeficiente dependente da seccdo mista; coeficiente que tem em conta a distribuicdo

de tensdes na sec¢do, imediatamente antes da fendilhacéo;

kess —  Curvatura real tendo em conta a fendilha¢do do betdo pelo método-¢';
ke —  Coeficiente que depende do valor de hg;
kg —  Curvatura da viga; coeficiente que tem em conta o efeito da redugdo do esforgo

normal da laje de betdo devido a fendilhacdo inicial e ao escorregamento local da
conexio;

k¢ —  Coeficiente para a determinagdo da resisténcia de calculo de conetores com chapas
colaborantes perpendiculares a viga;

ktmax —  Limite superior de k;;

n —  Coeficiente de homogeneizagao;

ng —  Coeficiente de homogeneizagao para as acdes de curta duracao;

n.a. —  Eixo neutro elastico;

Nefs —  Coeficiente de homogeneizagdo efetivo, tendo em conta a rigidez da conexao de corte;
ng —  Coeficiente de homogeneizagao tendo em conta a fluéncia;

np —  Numero de vigas de suporte;

Npe —  Numero de planos de corte;

n, —  Numero de conetores numa nervura;

ng —  Coeficiente de homogeneizagao para a acao da retragao;

Nge —  Numero de conetores por sec¢do transversal;

p —  Espacamento das nervuras da chapa;

p! —  Proporgao de carga da carga que tem caracter de permanente;

r — Racio entre a area de ago e de betdo presentes na secgdo mista;

t — Idade do betdo em dias; espessura de uma chapa;

to — Idade do betao, em dias, a data do inicio de carregamento;

tor — Idade do betao, a data do carregamento, em dias, em fungdo da temperatura;
t —  Espessura do banzo da viga metélica;

ts — Instante inicial que deve ser tido como 1 dia;
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tr — Idade do betdo corrigida em fungdo da temperatura, que substitui ¢ nas expressoes
correspondentes;

tw Espessura da alma do perfil metalico;

s —  Coeficiente que depende da classe de cimento; espagamento dos elementos que fixam
a chapa; espagamento longitudinal dos conetores; espagamento dos estribos;

S1 —  Espacamento transversal dos conetores;

Sy — Distancia livre entre banzos;

Sw —  Espagamento entre almas dos perfis;

u —  Parte do perimetro do elemento de betdo em contacto com o ambiente;

b —  Incognita para a determinacdo do eixo neutro plastico da sec¢do mista;

Xpi — Distancia entre o eixo neutro plastico e a fibra extrema de betdo em compressao;

y —  Incognita para a determinacgdo do eixo neutro plastico da seccdo mista em solugdes
slimfloor (betdo comprimido);

Zy — Distancia vertical entre os centros de gravidade do banzo de betdo ndo fendilhado e
da seccdo mista ndo fendilhada, utilizando no calculo um coeficiente de
homogeneizacdo n,;

Ze —  Posigdo do eixo neutro elastico desde o topo da laje de betdo;

e Letras minusculas gregas:

a — Parametro para determinagdo da deformagdo em conex&o parcial; parametro que tem
em conta o tipo de cimento na defini¢do da agdo da fluéncia;

aq — Coeficiente que tem em conta a influéncia do betdo para contabilizar a fluéncia;

aq — Coeficiente que tem em conta a influéncia do betdo para contabilizar a fluéncia;

aq — Coeficiente que tem em conta a influéncia do betdo para contabilizar a fluéncia;

Qs — Parametro que depende do tipo de cimento;

Ao — Parametro que depende do tipo de cimento;

e — Coeficiente de homogeneizacao equivalente para a¢des de curta e longa duragéo;

a; — Coeficiente de homogeneizagdo para agdes de curta duragéo;

Aice — Parametro corretivo da resisténcia do banzo de betdo a considerar no célculo de uma
seccdo mista em flexdo;

Qs — Coeficiente de homogeneizagao para agdes de longa duragio;

I§ —  Parametro para o calculo de ¢ (fendilhacdo);
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Bu — Coeficiente que depende da humidade relativa;

Ve — Coeficiente parcial de seguranca do betdo;

Vo — Coeficiente parcial de seguranca do conetor;

VM1 — Coeficiente parcial de seguranca;

9 ~ Deformagao vertical; parametro de calibracdo para classificagdo da sec¢do mista;

6, — Deformagao da viga analisada como um tramo simplesmente apoiada para rigidez
de flexdo ndo fendilhada E,I;;

61 — Deformagdes verticais no elemento metalico devido a aplicagdo das cargas
permanentes; deformagao para o estado ndo fendilhado;

o) — Deformagdes verticais no elemento misto devidas a aplicacdo de sobrecarga em
vigas ndo escoradas; deformagdes verticais no elemento misto resultantes da emogao
de escoramento em vigas escoradas; deformagdo para o estado fendilhado;

O3 — Deformagdes verticais no elemento misto devidas a aplicagdo de sobrecarga em
vigas escoradas;

da — Deformagao para a viga metalico ou para a viga mista com 7)=0;

o8 — Deformagdo da viga mista tendo em conta o efeito de continuidade; deformagéo da
viga mista em conexao total;

Berf — Deformagao da viga mista tendo em conta a fendilhagdo do betdo;

¢ — Deformagdes verticais totais resultantes do processo construtivo;

Smax — Maxima deformada registada no sistema estrutural;

Oy — Deformagao devida a retragio;

Oy — Capacidade de escorregamento do conetor;

o, — Deformagdo da viga mista em conexao parcial;

8¢ —  Deformagao horizontal devido a rotagao;

Eca(t) — Extensdo de retracdo autogénea no instante ¢,

Ecqa(t) — Extensfo de retracdo por secagem no instante ¢,

& — Extensao de retracio por secagem;

Etn — Extensdo de retragdo térmica;

¢ — Parametro para ter em conta a fendilhacdo do betdo; amortecimento; factor de
corregdo para contabilizagdo da rigidez da chapa em func¢do da pormenorizacao da
sua fixagao;

n —  QGrau de conexao;
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M2 — Coeficiente de corregdo para retragio por secagem de betdo leve;

0 —  Angulo que a escora de compressdo faz com o eixo da viga;

Air —  Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;

v — Coeficiente de redugdo de resisténcia do betdo fendilhado por esforg¢o transverso;
coeficiente de Poisson do material;

Ps — Taxa de armadura;

01 — Tensdes normais no elemento metalico devido a aplicagdo das cargas permanentes;
tensdo normal proveniente de flexdo longitudinal;

0y — Tensdes normais no elemento misto devidas a aplicag@o de sobrecarga em vigas nao
escoradas; tensdes normais no elemento misto resultantes da emocdo de
escoramento em vigas escoradas; tensdo normal proveniente de flexdes transversais
dos elementos;

03 — Tensdes normais no elemento misto devidas a aplicacdo de sobrecarga em vigas
escoradas;

o'c — Tensao normal real no banzo de betdo decorrente de sec¢do homogeneizada

0,4 — Tensdo normal no ago;

oc — Tensao normal ficticia no banzo de betdo decorrente de secgdo homogeneizada;

o; — Tensdo normal paralela ao eixo i;

Oia — Tensdo registada na fibra i devido ao momento atuante na viga puramente metalica;

Oic — Tensdo registada na fibra i devido ao momento atuante na viga mista;

af — Tensdes normais totais resultantes do processo construtivo;

Os ~ Tensdo total instalada nas armaduras ordindrias;

05,0 ~ Tensdo instalada nas armaduras ordinarias devido aos esforgos atuantes;

Otmax ~ Tensao normal méaxima de tragdo registada no banzo efetivo de betdo;

Ovm ~  Tensdo de von Mises;,

TtEd — Tensao tangencial devido ao esforco de torgdo

Tij — Tensao tangencial, sendo i a direcdo semi-normal da faceta e j a dire¢ao do vetor de
tensdo de corte;

(0} — Diametro real do vardo de armadura ordinaria;

o* — Diametro modificado do vardo de armadura ordinaria;

¢ —  Angulo de rotagdo ao nivel da sec¢io;

XXX
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¢’ —  Primeira derivada do angulo de rotagdo ¢ da secgéo;
¢" — Segunda derivada do angulo de rotac¢do ¢ da secgdo;
¢’ — Terceira derivada do angulo de rotacao ¢ da seccao;

p(t,t,) — Coeficiente de fluéncia do betdo entre as idades t e t0 em relacdo a deformagdo
elastica aos 28 dias;

1 —  Coeficiente de fluéncia;

XLT — Coeficiente de redugdo da resisténcia a flexdo da vida tendo em conta a encurvadura
lateral;

Y —  Coeficiente multiplicativo da fluéncia;

Yy —  Coeficiente multiplicativo de fluéncia para vigas mistas embebidas para cargas
permanentes;

Py —  Coeficiente multiplicativo de fluéncia para vigas mistas embebidas para a retragao;

V1 ~ Coeficiente para a determinagdo do valor frequente da agdo variavel;

Y, — Coeficiente para a determinagdo do valor quase permanente da agdo variavel,;

e Letras maiusculas gregas:

At; —  Numero de dias em que o betdo, no processo de cura, se mantém a temperatura T;
Ay,/2 - Forgade compressio atuante no banzo de betdo por plano de corte;
Aoy — Incremento de tensdo nas armaduras ordinarias devidas ao fension-stiffening.

e Abreviaturas

SLS —  Serviceability Limit States (Estados Limite de Servico);

ULS —  Ultimate Limit States (Estados Limite Ultimos).
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1. INTRODUGCAO

1.1. Enquadramento e motivagao

Um elemento estrutural misto ago-betdo caracteriza-se por incluir na sua sec¢do transversal
subelementos de ago e subelementos de betdo que, trabalhando solidariamente, proporcionam
um comportamento melhorado se comparado com o que seria obtido pelo seu funcionamento
isolado. Os beneficios deste comportamento sdo refletidos tanto em termos de resisténcia como
de rigidez, possibilitando assim a criagdo de solugdes estruturais bastante competitivas.

Esses elementos podem ser pilares, vigas, lajes ou liga¢des (Figura 1.1), sendo que a presente
dissertacdo pretende aprofundar os conhecimentos no campo da analise e dimensionamento de
elementos estruturais tipo viga.

e 1) Laje mista/vigas convencionais
[ |
2) Laje mista/vigas mistas tipo slimfloor
a) Pilares mistos b) Vigas e lajes mistas ¢) Ligacdes mistas
(Simms e Hughes, 2011) (Simdes, 2013); (Mullett et al., 1997). (adaptado de Simdes, 2013)

Figura 1.1 — Exemplos de elementos estruturais mistos.
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A aplicagdo de solugdes estruturais mistas ago-betdo tem registado um incremento consideravel
nas ultimas décadas a nivel europeu, incremento esse, em parte, relacionado com o
reconhecimento das suas vantagens do ponto de vista estrutural.

Questdes como a facilidade e rapidez de execugdo, economia da solucdo, sustentabilidade da
constru¢do ou o elevado grau de otimizagdo sdo algumas outras reconhecidas vantagens da
constru¢do mista ago-betdo. Acresce ainda ao referido a difusdo do conhecimento em geral
(know how em termos de projeto, producdo e execu¢do) e a implementagdo da tematica nos
estabelecimentos de ensino superior.

Do ponto de vista pratico de engenharia, dentro do panorama europeu, a criacdo dos
Eurocddigos especificos permitiu que houvesse uma maior confianga por parte dos projetista
na abordagem a solu¢des estruturais mistas, contribuindo-se assim para um incremento da sua
aplicabilidade.

Tendo em conta que a competitividade atual do mercado da construgdo civil, que tem sido cada
vez mais acentuada ao longo das tltimas décadas, torna-se evidente a importancia de em termos
de concec¢do/dimensionamento o projetista ser capaz de fornecer/conceber solucdes versateis e
que apresentem sérias mais-valias, quer em termos econdmicos, quer em termos de facilidade
e rapidez de execugdo.

Surge assim, por parte do autor, uma determinagdo em aprofundar os conhecimentos sobre a
analise e dimensionamento de elementos mistos ago-betdo, particularmente de vigas mistas,
estendendo a abrangéncia do trabalho nio s6 a solu¢des de vigas convencionais (onde a laje
apoia no banzo superior da via metéalica — Figura 1.1,b-1), mas também a solugdes de vigas
mistas parcialmente embebidas (apoiando a laje, na maioria dos casos, no banzo inferior do
perfil metdlico ou numa chapa metalica soldada ao mesmo — Figura 1.1,b-2). Ao contrério das
primeiras, as segundas sdo solugdes ainda nao abordadas de forma explicita pelos Eurocodigos.

As vigas mistas parcialmente embebidas permitirem uma reducdo consideravel da altura dos
pavimentos, sendo muitas vezes denominados por vigas slimfloor. Estas, permitem solucdes
estruturalmente interessantes e arquitecturalmente atraentes, capazes de se adaptarem a
restri¢des apertadas de altura do sistema estrutural.

A abordagem da analise e dimensionamento de vigas mistas revelam-se como um dos principais
objetivos da presente dissertacdo, sendo que, para tal, pretende-se abordar todos os
procedimentos, contabilizacao de efeitos relevantes e verificacdes de seguranca necessarios.

A complexidade da analise de estruturas mistas esta, em grande parte, associada a presenca dos
efeitos ndo lineares do Shear Lag, fluéncia, retracdo e fendilhagdo do betdo. A conjugacao
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destes efeitos torna a analise complexa, especialmente em casos onde a continuidade dos
elementos seja explorada.

No entanto, muitas vezes os sistemas estruturais sao analisados em sistemas idealizados com
vigas mistas em tramos simplesmente apoiados, sendo que a analise da viga, que tera que
comportar os efeitos ndo lineares referidos, pode ser tratada de forma isolada, quer em modelos
de calculo simples ou com recurso a ferramentas de calculo desenvolvidas pelo projetista.

Em tais casos, a resisténcia a acdes horizontais no edificio (se a rigidez viga-coluna ¢
desprezada) pode ser obtida com recurso a sistemas de contraventamento ou a introdugdo de
nucleos de betdo ou nucleos resistentes metalicos contraventados. Assim, ¢ frequente recorrem-
se a solugdes estruturais hibridas, com pilares de agco (ou mistos), vigas mistas, lajes mistas ou
macigas, aplicando-se como sistema de contraventamento nucleos em betdo armado.

Uma caracteristica particular da constru¢ao mista ago-betdo ¢ o facto de ser necessario efetuar
uma distingdo entre fase construtiva e fase de exploracdo, uma vez que o betdo s se torna
efetivo apds a sua cura. Assim, o dimensionamento de um elemento misto passa pela verificagao
da seguranca numa fase construtiva (carregamento apenas resistido pelos elementos metélicos)
e fase definitiva (carregamento resistido pelos elementos com comportamento conjunto aco-
betdo).

No caso de vigas mistas tipo slimfloor, a fase construtiva ganha especial complexidade uma vez
que o carregamento ndo ¢ aplicado no centro de corte da peca, originando assim um estado de
flexdo com tor¢do (e, em geral, tor¢do nao uniforme por se tratarem de seccdes abertas,
especialmente quando apenas um dos lados do pavimento adjacente a viga ¢ betonado),
condig¢do esta pouco usual em situa¢des de dimensionamento correntes.

Para o dimensionamento ¢ analise do elemento em fase definitiva (elemento misto), uma vez
que ndo existe regulamentacdo europeia especifica, o projetista vé-se obrigado a adaptar a
regulamentacdo existente para o efeito, complementando-a sempre que necessario, com
bibliografia de referéncia especifica no tema.

Em termos de dimensionamento de vigas mistas ha que ter presente o conceito de conexao de
corte, sendo este 0 mecanismo de transmissdo de esfor¢os de escorregamento entre os dois
materiais, permitindo assim que os mesmos funcionem como uma peca conjunta € ndo como
duas pegas isoladas.

A motivagdo da presente dissertagdo estd, de acordo como mencionado, inteiramente
relacionada com o desenvolvimento das competéncias do autor no dominio do projeto de
estruturas mistas ago-betao.
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Refira-se que uma das principais preocupagdes na realizacdo do trabalho foi que o mesmo se
traduzisse em mais do que uma abordagem académica e tedrica da tematica, procurando-se
sempre obter respostas as questdes do ponto de vista pratico, de forma a serem encontrados
procedimentos realistas para aplicagdo corrente e expedita em projeto de estruturas.

Para além do referido, procurou-se conceber um documento de consulta com utilidade futura
para o calculo de vigas mistas, sendo que sempre que se justificou, tentou-se fornecer
informac¢do (ou indicar onde essa informagdo pode ser encontrada) para aplicagcdes dos
conceitos ou sobre temos especificos pertinentes.

1.2. Objetivos

Numa fase inicial, elabora-se uma revisao bibliografica que pretende dar a conhecer a evolucao
e o atual estado da arte da construgdo mista aco-betdo, apresentando-se as suas principais
caracteristicas, potencialidades, vantagens e desvantagens.

O estudo incide no elemento estrutural tipo viga, fazendo-se uma recolha de informagao
abrangente a tipologias de vigas slimfloor, solugdes estas muito menos divulgadas em
bibliografia corrente.

Por esse motivo, a recolha de informacao relacionada com solucdes slimfloor apresenta-se
como um dos principais objetivos do presente trabalho, procurando-se dar a conhecer as
possibilidades de sistemas construtivos disponiveis no mercado, aplicagdes mais frequentes do
conceito, vantagens e desvantagens/limitagoes.

Dentro do mesmo pensamento, a recolha de informacao sobre as metodologias de analise e
dimensionamento de vigas mistas tipo slimfloor revela-se como uma tematica de destaque no
trabalho desenvolvido, pelo que ¢ igualmente encarado com um dos principais objetivos da
dissertacao.

Posteriormente aos postos enunciados, pretende-se abordar e descrever os critérios de
dimensionamento e analise de vigas mistas de forma detalhada, tentando-se enquadrar sempre
que possivel a informacao obtida para solugdes slimfloor com a regulamentagdao europeia em
vigor (Eurocédigos: EN 1992, EN 1993 ¢ EN 1994).

Por fim, e para aplicacdo das metodologias de analise e critérios de dimensionamento
abordados, pretende-se desenvolver uma ferramenta de calculo em Excel que permita efetuar
de forma autéonoma a andlise e dimensionamento de vigas mistas convencionais € vigas mistas
slimfloor para o caso de uma viga de um tramo simplesmente apoiado.
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Note-se que a aplicagdo de vigas continuas ¢ igualmente possivel e vantajoso para certos casos,
embora que, de um modo geral, a op¢ao pela andlise de tramos simplesmente apoiados tenha
uma maior aplicabilidade.

Com o desenvolvimento da ferramenta de calculo, o autor pretende abranger os processos de
analise em fase construtiva (com possibilidade de a viga ser escorada ou nao escorada) ¢ a
analise e dimensionamento para fase de exploracdao, abordando-se tantos as questdes de
dimensionamento para estados limite ultimos como para estados limite de servico (deformagao,
vibragdo e controlo de tensdes em servico).

De forma a avaliar a competitividade econdmica de solugdes slimfloor pretende-se elaborar um
caso de estudo que consiste no dimensionamento de um piso tipo de um edificio metalico e
misto onde sejam aplicadas solugdes estruturais distintas: solugdes convencionais ou slimfloor,
com recurso a diferentes tipos de aco, com vigas escoradas ou ndo escoradas ou com contra
flecha.

Nesse mesmo caso de estudo, pretende-se essencialmente justificar a competitividade
economica das solucdes slimfloor face as solugdes convencionais.

1.3. Estrutura da dissertagao

No capitulo 1 ¢ feita uma introducdo ao tema, objetivos, motivacdo e dada informagao sobre a
estrutura da dissertagao.

O capitulo 2 procura dar a conhecer a evolucdo histérica das solugdes estruturais mistas
(especialmente o elemento tipo viga), fazendo-se uma apresentacdo das solugdes com maior
aplicabilidade corrente. E ainda dado detalhe sobre algumas particularidades da construgo
mista, enumeracdo de vantagens e desvantagens. Este capitulo ¢ associado a frequéncia da
disciplina de Dissertacdo I do Mestrado em Constru¢do Metélica e Mista, no qual o presente
documento se insere. Todos os outros capitulos sdo referentes a disciplina de Dissertagao I1.

O capitulo 3 procura apresentar os conceitos necessarios para a analise global de vigas mistas
aco-betdo, nomeadamente na forma como as ndo linearidades presentes podem ser
contabilizadas.

Os processos de dimensionamento sdo apresentados no capitulo 4, sendo descritas todas as
verificagdes pertinentes para vigas convencionais ou vigas slimfloor.

No capitulo 5 ¢ apresentada a ferramenta de calculo desenvolvida, enunciando-se as
possibilidades de analise permitidas na mesma. A titulo ilustrativo ¢ apresentado um exemplo
de um relatorio de dimensionamento automatico proporcionado pela ferramenta de calculo.
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Tendo como base a ferramenta de calculo desenvolvida, no capitulo 6 ¢ apresentado um caso
de estudo de um edificio metalico e misto, onde foram aplicadas solugdes estruturais de vigas
mistas convencionais e slimfloor. Nesse mesmo capitulo, ¢ feito ainda um estudo comparativo
em termos de consumo de materiais entre solu¢des assim como um estudo econémico tendo
como base indicadores recolhidos junto de entidades especializadas (empresas
metalomecanicas).

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais obtidas com a elaboracdo da dissertacao.

Por fim, no capitulo 8 sdo enunciados alguns temas pertinentes no ambito da investigagao
cientifica que poderiam ajudar ao desenvolvimento e implementagdo de solugdes construtivas
slimfloor, nomeadamente na criacdo de um processo mais eficaz/seguro/comodo/econdémico,
quer em termos de solucdo, quer em termos de anélise e dimensionamento.
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2. CONSTRUGAO MISTA AGO-BETAO: VIGAS MISTAS

2.1. Revisao bibliografica de solugcoes de vigas mistas aco-betao
2.1.1. As primeiras aplicagoes do conceito

A constru¢do mista aco-betdo, apesar de se conseguir expressar como um conceito recente ou
até inovador, tem um periodo de existéncia tdo extenso como a constru¢do em betdo ou
puramente em ago.

No sentido lato da expressdo, a constru¢do mista ago-betdo pode-se enquadrar com o
aparecimento do sistema jack-arch (Figura 2.1 a), com aplica¢des a pontes e pavimentos de
edificios. Nao sendo certo o periodo de inicio da sua aplicagdo, este ¢ apontado como tendo
tipo inicio no final do século XVIIl/inicio do século XIX. Ainda no século XIX, surge um outro
sistema, o sistema filler-joist (Figura 2.1 b), onde vigas metalicas eram dispostas com
espacamento reduzido (0.6 m a 1.2 m) sendo estas posteriormente embebidas em betdo. Tanto
numa como noutra solu¢do, os materiais eram assumidos como tendo comportamentos e
fungdes distintas: os elementos metalicos transmitiam as cargas longitudinalmente, enquanto
que os elementos ndo metalicos fariam a transmissao/distribui¢@o transversal da carga para os

e
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a) b)
Figura 2.1 — a) Sistema jack-arch; b) sistema filler-joist (Bailey, 1999 apud Barros, 2011).

elementos metélicos (Bailey, 1999; Bussell, 1997).

As primeiras aplicagdes de funcionamento conjunto dos dois materiais remetem para os finais
do século XIX, inicio do século XX. O elevado desenvolvimento que a constru¢do em ago ja
apresentava nas ultimas décadas do século XIX permitiu que a mesma fosse posteriormente
conjugada com a constru¢do em betdo armado, construcdo essa que pela mesma altura ja se
revelava como uma solug@o emergente no sector da construgao.
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As primeiras aplicagdes do conceito de elemento misto sdo, numa fase preliminar associadas
ao uso do betdo ndo como elemento estrutural mas sim com a func¢do de potenciar a resisténcia
ao fogo dos elementos metalicos e/ou como um recurso de camada de superficie/nivelamento
em pavimentos. Como exemplos, encontram-se referéncias/patentes ao uso dessas solugdes em
pavimentos em 1844 com o pavimento “‘fireproof’ de Henry Hawes Fox ou a solugdo proposta
em 1848 por Nathaniel Beardmore onde este sugeria o recurso de elementos metalicos servindo
de cofragem permanente (Pelke e Kurrer, 2015).

2.1.2. A evolugao no dominio das vigas e pavimentos mistos ago-betao
2.1.2.1. Evolugao até ao sistema de viga mista ago-betao convencional

Os primeiros estudos sobre vigas com comportamento estrutural misto podem ser remetidos
para os realizados por Joseph Melan no final século XIX, logo depois de o betdo comecar a ser
conhecido como um material estrutural. O referido autor, abordou solugdes onde perfis de ferro
forjado eram embebidos em betdo, tendo concluido nos seus estudos que ambos os materiais
contribuiam para a resisténcia do sistema estrutural (Figura 2.2). A sua metodologia viria a
revelar uma ampla aplicabilidade no dominio de pontes em arco, sendo mesmo patenteada em
1893 apods a comprovacao experimental da sua eficiéncia (Savor e Bleiziffer, 2008; Kurrer,
2008; Pelke e Kurrer, 2015).
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Figura 2.2 — Metodologia de Joseph Melan para pontes em arco
(Melan, 1892 apud Eggemann e Kurrer, 2005).

Por volta de 1907 surgem solugdes para pontes ferrovidrias onde vigas metalicas laminadas
eram embebidas em betdo, substituindo-se assim as convencionais solu¢des com vigas
puramente metalicas. A aplicabilidade da metodologia, que foi proposta Whereas Wolff em
1907, esteve associada, numa fase inicial a pontes de pequeno vao, com a justificagdo de
permitir o alcance de solugdes mais econdomicas (Wolff, 1907; Pelke e Kurrer, 2015).
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Em 1910, por Otto Kommerell, surge uma metodologia para aplicacdo a pontes onde igualmente
as vigas metalicas eram embebidas em betdo (Figura 2.3). Neste caso, o autor descreve que a
fun¢do principal do betdo era de elemento de distribuicdo transversal de carga, ndo dando
justificacdo técnica nas suas publicacdes para a fungdo dos vardes transversais que atravessam
as almas dos perfis metélicos. A contribui¢do do efeito conjunto dos dois materiais era tido em
conta através de um aumento moderado das tensdes admissiveis nos elementos metalicos
(Kommerell, 1910; Pelke e Kurrer, 2015).
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Figura 2.3 — Metodologia de ponte mista com vigas metalicas embebidas
(adaptado de Kommerell, 1911).

A Acheregg Bridge de 1914, no lago Lucerne, na Suica (Figura 2.4), ¢ apontada como uma das
primeiras pontes vigadas na europa onde a capacidade de carga das vigas era atribuida a uma
seccao composta por elementos de aco e elementos de betdo, sendo que a conexao entre os dois
materiais era conseguida através de forcas de atrito desenvolvidas na interface ago-betdo pelo
banzo superior € uma pequena porcao da alma da viga metalica (Pelke e Kurrer, 2015).

Na década de 20 sdao conhecidos estudos provenientes do Canada (Dominion Bridge Company,
em 1922), Reino Unido (National Physical Laboratory, em 1923), sendo que em 1926,
proveniente dos Estados Unidos da América, surge uma metodologia de concecao de vigas
mistas desenvolvida e patenteada por Julius Kahn, consistindo a mesma em proceder a recortes
no banzo do perfil metélico, reposicionando-os de modo a conceberem a conexao de corte entre
os dois materiais (Figura 2.5) (Nethercot, 2003).

Em 1926, nos Estados Unidos da América, R. Caughey publicou nos Proceedings of the
Engineering Society os resultados da sua investigagdo sobre o comportamento de estruturas
mistas ago-betdo (Calado e Santos, 2010).
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Figura 2.4 — Secgao transversal da Acheregg Bridge de 1914, no lago Lucerne, na Suica

(Rohn, 1915).
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Figura 2.5 — Metodologia de Julius Kahn para viga mista (adaptado de Kahn, 1926).

Em 1930, R. Caughey e W.B. Scott publicam um artigo sobre o dimensionamento de vigas
mistas aco-betdo, onde foi mencionada a necessidade de se preverem dispositivos mecanicos
de forma a se conseguir dar resposta aos esfor¢os de escorregamento entre os dois materiais de
uma forma mais eficiente. No entanto, nos seus estudos acabam por nao dar nenhuma solugao
pratica para o problema. Para além do referido, na sua publicagdo abordam a tematica da
presenca de escoramentos nas vigas, discutindo a sua influéncia na deformagao e resisténcia
das mesmas (Calado e Santos, 2010; Caughey e Scott, 1929).

Com os avangos na investigacdo de elementos estruturais mistos foi sendo notorio que uma
eficiente conexdo de corte entre os dois materiais permitiria explorar de forma mais eficiente a
capacidade potencial da pega mista. Nao se revelando o simples atrito estre os materiais
suficiente na maioria dos casos, desde as primeiras décadas do século transato tém vindo a ser
desenvolvidas solugdes de conexdao mecanica. Nas primeiras duas décadas do século XX, a
interagdo entre o aco e o betdo era assim encarada essencialmente através de um mecanismo de
fricgdo/adesdo entre os dois materiais (a excecdo da publicacdo de Julius Kahn).
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Os primeiros estudos de conexdo através de dispositivos mecanicos adicionais podem ser
reportados aos desenvolvidos pelo engenheiro suico Adolph Biihler entre 1924 e 1926,
impulsionados pela Swiss Federal Railway (Emperger, 1931 apud Pelke e Kurrer, 2015).

Em 1929, com o objetivo de investigar e compreender o comportamento misto de solugcdes com
vigas embebidas, Fritz Stiissi através da Technical Commission of the Swiss Bridges & Railway
Structures Fabricators Association, realizou ensaios experimentais onde se comprovou um
fraco nivel de conexao entre os dois materiais por adesao/fric¢do em rotura, sendo recomendado
pelo mesmo que fosse prevista uma restri¢cao construtiva ao deslizamento entre os dois materiais
(Stiissi, 1932 apud Pelke e Kurrer, 2015).

Nesse mesmo ano, Fritz Stiissi realizou ensaios onde incluiu elementos de ago soldados aos
banzos superiores dos perfis metalicos (“steel flats”) para reproduzir o efeito de restricao de
escorregamento entre os dois materiais por ele sugerido (Stiissi, 1932 apud Pelke e Kurrer,
2015).

Em 1932 o engenheiro francés L. Cambournac, igualmente interessado na investigacdo da
conexdo de corte, realiza ensaios sobre vigas embebidas, ensaios esses que permitiram
esclarecer que os vardes que na solugdo de Otto Kommerell (1911), funcionavam como
mecanismo de conexao de corte estre o ago e o betdo (Kurrer, 2015).

Em 1934 Mirko Ros desenvolveu ensaios onde avaliou o comportamento de vardes em espiral
soldados aos banzos das vigas como meio de conexdo de corte, sendo que entre 1942 a 1943 o
mesmo aprofundou o conhecimento do comportamento sob carregamento estatico e dindmico
para conexdes de corte flexiveis e rigidas, respetivamente (Albrecht, 1945 apud Pelke e Kurrer,
2015).

Deste modo, a partir da década de 30 comegam a surgir aplicagdes de vigas mistas com recurso
a dispositivos mecanicos de conexao de corte, conhecendo-se registos da sua aplicacdo na
Alemanha e na Suica em pavimentos e em pontes (com aplicacdes dos referidos vardes em
espiral soldados ao banzo do elemento metélico) (Kurrer, 2015).

Em 1936 surge a que se acredita ser a primeira ponte, a nivel europeu, com recurso a conectores
em forma de “U” soldados aos banzos das vigas. Desenvolvido pela empresa Stahlbau Zschokke
AG, tendo o engenheiro Fritz Biihler como responsavel, o Willerzeller Viaduct (Figura 2.6),
construido sobre o lago Sik/ na Suiga, apresentava ja a data uma seccao transversal muito
semelhantes as solugdes correntes para pontes mistas de pequeno/médio vao.
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Figura 2.6 - Willerzeller Viaduct sobre o rio Sihl na Suica, construido em 1936
(Pelke e Kurrer, 2015).

Nos Estados Unidos da América, através de Searcy Slack, entre 1930 e 1932, surgem ensaios
em vigas mistas onde tanto se abordou solugdes com recurso apenas a adesdo/friccdo entre os
materiais como solu¢des com introducao de elementos mecanicos em forma de vardes em ago
(dobrados em gancho) soldados aos banzos das vigas (Slack, 1948 apud Pelke e Kurrer, 2015).

Em 1933, a Oregon State Highway Department desenvolveu uma ponte mista onde a conexao
entre as vigas de aco e o tabuleiro em betdo armado eram materializadas através de pegas em
forma de “Z” rebitadas (Paxson,1934 apud Pelke e Kurrer, 2015)

Até aos dias de hoje, a tematica da conexdo de corte tem merecido destaque no ambito da
investigacao na constru¢do mista agco-betdo, existindo investigacdo num ntimero alargado de
solucdes de conexdo. Este ¢ ainda presentemente um campo aberto a muitas possibilidades,
sendo exemplo disso o facto de se ter a data apenas uma solucdo de conexdao devidamente
suportada pela regulamentagdo Europeia. Essa solugdo ¢ a solucao tipo stud, desenvolvida na
década de 40 pela empresa Nelson Stud Welding. No entanto, refira-se que na versao
ENV 1994-1-1 existiram referéncias a outros tipos de conexdao, como blocos metalicos e
ganchos metalicos (abertos e fechados), cantoneiras ou ainda parafusos de aperto controlado.
Contudo, na versao EN 1994-1-1, apenas a solucdo stud foi mantida.

A partir da década de 50/60 do século passado, afirma-se no mercado da constru¢do uma
solucdo que se pode apresentar como standard para a concecao de vigas mistas aco-betdo. Esta
comporta uma laje mista (ou maciga) apoiada sobre o banzo superior de uma viga metalica,
sendo que a conexao de corte ¢ obtida com recurso a conectores tipo stud (Figura 2.7).

Como alternativa ao betdo betonado in-situ foram surgindo solu¢des com recurso a placas de
betdo pré-fabricado, sendo que a conexdo de corte € conseguida através de negativos nessas
placas de betao onde sao inseridos os conectores de corte (ou inseridos entre as proprias placas).
Esses negativos sdo posteriormente enchidos com betdo in-situ, garantindo-se assim o
comportamento conjunto da solucao.
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Figura 2.7 — Secgao transversal e seccdo longitudinal de uma viga mista ago-betao
convencional (Liang, 2015).

2.1.2.2. Evolugao de solugoes de vigas mistas tipo slimfloor

As primeiras aplicacdes de pavimentos mistos em pisos de pequena altura no sentido lato da
expressdo podem-se atribuir aos sistemas estruturais tipo jack-arch e filler-joist, referidos,
remetendo-se assim para no final do século XVIIl/inicio do século XIX.

Apos a afirmacao das solucdes convencionais de vigas mistas surgem investigacdes sobre as
possibilidades de se reconstituirem pavimentos com menores alturas, onde o mesmo ¢
materializado quase na sua totalidade na altura da viga metélica.

O recurso a este tipo de solugdo comegou a ser notorio na década de 80 do século transato, onde
sistemas de porticos metalicos com vigas metalicas embebidas (que se revelavam como tendo
um comportamento satisfatorio em situacdo de incéndio) comegavam a ser aplicados. A sua
aplicabilidade foi notada inicialmente sobretudo nos paises nordicos, sendo bons exemplos
disso a Suécia e a Finlandia (Jurado, 2008). E importante referir que estas tipologias de solugdes
estruturais apresentavam espagcamentos estre vigas bastante superiores aos sistemas jack-arch
e filler-joist, estabelecendo-se assim um paralelismo com as solugdes convencionais
apresentadas.

Em 1978, Lars Wallin, do Swedish Institute of Steel Construction, afirmava que uma forma
efetiva de reduzir a altura dos pavimentos era apoiar os elementos de laje nas abas inferiores
dos perfis metalicos, referindo ainda que estes podem ser considerados mistos com a utilizacao
de conectores. O efeito de continuidade poderia ainda ser explorado, potenciando-se assim a
maior reducdo possivel da altura do pavimento. Dentro deste principio, Wallin em 1978 faz
referéncia a uma solugdo de viga metélica com uma largura da sua parte/face inferior maior que
a sua parte/face superior, afirmando que a altura da mesma deveria ser igual ou um pouco
inferior da altura do pavimento (Wallin, 1978 apud Jurado, 2008).
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Surgia assim uma tipologia de viga metalica denominada por hat-beam (Figura 2.8 a), tendo
tido o seu auge de aplicabilidade na década de 80. A mesma era reconstituida por quatro chapas
soldadas (duas verticais e duas horizontais), sendo que se acredita que a investigacdo e
aplicagdo deste tipo de solugdes estruturais por parte desses paises foi motivada pela escassez
de perfis metalicos laminados que se encontravam disponiveis nesses mercados a data
(Mullett, 1992).

Algumas das solu¢des mais populares na altura (década de 80 e inicio da década de 90) sao

apresentadas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Solugdes primitivas em pavimentos slimfloor (Mullett, 1992).

A solu¢do a) hat-beam torna-se notdria pela sua aplicagdo no terminal doméstico do aeroporto
de Estocolmo, o que vinca bem a elevada fiabilidade dada a solugdo na Suécia por essa altura
(Mullett, 1992). A solucdo d), com os avangos tecnologicos € modernizagdo nos mercados da
construc¢ao, comecou a ser produzida na década de 90 na Suécia, sendo que, pela mesma altura,
comecava-se a registar uma aplicabilidade das solugdes tipo €) no Reino Unido (Mullett, 1992).
Para aplicagdes de pavimentos materializados por placas de betdo pré-fabricado, na solucao
tipo f) parte do banzo da viga era removido para facilitar a instalacdo das unidades pré-
fabricadas.

As potencialidades deste tipo de solucao despertou o interesse de engenheiros britanicos, uma
vez que, por exemplo, no inicio dos anos 80, o market-share de edificios metéalicos porticados
na Suécia era de 5%, enquanto que em 1989 este ja representava 80% do mesmo (Mullett, e
Lawson, 1993).

Tomando conhecimento deste facto, uma equipa de engenheiros britdnicos visitou alguns
edificios na Suécia de forma a compreender as solugdes e avaliar a sua possivel aplicabilidade
em outros mercados. Essa expedicdo levou a investigacdo de solucdes mais eficientes, que
apresentassem outras valéncias e uma outra abrangéncia no mercado da construcao (Mullett,
1992, Mullett, 1998).
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Destro deste enquadramento, surge, em Novembro de 1991, uma proposta de solu¢do onde uma
chapa metalica era soldada a um perfil metalico comercial H. Desenvolvida em parcidria com
a British Steel e o Steel Construction Institute - SCI, esta tipologia de viga foi patenteada com
o nome de viga slimfloor (Figura 2.9), termo que ainda hoje ¢ utilizado para classificar solugdes
de pisos de pequena altura com vigas metalicas parcialmente embebidas (Mullett, 1992;
Mullett, 1998).

E de realgar que estas primeiras aplicagdes do conceito de vigas em pisos de pequena altura
eram feitas com recurso a elementos de betdo pré-fabricado que materializavam o pavimento.

4 / Universal column section
{ ]
|
X i ’ X Fillet weld
Flange plate
% uc 9

Figura 2.9 — “Slimfloor”” beam (Mullett, 1992).

As vigas mistas slimfloor tinham como mecanismo de conexdo de corte a aplicagdo de
conectores tipo stud sobre o banzo superior (Figura 2.10), sendo referida ainda a possibilidade
de considerar um comportamento semi-misto, apenas para efeitos de resisténcia ao fogo e
rigidez, onde os conectores eram suprimidos (Figura 2.11).
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Figura 2.10 — Viga mista s/imfloor com comportamento misto (Mullett, 1992).
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Figura 2.11 - Viga mista slimfloor com comportamento semi-misto (Mullett, 1992).

A companhia sidertrgica Luxemburguesa ARBED (agora do grupo Arcelor-Mittal),
paralelamente aos desenvolvimentos apresentados pela British Steel e pelo Steel Construction
Institut, apresentou no ano de 1991 um conjunto de 3 solugdes de perfis metélicos
especialmente concebidos para aplicagdo em solucdes slimfloor, baseando-se na soldadura de
uma chapa metélica sob um perfil comercial (Figura 2.12 a), ou pelo recurso a meio perfil
comercial com uma chapa soldada a este (Figura 2.12 b e c). Estas solugdes sdo ainda
correntemente comercializadas/divulgadas pela Arcelor-Mittal (Paes, 2003).
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Figura 2.12 — Vigas com recurso a soldadura para aplica¢des a solucdes slimfloor
(Arcelor-Mittal, 2014a).

Em 1992, o Steel Construction Institute apresenta um avango neste tipo de constru¢do, onde a
laje de betdo pré-fabricado ¢ substituida por uma laje com cofragem colaborante de
consideravel altura (laje mista - Figura 2.13) com aplica¢do direta na tipologia de viga slimfloor
desenvolvida por Mullett em 1992 (Mullett e Lawson, 1992; Mullett e Lawson, 1993).
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Este sistema ficou conhecido pelas vantagens que apresentava em termos de acomodagdo de
instalacdes em vigas de edificios, onde furos poderiam ser aplicados nas almas do perfil
metdlico, entre as nervuras da laje de mista, permitindo a passagem de condutas e cablagens
dentro da altura do pavimento.

A partir de 1995 ¢ conhecida investigacdo na Finlandia onde foi concretamente abordada a
tematica de pisos de pequena altura, com o objetivo de melhorar a competitividade dos sistemas
existentes e criar novos mercados na Unido Europeia. Parte da informagdo pode ser encontrada
na Finnsteel Technology Programme 1995-2000 (Tekes, 2001 apud Jurado, 2008; Paes, 2003).

Em 1997, a British Steel e o Steel Construction Institute apresentavam uma solu¢do inovadora
de perfis laminados em forma de H monossimétricos: Asymmetric Slimflor Beam — ASBeams
(Figura 2.14). Esta solugdo, que se caracteriza por apresentar um banzo inferior de maior
dimensao por forma a fornecer apoio aos elementos de materializagdo do pavimento, apresenta
uma rugosidade no banzo superior que, segundo as especificacdes do fabricante, permite
aumentar o efeito de adesdo por atrito entre o aco e o betdo.

Figura 2.13 — Viga slimfloor laje mista: Figura 2.14 — Asymmetric Slimflor Beam
(Mullett e Lawson, 1993). (Mullett et al., 1997).

Os perfis ASB podem-se dividir em dois grupos: perfis para aplicacdes correntes e perfis
concebidos para permitirem maiores resisténcias ao fogo, caracterizando-se estes Ultimos por
terem almas bastante mais espessas que os primeiros (Mullett et al., 1997).

Da criacdo das vigas ASB, solugdo que ¢ atualmente um produto Tata Steel, surge a patente de
uma solugdo integrada de laje e viga mista slimfloor chamada Slimdek (também esta um produto
Tata Steel, Figura 2.14), solucdo essa que envolve a utilizacdo dos perfis ASB e chapa metalica
colaborante ComFlor 225. Através de ensaios experimentais foi comprovada a eficiéncia do
mecanismo de conexao de corte através da simples fric¢do/atrito entre o ago e o betdo em 1997
(Mullett et al., 1997; Mullett, 1998).
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Ainda em 1997 surge uma tipologia de viga slimfloor concebida especificamente para vigas de
bordadura, caracterizada por ter uma seccdo fechada (por capacidade resistente a cargas
verticais, uma sec¢cao RHS na vertical - Figura 2.15), com uma chapa metalica soldada sob a
mesma (Mullett, 1997).

Desenvolvida pelo Steel Construction Institute, esta tipologia permite outras valéncias do ponto
de vista arquitetonico, para além de melhorar o comportamento do sistema estrutural. A
deformacao induzida pelo esfor¢o de tor¢ao que surgiria numa secgao aberta (solucdes slim-
floor convencionais) ¢ eliminada, sendo que, para além disso, como € uma sec¢do fechada,
oferece uma resisténcia muito superior a esforcos de tor¢do, caracteristicos destes tipos de
solucgao estrutural.

Figura 2.15 — Tipologia de viga RHS Slimfloor edge beams (Mullett, 1997).

Em 1999 o Steel Construction Institute emite uma publicacdo intitulada por “Design of
Slimfloor Fabricated Beams using Deep composite decking” (Mullett e Lawson, 1999) onde
faz uma revisao ao material publicado em 1993 sobre vigas tipo slimfloor com recurso a lajes
mistas ago-betao.

Nesta publicagdo ¢ introduzida a entdo nova chapa ComFlor 225 (na altura pela British Steel,
agora Tata Steel), possivelmente com o intuito de divulgar a aplicagdo deste novo produto as
solugdes slimfloor (perfil comercial com chapa metalica soldada sob o mesmo) ja
implementadas com sucesso no mercado da constru¢ao no Reino Unido. Para além disso, pode-
se entender que com a publicacdo existiu uma preocupacdo em fornecer material de apoio aos
projetistas de forma a haver uma maior difusdo deste tipo de solu¢des no mercado.

Como produto das investigagdes efetuadas na Finlandia entre 1995 e 2000, destaca-se o trabalho
desenvolvido por Leskeld (1996, 1997a 1997b, 1999, 2000a, 2000b, 2000c) e Leskeld e Hopia
(2000). Desse trabalho de investigacao destacam-se os estudos em ligagdes por atrito entre o
aco e o betdo assim como a contribui¢do de barras em ago que passam a alma do perfil metalico
(Leskeld e Hopia, 2000).
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Dentro do tema, 4 solugdes foram abordadas, combinando os casos de uma superficie lisa ou
rugosa na alma, assim como o recurso ou ndo de vardes que atravessam a alma do perfil. Foram
realizados ensaios push-out (ensaios normalizados pela norma EN 1994-1-1 para avaliagdo da
resisténcia da conexdo de corte ago-betdo), sendo estes ilustrados pela Figura 2.16 (Leskeld e
Hopia, 2000). Nos mesmos estudos, sdo realizados ensaios de vigas mistas com chapa
colaborante, abordando as solu¢des de conexdo de corte apresentadas, sendo que a Figura 2.17

representa a sec¢ao tipo para os ensaios.

Foao

Hormigon Perfil metalico

]
| Amalisa

Hormigon Perfil metalico

Barra pasante

Alma lisa

¢)
Figura 2.16 — Ensaios push-out realizados por (Leskeld e Hopia, 2000 apud Paes, 2003)

Hommigén _ Perfl metalico

| Alma con estrias
—1  superficiales

Hormigon
Barra pasante

| "
1 Alma con estrias
superficiales

230mm

-
Alma con estrias
superficiales

d)

—Malla electrosoldada

1500 Tipo #6 - 150
650 ‘ 200 650
| 5.
B A_ﬂ B A_ y ) — ‘= 4 = - A - - -
B ) q; <4 § “, (= a i, . . ) :1 < 2
4 i l - : . SA ‘ qﬁvém qddg, ] ) -
| < /Eq‘ 15 E7 & & !
o v Ve e . |
Chapa nervada ‘ S
RAN 120 - 300

Diafragma rigido

Figura 2.17 — Tipologia de modelo experimental realizado por Leskeld e Hopia (2000): vao
6.4m; avaliacdo da performance das solugdes de conexdo de corte estudadas — (Paes, 2003).
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Em 2006, o Steel Construction Institute, em parceria com na altura com a Corus Construction
and Industrial (atual Tata Steel), emite uma publicagdo intitulada “Design of Asymmetric
slimfloor beams with precast concrete slabs” (Rackham et al., 2006), onde aborda novamente
a aplicabilidade de placas de betdo pré-fabricado para a materializagdo do pavimento. Nesta
nova publicagdo, para além de se aprofundar os conhecimentos no dominio do
dimensionamento desta tipologia de solugdo, pretende-se divulgar a aplicabilidade das vigas
ASBeams a tipologias com recurso a elementos pré-fabricados.

Segundo (Rackham et al., 2006) estima-se que cerca de 50% os edificios de varios pisos
recorrem a solucdes de betdo pré-fabricado para os mesmo, pelo que essa foi uma das razdes
para estimular a aplicabilidade deste tipo de solucdes em pavimentos de pequena altura.

2.1.2.3. Evolugao em pavimentos mistos ag¢o-betao

Tal como referido, as primeiras aplicagdes conhecidas de chapas de ago para suporte de
pavimentos remontam ao ano de 1844. No entanto, apenas na década de 20 do século passado
surgem abordagens concretas com visibilidade e aplicabilidade expressivas.

Ao longo dos anos, a divulgacao de sistemas com recurso a chapas de aco de pequena espessura
como elemento de cofragem permanente desencadeou um elevado interesse por parte das
empresas de construgdo, nomeadamente no inicio do século XX.

Sendo notorias as vantagens de aplicagdao deste tipo de solug¢do, em rapidez de execugdo da
construgdo por exemplo, em 1926 surge uma solug¢do patenteada por James Loucks e Harry
Gillette para o referido tipo de lajes (Calado e Santos, 2010; Sputo, 2012). Note-se que nesta
fase a resisténcia da laje era obtida unicamente através da chapa de ago, funcionando o betdao
como elemento nivelador do pavimento e/ou como protecao da chapa de aco em situacao de
incéndio (Figura 2.18).

Figura 2.18 — Pavimento com chapa metélica por J. Loucks e H. Gillette, 1926 (Sputo, 2012).
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As primeiras lajes mistas com chapas perfiladas surgem nos anos 50, desenvolvidas pela
empresa norte-americana Granco Steel Products Company, sendo designadas por Cofar. De
modo a garantir a ligacdo do betdo a chapa de ago, estas possuiam uma rede electro-soldada
soldada na sua face superior da chapa. Apos a realizagdo de avaliag@o analitica e experimental
sobre as referidas solucdes ficou comprovado que estas possuiam uma resisténcia muito
semelhante a de uma laje de betdo armado com caracteristicas andlogas (Calado e Santos, 2010;
Sputo, 2012).

Para evitar o recurso a rede electro-soldada como meio de conexdo entre o betdo e a chapa de
aco, em 1961 surge uma chapa com perfil trapezoidal que possuia pequenas deformagdes
laterais (bossas). Desenvolvidas pela empresa norte-americana Inland-Reyson Company,
denominadas por Hibond (Figura 2.19), estas foram as percussoras das atuais chapas perfiladas
para lajes mistas (Calado e Santos, 2010; Sputo, 2012).

W{«?

Y e 2 cen o
M

SHFLLOFTPD

Figura 2.19 — Laje mista Hibond (Sputo, 2012).

Os pavimentos mistos correntes sao em muito semelhantes aos propostos em 1961 pela Inland-
Reyson Company, sendo que as grandes diferencas sdo seguramente as propriedades resistentes
que se conseguem obter com o sistema estrutural, tendo estas como principal variavel a
geometria da chapa, que lhe garantes uma melhor ou pior conexao com o betao.

No dominio das lajes mistas podem-se estabelecer dois grandes grupos: as lajes com recurso a
chapa com pequeno espagamento entre nervuras e pequena altura (Figura 2.20) e chapas com
grandes espacamento estre nervuras ¢ de grande altura (exemplos nas Figura 2.21 e Figura
2.22).
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Face o

medidas em mm w face pré-lacada Detalhe de encaixe

Figura 2.20 — Chapa de pequena altura — Haircol 59S (4Arcelor-Mittal, 2011a).

I 238mm ‘ 750
T [ 8 40
5mm o +_+ 46 A
27.5 27.5 g _1_6[; [ C ) ] 220
a7, T8 J ()
575" 500mm 575 80 }_* A Prepainted face 83 }—*
\ Cover width 600mm
Figura 2.21 — Chapa de grande altura Figura 2.22 — Chapa de grande altura

ComFlor225 (Tata Steel, 2013). Cofraplus 220 (Arcelor-Mittal, 2014c).

2.2. Solugoes atuais de vigas mistas ago-betao em edificios
2.2.1. Solugoes de vigas mistas convencionais

Partindo das solu¢des preliminares apresentadas, as evolugdes tecnologicas e cientificas
permitiram um desenvolvimento do know-how na tematica, sendo que esses avangos
progressivos proporcionaram a que hoje em dia o projetista tenha a sua disposicdo um vasto
conjunto de solugcdes estruturais mistas aco-betdo, as quais se reconhece uma elevada
fiabilidade de aplicacao.

Para além dos desenvolvimentos tecnologicos e cientificos na area, outras razdes que
impulsionaram os avangos nos dominios da constru¢ao mista ago-betdo foram, sem duvida, os
desenvolvimentos culturais, economicos e industriais sentidos principalmente nas Ultimas
décadas. Estes desenvolvimentos levaram a uma procura por solu¢des arquitetonicas/estruturais
com uma maior complexidade, solu¢des essas as quais as mais-valias proporcionadas pelo
funcionamento conjunto do ago e do betdo se traduzem numa vantagem da constru¢do mista
comparativamente a solugdes convencionais em ago ou em betdo armado.
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Correntemente, as solugdes mistas ago-betdo mais usuais incidem sobre o recurso a vigas e lajes
mistas com chapas metdlicas colaborante de pequena espessura (0.75-1.25 mm geralmente),
funcionando o sistema estrutural com o intuito de se retirar o maximo partido das interagdes
entre os materiais, ou seja, o efeito conjunto entre os elementos de aco e de betdo € quase sempre
explorado (Figura 2.23).

Figura 2.23 — Sistema construtivo convencional com laje mista e viga mista: exemplo com
chapa ComFlor 60 da Tata Steel (Tata Steel, 2013).

As chapas metélicas colaborantes podem ter varias origens, destacando-se os modelos da Tata
Steel e da Arcelor-Mittal a nivel internacional, e os modelos da Colaborante e do OFeliz a nivel
nacional.

As vigas podem ser concebidas com recurso a perfis metalicos comerciais em I/H, perfis
metalicos reconstituidos por soldadura, vigas em trelica (Figura 2.25), vigas alveolares (Figura
2.24), entre outras solugoes.

’ e e

a) Angelina Beam — Arcelor-Mittal, b) Angelina Beam — Arcelor-Mittal, ¢) Cellular Beam — Arcelor-Mittal,
piso com solucdo Cofradal chapa colaborante de grande altura Chapa colaborante de pequena altura
(Arcelor-Mittal, 2013; Arcelor-Mittal, 2016). (Constructalia, 2016a). (Constructalia, 2016b).

Figura 2.24 — Exemplos de vigas mistas com sec¢des metalicas alveolares
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Composite slab with

. rofiled steel deckin,
Shear connector Reinforcement P g
/ /

Figura 2.25 — Exemplo de vigas mistas com recurso a trelica metalica
(adaptado de Chung, 2002).

Apesar de se enquadrar mais como uma solucdo intermédia entre as vigas convencionais €
slimfloor, registam-se aplicacdes de vigas com conectores stud onde a chapa ¢ apoiada de forma
a que a lamina de compressao da viga mista fique com a sua base faceada com a face superior
do banzo superior do perfil metalico. Uma vez que o betdo ao nivel das nervuras ¢ geralmente
desprezado no calculo da resisténcia da viga mista, o seu dimensionamento pode ser
perfeitamente enquadrado com a regulamentagdo de vigas mistas tradicionais.

Esta solu¢do permite acomodar o uso de chapas colaborantes de maior altura (que penalizariam
em muito a altura total do pavimento) em alturas correntes das praticadas com chapas de menor
altura. Esta tipologia de viga tem tido uma extensa aplicabilidade a parques de estacionamento
(Figura 2.26).

El Hot rolled steel beam
" - welded to the web of the beam as support for the Cofraplus 220 profile

Shear stud connector ensuring composite action of the beam
B3 Cofraplus 220 profile
B Z-profile to close th
A General reinfarce
H Reinforcement in the rib

p between profile sheet & upper flange

nt - Anti-cracking mesh
E] Reinforcement at the support

Bl In-situ concrete

Figura 2.26 — Aplicagdo de chapas colaborantes de grande altura a vigas convencionais:
chapa Cofraplus 220 com wing system da Arcelor-Mittal (Arcelor-Mittal, 2014c).
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A Arcelor-Mittal desenvolveu acessorios que permite ndo s6 a betonagem da laje (estancando
as extremidades das nervuras das chapas) mas também o apoio da laje na alma da viga (“wings”
Figura 2.27). Deixa-se a nota de que o exemplo da Figura 2.24 b) recorre a este sistema
construtivo.

1- Wing '

2- COFRAPLUS 220 '-._ Pt

3- Meshes / Treillis soudés /
Bewehrungsmatten

4- Shear Stud / Gougons soudés /
aufgeschweilSter Kopfbolzen-
dibel

5- Steel Beam / Poutrelle /
Stahltrdger

6- Bar / Armatures /
Bewehrungsstab

7- Concrete / Béton / Beton

Figura 2.27 — Viga mista convencional Cofraplus 220 da Arcelor-Mittal; aplicacdo de
acessorios tipo “wing” (Arcelor-Mittal, 2011b).

No campo da conexdo de corte, existem estudos sobre um conjunto alargado de solugdes
mecanicas de conexao (a titulo ilustrativo na Figura 2.28 s3o apresentadas algumas dessas
solucdes), sendo a mais aplicada a solugao tipo stud (Figura 2.28.a — entre outras razdes, muito
por forca sua eficiéncia e de a nivel europeu esta solugdo ser a unica com dimensionamento e
disposi¢des construtivas presentes na regulamentacdo em vigor).

=LZEE

a)

Figura 2.28 — Tipologias de conexao de corte: a) Stud Nelson, b), ¢c) Conector com perfil em T’
Hilti X-HVB d) Perfobond, e) Crestbond (Cruz et al., 2008; Hilti, 2016).

2.2.2. Aplicagoes correntes de sistemas slim-floor a vigas de edificios:

Correntemente, as solugdes de pavimentos mistos em pisos de pequena altura s3o em muito
semelhantes as solu¢des que surgiram na década de 90. E frequente recorrem-se a chapas
metdlicas colaborantes de pequena espessura (0.75-1.25mm/alturas 220 ou 225mm de altura -
Figura 2.29 e Figura 2.30), elementos pré-fabricados com integracdo de chapa e sistema de
isolamento (Cofradal — Arcelor Mittal - Figura 2.31 e Figura 2.32) ou ainda placas de betdo
pré-fabricado comuns (Figura 2.33).
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Figura 2.29 — Aplicacgdo de chapa Figura 2.30 — Aplicagdo de Chapa Cofraplus
ComFlor 225mm da Tata Steel em 220 da Arcelor-Mittal a viga tipo slimfloor
solugdo tipo Slimdek (Tata Steel, 2013). (Arcelor-Mittal, 2011Db).

Figura 2.31 — Sistema Cofradal da Arcelor-Mittal. Constituintes: chapa metalica, isolamento,
armadura inferior e ldmina de compressdo em betdo armado (Arcelor-Mittal, 2013).

. ey

Figura 2.32 — Aplicacao de sistema Cofradal — Arcelor-Mittal em pisos de pequena altura
(Arcelor-Mittal, 2014a).
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Figura 2.33 — Piso de pequena altura com recurso a painéis pré-fabricados de betdo
(Arcelor-Mittal, 2014a).

Como viga metalica sdo recorrentemente aplicadas seccoes em I/H, com perfil duplamente
simétrico com chapa metalica soldada sob o seu banzo inferior ou perfis monossimétricos em
I/H com o banzo inferior mais largo que o superior de forma a permitir o apoio da chapa. Os
perfis podem ser comerciais, reconstituidos por soldadura com recurso em parte a perfis
comerciais ou na sua totalidade formados com chapas metalicas de espessura de acordo com as
necessidades do projeto.

Neste dominio destacam-se as solu¢des Slimdek (Figura 2.34) com os perfis ASBeams da Tata
Steel (conexdo por atrito/adesdo entre os dois materiais), perfis tipo [FB Arcelor-Mittal
(conexao com dipositivos mecanicos) ou perfil totalmente reconstruidos por soldadura com
sendo as solu¢des mais utilizadas.

Deck cut-out =15
I S e e e e T T e T e e T e R S TR 1 N
Slab ,._--5',__--'5',__-'!',__-"!.__-ﬂ',__ d",__
topping TR et g o g s T "? v“fv"'co
s e O R e ._"'_‘.:"_“'.:"_‘ . ver 1o
S haamn] s T top of
r\ll.. e ..I:_'v:r\ beam
el i s
225 e ey
iy 1 Ly
OO [ i
LJ! . :t,l

End diaphragm _).I I.(_ _;.|

50 nominal bearing
Figura 2.34 — Solucao tipo Slimdek convencional (Tata Steel, 2007).

Nos ultimos anos, tem-se investigado o comportamento conjunto do sistema estrutural
proporcionado por vardes metalicos que atravessam a alma do perfil metalico base, funcionando
esses vardes como o mecanismo de transmissao do esforgo de escorregamento entre os dois
materiais (concrete dowels - Figura 2.35, Figura 2.36 e Figura 2.37). Esta solu¢do tem sido
impulsionada pela Arcelor-Mittal, sendo apresentada pela mesma entidade como solugdo
Composite Slim-Floor Beam (CoSFB) (Arcelor-Mittal, 2014b).
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Em Julho de 2014 surge o documento de aprovacao CoSFB-Betondiibel apresentado pelo DIBt
— Deutshes Institut filr Bautechnik, onde sdo apresentadas as condi¢des de aplicagdo validadas
experimentalmente e numericamente para este tipo de solugdo, assim como as resisténcias
caracteristicas dos concrete-dowels (Pi). Essas resisténcias sao dependentes das espessuras das
almas dos perfis onde sdo aplicados e da classe de resisténcia do betdo (DIBt, 2014). Pela sua
performance e funcionalidade de exceléncia, esta solucdo foi laureada pelo German Steel
Construction Industry em Janeiro de 2015 (Arcelor-Mittal, 2015).

Figura 2.35 — CoSFB - Conexao de corte com recurso a concrete-dowels em vigas mistas
“slimfloor” (Chapa Cofraplus 220 da Arcelor-Mittal no exemplo).

Kl Slim floor beam — based on standard section with a wide plate welded to the bottom flange
H Supporting diaphragm devoted to close the end of the profile and to support its upper flange
Kl Fixing of the supporting diaphragm

B3 Cofraplus 220 profile sheet

H Optional: concrete dowel a cross the web of the beam (CoSFB*)

3 General mesh reinforcement - Anti-cracking mesh

Ed Reinforcement in the rib

Bl Reinforcement at the support

El In-situ concrete

* Composite slim floor beam

Figura 2.36 — Sistema Slimfloor da Arcelor-Mittal, com chapa Cofraplus 220.
(Arcelor-Mittal, 2014c)
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1- Slim Floor Connector /
Slim Floor Connecteur /
Slim Floor Formteil e &

2- COFRAPLUS 220

3- Concrete Dowel: bar @ 16 mm /

AN

Ancrage béton: armature _ .
HA @ 16 mm / Stahl-Beton- = =x =
Verbunddiibel: Bewehrungs- (I B TEI:
stab @ 16 mm ' i ok 5 am '

4- Concrete / Béton / Beton

5- Asymmetric Beam CoSFB-5,/ Poutrelle CoSFB.55q /
Asymmetrischer, integrierter Deckentrdger

6- Bar / Armatures / Bewehrungsstab

Figura 2.37 — Composite Slim-Floor Beam (CoSFB),com sistema concrete-dowel
(Arcelor-Mittal, 2011D).

A metodologia dos conecte-dowels vém competir com outra metodologia que se revelava
bastante corrente em termos de conexao de corte, onde vardes metalicos eram igualmente
utilizados, mas desta feita eram soldados ao banzo superior da viga.

A aplicabilidade deste tipo de solugdo (concrete-dowels) estende-se ndo s6 a aplicacdes com
lajes mistas convencionais, mas também a outras solu¢des como o sistema Cofradal
(Figura 2.32), sistemas com recurso a betdo pré-fabricado, entre outros, desde que a geometria
e classe da lamina de betdo macica, geometria e posicionamento dos furos, cumpram com o0s
requisitos especificados no documento da DIBt — Deutshes Institut fiir Bautechnik.

Registam-se igualmente solugdes que recorrem a conectores stud sobre o banzo superior da
viga metalica (estes de menor altura que os aplicados nas solu¢des de vigas convencionais).

Tém surgido ao longo dos anos estudos sobre outras posigdes dos conectores tipo stud em pisos
de pequena altura, existindo estudos para conectores aplicados na base das abas do banzo
inferior, no topo das abas dos banzos inferiores, na alma do perfil metalico, entre outras
solucdes (Nardin e El Debs, 2008; Nardin e El Debs, 2012).

Ao longo dos anos foram surgindo outras tipologias de vigas mistas em pisos de pequena altura.
A titulo ilustrativo, na Figura 2.38 apresentam-se algumas dessas solugdes alternativas que tém
merecido a aten¢ao da comunidade cientifica.

E de referir algumas dessas solu¢des tém j4 uma extensa aplicabilidade, como sdo os casos das
DeltaBeams da Peikko (Peikko, 2016), vigas alveolares embebidas, tipologias reconstituidas
por soldadura em forma de “T” invertido, hat-beam com recurso a conectores stud, entre muitas
outas.
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B
e

) : Sk
a) Slimfloor com vigas alveolares b) Aplicacdo de Slimfloor com vigas alveolares
(Huo, 2012). (Kuhlmann, ef al., 2015; Chen et al., 2015).
=
L/ \ X
¢) DeltaBeams (Peikko, 2016). d) Viga em metalica em T com studs na horizontal

(Kuhlmann e Hauf, 2008).

\, /—Stud bolt ( \’ ‘/ \’ ( !/ /
(= © ) = o\ (== T -
X 7 X A N S
PC | | ——Stud bolt—___ | | PC [™~—Opening
i i/—CT Steel\i i ——
/ /
e) Vigas T ou em I com recurso a conectores stud f) Viga com aberturas na alma iTech Beam
(Kim et al., 2004, Ju et al., 2009). (Juet al., 2009).
headed studs KB 22/75mm S235
hogging reinforcement ': slab reinforcement
T : Yo o0 : ; Do oo o
190 \
. \l—_—l/ .
mesh reinforcement
reinforcement passing through the web
g) Vigas T com conectores stud h) Aplicacdo de vigas T com conectores sfud e sua
(Huber, 2001; Jurado, 2008). ligagdo a pilar misto (Huber, 2001; Jurado, 2008).
Figura 2.38 — Outras tipologias de vigas slimfloor.
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A titulo de esclarecimento, deixa-se a indicagdo que existe na norma EN /994-2, uma tipologia
de solugdo denominada por filler-beam, que se insere no dominio de pavimento de pequena
altura. Para esta solucdo, existem alguns critérios construtivos, sendo alguns deles os seguintes:

e A altura das vigas deve estar compreendida entre 210 mm e 1100 mm;

e O espagamento entre almas ndo deve exceder o minimo de h/3+600 mm ou 750 mm,
sendo h a altura da viga - Figura 2.39);

e A lamina de betdo sobre o banzo da viga deve satisfazer as seguintes condigoes:

Cst = 70 mm; ¢y < 150 mm; ¢ < 150 mm; cp < Xp; — tf (2.1)

sendo,
cs+ — Distancia entre a face superior do banzo superior da viga e o topo da lamina do betao;
Xp; — Distancia entre o eixo neutro plastico e a fibra extrema de betdo em compressao;

tr — Espessura do banzo da viga metalica;

e Recobrimento lateral minima de 80 mm;

e A distancia entre banzos das vigas, s; ndo deve ser menos que 150 mm, de modo a
permitir uma correta betonagem;

e A base da viga metalica ndo ¢ embebida;

e A armadura transversal inferior deve atravessar as almas da viga, sendo devidamente
acorada, com didmetro ndo menor que 16 mm e espagamento menor que 300 mm;

e Devem ser usados betdo de densidade normal;

e As faces da viga metalica ndo expostas a corrosao devem ser decapadas;

= 80 mm
[«
[
v G
w ” w ¥ " ¥ w w v ” L Cst
— :
! h
. . . . . . ]
|l Sw . L S¢ J 1

Figura 2.39 — Tipologia de viga mista filler-beam (EN 1994-2)

Apesar de tudo, pelas especificagdes enunciadas, esta tipologia de viga ndo se enquadra nos
objetivos de estudo da presente dissertacdo, uma vez que as solugdes de vigas em pavimentos
de pequena altura que se pretende abordar apresentam espagamentos entre vigas bastantes
superiores ao das solugdes filler-beams, saindo assim fora do ambito de aplicagdo das
especificagdes da EN 1994-2.
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2.3. Exemplos de aplicabilidade de construgao mista ago-betao

Durante o século XX, a constru¢do mista foi aplicada recorrentemente em pontes mistas, sendo
que, especialmente nas ultimas décadas, esta tem tido uma crescente aplicabilidade
nomeadamente em edificios de grande envergadura tais como: centros comerciais, parques de
estacionamento, aeroportos, hotéis, armazéns, edificios de escritorios, de servicos ou
habitacionais.

A nivel mundial sdo inimeras as referéncias de edificios que recorrem a aplicacdao dos conceitos
de construcao mista, sendo que, como referido, nos dias de hoje, a construcao mista ago-betao
¢ aceite como uma solugao estrutural competitiva face a solugdes arquitetonicas arrojadas.

A titulo ilustrativo das potencialidades deste tipo de construgdo, apresentam-se em seguida
alguns exemplos de edificios com proje¢do internacional que recorreram a solucgdes estruturais
mistas aco-betdo, sendo evidente a sua grande aplicabilidade em constru¢ao de media/grande
altura (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Exemplos de edificios com recurso a elementos estruturais mistos ago-betdo a
nivel mundial (Skyscrapercenter, 2016; Searstower, 2016).

Edificio Cidade Pais Construcao Altura [m]
Sears/Willis Tower (Figura 2.40) Chicago E.U.A. 1970-1973 442
Columbia Center Seattle E.U.A. 1982-1984 284
Scotia Plaza Toronto Canada 1985-1988 275
Petronas Towers Kuala Lumpur Malasia 1992-1998 451
Taipai 101 Taipei Tailandia 1999-2004 508
Shanghai World Financial Center Shanghai China 1997-2008 492
Burj Khalifa Dubai E.A.U. 2004-2009 828
Shanghai Tower Shanghai China 1999-2015 632
One World Trade Center (Figura 2.41) N. York E.U.A. 2006-2014 541
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Figura 2.41 — One World Trade Center (Skyscrapercenter, 2016; Deseretnews, 2016).

Dois exemplos de destaque no panorama da construgdo mista aco-betdo em Portugal sdo as
Torres de Sdo Gabriel e Sdo Rafael com 110 metros de altura (Figura 2.42), localizadas no
Parque das Nagdes, em Lisboa. Construidas entre 2000 e 2004, as suas estruturas sao
caracterizadas por comportarem superestruturas anti-sismicas, com lajes e vigas mistas, pilares
metalicos, contendo cada uma delas dois nucleos resistentes em betdo armado (Sepulveda,
2007).

Figura 2.42 — Torres de Sdo Gabriel/Sao Rafael, Parque das Nagdes, Lisboa
(Calado e Santos, 2011; Panoramio, 2016).

Outras constru¢des como as Torres Oriente e Ocidente, Torre Norte do Instituto Superior
Técnico ou os Luxury Flats - Benfica Stadium em Lisboa, o Aeroporto Francisco Sa Carneiro
e o Edificio Burgo no Porto, sdo alguns outros bons exemplos de constru¢do mista ago-betao
em Portugal.
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Ao contrario das vigas mistas convencionais, as quais se reconhece uma crescente
aplicabilidade no mercado da construcao portugués nas ultimas décadas, as solucdes de vigas
mistas slimfloor, tém ainda uma aplicabilidade relativamente reduzida em Portugal.

No entanto, refira-se que estas tipologias de vigas parcialmente embebidas tém registado uma
emergente aplicabilidade nas ultimas décadas no panorama europeu.

Alguns bons exemplos de aplicacdo desta tipologia de solugdo estrutural a nivel internacional
sdo o Hospital Pediatrico de Derbyshire (Derby, Reino Unido), sede da ProfilARBED (Esch-
sur-Alzette, Luxemburgo), Edificio Brown Thomas (Dublin, Irlanda) edificio da Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées (Marne-la-Vallée, Franga), edificio WISTA Innovation
Centre (Berlin, Alemanha), Millenium Tower com (Figura 2.43 - Viena, Austria; 202m de
altura), Banco ING de Amsterdao, (Figura 2.43 - Holanda) (Rogan e Lawson, 2001; Schleich,
1997; Jurado, 2008; Paes, 2003).

a) Millenium Tower, em Viena b) Banco /NG, em Amsterdao
(Millenniumtower, 2016). (Recreoviral, 2016).

Figura 2.43 — Exemplos de edificios com aplicagdes de pisos slimfloor.

Uma area que cada vez mais assume um importante estatuto no dmbito da construgdo ¢ a
reabilitacdo e refor¢o de estruturas. Pela esbelteza, leveza, facilidade de adaptagdo e elevado
racio resisténcia/peso, os conceitos de constru¢do mista ganham uma posi¢do de destaque.
Neste campo, a aplicagdo de solugdes slimfloor demonstra acrescidas vantagens, uma vez que,
por norma, existe uma procura por solugdes esbeltas em termos de altura dos pavimentos.

As reabilitagdes de edificios antigos geralmente recorre-se a solugdes mistas ago-betdo
(Figura 2.44), onde os pavimentos e elementos resistentes a agdes verticais sdo removidos (ou,
se viavel, reforcados), preservando-se as fachadas existentes. Os pavimentos sdo geralmente
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substituidos por pavimentos mistos ago-betdo, com vigas mistas, contribuindo-se assim para
uma melhoria do efeito de diafragma nos pisos, o que, por sua vez, permite uma mais eficaz
distribuicdo das acgdes horizontais pelos elementos resistentes verticais existentes ou
introduzidos no processo de reforgo.

Este tipo de intervencdo permite assim aumentar a fiabilidade das estruturas antigas a agdes
horizontais, sendo esta uma das grandes preocupacdes que geralmente surge neste tipo de
intervengoes.

Na Figura 2.44 sao apresentados alguns exemplos de aplicagcdo da construcdo mista ago-betdo
na reabilitacao de estruturas.

. g I i D, W 5
Figura 2.44 — Exemplos de reabilitagdo de estruturas com introdugdo de elementos estruturais
mistos aco-betdo (Engel, 2010).
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2.4. Desenvolvimentos em termos de bibliografia e regulamentagao
especifica de estruturas mistas aco-betao

Ao longo do século transato foram surgindo propostas de metodologias de andlise e
dimensionamento dos elementos mistos, sendo exemplo disso as publicagdes existentes no
Stahlbau (fundado em 1928), Construction Métallique (fundada em 1964), Journal of
constructional Steel Research (fundado em 1981), Composite Structures (fundado em 1983) e
Steel & Composite Structures (fundado em 2001) (Kurrer, 2008).

Num periodo inicial, as solugdes mistas aco-betdo era vistas como interessantes para pontes
mas de recurso para edificios. Exemplo disso ¢ o facto de as primeiras regulamentacdes
especificas de dimensionamento de elementos mistos ser para aplicacdes precisamente em
pontes, como foi o caso da American Association of State Highway Olfficials (AASHO) em
1944. A nivel europeu surgiu na Alemanha em 1955 a DIN 1078 - Design of composite beams
for road bridges (do Deutsches Institut fiir Normung), e a DIN 4239 - Composite beams in
buildings em 1956 (Pelke e Kurrer, 2015).

Foi a partir da década de 50 que comegou a surgir bibliografia de referéncia no dominio da
constru¢ao mista ago betdo, sendo exemplo disso publicagdes com abrangéncia internacional
como as publicagdes de Sattler (1953), Fritz (1961), Calzon e Herrera (1978) ou Yam (1989).

A regulamentacdo referente a concecdo e dimensionamento de estruturas mistas tal como se
conhece nos dias de hoje, pode-se afirmar que comegou a ser desenvolvida em 1971 com a
criacdo da Joint Committee on Composite Structures, tendo colaboracdo ativa de organizagdes
como o Euro-International Committee for Concrete, International Federation for Prestressing
e International Association for Bridge and Structural Engineering (ECCS, 1981).

Tendo como base o trabalho desenvolvido pela Joint Committee on Composite Structures,
Convengdo Europeia da Construcdo Metalica e posteriormente através do Comité Europeu de
Normalizagdo, comecgaram a ser desenvolvidas em 1983/1984 as Normas Europeias para a
concecdo, analise e dimensionamento de estruturas mistas aco-betdo. As mesmas foram
aprovadas pelo Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) em 1992, surgindo assim a EN 1994
— Parte 1.1 (CEN, 2011). Posteriormente, esta foi complementada com a EN 1994 — Projeto de
estruturas mistas A¢o-Betdo — Parte 1-2: Regras gerais — Verifica¢do da resisténcia ao fogo,
em 1994 e com a EN 1994 — Parte 2: Pontes Mistas, em 1997 (Stark, 2005).

A noma EN 1994 — Projeto de estruturas mistas Ago-Betdo (CEN, 2011) esta ainda
naturalmente interligadas com normas EN 1992 — Projeto de estruturas de betdo (CEN, 2010a),
EN 1993 — Projeto de estruturas de aco (CEN, 2010b), EN 1990 — Bases para o projeto de
estruturas (CEN, 2009a), EN 1991 — A¢oes em estruturas (CEN, 2009b) e EN 1998 — Projeto
de estruturas para resisténcia aos sismos (CEN, 2010c).
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Em termos de bibliografia complementar ao Eurocddigo 4 (ou de auxilio a sua compreensao e

correta aplicagdo) salientam-se as publicagdes apresentadas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Bibliografia complementar de referéncia para constru¢ao mista ago-betao

Titulo:

Referéncia:

“Design of Haunched Composite Beams in Buildings”

(Rackham e Lawson, 1989)

Designers’ Handbook to Eurocode 4, Part 1.1: Design of composite steel and
composite structures

(Johnson e Anderson, 1993)

“Composite Structures of Steel and Concrete, Volume 1, Beams, slabs, columns,
and frames for buildings”

(Johnson, 1994)

“Composite Structures Of Steel And Concrete, Volume 2: Bridges”

(Johnson, 1995)

“Composite beam design to Eurocode 4”

(Lawson e Chung, 1994)

“Composite steel and concrete structural elements — Fundamental behavior”

(Oehlers e Bradford, 1995)

“Composite floor systems”

(Mullett, 1998)

“Structural Steelwork Eurocodes Development of A Trans-national Approach”

(SSEDTA, 2001)

“Composite Floor Systems”

(Nethercot, 2003)

“Design of Composite Beams Using Precast Concrete Slabs”

(Hicks e Lawson, 2003)

“Designers’ guide to EN 1994-2 Eurocode 4: design of steel and composite
structures Part 1.1: general rules and rules for buildings”

(Anderson e Johnson, 2004)

“Designes’ Guides to the Eurocodes, Designers’ Guide to EN 1998-1 and EN
1998-5 Eurocode 8: Design of structures to earthquake resistance”

(Fardis et al. 2005)

“Designers’ guide to EN 1994-2 Eurocode 4: design of steel and composite
structures Part 2: general rules and rules for bridges”

(Hendy and Johnson, 2006)

“Guidance book: Eurocodes 3 and 4; Application to steel-concrete composite road
bridges”

(Sétra, 2007)

“Composite Slabs and Beams using Steel Decking: Best Practice for Design and
Construction”

(Rackham et al., 2009)

“Design of Floors for Vibration: A New Approach”

(Smith et al., 2009)

“Design of floor structures for human induced vibrations”

(Feldmann et al, 2009)

“Composite highway bridge design”

(Iles, 2010a)

“Composite highway bridge design: Worked Examples”

(Iles, 2010b)

“Bridge Design to Eurocodes: Worked examples”

(Davine et al., 2010)

“Estruturas Mistas de ago e betdo”

(Calado e Santos, 2010)

“Steel Detailers' Manual”

(Hayward et al. 2011)

“Eurocode 8: Seismic Design of Buildings: Worked examples”

(Bisch et al., 2011)

“Design of composite beams with large web openings”

(Lawson e Hicks, 2011)

“Composite design of steel framed buildings”

(Simms e Hughes, 2011)

“Steel Designers' Manual”

(Davison e Owens, 2012)

“Membrane action of composite structures in case of fire”

(Vassart e Zhao, 2013)

“Composite Structures according to Eurocode 4: Worked Examples”

(Dujmovi¢ et al., 2015)

“Analysis and Design of Steel and Composite Structures”

(Liang, 2015)
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A aplicabilidade da regulamentagdo europeia a solucdes mistas slimfloor ¢ ainda bastante
omissa, muito por for¢a de esta tipologia de solugdo apenas ter tido uma emergente
aplicabilidade num passado recente (inicio dos anos 90). O inicio do periodo de maior
aplicabilidade desta tipologia de solugdo estrutural coincidiu assim com a publicacdo da
primeira versdo do Eurocddigo 4 (que surgiu em 1992), sendo que os avangos na referida norma
se tém prendido essencialmente com a consolidacdo e aperfeigoamento das solugdes mais
usuais onde se inserem as vigas convencionais.

Na falta de prescrigdo especifica nas normas EN 1994 parra solucdes slimfloor, salienta-se o
trabalho realizado e publicado pelo Steel Construction Institute — SCI (do Reino Unido), assim
como o trabalho externo publicado pelos seus colaboradores (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 — Resumo de publicagdes no dominio da andlise e dimensionamento de solugdes
slimfloor por parte do Steel e o Steel Construction Institute € seus colaboradores.

Titulo: Referéncia:

“Slimfloor Design and Construction” (Mullett, 1992)
“Slimfloor construction using deep decking” (Mullett e Lawson, 1992)
“Slimfloor construction using deep decking” (Mullett e Lawson, 1993)
“Design of RHS slimfloor edge beams” (Mullett, 1997)

“Design of Asymmetric Slimflor Beams using Deep Composite Decking” (Mullett et al. 1997)
“Composite floor systems” (Mullett, 1998)

“Design of slimfloor fabricated beams using deep composite decking” (Mullett e Lawson, 1999)
“Value and Benifit Assessment of Slimdek Construction” (Rogan e Lawson, 2001)
“Design of asymmetric slimfloor beams with precast concrete slabs” (Rackham et al., 2006)

Recentemente tém surgido publicagdes sobre estudos experimentais e decorrentes abordagens
de dimensionamento para solu¢des slimfloor, demonstrando que esta ¢ uma tipologia de solugao
emergente no mercado da constru¢do, merecendo destaque no panorama de investigacao
internacional.

De forma representativa da informacao que atualmente se dispde sobre as solugdes slimfloor,
apresenta-se nos Quadro 2.4 a Quadro 2.8 algumas publicagdes encontradas que auxiliaram o
trabalho realizado na presente dissertagdo. Para além disso, pretende-se apresentar um resumo
de informagado que possa ser util em trabalho de investiga¢ao futuro na area.

Destaca-se ainda o facto de a maioria das publicagdes encontradas remeterem para um passado
recente (com um incremento de publicagdes consideravel no ltimo ano), o que antevé um
desenvolvimento da area e uma consequente crescente aplicabilidade deste tipo de solug¢do nos
proximos anos.
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Quadro 2.4 — Algumas publicacdes relevantes no ambito da constru¢do mista s/imfloor:

publicagdes em Portugués, Espanhol ou Inglés: 1/2

Titulo:

Referéncia

“A Finite Beam Element for Layered Structures and its Use When Analysing Steel-
Concrete Composite Members”

(Leskeld, 1992)

“LBE - Modelling Applied to Reinforced Concrete T-Section - Steel U Section
Composite Beam”

(Leskeld, 1996)

“Slimfloor construction: why?”

(Schleich, 1997)

“Connection Characteristics for joints between hollow core slabs and slim floor beams”

(Leskeld, 1997a)

“Vertical shear resistance models for a deltabeam”

(Leskeld, 1997b)

“Evaluation of Composite Behaviour in Slimfloor Structures”

(Leskeld, 1999)

“Shallow Floor Beam Behaviour - General Theory”

(Leskeld, 2000a)

“Shallow Floor Integrated Beams and their Components: Comparison of Behaviour”

(Leskeld, 2000b)

“Shallow Floor Integrated Beams - Research on the Composite Behaviour”

(Leskeld, 2000c)

“Steel Sections for Composite Shallow Floors”

(Leskeléd e Hopia, 2000)

“Fire resistance of composite slim floor beams”

(Mékeldinen e Ma, 2000)

“Behaviour of a Semi-Continuous Beam-Column Connection for Composite Slim Floors”

(Malaska, 2000)

“Intentional and unintentional shear connections in shallow floor composites structures”

(Leskeld, 2001)

“Integration of Steel Sections in Shallow Floors”

(Leskeld, 2002)

“Aportaciones al andlisis del comportamiento structural de sistemas de forjados mixtos
tipo "Slim floor’

{3

(Paes, 2003)

“Experimental Assessment of floor vibration using iTech composite beams”

(Kim et al., 2004)

“Flexural Capacity of the Encased (Slim-Floor) Composite beam with deep deck plate”

(Moon et al. (2004)

“Effective Width of Composite Girders with Reduced Height”

(Rieg, 2004)

“Deflection Behaviour of Composite Girders with Reduced Height”

(Kuhlmann e Rieg,
2004b)

Experimental assessment of the shear strength of an asymmetric steel composite beam
with web openings”

(Ju etal., 2005a)

“Structural behaviour of alternative low floor height system using structural "tee," half
precast concrete, and horizontal stud”

(Ju et al., 2005b)

“Non-Linear Behaviour of Composite Slim Floor Beams with  Partial Interaction”

(Mahmood, 2006)

“Effective Width Of Composite Girders With Reduced Height”

(Kuhlmann et al., 2006)

“Innovative slab systems with slim-floor girders”

(Kuhlmann e Hauf, 2007)

ne "o

“Estudio del comportamiento estructural de los forjados tipo "‘slim floor

servicio”

bajo cargas de

(Jurado, 2008)

“Efficient design for the calculation of the deflection and the shear force capacity of slim-
floor girder”

(Kuhlmann e Hauf, 2008)

“Study of partially encased composite beams with innovative position of stud bolts”

(Nardin e El Debs, 2009)

“140 m2 Column Free Space due to Innovative Composite Slim Floor Design

(Braun et al., 2009)

“Loading capacity of composite slim frame beams”

(Wang et al., 2009)

“Flexural Test of a Composite Beam Using Asymmetric Steel Section with Web
Openings”

(Juetal., 2009)
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Quadro 2.5 — Algumas publicacdes relevantes no ambito da constru¢do mista s/imfloor:

publicagdes em Portugués, Espanhol ou Inglés: 1/2

Titulo:

Referéncia

“Estudo tedrico-experimental da contribui¢do da armadura para a capacidade resistente de
vigas parcialmente revestidas”

(Cavalcanti, 2010)

“Embodied energy optimization by innovative structural systems”

(Braun et al., 2010)

“Design of single-span beams for SLS and ULS using semi-continuous beam-to-column
joints”

(Braun et al., 2016)

“Analise numérica de pisos mistos ago-concreto de pequena altura”

(Ramos, 2010)

“Analise experimental e comparativa da contribuigdo da armadura para a capacidade
resistente de vigas parcialmente revestidas”

(Nardin e Cavalcanti,
2011)

il

“Estudo do comportamento de vigas mistas ago-betdo em pavimentos do tipo Slim Floor’

(Almeida, 2011)

“Analise e dimensionamento de pavimentos mistos slim floor”

(Barros, 2011)

“Design of steel beams in torsion”

(Hughes et al., 2011)

“Steel-Concrete Composite Beams for Slim Floors—Specific Design Features in Scope of
Steel Frames Design”

(Nadasky, 2012)

“Composite connections in slim-floor system: An experimental study”

(Nardin e El Debs, 2012)

“Analise tedrico-experimental de pisos mistos de pequena altura”

(Friedrich, 2012)

“Analyses of the loadbearing behaviour of deep-embedded concrete dowels, CoSFB”

(Braun et al., 2015)

“Composite action in shallow floor beams with different shear connections”

(Leskeld et al., 215)

“Deformation calculation methods for slim floors™

(Kuhlmann e Hauf,
2015)

“Slim-floor construction — design for ultimate limit state”

(Kuhlmann et al., 2015)

“Design of slim-floor construction for human-induced vibrations”

(Hicks e Peltonen,
2015)

“Effect of unzipping connection behaviour on the composite interaction of shallow floor
beams”

(Matti et al., 2015)

“Slim-floor construction using hollow-core and composite decking systems”

(Lawson et al., 2015)

“A compatible to EN 1992-1-1 and EN 1994-1-1 calculation method for deflections of
slim floor beams”

(Iliopoulos, 2015)

“Numerical procedure for nonlinear behavior analysis of composite slim floor beams”

(Limazie e Chen, 2015)

“Full-Scale Test of Two-Storey Composite Slim Floor under Pseudo-Dynamic and
Pseudo-Static Loadings”

(Yang et al., 2015)

“Experimental and numerical investigations on the flexural behaviour of boxed steel
beams encased in concrete”

(Peltonen et al., 2016)

Quadro 2.6 — Algumas publicacdes relevantes no ambito da constru¢do mista s/imfloor:

publicagdes em Alemao Y4

Titulo:

Referéncia

“Versuche mit Slimfloor Trdgern, Erfahrungen mit der Datenbank”

(Seeber, 1995)

“Optimierung der Bemessung von deckengleichen Verbundtriagern”

(Kuhlmann e Fries, 2001)

“Mittragende Betongurtbreite niedriger Verbundtriger”

(Kuhlmann e Rieg, 2004a)
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Quadro 2.7 — Algumas publicacdes relevantes no ambito da constru¢do mista s/imfloor:

publicacdes em Alemao 2/2

Titulo:

Referéncia

“Zur rechnerischen Beriicksichtigung des Kriechens und Schwindens des Betons

bei Verbundtragern. Dissertation, Shaker Verlag”

(Iliopoulos, 2005)

“Effiziente Dimensionierung niedriger Verbundtriger”

(Kuhlmann e Hauf, 2006)

“Verformungsbezogene mittragende Breite niedriger Verbundtriger®

(Rieg, 2006)

“Schubtragfihigkeit von Verbundflachdecken”

(Kuhlmann et al., 2007)

“Zum Tragverhalten von Slim-Floor-Konstruktionen”

(Hegger et al., 2008)

“Numerische Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit von
pannbetonFertigdecken in Slim-Floor-Konstruktionen”

(Hegger et al., 2010)

“Die moderne Slim-Floor Bauweise”

(Braun, 2009)

“Verformungsverhalten von Slim-Floor Trigern”

(Kuhlmann e Hauf, 2011)

“CoSFB mit Cofraplus 220-Decke — Bemessungsbeispiel; Anwendung von
tiefliegenden Betondiibeln bei Slim-Floor-Konstrutionen — CoSFB”

(Braun, 2014a)

“Untersuchungen zur Verbundwirkung von Betondiibeln Anwendung von
tiefliegenden Betondiibeln bei Slim-Floor-Konstruktionen (CoSFB)”

(Braun et al., 2014a)

“Experimentelle Untersuchungen von Slim-Floor-Trdgern in Verbundbauweise”

(Braun et al., 2014b)

“Untersuchungen zur Verbundwirkung von Betondiibeln Anwendung von
tiefliegenden Betondiibeln bei Slim-Floor-Konstruktionen (CoSFB)”

(Braun et al. 2014c)

“Konstruktions-und Ausfiihrungsmdglichkeiten von Anschliissen bei
Verbundflachdeckentridgern”

(Kuhlmann et al., 2014)

“Schubtragféhigkeit und M-V-Interaktion von Flachdecken mit integrierten
hohlkastenférmigen Stahlprofilen Ansatz eines hybriden Fachwerkmodells zur
Querkraftbemessung”

(Schifer, 2015a)

“Zur Biegebemessung von Flachdecken in Verbundbauweise Ergénzende
Bemessungsregeln fiir Slim-Floor-Trager”

(Schifer, 2015b)

Quadro 2.8 - Algumas publicacdes relevantes no ambito da construcdo mista slimfloor:

comportamento em situacdo de incéndio

Titulo:

Referéncia:

“Simplified method for temperature distribution in slim floor beams”

(Zaharia et al., 2011)

“Modelos numéricos de vigas mistas de ago e concretos pertencentes a sistemas de pisos

mistos de pequena altura em situacdo de incéndio”

(Rocha e Neto, 2012)

“A detailed methodology for the finite element analysis of asymmetric slim floor beams

in fire”

(Maraveas et al., 2012)

“Simple equations for the calculation of the temperature within the cross-section of slim

floor beams under ISO Fire”

(Zaharia e Franssen,
2012)

“Fire design methods for slim-floor structures”

(Romero et al., 2015)
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2.5. Caracteristicas da construgao mista ago-betao

2.5.1. 0 conceito de constru¢cdao mista e suas principais particularidades
relacionadas com o elemento estrutural tipo viga

Particularizando ao elemento estrutural alvo de estudo, uma viga mista aco-betdo ¢
caracterizada pela associagdo de um elemento de ago (perfil metalicos comercial ou sec¢ao
formadas por placas soldadas) a um elemento de betdo (betonado in-situ ou pré-fabricado).

A ligacdo entre os dois materiais (conexao) pode ser discreta ou continua, estando a sua eficacia
diretamente relacionada com o comportamento e consequente resisténcia do elemento analisado
como misto. Dependendo da eficacia da conexao de corte ter-se-4 uma conexao total ou parcial
entre os dois materiais e, consequentemente, uma resisténcia maior ou menor no elemento
estrutural, respetivamente.

Os trés principais intervenientes em uma viga mista ago-betdo sdo assim o ago, o betdo e o
mecanismo de transmissao de esfor¢os de escorregamento entre os dois materiais (sistema de
conexao).

Apesar do aco e do betdo terem propriedades tdo distintas, o facto de terem um coeficiente de
dilatacdo térmico linear semelhante permite a sua aplicacdo conjunta, ndo sendo problematico
no que se refere os efeitos térmicos.

Sendo conhecido o comportamento de cada um dos materiais isoladamente e para que
solicitacdes se consegue um comportamento melhorados dos mesmos, € possivel conceber
seccdes transversais (ou elementos) que explorem de forma mais otimizada as potencialidades
dos dois materiais:

e O betdo ¢ eficiente a compressdo e apresenta um comportamento muito pouco eficiente
em tracao;

e O ago ¢ mais eficiente a tragao pois em compressao apresenta limitagdes de encurvadura
local das placas que constituem as sec¢des metalicas transversais ou encurvadura ao
nivel do elemento.

Em certos casos, os elementos de betdo podem ficar sujeitos a tragdo, como ¢ o caso de vigas
mistas continuas nas zonas de momento negativo, por exemplo. Em tais situacdes, € necessaria
a introdu¢do de armadura nos elementos de betdo, contrariando-se assim o fraco
comportamento dos mesmos em tragao.

No caso do ago se encontrar em compressao, serd necessario garantir a seguranca do mesmo
em termos de estabilidade (local das placas ou ao nivel do elemento).
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Dentro da constru¢do mista ago-betdo, tal como referido, uma distingdo que ¢ importante
realcar, que tem uma menor impacto nas solugdes em aco ou em betdo, ¢ uma distingdo clara
entre fase de construcado e fase de exploragdo. Como o elemento estrutural misto apenas atinge
a sua capacidade resistente apds a solidificagdo/cura do betdo, os elementos metalicos tém que
ter uma resisténcia que garantam a seguranca dos elementos metéalicos em fase de betonagem
(oferecendo resisténcia ao peso do betdo fresco ou de elementos de betdo pré-fabricados, peso
de chapas colaborantes e sobrecarga de construcao).

Dentro deste dominio surgem duas possibilidades de concegdo para a tipologia de construgao:
construgdo escorada (Figura 2.45) ou nao escorada — conceitos desenvolvidos no subcapitulo
3.2.

Figura 2.45 — Luxury Flats — Benfica Stadium, Lisboa (Metaloviana e SE2P, 2016). Exemplos
de escoramento em vigas mistas aco-betao.

Do ponto de vista estrutural, a op¢ao de aplicacao de escoramento pode ser necessaria em duas
situagodes:

e Casos em que a capacidade do perfil metélico a flexdo (elastica ou plastica), tendo em
conta a encurvadura lateral, ¢ insuficiente para dar resposta as solicitagdes em fase de
montagem/betonagem;

e C(Casos onde a flecha a longo prazo ultrapassa os limites regulamentares, sendo o
escoramento um meio de diminuir a deformagao da viga mista - caso mais frequente
para vigas simplesmente apoiadas.

Paralelamente ao dominio estrutural, tem-se uma componente econdmica do problema, sendo
esta uma questdo afetada ndo apenas pela otimizacdo em termos de material mas também pelos
recursos das entidades de producdo e montagem da estrutura.
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A aplicagdo de escoramentos tem em geral um custo reduzido (preco pode ser inferior a 1€ dia
por unidade), pelo que a sua aplicagdo conduz a solugdes geralmente mais econémicas. Para
além do referido, condicionar uma solugdo mista pelo seu comportamento em fase construtiva
(viga metalica) deve ser evitado, permitindo-se assim usufruir das vantagens proporcionadas
pelo comportamento misto do elemento de uma maneira mais rentavel. No entanto, para os
casos onde seja dificil o acesso a elementos de escoramento, o cenario pode ser invertido.

Uma construgdo ndo escorada apresenta as vantagens de dispensar o custo dos escoramentos e
de nao restringir o espago de circulagdo em obra, podendo-se por vezes atribuir-lhe ainda uma
maior rapidez de execugao na solugdo (sendo este principio discutivel). Na pratica, uma solugao
onde apenas algumas vigas sao escoradas (Figura 2.45) pode representar um bom equilibrio na
solugdo (como escorar apenas as vigas com a dire¢do das nervuras da chapas em vigas
convencionais).

Como alternativa a escoramentos, no controlo de deformacdes, pode ser aplicado o conceito de
contra flecha, revelando-se este um eficaz método alternativo para otimizagdo de solu¢des em
termos de quantidade de aco quando as deformagdes estdo a ser o ponto governante no
dimensionamento. No entanto, a aplicacdo das mesmas, para além de na generalidade ser um
processo mais dispendioso, gera tensdes superiores no elemento metalico em fase construtiva,
pelo que existe um maior risco de existéncia de deformacdes permanentes em servico em
solugdes com contra flecha do que em solugdes escoradas.

O procedimento estruturalmente e economicamente mais vantajoso entre escorar, nao escorar,
dar contra flecha ou mesmo escorar e dar contra flecha depende assim em parte dos recursos e
condi¢des de aplicacdo disponiveis por parte dos intervenientes no processo de produgdo e
montagem da estrutura, devendo-se por este motivo, sempre que possivel, consultar os mesmos
para obter o seu parecer nesta decisdo.

Em constru¢do mista s/imfloor, geralmente as vigas com eixo longitudinal coincidente com o
eixo de a¢do da laje colaborante sdo dispensaveis, sendo que, por questdes de robustez da
solugdo estrutural, sdo recomendados em bibliografia de referéncia a introducdo de elementos
de travamento (column ties - Figura 2.46) que unam os pilares nessa mesma dire¢ao.

Para os procedimentos de dimensionamento desses elementos de amarragao deve ser tido em
conta se o elemento funciona como apoio do pavimento (recebe portanto carga vertical) ou
apenas como um elemento de travamento. Na norma EN 1991-1-7 A.5.1 sdo dadas indicagdes
para o dimensionamento de ties que tém a funcao de suportar carregamento vertical, sendo que
para os outros casos uma for¢ca minima de 75 kN deve ser utilizada (Way, 2011).
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Figura 2.46 — Exemplo de aplicagdo de Column Tie (Tata Steel, 2007).

Ao contrario das vigas tradicionais, a aplicacdo de ligacdes de continuidade em solucdes
slimfloor torna-se menos facil de atingir, uma vez que neste tipo de solucdes o brago
reproduzido pela armadura nao permite capacidades resistentes significativas (devido a
pequena altura da secgdo). Assim, realga-se que em termos de capacidade resistente, a viga

slimfloor revela uma natural menor propensao para resisténcia a momento fletor negativo.

No entanto, em termos de resisténcia a momento fletor negativo, caso a viga slimfloor tenha
um pavimento macigo, pode recorrer-se a uma lamina de betdo junto ao banzo inferior da viga
(double composite action), explorando-se assim de forma eficiente a capacidade potencial do
elemento. Para solucdes slimfloor com laje mista, ha sempre a possibilidade de se considerar o
betdo confinado entre o limite da chapa colaborante e a alma do perfil (similar a vigas mistas
com almas revestidas de betdo).

As deformacgdes em vigas slimfloor sdo um campo que geralmente pode ser um fator
condicionante para o seu dimensionamento. O recurso a continuidade pode ser uma forma de
contornar esta limitacdo. Um exemplo de implementacdo com sucesso de ligagcdes de
continuidade parcial em solugdes slimfloor ¢ a Millenium Tower, em Viena (Figura 2.47 e
Figura 2.48; Huber, 2001).

Uma particularidade das solugdes slimfloor ¢ facto de as ligacdes serem sujeitas a esforcos de
tor¢ao (a acrescer aos esforcos de corte, para o caso de vigas simplesmente apoiadas), devendo
as mesmas ser dimensionadas de acordo com a presenga desse esforgo. Note-se que esse esfor¢o
de tor¢ao pode ser proveniente tanto da fase construtiva como da fase definitiva, sendo que
nesta ltima, esse esfor¢o resulta de um carregamento assimétrico proporcionado pela presenca
de sobrecarga de um dos lados da viga (Tata Steel, 2007).
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Figura 2.47 — Ligagao de continuidade em sistema slimfloor na Millenium Tower, em Viena:
altura do pavimento: 190mm (adaptado de Huber, 2001).
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Figura 2.48 — Influéncia do contributo da rigidez das ligacdes na deformada das vigas da
Millenium Tower, em Viena (Huber, 2001).

2.5.2. Principais vantagens e desvantagens a construgcao mista ago-betao

De acordo com o apresentado anteriormente, revelando o betdo um bom comportamento
quando sujeito a compressao € o ago um bom comportamento quando sujeito a tragdo,
facilmente se reconhecem vantagens em reproduzir elementos estruturais com os dois materiais.

Associando o betdo ao perfil de aco, a resisténcia do elemento a compressao aumenta, uma vez

que o betdao funciona como um elemento estabilizador (reduzindo a esbelteza do elemento
metalico). Assim, as limitagdes de resisténcia por fendmenos de encurvadura local das placas
da seccao transversal ou ao nivel do elemento sio minoradas em solugdes mistas ago-betdao
(Johnson, 1994).
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Para além do referido, a conjugacdo dos dois materiais aumenta a rigidez dos elementos
comparativamente as estruturas metalicas, sendo assim possivel verificar com maior facilidade
os critérios de deformagao e vibragao em estruturas com elementos mistos.

Deste modo, os perfis metalicos para uma solugdo estrutural puramente metéalica apresentam
uma envergadura maior comparativamente a uma solucdo mista aco-betdo. Ainda por
comparagao com as estruturas metalicas, pode-se afirmar que o dimensionamento de elementos
estruturais mistos ¢ mais simples, uma vez que na maioria dos casos, as verificacoes de
fenomenos de estabilidade sdao menos complexas ou menos dispensaveis.

No caso de vigas mistas embebidas, o confinamento conferido pela laje permite mesmo que o
seu dimensionamento seja efetuado com verificagdes de resisténcia de sec¢des e verificagdes
de estados limites de deformagdo, vibragao ou de controlo de tensdes em fase definitiva.

Comparando com a construcao em betdao armado, visto que o aco revela propriedades resistentes
muito mais elevadas do que o betdo (tanto a compressdao como a tra¢ao), a sua utilizagdo permite
reduzir, consideravelmente, a altura das vigas e, consequentemente, o seu peso, tornando assim
o elemento e a solugdo estrutural mais otimizada para a resisténcia aos esforcos registados.

Para além do referido, a consideravel redu¢do de massa na estrutura, comparativamente a uma
estrutura de betdo armado, torna-a mais eficaz do ponto de vista de resisténcia a agdes
dindmicas. Assim, sendo a massa da estrutura menor, uma menor massa ¢ mobilizada pela
aceleracdo na base, pelo que os seus efeitos traduzidos na estrutura tém uma menor amplitude.

Segundo a regulamentagao europeia referente a agao sismica — Eurocddigo 8 — (CEN, 2010c),
a capacidade de uma estrutura para resistir a essa agao ¢ avaliada através do seu coeficiente de
comportamento. Tendo como base estudos efetuados por Elnashai et al. (1995), o efeito do
confinamento do betdo em elementos metalicos aumenta a ductilidade, capacidade de
redistribuicao de esforcos e a capacidade de dissipagdo de energia, pelo que numa estrutura
mista ago-betdo o coeficiente de comportamento ¢, em geral, maior do que numa estrutura
metalica semelhante. Comparando com uma estrutura de betdo, ¢ 6bvio que a ductilidade nas
estruturas mistas ¢ mais elevada, esperando-se portanto um coeficiente de comportamento
igualmente mais elevado.

No caso de aplicacdo de sistemas slimfloor, conseguem-se obter alturas de pavimentos
pequenas que, como se sabe, sdo arquitetonicamente atraentes. Este tipo de solugdo permite
assim economizar em sistemas de revestimento/remates das fachadas, pois tendo os pavimentos
ou o proprio edificio uma altura menor, sdo necessarias menores quantidades de material para
materializagdo desses trabalhos. Para além do referido, num panorama inverso, pode ser
possivel a introdugdo de um piso adicional na construg¢do, sendo este fator extremamente
interessante para edificios com elevado niumero de pisos.
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A facilidade e rapidez de montagem, caracteristicas das estruturas metalicas, tornam-se
extremamente relevantes quando se comparam com solugdes estruturais em betdo armado. Os
elementos estruturais metalicos como vigas ou pilares, podem ser diretamente aplicados em
obra, permitindo a execu¢do da estrutura com relativa rapidez. Nao implicando estas um
acréscimo de custos finais da obra, a constru¢do mista revela-se assim bastante competitiva no
ambito do cumprimento de prazos de execugdo apertados. Esta questdo terd ainda um maior
impacto se forem utilizadas solugdes com lajes mistas, onde as mesmas para além de
reproduzirem uma segura plataforma de trabalho permitem a dispensa dos sistemas de cofragem
escoramentos tradicionais (Figura 2.49).

A titulo de exemplo, refira-se que a Millenium Tower, em Viena, edificio com 202 m de altura
(com recurso a vigas slimfloor - Figura 2.43a), comecou a ser contruida em Maio de 1998,
ficando a sua estrutura terminada em Janeiro de 1999 (8 meses de constru¢do). Em termos de
acabamentos, esta ficou terminada em Abril do mesmo ano, ficando assim evidente as
potencialidades da aplicagdo deste tipo de solu¢ao (Huber, 2001).

Figura 2.49 — Luxury Flats — Benfica Stadium, Lisboa. Chapa metélica colaborante como
plataforma de trabalho (Metaloviana e SE2P, 2016).

Em termos de resisténcia ao fogo, comparativamente a solugdes estruturais unicamente em aco,
as solucdes mistas revelam um melhor comportamento em situa¢ao de incéndio. Tendo o ago
um comportamento relativamente fraco quando sujeito a altas temperaturas, a inclusao da pega
de betdo ira (para além de aumentar a sua resisténcia) protegé-lo (ainda que parcialmente),
aumentando a sua capacidade em tais situagdes acidentais. Note-se que para além do referido,
o isolamento proporcionado pelo betdo funcionara ainda como uma protecdo parcial face a
corrosdo do elemento metalico, sendo que, nessas zonas, a pintura ¢ geralmente dispensada (na
face superior do banzo superior metalico em vigas mistas geralmente leva exclusivamente a
aplicagdo de primario).
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Note-se que, a priori, pode ser dado a entender que as estruturas mistas (por conterem
elementos metalicos) apresentam uma baixa resisténcia ao fogo, sendo este critério tido como
uma das principais desvantagens deste tipo de constru¢cdo comparativamente a constru¢do em
betdo armado. No entanto, em muitas das aplicacdes da constru¢do mista como armazéns,
parques de estacionamento, entre outros, existe uma reduzida exigéncia relativamente a
seguranga contra incéndios, pelo que pode ser possivel contornar o problema (Johnson, 1994).

Nos casos em que haja necessidade de se proceder a protecdo dos elementos estruturais, as 3
possibilidades mais comuns sdo placas de isolamento, tintas intumescentes ou argamassas
projetadas. De um modo geral, as placas de isolamento ou as tintas intumescestes representam
um acréscimo consideravel de prego na solucdo, o que pode por em causa a competitividade
das estruturas metalicas para grandes tempos de exposi¢do e/ou para grandes areas de superficie
a proteger.

Em solugdes slimfloor ¢ evidente que o confinamento do betdo aumenta muito a capacidade
resistente em situag¢do de incéndio da peca, sendo comum conseguirem-se resisténcia de 60 ou
90 minutos para este tipo de solu¢des com relativa facilidade. Nessas solu¢des, a componente
mais vulneravel da sec¢do € o banzo metélico ou chapa metélica inferior que fica exposto/a.
Assim, as solugdes slimfloor destacam-se pela sua eficiéncia em termos de consumo de
recursos, uma vez que pela sua tipologia de solu¢do, apenas uma pequena parte do elemento
metdalico fica exposto (e que portante necessita dessa prote¢do), sendo que grande parte do
elemento metalico, por sua vez, necessita apenas de um primario de fraca qualidade, ja que essa
superficie fica envolta em betdo em fase definitiva.

Estabelecendo uma comparagdo com vigas convencionais, o menor consumo de recursos de
sistema de protecdo (quer contra corrosdao quer contra incéndio) registado nas solugdes
slimfloor, traduz-se numa das suas principais vantagens em termos de economia de solucao.

Em muitas aplicacdes correntes do conceito de estrutura mista ago-betdo, os elementos
estruturais metéalicos ficam encobertos pelos acabamentos, abrindo assim a possibilidade de se
aplicarem soluc¢des econdmicas de prote¢do ao fogo como € o caso de argamassas projetadas
(Figura 2.50).

Para além do referido, para solugdes de vigas mistas convencionais € nos casos em que seja
possivel retirar partido do efeito de membrana dos pavimentos (Vassart e Zhao, 2013), ¢
possivel dispensar-se a protecao de vigas com cardcter estrutural secundario.

Realca-se assim que o rétulo que muitas vezes se tenta incutir de que as estruturas metalicas e
mistas ndo sdo economicamente competitivas quando ¢ necessario que estas apresentem
consideraveis resisténcias ao fogo ndo ¢ uma verdade absoluta.
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Figura 2.50 — Luxury Flats — Benfica Stadium, Lisboa. Aplicacdo de argamassas projetadas
como sistema de prote¢ao ao fogo (R90) (Metaloviana e SE2P, 2016).

Para aplicacdes de solugdes slimfloor com chapas perfiladas de grande altura (por exemplo a
solugdo Slimdek da Tata Steel - Figura 2.51), ha a possibilidade de acomodar instalagdes
(condutas ou guias/esteiras de cablagens) dentro da pequena altura do pavimento, sendo que
estas sdo muitas vezes introduzidas entre as nervuras da chapa, procedendo-se a uma abertura
na alma do perfil metélico.
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Figura 2.51 — Facilidade de acomodacao de instalagdes na solucao Slimdek
(Tata Steel, 2007).

Sobre as solugdes slimfloor, independentemente do consumo de ago, comparativamente a
solucdes convencionais ter-se-4 um menor numero de elementos estruturais e um consequente
menor numero de ligacdes, condicdo que se torna importante na medida que encurta a
complexidade e a onerosidade dos trabalhos tanto em fabrica como em obra. Mais uma vez,
visto que a solugdo requer uma menor numero de elementos estruturais, 0os consumos em
protecdo corrosiva e/ou contra incendio serdo menores.
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Os factos de na Unido Europeia cerca de metade de todas as matérias-primas extraidas da
superficie terrestre se destinarem ao setor da construg¢do e de que cerca de um quarto de todos
os residuos sélidos produzidos serem provenientes da constru¢ao (Maydl, 2005 apud Gervasio
e Simdes da Silva, 2005), torna evidente a importancia de promover um desenvolvimento
sustentavel no sector. Sendo o ago um material com uma baixa relagao peso/resisténcia, 100%
reciclavel, com um ciclo de vida longo e facilmente separavel de outros materiais, numa anélise
cradle to grave, a construcdo mista revela-se incomparavelmente mais sustentdvel que a
constru¢do em betdo armado (Gervasio e Simoes da Silva, 2005).

Apesar das vantagens referidas, a constru¢do mista ago-betdo apresenta ainda uma
aplicabilidade moderada na constru¢ao em Portugal, registando-se, no entanto, um consideravel
aumento de aplicabilidade nas ultimas duas décadas.

A ainda pouca rotina das empresas de execugdo ou a escassez de mao-de-obra e equipamento
especializado disponivel no mercado portugués podem ser apontadas como motivos de uma
evolugdo lenta da aplicabilidade desta tipologia de solugao (que surgiu num periodo tardio em
Portugal). O facto de a tnica regulamentagdo portuguesa sobre constru¢do mista ter surgido
com criagao do Eurocddigo 4 em 1992, deixa transparecer que existia, na generalidade dos
casos (com algumas excegdes) um deficiente conhecimento neste ramo por parte dos projetistas
portugueses comparativamente com as estruturas de betdo armado, cujas primeiras indicagdes
normativas portuguesas surgiram em 1967 (LNEC, 2016).

Como desvantagens da construg@o mista ago-betdo podem ser apontadas, como dado a entender
anteriormente, a maior vulnerabilidade dos elementos metalicos face a corrosao ou em situagao
de incéndio, sendo necessdrias medidas adequadas a cada caso para um eficiente
comportamento da estrutura no seu periodo de vida 1util.

Para além do referido, em comparagdo com estruturas em betdo armado, as estruturas mistas
apresentam uma maior suscetibilidade de deslocamentos horizontais. Apesar de em situagao
sismica poderem apresentar um melhor comportamento (visto serem mais flexiveis; mais
ducteis), para agdes horizontais com um tempo de recorréncia menor (como o vento) poderao
causar sensacdo de desconforto, ganhando a analise de mobilidade global do edificio uma
importancia acrescida para esta tipologia de estrutura.

A modelagdo e analise de estruturas mistas apresentam em caso geral uma maior complexidade,
associada ndo so a presenga de materiais distintos nas sec¢des (ago e betdo) mas também devido
ao facto de o betdo apenas ser efetivo na fase definitiva da estrutura. Este fator pode ser tido
como nao propriamente uma desvantagem mas sim um acréscimo de dificuldade por parte dos
projetistas.
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Em solug¢des slimfloor, como desvantagens pode-se enunciar a maior complexidade em termos
de dimensionamento do elemento metalico em fase construtiva e em fase definitiva. Na fase
construtiva, como referido anteriormente, ¢ necessario ter em conta efeitos de tor¢cdo nao
uniforme que surgem pela aplicagdo de carregamento num dos banzos inferiores (ou
carregamentos distintos de um banzo em relacdo ao outro). Com esses esfor¢os € necessario
proceder a uma verificagdo da seccdo e do elemento para um estado de flexdo com torgdo,
situagdo muito pouco usual em estruturas correntes.

Em termos de dimensionamento para a fase de exploragdo, o facto de na regulamentacao
europeia ndo serem apresentadas metodologias de analise e dimensionamento para este tipo de
solugdo faz com que haja uma maior resisténcia a sua aplicacdo comparativamente a solugdes
de vigas convencionais.

Apesar de todo o contetido apresentado, ¢ importante salientar-se que a eficacia de uma dada
solucdo depende do contexto em que a mesma ¢ aplicada e do vao que se pretende vencer.
Assim, de modo a se enquadrar a aplicabilidade das tipologias de vigas mistas para que a
solucdo seja economicamente o0 mais competitiva possivel, apresenta-se em um quadro resumo
de solugdes correntes (e outras menos correntes) (Quadro 2.9 e Figura 2.53 — adaptado de
Brown et al, 1997), fazendo referéncia as principais caracteristicas e enquadramento de
aplicagao.

Quadro 2.9 — Enquadramento de aplicagdo de solugdes estruturais de viga metélica e outras
solugdes com recurso a sistemas estruturais mistos (adaptado de Brown et al., 1997).

Tipo de construgio Vio [m] Familiaridade | Instalacdo | Altura do sistema | Integracio | Resisténcia

(Figura 2.53 e Figura 2.53) da solucio em obra estrutural de servicos ao fogo
a) Vlgejs mc':tahca's e pavimento 6-9 5 3 1 1 3
em betdo pré-fabricado
b) Ylga MlStfl e betdo l?etonado 6-12 4 5 4 3 3
in-situ (solu¢do convencional)
c)rV1ga. Slimfloor e~elementos 6-10 3 3 5 5 5
pré-fabricados em betdo
d) Viga Slimfloor e laje mista de 6-10 3 5 5 5 5
grande altura
e) Viga mista com aberturas na 9.15 1 5 4 4 3
alma
f) Viga mista alveolar 9-15 3 5 4 4 3
g) Viga mista com Haunch 12-20 2 5 5 5 3
h) Viga mista de secgdo variavel 10- 18 1 5 4 4 3
i) Treliga mista 12-20 1 1 4 5 1
j) Sistema de vigas paralelas 10-15 1 4 5 5 3
k) Sistema stub misto 10-18 1 1 4 5 3

- Beneficio passa por conseguir introduzir as instala¢des tendo-se uma atura menor altura do sistema estrutural.
5 — Bom; 4 — Acima de médio; 3 — Médio; 2 — Abaixo do médio; 1 — Fraco
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Apesar de o artigo de Brow et al. (1997) ndo ser propriamente recente, correntemente a
familiarizagdo em termos de solugdo estrutural ndo se revela desatualizada, sendo assim ainda
adequada para descrever o estado atual do sector da constru¢do metalica e mista.
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Figura 2.52 — Sistemas estrutural em constru¢ao mista 1/2 (Brown et al, 1997).
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Figura 2.53 — Sistemas estrutural em construgao mista 2/2 (Brown et al, 1997).
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3. ANALISE GLOBAL DE VIGAS MISTAS AGO-BETAO

3.1. Generalidades

A analise global de vigas mistas tem como objetivo a determinagdo dos esforcos/tensdes de
dimensionamento ou deformagdes registadas sob as agdes combinadas segundo as normas EN
1990 e EN 1991. Através da sua analise, ¢ assim possivel prosseguir para a verificagdo de
conformidade dos critérios de dimensionamento aplicaveis.

A EN 1994-1-1 refere que a andlise global de vigas mistas pode ser efetuada por intermédio de:

e Analise elastica linear sem redistribuigdo de momentos — EN 1994-1-1, 5.4.2;

e Analise elastica linear com redistribuicao limitada de momentos — EN 1994-1-1, 5.4.4;
e Analise rigido-pléastica — EN 1994-1-1, 5.4.5;

e Analise ndo-linear — EN 1994-1-1, 5.4.3.

Para cada um dos tipos de analise a norma especifica as condigdes de aplicagdo das mesmas
nas clausulas supra referidas.

E de realgar que apesar de as trés metodologias descritas serem abrangidas pela norma EN 1994
(andlise elastica linear, rigido-pléstica e ndo linear), pela maior simplicidade e produtividade, a
analise elastica linear ¢ a mais utilizada. Por estas razdes, a presente dissertacdo incidird na
aplicacdo de analises elasticas lineares em vigas mistas, procurando-se assim abordar processos
de dimensionamento praticos para as mesmas.

Para andlises em relacdo ao estado limite ultimo, ¢ permitida a aplicagdo de qualquer um dos
trés métodos, sendo que para verificagdes de estados limite de servico, na clausula 5.4.1.1 (2)
da EN 1994-1-1, ¢ especificado que deve ser aplicada uma analise elastica linear.

A consideracdo de uma analise elastica ¢ aplicavel a todos os estados limite, as quatro classes
de secgdes transversais (que determinam a suscetibilidade de encurvadura local de uma placa
constituinte de um elemento metalico — EN 1994-1-1, 5.5), sendo que os métodos baseados
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numa analise rigido-plastica sdo apenas aplicaveis aos estados limites ultimos, sendo
imprescindivel que a sec¢do ou secgdes criticas tenham uma capacidade de rotagdo suficiente
para permitirem a formagao de rotulas plésticas.

Uma vez que se pretende dar enfase apenas a sistemas estruturais com elementos sujeitos a
esforcos de flexdo (vigas) onde os efeitos de segunda ordem globais ndo sdo relevantes, a
analise elastica linear (geometricamente linear, de primeira ordem) ¢ adequada.

Alerta-se que para a andlise global do sistema estrutural deve ser avaliada a suscetibilidade aos
efeitos de segunda ordem (através do multiplicador critico da estrutura - ). Este podera

influenciar os procedimentos de andlise das vigas, devendo para tal serem seguidas as
recomendacoes da clausula 5 da norma EN 1994-1-1.

O faseamento construtivo influencia as deformagdes registadas no elemento misto, sendo que
pode ainda ter implicagdes nos seus esforcos/tensdes de dimensionamento, pelo que ¢
necessario ter em conta de forma correta os seus efeitos.

A analise de vigas mistas aco-betdo deve também incorporar os efeitos ndo lineares do shear-
lag, fendilhacdo, fluéncia e retragdo do betdo, sendo que sdo especificadas metodologias na EN
1994-1-1, clausula 5, para a sua contabilizagdo em estruturas mistas aco betdo e particularmente
em vigas mistas aco-betdo. A par do faseamento construtivo, tais metodologias sdo apresentadas
nos subcapitulos seguintes.

Para além do referido, ha ainda que avaliar a implicag¢@o do grau de conexao na analise de vigas
global de vigas mistas, sendo que este ponto ganha relevancia ndo para analises aos estados
limite Gltimos mas sim para estados limite de servigo, nomeadamente de deformacgdo. No
entanto, no processo de dimensionamento, o comportamento do grau de conexao tem extrema
importancia.

Para se utilizarem analises elasticas lineares em elementos com sec¢ao transversal mista ago-
betdo ¢ necessaria a transformagao da sec¢do real numa secgdo idealizada constituida apenas
por um material (Figura 3.1). Essa transformacao ¢ obtida através de um coeficiente de
homogeneizacao, n, que, geralmente, transforma o betdo em ago para efeitos de andlises
elasticas das secgoes transversais dos elementos.

O coeficiente de homogeneizacao ¢ obtido através da relacao entre os médulos de elasticidade
dos dois materiais, sendo que, geralmente, o banzo efetivo de betdo (abordado no subcapitulo
3.3) é reduzido e transformado numa sec¢do equivalente em aco. A sua definicao tem ainda em
conta o tipo de analise pretendida, sendo que parametros como o tipo ¢ duragdo do carregamento
influenciam no processo (fluéncia).
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Figura 3.1 — Procedimento de homogeneizagdo em viga mista.
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3.2. Influéncia do faseamento construtivo

O processo construtivo na andlise de vigas mistas estd essencialmente associado a
contabilizacdo dos efeitos da aplicagdo ou nao aplicacdo de escoramento em fase construtiva.

Numa solu¢do ndo escorada, as acdes correspondentes ao peso do betdo, chapas e sobrecarga
construtiva sdo resistidas apenas pelos perfis metalicos, sendo que, na fase definitiva, ¢ ja a
peca mista que resiste as solicitagdes (incluindo-se nessa fase as restantes cargas permanentes
e sobrecarga).

No caso de uma viga escorada, parte das agdes permanentes, ou a sua totalidade, sdo resistidas
pela viga mista apos a retirada dos escoramentos, dependendo de se tratar de um escoramento
pontual ou continuo respetivamente. O principio assenta no facto de que os escoramentos
introduzidos absorverem parte ou a totalidade das cargas em fase construtiva que seriam
aplicadas no elemento metélico, sendo que, a reagdo presente no elemento de escoramento, &,
apos a sua remocdo, transmitida ao elemento estrutural quando este ja apresenta um
comportamento misto.

De um ponto de vista estrutural, os fatores que podem influenciar o recurso ou ndo a
escoramento prendem-se essencialmente com o vao da viga, capacidade resistente ou rigidez
de flexao do perfil metélico para resistir ao peso do betdo fresco ou ainda a imposi¢ao de alturas
da solug¢do estrutural (uma vez que solucdes escoradas permitem geralmente solucdes
estruturais mais baixas). Tal como referido anteriormente, a estes fatores acrescem outros
fatores nao estruturais como a facilidade na obtencao e colocag¢ao dos escoramentos ou o custo
associado aos mesmos.

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 57



3. ANALISE GLOBAL DE VIGAS Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betéo:
MISTAS ACO-BETAO solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

A solugdo ndo escorada, para certos casos, pode conduzir a perfis metalicos mais robustos. Para
os casos de vigas simplesmente apoiadas, o dimensionamento ¢ muitas vezes condicionado pela
deformacdo das vigas a longo prazo, logo o recurso a escoramentos poderia conduzir a uma
otimiza¢do em termos de quantidade de aco.

A aplicacao ou nao aplicagao de escoramentos influencia tanto as deformagdes como as tensoes
registadas nos elementos estruturais (aco e betdo - Figura 3.2), sendo necessario assim atender
a sua contribuigdo para as verificacoes aos Estados Limites de Utilizacdo e aos Estados Limites
Ultimos, caso se efetue uma analise elastica da estrutura.
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Figura 3.2 — Influéncia do faseamento ndo escorada (esquerda) e viga escorada (direita):
influéncia nas tensdes instaladas na sec¢do e deformacdo registada (Calado e Santos, 2010).
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Quando o dimensionamento tem de ser obrigatoriamente baseado na capacidade eléstica das
secgoes (secgOes mistas de classe 3 ou 4), a resisténcia ultima deve ser verificada através de
uma sobreposicao de efeitos (somatério de tensdes normais) nas secgdes criticas, onde as
tensdes em cada fibra do elemento (tanto no elemento metalico como na lamina de betdo) siao
somadas através de modelos representativos das diversas fases de solicitacao.

Para estes casos, o faseamento construtivo € muito importante, uma vez que para se efetuar uma
correta sobreposicao de efeitos € necessario ter como ponto de partida as tensoes instaladas no
elemento metalico (estas provenientes da fase de montagem/betonagem da estrutura), sendo
que essas mesmas tensdes sao mantidas nas suas fibras para as verificagdes ao estado limite
ultimo. Posteriormente, as restantes agdes como a retracdo a longo prazo, restantes cargas
permanentes ou sobrecargas sao aplicadas ao elemento misto, sendo que para cada acgao/efeito
devem ser utilizadas as rigidezes de flexdo associadas (tendo em conta o efeito da fluéncia).

Dado que o recurso ou ndo a escoramento traduz-se numa tensdo menor ou maior no elemento
metalico, respetivamente, o faseamento construtivo ¢ assim um especto de extrema importancia
em dimensionamentos elasticos de vigas mistas, tendo influéncia direta na sua capacidade
resistente (Figura 3.3). Para o estado limite de servigo, para além da deformagdo, quando o
controlo de tensdes ¢ relevante, o processo construtivo ganha importancia uma vez que o
mesmo deve ser avaliado por sobreposi¢ao de efeitos.
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Figura 3.3 — Influéncia do processo construtivo (Calado e Santos 2010).

Note-se que este tipo de dimensionamento (eldstico), raramente ¢ necessario em edificios
correntes, onde geralmente as secgdes mistas sdo constituidas por elementos metalicos nao
muito esbeltos, sendo geralmente as sec¢des de momento negativo de classe 2 e as secgdes de
momento positivo de classe 1. A andlise eléstica surge em vigas com aplicagdes a estruturas
com requisitos especiais ou em pontes, onde ai sim, nas zonas de momento negativo, as se¢des
sdo frequentemente de classe 3 ou 4.
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Caso de efetue um dimensionamento plastico da seccdo, uma vez que a capacidade pléstica ¢
uma propriedade que depende exclusivamente das caracteristicas reoldgicas e geométricas dos
elementos (que sdo totalmente alheios ao faseamento construtivo), o faseamento construtivo
apenas influencia o controlo de deformagdes e tensdes em servigo.

Sobre solugdes escoradas, hd que realgar que recorrentemente, na pratica, a viga metalica, as
suas vigas concorrentes (se aplicavel), assim como a chapa colaborante sao instaladas antes de
se aplicar o escoramento, o que pode diferir das condi¢gdes de dimensionamento do projetista.
De facto, o escoramento ¢ muitas das vezes puramente associado a um elemento auxiliar do
processo de betonagem, pelo que considerar que o peso das vigas metélicas e da chapa
colaborante sdo aplicadas ao elemento metélico torna-se num procedimento conservador e que
retrata, em grande parte das situagdes, o registado em obra.

Em termos de escoramentos, a aplicagcdo de 2 escoramentos a um quarto € a trés quartos de vao
revela-se a solugdo estruturalmente mais eficiente a longo prazo. Em termos de deformagao a
curto prazo, a solugdo de escorar a um terg¢o ¢ a dois tercos de vao torna-se a solucdo mais
vantajosa. No entanto, falando a curto prazo, a flecha nula a meio vao para a aplicacdo de um
escoramento a meio vao (que vai ser o ponto de maior deformagao a longo prazo) d4 vantagem
a este tipo de solug¢do. Analisando o comportamento a longo prazo para os 3 casos, ¢ possivel
concluir que o recurso a solucao mais econdémica de uma escora (embora mais carregada), que
replica ainda menos constrangimentos em obra, revela um bom comportamento, representado,
para o caso de uma viga simplesmente apoiada, um incremento de cerca de 2% na deformada
final da viga comparativamente a solu¢des mais dispendiosas com duas escoras.
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Influéncia no deslocamento a longo prazo (em relagao a um escoramento):

2 escoramentos a 4 e a ¥ de vao: 2.05%; 2 escoramento a 1/3 ¢ a 2/3 de vao: 0.05%.

Figura 3.4 — Influéncia do niimero e posicionamento dos escoramentos.
(caso ilustrativo com um carregamento unitario: Inércia IPE300, L=7m, UDL=1kN/m)
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Em termos de tensdes, a aplicagdo de duas escoras a um ter¢o e¢ a dois ter¢os apresenta um
melhor comportamento, uma vez que o momento atuante ¢ menor. No entanto, o recurso a
escoramento (que seja com recurso a um ou dois elementos) reduz em muito as tensdes no
elemento para fase construtiva, pelo que o dimensionamento da viga metdlica em fase
construtiva, para uma solu¢do escorada, revela-se uma verificagdo geralmente nao
condicionante.

Sobre o escoramento das vigas, ha ainda que apontar ao facto de a escora nao ser um travamento
efetivo a encurvadura lateral, servindo esta apenas de apoio vertical da viga. Note-se que o
momento critico pode mesmo ser menor para a viga escorada, sendo que, no entanto, a redugao
do momento atuante na viga pela introdugdo da escora acaba por ter um peso maior na
verificacao de seguranga, compensando essa eventual redu¢ao no momento critico (Figura 3.5).

Viga IPE300, vao 7m, com carregamento UDL sob o banzo superior.
Caso a direita com um escoramento a meio vao.

Viga ndo escorada: Viga escorada:
M=66.08kNm M=40.92kNm

Figura 3.5 — Influéncia do escoramento no momento critico da viga (CTICM, 2016)

Sobre construcdo escorada, ha que ter em atengdo que para os efeitos decorrentes da sua
aplicacdo cumprirem com os requisitos de projeto, a remogao da escora deve ser efetuada
apenas quando o betdo tiver uma resisténcia minima adequada para que o comportamento misto
possa ser mobilizado aquando da aplicag¢do na reacdo da escora a viga mista.

A norma EN 1994-1-1 na clausula 6.6.5.2 (3), especifica que durante a fase de execug@o nio se
devem impor deformacdes na conexdo até que o betdo tenha atingido uma resisténcia a
compressao (provetes cilindricos) de pelo menos 20 MPa. Esta condi¢ao deve ser tida em conta
essencialmente para duas situagdes: a defini¢do do periodo de escoramento e definicdo da data
de introdugdo de restantes cargas permanentes na estrutura. Estas ultimas, geralmente sdo
introduzidas ap6s o betdo ter terminado o seu processo de cura, pelo que € na questdo da
remocao do escoramento que esta analise deve ser tida em conta.
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Segundo a norma EN 1992-1-1, a resisténcia do betdo tendo em conta o seu periodo de cura
pode ser obtida da seguinte forma — EN 1992-1-13.1.2 (5) (para uma cura a 20°C):

fex(t) = fom(t) — 8, para 3dias < t < 28dias (3.1)
fe(t) = fer, parat = 28dias (3.2)

fem(®) = Bec() " fom (3.3)

B (t) = 65[1-(%1/2] (3.4)

sendo,

fem (t) — Tensdo média de rotura do betdo a compressao a idade de ¢ dias;

fem — Tensdo média de rotura do betdo a compressao;

t — Idade do betdo em dias;

s — Coeficiente que depende da classe de cimento: 0.5 Classe R; 0.25 Casse N; 0.38 Classe S.

Por sua vez, o modulo de elasticidade do betdo pode ser obtido com:

0.3
E., =22 [fc—m ,com f.,, em MPa (3.5)

10
Desta forma, ¢ possivel estimar a idade ¢ do betdo que lhe traduz uma resisténcia de 20MPa.

Como a resisténcia a compressao do betdo esta diretamente relacionada com o valor do mddulo
de elasticidade do mesmo, para ndo existir um diferenca significativa entre a flecha elastica do
betdo esperada em projeto e a real, a remocao da escora deve permitir que este tenha uma cura
adequada. Para o caso do betdo C25/30, de facto, a cura que lhe traduz uma resisténcia de
20MPa permite que o betdo atinja o seu modulo de elasticidade de Ee.», demonstrando que este
critério especificado pela cldusula 6.6.5.2 (3) da EN 1994-1-1 ¢ adequado.

Para além do referido, em termos de controlo de deformagdes, ha que realgar o facto de que
para os casos onde o perfil metalico ndo exceda a sua capacidade resistente eldstica durante a
fase construtiva, a deformagado causada pela sobrecarga construtiva e pela diferenca de peso do
betdo fresco para betdo curado € reversivel, pelo que essa deformada pode ser eliminada para a
avaliacdo de deformacgodes a longo prazo da viga. Nos casos em que seja excedida a resisténcia
elastica da viga, essa deformacdo ¢ irreversivel, uma vez que a viga plastifica, ainda que
parcialmente, pelo que deve ser tida em conta para a sua deformacao a longo prazo.
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Para os casos de vigas convencionais continuas, segundo a norma EN 1994-1-1, clausula 7.3.1
(7), a contabiliza¢do dos efeitos de plastificagdo no perfil metalico na deformacdo da viga
podem ser contabilizados por um método simplificado que se baseia na multiplicacdo do
momento fletor no apoio em vigas continuas por um fator de redugdo f,, sendo este igual a: 0.5,
se a tensdo de cedéncia do ago for atingida antes do endurecimento da laje de betdo; 0.7, se a
tensao de cedéncia do aco for atingida apds o endurecimento da laje de betao.

Para aplicagdes de solucdes slimfloor em vigas continuas a contabilizacdo do efeito da
plastificacao do perfil metéalico na deformacao da viga por metodologias simplificadas ndo sao,
ainda, abrangidas pela regulamentagao europeia. Desta forma, a incorporagdo dos seus efeitos
deve ser feita de uma forma rigorosa, nomeadamente através de modelos que contemplem o
faseamento construtivo das vigas e que permitam assim avaliar a suscetibilidade de ocorrerem
plastificagdes no perfil metalico.

O efeito do processo construtivo tem ainda influéncia para os casos de conexao parcial em vigas
mistas, nomeadamente para solugdes que recorram a conectores tipo stud para graus de conexao
entre 0.4 ¢ 0.5. Note-se que a EN 1994-1-1 apenas aborda a influéncia de conexao parcial para
solucdes convencionais com aplicagdo de conectores tipo stud, sendo que, para outras tipologias
de conexao, a influéncia da conexao parcial deve ser ida em conta de forma adequada.

3.3. Shear-Lag - Largura efetiva do banzo de betao

3.3.1. O conceito

A teoria elementar de flexao assume que em pegas lineares existe conservacao de secgdes planas
apos a deformacdo. No entanto, em vigas com seccdes transversais contendo banzos de grande
largura, essa consideracdo conduz a erros considerdveis na analise devido ao fendmeno
denominado por Shear Lag (Figura 3.6), que se caracteriza por uma distribuicdo ndo uniforme
de tensdes normais ao longo do banzo de betdo numa viga mista. As tensdes apresentam valores
maximos sobre as vigas metélicas de apoio a laje ¢ minimos nos pontos mais afastados das
mesmas, sendo que ¢ esta a razao para as diferencas referidas (Lamas, 1979).

Uma correta avaliagdo do fenémeno de Shear Lag implicaria o recurso a métodos numéricos.
No entanto, tendo como base a Figura 3.6, a teoria elementar de flexdo pode ser utilizada com
seguranca caso haja uma modificacdo na forma de abordar a largura que contribui para a
resisténcia/rigidez da peca. Existe uma satisfatoria aproximagdo na contabilizacdo de
distribui¢do de tensdes normais com um maximo sobre a viga de apoio (ponto “e”) se a largura
real dos banzos “B” for substituida por uma largura efetiva (besf), sendo que o procedimento
passa por conferir a area definida pelo contorno “abcd” uma area equivalente a definida pelo
contorno “fgeh;” (Johnson, 1994).

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 63



3. ANALISE GLOBAL DE VIGAS Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betéo:
MISTAS ACO-BETAO solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

Distribuicdo de tensdes real devido o N
¢ Distribuigao de tensdes pela

C A
e ao Shear Lag \ teoria elementar de flexdo
br -— ===C /
g I 1 B
f a: :d J p Posicdo em relagdo
| bess I as vigas de apoio
DN LA
1 1
U O T S S D T .
e T R A
B

Figura 3.6 — Fendmeno Shear Lag (adaptado de Johnson, 1994).

A referida largura efetiva ¢ influenciada pelos seguintes parametros (Simdes da Silva e
Gervasio, 2007; Calado e Santos, 2010):

* Geometria da estrutura: comprimento do vao e largura de influéncia;

* Condigdes de apoio: viga simplesmente apoiada, encastrada ou em consola;
* Tipo de carregamento e nivel de carregamento;

* Existéncia ou ndo de reforgos longitudinais e transversais na laje de betdo;
* Tipo de andlise efetuada: analise elastica ou pléstica.

De uma forma geral, a regulamentagdo a nivel internacional contabiliza o efeito do shear lag
através do conceito exposto de largura efetiva, ndo sendo procedimento corrente distinguirem-
se larguras distintas para diferentes niveis de carregamento (ULS e SLS).

3.3.2. Largura efetiva segundo a norma EN 1994-1-1 para vigas convencionais

A determinag¢do da largura efetiva do banzo de betdo de uma viga mista ¢ prevista pela norma
EN 1994 Parte 1.1, na secgdo 5.4.1.2. O procedimento para a sua determinacio baseia-se nas
distancias entre as seccdes de momento fletor nulo da pega, sendo que para cada um desses
trogos, ¢ especificada uma largura efetiva diferente para o banzo de betdo. O regulamento
propde que a largura efetiva seja determinada a partir das seguintes expressoes (com base na
Figura 3.7):

* Para meio vao ou num apoio intermédio:

besri = bo + z bei, (3.6)
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*  Num apoio extremo:

besri = bo+ ) Biber (.7)

sendo:
Bi = (0.55+0.025 « L, /b,;) < 1; (3.8)

b, — Distancia entre os centros dos conetores extremos (que podera ser desprezado para analise
de estruturas de edificios);

by — Largura efetiva dos banzos de betdo contabilizando o efeito do Shear Lag no tramo” i”
da viga mista;

b,; — Largura efetiva do banzo de betdo do lado “i” da alma, tendo em conta o comprimento
aproximado entre as sec¢des de momento fletor nulo ao longo de uma viga. Devera ser
considerado igual a L,/8 mas sem ser superior a largura b; disponivel. O valor de L,.é
definido pela Figura 3.7,

b; — Distancia entre o conetor extremo (ou simplificadamente medido partindo do alinhamento
médio da alma do perfil) e um ponto situado a meia distancia entre almas adjacentes. No
caso de um bordo livre, essa distancia sera a distancia ao bordo livre.

L, — Distancia aproximada entre sec¢des de momento nulo.

3 :
| 2 (o]
* ! "/ Key:
,/;\\| ya y
! 1 L= 0,85 Ly for beff’l
T~~~ T 2 Le=0.25(L; + L) for begra
Ly Ly Ls 3 Le: 0,70 Lz for beff,l
L1 /4}-4 L1 2 =|€l_1 14 L2/4 i‘ L2/2 =|4 1_2/4= 4 Le= 2 L3 fOI' beff’Z
b
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Figura 3.7 — Valores de L, para o calculo da largura efetiva dos banzos de betdo para ter em
conta efeito de Shear Lag (adaptado de CEN, 2004c¢)

No caso de vigas simplesmente apoiadas, a largura efetiva do banzo de betdo podera ser
considerada a dada pela equacao (3.9).

L
bessi = Ze + b, (3.9)
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O conceito de largura efetiva exposto ¢ semelhante ao aplicado a estruturas de betdo armado
mas com a alteragcdo de neste caso a regulamentacdo considerar a envolvente de esforgos para
o dimensionamento, fazendo com que as larguras efetivas para as zonas de momentos fletores
negativos sejam maiores comparativamente as equivalentes em estruturas de betdo armado (e
iguais para qualquer estado limite).

3.3.3. Largura efetiva em vigas tipo slimfloor

A regulamentagdo europeia atual ndo contem especificagdes sobre a largura efetiva a adotar
para vigas mistas embebidas (ou parcialmente embebidas).

Dentro da bibliografia encontrada, destaca-se o facto de no Designers’ Guide da EN 1994-1-1,
ser referido que em caso de vigas mistas embebidas onde se recorra a conetores de corte, nao
haverd diferenca significativa na abordagem, pelo que as disposigdes relativas a vigas
convencionais sao passiveis de serem aplicadas a este tipo de solu¢des (Anderson e Johnson,
2004).

A mesma abordagem ¢ tida em conta pelo Steel Construction Institute — SCI, na sua publicagao
248 (Mullett e Lawson, 1999), para vigas mistas embebidas com recurso a conectores stud (em
aplicagdes com chapa colaborante), sendo assim indicado um b,¢s = L, /4 para vigas mistas

simplesmente apoiadas, o que corresponde aos valores prescritos pela regulamentacao europeia.

Para a solu¢do Slimdek desenvolvida pelo Steel Construction Institute — SCI (apresentada na
publicacao 175 — Mullett et al. 1997), que, tal como apresentado, recorre apenas ao atrito/adesao
entre materiais, ¢ especificado um b,sf = L./8 para um tramo simplesmente apoiado. Esta
largura representa metade da largura do banzo efetivo para vigas mistas convencionais. No
entanto, na publicagdo de apresentagdo da solugdo Slimdek, assume-se que se recorre a um beff’
subestimado, sendo que esta consideragao esta relacionada com o facto de se procurar conceber
uma solucdo que necessite de uma pequena quantidade de armadura na laje.

Assim, ¢ dado a entender por Mullett et al. (1997), que de forma considerar um comportamento
misto que permitisse a aplicagdo de pequenas quantidades de armadura, a forca do banzo de
betdo ¢ reduzida (reduzindo a sua largura para metade). Desta forma, ¢ possivel verificar a
seguranca para o corte longitudinal com quantidades de armadura pequenas (armadura minima
da laje), sendo que, para além disso, o campo de conexao parcial ¢ evitado, apresentando a
solucdao como simples de abordar.

O comportamento dos sistemas Slimdek foi testado experimentalmente pelo Steel/ Construction
Institute — SCI, para tramos simplesmente apoiados, sendo que os seus resultados comprovaram
o bom funcionamento da solucao e a conformidade do processo de dimensionamento proposto.
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Paes (2003) investigou numericamente este tipo de solucao, tendo chegado a resultados bastante

proximos dos resultados experimentais nos seus modelos, para uma largura efetiva de berr =
L./8 (Figura 3.8 e Figura 3.9).
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Figura 3.8 — Ensaio experimental 280ASB do SCI (Mullett et al. 1997) e estudo numérico
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Figura 3.9 — Ensaio experimental 300ASB do SCI (Mullett et al. 1997) e estudo numérico
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Apos a calibracdo e dos bons resultados obtidos por Paes (2003), o mesmo autor abordou
precisamente a questdo de considerar modelos com a largura efetiva preconizada pela
regulamentacgdo europeia, avaliando assim se para uma largura efetiva maior, e portanto para
um dominio de conexao parcial, os resultados seriam significativamente alterados (Figura 3.10
e Figura 3.11).
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Figura 3.10 — Ensaio experimental 280ASB do SCI (Mullett et al. 1997) e estudo numérico
(Paes, 2003): influéncia do bey
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Figura 3.11 — Ensaio experimental 3000ASB do SCI (Mullett et al. 1997) e estudo numérico
(Paes, 2003): influéncia do bey

68 Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betéo: 3. ANALISE GLOBAL DE VIGAS
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ MISTAS ACO-BETAO

Os resultados obtidos por Paes (2003) demonstram que a solucao Slimdek com o recurso ao beff’
reduzido (Ls/8) com conexdo total apresentam um comportamento bastante préximo do
procedimento preconizado pela EN 1994-1-1, onde um bo; de L/4 é especificado, funcionando
a viga num dominio de conexdo parcial. No Anexo 4, exemplo 4, ¢ apresentada uma
comprovagao analitica do referido.

Outra referencia sdo os estudos realizados por Leskeld e Hopia (2000). Como referido, nos seus
estudos foram abordadas solugdes de conexdo de corte com recurso a atrito/adesdo entre o ago
e o0 betdo, assim como solucdes onde vardes de aco atravessavam a alma do perfil metalico.
Nas suas publicacdes o bey ¢ apresentado como um valor de L./4, valor preconizado pela
EN 1994-1-1.

Desta forma, tendo em conta o material de investigacdo numérica e experimental exposto, é
razoavel assumir-se como seguro ¢ suficientemente precisa a consideragdo de que em vigas
mistas slimfloor de um tramo simplesmente apoiado a consideracdo do b.s especificada pela
regulamentacio europeia EN 1994-1-1: bsf = L, /4.

Recentemente, estudos desenvolvidos por Rieg (2004), Kuhlmann e Rieg (2004b), Kuhlmann
et al. (2006, 2008) e Kuhlmann e Hauf, (2015) procuram demonstrar que em solugdes slimfloor,
a consideragdo de um b,sfigual ao preconizado pela EN 1994-1-1 para a estimativa de
deformada de vigas convencionais (portanto para estados limites de servigo) € seguro mas no
entanto excessivamente conservador. Os mesmos autores realizaram o seguinte ensaio
experimental o ensaio experimental apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Ensaio experimental (Kuhlmann e Hauf, 2008).

Os resultados obtidos pelo ensaio experimental, foram posteriormente comparados com o0s
resultados com a largura efetiva proposta pela norma EN 1994-1-1 e com a largura disponivel
ignorando o fendémeno de shear lag (largura fisica disponivel). Os resultados obtidos sdao
apresentados na Figura 3.13.

Analisando os resultados obtidos, € possiveis comprovar que de uma forma geral, para o
dominio corrente de deformacdes admissiveis em servigo (L/250), a largura do banzo de betao
¢ sub estimada em cerca de 40%. Sendo que a deformacdo ¢ um dos pontos fracos das vigas
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mistas de pequena altura, esta questdo torna-se pertinente de explorar, uma ver que permitira, a
partida, um dimensionamento mais otimizado dos elementos.
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Figura 3.13 — Beff, Modelo experimental e resultados obtido com EN 1994-1-1 e largura
disponivel do banzo de betdo (adaptado de Kuhlmann e Hauf, 2008).

As principais diferengas entre as solugdes de vigas convencionais e de vigas slimfloor sdo o
facto de o betdo na parte inferior da sec¢dao poder estar fissurado para momentos positivos
(Figura 3.14) e que a contribui¢do do banzo de betdo na resisténcia e rigidez ¢ muito mais
pronunciada do que em solug¢des convencionais (Kuhlmann e Hauf, 2008).
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Figura 3.14 — Comportamento de viga slimfloor sob momento positivo
(adaptado de Kuhlmann e Hauf, 2008)

Para a justificagcdo da diferenca de resultados apresentada na Figura 3.13, ha que esclarecer o
facto de o comportamento estrutural do banzo de betdo ser de dois tipos: comportamento de
membrana e comportamento de flexdo (Figura 3.15). Para o primeiro, o banzo de betdo atua
como um shear panel (diafragma), como resultado das for¢cas de compressao que nele atuam e
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negligenciando a sua rigidez de flexdo. No estado de flexdo, o banzo de betdo atua como uma
placa, como consequéncia da sua rigidez de flexao, resultando num incremento da rigidez da
viga (Kuhlmann e Hauf, 2008; Kuhlmann e Hauf, 2015).
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Figura 3.15 — Diferenga entre largura efetiva para estado de membrana e para estado de flexao
do banzo de betdo (adaptado de Kuhlmann e Hauf, 2008).

Para banzos finos, a consideracdo do estado de membrana acaba por se revelar suficientemente
preciso, mas, no entanto, segundo Rieg (2006), para vigas mistas tipo s/imfloor, onde os banzo
de betdo tém uma maior expressao, a ndo consideracao do estado de flexdo conduz a resultados
demasiado conservadores.

Uma vez que a regra geral para a definicdo da largura efetiva do banzo de betdo para vigas
mistas apresentadas nos regulamentos ¢ para vigas mistas convencionais (Brendel 1960;
Kuhlmann e Hauf, 2008), como ¢ o caso da norma EN 1994-1-1, apenas ¢ contemplado o estado
puramente elastico de membrana para o banzo de betdo. Assim, esta € a principal razdo apontada
para a diferenca nos resultados apresentados na Figura 3.13.

Pelas razdes enunciadas, ¢ pertinente procurarem-se metodologias que ndo penalizem a
estimativa de deformagdes em solugdes slimfloor. Dentro deste dominio, a tematica da
contabilizacao do efeito de flexdo do banzo de betdao tem merecido atengdo, especialmente por
investigadores da Universidade de Estugarda. Esses estudos tém conduzido a proposta de
consideragdo de uma largura efetiva baseada na deformagao da viga, contabilizando os efeitos
de membrana e de flexdo do banzo de betdo.

Para andlises eldsticas materialmente lineares, os efeitos dos dois estados podem ser
contabilizados através do principio da sobreposicdo de efeitos. Com base nos dois valores de
largura efetiva (para os dois comportamentos), € possivel calcular uma rigidez equivalente que
os comtemple, introduzindo-se assim a influéncia do comportamento de flexdo na andlise de

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 71



3. ANALISE GLOBAL DE VIGAS Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betéo:
MISTAS ACO-BETAO solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

deformacdes da viga slimfloor (Kuhlmann e Rieg, 2004a) (Rieg, 2004). Como resultado da
aplicagdo do método surge a definicdo de uma largura efetiva para o banzo de betdo constante
e que contempla os estados de membrana e de flexdo do banzo de betao.

Com resultado, obtém-se valores de rigidez mais elevados para as vigas mistas slimfloor,
condi¢do extremamente favoravel para um dimensionamento otimizado das mesmas.

E importante salientar que neste processo ha que contabilizar o efeito da fendilhagdo do betio
para a rigidez do estado de flexdo, sendo que a sua influéncia €, naturalmente, tanto maior
quando maior for o nivel de carregamento. Assim, para analises de estado limite de servigo,
esta abordagem ganha ainda mais relevancia, uma vez que o efeito da fendilhagdo do betao ¢
menos pronunciado (Figura 3.16 Figura 3.17).
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Figura 3.16 — Banzo efetivo proposto comportando comportamento de membrana e
comportamento de flexdao do banzo de betao (Kuhlmann e Hauf, 2008).
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Figura 3.17 — Efeito da fendilhag@o na largura do bano para o estado de flexao: tramo
simplesmente apoiado (Kuhlmann e Hauf, 2008).

Notas sobre a Figura 3.17: Bm,o — Largura efetiva para o comportamento de flexdo; Bp,s—
largura efetiva para o comportamento de membrana.

Informagdo adicional para a aplicagdo da metodologia pode ser encontrada nas publicagdes de
Kuhlmann e Hauf (2008, 2015). Nestas publicagdes ¢ ainda estendida a aplicabilidade do
método amistas s/imfloor vigas continuas.
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Com base no descrito nos paragrafos anteriores pode-se afirmar que as larguras dos banzos
efetivos prescritas pela norma EN 1994-1-1 podem ser, com seguranca, aplicadas a vigas mistas
slimfloor.

3.4. Influéncia da Fendilhagdo do betao na analise global de vigas
mistas

3.4.1. Generalidades

Na analise de vigas mistas, ha que proceder a contabilizagdo dos efeitos da fendilhagdao do
betdo. A defini¢do das zonas fendilhadas sao diferentes para cada tipo de carregamento e vao,
sendo alteradas por fatores como o endurecimento do betdo, temperatura, deformagdes
registadas, deslizamento longitudinal entre a pega de betdo e de ago, entre outros fatores.

Esta nao linearidade ¢, talvez, a maior dificuldade na andlise de vigas mistas ago-betdo,
influenciando a distribuicao de esforgos/tensdes, classificacao das sec¢des ¢ deformagdes no
elemento, sendo por isso necessaria a sua contabilizagdo tanto para as verificagdes em servigo
como para as verificagdes de estado limite ultimo.

Nos casos de vigas mistas embebidas, a fendilhacdo do betdo apresenta uma maior
complexidade, uma vez que, mesmo para tramos simplesmente apoiados, existe uma maior
suscetibilidade de o betdo fendilhar, comparativamente a solu¢des convencionais. Desta forma,
a presenca de uma rigidez de flexdo ndo uniforme ao longo de viga mista pode estar presente
mesmo para os mais simples sistemas estruturais (tal como apresentado na Figura 3.14). Para o
caso de uma viga continua, o efeito da fendilhacdo numa viga slimfloor e representado na Figura
3.18.
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Figura 3.18 — Efeito da fendilhacdo do betdo em vigas mistas s/imfloor
(Kuhlmann e Hauf, 2008).
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O efeito da fendilhacdo a meio vao para solugdes s/imfloor ¢ mais pronunciado em solugdes
que recorram a uma lamina de betdo macica em toda a altura do pavimento (Figura 3.14). Para
0s casos com recurso a lajes mistas (ou outros sistemas equivalentes), o facto de a 1amina de
betdo maciga estar posicionada numa zona mais elevada da sec¢do, e de muitas das vezes o eixo
neutro eléstico se posicionar proximo da base da ldmina (ou mesmo abaixo desta), a influéncia
da fendilhag¢ao do betdo ndo ¢ tdo pronunciada (ou mesmo nao relevante).

Para vigas mistas convencionais em edificios, a norma EN 1994-1-1 estabelece duas
abordagens distintas para a contabiliza¢do dos efeitos da fendilhacdo do betdo numa andlise
elastica linear: uma andlise nao fendilhada e uma analise fendilhada.

Para os casos de necessidade de aplicacdo de uma analise fendilhada, para a contabiliza¢ao dos
efeitos da fendilhacdo do betdo, a norma EN 1994-1-1 estabelece trés possiveis metodologias
(Calado e Santos, 2010):

e Mc¢étodo geral: determinagao direta das zonas fendilhadas — 5.4.2.3 (2) da EN 1994-1-1;

e M:¢étodo I (Calado e Santos, 2010), baseado na defini¢do a priori da extensdo das zonas
fendilhadas — 5.4.2.3 (3) da EN 1994-1-1;

e Mz¢todo II (Calado e Santos, 2010), baseado numa anélise elastica ndo fendilhada, sendo
aplicada uma redistribui¢do de esforcos — 5.4.2.3 (2) € 5.4.4 da EN 1994-1-1.

Segundo a EN 1994-1-1, tendo em conta o tipo de andlise efetuada, ¢ possivel, mediante o
cumprimento de algumas regras, efetuar uma redistribuicdo de momentos fletores para
verificagdes do estado limite Gltimo em vigas mistas.

Para verificagcdes ao estado limite de servico, como referido, deve ser aplicada uma analise
elastica linear, sendo que para facilitar e agilizar a analise do elemento estrutural, a abordagem
utilizada para o estado limite ultimo (quando possivel) deve coincidir com a abordagem
utilizada para os estados limite de servico.

Em termos de possibilidade de redistribuicdo de momento fletor para estados limite de servigo,
a sua aplicagdo estd limitada a aplicagdes de uma andlise ndo fendilhada (Método II) para
verificagdes de deformagdes, sendo que essa redistribui¢ao deve ser efetuada de acordo com o
capitulo 7.3.1 (7) da EN 1994-1-1.

Assim, as possibilidades de andlise para vigas mistas convencionais, em termos de
contabilizacdo dos efeitos de fendilhacdo do betdo, segundo a EN 1994-1-1 cldusula 5, podem
ser sumarizadas no fluxograma da Figura 3.19.
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Toull de momentos
(ULS e SLS)

Figura 3.19 — Metodologias de analise global de estruturas mistas convencionais para
contabilizacdo do efeito ndo linear da fendilhag¢ao do betdo.

Nos capitulos seguintes sdo descritas em detalhe as possibilidades de analise elastica linear para
incorporacdo dos efeitos de fendilhacdo, sendo ainda enquadrada a sua aplicabilidade em
solugdes slimfloor.

Para o caso especifico da determinagdo da influéncia da fendilhacdo na rigidez de tramos
simplesmente apoiados, ¢ abordada metodologia proposta por (Iliopoulos, 2015), fazendo-se

referéncia ao método-C, previsto pela norma EN 1992-1-1 na clausula 7.4.2.
3.4.2. Tipos de analises elasticas lineares previstas pela EN 1994-1-1

3.4.2.1. Analise elastica linear nao fendilhada para ULS - 5.4.2.3 (2) da norma EN
1994-1-1

A aplicacdo de uma analise eléstica linear ndo fendilhada em vigas mistas estd limitada aos
casos em que as tensdes maximas de tracdo nas fibras extremas do banzo de betdo, referentes a
envolvente dos efeitos globais para as combinagdes caracteristicas, ndo exceda o dobro da
resisténcia a tragdo simples do betdo ou seja, (Opmax < 2 fycem)-

O valor de 2 f(;yc¢m» segundo Anderson € Johnson (2004), pode ser justificado pelas seguintes

razoes:

e Tensdes de rotura do betdo instaladas em obra sdo sempre superiores as especificadas
no projeto;
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e Quando se atinge a tensdo de tragao f(;)c¢m, na fibra extrema do betdo, isso ndo significa
que a laje fique toda fendilhada nessa zona;

e Mesmo depois de o betdo ter atingido a tensio de tracio f;yctm, € enquanto a armadura
longitudinal existente no banzo de betdo estiver em regime elastico, a rigidez de flexao
da zona fendilhada ¢ maior que a rigidez de flexdo da seccdo totalmente fendilhada
(Eal2);

e O célculo das zonas fendilhadas é geralmente obtido por envolventes de esfor¢os, e ndo
para combinagdes especifica.

Para este tipo de analise a norma EN 1994-1-1 define que apesar das larguras efetivas para a
contabilizacdo do efeito do shear lag apresentarem valores inferiores nas zonas dos apoios, ¢
razoavel admitir valores constantes ao longo de cada vao para o caso de se efetuar uma anélise
ndo fendilhada. A referida simplificacdo esté relacionada com o facto de o efeito do Shear Lag
ter pouca influéncia nos resultados quando comparado com o efeito da fendilhagao do betao.

Este tipo de analise caracteriza-se assim por na maioria das vezes, comportar uma rigidez de
flexao constante ao longo das vigas. A inércia ¢ obtida com recurso ao beyr do meio vao (uma
vez que a viga esta predominantemente sujeita a momento fletor positivo).

No entanto, métodos mais precisos onde se aplique uma variagdo de rigidez devida a existéncia
de uma largura de banzo de betdo efetiva menor nas zonas dos apoios sdo igualmente validos.

A grande vantagem deste método ¢ a possibilidade de se ter uma rigidez de flexdo constante ao
longo das vigas mistas. No entanto, este caso raramente se verifica na pratica, uma vez que a
mobilizagdo de continuidade no elemento misto em solugdes estruturalmente e
economicamente competitivas, recaem em secc¢des transversais que geralmente sao submetidas
a tensdes mais elevadas que 2 f(;y¢tm n0 banzo de betdo sobre os apoios.

3.4.2.2. Analise fendilhada: Método Geral — 5.4.2.3 (2) da EN 1994-1-1

O método geral, consiste na determinacdo direta dos comprimentos das zonas fendilhadas
(desde as seccdes de apoio), sendo esse comprimento delimitado pelas sec¢des onde a tensdo
na fibra extrema do betdo (0 14, ) deixa de ultrapassar, para as combinagdes caracteristicas de
acdes, duas vezes a resisténcia caracteristica do betdo em tracdo (fytm OU ficem ), OU S€ja:

Ot,max <2 f(l)ctm-

Para essas zonas, a rigidez de flexdo (E,l,) ¢ definida contabilizando apenas os elementos
metalicos (perfil e armaduras). Esta rigidez ¢ menor que a rigidez ndo fendilhada (E,I;), que
entra em conta tanto com o perfil metalico como com o betdo. Com este procedimento, obtém-
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se um modelo de vigas continuas de inércia varidvel (com valores distintos ndo zonas
fendilhadas e nao fendilhadas) ao longo do vao, que, para o carregamento anterior, apresentara
uma nova configuragdo de esforcos.

O diagrama de esforgos obtido baseado numa analise fendilhada apresenta esforgos inferiores
nas zonas dos apoios intermédios de vigas mistas em comparagdo com 0s obtidos com recurso
a uma analise nao fendilhada. Esta diminui¢do esta associada a referida diminui¢do da rigidez
de flexao nessas mesmas zonas, que ira provocar uma redistribuicao de momentos fletores para
as zonas menos esforgadas do elemento (diminuicdo do momento negativo, aumento do
momento negativo).

Este ¢ um processo iterativo, pois para uma dada definicao das extensdes das zonas fendilhadas
ha uma nova distribui¢do de esforgos, que, por sua vez, vai ditar um novo comprimento para as
zonas fendilhadas. Apesar de o processo iterativo tender a encurtar a zona fendilhada (e
reproduzir pequenos aumentos do momento negativo por iteragdo), a primeira iteragdo em geral
conduz a uma aproximacgao suficiente para o problema. O ndo conservadorismo do processo
estd associado a resisténcia ultima, uma vez que esse processo tende a incrementar o momento
negativo, grandeza que geralmente se procura diminuir.

Para a largura efetiva dos banzos de betdo, devem ser consideradas larguras efetivas distintas
befs1 @ meio vao nos tramos centrais € b,rr, ao nivel dos apoios intermédios ou trogos em
consola. Neste caso, a inércia da seccdo mista fendilhada sobre os apoios ¢ estimada tendo em
conta a quantidade de armadura persente no by .

De facto, para o dimensionamento de vigas mistas continuas, o procedimento mais indicado ¢
considerar uma analise fendilhada com redistribuicao de momentos fletores, uma vez que deste
modo, ¢ reduzido o momento fletor negativo (o que leva a necessidade de menores quantidades
de armadura sobre os apoios), aumentando-se 0 momento fletor positivo, para o qual as vigas
mistas, apresentam em geral elevada capacidade.

3.4.2.3. Andlise fendilhada: Método | - 5.4.2.3 (3) EN 1994-1-1 - Vigas
Convencionais

O M¢étodo I (Calado e Santos, 2010), segundo a EN 1994-1-1, pode ser aplicado nos casos de
vigas convencionais continuas, com banzos de betdo ndo pré-esforcados acima do perfil
metélico, incluindo-se as vigas de porticos resistentes as forcas horizontais através de
contraventamentos.

Para além do referido, o método tem como limitacdo de que todas as relagdes entre vaos
adjacentes sejam de pelo menos 0,6. Para esses casos, a rigidez de flexao fendilhada E, I, pode
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ser aplicada ao longo de 15% da extensdo de cada vao desde a sec¢do de apoio intermédio,
sendo que nas restantes zonas se considerard a rigidez de flexao nao fendilhada E, ;.

Esta metodologia, que teve como base estudos numéricos que demonstraram que o valor da
redistribuicdo do momento fletor na zona de apoios intermédios era inferior a 5% quando o
comprimento da zona fendilhada se encontrava entre 0,08 e 0,25 do vao da viga. Assim sendo,
o valor adotado pelo regulamento foi de 0,15 do vao da viga para o comprimento da zona
fendilhada, de cada lado do apoio intermédio (Johnson e Buckby, 1979).

A vantagem da aplicagdo do método esté relacionada com a redugao do esfor¢o e complexidade
de calculo, uma vez que o comprimento da zona fendilhada ¢ determinado apenas em funcao
do comprimento dos vaos adjacentes. O erro associado a esta simplificagdo prende-se com o
facto do mesmo comprimento ser assim independente do carregamento registado.

No entanto, este método revela um grau de precisdo satisfatério na medida em que, na
generalidade dos casos praticos, nomeadamente em vigas de edificios, o carregamento ¢
aproximadamente uniforme e semelhante em todos os vaos (Calado e Santos, 2010).

3.4.2.4. Andlise fendilhada: Método Il — 5.4.2.3 (2) e 5.4.4 EN 1994-1-1 — Vigas
convencionais

A norma EN 1994 fornece ainda uma outra metodologia simplificada, Método II (Calado e
Santos, 2010), para ter em conta os efeitos da fendilhacdo do betdo na zona dos apoios
intermédios em vigas mistas que consiste em partir de uma andlise ndo fendilhada, sendo que
posteriormente ¢ aplicada uma redistribui¢do de momentos fletores. Nestes casos, a viga ¢é
modelada com a sua rigidez de flexao ndo fendilhada em toda a extensdo da viga (E,/; - rigidez
com by referente ao meio vao de cada tramo da viga).

A vantagem de aplicabilidade desta metodologia esta relacionada com o facto de se usar uma
rigidez constante dos elementos. De facto, a aplicagdo deste método ndo apresenta diferengas
muito significativas comparativamente a métodos mais rigorosos como ¢ o caso de uma analise
fendilhada pelo Método I (Pimentel, 2013).

Uma analise pelo Método II, leva a que os limites de redistribui¢do de momento fletor
permitidos pela EN 1994-1-1 sejam superiores aos permitidos numa analise ndo fendilhada, de
forma a ser possivel incorporar de forma suficientemente aproximada o efeito da fendilhacao
do betdo.

A aplicacdo deste método para a avaliagdo de estados limites de servigo, nomeadamente de
deformacao, leva a consideracao obrigatdria do efeito de uma redistribui¢do de momento fletor
para ter em conta, de forma adequada, a fendilhacdo do betdo. O procedimento ¢ apresentado
no subcapitulo 3.4.2.6.
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3.4.2.5. Analises com redistribuicao de esforgcos limitada — EN 1994-1-1 5.4.4

Segundo a norma EN 19941-1, para vigas convencionais de edificios e nos casos onde seja
aplicada uma analise global elastica linear (que nao seja de segunda ordem), € possivel aplicar
uma redistribuicao limitada de momentos fletores a vigas continuas e a porticos, para a
verificacao dos estados limites tltimos (que ndo sejam de fadiga).

O principal objetivo da aplicacdo da redistribuicdo de momentos fletores ¢ aproximar os
resultados de uma analise global elastica linear com uma analise global plastica, considerando-
se assim o comportamento ndo linear dos materiais, nomeadamente a cedéncia do ago ou a
fendilhag@o do betdo (no caso de andlises ndo fendilhadas).

As vigas mistas continuas apresentam comportamentos bastante distintos comparando as zonas
de momentos positivos com as zonas de momentos negativos. A aplicagdo da redistribuicao de
momentos fletores traduzir-se-4 numa aproximacao entre os momentos fletores negativos e
positivos registados no elemento. Geralmente, para uma carga gravitica uniformemente
distribuida, nas zonas de apoios intermédios os momentos serao reduzidos, enquanto que nas
zonas de meio vao os momentos sofrerdo uma ligeira amplificagao.

Com este processo procura-se aproximar os momentos atuantes aos momentos resistentes para
as seccdes de apoio e meio vao, sendo que uma redistribui¢do que aumente 0 momento positivo
e diminua o0 momento positivo conduz a solugdes estruturalmente mais econdmicas, umas vez
que as vigas mistas sdo, como referido anteriormente, mais eficazes na resposta a momentos
positivos. O recurso a continuidade, excluindo a razao 6bvia da necessidade de mobilizar essa
rigidez no portico, pode ser interessante em verificagdo de deformagdes ou de vibragdes.

A redistribuigdo em alinhamentos de vigas mistas, segundo a clausula 5.4.4 da EN 1994-1-1,
nao ¢ permitida nos seguintes casos:

e Estruturas ndo contraventadas;

e Utilizacdes de ligagdes semi-rigidas ou de resisténcia parcial;

e Vigas mistas em que o perfil de ago estd parcialmente betonado, a ndo ser que se
verifique que a capacidade de rotagdo ¢ suficiente ou que seja desprezada a contribuigdo
do betdo que envolve o perfil de aco;

e Vigas mistas de altura variavel,

e (asos onde a resisténcia da viga ¢ reduzida pela suscetibilidade a encurvadura lateral.

No Quadro 3.1 sao apresentadas as percentagens de reducdo limite em funcao do valor inicial
dos momentos, sendo tais percentagens dependentes da classe da seccdo transversal do
elemento, do tipo de andlise (fendilhada ou nao fendilhada) e da classe do aco estrutural
utilizado.
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Quadro 3.1 — Redistribuigdes de momento fletor EN 1994-1-1 5.4.4

Classe da sec¢do na zona de momentos negativos 1 2 3 4
8§235,8275 ou S355 40 30 20 10

Analise nao fendilhada Classe do aco
S420 ou §460 30 30 10 10
8§235,8275 ou S355 25 15 10 0

Analise fendilhada Classe do ago
S§420 ou §460 15 15 0 0

No caso de cargas concentradas elevadas ou no caso de vigas continuas de vaos desiguais, pode
ser interessante uma redistribui¢do dos momentos fletores positivos (meio vao) para a zona de
momentos fletores negativos (apoios) (Calado, 2010). Em tais casos, € em elementos de Classes
1 ou 2, sera possivel aumentar o momento negativo maximo sem que esse aumento exceda 10%
no caso de uma andlise ndo fendilhada e 20% numa analise fendilhada.

Para sec¢des de Classe 3 ou 4, os limites de redistribuicdo apresentados referem-se aos
momentos fletores que se admite no célculo serem aplicados ao elemento misto, sendo que no
elemento metalico os momentos nao podem ser redistribuidos.

3.4.2.6. Analise para estados limite de servigo

Par a avaliacdo dos estados limite de servico (limitagdo de tensdes, deformacdes, vibragoes e
fendilhagdo do betdo) a norma EN 1994-1-1 indica que deve ser efetuada uma analise global
eléstica da estrutura.

A contabilizagdo dos efeitos da fendilhagao do betao pode ser tida em conta através dos métodos
apresentados para estados limites tltimos: Método geral, Métodos I ou Método II. No entanto,
a aplicagdo do Método II (que recorre a uma andlise ndo fendilhada) necessita da aplicagdo de
uma redistribuicdo de momentos fletores, descrita na sec¢ao 7.3.1 (6) da EN 1994-1-1.

O processo que ¢ valido para secgdes 1, 2 ou 3, consiste numa redistribui¢do do valor dos
momentos fletores registados nos apoios internos das vigas mistas, nos casos onde a tensao de
tracdo na fibra extrema do betdo for superior a 1.5 f,;,,,. Para esses casos, deve multiplicar-se o
momento fletor obtido, através de uma analise ndao fendilhada, por um fator de reducao, f;
(Figura 3.20), sendo os correspondentes aumentos aplicados nos tramos adjacentes. O fator
deve ser obtido da seguinte forma:

* Curva A: tramos interiores, quando as cargas por unidade de comprimento em todos os
vaos sdo iguais e os vaos nao diferem mais de 25%;
* Curva B: restantes casos.
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Figura 3.20 — Fatores de redugdo para os momentos fletores nos apoios (CEN, 2011)

A deformagdao de uma viga com continuidade nas duas extremidades pode ser estimada de
forma simplificada partindo do comportamento de uma viga simplesmente apoiada. Para tal,
pode-se recorrer a metodologia da BS5950 3.1 (BS, 1990b), seccao 6.1.3.5:
M; + M,
5 = 8 [1 — 06 (—)] (3.10)
M,
sendo:
6. — Deformacao da viga mista tendo em conta o efeito de continuidade;
8, — Deformacao da viga analisada como um tramo simplesmente apoiada — rigidez de flexao
ndo fendilhada E,I;;
M, — Momento fletor para a viga analisada como simplesmente apoiada;
M; — Momento fletor numa das extremidades da viga (extremidade esquerda);
M, — Momento fletor na outra das extremidades da viga (extremidade direita).

Partindo da metodologia simplificada acima apresentada, o efeito da fendilhagcdo do betao em
vigas continuas, em que uma analise fendilhada através do Método II seja aplicada (subcapitulo
3.4.2.4), o efeito da fendilhacao do betdo pode ser traduzido introduzindo na equagao o fator de
correcdo f;. Para além disso, o efeito da plastificagdo do perfil metalico na deformag¢do pode
ainda ser tido em conta pela introdug¢@o do pardmetro f,, este exposto no subcapitulo 3.2. Deste
modo, a equacao (3.10) toma a seguinte configuracao:

M)] 3.11)

5.= 6 [1 — 06 (
Este procedimento pode ser bastante interessante para analises de vigas mistas continuas, uma
vez que permite efetuar os processos de analise com dispensa de modelos mais sofisticados
onde o efeito da variacao de rigidez de flexao da viga, proporcionada pela fendilhagdo do betdo
e shear lag, teriam que ser tidos em conta.

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 81



3. ANALISE GLOBAL DE VIGAS Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betéo:
MISTAS ACO-BETAO solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

3.4.3. Efeito da fendilhagado em vigas slim-floor

Como ponto de partida, ha que referir que as metodologias simplificadas assim como as
redistribuicdes de esforgos apresentadas nos subcapitulos anteriores foram calibradas por
programas experimentais e/ou numéricos tendo como base o sistema de viga mista
convencional. Assim, para aplicagdes a vigas slimfloor, a inica alternativa para a contabiliza¢ao
dos efeitos da fendilhagdo do betdo ¢ a aplicagdo do Método Geral, prescrito na clausula
5.4.2.3 (2) danorma EN 1994-1-1.

No entanto, ¢ de referir que pela elevada capacidade de rotagdo nas sec¢oes dos apoios em
solugdes slimfloor (conferida pelo confinamento proporcionado pelo betdo ao elemento de aco),
¢ de esperar que a aplicabilidade desta abordagem seja, ndo s6 possivel, como possivelmente
permita limites de redistribuicdo superiores comparativamente a solugdes convencionais.

De facto, a ndo existéncia de estudos capazes de fornecer informagao sobre as redistribui¢des
de esfor¢os em vigas slimfloor, segundo o Designers’ Guide da EN 1994-1-1, ¢ uma das razdes
para que esta tipologia de vigas ndo seja ainda abordada na regulamentagdo europeia (Anderson
e Johnson, 2004).

Tal como foi apresentado, aquando da abordagem da largura efetiva do banzo de betdao para
solucdes slimfloor, mesmo para momento positivo, a fendilhacdo do betdo tem influéncia na
rigidez de vigas simplesmente apoiadas, o que incrementa a complexidade de anélise.

Sobre a contabilizacdo dos efeitos da fendilhagdo, refira-se que na cldusula 5.4.2.3 (5) da EN
1994-1-1, estabelece-se que para vigas mistas parcialmente betonadas, a rigidez de flexdo
efetiva pode ser determinada usando uma inércia média entre a rigidez fendilhada e nao
fendilhada. Apesar de este poder ser um procedimento Util para estimativa da inércia efetiva da
seccdo, existem estudos que comprovam que esta abordagem ndo fornece resultados
satisfatorios em termos de rigidez da viga (Iliopoulos, 2005; Schéfer, 2007).

Estabelecendo uma analogia com outros tipos de estruturas, este fendémeno ¢ vulgarmente
retratado em vigas de betdo armado. Dentro deste pensamento, foi proposta uma metodologia
baseada na EN 1992-1-1 que permite contornar o problema para solucdes slimfloor (Iliopoulos,
2015).

Para analise de tramos simplesmente apoiados, Iliopoulos (2015) propdes que o método-C,
previsto pela EN 1992-1-1 na clausula 7.4.3, seja aplicado a vigas mistas s/imfloor. Tal como
referido anteriormente, a questdo da fendilhacdo induzida por flexdo positiva € mais
pronunciada nos casos onde a base da lamina de compressao se encontre numa posi¢ao baixa,
como sucede em vigas mistas s/imfloor com pavimentos macigos. De facto, em tais casos, a
seccao da viga, apesar de ser mista, assemelha-se em muito a uma secg¢ao de betdo armado, pelo
que a aplicagdo deste método se revela um procedimento bastante interessante.
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Figura 3.21 — Fendilhagdo e sua influéncia na rigidez de flexdo de uma viga Slimflor de um
tramo simplesmente apoiado (Iliopoulos, 2015).

O procedimento exato para a determinagdo da deformada necessitaria de aplicacdo de
metodologias complexas que representassem a variacdo da rigidez em funcdo do momento
atuante (como a integragao da curvatura e do momento na viga ao longo do seu comprimento):

L
Oerf = fo k(x) M(x) dx (3.12)

sendo,

k(x) — Curvatura na secgio a distancia “x” do apoio;
M (x) — Momento fletor na sec¢ao a distancia “x” do apoio;
L — Comprimento do vao da viga.

O método-(, previsto pela EN 1992-1-1, permite resolver o problema através de uma
interpolagdo entre a curvatura fendilhada (ko) e ndao fendilhada (ki), tendo com base a relagao
entre 0 momento instalado na sec¢ao € o momento que leva ao inicio da fendilhagdo da secgao.
Assim, a resolucao do problema de integracdo ao longo do comprimento da viga ¢ substituido
por um procedimento mais acessivel, que pode ser aplicado a casos correntes de forma expedita.

Assim, e ao abrigo da EN 1992, com 0o método método-C ¢ possivel determinar a curvatura,

inércia ou deslocamento da viga da seguinte forma:

kepr = ¢ ky + (1 =) ky, (3.13)
Sefr =6+ (1—0) by, (3.14)
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Lesp = ¢ 6, +(1—=4) 6y, (3.15)

sendo:

ke — Curvatura real;

k, — Curvatura para o estado fendilhado;

k, — Curvatura para o estado nao fendilhado;
8¢5 — Deformagao real;

&, — Deformacao para o estado fendilhado;

&, — Deformacao para o estado nao fendilhado;
lor 5 — Inércia real;

I, — Inércia para o estado fendilhado;

I; — Inércia para o estado ndo fendilhado.

(=1—-B+= (M]\;’"), com:

(5=0.5 para cargas permanentes ou repetitivas, (3=1 para cargas de curta duragéo;

M — Momento atuante na sec¢ao;
M., — Momento que origina o processo de fendilhacao; dado por:

fctm 11
= 3.16
Mer =3 (3.16)

em que:

feem — Resisténcia a tragdo do betdo;
c; — Altura da 1amina de compressdo de betdo para o estado nao fendilhado;
h. — Altura da seccao maciga de betdo.

Reformulando, partindo da deformada no estado ndo fendilhado, a deformagao pode ser obtida

por:
Ser=Cadi+(1—0)8; © 8epp =6 [a;+(1 -], (3.17)
sendo:
I,
a = — (3.18)
L
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3.5. Influéncia da conexao de corte na analise de vigas mistas

Para uma andlise elastica linear para estados limite ultimo, segundo a norma EN 1994-1-1 na
seccao 5.4.1.1 (8), os efeitos da separacdo e do escorregamento ao nivel das interfaces entre o
betdo e 0 ago podem ser desprezados nos casos em que tal conexdo for concebida de acordo
com a sec¢do 6.6 da mesma norma.

Nao havendo especificacdo para a aplicabilidade de solugdes slimfloor na regulamentacao
europeia, pode-se considerar que desde que seja cumprido o grau de conexdo minimo, este
critério pode ser considera como valido para essas solugoes.

Os efeitos da interacdo entre os elementos de ago e os elementos de betdo para estados limite
de servico podem ser desprezados, para solugdes convencionais com conetores tipo stud, para
além dos casos onde se registe uma conexao total, quando:

e (dlculo da conexao for efetuado de acordo com a sec¢do 6.6 da norma EN 1994 Parte
1.1 (CEN, 2004c);

* For utilizado um numero de conetores ndo inferior a metade dos necessarios para uma
conexao total, ou os esforcos resultantes de um comportamento elastico e atuantes nos
conetores nos SLS ndo excedam Prg sendo Prg 0 valor de calculo da resisténcia ao corte
de um conetor;

* Nos casos de lajes mistas, as alturas das nervuras ndo ultrapassem 80mm.

Por outras palavras, sempre que o grau de conexao for superior a 0.5, ndo ¢ necessario ter em
conta os efeitos de uma conexao de corte parcial no elemento misto.

Para os outros casos, quando a conexao se situa entre 0.4 e 0.5, pode ser aplicada a abordagem
da ENV 1994-1-1, onde a deformada ¢ determinada tendo em conta o grau de conexao registado
na viga. Essa abordagem considera ainda a influéncia do processo construtivo, nomeadamente
se a viga ¢ escorada ou ndo escorada. O procedimento € o seguinte - ENV 1994-1-1, 5.2.2 (6):

677= 6c+a(6a_66) (1 =) (3.19)

sendo:

8, — Deformacao da viga mista em conexao parcial;

0a — Deformacgao da viga metalica, ou da viga mista com n = 0;

6. — Deformacao da viga mista em conexao total;

a = 0.3 para construcao nado escorada e a=0.5 para construcao escorada;
1 - Grau de conexao.

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 85



3. ANALISE GLOBAL DE VIGAS Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betéo:
MISTAS ACO-BETAO solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

Note-se que o procedimento descrito, que consta na ENV 1994-1-1, ¢ idéntico ao procedimento
presente na BS5950 3.1, sec¢do 6.1.4 (BS, 1990b), sendo dedutivel a razao por esta formulagao
surja com referéncia para solugdes sl/imfloor nomeadamente nas publicacdes de Mullett et al.
(1997), Mullett (1998) ou Mullett e Lawson (1999).

A incorporacao direta na analise do efeito da deformabilidade da conexdo de corte na
deformacdao das vigas mistas ¢ um procedimento demasiado complexo, ndo adequado a
processos de dimensionamento correntes. No entanto, existem procedimentos em bibliografia
que permitem a incorporacao desses efeitos de uma forma vidvel em projeto de estruturas
correntes. Assim, para os casos em que se pretenda ter em consideracdo a deformabilidade da
conexao de corte, pode-se recorrer a uma metodologia que incorpora a deformabilidade da
conexao na defini¢do do coeficiente de homogeneizagdo da seccao (capitulo 3.6). O método
traduz-se no seguinte (Hanswille, 2007; Schéfer, 2007):

n? E, AC>

Nerr =N <1 +LZ—CL (320)

sendo,

nesr — Coeficiente de homogeneizagao efetivo, tendo em conta a rigidez da conexao de corte;

n — Coeficiente de homogeneizagdo independente da rigidez da conexao de corte;

E. — Moddulo de elasticidade do betao;

A, — Area nio fendilhada do betdo da secgo transversal;

L — Comprimento do vao;

c;, — Rigidez da conexao de corte por unidade de comprimento (que pode ser obtida por ensaios
push-out).

Para aplicagdes a solucdes slimfloor a dificuldade de se aplicar o método traduz-se no facto de
a area de betao fendilhado variar ao longo da viga (como se ilustra nas Figura 3.14 e a Figura
3.21).

Um procedimento correto implicaria um procedimento numérico que tivesse em conta a
variagdo da area ndo fendilhada ndo longo da viga. No entanto, em termos praticos, esta precisao
na analise ndo se revela relevante uma vez que o efeito de atrito, variagdo das propriedades dos
materiais, entre outras questdes, podem conduzir a resultados diferentes dos esperados através
da dita solug@o mais correta (Iliopoulos, 2015). Assim, a simplificagdao de considerar a area A,
como a area de betdo ndo fendilhado torna-se um procedimento apropriado, simplificando a
andlise e permitindo a incorpora¢do de uma forma expedita do efeito da conexdo de corte na
analise de vigas mistas slimfloor. Este procedimento pode ser acoplado ao método-C,

apresentado no subcapitulo 3.4.3, sendo que os bons resultados decorrentes da aplicacdo deste
método sdao demonstrados por Iliopoulos (2015), tendo como comparagdao resultados
experimentais de Seeber (1995) - Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Comparagao de resultados entre ensaio experimental de Seeber (1995) e estudos
numéricos e analiticos de Iliopoulos (2015).

3.6. Efeitos de fluéncia e retragao do betao

Segundo a EN 1994-1-1, em vigas mistas convencionais, os efeitos da fluéncia do betdo podem
ser contabilizados através de uma incorporagdo dos seus efeitos no coeficiente de
homogeneizacao da seccdo (n;). Tais coeficientes (em funcao do tipo e da duragdo do
carregamento) sao obtidos pela equagdo (3.21).

n, =no(1+YLL), (3:21)

sendo:

ng — Coeficiente de homogeneizagao para as agdes de curta duragdo - E,/E p;

E.,, — Mddulo de elasticidade secante para as agdes de curta duragdo, de acordo com a norma
EN 1992 -1-1, Quadro 3.1 ou Quadro 11.3.1;

¢, — Coeficiente de fluéncia ¢ (1,t9) de acordo com a norma EN 1992 -1-1 na seccio 3.1.4 ou
11.3.3, em fung¢do da idade (¢¥) do betdo na data considerada na analise e idade (#)) na data
do inicio do carregamento;

Y, — Coeficiente multiplicativo da fluéncia fungéo do tipo de carregamento, devendo este ser
tido como igual a 1.1 para agdes permanentes, 0.55 para os efeitos primarios e secundarios
da retragdo e 1.5 para o pré-esforgo por deformagdes impostas.

Note-se que os coeficientes Y; , desenvolvidos por (Haensel, 1975), foram calibrados/deduzidos
para aplicacdes exclusivas a vigas mistas convencionais.

Para a determinacdo do coeficiente de fluéncia, recomenda-se o recurso ao Anexo Bl da EN
1992-1-1, sendo o procedimento o seguinte:
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@(t,to) = o Bc(t, to) (3.22)
©o = Pru B(feem) B(to) (3.23)
©o = Pru B(feem) B(to) (3.24)

1— RH/100

Qpy =1+ T‘?‘\/h_o ,para foem < 35MPa  (3.25)

1—RH/100
Orn = |1 S 1| % para fo > 35MPa (3:20)
. 0

sendo:

RH — A humidade relativa do meio ambiente em %, que para ambientes interiores em edificios
pode ser admitida como de 40% (Simms e Hughes, 2011).

16.8
B(fetm) = — (3.27)
V fctm
(t) = = (3.28)
B(to) = (0.1 + ,°29) ’
2 A 3.29
p 2 A (3.29)
u
sendo:
A, — Area da secgio transversal do banzo de betdo;
u — Parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente;
(1 _ to) 0.3
(t, ty) = |[——— (3.30)
Pelteto) = |G+t 6o

t — Idade do betdo, em dias para a data considerada;

to — Idade do betdo, em dias, a data do inicio de carregamento;

(t — ty) — Duracdo nio corrigida do carregamento e dias;

By — Coeficiente que depende da humidade relativa (RH em %) e da espessura equivalente do
elemento (h, em mm). Este pode ser estimado da seguinte forma:
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By = 1.5[1 + (0.012 RH)®] hy + 250 < 1500 ,para fom < 35MPa  (3.31)

By = 1.5 [1+ (0.012 RH)'®] hy + 250 a5 < 1500, para f,m < 35MPa  (3.32)

Os coeficientes a4, @, e a3, que tém em conta a influéncia do betdo, sdo estimados da seguinte
forma:

(3.33)

35 ~|0.7 35 ~|0.2 35 ~|0.5
a, =

a, = a, =
fCtm fCtm fCtm

A influéncia do tipo de cimento no coeficiente de fluéncia do betdo, podera ser tida em conta
corrigindo o valor de to da seguinte forma:

9 a
to =tor (m + 1) > 0.5 (3.34)

to,r — Idade do betdo, a data do carregamento, em dias, em fungdo da temperatura de acordo
com a equacao (3.35).

O parametro a, que tem em conta o tipo de cimento deve ser obtido da seguinte forma:

Cimento da classe S: a = —1
Cimento da classe N: ¢ = 0
Cimento da classe N: ¢ = 1.

A influéncia de temperaturas elevadas ou baixas, no intervalo de tempo entre 0 e 80°C, na
maturidade do betdo podera ser considerada corrigindo a idade do betdo de acordo com a
seguinte equagao:

n
ty = Z g~ (4000/[273+4T(4t;]-1365) Ay, (3.35)
i=1
sendo,

tr — Idade do betdo corrigida em fun¢do da temperatura, que substitui ¢ nas expressoes
correspondentes;
At; — Numero de dias em que se mantém a temperatura T.

Os conceitos expostos tém aplicagdo direta em vigas de edificios para contemplar os seguintes
casos:
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e Aplicacdo de cargas de cardcter permanente, nomeadamente o peso proprio dos
materiais (chapa/painéis, viga metalica e betdo curado) numa constru¢cdo escorada.
Nesses casos, o dia de retirada da escora pode ser entendido como o to para o calculo do
efeito da fluéncia;

e Aplicacdo de restantes cargas permanentes, que sao aplicadas na estrutura tendo o betdo
ja um certo periodo de cura. Para esses casos, o to deve ser considerado como o inicio
de aplicagdo dessas cargas na estrutura;

e Contabilizacdo, quando relevante, dos efeitos da retracao.

Existe a possibilidade de, conservativamente, assumir que a influéncia da fluéncia € considerada
como uma andlise para tempo infinito. Para tais casos, a sua quantificagao conduz a seguinte
condicao:

p(t, ty) = @ (3.36)

O processo mais preciso, embora ndo represente uma diferenga significativa, pode passar por
assumir que os efeitos a longo prazo para a fluéncia sdo estimados para o final de vida util da
estrutura. Assim, para edificios correntes, para uma classe estrutural S4, a quantificacao dos
efeitos da fluéncia pode ser feito com um ¢ de 18250 dias (50 anos).

Para acdes permanentes exercidas sobre estruturas mistas betonadas por fases, podera
utilizar-se um valor médio de to para a determinacao do coeficiente de fluéncia. Este critério
tem especial aplicabilidade em pontes, onde o processo de betonagem por fases ¢ mais
recorrente.

Como simplificacao dos processos apresentados, em estruturas que a aplicacao de uma analise
de primeira ordem (geometricamente linear) seja adequada, que nao se destinem a
armazenamento assim como nao sejam pré-esforgadas, os efeitos da fluéncia nas vigas mistas
podem ser considerados utilizando um coeficiente de homogeneizacao unico, quer para as agdes
de curta duragdo, quer para as de longa duragdo. Esse coeficiente de homogeneizagdo n deve
ser obtido com base num modulo de elasticidade efetivo do betdo E . ¢, sendo este considerado

igual a E_,,, /2 segundo a clausula 5.4.2.2 (11) da norma EN 1994-1-1.

Este método agiliza em muito as verificagdes para estados limite de servigo por exemplo, uma
vez que a sobreposicao de efeitos com base em modelos com coeficientes de homogeneizagao
distintos ¢ evitada (nomeadamente para controlo de deformacgdes e tensdes em servigo).

Existe em bibliografia outras referéncias de metodologias aproximadas para contabiliza¢do dos
efeitos de fluéncia em vigas mistas. Segundo Schleich (2000), o modulo de elasticidade para
acoes de longa duragao pode ser considerado como 3 n,. O mesmo autor propde também uma
metodologia semelhante a da norma EN 1994-1-1, onde um coeficiente de homogeneizagao
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unico ¢ aplicado a todas as ag¢des, sendo que o mesmo ¢ igualmente estimado com um E o =
E.m/2. Este valor ¢ justificado pelo autor dado que raramente, em vigas de edificios correntes,
a relagdo entre cargas permanente e sobrecargas excede a relagdao 3:1, sendo assim esta
abordagem suficientemente aproximada.

A titulo complementar, apresenta-se uma metodologia prevista pela BS5950 3.1 (BS, 1990b),
seccao 4.1, onde um coeficiente de homogeneizacdo equivalente com base na relagdo entre
cargas permanentes e sobrecarga pode ser estimado:

a, = as +pl (a; — ay) (3.37)
sendo:

a, — Coeficiente de homogeneizagdo equivalente para acdes de curta e longa duracao;
a, — Coeficiente de homogeneizagdo para agdes de longa duragao;
a; — Coeficiente de homogeneizagdo para agdes de curta duragao;
pl —Propor¢ao de carga da carga que tem caracter de permanente.

Para os casos onde se recorra a lajes pré-fabricadas, ou quando a aplicagdo do pré-esforgo €
efetuada antes da conexdo de corte ser efetiva, deverdo ser utilizados coeficientes de fluéncia e
de retragdo a partir da data em que tal conexao se torna efetiva.

Sempre que a distribuicdo de momentos fletores for significativamente alterada pela fluéncia
(por exemplo, em estruturas hibridas constituidas por vaos mistos € ndo mistos) devem
considerar-se os efeitos hiperestaticos em fun¢do do tempo devidos a fluéncia, exceto no caso
de uma analise global em relacdo ao estado limite Gltimo em que todas as sec¢des sdo de Classe
1 ou 2. Para tais efeitos hiperestaticos, o coeficiente de homogeneizagado podera ser determinado
com um coeficiente multiplicativo de fluéncia 1, Igual a 0.55.

O coeficiente multiplicativo de fluéncia y;, como referido anteriormente, foi estimado para os
casos de vigas convencionais. Existe, no entanto, bibliografia onde surgem propostas de valores
para este coeficiente em aplicagdes em vigas mistas embebidas em betdo.

Iliopoulos propde uma metodologia onde o coeficiente multiplicativo de fluéncia pode ser
estimado como sendo funcao do tipo de agdo, relagdo entre a inércia da secgdo mistas € a inércia
da secc¢do do perfil metalico e relacdo entre a area de aco e a area da seccao mista (Iliopoulos,
2005).

Quadro 3.2 - Y, € Y, para aplicagdes em vigas mistas embebidas (Iliopoulos, 2005).

Ist/11 <0.20 0.4 > 0.60
Y, 115 1.3 1.4
Ast/Ax <0.20 0.4 > 0.60
P, 0.1 0.15 0.25
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sendo,

Is/I1 — Relacdo entre a inércia do perfil metalico e da se¢do mista ndo fendilhada;

As/A1 — Relagdo entre a area do perfil metalico e da se¢do mista ndo fendilhada;

Y, - Coeficiente multiplicativo de fluéncia para vigas mistas embebidas para cargas
permanentes;

Y, - Coeficiente multiplicativo de fluéncia para vigas mistas embebidas para a retracdo;

A contabilizac¢do dos efeitos da retragao deve ser feita de acordo com a norma EN 1992-1-1,
EN 1994-1-1 e EN 1994-2, sendo que para a sua defini¢cdo hé que fazer a seguinte distingao nos
tipo de retracdo existentes:

1. Retragdo autogénea (EN 1992-1-1, 3.1.4 (6)):

€ca(t) = Bas(t) €ca() (3.38)

sendo:
£ca(0) = 2.5 (f — 10)1076 (3.39)
Bas(t) = 1= (023D (3.40)

para um f,, em MPa e t em dias.

2. Retragdo de secagem (EN 1992-1-1, Anexo B2):

gca(t) = Bas(t,ts) kn Ecao (3.41)
sendo,
(_adsz fc_m)
Eean = 0.85 |(220 + 110 aygy) e\ ““*Tema) [ 1076 By (3.42)
3
By =1.55 [1 - (%) ] (3.43)
t—t

Bas(t, to) =———

T tro0n fng? (3.44)

kn— Coeficiente que depende do valor de h, de acordo com o Quadro 3.3;
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Quadro 3.3 — Coeficiente £,

ho[mm] ki
100 1
200 0.85
300 0.75
500 0.7

sendo por sua vez:

fem — Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao;

femo — Resisténcia média a compressdo do betdo, que deve ser tida como 10 MPa;
t — Instante para o qual se pretende determinar a extensao de retracao;

t; — Instante inicial que deve ser tido como 1 dia;

Q451 © Agso — Parametros que dependem do tipo de cimento:

Quadro 3.4 - Coeficientes a 41 € @gs2 (EN 1992-1-1, Anexo B2).

Tipo de cimento  agz5 Ogs

S 3 0.13
N 4 0.12
R 6 0.11

3. Retragdo térmica (EN 1994-2):

Para os casos especificos de pontes, existe uma retracdo devido a diferenca de temperatura entre
0 aco e o betdo aquando da fase de betonagem. Esta extensdo térmica deve ser aplicada ao
mesmo tempo que a extensao de retragdo para curto prazo no caso das pontes. Normalmente ¢
apenas usada ara a defini¢cdo das zonas fendilhadas e nao fendilhadas assim como para controlar
a abertura de fendas (Sétra, 2007). O valor especificado pelo norma ¢ de:

Eth = athc At (345)

sendo que o valor recomendado para o At ¢ de 20°C, e a;,° é de 1075, o que resulta numa
extensdo de & 2 10™* (EN 1994-2, 7.4.1 (6)). No entanto, este valor é considerado elevado,
existindo referéncia (Sétra, 2007) para aplicacdes praticas de um valor inferior de:

At
e = an® = (3.46)

Em alternativa aos valores calculados pela metodologia da EN 1992-1-1, ¢ possivel recorrer-
se, para vigas de edificios, as extensdes previamente estabelecidas na EN 1994-1-1 no Anexo
C. A justificacdo do fornecimento deste Anexo prende-se com o facto de, para alguns casos, a
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metodologia da EN 1992-1-1 poder sobrestimar o efeito da retracdo em vigas de edificios. Os
valores indicados pelo referido Anexo sdo os indicados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Extensdes de retragdo por secagem para vigas mistas em edificios

Tipo de betdo Extensdo de retragdo de secagem
Betdo de densidade normal g, =325107°
Betdo leve &, =50010"°

Partindo das extensdes anteriormente descritas, quer por um processo rigoroso quer pelo
processo simplificado, ¢ possivel estimar os efeitos das mesmas nos elementos estruturais da
seguinte forma:

A, (3.47)

M, = N; (dcon - Cs) (3.48)

sendo:

&; — Extensao de retragao;

n — Coeficiente de homogeneizagdo a curto ou longo prazo para a retragdo, conforme o caso;
E.,, — Modulo de elasticidade do betao;

c. — Posi¢ao do eixo neutro eléastico da sec¢ao desde o topo do banzo de betdo);

d.on — Posicao dos dispositivos de conexdo de corte desde o topo do banzo de betdo; para
solugdes de vigas convencionais, visto que o conetor se desenvolve numa altura significativa
da laje de betdo, a altura d,, pode ser admitida como meia altura do banzo de betao.

A determinagao da deformagdo devido a retragcdo pode ser feita da seguinte forma:
Sendo a curvatura da viga ks, para um tramo simplesmente apoiado, devido a retragdo dada por:

& (he+2hy + hy) (3.49)
ST 20 4ngr) I,

sendo:

h. — Altura macica de betdo da sec¢ao mista;

hq — Altura do perfil metélico;

h,, — Altura da chapa colaborante;

I, — Inércia da sec¢do mista, tendo em conta o coeficiente de homogeneizacao apropriado para
a acao da retracao;

n, — Coeficiente de homogeneizacdo para a a¢do da retragao;

r — Récio entre a area de ago e de betdo presentes na sec¢cdo mista,

Obtendo-se a curvatura, deformacgado devida a retracdo pode ser estimada da seguinte forma:
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k, 12 (3.50)

sendo:

L —Vio da viga.

Note-se que para os casos onde os conectores sejam aplicados numa posicao abaixo do eixo
neutro eléstico (d.yn, > ¢.), 0 efeito da retracdo tom um comportamento favoravel para a
analise da viga, contribuido para uma reducao da flexa a longo prazo. Os estudos realizados por
Kim et al., (2004), Ju et al. (2009), Nardin e El Debs (2009 e 2012) apresentam alguns exemplos
de conexao de corte onde a posi¢ao dos conectores permitiria explorar este efeito em vigas tipo
slimfloor.

Para os casos onde seja aplicado betdo leve, a clausula 11.3.3 da EN 1992-1-1 especifica que
se devem proceder as seguintes corregoes:

1. O Coeficiente de fluéncia ¢ deve ser multiplicado por um coeficiente de valor
(p/2200)2. Este critério traduz-se no facto de um betdo leve, da classe de densidade
1,8, ter um coeficiente de fluéncia igual a 67% do valor correspondente a um betao
normal de igual classe de resisténcia (Julio, 2006).

2. Os valores finais da retragdo por secagem para betdo leve podem ser obtidos
multiplicando os valores para o betdo de massa volumica normal por um coeficiente 7,:

n, = 1.5para <LC16/18 (3.51)

n, = 1.2para < LC20/22 (3.52)

Os efeitos da fluéncia e retracdo do betdo poderdo ser, no entanto, desprezados nas analises
relativas a verificagdo dos ULS, que ndo sejam o de fadiga, para os elementos mistos que
apresentam classes de seccdo 1 ou 2 e para os quais ndo seja necessario ter em conta a
encurvadura lateral.

Para além do referido, nas zonas onde se considere que o betao se encontra fendilhado, nao sera
necessario considerarem-se os efeitos isostaticos devidos a retragao do betdo no calculo dos
efeitos hiperestaticos.

Para além do referido, segundo a cldusula 3.1 (4) da EN 1994-1-1, para vigas mistas de
edificios, a extensao de retragdo autogénea pode ser desprezada para a determinagao de tensoes
e deformacgdes.
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Existe bibliografia de referéncia que refere que a influéncia da retragdo por secagem so se torna
de facto relevante para o dimensionamento ou andlise de vigas mistas para os casos onde a
relacdo entre o vao e a altura total da viga s@o superiores a 20 (Simms e Hughes, 2011). De
facto, a EN 1994-1-1 na cldusula 7.3.1 (8) indica que os efeitos da retragdo na deformacao das
vigas apenas tem relevancia se esse limite for ultrapassado.

Quadro 3.6 — Limite de vao, em fun¢ao da altura da viga, para dispensa de incorporacao da
acao da retracdo na analise.

hviga[m]‘O.ZS 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Lsn [m] 5 6 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Distingue-se que os efeitos isostaticos da retracao decorrem da deformagao imposta ao nivel da
seccao transversal da peca, que induz uma distribui¢do autoequilibrada de tensdes elasticas na
seccao. Sendo que a retracao num modelo idealizado ¢ impedida pelo sistema de conexao, gera-
se na laje de betdo uma forga de restricdo da deformagao por retragdo igual a N, (equagdo (3.47).
A forga axial acrescenta-se ainda o correspondente momento fletor M, (equacio (3.48)).

O efeito hiperestatico da retracdo ocorre se a estrutura for hiperstatica, resultando de uma
curvatura induzida que por sua vez provoca um diagrama de momentos fletores hiperestaticos
na estrutura. Esse efeito gera um conjunto de reagdes de apoio autoequilibradas, sendo que o
que o descrito anteriormente pretende realgar, ¢ o facto de nas zonas fendilhadas, os momentos
isostaticos podem nao ser aplicados (Figura 3.23), uma vez que a fendilhagcdo do betdao nessas
zonas (sobre os apoios no caso de vigas convencionais) permitiu a libertagdo desses mesmos
efeitos.

Me M, M. Mes

AN
0,15L, T 0,15L, 7
H‘—"
L | L

Ny
A
\J

Ely M EET] El

1IN INNNEN

Secondary bending moment or
hogging bending moment at the Mg g
internal support Mg sn g

Figura 3.23 — Contabilizacdo da retragdo em viga continua para a obten¢do dos efeitos

hiperestaticos — fendilhacdo contabilizada por Método I (Dujmovi¢ et al., 2015).
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4. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS AGO BETAO

4 1. Generalidades

O dimensionamento de vigas mistas convencionais, bem como de vigas parcialmente
embebidas em edificios, passa por efetuar as seguintes verificagdes de seguranga para os estados
limites ultimos e estados limites de servigo:

Estados Limites Ultimos (ULS):

Resisténcia da seccao a flexao;

Resisténcia da seccao transversal ao esfor¢o transverso;

Resisténcia a flexao com esforgo transverso;

Resisténcia e eficiéncia do sistema de conexdo de corte;

Resisténcia ao corte longitudinal;

Verificagdo a encurvadura lateral em vigas mistas com continuidade;

AR e

Verificagdes locais ndo especificas de vigas mistas, reproduzidas por cargas
concentradas no plano da alma (de acordo essencialmente com a EN 1993-1-5).

Tendo em conta que as vigas de edificios sdo geralmente constituidas por sec¢des de classe 1
ou 2, a resisténcia a flexdo das sec¢des transversais ¢ geralmente obtida através de andlises
plasticas, sendo que ¢ neste dominio que serd dada um maior detalhe no presente trabalho.

Estados Limites de Servigo (SLS):

1. Verificagao do estado limite de deformacao;

2. Verificagao de critérios de conforto em termos de vibragao;
3. Verificacdo de limite de tensdes em servigo;

4. Verificagao da fendilhacao do betao.

A verificagdo de seguranga de vigas mistas convencionais em fase construtiva, resume-se a
verificagdo da seguranca a flexdo das secc¢des transversais da viga puramente metalica assim
como a verificacdo da seguranca a encurvadura lateral, incorporando a eventual presenca de
escoramentos temporarios.
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Note-se que usualmente a resisténcia ao esfor¢co transverso da viga mista ¢ efetuada
contabilizando apenas a resisténcia da alma do perfil metalico, pelo que, em fase construtiva, a
verificagdo desse critério ndo apresenta relevancia. Para além do referido, e pelos mesmos
motivos, a interagdo ente momento fletor e esforco transverso ndo se apresenta como relevante.
Assim, as verificagdes em fase construtiva para vigas mistas convencionais resumem-se a:

e Resisténcia a flexao da seccao metalica;

e Resisténcia a encurvadura lateral do elemento metalico.

Note-se que a verificagdo de um estado limite de deformagdo poderia ser apontado como uma
verificag@o a realizar em fase construtiva, mas, visto que essa deformagdo ¢ obrigatoriamente
considerada para o controlo dos limites em fase definitiva, tal verificagdo pode ser omitida.

Para os casos de vigas mistas parcialmente embebidas, as verificagdes acima enunciadas,
acresce o facto de a sec¢do ficar sujeita a momento torsor (devido ao possivel carregamento
assimétrico — com excentricidade em relagao ao centro de corte da viga metélica). Nestes casos,
acrescem as seguintes verificacoes:

e Resisténcia a tor¢ao nao uniforme com flexao;

e Resisténcia a encurvadura do elemento sujeito a flexdo e torgao.

Para além do referido, ha que proceder a algumas modificagcdes nas verificagdes aos estados
limites ultimo, nomeadamente a contabilizacdo do estado biaxial de tensdo na alma e no banzo
do perfil metalico, assim como incorporar a presenca de tensdes tangenciais decorrentes da
tor¢do na alma do perfil metalico para a verificagdo da resisténcia ao esforco transverso da
seccao.

4.2. Classe da seccao transversal

Tanto para as verificagdes de seguranga em fase construtiva como em fase definitiva, €
necessario proceder a classificagdo das secgdes transversais dos elementos estruturais. Esta
classificagdo tem como objetivo contabilizar a forma como a resisténcia e a capacidade de
rotacdo de uma seccdo sdo influenciadas por fenomenos de encurvadura local das placas
metélicas que constituem as sec¢odes transversais dos elementos (metalicos ou mistos). Para ter
em conta estes efeitos sdo estabelecidas as seguintes classes de seccao:

* C(lasse 1 — pode-se formar uma rétula pléastica, com uma capacidade de rotagdo superior
a minima exigida para a utilizacdo de métodos plasticos de analise;

* Classe 2 — ¢ possivel atingir o momento plastico mas que possui uma capacidade de
rotagdo limitada;
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* Classe 3 — a tensdo na fibra extrema mais comprimida do elemento de ago, assumindo
uma distribui¢do elastica, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas que o
momento plastico podera ndo ser atingido, devido a encurvadura local;

* C(Classe 4 —a encurvadura local impede que seja atingida a tensdo de cedéncia nas zonas
mais comprimidas da secgao.

Devido aos comportamentos referidos, apenas em classes de seccdo 1 ou 2 € permitido aplicar
um dimensionamento plastico, sendo que nas Classes 3 e 4 ¢ obrigatério aplicar um
dimensionamento elastico (com uma sec¢ao efetiva — reduzida — nos casos de classe 4).

A classificacao das secgoes transversais metalicas ¢ feita de acordo com a clausula 5.6 da EN
1993-1-1, sendo que para secgdes mistas ago-betdo, a mesma deve ser efetuada tendo ainda em
conta o especificado na clausula 5.5 da EN 1994-1-1.

Para a classificacao das sec¢oes mistas devem ser utilizados os valores de calculo da resisténcia
dos materiais (excetuando os casos onde deverd ser considerada a interagdao entre esforcos,
nomeadamente entre o esfor¢o transverso e o momento fletor), o betdo tracionado devera ser
desprezado e a distribuicao das tensdes devera ser calculada utilizando a totalidade da secgao
da alma e a largura efetiva dos banzos.

As principais diferencas na classificagdo de elementos mistos comparativamente a elementos
metalicos estdo relacionadas com o facto de os elementos de betdo poderem servir para
restringir os fendmenos de encurvadura local das placas de ago. Por outro lado, andlise da
seccdo como mista traduz-se num reposicionamento do eixo neutro (plastico ou eléstico)
comparativamente a sec¢do metalica, havendo diferencas nos elementos que sdo ou nao
comprimidos ou, por outro lado, na parte desses elementos que sdo comprimidos.

Particularmente nos casos onde o betdo fique fendilhado, a contribuicdo das armaduras
presentes na laje pode (mediante algumas condigdes) ser considerada para a defini¢cao do eixo
neutro da sec¢ao mista. Nos casos especificos de sec¢des de classes 1 ou 2, essas armaduras
apenas podem ser consideradas na classificagdo da seccao se cumprirem duas condigoes:

* Aco de ductilidade B ou C, sendo tal classificacdo definida no Quadro C1 da norma EN
1992-1-1;

* Armadura minima na largura efetiva do banzo de betdo de acordo com o clausula 5.5.1
da norma EN 1994-1-1:

As = ps Ac= Ag req (4.1)
sendo:
= glxafem [ 42)
Ps =005 fa Ve '
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Ac— Area efetiva do banzo de betdo;
6 —Igual a 1 para secc¢des de Classe 2 e igual a 1.1 nas sec¢des de Classe 1;
f vd~ Valor nominal da tensao de cedéncia do ago estrutural (em MPa);

f 4 — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia da armadura;

1

ke= ————+—
© 14 h./(2z)

(4.3)

h. — Altura do banzo de betdo excluindo qualquer esquadro ou nervura;
zy — Distancia vertical entre os centros de gravidade do banzo de betdo ndo fendilhado e da
seccao mista nao fendilhada, utilizando no calculo um coeficiente de homogeneizagao n,,.

Estas imposi¢des estdo relacionadas com o facto de ser necessario garantir-se uma capacidade
de rotagdo adequada na seccdo mista sem que a armadura colapse quando a laje de betdo
fendilha devido as tensdes de tragdao na lamina de betdo.

Para a classificagdo de uma sec¢ao mista deve-se utilizar uma distribuicao pléstica de tensoes,
exceto para o limite entre as classes 3 e 4, nas quais deve ser aplicada uma distribuicao elastica.
No caso particular das almas dos perfis, a classe das mesmas depende da posicao do eixo neutro
da seccao, estando este por sua vez dependente da distribuicdo de tensdes (elastica ou plastica)
que se utilizar, ndo sendo portanto ébvio qual a distribui¢cdo de tensdes que se aplique quando
se esta no limite entre as Classes 2 e 3. Deste modo, para evitar uma classificacao errada na
alma, a norma EN 1994-1-1, mais precisamente na sec¢ao 5.5.1, indica que a classificagdao de
almas até a Classe 3 deve ser efetuada com base numa distribui¢ao plastica de tensoes.

Sempre que os banzos de ago estdo associadas a um banzo de betdo respeitando as imposi¢des
de espagamento de conetores tipo stud definidas na sec¢do 6.6.5.5 danorma EN 1994-1-1, estes
podem ser tidos como ndo suscetiveis de sofrerem fenomenos de encurvadura local. Assim,
para vigas mistas convencionais em edificios correntes, a classificagdao da sec¢ao mista prende-
se essencialmente com a classe da alma em zonas de momento positivo € com a classe da alma
e do banzo inferior para situagdes de momento negativo.

Nos casos em que a alma do perfil esteja envolvida em betdo, e este estiver mecanicamente
ligado a sec¢do de ago de modo a impedir a encurvadura da alma, os limites das relagdes
largura/espessura dos banzos sdo definidos pelo Quadro 5.2 da norma EN 1994-1-1.

Em vigas mistas parcialmente embebidas, o confinamento provocado pelo betdo permite que a
secdo nao seja suscetivel de encurvar em fase definitiva para momento fletor positivo, sendo
que nos casos de momento negativo, o banzo inferior (ou chapa) que ndo ficam totalmente
envolvidos no betdo, podem ser classificados como um banzo de uma peca mista em contacto
com um elemento de betao (EN 1994-1-1 5.5.3).
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Nos escassos casos em vigas de edificios onde a seccdo transversal apresente classe 3,
geralmente ¢ devido a esbelteza da alma do perfil, sendo que os banzos apresentam classes mais
baixas (1 ou 2). Visto que um dimensionamento elastico introduz uma complexidade acrescida
na analise, existe uma metodologia simplificada que permite que mesmo nesses casos seja
aplicado um dimensionamento pléstico. Essa metodologia, especificada na EN 1993-1-1 na
seccdo 6.2.2.4, usualmente designada por método do buraco na alma, consiste em assumir uma
seccdo efetiva para a alma do perfil etdlico que serd posteriormente considerada para a
resisténcia plastica da secc¢ao (Figura 4.1).

1 fy

jL20€tw -

P
Legenda: 3 T 20¢t, - |
| compressao
2 tracgdo +
3 eixo neutro plastico
4 desprezar
2 f

2 1

Figura 4.1 — Método do buraco na alma (adaptado de CEN, 2010b)

Em alternativa, segundo a cldusula 5.5.2 (12) da EN 1993-1-1, para os casos em que a
contribuicdo da alma para a resisténcia a flexdo seja desprezada, a classe da sec¢ao transversal
pode ser exclusivamente definida com base na classe dos banzos do perfil metélico.

4.3. Caracteristicas resistentes do aco estrutural

A capacidade resistente de cada uma das placas/componentes/chapas constituintes das sec¢oes
transversais metalicas (essencialmente banzos e alma) devem ser estimadas de acordo com as
especificagdes das normas EN 10025 e EN 1993-1-10.

A EN 10025 fornece as propriedades resistentes de placas de ago em fungdo da sua espessura,
sendo que, de uma maneira geral, sempre que uma placa/chapa tem uma espessura maior que
16 mm, a sua tensdo de cedéncia ¢ inferior a tensdo de referéncia da classe do aco estrutural
aplicado.

Dentro deste dominio surgem duas hipodteses para a contabilizagdo destes efeitos: uma, mais
simples, consiste em assumir que a tensdo de cedéncia do elemento metalico é a menor das
tensdes de cedéncia obtidas para cada uma das placas/chapas constituintes da sec¢do; uma outra
mais rigorosa, menos conservativa mas mais trabalhosa, consiste em considerar uma tensdo de
cedéncia especifica para cada uma das placas/chapas constituintes da sec¢ao.
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A norma EN 1993-1-10 tem em conta critérios de rotura fragil e de fadiga nos elementos
estruturais, tendo um impacto menor em estruturas de edificios onde a temperatura ¢ em geral
controlada, assim como a relevancia de ac¢des ciclicas é, quase sempre, inexistente.

4 4. Caracteristicas resistentes do betao estrutural

Para aplicacdes a vigas de edificios, a EN 1994-1-1 na sec¢do 3 especifica que apenas os betdes
com classes resisténcia superiores a C20/25 ou LC20/22 e inferiores a C60/75 e LC60/66 sdo
abrangidos pela norma. As propriedades do betao de massa volimica normal devem ser obtidos
pela seccao 3.1 da EN 1992-1-1 e para betao leve pela seccdo 11.3 da EN 1992-1-1.

4.5. Agoes de dimensionamento
4.5.1. Agoes de dimensionamento em fase construtiva

Para o dimensionamento das vigas metéalicas em fase construtiva devem ser considerados os
pesos proprios dos elementos estruturais metalicos (vigas, chapas colaborantes, conectores,
etc.) assim como o peso do betdo fresco (geralmente de densidade igual a ¥y peeso+1kN/m?,
sendo Yy perso @ densidade caracteristica do betdo curado aplicado em kN/m”>.

Adicionalmente aos pesos proprios dos materiais referidos devem ser consideradas sobrecargas
especificas para a fase construtiva de acordo com a norma EN 1991-1-6 (CEN, 2005).

Segundo a EN 1991-1-6, as agdes variaveis para a fase construtiva devem ser as seguintes:

e Sobrecarga construtiva: 0.75 kN/m?;
e Sobrecarga construtiva adicional sob zona de trabalho: 0.75 kN/m? numa 4rea de
3x3m? (movel de forma a traduzir o pior cenario de dimensionamento).

3x8m

Sobrecarga construtiva adicional
sobre drea de trabalho

Cargas Permanantes + Sobrecarga construtiva

Vaovre + 0.05m

Figura 4.2 — Cargas de dimensionamento para a fase construtiva.
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No entanto, para o dimensionamento de vigas metalicas, de acordo com a cldusula 4.11 da
norma EN 1991-1-6, para os casos onde sejam asseguradas boas praticas de betonagem a carga
adicional na area de 3x3m? pode ser suprimida. Geralmente, na pratica, sio claramente
especificadas nos elementos de projeto (desenhos e pelas escritas) medidas que permitam
suprimir a ac¢do adicional referida. As especificagdes podem ser, a titulo de exemplo, as
seguintes:

e Equipa de operarios junto a uma boca de betonagem deve ser limitada a 4 pessoas;

e Betdo deve ser vertido a uma altura ndo superior a 80 cm da chapa colaborante;

e Nao deve ser permitida a acumulacdo de grandes quantidades de betdo junto a boca de
betonagem, devendo o mesmo ser imediatamente reposicionado de acordo com as
necessidades aquando da bombagem sobre a chapa.

O efeito pounding representa a quantidade de betdo adicional que pode ser introduzida em
betonagem, devido a deformabilidade do elemento estrutural, caso o nivelamento do piso seja
efetuado aquando da sua betonagem. Apesar da EN 1994-1-1 ndo abordar especificamente este
efeito para o caso das vigas, deve ser avaliada a sua relevancia para cada caso, uma vez que
pode causar um acréscimo consideravel no peso proprio da laje.

Uma forma de evitar este efeito, nos casos seja possivel, pode passar por especificar em projeto
que a betonagem da laje deve ser controlada nao pelo cumprimento de cotas altimétricas dos
pisos mas sim pela espessura de betdo sobre a chapa colaborante, sendo que posteriormente
esse nivelamento ¢ materializado com uma camada de material de densidade reduzida (de
enchimento), minorando-se assim este efeito.

As agdes permanentes e a acdo variavel apresentadas, devem ser combinadas segundo a EN
1990, podendo-se assim proceder a verificagdo da seguranca da viga metdlica. Devem ser
estabelecidas combinacdes, de acordo com a referida norma, para a verificagdo dos estados
limites especificos, tendo em atenc¢do as disposi¢des prescritas nas normas EN 1994-1-1, EN
1993-1-1 ¢ EN 1992-1-1.

4.5.2. Acoes de dimensionamento em fase construtiva: particularidades das
solugoes slimfloor

Comparativamente a vigas mistas convencionais, a grande diferenca existente na defini¢dao das
cargas de dimensionamento em fase definitiva para vigas mistas tipo s/imfloor passa pelo facto
de essas cargas serem transmitidas aos banzos inferiores do perfil metalico (ou a chapa de base
soldada ao perfil). Devido a este facto, gera-se um momento torsor na viga durante a fase
construtiva, sendo este naturalmente proporcional a descompensagdo de cargas entre o lado
esquerdo e direito da mesma. Note-se que rigorosamente, este efeito pode existir em vigas
convencionais, sendo que, no entanto, os seus efeitos, de caracter residual, t€ém uma influéncia
negligenciavel para a analise.
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Devido ao exposto, para a verificagdo da seguranga em fase construtiva em vigas s/imfloor ha
que estabelecer dois casos de carga distintos:

1. Caso de carga que maximize o momento fletor longitudinal, sendo ainda
contabilizada um tor¢ao residual por imprecisdes de montagem,;

2. Caso de carga que maximize o momento torsor na viga, uma vez que nem ¢ sempre
possivel controlar o processo de betonagem da laje. Assume-se para
dimensionamento o caso mais conservativo, onde apenas um dos lados da viga ¢
betonado.

1. Caso de carga 1: maximo momento fletor longitudinal

Para o caso de carga 1 (Figura 4.3), a viga metalica deve ser carregada com o seu peso
proprio, peso dos elementos de materializagdo do pavimento (chapa, painéis pré-fabricados,
etc.) e o peso do betdo fresco de ambos os lados.

Revela-se apropriado assumir que vai existir sempre, por imprecisdes em fase construtiva, uma
excentricidade residual no carregamento (25% de d>, por exemplo, como critério de projeto -
Figura 4.3), uma vez que o posicionamento dos elementos de pavimento nunca ficam
exatamente a mesma distancia de um lado e do outro do centro de corte da viga metalica. Assim,
indica-se com precaucdo o recurso a uma excentricidade residual como critério de projeto para
a defini¢do deste caso de carga.

Ppperhl metalico

Sobrecarga Construtiva
) G 4 : a9
a7 2 & . Betao
< 9 an N ‘ﬂ, B a” "
=1
4
- —— Chapa
: colaborante
1 ;
\ vl
Perfil metalico ——— L

Chapa de base
R1=Rz= 1.35 x (PPchap+PPbetao treco) + 1.5 x Sobrecarga construtiva
Mt: RQ X (d2+e) - R1 X d1

Figura 4.3 — Caso de carga para maximizagdao do momento fletor longitudinal em vigas
slimfloor.
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2. Caso de carga 2: maximo momento torsor

De forma a nao penalizar em demasia o dimensionamento, ha que ser explicito em projeto para
que os elementos de materializagao do pavimento sejam aplicados de ambos os lados da viga
antes da betonagem (caso corrente de uma chapa colaborante metélica).

Para os casos onde seja aplicada uma solucdo de pavimento com recurso a placas de betdo pré
fabricada, devido ao seu peso (que ¢ mais significativo do que uma chapa metalica de pequena
espessura), pode ser necessario procederem-se a outros procedimentos de instalagdo mais
minuciosos, nomeadamente na definicdo de um limite na extensdo “z” de aplica¢do dos painéis
de um dos lados da viga para que o momento torsor e fletor atuantes ndo penalizem o seu
dimensionamento (Figura 4.4).

Em casos correntes, onde o pavimento seja materializado com recurso a uma chapa metalica
colaborante de pequena espessura, o caso de carga 2 consiste no seguinte: carregamento com o
peso proprio da viga, peso da chapa metalica, e peso do betdo fresco de um dos lados da viga.

Note-se que uma vez que o objetivo deste caso de carga ¢ maximizar o momento torsor na viga,
a acdo da chapa metalica de pavimento do lado ndo betonado nido deve ser majorada por
Yg=1.35, uma vez que que nesse caso a majoracdo da agdo € ndo conservativa para a torgao.

Pre-cast
units
| |
Tie
| Iy/ / / |
z
/ ZZ —r
L PC unit
! 5 span 5 .
€ g Ela
=l =0
[75] =] o
) Tie
1 -I-
L,
PLAN

Figura 4.4 — Procedimento de instalacao de painéis pré fabricados por fases (Mullett, 1992).
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PPperﬁI metalico

Sobrecarga Construtiva

Perfil metélico
B ~ E] . - - ~ - B
A L oA B B
% . E T .- ) : e A-\’ .

Betao

*

—— Chapa
colaborante

LChapa de base
R2= 1.35 x (PPchap+ PPhetzo reco) + 1.5 x Sobrecarga construtiva
R1=1.00 X (PPchapa)
Mi= Rz x d2 - Ry x dy

Figura 4.5 — Caso de carga para maior momento torsor, vigas slimfloor.

4.6. Agcdes de dimensionamento para fase de exploragao

Tal como em qualquer outro elemento estrutural, segundo os Eurocddigos, as acdes e
combinacgdes de acdes devem ser estabelecidas segundo as normas EN 1990, EN 1991 e, no
caso de vigas mistas, com as especificacdes fornecidas na EN 1994.

4.7. Dimensionamento de vigas mistas convencionais

4.7.1. Fase construtiva

4.7.1.1. Resisténcia da secgao transversal a flexao

Assumindo-se que a viga ndo comporta esforcos axiais, as verificagoes de capacidade resistente
da seccao transversal dos elementos metalicos em fase construtiva resume-se a verificacao da
resisténcia a flexdao. Consoante a classe da sec¢do, a verificagdo de seguranga pode ser dentro
do dominio elastico ou do dominio plastico.

O dimensionamento deve ser feito de acordo com a sec¢ao 6.2.5 da EN 1993-1-1.

Realca-se que as verificagdes de seguranga devem ser efetuadas tendo em conta o referido no
capitulo 4.3.
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4.7.1.2. Verificagao de seguranga a encurvadura lateral

A verificacao de seguranga a encurvadura lateral da viga metalica deve ser efetuada de acordo
com a sec¢ao 6.3.2 da EN 1993-1-1.

Em vigas mistas convencionais, para verificacao a encurvadura lateral da viga metalica em fase
construtiva, pode ser contabilizada a contribui¢do da chapa colaborante como elemento de
travamento do banzo superior caso esta seja devidamente fixada ao mesmo. Essa fixa¢do pode
ser efetuada através da propria aplicagdo dos conectores (fixados através da chapa) ou por
intermédio de pregos bala instalados em fase de colocagdo da chapa.

Segundo a EN 1993-1-1, um banzo de uma sec¢do metalica ligado a uma chapa metalica pode
ser considerado como eficazmente contraventado se a rigidez da chapa, por unidade de
comprimento, respeitar a seguinte condicao:

70 2 , . m? (4.4)
sz |Ely 46 I +025EL

sendo:

S — Rigidez minima necessaria para a chapa contraventar lateralmente o banzo da viga metélica;
L —Vao da viga;

I, — Constante de empenamento da seccao metalica da viga;

Ir— Inércia a tor¢ao da viga metalica;

I. — Momento segundo o eixo principal de menor inércia;

E —Moddulo de elasticidade do ago da viga;

G — Modulo de distor¢ao do aco da viga;

h — Altura da viga.

Esclarece-se que este critério assume que a chapa ¢ ligada ao banzo da viga a cada nervura da
chapa, sendo que nos casos onde a fixagdo seja apenas de duas em duas nervuras, o requisito

de rigidez deve ser multiplicado por 5 (EN 1993-1-1, BB.2.1 (1)).

A rigidez de uma chapa metalica pode ser estimada de acordo com a EN 1993-1-3, 10.1.1 (10)
da seguinte forma:

s =1000 V3 (50 + 103/b;) hi (4.5)
w

sendo:
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t — Espessura da chapa em milimetros;

b, — Comprimento da chapa com as nervuras perpendiculares a viga em milimetros;
s — Espacamento dos elementos que fixam a chapa em milimetros;

h,, — Altura da chapa metéalica em milimetros.

Para os casos onde ndo se consiga cumprir a rigidez minima, ¢ possivel contabilizar a restricao
parcial proporcionada pela chapa metalica ao banzo da viga metalica utilizando a seguinte
esbelteza normalizada para a encurvadura lateral (Lawson e Nethercot, 1985 apud Gardner,
2011):

4.6
ny Af, b5 p € (4.6)

Et25 b2

Air = 0.6

np — Numero de vigas de suporte;

A — Area da seccio transversal da viga;

& — Factor de correcdo que deve ser tido como 5 para parafusos/fixacdes em todas as nervuras
da chapa e 15 para parafusos/fixacdes de duas em duas nervuras;

p — Espacamento das nervuras da chapa.

Destaca-se que chapas com as nervuras paralelas a viga ndo podem ser tidas como travamento
ao banzo da viga metalica (Gardner, 2011).

4.7.2. Fase definitiva
4.7.2.1. Estados Limites Ultimos

4.7.2.1.1. Resisténcia plastica a flexao: conexao total

A resisténcia a flexao do elemento misto pode ser efetuada através de uma anélise plastica ou
através de uma analise elastica, consoante a classe da sec¢do transversal.

Numa analise pléstica, caso mais corrente em vigas de edificios, o dimensionamento ¢ feito
assumindo a plastificacdo de toda a sec¢do transversal, tendo em conta a resisténcia de calculo
da lamina de betdo (ou das armaduras ordinarias) ¢ do elemento metalico (de cedéncia no caso
do aco e de rotura no caso do betdo). Esse processo ¢ abrangido pela cladusula 6.2.1 da norma
EN 1994-1-1.

O processo assenta na determinagdo do eixo neutro plastico da sec¢do, sendo este o eixo (que
em flexdo pura ¢ horizontal) que faz a divisdo entre a parte da sec¢do que se encontra em
compressdo e em tracdo. Por outras palavras, este € o eixo que traduz um equilibrio da sec¢ao
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transversal (entre as tragdes e as compressdes) para as resisténcias de calculo do aco e do betio
(ou no caso de flexdo negativa, das armaduras ordindrias).

Enunciam-se os principios basicos para o calculo do momento plastico de uma sec¢do mista
aco betao:

e Existe uma conexao total entre o perfil de aco, as armaduras ordinarias ¢ o betdao
(subcapitulo 4.7.2.1.5);

e A seccdo do perfil de aco (que pode ser reduzida por shear lag), resiste a uma tensao
igual ao valor de célculo da tensdo de cedéncia do perfil metalico (em tracdo ou
compressao);

e As armaduras longitudinais localizadas na sec¢do efetiva do banzo de betdo resistem a
uma tensdo igual ao valor de célculo da tensdo de cedéncia do agco das armaduras.
Geralmente, por simplicidade, as armaduras a compressdo nao sao contabilizadas;

e A sec¢do efetiva de betdo resiste a uma tensdo de rotura a compressao de 0.85 do valor
de calculo da tensdo de rotura a compressao do betdo 0.85 f.,4, valor este que ¢
considerado contante em toda a altura da sec¢do transversal entre o eixo neutro plastico
e a fibra mais comprimida do betao.

O valor de 0.85, que difere do valor unitario de a.. fornecido pela EN 1992-1-1 para betao de
densidade normal, tem em conta efeitos como as diferengas entre as resisténcias cilindricas do
betdo e as resisténcias que o betdo apresenta no elemento estrutural, assim como efeitos de
longa duracado, presenca de um gradiente de tensdes na seccao e diferengas nas condi¢des de
apoio do betdo (Johnson, 1994).

e Para os casos de recurso a betdo leve, a resisténcia de calculo do betdo deve ser obtida
com recurso ao capitulo 11 da norma EN 1992-1-1, sendo que a diferenga assenta no
facto de o valor de ., ndo tomar um valor unitario mas sim de 0.85. Deste modo, para
o caso de betdo leve, as resisténcias de calculo do betdo a compressdo para a aplicagao
numa viga mista ¢ a seguinte:

fick (4.7)
flcd,composite = 0.85 aye, —
c

sendo,

e — 0.85;
fic — Resisténcia caracteristica a compressao do betdo leve — Quadro 11.3.1 da EN 1992-1-1.
y. — Coeficiente parcial de seguranga do betdo igual a 1.5.

e O betdo a tracdo ¢ desprezado para o célculo. Nos casos de momento positivo,
dependendo da posi¢dao do eixo neutro plastico, a sec¢do da lamina macica de betdo
pode ter que ser reduzida devido a este critério;
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e Nos casos em que a dire¢cdo das nervuras da chapa colaborante coincida com a dire¢ao
do eixo longitudinal da viga, segundo a EN 1994-1-1 (4), a area de chapa colaborante
contida no banzo efetivo de betdo pode ser considerada para o calculo, com uma tensao
igual a sua tensao de céalculo de cedéncia. Geralmente, esta contribuic¢do ¢ desprezada;

e A chapa colaborante em compressao ¢ desprezada;

e Para os casos de recurso a laje colaborante, para altura do banzo de betdo, deve ser
considerada apenas a parte macica, desprezando a altura das nervuras.

Pelo referido equilibrio da secc¢do, dependendo da sua geometria e das propriedades resistentes
dos seus materiais, o eixo neutro plastico pode-se localizar nas seguintes posicdes:

e Banzo de betio;

e Banzo superior;

e Raio superior;

e Alma;

e Raio inferior (menos usual);

e Banzo inferior (menos usual);

e Possivel chapa soldada sob o banzo inferior (menos usual).

O rigor da contabiliza¢do dos banzos pode, no entanto, ser ignorado, ndo sendo direto se essa
simplificag@o ¢ ou ndo conservativa, uma vez que esta apesar de diminuir a resisténcia do perfil
metalico, altera ainda a posi¢do do eixo neutro da sec¢do. Para além do referido, a defini¢ao de
uma tensdo resistente na zona do raio segundo a espessura ndo se revela um procedimento
simples, pelo que, por estas razdes, a sua contribuicdo ¢ geralmente desprezada.

Excluindo processos de calculo precisos e pouco praticos do ponto de vista de projeto, podem
ser adotadas metodologias simplificadas para ter em conta a contribui¢do dos raios na
resisténcia plastica da sec¢do: espessura equivalente da alma tendo em conta a area dos raios
ou ainda transformando o raio num retangulo equivalente que traduzam no elemento metalico
as mesma propriedades geométricas da sec¢ao original, sendo que a tensdo de cedéncia do raio
pode ser considerada como a menor das placas constituintes da sec¢ao (aproximadamente).

Para a descricdo do processo de célculo do momento plastico resistente ¢ necessaria a
introdugdo de alguns conceitos/variaveis basicos(as) necessarias para o efeito.

Essas variaveis sdo as seguintes:

F; — Forca resistente da componente i do ago, obtida pelo produto da area dessa componente
multiplicada pela sua tensao de cedéncia (de acordo com a sua espessura);
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F. s — Forga resistente do banzo efetivo de betdo, obtida pelo produto da drea do banzo efetivo
de betdo (produto da altura maciga de betdo pela sua largura efetiva) pela tensao de rotura
de célculo do mesmo igual a 0.85 f(;)cq;

F; — Forga resistente das armaduras ordindrias presentes n a largura efetiva do banzo de betao;
A;— Area do elemento metalico i;

fy,i — Tensdo de cedéncia de célculo, segundo a norma EN 10025, para o elemento metalico i.

Tendo em conta os conceitos basicos referidos, as componentes de forca a da sec¢ao mista sao
definidas da seguinte forma:

e Forga resistente do banzo de betdo: Fr = A 0.85 f¢q, sendo Ay = he besf, € he a
altura maci¢a do banzo de betao;

e Forga resistente do raio superior: F.; = Ay 1 fyr1;

e Forga resistente da alma: K, = 4,, f,

e Forga resistente do raio inferior: Fr., = Az fy12;

e Forga resistente da chapa soldada sob o banzo inferior: F, = 4, f, 5.

Com os valores das forgas acima enunciadas, a posicdo do eixo neutro plastico pode ser
previamente identificada por comparagdo entre as resisténcias das varias componentes da
seguinte forma:

1. Momento fletor positivo:

e Fixo neutro no banzo de betdo:

Fof 2 Fy1+Fry +Fy +Fpp+Fpy +F, (4.8)

e FEixo neutro no banzo superior:

Fep+bpr2Fq1 +F, +E+Fp+ B AN <Fy1+FEq1 +F, +E,+F,+E (4.9)

¢ Eixo neutro no raio superior:

Fof+Fy1+Foy 2 Fy +Fpp+Fpy+Fy A Fo+ Fyy <Fry +F, +Fp+Fpy+F  (4.10)

¢ FEixo neutro na alma:

Fof+Fo1+Foy+FRy= FrgtFpot+Fy AFotFpy+Foy < By +Fg+Fpy+ B (4.11)

e FEixo neutro no raio inferior:

Fof+Fp1+Foy+Fy+ Frop 2 Fpp+Fy A Fo+ Fpy+Foy +Fy < Frp+Fyp +E,  (4.12)
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e Eixo neutro no banzo inferior;

Fop+Fpg+Frg+ Byt Fryg+ Fpp = By AE,+Fyy +Fpy +Fy+ Frp < Fpp + B (4.13)

¢ FEixo neutro na chapa sob o banzo inferior

Fer+tFpr+F1+E,+ Fy+F, > F (4.14)

Partindo da localiza¢do do eixo neutro encontrada pelas condi¢des apresentadas anteriormente
(por verificagdo de uma das condi¢des apresentadas nas expressoes (4.8) a (4.14)), € possivel
proceder com o célculo da sua posi¢ao exata na sec¢do do mesmo.

Tendo em conta a altura do subelemento onde se estimou que o eixo neutro plastico se situa
(altura do banzo de betdo ou espessura do banzo metalico, etc.), € possivel estabelecer uma
equagao, através da introducdo de uma incognita “x”, que distingue a parte tracionada da parte
comprimida desse mesmo subelemento. Por equilibro da seccdo transversal, pode ser
encontrada a posi¢do do eixo neutro da sec¢ao mista.

4.15
Z Fcompressﬁo = Z Ftragéo ( )

A titulo de exemplo apresenta-se o processo de calculo do momento plastico positivo da sec¢ao
mista para o caso do eixo neutro se situar na alma do perfil metélico. A posicdo do eixo neutro
¢ encontrada da seguinte forma:

Fc,f +F +Eq+F = Fw,t + F, + Fb,z + Fp (4.16)

sendo:
Fw,c =X fy,w s 4.17)
Fw,t = (hw,d - x) fy,w- (4.18)

Pela resolucao da equacao ¢ possivel obter a posicao do eixo neutro plastico com o valor do

€c_

termo “x”, podendo assim ser calculado o momento fletor pléstico da sec¢ao mista.

Sobre este procedimento, alerta-se ainda que para agos estruturais de elevada resisténcia, das
classes S420 ou S460 segundo a EN 10025, deve ser feita uma corre¢do no momento fletor
pléstico resistente de acordo com o subcapitulo 6.2.1.2 (2). Esta corre¢do deve-se a prevengao
de esmagamento prematuro do banzo de betdo que pode surgir antes que a sec¢do metalica
possa plastificar, estanato comprovado que esse efeito pode ser desprezado apenas para acos
com classe superior ao S355 segundo a EN 10025 (Anderson e Johnson, 2004).
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Alternativamente ao processo analitico apresentado, a posicdo do eixo neutro pode ser
encontrada recorrendo a um processo iterativo onde a posi¢do do eixo neutro ¢ variada até a
condicdo da equagdo (4.15) seja satisfeita.

T " Mpiga
iy — Fut
N f Fr2
a2 N
L o=} F
fyp Fo
Mpira=), Fi . Zi

Figura 4.6 — Procedimento de calculo do momento plastico da sec¢do mista no caso do eixo
neutro se situar na alma (betdo de densidade normal).

2. Momento fletor negativo:

O procedimento para momento negativo ¢, em tudo, idéntico ao procedimento apresentado para
momento fletor positivo. Realca-se apenas que, tal como referido, visto que o banzo de betao
fica sujeito a tragdo, devem ser consideradas as armaduras presentes na largura efetiva de sobre
0 apoio do banzo de betdo, sendo a resisténcia do betdo desprezada. Assim, o termo Ff €
substituido por F; nas equagoes anteriores, sendo F; a for¢a de calculo resultante das armaduras
ordindrias presentes na largura efetiva do banzo de betao.

Fs = As fsa (4.19)
sendo:

A, — Area de armadura ordinaria no banzo efetivo de beto;
fsa — Tensdo de cedéncia de célculo para as armaduras ordinarias.

Em Calado e Santos (2010) sdo fornecidas formula¢des para a determinagdo do momento
plastico resistente para algumas das posi¢des do eixo neutro pldstico supra apresentadas. No
entanto, refira-se que os conceitos base para a sua conce¢@o sdo inteiramente os apresentados
neste subcapitulo.
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4.7.2.1.2. Resisténcia elastica a flexao

O célculo do memento fletor resistente elastico deve ser efetuado segundo a cldusula 6.2.1.5 da
EN 1994-1-1, sendo que consoante a classe da seccao seja 3 ou 4, devem ser utilizadas as
propriedades brutas ou efetivas (estas ultimas segundo a EN 1993-1-5), respetivamente, da
seccdo transversal para esse processo (incorporando de igual forma a largura efetiva do banzo
de betdo).

Devem ser tidas em conta, dentro dos principios anteriormente exposto, as tensdes resultantes
das agdes que apenas solicitam o elemento de ago (provenientes da fase construtiva), devendo
a estas serem acrescentadas as tensdes que solicitam o elemento misto.

Assim, o momento resistente elastico da seccdo mista deve ser obtido por sobreposi¢des de
efeitos, tendo em conta todas as fases de carregamento no elemento metélico e no elemento
misto, com modelos apropriados que representem devidamente os efeitos diferidos da fluéncia
para cada uma dessas fases. Partindo-se desse estado de tensdo, ¢ possivel determinar-se o
momento fletor resistente eldstico da seguinte forma:

Mg ra = Mgpa +k Mg (4.20)
sendo:

Mg rqa — Momento resistente elastico da sec¢do mista;

M, pq — Momento atuante no elemento metalico;

k — Menor coeficiente que conduz a um dos limites de tensdo nos materiais presentes na sec¢ao
(valores de calculo da tensao de cedéncia do ago estrutural ou valor de célculo — em seccao
mista — do betdo a rotura);

M. — Momento atuante na sec¢do mista;

Em alternativa, a determinacdo do momento fletor resistente elastico pode ser efetuado
considerando o efeito da fluéncia de uma forma simplificada através de um coeficiente de
homogeneizagdo efetivo (E¢.rr — subcapitulo 3.6) ou ainda com recurso a metodologia da
BS5950 3.1 (BS, 1990b), seccao 4.1, para a determinacao de um coeficiente de homogeneizagao
efetivo com base na relagdo entre cargas permanentes e varidveis — equagao (3.37).

Note-se que apesar de geralmente o dimensionamento eldstico ser requerido nas secgdes
expostas a momentos negativos, onde a inércia da sec¢do se assume como nao dependente de
efeitos diferidos da fluéncia, € necessario té-los em conta na andlise global das vigas para as
zonas de momento fletor positivo, afetando assim os esforcos e, consequentemente, as tensdes
nas fibras da secc¢ao sobre o apoio.
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Mesmo em vigas ndo escoradas, vao sempre existir cargas com caracter permanente atuantes
no elemento misto, como sdo os casos de acabamentos, paredes divisorias, etc., pelo que o
recurso a um coeficiente de homogeneizagao de curto prazo (no) pode ndo se revelar apropriado.
O processo correto passa por avaliar as tensdes em duas fases: tempo infinito (contabilizando o
efeito da fluéncia e retragdo a longo prazo) e a curto prazo (data da aplicacdo das restantes
cargas permanentes, para a defini¢ao dos efeitos diferidos da fluéncia e da retragao).

A metodologia traduzida na equacgao (4.20) deve ser entendida como um procedimento a aplicar
nas fibras criticas na seccao transversal da viga, conseguindo-se assim avaliar para que fibra se
encontra um coeficiente £ menor.

Tendo em conta o caso ilustrativo de uma viga ndo escorada sujeita a momento fletor negativo
apresentada na Figura 4.7, detalha-se o processo para a determina¢do do pardmetro k para a
definicdo do momento elastico resistente.

Armadura ordindria

beff ‘

. S T B e
\
_ene 0 ]
- enel | Maed(
73.a T3.Cc
ooz . 9% N w088 I N
a) Fase construtiva — Maed b) Fase definitiva — Mc, k4

Figura 4.7 — Procedimento de calculo do momento resistente elastico da sec¢ao mista para
momento fletor negativo.

fy,b1 =014+ ky O1,c (4.21)
fyw =024+ ka 0y (4.22)
fyw =034+ ks 03, (4.23)
fyw =034+ ks 03, (4.24)
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fy,bz =044+ k4 O4.c (4.25)
fsa = 0sa+ ks 04 (4.26)
sendo:
k = min(k;) (4.27)

0; o — Tensdo registada na fibra i devido ao momento atuante na viga puramente metalica;

0; . - Tensdo registada na fibra i devido a0 momento atuante na viga mista;
Acrescentando-se que:

M, 4 — Momento atuante na secgdo metalica devido as cargas permanentes e tendo em conta
o faseamento construtivo;

M. s — Momento atuante na sec¢do mista devido a sobrecarga, por exemplo, ou devido as
restantes cargas permanentes, sobrecarga e retracdo quer por sobreposicdo de efeitos ou
devido a um médulo de elasticidade efetivo aproximado. E importante realcar que o M, gq
ndo pode ter incluido o carregamento associado apenas ao perfil metalico.

Nos casos onde sejam necessarias metodologias rigorosas para a verificagdo de seguranca da
sec¢do, por exemplo em pontes, a analise mais simples passa por sobrepor as tensdes nas varias
fibras da secc¢do, devidas aos modelos representante de cada tipo de carregamento (e com os
efeitos diferidos da fluéncia a eles associados), comparando-se, no final do processo, se essa
sobreposi¢do de efeitos ndo ultrapassa os limites de tensdes de calculo dos materiais.

4.7.2.1.3. Resisténcia ao esforgo transverso

Em vigas de edificios, a verifica¢do ao esforgo transverso ¢ efetuada, geralmente, desprezando
a contribui¢do da laje de betdo. Assim, a resisténcia ao esfor¢o transverso numa viga mista num
edificio ¢ assegurada pela resisténcia da alma do perfil metalico, sendo essa resisténcia
calculada de acordo com a EN 1993-1-1 6.2.6:

A EN 1994-1-1 ainda indica que pode, no entanto, ser tida em conta a contribuicao da laje para
a resisténcia ao esforco transverso desde que esta seja devidamente justificada. Para casos
correntes, essa contribuicao ¢ em geral negligenciada

A verificacdo da resisténcia da alma metéalica deve ainda ter em conta a possibilidade de
encurvadura por esforco transverso. A verificacdo de dispensa desta andlise ¢ apresentada na
clausula 6.2.6 (6) da EN 1993-1-1. Para os casos onde ndo se dispensa a encurvadura da alma
devido ao esfor¢o transverso, € necessario proceder-se a aplicacdo da metodologia da sec¢do 5
da EN 1993-1-5.

116 Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betao: 4. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS
solugdes convencionais e solugbes “slimfloor’ MISTAS ACO-BETAO

4.7.2.1.4. Resisténcia a flexao com esforgo transverso

A interagdo entre o esforcos transverso e o momento fletor resistente na seccdo mista deve ser
tida em conta nos casos onde o esforco transverso atuante ultrapasse metade da resisténcia
obtida quer pela EN 1993-1-1 6.2.6 (6), quer pela EN 1995-1-5 sec¢do 5, no caso de classes 1
ou 2, pode ser obtido reduzindo a tensao de cedéncia da alma do elemento estrutural da seguinte
forma:

fy,w,M+V = (1 - p) fyw (4-28)
sendo:

fywm+v — Tensdo de cedéncia da alma do perfil metélico para a alma, tendo em conta o a
interagao do esforco transverso com o momento;
fyw — Tensdo de cedéncia da alma do perfil metalico;

p=(2 VEd/VRd —1)2 (4.29)

Vgq — Esforco transverso atuante;
Vra — Esforco transverso resistente de acordo com EN 1993-1-1 cldusula 6.2.6 (6) ou EN 1995-
1-5 clausula 5.

Nos casos de calculo elastico, a verificagdo da interacao entre os dois esforcos deve ser efetuada
com base no capitulo 7.1 da EN 1993-1-5 e na cldusula 6.2.2.4 (3) da EN 1994-1-1.

4.7.2.1.5. Conexao de corte: conceito e implicagées na analise

A conexao de corte, como anteriormente introduzido, ¢ responsavel pela ligacdo do elemento
de betdo com o elemento de ago que, restringindo ou limitando deslocamento relativo entre os
mesmos, permite que ambos os materiais trabalhem solidariamente de modo a serem projetados
como partes de um mesmo elemento estrutural (Calado e Santos, 2010).

A conexao de corte é necessaria como resposta as forcas de escorregamento que se desenvolvem
na interface de contacto entre os dois materiais. Essas for¢as tém origem nas tensdes tangenciais
resultantes do esforgo transverso a que a peca esta sujeita.

Pelo principio da reciprocidade das tensdes tangenciais (7) em facetas ortogonais (Figura 4.8a),

as forgas de corte existem quer no plano da sec¢do transversal da peca quer na direcao
perpendicular. Na Figura 4.8b ¢ representado o esfor¢o de corte num plano “abced” duma secgao
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retangular de largura b, altura 4 e desenvolvimento longitudinal dz sujeita a flexao simples. O
seu valor ¢ obtido pela equacdo (4.30).

dE = = dz (4.30)

sendo:

V' — Esforg¢o transverso;

S — Momento estatico em relagao ao eixo neutro, de uma ou outra parte da seccao, limitada pela
posi¢do na seccao transversal da peca onde se pretende obter o esforco de corte; para o caso
de vigas mistas convencionais, ¢ 0 momento estatico do banzo de betdo segundo o eixo
neutro;

I, — Momento de inércia da seccdo em relacdo ao eixo X, nao fendilhado, contabilizando a
fluéncia coerente com cada caso de carga (Sétra, 2007);

n.a. — Eixo neutro elastico da sec¢ao transversal.

a) Principio da reciprocidade de tensdes b) Desenvolvimento do esfor¢o de corte
tangenciais em facetas ortogonais em seccao retangular

Figura 4.8 — Desenvolvimento do esfor¢o de escorregamento (Dias da Silva, 1999).

A introdugdo de conectores mecanicos de corte promove a transmissao do referido esforgo de
escorregamento entre os dois materiais (ago e betdo) de uma forma eficaz, contrariando a
ineficiéncia do atrito entre os dois materiais para solugdes de vigas mistas convencionais.

Para além dessa fungdo, o mecanismo de conexao de corte deve ser capaz de resistir a forgas de
levantamento, geralmente admitindo-se que essa capacidade representa 10% da capacidade
necessaria para o escorregamento (EN 1994-1-1 6.6.1.1 (8)). A verificacdo desta capacidade,
salvo casos excecionais, para os conectores tipo stud que cumpram as restrigdes geométricas
especificadas na sec¢do 6.6.5.7 da EN 1994-1-1, ¢ dispensavel (EN 1994-1-1, 6.6.1.1 (9).

118 Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betao: 4. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS
solugdes convencionais e solugbes “slimfloor’ MISTAS ACO-BETAO

Dependendo da eficiéncia da conexdo de corte, o grau de conexao na viga mista pode ser nulo
(elemento ndo misto), parcial ou total (ver Figura 4.9). Segundo a norma EN 1994-1-1 6.1.1
(7), para que um grau de conexao seja considerado como total, um aumento dos conetores de
corte ndo poderd aumentar a resisténcia a flexdo do elemento misto, caso contrario, o grau de
conexao deve ser tido como parcial.

Em termos praticos, os conceitos de conexao “parcial” ou “total” apenas tém significado para
os casos onde as verificacOes da resisténcia das secgdes transversais sao efetuadas através de
uma analise plastica (secgdes de classe 1 ou 2 para o vao em analise — EN 1994-1-1 6.1.1 (7);
(Anderson e Johnson, 2004), uma vez que para sec¢des transversais de classe 3 ou 4, o
dimensionamento do mecanismo de conexao de corte deve ser efetuado com base no esfor¢o
de escorregamento devido ao esforgo transverso registado no elemento — equagao (4.30) — ndo
fazendo sentido assim a definicdo de existéncia de uma interacao parcial entre os materiais.

Nos casos de uma andlise pléstica, sendo admitida a plastificagdo dos materiais presentes na
seccao transversal, ¢ mobilizada na interface entre os dois materiais a for¢a de escorregamento
necessaria para a mobilizagdo dessa mesma plastificagao.

O conceito de conexao “total” ou “parcial” surge assim, para vigas com secc¢oes de classe 1 ou
2, consoante a capacidade da conexdo de corte seja suficiente para dar resposta a forca de
escorregamento que permita a plastificacdo da seccdo transversal. Em termos objetivos, essa
forga ¢ tida como a menor entre a forga necessaria para plastificar o elemento de betdo ou o
elemento de acgo:

Fy=1 = min(Fy; Fof) (4.31)
sendo:
F,—1 — Forga necessaria na conexao de corte para conexdo total —na pratica € F ¢;

F, — For¢a mobilizada pela plastificagdo do perfil metalico:

F, = z F; (de acordo com subcapitulo 4.7.2.1.1) (4.32)
i

F. s — For¢a mobilizada pela plastificacdo do banzo de betdo, de acordo com subcapitulo
4.7.2.1.1).

Dentro desta defini¢do, surge o conceito de grau de conexao (7)), traduzido pela relagdo entre
capacidade de resisténcia da conexdo de corte (F;.) € a menor forca entre as componente de
ago e de betdo da secgdo transversal — for¢a necessaria para conexao total: Fy,_;. Para valores

de n maiores ou igual a unidade, a conexao ¢ total.
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— Vertical separation

Slip

(a) no shear connection Strain distribution
o IW j

(b) partial shear connection Strain distribution

(c) complete shear connection Strain distribution

Figura 4.9 — Comportamento de viga mista em: a) conexao nula; b) conexao parcial; ¢)
conexao total (adaptado de Liang, 2015).

Fsc
= = 4.33
=L (4.33)

O recurso a conexao parcial em vigas mistas ¢ apenas permitido em zonas onde o banzo de
betdo esteja em compressao (EN 1994-1-1 6.2.1.3 (1)), sendo, portanto, associado a uma
utilizacao parcial do betdo comprimido na largura efetiva de betdo e nunca das armaduras
ordindrias presentes nessa mesma largura efetiva.

Esta restricdo esta relacionada com as seguiste particularidades (Anderson e Johnson, 2004):

e A conexao de corte deve permitir a plastificagdo das armaduras ordinarias presentes na
largura efetiva do banzo de betdo — EN 1994-1-1 6.2.1.3 (2);

¢ O momento fletor pode ser maior que o previsto, uma vez que o betdo pode nio ter
fendilhado ainda, ou por causa do fenémeno de tension stiffening;

e A resisténcia das armaduras podem ser superiores as de calculo;

e Estudos experimentais comprovaram que as armaduras apresentavam incrementos de
resisténcia proporcionadas pelo endurecimento do aco;

e As regras de dimensionamento para a encurvadura lateral de vigas mistas nao
contemplam o caso de conexao parcial.

120 Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betao: 4. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS
solugdes convencionais e solugbes “slimfloor’ MISTAS ACO-BETAO

Um outro aspeto que afeta a andlise da conexdo de corte ¢ o tipo de comportamento dos
conetores. Estes, podem ser classificados como rigidos (apresentando um comportamento de
rotura fragil) ou flexiveis (apresentando um comportamento de rotura ductil). Esta classificacao
tem por base a relacdo entre a forca de corte longitudinal registada no conetor (P) e o
deslocamento relativo entre a sec¢do de ago e a secgdo de betdo (0) - Figura 4.10. Note-se que
esta classificacdo estara diretamente relacionada com as caracteristicas dos conetores, sendo
que segundo a EN 1994-1-1 6.6.1.1 (5), para um conector ser considerado ductil, a sua o valor

caracteristico da sua capacidade de escorregamento for de, pelo menos, de 6 mm (§,,; — Anexo
B.2 da EN 1994-1-1).

A 4
P Brittle
o
S Ductile
5 5
2 —>{Ole—
08 =
: P
Slip 8 (mm) >
a) Rotura fragil: conector rigido; Rotura b) Obtengao do valor de §,, € P, através do
ductil: conector ductil/flexivel. ensaio push-out.

Figura 4.10 - a) adaptado de Patrick (2004); b) Anexo B.2 da EN 1994-1-1 (CEN, 2011).

Os métodos de dimensionamento plasticos para sec¢des transversais de vigas mistas apenas sao
permitidos com aplicagdes de conectores ducteis, como sdo o caso dos conetores tipo stud que
respeitem as condi¢des geométricas especificadas pela EN 1994-1-1 6.6 assim como os limites
grau de conexao especificados em seguida.

Para os casos de conectores ndo ducteis, a resisténcia da secgao transversal deve ser obtida com
base num dimensionamento elastico ou nao-linear, EN 1994-1-1 6.2.1.5 ¢ EN 1994-1-1 6.2.1 .4,
respetivamente.

A EN 1994-1-1 6.6.2.1, especifica que com a aplicacao de conectores stud ducteis, estes podem
ser espacados uniformemente entre secgdes criticas adjacentes se:

e Todas as secgdes do tramo em analise forem de classe 1 ou 2;

e O grau de conexao (7)) satisfaz os limites indicados no 6.6.1.2 da EN 1994-1-1;
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e O momento pléstico resistente da sec¢do mista ndo ultrapassa 2.5 vezes o momento
pléstico resistente da sec¢ao do perfil metalico.

Segundo a EN 1994-1-1 6.6.1.2 (1), os conectores stud sao considerados ducteis para os
seguintes limites de grau de conexao (passiveis de serem aplicados nos casos onde o banzo de
betdo ¢ comprimido) - Figura 4.11.

10 e — —— —
o _ =577
5 Unequﬂ“i\arlge’
08 1 . o Ga\?\a“g
== — e
= = B - 7 115\)“ \Y a‘\g Q“'
- - _ - NG o
_ - ,.555%0‘ Qo
064~ 'ﬂgﬁ‘-\

04

Minimum degree of shear connection (7;)

0.2

Unequal flanges with the bottom flange area 3 times the area of the top flange

=

0 5 10 15 20 5 30

L, (m)

Figura 4.11 — Limites de conexao parcial para conectores stud ducteis
(Simms e Hughes, 2011).

e Para secgdes I ou H de banzos iguais:

355
fy

L, <25:n>1— ( )(0.75 C0.03L) AN=04:L,>250>=1 (434

e Para secc¢des I ou H com um banzo superior igual a trés vezes a area do banzo superior:

355
L,<20:p>1- <f—> (030 —0.015L,) A7 =>04; L, >20:n>1  (4.35)
y

Para os casos de relagdes de banzos intermédios pode-se recorrer a uma interpolagdo linear.
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Para além do referido, os conectores podem ser tidos como ducteis num dominio mais alargado
caso espeitem as seguintes condi¢des (EN 1994-1-1 6.6.1.2 (3) - Figura 4.12):

e Os pernos tenham um comprimento total apds soldadura nao inferior a 76mm e uma
espiga de diametro de 19 mm;

e A sec¢do de aco € um perfil em I ou H (laminado ou soldado);

e A laje de betdo ¢ mista com as nervuras da chapa dispostas perpendicularmente a viga;

e (Cada nervura tem um conector na sua concavidade ou, em alternativa, em ambos os
lados da nervura; oposto um ao outro, ao longo do vao da viga;

e Chapas em que a sua altura ndo ultrapassam 60 mm e em que a relagdo ente a largura
da base da nervura e a altura da chapa seja de pelo menos de dois;

e O momento fletor resistente e calculado com base na metodologia simplificada com

recurso uma relacdo linear entre o momento do ago € o0 momento plastico misto (EN
1994-1-1 6.2.1.3 (3).

Nesses casos, pode-se recorrer aos seguintes limites;

355
L,<25:p>1- <f—> (1—0.04L,) Anp = 0.4; L, > 25: > 1 (4.36)
y

Os limites de conexdo parcial apresentados pela EN 1994-1-1 para a classificacdo do
comportamento dos conectores stud poder ser tido como dictil ndo faz distingdo entre uma
construcdo escorada ou ndo escorada, sendo que para os casos de uma constru¢do nao escorada,
esses limites tendem a apresentar valores mais baixos (Figura 4.13 - Simms e Hughes, 2011).

Simms e Hughes (2011) indicam a possibilidade de se recorrerem a limites alternativos para
vigas nao escoradas que satisfacam as seguintes condigdes:

e Diametro dos conectores nao ¢ menor que 16 mm e ndo maior que 25 mm;
e Altura total do perno nao ¢ menor que quatro vezes o seu diametro;

e As cargas de dimensionamento nio sdo superiores a 9 kN/m? (Yq 9x)-

Nesses casos, e para vigas metalicas em I ou H com banzos iguais, os limites de conexao de
corte podem ser tidos como os seguintes (Figura 4.13):

355
L,<25:n>1- <f—> (0.802 — 0.029L,) A n = 0.4 (4.37)
y

Para vigas mistas com perfil metalico de banzos desiguais, devem ser utilizados os critérios
especificados na EN 1994-1-1 6.6.1.2.
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355 275

Minimum degree of shear connection (77)
=

Equal flange areas with single 19mm shear stud connectors

12 1 16 18 2 P 1 % 28 30

Figura 4.12 — Limites de conexao parcial para conectores stud dicteis — dominio alargado,

(Simms e Hughes, 2011).
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Figura 4.13 — Limites de conexao parcial para conectores stud ducteis em vigas nao
escoradas: vigas metalicas em I ou H com banzos iguais (Simms e Hughes, 2011).

Sob certas condigdes, os conectores soldados através das chapas metalicas colaborantes com
nervuras transversais as vigas revelam um comportamento mais ductil do que os minimos
requisitos da EN 1994-1-1. Para tais casos, podem ser aplicados, segundo (Simms e Hughes,
2011), limites menos conservadores no grau de conexao minimo em vigas mistas para que o
comportamento dos conectores stud poder ser tido como ductil.
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Para os casos em que:

e Os conectores sao soldados através das chapas colaborantes;
e A altura total do conector apos a soldadura ndo ¢ menor que 95 mm;

e Diametro do conector igual a 19 mm,

podem ser utilizados os seguintes limites:
1. Vigas ndo escoradas:

e Para sec¢des I ou H de banzos iguais:

355
L,<25:n>1- <f—> (2.019 — 0.070L,) A n = 0.4 (4.38)
y

e Para sec¢des I ou H com um banzo superior igual a trés vezes a area do banzo superior:

355
L,<25:n>1- <f—> (0.434 — 0.011L,) A7 = 0.4 (4.39)
y

08 4

06 +-—=bm -

04

Minimum degree of shear connection ()

02

Unequal flanges with the bottom flange area 3 times the area of the top flange

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 n 24 26 pi] 30 n 34 36 38 40 2
L (m)

e

Figura 4.14 - Limites de conexao parcial para conectores stud dicteis em vigas mistas com
chapa colaborante perpendicular a viga: vigas nao escoradas (Simms e Hughes, 2011).

2. Vigas escoradas:

e Para sec¢des I ou H de banzos iguais (Figura 4.15):

355
L,<25:p>1- <f—> (1.433 — 0.054L,) A n > 0.4 (4.40)
y
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Para vigas mistas com perfil metalico de banzos desiguais, devem ser utilizados os critérios
especificados na EN 1994-1-1 6.6.1.2.

_ S
08 1 . — nge
= — f\a

06

04

Minimum degree of shear connection ()

0.2

Unequal flanges with the bottom flange area 3 times the area of the top flange

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 by 24 2% 3 30

Figura 4.15 - Limites de conexdo parcial para conectores stud ducteis em vigas mistas com
chapa colaborante perpendicular a viga: vigas escoradas (Simms e Hughes, 2011).

4.7.2.1.6. Dimensionamento da conexao de corte: solugodes tipo stud

No subcapitulo anterior foram introduzidos os métodos de analise e implicagdes na resisténcia
a flexao da viga mistas da conexao de corte. Apresentados esses conceitos, prossegue-se com o
detalhe de dimensionamento dos conectores tipo stud segundo a EN 1994-1-1.

Note-se que para outras solugdes de conexdo de corte, a EN 1994-1-1 estipula que devem ser
realizados ensaios experimentais para se estimarem as caracteristicas dessa tipologia de
conexdo. Esses ensaios sdo denominados por ensaios push-out (detalhadamente descritos no
Anexo B da EN 1994 — Parte 1.1).

A resisténcia dos pernos de cabeca (stud) soldado de acordo com a norma EN 14555 (CEN,
2006), ¢ obtida consoante a menor das resisténcias para dois modos de rotura: rotura pelo betao

ou rotura pelo perno.

e Rotura pelo perno:

_ 08 fu 7 (4.41)
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e Rotura pelo betdo:

029 ad? [fu Ecm (442)

Rd —
Vv

sendo:

d — Diametro do conetor (perno);
fu. — Resisténcia ultima especificada a tracdo do material do conetor, nao superior a S00MPa.
¥, — Coeficiente parcial de seguranca para a conexao de corte, igual a 1.25;

h

h
SCS4;a=1paraﬁ>4 (4.43)

a=0.2 <E+1) ara3 <
' paras ==, d

d

hg. — Altura nominal total do conector.

Estes valores devem ser aplicados para os casos de lajes macicas, sendo que para vigas com
banzos de betao materializados por lajes mistas, devem ser efetuadas as seguintes corregoes:

1. Chapas com nervuras paralelas a viga metalica (chapa continua) — EN 1994-1-1 6.6.4.1:

by (hsc
k=06 —(-<-1)<1 4.44
ool ) s

sendo que:

hsc — Altura nominal total do conector mas ndo superior a h,, + 75mm, sendo h, a altura da
chapa metélica colaborante.
b, — Valor médio da largura da nervura da chapa colaborante.

b, b

1/2 h,

Figura 4.16 — Largura intermédia da nervura para calculo de k; (CEN, 2011).
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A formulagdo da EN 1994-1-1 6.6.4.1 refere-se especificamente aos casos onde a chapa
metdalica é considera com continua ao longo da viga. No entanto, para os casos de chapas
descontinuas, se a chapa for devidamente ancorada ao perfil metalico, nomeadamente pela
introducdo de uma fixacdo da chapa em cada uma das suas nervuras (Simms e Hughes, 2011).

2. Chapas com nervuras perpendiculares a viga metalica — EN 1994-1-1 6.6.4.2:

k= 27 Do (hse 4.45
t_\/n—r hp hp ( )

n,. — Numero de conetores numa nervura na interse¢do com a viga, nao superior a 2, no calculo
do fator de reducao k; e da resisténcia ao corte longitudinal da ligacao.

b,

Q
&
| | &
| A
L RRERIIE AT il _
a) Chapa metalica com perfil trapezoidal a) Chapa metalica com perfil reentrante

Figura 4.17 — Geometria da solugdo para calculo do fator de reducdo k; (CEN, 2011).
Os valores de k; aplicam-se mediante o cumprimento dos seguintes critérios:

e Conectores estejam colocados em nervuras com uma altura ndo superior a 85mm e uma
largura by ndo inferior a hy,;

e Com soldaduras através das chapas, o diametro dos conetores ndo seja superior a 20mm,;

e Com furos executados em chapas, o didmetro dos conetores ndo exceda 22mm

e O valor de k; ndo deve ultrapassar os limites de K¢ 4, indicados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — k¢ 1nax

Numero de . Conetores instalados através de
Espessura da Conetores soldados através i
conetores por chapa [mm] da chapa: d<20mm chapas perfiladas furadas;
nervura P pa, €= d=19 mmoud=22 mm
. t<1 0.85 0.75
t<1 1 0.75
5 t<1 0.7 0.6
t<1 0.8 0.6
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Segundo Simms e Hughes (2011), os métodos de dimensionamento da EN 1994-1-1 para a
defini¢do da resisténcia de calculo dos conetores tipo stud inseridos em nervuras de chapas
metalicas com perfil trapezoidal, existindo estes ja ha algum tempo, apresentando condi¢des
que ndo se enquadram com as geometrias das chapas metalicas usados nos das de hoje para o
Reino Unido.

Estudos realizados entre 2006 e 2008, apontam a introdu¢do de um novo pardmetro para
contornar o nao conservadorismo da metodologia, sendo esse parametro denominado por Kmod.
Este coeficiente deve ser multiplicado pelo coeficiente k.

Quadro 4.2 — Coeficiente knoq para conetores inseridos em nervuras de chapas trapezoidais
(Simms e Hughes, 2011).

Numero de conetores por nervura Posi¢do da armadura Kmod
1 Acima da cabega do conetores 1
1 Pelo menos 10mm abaixo da cabega dos conetores 1
2 Acima da cabeca dos conetores 0.7
2 Pelo menos 10mm abaixo da cabega dos conetores 0.8

Os valores de knos aplicam-se mediante o cumprimento dos seguintes critérios (Simms e
Hughes, 2011):

e A altura da chapa colaborante ndo deve ser maior do que 80 nem menor que 35mm;

e A altura da chapa pode ser calculada excluindo algumas pequenas reentrincias
existentes nas mesmas, para os casos onde a largura da aba da chapa onde a reentrancia
se encontra for de pelo menos 110 mm e a reentrancia ndo tem mais de 15mm de altura
e uma largura de 55 mm;

e A largura média das nervuras ndo ¢ menor que 100 mm:

e Numero maximo de conetores por nervura: 2;

e Diametro dos conetores: 19 mm; altura apods soldadura: maior ou igual a 95 mm;

e A resisténcia f, dos conetores ndo ultrapassa os 450 MPa;

e A altura apds soldadura dos conetores ¢ pelo menos 35 mm maior que a altura da chapa,
medida a base da cabega;

e A espessura nominal da chapa ndo ¢ menor que 0.9 mm;

e Para os casos de aplicacdo de um conetor por nervura, este deve ser colocado sempre
que possivel a meio da mesma. Para outros casos, este deve ser posicionado de forma
favoravel em termos da solicitagdo ao corte (Figura 4.18).

Apbs o exposto, as resisténcias de calculo dos conetores tipo stud inseridos em lajes mistas com
chapas metélicas colaborantes devem ser obtidas da seguinte forma:
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1. Resisténcia de calculo de um conetor inserido numa laje mista com nervuras paralelas
aviga:

Prai = Pra ki (4.46)

2. Resisténcia de calculo de um conetor inserido numa laje mista com nervuras
perpendiculares a viga:

Prat = Pra kit (kmoa) (4.47)

Support Force mid span

a.  Shear connector fixed through profiled steel sheeting in the central position

Support mid span

Force applied
toslab

b. Off-centre welding of shear connector in favourable position

Figura 4.18 — Posicionamento favoravel para conetores nao centrados com a nervura
(Simms e Hughes, 2011).

Encontradas as resisténcias dos conetores studs, estes devem ser aplicados de forma a
traduzirem na conexdo de corte uma resisténcia adequada para dar resposta as forcas
mobilizadas na interface ago-betdo, quer sejam essas forcas provenientes do betdo mobilizado
quando o banzo de betdo fica comprimido (em conexao total ou parcial), ou das armaduras
presentes la largura efetiva do banzo de betao quando este fica comprimido (conexao total).

O espalhamento uniforme dos conetores, para andlises plasticas, ¢ definido entre tramos entre
seccdes criticas, sendo que estas, segundo a sec¢do 6.1.1 da clausula EN 1994-1-1, contemplam:

e Zonas de momento fletor maximo;

e Apoios;

e Secgoes sujeitas a cargas concentradas;

e Zonas de mudanca brusca de sec¢do transversal, que ndo seja devido a fendilhagdo do
betao.
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Em termos praticos, se uma viga simplesmente apoiada necessita que a sua conexao de corte
resista a uma forga F; -, o nimero de conetores a aplicar deve ser satisfazer o seguinte critério:

—_ >
no L. =1 (4.48)

sendo:

F; . — For¢a mobilizada pelo banzo de betdo em compressao;

L. — Comprimento da secgdo critica da viga, metade do vao da viga para o caso;
s — Espagamento longitudinal dos conetores;

ng. — Numero de conetores por secc¢ao transversal;

Para os casos de uma viga continua, as secgdes critica sdo estabelecidas segundo os mesmos
principios enunciados. No entanto, nesses casos, nas zonas que contemplem momento fletor
positivo e negativo, a conexao tem que ser capaz de transmitir ndo s6 a forca mobilizada pelo
betdo em compressdo (F; .) como também a for¢a mobilizada pelas armaduras nas zonas onde
o betdo fica tracionado (F;). Tendo em conta o referido, entre um apoio de extremidade e o
ponto de momento fletor nulo a equagdo (4.48) continua valida, sendo que para um
comprimento critico entre um apoio interior € um ponto de momento fletor maximo, a equagao
deve ser tida como a seguinte:

Fsc+ K

—— =1
p Tsc Lo, (4.49)
Rd S

Em alternativa, ha a possibilidade de considerar um unico comprimento critico, igual ao
comprimento total do tramo. Na pratica, essa opgao traduz-se na existéncia de um numero igual
de conetores na viga, apresentando estes apenas uma disposi¢do diferente (Calado e Santos,
2010). Para esses casos, F; . da equacdo (4.49) deve ser substituida por 2 F; ., sendo o nimero
de conetores obtido aplicado ao longo de toda a viga.

Para os métodos de analise elasticos da conexdo de corte, o comprimento da viga pode ser
descritizado em varios segmentos (Figura 4.19), assumindo-se distribuicdes de conetores em
funcao do andamento do esfor¢o de escorregamento registado para cada um desses segmentos.

Segundo a norma EN 1994-2 na cldusula 6.6.1.2, o espacamento dos conetores pode ser
admitido como constante para os casos em que ndo seja ultrapassada em 10% a resisténcia da
conexdo. No entanto, a resultante da forca de escorregamento nesse mesmo tramo deve ser
totalmente resistida pela conexdo. Esta condi¢do, na pratica traduz-se na existéncia de trogos
com espacamentos de conetores constantes ao longo do tramo.
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Figura 4.19 — Exemplo de descritizagdo do vao da viga para calculo elastico da conexdo de
corte (adaptado de Dujmovi¢ et al., 2015).

A\
A

O dimensionamento eldstico da conexdao de corte apresenta-se assim cOmo um processo
bastante mais complexo comparativamente ao dimensionamento plastico, sendo assim visto
como de recurso para vigas de edificios. E por esta razdo que a EN 1994-1-1 néo fornece muito
detalhe sobre este tipo de dimensionamento, deixando-o para a EN 1994-2, com aplicagdes
especificas para vigas de pontes mistas, onde o dimensionamento eléstico se releva recorrente.

A norma EN 1994-1-1 estabelece ainda um conjunto de disposi¢des construtivas para a
pormenorizacao da conexao de corte, mais propriamente na clausula 6.6.5. Algumas dessas
restri¢des sao sumarizadas na Figura 4.20.

>20mm }=—

24d

25d

<6h or 800 mm

=

Figura 4.20 — Algumas disposi¢des construtivas para conetores tipo stud

(Simms e Hughes, 2011).
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Nos casos onde a esbelteza dos banzos lhes traduza uma classe de sec¢do baixa (3 ou 4), para
que uma analise plastica seja passivel de ser aplicada a secc¢do transversal, existem alguns
critérios que devem sem cumpridos, nomeadamente em termos de espalhamentos. Segundo a
EN 1994-1-1 6.6.5.5 devem ser cumpridas as seguintes condigdes:

e [Espacamento longitudinal dos conetores, no caso em que a laje estd em contacto ao
longo de todo o comprimento (por exemplo, laje maciga) deve ser inferior a:

22 t; \/235/F,;

e Espacamento longitudinal dos conetores, no caso em que a laje ndo esta em contacto ao
longo de todo o seu comprimento (por exemplo, laje com nervuras) deve ser inferior a:

15 t; /235/f,;

e A distancia livre entre o bordo livre do banzo comprimido e a fiada mais proéxima de
conetores deve ser inferior a: 9 t¢ \/235/f,,.

Sobre o posicionamento das armaduras transversais da laje, esclarece-se que por questdes de
resisténcia a forcas de separagdo, este deve cumprir uma distancia minima de 30mm a face da
superficie que resiste a essas forgas de separacao (por exemplo, a face inferior da cabeca de um
conetor - Figura 4.21). Note-se que este critério tem em conta o afastamento maximo permitido
aos conetores preconizado pela EN 1994-1-1.

A C
T ‘HHSU‘M‘M B N T
' ——— ——T !
i A T i
1 |
] L t
Fd I |
‘_‘L—j\f‘f %_ i
' 800 !

Figura 4.21 — Distancia minima da armadura transversal da laje a face inferior da cabeca do
conetor (Anderson e Johnson, 2004).

4.7.2.1.7. Resisténcia a flexao: conexao parcial

Para os casos onde seja necessario proceder-se a um calculo em conexao parcial, para sec¢oes
de classe 1 ou 2 onde o banzo de betdo esteja comprimido, existem essencialmente duas
abordagens possiveis dependendo das caracteristicas da conex@o de corte: abordagem para
conetores ducteis e abordagem para conetores ndo duicteis.
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1. Conectores ducteis — EN 1994-1-1 6.2.1.3:

Para os casos de aplicacdo de conetores ducteis, a EN 1994-1-1 estabelece uma metodologia
onde a resisténcia a flexdo da seccdo mista em conexao parcial pode ser estimada reduzindo a
for¢a de compressao no betdo até que este represente a forga que efetivamente a conexao de
corte a aplicar consegue resistir. Por outras palavras, a forga do banzo de betdo deve ser

multiplicada pelo grau de conexao: F, =7 min(Fa  Fe f).

O recurso a conexao parcial pode ser devido a uma necessidade de projeto onde seja dificil
atingir a conexao total, em casos onde haja margem na resisténcia a flexao e, portanto, a
conexao de corte possa ser concebida de forma a ir ao encontro de uma solugdo mais econdmica
quer em termos de nimero de conetores, quer em termos de armadura necessaria na laje de
betdo (esta ultima devido a resisténcia ao corte longitudinal — subcapitulo 4.7.2.1.8).

A metodologia proposta pela EN 1994-1-1 sugere uma defini¢cdo da forca F, através de um
encurtamento da altura de betdo maci¢o na sec¢ao mista, mantendo-se a altura total da sec¢ao
inalterada (Figura 4.22).

T T ] ™ e -

yd ,
Stresses Strains

Figura 4.22 — Metodologia de calculo em conexdo parcial — Ne= F¢; Na=F,
(Anderson e Johnson, 2004).

Deste modo, ¢ vulgar a introdugao do conceito de um segundo eixo neutro na sec¢do transversal
ao nivel da laje de betdo que delimite a referida altura necessaria no banzo de betdo macigo para
mobilizar a forga F,. Existindo um eixo neutro no betdo, para equilibrio da seccdo, parte o aco

ficard a compressao, de acordo com a distribui¢@o de tensdes e extensdes apresentadas na Figura
4.22.

O modelo assume que ndo hé separacgdo entre o aco e o betdo, pelo que a curvatura de ambos
os elementos deve ser a mesma, existindo no entanto, um deslizamento dos materiais na sua
interface. Para que a resisténcia a flexdo em conexao parcial seja atingida, a conexdo de corte
tem que permitir o referido deslizamento na interface entre os dois materiais, razao pela qual se
assume aqui um dominio de validade para os conetores ducteis. Através de extensos estudos
numéricos, ficou comprovado que essa capacidade de deslizamento requerida para a
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mobilizagdo do momento resistente em conexao parcial ¢ influenciada pelo vao da viga, sendo
tanto maior quanto maior o vao, e ainda, naturalmente, tanto maior quanto menor for o nimero
de conetores aplicados (Anderson e Johnson, 2004). Pelas razdes apresentadas, justificam-se os
limites de conexao impostos no subcapitulo 4.7.2.1.5.

Obtendo-se a forga de betdo que € possivel mobilizar através da conexao de corte, assim como
a geometria da solugdo representativa desse modelo, ¢ possivel aplicar os principios de
dimensionamento plastico enunciados no subcapitulo 4.7.2.1.1. Esse processo ¢ representado
pela curva convexa “ABC” da Figura 4.23.

] ) Mpl, a,Rd
3 NI: =N Nc,f
- )
MRtl
N,
Ma
3 Nl;f
- ) M pl, Rd
Npl,a

Figura 4.23 — Influéncia do grau de conexdo no momento resistente da viga para o caso de
conectores ducteis — Ne= F¢; Na=F,, CEN, 2011).

Uma outra abordagem, referida por Leskeld et al. (2015), consiste em manter a altura de betao
constante, sendo, por sua vez, a largura efetiva do banzo efetivo reduzida. A sua reducdo ¢ feita
de modo a permitir apenas uma mobilizacdo no betdo da forca que a conexdo de corte tem
capacidade para resistir, indo-se assim ao encontro do comportamento em conexao parcial na
seccao.

A EN 1994-1-1 apresenta uma metodologia simplicista (mas mais conservativa e
consequentemente menos econdémica - como a propria Figura 4.23 sugere), que consiste em
assumir uma variagao linear entre a resisténcia do perfil metalico (grau de conexdo nulo) e a
resisténcia do perfil misto em conexdo total (curva “AC” da Figura 4.23), sendo que a
resisténcia em conexao parcial ¢ assim obtida por interpolagdo linear no dominio da mesma.

Mpa = Myara + (Mpira — Mprara) 1 (4.50)
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sendo:

Mg4 — Momento resistente da seccdo mista para conexao parcial;
M, ¢, ra — Momento plastico resistente da secgdo de ago;

M, rqa — Momento plastico resistente da secgdo mista em conexao total,

2. Conectores ndo ducteis — EN 1994-1-1 6.2.1.4:

Nos casos de aplicacao de conetores ndo ducteis (ou para os casos onde o limite de conexao
especificado para a classificagao de um sistema de conetores como ducteis nao for respeitado),
para o calculo em conexao parcial € necessario recorrer-se a um calculo de uma resisténcia nao-
linear a flexao.

Segundo a EN 1994-1-1 6.1.2.4, nos casos onde a resisténcia a flexao seja determinada por um
calculo nao-linear, devem ser tidas em conta as relagdes tensdes-extensdes dos materiais.
Devera admitir-se que a seccdo mista se mantem plana e que a extensdo nas armaduras
aderentes, em tragdo ou em compressdo, ¢ idéntica a extensdo medida no betdo envolvente
sendo que as curvas tensdo-extensao devem ser obtidas segundo a EN 1992-1-1 3.1.1 para o
betdo, EN 1993-1-1 5.4.3 (4) para o aco e para as armaduras ordinarias segundo a EN 1992-1-
13.2.7.

Este processo, implica que a resisténcia da sec¢ao fosse obtida com recurso a um processo
iterativo, onde uma distribui¢ao de extensdes ¢ assumida na sec¢do, sendo que partindo dessa
distribuicao de tensdes sao determinados as tensoes resultantes. Geralmente, essa distribui¢ao
de extensdes assumida tem que ser revista, de nodo a que nao haja esforco axial na secgdo
transversal para o perfil de tensdes assumido. Assim que se consiga convergir 0 processo,
partindo-se dessa distribuicao de tensdes, 0 momento resistente pode assim ser calculado. Caso
contrario, um incremento nas extensodes deve ser promovido, repetindo-se o processo em busca
da convergéncia do processo.

Alternativamente a metodologia numérica descrita, a EN 1994-1-1 6.2.1.4 (6) apresenta uma
metodologia simplificada para o calculo nao-linear da resisténcia a flexao onde, para secgdes
de classe 1 ou 2 em que o banzo de betdo esteja em compressao, essa resisténcia pode ser obtida
com base no esfo¢o de compressao no betao F. (Figura 4.24):

Mga = Mygqg + (Moyga — Maga) 1, paraF, < F,g (4.51)

E; - Fc,el

Mpa = Mazq + (Mpira — Moy ra) F
cf — Tcel

paraFoo < F, < Fg (4.52)

sendo:
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M, gq — Momento fletor atuante na sec¢do de ago estrutural antes do comportamento misto
(dependendo se for construgdo escorada ou ndo escorada);

Mg, rg — Momento fletor elastico resistente da sec¢do mista;

F. — Forca do betdo mobilizada para um dado grau de conexao;

F, o, — Forga de betdo mobilizada pelo momento resistente eléstico da sec¢do mista;

F. r — Forga resistente do banzo efetivo de betdo (conexao total);

1 — Grau de conexao.

Resumidamente, o processo para o calculo ndo linear requer os seguintes passos/consideragoes:

1. Célculo do momento atuante no perfil metalico em fase construtiva;

2. Calculo do momento fletor resistente eldstico da seccdo mista (tendo por base um
coeficiente de homogeneizagao apropriado; Exemplo: se o banzo inferior metélico € a
fibra que apresenta a tensao mais elevada, ¢ prudente recorrer-se a um coeficiente de
homogeneizagao para longo prazo, uma vez que o efeito da fluéncia tende a aumentar
essa tens@o. Uma aproximacao valida seria n = 2 n,, como anteriormente referido);

3. Célculo do momento fletor plastico para conexao total;

Partindo do momento fletor elastico resistente, proceder ao célculo da tensao média de
compressdo necessaria mobilizar no banzo de betdo para o atingir - F ¢,

5. Com os valores descritos, partindo do momento atuante, verificar qual a for¢a no banzo
de betdo necessaria para mobilizar esse momento, isto €, partindo da inércia da sec¢do
mista, calcular a tensdo média na altura do banzo de betdo (tendo igualmente em conta
a fluéncia com um método apropriado). Assim ¢ definida a variavel F. e,
consequentemente, o grau de conexao minimo necessario para mobilizar um momento
resistente igual a pelo menos 0 momento atuante.

A Mrd
Mot rd

10— 1,0
|
|
|

Mepa | _______ : Marg

Mpl,Rd : : Mpl_Rd
| |
| |
| |
| |
| |

: | Maga.

| | Mpird

| | N N
0 . ! ’ < 0 ’ c
N
Nc,el 1.0 “f Nc,eL 1.0 Nt'f
Nc,f Nc,f
1 construgdo escorada 2 construgio nio escorada

Figura 4.24 — Calculo da resisténcia a flexao ndo linear em conexao parcial, comportando
conetores nao ducteis; Ne = Fe¢; Na= Fa; Nc et = Feel, (CEN, 2011).

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 137



4. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Betéo:
MISTAS ACO-BETAO solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

4.7.2.1.8. Corte longitudinal

Em vigas mistas € necessario que o banzo de betao seja capaz de resistir as forgas transmitidas
pela conexao de corte. Essa verificacdo depende essencialmente de duas condigdes: verificagao
do esmagamento do betdo e verificagdo de tragdo nas armaduras transversais a viga presentes
na laje.

O esforco de corte longitudinal deve ser estimado tendo em conta a forma como a resisténcia a
flexdo da viga foi obtida, nomeadamente se esta foi através de um processo elastico ou plastico,
em conexao parcial ou total ou ainda para conetores ducteis ou ndo ducteis. Deste modo,
partindo-se do esfor¢o desenvolvido na interface entre os dois materiais, para 0 momento
resistente da viga de célculo, € possivel efetuar a referida verificagdo ao corte longitudinal.

Nos subcapitulos anteriores foi detalhada a forma como as for¢as desenvolvidas na interface
entre os dois materiais podem ser obtidas consoante o tipo de analise, pelo que o procedimento
aqui apresentado prende-se essencialmente com as verificagdes de seguranga a efetuar para a
resisténcia ao corte longitudinal.

Apesar de a EN 1994-1-1 ndo detalhar a forma como a verificagdo do corte longitudinal deve
ser efetuada, remetendo par a EN 1992-1-1, a metodologia assenta essencialmente na aplicacao
num modelo de escoras e tirantes no banzo de betdo, de acordo com a Figura 4.25 — exemplo
para banzo de betdo comprimido.

Banzo i compressio

Figura 4.25 — Modelo de escoras e tirantes para verificagdo do corte longitudinal em viga
mista (Calado e Santos, 2010).

sendo:

V,, — Forca de corte longitudinal gerada na interface entre os dois materiais para a capacidade
resistente a flexdo admitida nesse calculo e para a secgdo critica em analise (kN/m);
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Ay,/2 —Forga de compressio atuante no banzo de betdo por plano de corte (neste caso ¢ metade

da forca desenvolvida pela conexao de corte - V});

D, — Forca de compressdo gerada no elemento de betdo para assegurar a transmissdo da forca
ANC/ 2;

Z, — Forga de tragdo gerada nas armaduras transversais para equilibrar a forga gerada na escora
e betdo D, devido a forga Ay_/2.

h. — Espessura do banzo de betdo acima da chapa perfilada;

6 — Angulo que a escora de compressdo faz com o eixo da viga.

Reforca-se que, de acordo com o apresentado no 4.7.2.1.6, para os casos em que o banzo de
betdo esteja a tracdo, num célculo plastico, € portanto a conexao seja obrigatoriamente total no
calculo a flexdo, a for¢a de dimensionamento ao corte longitudinal V; ¢ associada a forga
mobilizada pelas armaduras presentes no banzo efetivo de betdo. Uma vez que nesses casos o
comprimento critico engloba flexdo positiva e negativa, acresce ainda a esse valor a forga
mobilizada no banzo de betdo comprimido.

A armadura transversal por unidade de comprimento, As¢ /s, pode ser obtida pela seguinte

equacao:

VL ed,i hpc
A > - 4.53
sr/Sf 2 cotg(0) (4.53)

sendo:

V1 eai — Tensdo de corte longitudinal na superficie de rotura (1) considerada.

hyc — Comprimento do plano de corte.
Os valores da inclinagdo da escora recomendados pela EN 1992-1-1 6.2.4 (4) sao os seguintes:

e Banzo de betdo comprimido:

45° > 6 > 26.5° (4.54)
e Banzo de betdo a tragao:

45° > 6 > 38.6° (4.55)

Para além da definicdo de armadura transversal necessaria na laje, de acordo com a equagao
(4.53), € necessario garantir-se a seguran¢a do modelo quanto ao esmagamento da escora de
betdo (EN 1992-1-1, (6.22)):

ViEdi = U feq SIN(B) cos(8) (4.56)
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sendo:

fea — Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo;
v — Coeficiente de reducdo de resisténcia do betao fendilhado por esforgo transverso de valor:

f ck
v =06 (1 - ) (4.57)
250
sendo:
fox — O valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdao em MPa.
A tensdo V.4 ; pode ser calculada da seguinte forma:
S S 7
LEdL = OUVLEd,i = Tpe N (4.58)

sendo:
n,. — Numero de planos de corte,

hyc — Comprimento, na secgdo transversal da viga mista, do plano de corte.

Na pratica, em vigas mistas, os casos de corte longitudinal que sdo necessarios avaliar sdo os
representados nas Figura 4.26 e Figura 4.27.

Para os tipos de rotura “a”, o cumprimento do plano de corte na seccdo transversal da viga ¢

geralmente assumido como a parte maciga do banzo de betdo (excluindo nervuras - hy,. = h,),

sendo que existe ainda a possibilidade, para os casos onde a laje mista seja perpendicular ao

eixo da viga, de considerar uma altura equivalente da laje, para o comprimento h,., tendo em
.

conta as nervuras. Para as roturas tipo “b” ou “c”, respetivamente equacao (4.59) e (4.60), o
comprimento do plano de corte pode ser admitido como (Dujmovic¢ et al., 2015):

hpc,B—B S 2 h’SC + 15 d + Sl (459)

4.60
hpC,C—C = 2 hSC + 15 d ( )

sendo:

s; — Espagamento transversal dos conetores;
hg. — Altura dos conetores;

d — Diametro dos conetores.

Segundo a cldusula 6.6.6.4 (2) da NE9914-1-1, nos casos onde a chapa colaborante ¢ disposta
transversalmente a viga, ¢ onde seja aplicado o fator de reducao k;, equacao (4.45), nao ¢
necessario considerar-se as superficies de rotura tipo B-B’ da Figura 4.26.
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St
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A | | Ab
b b a
a 8 .
oh Ay
/ \

— Tipo A/ s¢
a-a Ab + A‘
b-b 24,
c-c 24,
d-d 24w,

Figura 4.27 — Superficies de corte longitudinal com lajes macigas ou com recurso a elementos
de betdo pré-fabricado (CEN, 2011).

Em vigas com chapas colaborantes perpendiculares ao seu eixo, e para os casos onde essas
chapas sdo continuas e devidamente ancoradas a viga (nomeadamente pela fixacdo dos
conetores de corte a viga por soldadura através da chapa), a contribui¢do da chapa colaborante
pode ser tida em conta para a resisténcia ao corte longitudinal da seguinte forma:

VL,ed,i hpc

cota (@) (4.61)

Asf/Sf + Ape fyp,d =
sendo:

Ape — Area efetiva da secgdio transversal das chapas perfiladas de ago por unidade de

comprimento;
fyp,a — Valor de célculo da tensdo de cedéncia da chapa perfilada.
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Nos casos onde a chapa perfilada

Popra/S,mas < Ape fypa (4.62)
sendo:
Pyp,ra — Valor de calculo da resisténcia a compressdo diametral de um perno soldado atraves

da chapa;
S — Espagamento longitudinal entre os eixos dos pernos que asseguram efetivamente a
amarragao das chapas.

Ppb,Rd = k(p dao t fyp,d (4.63)
sendo,

kp=1+a/dsp <6 (4.64)

a — Distancia entre o eixo do perno e a extremidade da chapa, nao inferior a 1.5d4,.
d 4,- Didmetro do corddo de soldadura que podera ser considerado igual e 1.1 vezes o
diametro do conetor;

t — Espessura da chapa.

4.7.2.1.9. Resisténcia a encurvadura lateral em vigas mistas

Para vigas mistas continuas, em que os banzos puramente metalicos fiquem comprimidos, ha
que ter em conta a encurvadura lateral da viga mista. O fendmeno ¢ ilustrado pelo
comportamento apresentado na Figura 4.28.

Y r *TUrTOfLTr T TCT CTLTCT CTLOYLY CTLYLT

8,0
A
N ',
V_ i -
l Distancia ao longo
Apoio externo Apoio interno da viga

Figura 4.28 — Encurvadura lateral em vigas mistas
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O procedimento da verificagdo ¢ semelhante ao efetuado para vigas metalicas, aplicando-se o
método de redu¢do do momento resistente (elastico ou plastico, dependente da classe da
sec¢do), tendo como base a esbelteza normalizada do elemento a encurvadura lateral.

A determinacdo do momento critico elastico por encurvadura lateral tem como base o método
“U-Frame” (U invertido, constituido pelos pontos ABCD na Figura 4.29), proporcionado pela
laje e vigas mistas posicionadas em paralelo.

fendas

=]

Figura 4.29 — Efeito U-Frame em vigas mistas (adaptado de CEN, 2011).

Tanto a EN 1994-1-1 como a EN 1994-1 nao fornecem formulagdes para determinacdo do
momento citico elastico em vigas mistas. No entanto, informacao sobre a tematica pode ser
encontrada no Anexo B da ENV 1994-1-1, ou ainda, coo exemplos em (Oechlers e Bradford,
1995) (Johnson, 1994), (Anderson e Johnson, 2004) ou, em portugués, (Calado e Santos, 2010).

As referidas normas, no entanto, fornecem uma metodologia para determinagdo da rigidez de
rotacgdo ks, por unidade de comprimento da viga representativa do efeito U-Frame referido.

A rigidez ks pode ser obtida pela seguinte equacao:

ki ky

P 4.6
5= Ty ky) (4.63)

sendo:

k, — Rigidez de flexdo da laje de betdo fendilhado ou mista, em torno de um eixo horizontal
paralelo ao eixo da viga, que podera ser considerada igual a:

B a (EI),
=——

k, (4.66)

sendo por sua vez:
a — igual a 2 para uma viga de bordo, com ou em consola, 3 para uma viga interior ou 4 nos

casos de vigas interiores com 4 ou mais vigas semelhantes.
a — Espagamento entre vigas paralelas, de acordo com a Figura 4.29;
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(EI), — Rigidez de flexdo fendilhada, por unidade de largura da laje de betdo ou mista,
considerada igual ao menor dos seguintes valores: valor a meio vao para flexao positiva, e valor
na secc¢do de aco de apoio, para flexao negativa. Geralmente, o valor da rigidez no apoio interno
¢ o menor valor e, por isso, o condicionante (Calado e Santos, 2010).

k, — Rigidez de flexdo da alma do perfil metélico;

Para os casos de laje maciga, a inércia I pode ser determinada partindo do seguinte modelo
(sobre o apoio, seccdo sob momento negativo):

di Il 7] I
h s‘. ‘... .// . '.f..._.. Ze

L
i i (m m)
k

1

—_

Figura 4.30 — Geometria de sec¢do para o calculo da inércia I em flexdo negativa para laje
macica (adaptado de Calado e Santos, 2010).

sendo:

b— Largura/unidade de comprimento para o calculo (1000 mm);

z.— Posi¢ao do eixo neutro eléastico desde o topo da laje de betado;

h.— Altura da laje de betdo;

Ay — Armadura ordinaria presente na laje;

ds — Recobrimento mecanico das armaduras ordindrias de tracao da laje;

Para o coeficiente de homogeneizacdo (n), pode ser usado o coeficiente de homogeneizacao
efetivo partindo do modulo de elasticidade efetivo do betdo igual a E¢ e¢f = Ecppy /2.

Para os casos de uma laje mista, segundo Anderson e Johnson (2004), pode-se considerar o
seguinte modelo:

Admitindo que a nervura tem uma forma retangular, o momento de inércia da secgdo
homogeneizada pode ser definido por:

L ASAeZZ_I_Aehpz
2T As+ A, 12

(4.67)
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sendo:

A, = (4.68)

€ por sua vez,

h,, — Altura da chapa colaborante.

by h /2

p'

Figura 4.31 — Geometria de sec¢do para o calculo da inércia I> em flexdo negativa para laje
mista por metodologia Anderson e Johnson, 2004).

Para o coeficiente de homogeneizagdo (n), pode ser igualmente usado o coeficiente de
homogeneizagdo efetivo partindo do modulo de elasticidade efetivo do betdo igual a E o =

Ecm/2.

A posic¢do do eixo neutro elastico pode ser definida com as dimensodes “a” e “c” da Figura4.31
considerando que:
A,c =Asaeaindaquea+c=7 (4.69)

Sendo que a distancia entre o centro de gravidade da area de betdo localizada entre as nervuras
e o centro de gravidade da 4rea de armadura longitudinal (Z) pode ser definido por:

h
z=h—ds—7p (4.70)

O calculo da rigidez da alma do perfil k, pode ser determinada por:

E, t,°

ky= —2 %
27 41— v?) h

(4.71)
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sendo:

E, —Mobdulo de elasticidade do ago;

t,, — Espessura da alma do perfil metélico;

v — Coeficiente de Poisson do material;

hg — Distancia entre os centros do banzo superior e inferior do perfil metélico.

Definida a rigidez ks o momento critico eldstico pode ser definido pela seguinte equacao
(Anderson e Johnson, 2004):

k.c ks L2
M, = CL4 (G loe+ =~ ) Eq lag, (4.72)

sendo:

L —Vao da viga;

lqr, —Momento de inércia do banzo inferior da viga em relagdo ao eixo de menor inércia;

C4 — Coeficiente que depende a distribuicdo do momento fletor no comprimento L, cujos
valores sao fornecidos no Anexo 2 da presente dissertagao;

1, + — Constante de tor¢do de Saint Venant da sec¢do de aco estrutural;

G — Moédulo de distor¢ao do ago estrutural, =81 GPa.

k. — Coeficiente dependente da sec¢dao mista que pode ser obtido pelas seguintes expressoes:

e Perfis duplamente simétricos:

hg 1,
ke = fay
C h_sz Iay + Iaz (473)
4 A
5 @ — + hg
sendo:
A lgy,
e= 4.74)
Aa Zc (A - Aa)

I, — Momento de inércia referente ao eixo de maior inércia da sec¢do mista fendilhada de area
A;

A — Area da secgdo mista equivalente (sec¢do homogeneizada), desprezando o betdo tracionado,
isto ¢, A, + Ag, em que Ag € a area da armadura longitudinal existente na largura efetiva
do banzo de betdo e A a area da seccao do perfil metalico.

I, — Momento de inércia referente ao eixo principal de maior inércia da sec¢do puramente

metalica;
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I,, — Momento de inércia referente ao eixo principal de menor inércia da seccdo puramente
metalica;

Z. — Distancia entre o baricentro da seccao metalica e a meia altura da espessura da laje.

hg — Distancia entre os centros do banzo superior e inferior do perfil metélico.

Para secgdes em I ou H de banzos desiguais (monossimétricas), a determinagdo do pardmetro
k. pode ser feita pela seguinte equagao:

Iy + 1y (4.75)

sendo:

(4.76)

2145,
zj = 0.4 hy ( ] - 1>,para lgr, > 051, (4.77)

az

Para outros casos, no Anexo 1 da presente dissertagdo, sdo apresentadas formulacdes que
permitem estimar o parametro z;.

- . * T 4 P - d‘_
th B o A s he2
.. L . B T T S R T . . .

S S S NS SIS

..\r_._‘ o
tw Chapa perfilada % Ze
v
Centro_H 4 _ I
ha ge corte | ";a g
— - .1.-1. i t_f >
a |
a
Y

Figura 4.32 — Ilustragao de alguns parameros para a determinagao do parametro k.
(Calado e Santos, 2010).

Sobre a encurvadura lateral de vigas mistas, refira-se que a tendéncia do banzo inferior em
encurvar lateralmente provoca um momento torsor (M, - Figura 4.33), por unidade de
comprimento, que deve ser resistido por forcas de tragao aplicada nos conetores.
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Tendo em conta a rigidez transversal k;, € 0 momento critico elastico, e admitindo que a rotacao
da alma do perfil ¢ inferior a 0.05 radianos (Anderson e Johnson, 2004), o espagamento maximo
longitudinal admissivel para os conetores pode ser estimado da seguinte forma:

04 £, d* (1= xur Aur)

= J—)
ks xur Aur

(4.78)

SHEZ

sendo:

d — Diametro da espiga dos pernos de cabeca;

fu — Valor da tensao ultima do aco do perno de cabega, mas ndo superior a 500 MPa;

xir — Coeficiente de reducao da resisténcia a flexao da vida tendo em conta a encurvadura
lateral — EN 1993-1-1 6.5.6;

A, — Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral - EN 1993-1-1 6.4.2 (4);

b — Largura do banzo do perfil de aco;

s — Espacamento longitudinal dos conetores.

%

<<

%
7
7
2
2
0
%
A
J

M,

C

Figura 4.33 — Momento torsor gerando tracdo nos conetores devido a encurvadura lateral
(Calado e Santos, 2010).

4.7.2.1.10. Vigas mistas com revestimento parcial em betao

Existe a possibilidade de se conceberem se¢des mistas onde o espaco entre o banzo superior e
inferior das vias € preenchido por betdo armado. As vantagens em aplicar este tipo de solucao
pode-se dever aos seguintes aspetos:

e Melhora a capacidade de rotagdo da sec¢@o nas zonas onde o banzo inferior do perfil
metélico seja comprimido;
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e Reduz a esbelteza da alma do perfil metalico, o que pode permitir a aplicagdo de
métodos de anélise plasticos em detrimento de métodos elasticos — EN 1994-1-1 6.3.1;

e E possivel aumentar a resisténcia ao esforco transverso, contabilizando a contribui¢io
do betdo (EN 1994-1-1 6.3.3), ou ainda evitar a encurvadura por esforco transverso da
alma;

e Permite aumentar o coeficiente de rigidez k, para a verificagao a encurvadura lateral -
EN 1994-1-1 6.4.1 (7);

e Permite aumentar a resisténcia ao fogo da viga.

O dimensionamento de vigas com esta configuracao pode ser efetuado com base nos processos
descritos nos subcapitulos anteriores. A titulo ilustrativo, apresentam-se na Figura 4.34
exemplos de diagramas plasticos de tensdes para o calculo do momento fletor resistente de
secgOes mistas com vigas parcialmente revestidas.

fya 0,85-F,
SHE ]
o,
——
beff
08574
E ﬂ % |
. >M|:|l,Rd
fs.d
fra
beff
r—scl
L ] [ ] L ] L ] L ] L ] % ————
+
@ Mo rd
;}r = - fsd
f}.d 0,85-f 4

Figura 4.34 — Exemplos de analise de sec¢des transversais de vigas mistas parcialmente
revestidas (CEN, 2011).

4.7.2.1.11. Vigas mistas com aberturas de consideravel dimensao nas almas

Em certos casos, pode ser necessarios recorrerem-se a introdugdo de aberturas de consideravel
dimensdo nas almas dos perfis metalicos (geralmente altura total da mesma), com sdo exemplo
as vigas apresentadas nas Figura 2.24 (vigas alveolares). Nesses tipos de solugdo ha que ter em
conta a fragiliza¢do de seccdo metalica (remogdo parcial ou mesmo total da alma do perfil),
tendo esta implicagdes que em termos de resisténcia, quer em termos de rigidez.
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Apesar de se relevar uma solugdo com cada vez mais aplicabilidade no mercado da construgao
metalica e mista, o dimensionamento deste tipo de solucdes nao ¢ abrangido pela EN 1994-1-
1. No entanto, existe bibliografia de referéncia que retrata de forma detalhada os procedimentos
a seguir para as cerificacdes de seguranca desse tipo de elementos estruturais.

Para a verificacdes deste tipo de solugdes sugere-se o recurso a publicagdo Design of composite
beams with large web openings do Steel Construction Institute (Lawson e Hicks, 2011).

Os possiveis modos de rotura para este tipo de solucao sdo essencialmente os seguintes (Figura
4.35 - Lawson e Hicks, 2011):

e Flexdo global (dependendo do comportamento misto na localizagdo da abertura);

e Corte vertical (dependente da secc¢ao reduzida de ago);

e Flexao local Vierendeel (dependendo do fluxo de corte junto a abertura);

e Corte horizontal do web-post (condicionante em aberturas pouco espacadas);

e Flexdo do web-post (que pode ser condicionante para aberturas retangulares pouco
espacadas);

e Encurvadura do web-post (dependendo da esbelteza do mesmo, e da resisténcia ao corte
do web-post entre aberturas adjacentes);

e Encurvadura por corte (condicionante para almas esbeltas).

A flexibilidade local devida as deformacdes por flexao e por corte podem ser significativas para
estes casos de grandes aberturas, pelo que o seu efeito deve ser tido em conta para as
verificagdes aos estados limite de servigo de deformagdo e para a flexdo tipo Vierendeel
(Lawson e Hicks, 2011).

Cracking
Yielding or
bucklingg Concrete crushing
= = — r‘ T Compression
T [\J 2 /w =
‘-_-_'_'-'—--—-—._._,

“ - L
l"l

Shear force
||||I|-
] | ""|

Web buckling ¥
Support - Tension \kftfct:d?nngﬂ

Yielding

Web-post bending V\rfleb—post
shear

Inw >

Figura 4.35 — Funcionamento de uma viga mista com grandes aberturas nas almas
(Lawson e Hicks, 2011).
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4.7.2.2. Estados Limites de Servigo
4.7.2.2.1. Deformacao

Os limites de deformacao de vigas em edificios nao sdo explicitamente definidos na EN 1994-
1-1. Como limites regulamentares para o controlo de deformac¢des podem ser utilizados os
valores especificados na EN 1993-1-1 e na EN 1992-1-1.

A EN 1992-1-1 também se revela bastante omissa sobre a defini¢ao de critérios limitativos de
deformacdes por relagdo direta com o valor do vao, pelo que os limites especificados pela norma
EN 1993-1-1 sdo os que geralmente sdo aplicados. Esses limites estabelecidos pela referida
norma sao os indicados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Limites de deformacgao para vigas de pavimentos segundo a EN 1993-1-1 para a
combinagdo caracteristica de acdes.

Tipo de viga Limite absoluto Sobrecarga
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavi t 1t tr t

afvuflen os.e .corbclartur.?s que s’up‘o em rebocos e outros acabamentos /250 L/350
frageis ou divisorias nao flexiveis
Paviment t 1 a desl t

avimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento L/400 L/500

tenha sido incluido na andlise global para o estado limite altimo)

Como informacao adicional, apresentam-se no Quadro 4.4 outros os limites de deformagdes,
segundo Simms e Hughes (2011) e Rackham et al. (2009).

Quadro 4.4 — Limites de deformacao para vigas mistas.

Tipo de viga Caso de carga Limite  Limite absoluto
Sobrecarga L/360 Para acomodar acabamentos

Interi Carga total L/200 Para acomodar acabamentos

nterior
Carga permanente em 25mm — Para evitar carga adicional devido
fase construtiva ao efeito pounding
. Sobrecarga L/500 Para acomodar fachadas
Vigas de bordadura a
. Sobrecarga e carga das

suportar pavimentos e L/360 Para acomodar acabamentos
fachadas

fachadas
Carga total L/250 Para acomodar fachadas

Vigas de bordadura a

suportar unicamente Peso da fachada L/500 Para acomodar fachadas

fachadas

As deformagdes devem ser estimados tendo em conta os efeitos ndo lineares da fluéncia,
fendilhagao e retragdo do betdo, processo construtivo da viga ou ainda possiveis plastificacdes
do ago durante a fase construtiva, tendo estes conceitos sido detalhados no capitulo 3.
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De forma a condensar a informagdo apresentada em termos praticos para a estimativa das
deformacdes a longo prazo em vigas mistas, sdo em seguida estabelecidos os passos para esse
calculo para os casos de vigas escoradas (Quadro 4.5) e ndo escoradas (Quadro 4.6).

e Vigas ndo escoradas — consideracao da fluéncia segundo a EN 1992-1-1 Anexo Bl

Quadro 4.5 — Sintese de contribuigdes para a estimativa de deformacao a longo prazo de uma
viga mista ndo escorada (Dujmovi¢ et al., 2015).

1) Acio Descricao Fluéncia n Inércia

Peso proprio do betdo fresco, da(s)
614 Gi10Qfc viga(s) metalica(s), chapa colaborante, - - I,
conetores e sobrecarga construtiva

Nota importante: caso seja comprovado que ndo existe plastificagdo do perfil metélico em fase de betonagem, pode ser
considerada a descarga resultante da remogdo da Q. ¢ ainda da diferenga de peso entre o betdo fresco € o betdo curado.

Caso contrario, a deformagdo em fase construtiva ¢ irreversivel, devendo ser considerada a agdo para 81,4 0 caso Gy 1+Qjc.

Restante carga permanente (G ,) e valor  t, = 28 dias

1) Gyt n I
Le k2 ¥z O quase permanente da sobrecarga (1, Q) t=o0 Oue Oue
8, Y Qg Valor frequente da sobrecarga*® (; Q) - ng Iy
) to = 1dia
o Retracdo Aplicagdo da extensdo de retragiao 0 ; ng I
= ©0

Srotal = 61,41 + 61,c + 8. + &

* - em alternativa pode-se usar o valor de “(1-,) Q”, quer conservativamente quer por questdes de coeréncia

do método, uma ver que para certos tipo de utilizagdo, o somatério do P4 ¢ P, pode dar superior a unidade.

sendo:

Gy, — Peso proprio do betdo fresco, da(s) viga(s) metalica(s), chapa colaborante, conetores e
sobrecarga construtiva. No caso de ndo existir plastificacdo do perfil metalico em fase de
betonagem, esta acao resume-se ao peso de betdo curado e restantes pesos dos elementos
metalicos referidos;

I, — Inércia da sec¢do puramente metalica;

Qfc — Sobrecarga construtiva;

Gy, — Restantes cargas permanentes;

Qy — Sobrecarga;

ns

.. — Coeficiente de homogeneizagdo para a determinagdo da inércia I, € consequentemente

da deformagdo J; ., tendo em conta o apropriado coeficiente de fluéncia;

ns, . — Coeficiente de homogeneizagao para a determinagdo da inércia I, . € consequentemente

da deformacdo 9§, ., tendo em conta o apropriado coeficiente de fluéncia;
ny — Coeficiente de homogeneizagao para a retragdo para a determinag¢do da inércia I e
consequentemente da deformacao &, tendo em conta o apropriado coeficiente de fluéncia.
1, — Coeficiente para a determinacao do valor frequente da acao variavel segundo a EN 1990;
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1, — Coeficiente para a determinacao do valor quase permanente da acdo variavel segundo a
EN 1990.

e Vigas escoradas — consideracao da fluéncia segundo a EN 1992-1-1 Anexo B1.

Quadro 4.6 — Sintese de contribui¢des para a estimativa de deformagao a longo prazo de uma
viga mista escorada (Dujmovic et al., 2015).

) Acio Descri¢ao Fluéncia n Inércia

Peso proprio do betdo fresco, da(s)
614 G+ Qpc viga(s) metalica(s), chapa colaborante, - - I,
conetores e sobrecarga construtiva

Nota importante: caso seja comprovado que nfo existe plastificagdo do perfil metalico em fase de betonagem, pode ser
considerada a descarga resultante da remocio da Qp, € ainda da diferenga de peso entre o betdo fresco e o betdo curado.

Caso contrario, a deformagdo em fase construtiva € irreversivel, devendo ser considerada a agio para 814 0 caso Gy 1+Qp.

Reagdo contida no escoramento que e to = Retirada escora

5R c R s : n5R c 16R c

' transmitida ao elemento misto t=o ’ ’

Restante carga permanente (G ,) € .
' t, = 28 dias |
61c Gty Q valor quase permanente da sobrecarga = oo N, . 81
¥, Q)
62c Y Qg Valor frequente da sobrecarga*® (; Q) - Ny Iy
~ . ~ ~ ~ to = 1 dla

o Retracao Aplicagdo da extensdo de retragao [ = o ng I

6total = 61,a + 6R,c + 61,(: + 620 + 6s
* - em alternativa pode-se usar o valor de “(1-3,) Q”, quer conservativamente quer por questdes de coeréncia
do método, uma ver que para certos tipo de utilizagdo, o somatério do P, e P, pode dar superior a unidade.

acrescentando-se que:

R — Reacgdo contida no sistema de escoramentos que €, aquando da sua remogao, aplicada ao
elemento misto (de acordo com subcapitulo 3.2);
ns, . — Coeficiente de homogeneizagao para a determinagio da inércia I, € consequentemente

da deformacdo 8y ., tendo em conta o apropriado coeficiente de fluéncia.

e Vigas ndo escoradas e escoradas consideragdo da fluéncia por método simplificado

Para os casos onde seja valida a aplicacdo da metodologia simplificada da EN 1994-1-1 5.4.2.2
(11), onde um tunico coeficiente de homogeneizacao ¢ considerado, tanto para acdes de curta
duragdo como para agdes de longa duracao (com um modulo de elasticidade efetivo do betao
E. eff), a verificagdo do estado limite de servigo de deformacdo deve ser efetuada por intermédio
da combinagdo caracteristica de agdes (englobando agdes permanentes, sobrecarga com o valor
caracteristico num unico passo, num unico modelo com inércia obtida com o referido modulo
de elasticidade efetivo do betdo - Dujmovic et al., 2015). Alerta-se, no entanto, que o processo
construtivo deve ser tido em conta, nomeadamente na consideracdo de viga escorada ou nao
escorada, assim como a retragdo, quando relevante.
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4.7.2.2.2. Vibragao

No que diz respeito ao controlo e vibragdes em vigas mistas, a norma EN 1994-1-1 remete para
o cumprimento das especificagdes da EN 1990 A1.4.4.

Em vigas de edificios, o controlo de vibragdes estd essencialmente associada a uma questao de
conforto dos utilizadores do pavimento, sendo que por vezes, a sua verificagdo baseia-se numa
comparac¢do da frequéncia propria do elemento ou sistema estrutural com limites inferiores
assumidos como referéncia apropriados pela comunidade cientifica.

Alguns desses exemplos sdo os indicados no Quadro 4.7 (Mullett, 1998; Calado e Santos, 2010,
Simms e Hughes, 2011, CEN, 2009a).

Quadro 4.7 — Exemplos de limites inferiores das frequéncias proprias

Limite inferior da primeira

Utilizacao . L. Referéncia
frequéncia propria
Em geral 4 Hz (Dujmovi¢ et al., 2015)
Em geral 4 Hz (Mullett, 1998)
Escritbrios 3 Hz (Calado e Santos, 2010)
4 Hz (Simms e Hughes, 2011)
Habitacao 4 Hz (Calado e Santos, 2010)
Ginasios 5Hz (Calado e Santos, 2010)
Passagens pedonais 7 Hz (Calado e Santos, 2010)

5 Hz (Vertical)

P donai
assagens pedonais 2.5 Hz (Horizontal e torsional)

(EN 1990, Anexo A2.4.3.2)

No entanto, o elevado rigor e fiabilidade exigidos na andlise levam a que a simples comparacao
da frequéncia propria com os limites indicados ndo seja suficiente para o processo.

Os processos mais sofisticados baseiam-se essencialmente em comparar as aceleragdes a que
os utilizadores sao expostos, aquando da vibragcdo do elemento ou sistema estrutural, com
limites de conforto. A referéncia normativa para este tipo de abordagem recai nas normas /SO
2631: “Guide to the Evaluation of Human Exposure to Whole Body Vibration” e ISO 10137 —
“Bases for design of Structures: serviceability of buildings, and walkways against vibration”.
Aplicagdes de métodos mais rigorosos podem sem encontrados em diversa bibliografia de
especialidade (Bachmann e Ammann, 1987), (Wyatt, 1989), (EC-TSR, 2006), (Feldmann et al,
2009), (Smith et al., 2009) ou (Arcelor-Mittal, 2015Db).

Segundo Wyatt (1989) e Smith et al. (2009), os modos relevantes para a avaliacao de critérios
de conforto de vibragdes em pavimentos pode ser efetuada avaliando o comportamento de duas
configuragdes distintas para o sistema estrutural (Simms e Hughes, 2011 - Figura 4.36):
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e Modo A: Vigas secundarias num alinhamento tém configuracdo deformada sinusoidal
(para cima e para baixo), sendo consideradas para o calculo da sua frequéncia como
simplesmente apoiadas, tendo em conta a participagao da deformagao do pavimento. As
vigas principais mantém-se imoveis.

e Modo B: Vigas principais num alinhamento tém configura¢do deformada sinusoidal
(para cima e para baixo), sendo consideradas para o calculo da sua frequéncia como
simplesmente apoiadas, sendo que neste caso sdo tidas as contribui¢des tanto das
deformacdes das vigas secundarias (admitidas como fixas nas extremidades) como do
pavimento. Para este modo, a deformada para a analise deve ser tida como o somatorio
dos efeitos.

Figura 4.36 — Modo A (esquerda) e B (direita) segundo Wyatt (1989) e Smith et al.,( 2009).

O processo de verificagdo, pela metodologia proposta por (Wyatt, 1989) e (Smith et al., 2009)
pode ser resumido nos seguintes passos (Simms e Hughes, 2011):

e Determinagdo de frequéncias proprias;

e Determinagao da massa modal do sistema;

e Avaliacao da resposta do sistema;

e Verificacdo dessa resposta com os limites propostos.

Alternativamente ao procedimento apresentado, mas mantendo como base os conceitos das
mesmas normas, refere-se a abordagem proposta nas publicagdes de EC-TSR (2006), Feldmann
et al (2009), Smith et al. (2009) e Arcelor-Mittal (2015b), que recorrem essencialmente a
avaliacdo do conforto em pavimentos por intermédio do valor “One-step RMS” (OS-RMS),
valor esse que corresponde a vibragdao causada no pavimento por uma passada padrao.
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Tendo em conta que o efeito dindmico da acdo induzida pela passada humana num pavimento
depende de inumeros fatores como o peso, velocidade de deslocamento, caracteristicas do
revestimento (tanto sob como sobre o pavimento; teto e acabamento, respetivamente),
caracteristicas dos elementos estruturas, tipo de solugdo estrutural, etc, a determinagdo de um
unico valor de OS-RMS (em mm/s) pode nao ser um procedimento adequado, uma vez que a
abrangéncia de aplicabilidade desse valor limitar-se-ia as condi¢des para que foi calculado.

De forma a contornar-se esta questao, permitindo a aplicacdo do método a uma ampla variedade
de solugdes, surge o conceito de OS-RMS-90 %, para aplicagdo ao controlo de vibragdes
induzidas pela passada humana em edificios.

O valor de OS-RMS-90%, tendo em conta o referido acima, ¢ definido como sendo o
correspondente ao percentil de ordem 90 de todos os valores OS-RMS obtidos para um conjunto
de cargas representativo de uma amostra consideravel de combinacdes de pesos de pedes e
velocidades de deslocamento apropriados para a analise de controlo de vibragdes em elementos
estruturais (vigas e pavimentos).

Em EC-TSR (2006), Feldmann et al (2009) e Arcelor-Mittal (2015b), os valores de OS-RMS-
90% sao apresentados em forma de abaco (justificando-se pelas razdes supra mencionadas),
que sdo apresentados no Anexo 3, sendo que os inputs para a obtengdo do seu valor sdo:

e Frequéncia propria do modo de vibragdo esperado para o sistema (f);

e Amortecimento (§) — depende do tipo de solugdo, sendo que os valores recomendados
pelas mesma publicacdes apresentados no Anexo 3;

e Massa modal do sistema, definida como a massa mobilizada pela vibragdo com uma
determinada configuragdo modal do modo associado a frequéncia f.

Para uma determinagdo expedita da frequéncia propria do sistema estrutural composto por vigas
mistas, Wyatt (1989) propds que esta poderia ser estimada, partindo da deformada maxima
registada no sistema (§,,4, em milimetros), da seguinte forma:

17.8
f= (4.79)

57‘". ax

sendo:

f - Frequéncia propria do modo de vibragdo esperado para o sistema partindo da deformada
maxima registada no mesmo;
Omax — Maxima deformada registada no sistema estrutural.
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Para a determinacdo da deformada, é consensual considerar-se 10% da acdo varidvel, sendo
exemplos apresentados por EC-TSR (2006), Feldmann et al. (2009), Arcelor-Mittal (2015b) e
Dujmovi¢ et al. (2015). No entanto, quando critérios mais apertados de controlo de vibragdes
sdo necessarios, ¢ aceitavel recorrer-se ao valor frequente para a sobrecarga ou, em alternativa,
fazer-se uma andlise para uma dada série de valores de sobrecarga (uma vez que a mesma
influéncia tanto a massa modal como a frequéncia propria da viga).

Quanto ao modulo de elasticidade do betdo, para analises dinamicas, ¢ reconhecido que o
mesmo apresenta um modulo de elasticidade superior ao instantaneo apontado pela EN 1992-
1-1. Segundo EC-TSR (2006), Feldmann et al. (2009), Arcelor-Mittal (2015b) e Dujmovic et
al. (2015), para efeitos dinamicos o médulo de elasticidade do betdo pode ser considerado
como:

Ecpin. =11 Eyp (4.80)

No Anexo 3 do presente documento sdo fornecidas expressdes para a determinacdo da
frequéncia propria e da massa modal de alguns sistemas estruturais simples. De facto, um
sistema estrutural ¢ em geral constituido por varios elementos estruturais (vigas secundarias,
principais, laje), sendo que a determinagao da frequéncia propria do modo de vibragdo relevante
para a estrutura pode ser um procedimento moroso.

No entanto, aplicando o critério de Dunkerley (equagdo (4.81), esse processo pode ser
simplificado, subdividindo o comportamento do sistema estrutural no comportamento isolado
dos seus componentes (decomposi¢cdo do modo relevante). Em alternativa, métodos avancados
por elementos finitos podem ser recorridos.

1 1 1 1
f_2=f1_2+ E-FE-F“' (4.81)

sendo:

f— Frequéncia do sistema;
fi — Frequéncia do sub elemento i do sistema;

Os limites admissiveis para os valor de OS-RMS-90% sao dependentes do tipo de utilizacdo a
que o pavimento se destina. Estes podem ser fornecidos pela norma /SO 10137, sendo que, no
entanto, foi comprovado que os valores fornecidos pela mesma norma revelam-se
extremamente conservadores (EC-TSR, 2006).

Assim, segundo EC-TSR (2006), Feldmann et a/, (2009) e Arcelor-Mittal (2015b), os limites a
considerar o valor de OS-RMS-90% podem ser menos conservativos aos especificados na ISO

10137, sendo que os limites sugeridos pelas referidas publicagdes sdo apresentados no Anexo
3.
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4.7.2.2.3. Controlo de tensoes

Para vigas de edificios, a norma EN 1994-1-1 dispensa o controlo de tensdes em vigas mistas
para aplicagdes correntes. No entanto, segundo Simms e Hughes (2011) ¢ deve-se efetuar um
controlo de tensdes em servigo em vigas mistas, garantindo-se que a viga em servi¢o nao atinge
as tensdes de cedéncia (no caso do aco), ou de rotura (no caso do betdo), condi¢des que podem
perturbar o bom funcionamento ou o aspeto da estrutura. Assim, uma vez que o estado limite
de deformacgao baseia-se inteiramente numa andlise eldstica, esta verificagdo deve ser efetuada.

A verificacdo de tensdes deve ter em conta os efeitos ndo lineares da fluéncia, retragdo e
fendilhagdo do betdo, assim como o faseamento construtivo da viga, processo semelhante ao
necessario para um dimensionamento elastico da viga (sendo que as cargas atuantes na fase de
exploragdo devem ser os resultante da sobreposicao de efeitos dos valores caracteristicos das
acoes).

Note-se que o procedimento deve ser feito para duas fases: curto prazo e longo prazo (tendo em
conta os efeitos da fluéncia e retracdo para curto e longo prazo). Esta imposi¢do prende-se com
o facto de os efeitos diferidos da fluéncia e retragdo permitirem uma redistribui¢do de tensoes
na sec¢ao que sdo favoraveis, por exemplo, ao banzo de betdo comprimido (Braun, 2014a).

Os limites de tensdes nos elementos de aco devem ser assumidos como as tensdes de cedéncia
das diversas partes constituintes da sec¢do transversal, sendo que no caso do betdo, deve ser
aplicado o especificado na EN 199211 7.2. Como critério, pode ser admitida uma tensao limite
igual a 0.6 f,; para a combinagdo caracteristica de acdes.

4.7.2.2.4. Controlo de Fendilhagao

As limitacao de aberturas de fendas dependem, segundo a EN 1992-1-1, da classe de exposicao
dos elementos estruturais, especificadas na EN 1992-1-1 7.4.3 (3). A abertura de fendas
registada esta intimamente associada a tensdo instalada na armadura presentes no banzo de
betdo tracionado (ay), sendo que essa tensdo € obtida da seguinte forma:

05 = 050 + A0 (4.82)
sendo:

05,0 — Tensdo na armadura devia aos esforgos atuantes na secgdo mista, calculada desprezando
o betdo tracionado;
Ao, — Incremento de tensdo devido ao tension-stiffening:

_ 04 fum

Aoy
Ust Ps

(4.83)
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ast = Aa Ia

fetm — Valor médio da resisténcia do betdo a tragao;

ps — Taxa de armadura obtida por ps = Ag/Ac;

Age — Area efetiva do banzo de betdo na zona tracionada (considerada geralmente igual & 4rea
compreendida na largura efetiva do banzo de betao);

A — Area total de todas as camadas de armadura longitudinal na area efetiva A,,;

A e I — Respetivamente, area e momento de inércia da seccao mista efetiva desprezando o betao
tracionado e as chapas perfiladas;

Ag 1, - Area e momento de inércia da sec¢io metalica, respetivamente.

A norma EN 1994-1-1, na sec¢do 7.4, estabelece que tanto o método sem calculo direto de
aberturas de fendas especificadas pela EN 1992-1-1 7.3.1 (1) como o método mais rigoroso
proposto pela EN 1992-1-1 7.3.4 onde os valores de abertura de fendas sdo diretamente obtidos,
sao validos. No entanto, tanto para avaliagdes em pontes como para edificios, o procedimento
rigoroso de estimativa de abertura de fendas ¢ geralmente preterido, uma vez que para além de
mais moroso, este foi especificamente desenvolvido para vigas de betdo, pelo que existem
algumas reservas quanto a sua precisao para vigas mistas (Anderson e Johnson, 2004; Hendy
and Johnson, 2006).

Para os casos de verificacdo do estado limite de fendilhacdo em que ndo se recorra ao calculo
das aberturas de fendas segundo a norma N1992-1-1, clausula 7.3.4, existem essencialmente
dois processos de analise: calculo direto através de agdes aplicadas na estrutura (direct loading
method) ou método indireto sem recurso ao calculo de tensdes provenientes das acdes atuantes
nas vigas (indirect loading method).

Nos casos onde seja utilizado o método sem calculo direto da abertura de fendas, mas onde as
tensdes no ago g5 sejam calculadas para as agOes atuantes no elemento (direct loading
method), a obten¢do dessas tensdes deve ser feita utilizando a rigidez fendilha e ndo fendilhada
do sistema estrutural, contabilizando a fluéncia para longo prazo (t = o0), efeito da retragdo
(pelo menos a extensdo de secagem), recorrendo-se para a contabilizagcdo da agdo variavel ao
valor quase permanente da mesma segundo a norma EN 1990 (Dujmovi¢ et al., 2015).

Ainda sobre as metodologias de analise com célculo direto da tensdo oy g, refira-se que essa
determinagdo deve ser efetuada partindo do modelo fendilhado (definido com base na
combinagdo caracteristica de agcdes pelo método geral, ou assumindo uma extensdo de 15% do
vao de zona fendilhada de cada lado no apoio pelo método simplificado), tendo em conta os
efeitos das agcdes permanentes, valor quase permanente da sobrecarga e retragao.

No caso de vigas ndo escoradas, o peso proprio dos elementos estruturais (aco e betdo) sdo
resistidos em servico exclusivamente pelos elementos metélicos, pelo que, nesses casos, 0s
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efeitos das agdes permanentes para a determinagdo das tensdes atuantes no ago oy o resumems-
se aos efeitos das restantes cargas permanentes. Para o caso da retragdo, a determinagao dos
efeitos hiperestaticos (que se traduzirdo num incremento de tensdes) deve ser feita de acordo
com o apresentado na Figura 3.23. Com base nesse valor de tensdo o g, 0 valor de tensdo o
pode assim ser calculado, sendo assim possivel efetuar-se a verificagao de didmetro admissivel
e espacamento admissivel de vardes segundo os Quadro 7.1 e 7.2 da EN 1994-1-1,
respetivamente.

Como alternativa aceitavel (e conservativa), o controlo da abertura de fendas pode ser efetuado
pelo referido método indireto (indirect loading method), um procedimento sem célculo direto
das tensdes nas armaduras, sendo em alternativa necessdrio o cumprimento da armadura
minima, didmetro maximo de vardes e espagamentos de acordo com a EN 1994-1-1 7.4.2 ¢
7.4.3.

A armadura minima a respeitar nesses casos (que devera ter aplicado pelo menos metade do seu
valor entre a meia espessura da laje e a face de maior tensao de tragdo — EN 1994-1-1 7.4.2 (3)),
¢ a seguinte:

As = ks kc k fct,eff Act/Us (4.84)
sendo:

feterf — Valor médio da resisténcia do betdo a tragdo a data em que as primeiras fendas sdo
suscetiveis de se formar. Este valor ¢ geralmente considerado igual a f.tm OU fictm.
admitindo-se como classe a resisténcia a data em que as primeiras fendas sdo suscetiveis
de se formar. Para os casos onde a idade do betdo no momento da fendilhacdo ndo pode
ser determinada com rigor por ser inferior a 28 dias, pode-se adotar um resisténcia a tracao
de 3 MPa.

k — Coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes autoequilibradas, que podera
ser considerado igual a 0.8;

k¢ — Coeficiente que tem em conta o efeito da redugao do esfor¢o normal da laje de betao devido
a fendilhacdo inicial e ao escorregamento local da conexao, e que pode ser tido como 0.9.

k. — Coeficiente que tem em conta a distribuicao de tensdes na sec¢ao, imediatamente antes da
fendilhagao e que pode ser tido como:

k, 0.3

“ i3St (4.85)

h. — Altura macica do betao excluindo nervuras;
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z, — Distancia vertical entre os centros de gravidade do banzo de betdo nao fendilhado e da
sec¢ao mista nao fendilhada, utilizando no célculo o coeficiente de homogeneizagdo para
curto prazo (no);

o5 — Tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente apds fendilhacgao. Esta tensdo (que
pode ser tida como f;) deve ser obtida em func¢do do Quadro 7.1 da norma EN 1994-1-1,
dependendo do diametro maximo do vardo @* e dos limites de aberturas de fendas definidos
de acordo com a EN 1992-1-1;

A, — Area da zona tracionada imediatamente antes da fendilhagdo da secgdo. Geralmente, este
valor ¢ admitido como a area da seccao de betdo compreendida na largura efetiva do banzo
de betdo sobre o apoio (Dujmovic et al., 2015).

O diametro @*, admissivel para o controlo de tensdes, pode ser obtido com base na tensdo o
através do Quadro 7.1 da EN 1994-1-1. Essa tensdo pode assim ser obtida com recurso aos dois
métodos referidos: método direto ou método indireto. Partindo do valor desse diametro, €
possivel determinar o didmetro admissivel real (passivel de ser aplicado na solucdo) pela
seguinte equagao:

=0 fct,eff/fct,o (4.86)

@ — Diametro real do vardo;
fet0 — Resisténcia de referéncia de 2.9 MPa.

Na pratica, no processo de dimensionamento, aquando da verificagdo do estado limite de
servico de fendilhagdo tem-se j4 admitida uma armadura para a sec¢ao, quer seja esta definida
para o calculo da resisténcia da seccdo ao momento fletor negativo, armadura minima para
capacidade de rotacdo da seccdo se esta for de classe 1 ou 2 sobre os apoios, ou apenas pela
defini¢dao da armadura da laje (pelo menos a minima especificada pela EN 1994-1-1 9.8.1 (2)).

Assim, faz sentido que pelo processo de calculo indireto (indirect loading method) a equagao
(4.84) seja reformulada para obter o valor de a,. Partindo desse valor, através do Quadro 7.1 da
EN 1994-1-1, de acordo com o limite de abertura de fendas necessario ao projeto, ¢ possivel
obter-se o valor de @* (sendo permitida interpolacdo linear entre os seus valores) e
consequentemente ser definido o limite de didmetro real permitido para aplicagdo em obra @,
de acordo com a equacao (4.86). Com o valor da tensao g obtida, € necessario ainda a definigao
do espacamento maximo de vardes, segundo o Quadro 7.2 da EN 1994-1-1, igualmente de
acordo como limite de aberturas de fendas necessario (mais uma vez, ¢ permitia interpolagao
linear entre os valores dos espacamentos de acordo com o nivel de tensdo instalado nas
armaduras).
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Para vigas mistas de edificios que sejam calculadas como tramos simplesmente apoiados,
mesmo que a laje seja continua e nos casos onde o controlo de abertura de fendas ndo seja
relevante para o projeto em cauda (nos casos em que, por exemplo, sobre a laje estrutural estd
prevista a aplicacdo de uma camada de enchimento ou um outro acabamento que a torne
esteticamente secunddria), a armadura longitudinal na largura efetiva da laje de betdo ndo deve
ser inferir a:

e 0.4% da éarea de betdo, para uma constru¢do escorada;

e 0.2% da area de betdo para uma constru¢ao ndo escorada.

Para os outros casos, apesar de as vigas serem dimensionadas para estados limites ultimos como
simplesmente apoiadas, em servico estas t€m um comportamento de viga continua, solicitando
a armadura sobre os apoios (pilares ou vigas principais, nos casos de vias secundarias). Assim,
a solicitagdao dessas armadura em servigo traduz-se num desenvolvimento de fissuras junto a
esses apoios, sendo que para os casos onde a laje seja em betdo aparente, ha que verificar a
relevancia das dimensdes dessas fissuras (tendo em conta os limites regulamentares),
recorrendo-se para tal aos métodos supra apresentados.

O recurso a vigas simplesmente apoiadas permite uma consideravel reducao da complexidade
e tempo necessario para analise global do elemento comparativamente a um sistema de vigas
continuas. Deste modo, revela-se mais adequada a aplicacdo do método sem calculo direto de
tensdes (indirect loading method), sendo assim apenas necessaria a definicdo da largura do
banzo efetivo sobre os apoios para a analise.

4.8. Dimensionamento de vigas mistas tipo Slimfloor
4.8.1. Conceitos base comuns a fase construtiva e a fase definitiva
4.8.1.1. Dimensionamento do banzo ou chapa de banzo em flexao

Em vigas mistas embebidas (tipo slimfloor), ilustradas nas Figura 4.3 e Figura 4.5, as cargas
transmitidas pela laje de pavimento tém apoio no banzo inferior da viga metdlica ou na chapa
soldada a0 mesmo. Este funcionamento estrutural, induz flexao transversal na alma ¢ banzo da
viga, sendo esta uma das verificagcdes particulares para este tipo de solucdes.

A verificacdo do banzo em flexdo pode ser feita por um processo de célculo plastico, uma vez
que a flexao local da placa o permite, como especificado por Mullett (1992 e 1998) ou Mullett
e Lawson (1999). No entanto, ¢ prudente este dimensionamento ndo se basear numa analise
plastica para ndo induzir deformagdes plasticas no banzo ou chapa sob o banzo da viga.
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Algumas publicac¢des sugerem como referéncia que a resisténcia do banzo (ou chapa) pode ser
tida como a especificada pela norma BS5950-1 clausula 4.2.5.1, que indica que de modo a
precisamente se evitarem deformacdes irreversiveis sob cargas de servigo, o valor da resisténcia
a flexdo elastica de um elemento em consola ndo deve ser ultrapassado em 20% (Tata Steel,
2007).

Assim, a resisténcia do elemento de suporte do pavimento pode ser considerada como a
resisténcia elastica multiplicada por um fator de 1.2 (inferior a 1.5 que ¢ o fator de forma de
uma sec¢ado retangular).

Para os casos onde a laje seja mista, em que a transmissao de esfor¢os para o banzo (ou chapa)
ndo seja feita de forma continua mas sim de forma discreta (através das nervuras da chapa), o
momento resistente do elemento de suporte, M4, pode ser estimado da seguinte forma:

L
Mrd,p == 12 Wel,p fy b_ (487)
S
sendo:
L —Viao da viga;

b, — Espagamento entre as nervuras da chapa colaborante;
fy — Tensdo de cedéncia da placa do banzo (ou da chapa soldada sob 0 mesmo);

Weyp —Modulo de flexdo elastico do banzo inferior do perfil metélico ou da chapa soldada sob

o mesmo, dado por:

b t?
Wep = _effg’ (4.88)

tendo ainda em consideragdo que:

besrp — Largura efetiva do banzo do perfil metéalico por nervura, podendo este ser estimado
pela (4.89) — (Tata Steel, 2007);
t — Espessura do banzo inferior do perfil metalico ou chapa soldada sobre o mesmo.

bersp = min(bg; by + 2 €)) (4.89)
sendo:

b, — Largura da nervura da chapa colaborante;
e, — Excentricidade do carregamento, de acordo com a Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Largura efetiva do banzo b,y ,,; “€” (e = ep) excentricidade para verificagao
da flexao local (transversal) do banzo (Tata Steel, 2007).

Na Figura 4.37, o ponto de aplicacdo da carga transmitida pelas nervuras da chapa colaborante
esta aplicado a 25 mm da extremidade do banzo, correspondente a metade do valor da entrega
da chapa sobre o banzo inferior de 50 mm (Figura 4.38).
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Figura 4.38 — Esquema de instalagdo tipo em pavimentos tipo Slimdek (Tata Steel, 2007).

Caso a laje seja maciga, ou tenha um apoio continuo sobre o banzo ou chapa soldada ao mesmo,
a largura efetiva (b, ) pode ser tida como unitaria, fazendo-se uma analise por metro linear

do banzo ou chapa.

O momento fletor transversal atuante no banzo ¢ determinado com base na forca transmitida ao
mesmo (dependendo da fase de dimensionamento em causa: fase construtiva ou fase definitiva,
de exploragdo) com base no brago definido pela excentricidade ey, ilustrada na Figura 4.37.

0 procedimento exposto necessita de ser aplicado tanto para a fase construtiva como para a fase
definitiva, estando as diferencgas entre essas duas analises exclusivamente associadas com o
nivel de carregamento que o banzo fica sujeito.
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4.8.1.2. Dimensionamento da alma em flexao transversal

Por um processo semelhando ao descrito para o banzo inferior, ou chapa soldada ao mesmo,
devido a forma como o carregamento ¢ aplicado ao perfil metalico neste topo de solugdes, a
ama do perfil pode ser solicitada por uma flexao transversal.

Para a fase construtiva, a dispensa desta verificagdo pode-se justificar com o facto de a chapa
colaborante de piso, eficazmente fixada aos banzos do perfil, impede a flexdo da alma. Para
fase definitiva, o confinamento proporcionado pelo pode justificar uma dispensa da referida
verificacdo, podendo-se assumir que o estado de tensdo instalado ¢ o proveniente da fase
construtiva. Esta tltima indicag¢do pode ser justificada pelo facto de a flexao que a alma possa
sofrer em fase construtiva, €, muitas vezes, nao recuperavel apds a cura do betdo.

Nos casos em que se indique uma necessidade de verificagdo de seguranga da flexdo transversal
da alma, a mesma pode ser feita por um processo analogo ao exposto para o banzo ou chapa
soldada sobre 0 mesmo, com a particularidade de neste caso a excentricidade ser um pouco
maior — Figura 4.39.

=]
L

25>| <

|
' Bb

Figura 4.39 — Excentricidade para verificagdo de seguranga da flexdo transversal da alma:
e = e,, (Tata Steel, 2007).

Para uma excentricidade e, , a largura efetiva necesséria para o calculo do momento fletor
resistente transversal, no caso de lajes com chapas colaborantes ¢ dada por:

bessw = min(bs; by + 2 e,) (4.90)

Caso a laje seja macica, ou tenha um apoio continuo sobre o banzo ou chapa soldada ao mesmo,
a largura efetiva (besf,,) pode ser tida como unitaria, fazendo-se uma analise por metro linear

do banzo ou chapa.

O momento fletor transversal atuante na alma ¢ determinado com base na forca transmitida ao
banzo ou chapa soldada sobre o mesmo (dependendo da fase de dimensionamento em causa:
fase construtiva ou fase definitiva, de exploracdo) com base no braco definido pela
excentricidade e,, ilustrada na Figura 4.39.
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4.8.1.3. Estado biaxial de tensdao em solucdes slimfloor

Nos dois subcapitulos anteriores foi referido o facto de as placas constituintes do banzo, chapa
soldada sobre o mesmo ou da alma do perfil metalico serem submetidos a uma flexao
transversal devida a excentricidade de aplicacdo da carga.

Para além desta flexdo transversal, as tensdes mobilizadas pela flexdo longitudinal do perfil
metalico levam a existéncia de um estado biaxial de tensdo constituido pelas seguintes tensdes
normais:

o1 — Provenientes da flexdo longitudinal da viga;
0, — Provenientes da flexdo transversal das placas constituintes da viga metalica.

Na Figura 4.40 ¢ ilustrado o estado biaxial de tensdo na chapa soldada sobe um perfil metalico,
sob a flexdo longitudinal (resultando na tensdo o;) e sujeito a uma flexdo transversal, por
intermédio do momento M , que se traduz na existéncia das tensoes g, referidas.

Flange (UC)

Flange plate

- - >

Tensile stress o1 M
due to overall
bending of the section

Figura 4.40 — Estado biaxial de tensdo na chapa soldada sobre o banzo do perfil metalico em
solucdes slimfloor (adaptado de Mullett e Lawson, 1999).

A existéncia deste par de tensdes normais tem que ser considerada para o calculo da resisténcia
dos elementos metalicos, quer se trate da resisténcia do perfil metalico em fase construtiva, quer
se trate da resisténcia do perfil misto para fase definitiva.

Par a contabilizar o efeito conjunto das referidas tensoes, recorre-se normalmente ao critério de
cedéncia de von Mises, podendo o processo ter as seguintes abordagens (Mullett, 1992; Mullett
e Lawson, 1993; Mullett et al. 1997; Mullett, 1998: Mullett e Lawson, 1999):
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e Partindo da tensdao normal g, limitar o valor da tensdo normal g5;
e Partindo da tensdo normal o,, limitar o valor da tensdo normal g .

O critério de von Mises tem a seguinte formulacao (podendo-se enquadrar pela Figura 4.8a):

Oy = \/o—xz + 0,2+ 0,2~ 0,0, —0y0,— 0,0, +3T,,°+37,,2+371,,2<f 4 (4.91)
sendo:

o; — Tensdo normal paralela ao eixo i;

7;; — Tensdo tangencial, sendo 7 a dire¢do semi-normal da faceta €/ a dire¢do do vetor de tensdo
de corte.

fy,a — Tensdo de cedéncia do elemento.

Note-se que o exposto ndo ¢ mais do que uma forma alternativa de estabelecer o critério base
da EN 1993-1-1 6.2, equagdo 6.1, para dimensionamento eléstico de secg¢des transversais.

Em vigas simplesmente apoiadas, por sec¢ao transversal, as tensdes de corte presentes no banzo
ou na alma sdo relativamente pequenas em comparagdo com as tensdes normais, ou mesmo
nulas para o ponto de momento fletor maximo (7, = 7,, = 7,, = 0). Nestes ultimos casos, a
equagao pode traduzir-se em termos praticos da seguinte forma para um estado biaxial de tensao
oy (ou 07) € 0, (ou 03) (Mullett, 1992; Mullett e Lawson, 1993; Mullett et al. 1997; Mullett,
1998; Mullett ¢ Lawson, 1999):

Gon =[50 + 0,7 0.0, < (4.92)

Nos casos de vigas continuas, para o caso da alma, a resisténcia do betdo confinado entre os
banzos superior e inferior para a resisténcia ao esfor¢o transverso ¢ geralmente desprezada,
sendo que a condi¢do de se admitir que 7, = 17,, = 7,, = 0 revela-se proporcionalmente
adequada tanto para zonas de momento fletor positivo, como para zonas de momento fletor
negativo. Esta questao prende-se com o facto de a distribuicao do esforco de corte ser repartido
entre a alma do perfil metélico e o betdo confiando junto a mesma. No caso do banzo ou chapa
soldada sobre o mesmo, apesar de a aproximagdo traduzida pela equacgdo (4.92) se revelar
adequada para flexao positiva, ha que contabilizar o efeito das tensdes tangenciais nas zonas de
momento fletor negativo, uma vez que nessas zonas o momento fletor negativo maximo
coincide com o esfor¢o de corte maximo.

Para os casos em que uma analise decorrente da equagao (4.92) seja aplicavel, a tensdo maxima
admissivel, tendo como base o limite de f, 4, € obtida por:
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oy & \/ (4 fya" —305%) (4.93)
2

g1 =

Com o momento fletor transversal atuante (M), resisténcia a flexdo transversal do elemento
(MRra), € possivel, partindo do critério de von Mises, estimar a relagdo méaxima entre o momento
fletor transversal atuante no banzo e a sua capacidade resistente da seguinte forma (Mullett,
1992), (Mullett e Lawson, 1993), (Mullett et al. 1997), (Mullett, 1998), (Mullett e Lawson,
1999):

M c?—0,?

-t 4.94
Mpq 2c¢fya (4.94)

sendo:

M — Momento fletor transversal atuante (de acordo com a Figura 4.40);
Mp,; — Momento resistente transversal da placa.

c= ’4 fy‘dz — 30,2 (4.95)

Note-se que o critério ¢ independente do tipo de andlise utilizada na sec¢do (elastica ou
pléstica), sendo dependente apenas se para My, se considera o momento resistente plastico ou
elastico (Mullett, 1992).

Com a relagdo apresentada, € possivel limitar a relagdo do momento fletor resistente do banzo
inferior ou, por outro lado, estabelecer uma tensdo resistente para a flexao longitudinal. O
processo pode ser efetuado estimando uma relagdo analoga a relagao da equagao (4.95), tendo
neste caso como objetivo obter-se a relagdo o,/ fyar A relagdo entre M/Mpy, e 01/ fya pode

ser ilustrada pela Figura 4.41 (Mullett, 1992).

Segundo Mullett et al. (1997), a relagdo o,/ fya pode ser estimada partindo da relagdo M/Mgg 5,

da seguinte forma:

2
9 ~ [1-052 (&) — 048 (&) (4.96)
fy,d Mrd,p Mrd,p

O mesmos autores referem que o efeito da flexdo biaxial da placa podera ser desprezado para
os casos em que M/M,4,, < 0.3 (Mullett et al. 1997).
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Figura 4.41 - Relagdo M/ Mg, e U1/fy,d (py = f, 4 Mp = Mrap) (adaptado de Mullett, 1992).

Alternativamente ao processo exposto, existe ainda referéncia a uma metodologia alternativa,
onde por um processo semelhante, mantendo-se a tensdo de cedéncia inalterada, uma espessura
equivalente da chapa sujeita ao estado biaxial de tensdo ¢ calculada (Braun, 2014a). A reducao
da espessura do banzo, segundo Braun (2014a), pode ser estimada da seguinte forma:

A= 05t (1 — 1= M/Mp, ) (4.97)

sendo:
t — Espessura da chapa sujeita ao estado biaxial de tensao.

Segundo Braun (2014a), para as solucdes estruturais apresentadas na Figura 4.40, a influéncia
do estado biaxial de tensdo ndo se faz sentir apenas possivel reducao de resisténcia da chapa
soldada sobre o banzo mas também no proprio banzo. Para esse caso, a excentricidade ilustrada
pela Figura 4.37 pode ser tida como medida até ao bordo livre do banzo (e ndao a meia distancia
da entrega da chapa), uma vez que ¢ nesse ponto que se situa a soldadura que reproduz a
transmissao de carga.

O banzo e a chapa devem ainda ser verificados ao corte (verificacdo que muito dificilmente
condicionard o dimensionamento), € a interagdo entre o corte e flexdo do banzo (Braun, 2014a).

Ao contrario do justificado anteriormente, Braun (2014a) adota um calculo plastico para as
verificacdes de seguranca do banzo ou da chapa, procedendo a uma limita¢ao de deformagao
de 0.2 mm para os elementos em causa sob a reagdo do pavimento (critério imposto também
pelo CoSFB-Betondiibel - DIBt, 2014 - concrete-dowels).
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4.8.1.4. Definigao de carregamentos para verificagoes locais

Como referido anteriormente, ¢ assumido que agao transmitida pelo pavimento ¢ aplicada na
sua totalidade no banzo, o que por si s6 um condicdo conservativa para o dimensionamento,
uma vez que ¢ ignorada a contribui¢do das nervuras ou da laje de betdo que, em parte, asseguram
a transmissao de uma percentagem dessa reacao diretamente ao perfil metalico (essencialmente
as restantes cargas permanente € sobrecarga).

Simplificando e tornando de facil aplicagdo o processo, esse efeito ¢ desprezado, sendo vulgar
assumir-se que a totalidade da reccdo ¢ sempre aplicada apenas ao banzo ou chapa metalica
soldada sobre o mesmo.

M¢étodos mais precisos podem ser encontrados em Braun (2014a), onde se apresenta
precisamente um procedimento onde se assume que o carregamento proveniente de
acabamentos e sobrecargas sdao aplicados diretamente através da laje de pavimento, ndo
solicitando assim o banzo ou banzo e chapa de base sobre o perfil metéalico. O processo assenta
essencialmente na implementacdo de um modelo de escoras e tirantes para a andlise da
transmissao de carga diretamente ao centro de corte do perfil metalico.

As agdes de dimensionamento que mobilizam a flexao transversal ou longitudinal sao
dependentes do estado limite de verificacdio de seguranca em causa, sendo que,
consequentemente, para esses diferentes estados as redugdes/limitacdes de resisténcias devido
ao estado biaxial de tensao nas placas sao distintas.

Para as verificacdes da flexdo transversal e analise de flexao biaxial do banzo inferior (ou chapa
soldada sobre 0 mesmo), o momento fletor transversal pode ser definido tendo em conta os
casos de carga apresentados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Momento fletor transversal atuante no banzo ou chapa soldada sob o mesmo.

Estado R A¢o Braco: e M
.. oes :
Limite max ¢ 60 Cp
F ULS fase construtiva: Peso proprio da chapa colaborante,
ase . .
. betdo fresco e sobrecarga construtiva:  Figura 4.37 Ripax €p
construtiva . . ,
Figura 4.3 ¢ Figura 4.5 subcapitulos 4.5.1 ¢ 4.5.2.
Peso proprio da chapa colaborante,
Fase » betdo curado, restantes cargas .
.. ULS fase definitiva & Figura 4.37 Riax €p
definitiva permanentes e sobrecarga :

subcapitulo 4.6.

R, - Reacgdo transmitida pelo pavimento ao banzo ou chapa soldada sob o mesmo.
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Para as verificagdes da flexao transversal e analise de flexdo biaxial da alma do perfil metalico,
o momento fletor transversal pode ser definido da seguinte forma:

Quadro 4.9 - Momento fletor transversal atuante na alma.

Estado . . Braco:
L. Tipo de analise R, R> 9“ ” M
Limite e,ce
ULS fase P.p. chapa P.p. chapa .
Maxima . o ’ o ’ Figura 4.39 R, (e, +e
N construtiva:  betfo frescoe  betdo fresco e 2 (Cw )
flexao -R; e,
. sobrecarga sobrecarga .
longitudinal . . Figura 4.3
Fase Figura4.3  construtiva construtiva
construtiva ULS £ PP chapa, R
. ase . e
Méxima . PP chapa betdo fresco e . zmw
N construtiva: Figura 4.39 -R; e,
torgao ) ¥e=1) sobrecarga
Figura 4.5 .
construtiva
P.p. chapa, P.p. chapa
Fase I: P p-chap L R, e,
.. ULS fase ULS fase betdo curado r.c.p., betdo .
definitiva .. .. Figura 4.39 -Ri e,
definitiva definitiva (+rcp) curado e
(Nota 1)
¥e=1) sobrecarga

Ri — Reacdo do pavimento de um lado da viga; R, - Reac¢do do pavimento do outro lado da viga.

* - VerificagOes aos estados limites de servico em termos de controlo de tensoes.

Nota 1: tal como especificado, a flexdo da alma pode ser impedida por uma eficiente amarragdo
da chapa colaborante aos banzos do perfil metdlico. Para os casos em que a mesma seja
relevante, o confinamento proporcionado pelo betdo faz com que esta verifica¢do possa ainda
ser dispensada.

4.8.2. Fase construtiva
4.8.2.1. Estados limites ultimos
4.8.2.1.1. Resisténcia da seccao transversal: flexdo biaxial com tor¢ao

Se uma viga for sujeita a momentos torsores iguais e de sentido oposto em cada uma das suas
extremidades, e se as suas extremidades ndo forem restringidas ao empenamento, essa
solicitagdao ¢ correspondida com o fluxo de tensdes tangenciais apresentado na Figura 4.42.
Nesses casos, as tensoes tangenciais sdo resultantes exclusivamente desse momento torsor
aplicado, resultante numa mudanca de rotacdo da viga segundo um eixo longitudinal
coincidente com o centro de corte da sec¢do. Este estado ¢ conhecido como tor¢ao pura ou
tor¢ao de St Venant .
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[ 3-

Stress variation
(in all elements)

Stress variation
(near uniform)

Shear stresses in open sections Shear stresses in closed sections

Figura 4.42 — Fluxo de tensdes tangenciais para peca sujeita a tor¢ao uniforme
(Hughes et al., 2011).

Apesar de em secgdes tubulares as seccdes se manterem planas apds a imposi¢ao da tor¢ao
uniforme, em seccoes abertas a sec¢do sofre um empenamento da sua sec¢ao transversal, sendo
este fendmeno caracteristico das seccoes em I/H. Este fendmeno ¢é essencialmente caracterizado
por uma contra rotagdo dos banzos nos seus planos, tal como ilustrado na Figura 4.43.

[re———

Ends free to warp

Figura 4.43 — Deformada de viga em I sujeita a tor¢ao pura (Hughes et al., 2011).

Quando o empenamento da seccao ¢ restringido, sao mobilizadas tensdes normais e de corte
adicionais no elemento. Um exemplo do comportamento de uma viga nessas circunstancias ¢
ilustrado pela Figura 4.44, onde a viga sujeita a tor¢ao uniforme apresenta uma restri¢ao ao
empenamento a meio vao.

Ends free to warp

Figura 4.44 — Deformada de viga em I sujeita a tor¢do com restrigdo a0 empenamento a meio
vao (Hughes et al., 2011).
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Para além do caso simples apresentado na Figura 4.44, as tensdes devidas ao empenamento da
seccdo surgem, por exemplo, quando o elemento € sujeito a um carregamento excéntrico,
aplicado com excentricidade em relacdo ao centro de corte da sec¢do, mesmo que nao haja
restrigdes (Figura 4.45).

Para o caso particular da Figura 4.45, a complexidade da analise acresce, uma vez que para além
da tor¢ao, ¢ mobilizada flexao longitudinal, sendo que da conjugagcdo dos esforgos e da
configura¢do deformada da pega (devido a rotacdo ¢(x) da seccdo “x” do elemento - Figura
4.46), o perfil ¢ ainda solicitado com uma flexdo segundo o eixo de menor inércia, tal como
ilustrado pela Figura 4.47.

Rotation takes
place through the
shear centre

Figura 4.45 — Exemplo de carregamento excéntrico em Figura 4.46 — Angulo de rotago ¢
viga metalica (adaptado de Hughes et al., 2011). (adaptado de Mullett e Lawson, 1999).

Assim, para uma qualquer sec¢do na viga, o efeito da tor¢do ¢ geralmente resistido pelas tensdes
de corte de St Venant (7 — tor¢ao uniforme) e pelas tensoes de corte e normais desenvolvidas
pela restricdo ao empenamento da sec¢do (o, e T, — Warping torsion). Este principio € descrito
na EN 1993-1-1 6.2.7, afirmando que a tor¢do de dimensionamento pode ser expressa pela
equacao (4.98).

Tgq = Tega + Twka (4.98)

T, rq — Momento torsor resultante da tor¢do de St Venant;

Ty, ra— Momento torsor resultante da tor¢do de empenamento.

No entanto, para seccoes em I, os efeitos das tensdes de corte devidas ao empenamento podem
ser, segundo (Hughes et al., 2011) desprezadas, tendo-se em conta o seu efeito exclusivamente
pelas tensdes normais ¢,,. Esse pressuposto ¢ suportado ainda pela EN 1993-1-1 6.2.10.
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Figura 4.47 — Tensdes desenvolvidas em sec¢des transversais abertas de paredes finas de
elementos sujeitos a flexao e tor¢ao.

Do ponto de vista pratico em projeto de estruturas, a dificuldade assenta essencialmente na
determinagdo dos efeitos associados a presenca de tor¢do nao uniforme na secgdo, sendo esses
efeitos (para uma viga sujeita a momento torsor ¢ momento fletor longitudinal) os seguintes:
tensao de St Venant (7), tensdes normais devidas ao empenamento da secgao (o, ), € tensao
resultante da flexdo na menor inércia o,, proporcionada pela flexdo longitudinal da viga sob a
configuracdo deformada da mesma (devido a rotagdo ¢).

Este processo ndo se revela expedito, implicando o célculo dos valores da rotacdo ¢ ao longo
do desenvolvimento longitudinal da viga.

No entanto, existe uma metodologia simplificada que consiste em desprezar a rigidez de tor¢ao
de St Venant, tratando a tor¢ao como um par de forcas aplicadas ao nivel dos centros dos banzos
da seccao transversal (Figura 4.48).

may be treated as:

————————— e - - - - [ ) ‘-—W-| e
h
h
‘.
R A e — . y---- ——L l ——pW, g
;——e—ﬁ n
W2 W, + W,

Figura 4.48 — Metodologia simplificada para a contabilizag@o o efeito da tor¢ao (adaptado de
Mullett, 1992).
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E, =—— (4.99)
sendo:
h — Distancia entre os centos de gravidade dos banzos da sec¢do transversal.

Por sua vez:

F,L
My oa = WT (4.100)

sendo L o vao da viga.

Esta metodologia simplificada pode ser extremamente conservativa para vigas de grande vao,
segundo (Hughes et al., 2011).

O processo de calculo rigoroso ¢ moroso do ponto de vista pratico, estando a solucdo do
problema associada ao tipo de carregamento a que a viga esta sujeita assim como das restrigdes
ao exteriores em termos de flexdo e empenamento.

No entanto, para certos casos especificos de carregamento e restricdes exteriores, existem
formulacdes previamente estabelecidas que permitem que o processo de calculo rigoroso da
contribuicao da tor¢do se torne viavel do ponto de vista de projeto. Exemplo disso € a publicagao
de Hughes et al. (2011).

Nessa mesma publicacdo, o processo para calculo rigoroso dos efeitos da tor¢ao assenta no
seguinte:

Podendo a equacao (4.98) ser descrita pela condigao:
T/GI,=¢" —a® ¢ (4.101)
sendo:

¢’ — Primeira derivada do angulo de rotagdo ¢ da secgéo;
¢"" — Terceira derivada do angulo de rotagdo ¢ da secgio;

a=+EI,/GI; (4.102)
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Hughes et al. (2011) propdem que a reparticdo dos efeitos de torcdo de St Venant e de
empenamento pode ser obtido com base na rela¢do L/a, sendo L o vao da viga, fornecendo,
para certos casos usuais de restricdes e carregamento, formulagdes para a obtencao direta dos
valores de ¢, @', p"" ¢ p'".

Para o caso especifico do dimensionamento de vigas slimfloor, em vigas simplesmente
apoiadas, estas sdo tratadas como sujeitas a torcdo uniformemente distribuida, com
extremidades com restrigdo a rotacao (e, portanto a tor¢ao) e com empenamento livre, sendo
esse um dos casos abrangido pelos estudos de Hughes ef al. (2011) e apresentado na Figura
4.49.

Figura 4.49 — Condigdes tipo para analise de vigas s/imfloor: momento torsor uniformemente
distribuido, empenamento livre nas extremidades com rota¢ao impedida (Hughes et al., 2011).

Para tais condigdes, as variaveis ¢, @', ¢" ¢ ¢'"’ podem ser definidas pelas seguintes expressdes
(Hughes et al., 2011):

¢ = [Ta?/(GI;L)] {(xL — x?)/(2a?) + cosh(x/a) — tanh[L/(2a)] sinh(x/a) — 1} (4.103)

¢' = [Ta/(GI;L)] {L/(2a) — x/a + sinh(x/a) — tanh[L/(2a)] cosh(x/a)} (4.104)
¢" = [T/(GI;L)] {—1 + cosh(x/a) — tanh[L/(2a)] sinh(x/a)} (4.105)
¢"" = [T/(GIrLa)] {sinh(x/a) — tanh[L/(2a)] cosh(x/a)} (4.106)

Esclarece-se que nas formulagdes acima apresentadas, T representa o momento torsor total na

“ .

viga ou seja, se um momento fletor de valor “x” kNm/m, o valor de T toma o valor de “x” L,
sendo L o vao da viga.
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Em seguida, ¢ detalhado o processo de determinagdo dos efeitos devidos a tor¢ao e tor¢cdo com
flexdo, partindo das variaveis ¢, ¢’, ¢'’, assim como os processos de dimensionamento
plésticos e elasticos da sec¢ao transversal.

1. Tensao devido a Tor¢do de St Venant (1)

A variagao de rotagdo na secgdo por unidade de comprimento (primeira derivada da rotagdo ¢),
de uma viga sujeita a tor¢do de St Venant ¢ definida por:

¢ =— (4.107)

T
G,

T — Momento torsor aplicado;
G —Moddulo de distor¢ao;

I; — Inércia a tor¢ao de St Venant.

As tensdes tangenciais produzidas pela tor¢ao de St Venant podem ser estimadas da seguinte
forma:

T=Gt ¢ (4.108)
sendo t a espessura da placa em analise (espessura do banzo, chapa ou da alma).

Por outro lado, tendo em conta a equagao (4.107), a tensdo t pode ser definida por (para partes
de espessura uniforme):

_It _ T 4.109
T_It OuT_Wt (4.109)

sendo que W, representa o modulo de tor¢ao da secgao.
2. Tensdo normal devido ao Empenamento (a,,)
ow = +E Wy, ¢” (4.110)

¢" — Segunda derivada do angulo de rotacdo ¢ da secgdo;
W,,, — Funcao de empenamento normalizada na fibra extrema do banzo.

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 177



4. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Betéo:
MISTAS ACO-BETAO solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

Para secgdes sujeitas a momento fletor positivo, mesmo monossimétricas, com banzo superior
menos robusto que o banzo inferior (como exemplo, as vigas ASB das solucdes Slimdek -
Mullett et al. 1997), o parametro W,,, pode ser determinado da seguinte forma:

_ by

Wop == 4.111)

b, — Largura do banzo superior;
h; — Distancia entre a fibra extrema superior a do banzo superior e o centro de corte do perfil
metalico.

Na pratica, para verificagdes de secgdes sujeitas a momento fletor e tor¢ao, € mais conveniente
obter-se 0 momento de empenamento no banzo em vez de se obter a tensao de empernamento.
Esse momento de empenamento, M,,, pode ser determinado da seguinte forma:

ElL, ¢"
M, =———= 4.112
v = Th=t) (4.112)
sendo:
(h - tf) — Distancia entre o centros de gravidade de cada um dos banzos.
I, — Constante de empenamento das sec¢do transversal.
3. Momento fletor segundo a menor inércia do perfil (M,):
M, =¢ Mygq (4.113)

M,, g4 — Momento fletor segundo o eixo de maior inércia do perfil metalico atuante na sec¢ao
transversal.

Esta componente pode-se considerar anulada por uma fixagao apropriada da chapa colaborante
ao banzo inferior (por exemplo, o referido no subcapitulo 4.7.1.2) (Hughes et al., 2011).

4. Deformagao horizontal devido a rotagdo da seccio (¢):
8p =@ Zscr (4.114)

sendo:

Zs .y — Distancia do centro de corte da secgdo ao topo do banzo superior.
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5. Dimensionamento elastico da sec¢ao metalica (EN 1993-1-1 6.2.9.2):

My, pq M, gq My, gq

<1 4.115
My e ra  Mzeira  Mserra ( )

Mg 1 ra — Momento fletor resistente elastico do banzo mais fraco (M, ¢y ra)-

M,, o ra — Momento elastico resistente a flexdo segundo a maior inércia do perfil metalico,
M, o1 ra — Momento elastico resistente a flexao segundo a menor inércia do perfil metalico,
M,, 4 — Momento fletor atuante segundo a menor inércia do perfil metélico;

M, gq — Momento fletor atuante segundo a menor inércia do perfil metalico, equagao (4.113);

M,, g4 — Momento fletor atuante de empenamento segundo a equagdo (4.112).

6. Dimensionamento plastico da sec¢ao metalica (Hughes et al., 2011):

M 2
l y,Ed l + MZ,Ed + MW,Ed < 1 (4.116)

My,pl.,Rd Mz,pl.,Rd Mf,pl.,Rd

M 1,1 ra — Momento fletor resistente plastico do banzo mais fraco (M, gra)-
M,, ,,1,ra — Momento plastico resistente a flexdo segundo a maior inércia do perfil metalico,

M, 1,ra —Momento plastico resistente a flexdo segundo a menor inércia do perfil metalico.
4.8.2.1.2. Resisténcia do elemento a flexao biaxial com torgao

Para além dos efeitos traduzidos ao nivel da sec¢do transversal, a presenca de tor¢ao influencia
0 seu comportamento para a verificagdo da estabilidade global da barra. Sendo esta sujeita a
momento fletor, ¢ sujeita a instabilizar devido a encurvadura por flexdo tor¢cdo (encurvadura
lateral). A ndo ser que o banzo comprimido seja continuamente restringido (condi¢do que nao
se regista em solugdes tido slimfloor), esse fenomeno de instabilidade deve ser verificado.

A EN 1993-1-1 nao fornece medidas para essa verificagao para casos onde para além de flexao,
a barra seja sujeita a esforco de tor¢ao. No entanto, a metodologia do Anexo A da EN 1993-6
(CEN, 2007) pode ser aplicada para o efeito.

Essa metodologia assenta na seguinte formulagao:

My,Ed sz MZ,Ed kw kzw ka Mw,Ed
XLT My,Rk/YM1 Mz,Rk/yMl Mw,Rk/YMl

<1 (4.117)

sendo:
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Cnz — Coeficiente de interacdo de acordo com a norma EN 1993-1-1 Tabela B.3, que pode ser
conservativamente considerado como unitario;

ky = 0.7 = 0.2 My, za/(My ric/Vm1) (4.118)
kyw=1-— Mz,Ed/MZ,Rd (4.119)
ko =1/[1 =My ga/Mcr] (4.120)

x.r — Fator redutor da resisténcia a flexdo em torno do eixo de maior inércia do perfil, devido
a encurvadura lateral (EN 1993-1-1 6.3.2).

M, — Momento critico eldstico em torno do eixo y;

M,, rx — Resisténcia a flexdo caracteristica do banzo mais fraco;

yu1 — Coeficiente parcial de seguranga, igual a unidade.

4.8.2.2. Estado limite de servigo

A magnitude da deformacao horizontal, estimada de acordo com a equacao (4.114) deve ser
limitada a um valor de pelo menos L/500, para a combinagéo caracteristica (tendo em consta
os casos de carga definidos no subcapitulo 4.5.2), sendo L o vao da viga (Hughes et al., 2011).

Note-se que tal como referido, a deformagao vertical, apesar de ser igualmente pertinente, ¢
apenas verificada para fase de exploragao, visto que ¢ ai que a limitagdao de deformacao vertical
pode governar o dimensionamento.

4.8.3. Fase definitiva
4.8.3.1. Estados limites Gltimos
4.8.3.1.1. Resisténcia plastica a flexao: conexao total

Em vigas slimfloor o confinamento proporcionado pelo betdo em fase definitiva traduz-se no
facto de geralmente a resisténcia das sec¢des serem condicionadas pela resisténcia plastica a
flexdo. Note-se que para momento fletor negativo, apenas o banzo inferior ¢ suscetivel de
instabilizar localmente, sendo a sua classifica¢ao efetuada de acordo com a norma EN 1994-1-
1 clausula 5.5.3 Quadro 5.2.

Como anteriormente introduzido, a resisténcia aos fenomenos de encurvadura (nomeadamente
encurvadura lateral) ndo sdo relevantes para o dimensionamento deste tipo de vigas, uma vez
que os mesmos sdo impedidos (mais uma vez) pelo confinamento do perfil metélico
proporcionado pelo betdo.
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O processo base para a determinagdo da resisténcia plastica em conexao total ¢ em tudo idéntico
ao descrito para vigas convencionais no subcapitulo 4.7.2.1.1.

No estabelecimento do equilibrio da seccdo transversal sujeita a flexdo positiva, podem ser
enunciadas as seguintes componentes:

e Perfil metalico base, chapa de base (de suporte do pavimento);

e [amina de compressao acima do perfil metélico (F¢1);

e Lamina de betdo na proje¢do da altura do perfil metélico e acima das nervuras da chapa
colaborante (F.>);

e [amina de betdo na projecao da altura do perfil metalico e ao nivel das nervuras da
chapa colaborante (desprezado);

e Betdo em tragdo (desprezado).

Estas componentes sdo ilustradas na Figura 4.50, senso justificacdo dos principios enunciados
as publica¢des enunciadas no Quadro 2.3 ou ainda na publicacao de Braun (2014a).

o
=

Fc1 - L&mina de compresséo sobre
Perfil metélico ‘ o perfil metélico.

‘e T @ S Fc2 - Lamina de compresséo projetada
——— na altura do perfil metélico acima das
nervuras da chapa colaborante.

5 i
B
2

Lamina de compresséo projetada na altura do
perfil metélico mas ao nivel das nervuras da chapa
__ colaborante. Desprezado para o calculo de Mpl,rd.

de Mpl,rd.

Chapa colaborante.

e a s - q Betdo em traccao, desprezado para o célculo

L " T
‘ Chapa de suporte Fe - Armadura de tracgao
de pavimento

Figura 4.50 — Componentes numa viga slimfloor sujeita a momento fletor positivo.

Para além das componentes supre mencionadas, ¢ ainda possivel introduzir na zona de betdo
tracionado (mesmo para flexdo positiva) armadura de tragdo (Fy —Figura 4.50) que pode
funcionar para o incremento da resisténcia a flexdo da viga mista, sendo esta solugdo
interessante na medida em que contribui para um rebaixamento do eixo neutro plastico,
permitindo, em certos casos, mobilizar uma maior quantidade de betdo na lamina de
compressao.

Para além disso, mesmo que para estado limite ultimo a temperatura ambiente estas sejam
desprezadas, a armadura introduzida ¢ til na resisténcia em situa¢ao de incéndio, uma vez que
estando esta envolvida pelo betdo, permite a sua contribuicdo na resisténcia da secgdo,
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contribuindo para uma compensagdo (parcial) da perda de resisténcia da seccdo transversal
devido as elevadas temperaturas registadas no banzo ou chapa de base de suporte do pavimento.
Para o equilibrio da seccdo transversal em vigas slimfloor ha sete posi¢des possiveis para o €ixo
neutro plastico, a par do que acontece para as solu¢des convencionais (apresentadas no
subcapitulo 4.7.2.1.1). Note-se que ao contrario dessas solugdes, em vigas slimfloor, as posigoes
do eixo neutro mais baixas (raio inferior, banzo inferior ou chapa soldada sob o mesmo), sdo
obtidas com bastante frequéncia (espacialmente em conexao parcial).

Adicionalmente ao referido, o eixo neutro pode ser ainda definido com base no posicionamento
das armaduras de trag@o junto ao banzo inferior, situagdo particular de vigas s/imfloor com lajes
macigas onde podem existir grandes quantidades de armadura (Figura 4.51).

beff

Sem escala. i

Mpl.rd:Z Fi.Zi
Figura 4.51 — Procedimento de calculo do momento plastico da sec¢ao mista tipo slimfloor
com laje maciga: eixo neutro na alma (betdo de densidade normal).

A componente F.> € definida pela 4rea de betdo macico (excluindo nervuras) na projecdo do
perfil metalico, excluindo-se a area representativa do perfil metalico embebido nessa mesma
area de betdo (A4, ) para a sua definigdo.

As forgas Feje Fe2, tendo em conta a Figura 4.50 ou Figura 4.53, sdo assim definidas da
seguinte forma:

Fey = hey begy (4.121)
Fep = hez bepr — Aago (4.122)

sendo:
h.4 — Altura maciga de betdao acima do perfil metélico;

h¢, — Altura macicga de betdo acima de qualquer esquadro ou nervura, na projecao do perfil
metalico;
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Ageo — Area de perfil metalico embebida na area h, b, Ff-
A determinagdo da forca F ¢ obtida pela equagao (4.19).

As condigdes para o estabelecimento prévio do eixo neutro podem ser efetuadas de uma forma
andloga ao apresentado para solugdes convencionais, com a particularidade de que a
componente da armadura (Fy) pode ser (caso relevante) incorporada no processo.
Essencialmente, a posi¢cdo do eixo neutro ¢ definida recorrendo ao equilibrio na seccao
traduzido pela equagdo (4.15).

Contudo, esse estabelecimento prévio da posi¢ao do eixo neutro nao € obtido de uma forma tao
diretas para o caso de vigas slimfloor como sdo para as vigas convencionais. O facto da altura
de betdo h., se poder situar em qualquer posi¢ao da seccdo transversal (dependendo do
caso/geometria da solucdo), torna o processo bastante moroso. No entanto, existem nas
publicagdes (Mullett, 1992), (Mullett et al. 1997) ou (Mullett e Lawson, 1999) formulacdes
(ainda que algumas delas aproximadas), para a determina¢do da posi¢do do eixo neutro e do
momento plastico resistente da sec¢do transversal de vigas mistas tipo slimfloor.

Uma vez que um dos objetivos do presente trabalho ¢ abordar de forma precisa o
dimensionamento de vigas mistas embebidas, foi elaborado um processo que permitisse a
considera¢do rigorosa da posicao do eixo neutro em qualquer posi¢ao da sec¢do transversal.

Esse processo assentou nos seguintes pressupostos:

e Numa fase inicial, pode-se estabelecer a posi¢ao inferior da parte macica de betdo em
relacdo ao perfil metalico para a solugdo em causa, definindo-se ai uma profundidade

[T

y” méaxima de lamina de compressdo de betdo alinhada com cada uma das
subcomponentes “i” de ago (banzos, raios, alma ou chapa soldada sobre o perfil).
Exemplo: pela Figura 4.52, com a posicdo da lamina de betdo (altura h.,), pode-se

estabelecer o pardmetro “y;ma’’ para cada uma das subcomponentes “i”” de ago.

e Este parametro serve como auxilio para o calculo do momento plastico resistente e surge
na medida em que com um unico parametro de incognita para a determinacdo da posicao
do eixo neutro (condi¢do estabelecida para vigas convencionais apenas com recurso a
incognita “x”, expressoes (4.16), (4.17) e (4.18) e ilustrado pela Figura 4.6) ndo seria
possivel determinar que parte de ago do subelemento “7” (alma, banzo, raio ou chapa
sob o perfil) estaria & compressao e a tracao (para o subelemento onde se admite que se
situa o eixo neutro), tendo ainda em conta a contribuicdo do betdo que pode ser
mobilizado (a compressdao) compreendido na altura h,.
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3 5 < J\ B S
- - o 4 T

Figura 4.52 — Geometria geral para calculo do momento resistente plastico de uma solucao

tipo slimfloor: comprimentos de betdo comprimido na projecao de cada uma das
subcomponentes metalicas — “y,i”’; e comprimento de aco comprimido “x”.

A complexidade na defini¢do da altura de betdo comprimida “y” prende-se com o facto
de esta poder ser menor que altura de aco comprimido “x” por questdes de geometria
da solug¢do (tal como sucede no exemplo da Figura 4.52). Assim, justifica-se a
introducao de uma incognita adicionar, que permita ter em conta uma limitacao da altura

de betdo comprimido “y” na projecdo da subcomponente metalica “i” para a
determinag¢do do eixo neutro plastico.

Dentro dos conceitos expostos, de modo a ndo tornar o processo demasiado complexo,
a determinacao da posi¢ao do eixo neutro pléastico pode ser subdividida em dois passos:

Determinacao da posicdo do eixo neutro por um processo analogo ao das vigas
convencionais, admitindo que o betdo comprimido acompanha a profundidade do ago
comprimido (i.e. “y”= “x” - Figura 4.53); este valor pode ser tipo como “xy”. Caso o
valor de “x¢” seja menor que o valor de “y,i,ma:” (ilustrado nos exemplos das Figura 4.52
e Figura 4.53) para a subcomponente em causa “i” (banzo, raio, alma ou chapa sob o

perfil — alma no exemplo), a posi¢ao do eixo neutro ¢ definida com base nesse valor;

Caso o valor de “xy” ultrapasse o limite de “y,; . estabelecido para a subcomponente
onde se admite que o eixo neutro se situa (no caso da Figura 4.54, a alma) , ¢ efetuado
um novo célculo onde se considera que a méxima profundidade de betdo comprimido
da componente “7”” mobilizada (par ao caso, a alma) € “y; na”". Deste modo, ¢ efetuado

“ .

um calculo tendo como incognita no processo o parametro “x”, sabendo-se a partida o

[T Y TINe S

valorde “v” (“V” = “Vimax; “Vwmax’ para o exemplo da Figura 4.54).
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Beff .
Sem escala. 1

[ 0.85x fed
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Figura 4.53 - Procedimento de calculo do momento plastico da sec¢ao mista tipo slimfloor
com chapa de pequena altura: eixo neutro na alma (betdo de densidade normal).

Beff .
Sem escala. 1

| | Fo Mpia=3 Fi . Zi

Figura 4.54 - Procedimento de calculo do momento pléstico da sec¢@o mista tipo slimfloor
com chapa de grande altura: eixo neutro na alma (betdo de densidade normal).
A posicao do eixo neutro pode ser definida verificando-se a condi¢ao de que a altura “x”
calculada ndo ultrapassa a altura disponivel no subelemento, ou seja, para a exemplo da Figura
2.52, onde se representa um caso em que o eixo neutro plastico se situa na alma do perfil
metalico, o pardmetro “x” ndo ultrapasse a altura disponivel de alma de h, 4 (“X,max™).

Estabelecendo-se um processo semelhante para todas as posi¢des de eixo neutro plastico
possiveis na sec¢ao transversal, com recurso a condi¢do de equilibrio da sec¢do transversal
traduzido pela equacao (4.15), apenas uma dessas posicdes consegue verificar essa condigao
apresentando uma posicao de eixo neutro (“x” — positiva) geometricamente coerente.

O processo apresentado ¢ igualmente valido para solugdes geométricas em “T” invertido
(Figura 2.38 d ou g), sendo que para tal a componente do banzo superior ¢ suprimida.

Foi esta a metodologia de calculo implementada na ferramenta de calculo desenvolvida e que
serd apresentada no capitulo 5.
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4.8.3.1.2. Conexao de corte e corte longitudinal

O conexao de corte em vigas slimfloor pode ser estabelecida por intermédio de um conjunto
alargado de solugdes, um pouco a par do que sucede com as solugdes convencionais.

No presente subcapitulo sdo apresentadas as solugdes mais correntes, que essencialmente
recaem sobre solugdes tipo stud (convencionais ou dispostos na horizontal - Figura 2.38 d),
ligagdes com o recurso a concrete dowels (Figura 2.32 por exemplo) ou ligacdes que tiram
partido da aderéncia/atrito entre o ago e o betdo (shear-bond - Figura 2.14).

As aplicagdes de conetores tipo stud t€m o seu dimensionamento e detalhe previsto pela EN
1994-1-1, e EN 1994-2. Adicionalmente ao apresentado nos subcapitulos 4.7.2.1.5 ¢ 4.7.2.1.6,
acrescentam-se as especificacdes do Anexo C da EN 1994-2 para conetores tipo stud dispostos
na horizontal.

1. Conetores tipo stud dispostos na horizontal:

Essencialmente, solugdes de conexdo com conetores stud na horizontal sdo suscetiveis de
demonstrarem rotura no betao for fendmenos de splitting ou pull-out, sendo estas as principais
particularidades deste tipo de solugao (Figura 2.38 d).

Tendo como base a geometria da Figura 4.55, a resisténcia de conetores de corte tipo stud (que
cumpram as especificacdes da seccdo 6.6.3.1 da EN994-2), deve ser tido como o minimo valor
entre os encontrados pelas equacdes (4.41), (4.42) e a seguinte equagao:

14k d r 0.4 0.3
PRd,L — v (fck a r) (a/s) (4'123)

Yv

sendo:

a', — Distancia efetiva ao bordo: a', = a, — ¢, — ¢s/2 = 50mm;
k., — 1 para conetores junto ao bordo, 1.14 para conetores interiores;
d — Diametro da espiga do conetor (19 <d< 25mm),

h — Altura total do perno (h/d > 4);

a — Espagamento horizontal dos conetores (110 < a < 440mm);
s — Espagamento dos estribos (a/2 <s <ae s/a', < 3);

¢s — Diametros dos estribos (¢p; = 8mm);

¢; — Diametro da armadura longitudinal (¢; = 10mm);

¢, — Recobrimento (mm);

yv — Coeficiente parcial de seguranga, em regra 1.25.
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Para a prevencao de rotura por pull-out devem ser evitadas pelo cumprimento das seguintes
condicoes:

Betdo ndo fendilhado: f < 30° ou: v > max(110mm; 1.7 a',; 1.7 s/2) (4.124)

Betdo fendilhado: B < 30° ou: v = max(160mm;2.4a',;2.4 s/2) (4.125)

sendo v definido na Figura 4.55.

Os estribos aplicados, segundo a clausula (3) do Anexo C da EN 1994-2, devem ter capacidade
para resistirem a pelo menos 0.3 Pgg ;..

Nos casos em que a laje de betdo fique suspensa , ou seja, que a conexdo de corte tenha que

transmitir ndo s6 a forga de corte longitudinal mas também a forca de corte vertical, deve ser
satisfeita a seguinte condicao:

1.2 1.2
(Fdi> +<Fd"’> <1 (4.126)
Pra,i Pray

sendo:

Fy, e Fyy —Forgas de corte longitudinal e vertical aplicadas nos conetores, respetivamente.

_ 0.012 (fck ¢l)0'5 (d a/s)0.4 (¢s)0'3 (a,r,0)0.7 kv (4_]27)
Yv

Rd,v

sendo por sua vez:

a', o — Distancia efetiva relevante ao bordo: a’, o = a', — ¢, — ¢s/2 = 50mm, sendo que as
seguintes condi¢des adicionais as dispostas anteriormente devem ser cumpridas:

e h>100mm;
e 110 <a < 250mm;
o ¢, <12mm
e ¢, <16mm
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Figura 4.55 — Parametros geométricos para dimensionamento de conetores stud na horizontal
(CEN, 2005).

2. Concrete-dowels (DIBt, 2014; Leskeld & Hopia, 2000):

As solugcdes com recurso a concrete-dowels (Figura 2.32 por exemplo) foram aprovadas pelo
DIBt— Deutshes Institut fiir Bautechnik, como anteriormente referido, em Julho de 2014 através
da publicagdo CoSFB-Betondiibel (DIBt, 2014). Esclarece-se que o dominio atual para este tipo
de solugdes restringe-se a tramos simplesmente apoiados.

As resisténcias caracteristicas dos concrete-dowels sdo fornecidas em fungao apenas da alma
do perfil metalico e da classe de betdo, sendo a validade dos valores fornecidos pelo CoSFB-
Betondiibel limitados ao cumprimento dos seguintes critérios:

e Altura méxima do perfil metélico: 650 mm;

e Espessura minima da alma do perfil metalico: 7.5 mm;

e Diametro do vardo passante na alma: pelo menos 12 mm;

e Para os casos onde sejam soldadas chapas sob os perfis metalicos comerciais, ou
nos casos em que o perfil metalico da viga mista seja reconstituido por soldadura, a
placa que recebe o pavimento deve ter uma espessura de pelo menos 10 mm;

e Menor tensdo de cedéncia do perfil metalico: S355;

e Posicionamento dos furos na alma (excluindo raios);

e Diferenga entre o furo e o didmetro do vardo: pelo menos 13 mm,;

e Dimensdo maxima dos furos na alma: 40 mm;

e Dimensdo minima dos furos na alma:20 mm;

e Afastamento minimo entre os furos: 125 mm,;
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e (lasse de betdo minima: C25/30;
e (lasse de betdo maxima: C55/67.

Tabela 4.1 — Resisténcias caracteristicas dos concrete-dowels (P, ) em kN (DIBt, 2014).

Espessura da alma/

~ C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 a C55/67
Classe do betdo
7.5mm < t, < 15.5mm 117 125 135 122
15.5mm <t,, 148 157 166 122

Nota: a resisténcia de calculo € obtida por Ppg = Pri/Vv = Pri/1.25

Como critérios de detalhe e de dimensionamento devem ser aplicadas as especificagdes da
norma EN 1994-1-1.

Um ponto extremamente importante sobre os concrete-dowels ¢ o facto de estes serem
classificados como uma conexao de corte ductil, segundo o documento de aprovagao técnica
CoSFB-Betondiibel (DIBt, 2014).

Sobre os limites de conexao parcial para consideragdo de conexado de corte ductil segundo a EN
1994-1-1 6.6.1.2, acrescenta-se que o limite inferior para os casos de banzos inferiores com
area igual a trés vezes a area do banzo superior (equacdes 6.14 ¢ 6.15 da EN 1994-1-1 6.6.1.2)
deve ser tido como 1 = 0.5, sendo que para os casos onde seja soldada uma chapa sobre o banzo
inferior, a 4rea dessa chapa deve ser adicionada ao banzo inferior do perfil base para o
estabelecimento dessas mesmas condigdes. O limite de aplicabilidade estd ainda limitado a um
vao de 18 m, segundo a CoSFB-Betondiibel.

A resisténcia ao corte longitudinal deve ser verificada de acordo com a EN 1994-1-1 (processo
exposto anteriormente), sendo que o plano de corte ilustrado pelo CoSFB-Betondiibel (DIBt,
2014) através da Figura 4.56, deve ser considerado (plano que equivale ao plano de corte tipo
b-b’ ou c-c’ apresentados nas Figura 4.26 e Figura 4.27). A armadura do concrete-dowel nao
deve ser considerada como armadura resistente ao corte longitudinal, ja que as resisténcias
caracteristicas para a conexao de corte obtidas ndo tém em conta eventuais esforcos de tragao
no varao mobilizados pelo modelo de escora-tirante para a verificagdo da seguranca ao corte
longitudinal (DIBt, 2014).

Para os planos de corte a-a’ (Figura 4.26 e Figura 4.27), o comprimento do plano de corte na
seccao transversal deve ser entendido como a altura h, (Figura 4.52), sendo que para o plano
de corte sugerido na Figura 4.56, o seu comprimento pode ser tido como aproximadamente
2 h., + by, sendo b, a largura do banzo superior do perfil metalico.
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Por fim, em termos de momento resistente, 0 CoSFB-Betondiibel (DIBt, 2014) estabelece que
o dimensionamento pode ser efetuado com base numa analise elastica ou plastica, sendo que o
estado biaxial de tensdes aplicado na secc¢do transversal deve ser tido em conta.

Bewehrung
1 )CoSFB-Betondiibel (Léngsschub im Betongurt)

VA A /f/ /1///1/’/_/./’/—//"//1’ WAV AN

UL VAT AT LA Z ’f,//,’//; LI LS

Kritischer Schnitt

@zusétzliche Bewehrung
(D coSFB-Betondiibel

T 7 e e T e T 7 T 7 7 //"'//,,.--,

Z Z -
s VS ’AM / L/ ’/// Lo L

Kritischer Sdmlﬁ

Figura 4.56 — Corte longitudinal em solu¢des com concrete-dowels: plano de corte relevante

(“Kritischer Schnitt”’), com identificacao de: armadura do concrete-dowel - (1); armadura da
laje - (3); armadura de reforgo tipica para o corte longitudinal - (2), (DIBt, 2014).

Alternativamente ao processo descrito no documento CoSFB-Betondiibel, existe investigagao
neste tipo de solugdes levadas a cabo por Leskeld & Hopia (2000) - Figura 2.16 ¢) e d). Com
0s ensaios push-out ficou comprovado igualmente o comportamento dictil da conexao de corte.
Ao contrario do que sucede com as solugdes CoSFB-Betondiibel, os mesmo autores propdem
que a abertura na alma por onde passa o varao (igualmente de 12mm) seja pequena, sendo assim
assumida a resisténcia da conexao igual ao corte do varao (em corte duplo) - Ppgy.

3. Shear Bond (Mullett et al. 1997; Leskeld & Hopia, 2000):

Os estudos do The Steel Construction Institute sobre as solugdes Slimdek, apresentam, como
referido anteriormente, uma solucao onde a conexdo de corte ¢ conseguida tirando partido
apenas ao efeito de aderéncia/atrito entre o ago e o betdo (Figura 4.57).

Através dos ensaios experimentais desenvolvidos e apresentados em (Mullett et al. 1997), ficou
comprovado que na interface entre os dois materiais (para as vigas ASB — vigas com rugosidade
na face superior do banzo superior) pode ser desenvolvida uma tensdo de aderéncia de f, =
0.6MPa (valor de célculo). O valor referido ndo foi estimado com base em ensaios push-out
mas sim através de uma analise inversa partindo de ensaios experimentais em vigas mistas com
um banzo efetivo igual a metade da largura efetiva proposta pela EN 1994-1-1.

No entanto, como referido e apresentado nas Figura 3.10 e Figura 3.11 (referentes aos estudos
de Paes, 2003), nao existem diferencas significativas em assumir uma largura efetiva de acordo
com a EN994-1-1.
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O comportamento da conexao de corte € classificada como nao ductil, pelo que para a analise
da conexao ¢ efetuada com base numa distribuicao eléstica (Figura 4.58) do esforco de corte
(proporcional a distribuicao do esforco de corte ao longo da viga).

Pelos pressupostos apresentados, a forca de corte longitudinal resistida na interface ago-betao
por intermédio de uma ligacdo de aderéncia-atrito entre os dois materiais pode ser obtida da
seguinte forma para o comprimento critico da viga relevante (Mullett et al. 1997):

L

sendo:

b; — Largura do banzo superior (b,);

tr1 — Espessura do banzo superior (T3,

d — Distancia livre entre faces interiores dos banzos;

t,, — Espessura da alma;

L — Vao da viga;

fsp — Tensdo resistente na interface entre o aco e o betdo de 0.6MPa.

Critical Mesh

shear plane Bt | reinforcement
||

= ] A 2

T Support L2 )
t e el i o i 4 4 e a—  Cenireline
of beam

Maximum shear bond
force per unit length

perimeter
Total compression force transfer
= maximum shear bond force x L/4

| B |

Maximum shear bond force
transfer per unit length =
(2 (B + Ty + d) -ty) fep

Figura 4.57 — For¢a mobilizada na interface Figura 4.58 — Distribuigao elastica do esforgo
entres 0 ago ¢ o betdo (Mullett ez al. 1997). de corte (Mullett et al. 1997).

Segundo Mullett et al. (1997), para a verificagdo do corte longitudinal, a contribuicdo do
esfor¢os de corte médio nas nervuras nas extremidades da viga pode ser tido em conta partindo-
se da seguinte equagao (a multiplicar pelo valor de V; — subcapitulo 4.7.2.1.8):

_(L_st)

r - (4.129)

sendo:
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L —Vao da viga;
b; — Espacamento entre nervuras da chapa colaborante.

No que diz respeito ao grau de conexao minimo, segundo Mullett ez al. (1997), este nunca deve
ser assumido como menor que 17 = 0.4.

Apesar da conexao em si poder ser considerada como nao ductil, a metodologia proposta por
Mullett et al. (1997) assenta na metodologia proposta pela EN 1994-1-1 6.2.1.3 (com aplicagdes
a conetores ducteis). Este critério pode ter como base o facto de a viga em si apresentar um
comportamento de rotura ductil, tal como sugerido pela Figura 3.8.

Alternativamente ao apresentado, os estudos de Leskeld e Hopia (2000), tal como sugerido pela
Figura 2.16 a) e b), abordaram igualmente solugdes de conexao de corte com recurso exclusivo
a adesao/atrito entre os dois materiais. Ao contrario de Mullett ez al. (1997), realizaram ensaios
push-out em perfis metalicos com almas lisas e almas com rugosidades, sendo que para ambos
0s casos, a tensdo mobilizada na interface entre o ago e o betdo foi de aproximadamente f;;, =
0.53 MPa, valor, no entanto, bastante préximo do proposto por Mullett et al. (1997). Apesar
de ambos os ensaios darem valores semelhantes, os ensaios com almas com rugosidades
revelaram-se solugdes mais.

4.8.3.1.3. Resisténcia plastica a flexao: conexao parcial

Para aplicacdes de conetores tipo stud ndo hd nenhuma razdo para que as condi¢des de
dimensionamento ndo serem as especificadas pela EN 1994-1-1 para o efeito da conexao parcial
(e seus limites) na obtencdo do memento plastico resistente da sec¢do transversal.

Para os casos onde ndo forem aplicados conectores do tipo stud, devem ser seguidas as
especificagdes técnicas associadas com a conexao de corte em causa, sendo que para as solucdes
alternativas com recurso a concrete-dowels ou shear-bond, tal como referido, a documentagao
e investigagao incidente nas mesmas permite que o seu calculo seja efetuado com recurso a uma
analise de acordo com a clausula 6.2.1.3 da EN 1994-1-1, ndo sendo portanto necessaria uma
analise nao-linear para a resisténcia da viga em conexao parcial (embora, segundo a EN 1994-
1-1, par as solugdes com shear-bond seria esse o procedimento a aplicar).

4.8.3.1.4. Vigas com aberturas nas almas

Tal como referido, em solugdes slimfloor com lajes mistas, uma das vantagens, passa por
conseguir acomodar instalagdes entre as nervuras das chapas colaborantes por intermédio de
aberturas na alma do perfil metalico. Os estudos apresentados por Mullett et al. (1997) ou
Mullett e Lawson (1999) apresentam metodologias simplificadas para a contabilizacdo dos
efeitos de aberturas (dentro de um conjunto de imposi¢des geométricas) na resisténcia a flexao,
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corte e na inércia da viga mista. Segundo as referidas publicagdes, esses efeitos podem ser tidos
em conta reduzindo os valores caracteristicos da seguinte forma:

Resisténcia ao corte (1—Dy/D) V. (4.130)

Resisténcia a flexado (1—-0.4 D,/D) M, (4.131)

Resisténcia a flexao (1-0.1 Dy/D) 1, (4.132)
sendo:

D, — Altura da abertura;

D — Altura disponivel entre faces interiores dos banzos do perfil metélico;
V. — Resisténcia plastica do perfil metalico ao corte;

M, — Resisténcia plastica do perfil misto a flexao;

I, — Inércia do perfil misto.

As formulagdes sao validas para as seguintes condigoes:

240
{ =55 -1
(N}
h 160 for
Nl tf<20
v i || .
f I 1 1 1
D r 50
End view <>
a) Detailing of openings in sections Side view

2D D D < 160mm 1.5D,

25 <3 oS

O 0O O O xR O OO0 O

| Oval openings permitted in middle half of beam span |Circular openings permitte_[ij
< >1< >

in rest of span

b) Maximum size of openings in Slimflor sections

Figura 4.59 — Limitagdes para formulacao simplificada de contabilizacdao de aberturas na alma
do perfil metéalico (Mullett e Lawson, 1999).

Especificamente para as solugdes Slimdek, existem as seguintes especificagoes:
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Support

>1000

Span/4 21500

ASB sections

Support

=450

ASB (FE) sections

Figura 4.60 — Distancias ao apoio para vigas ASB (Tata Steel, 2007).
4.8.3.1.5. Resisténcia ao esforgo transverso

Sobre a resisténcia ao esforgo transverso em vigas tipo slimfloor, refere-se que o facto de na
fase construtiva a viga ser sujeita a tor¢ao traduz-se numa reducdo da resisténcia ao corte da
seccao metalica. Realca-se que vai existir sempre um conservadorismo na abordagem, uma vez
que para a resisténcia ao corte vertical, a contribuicdo do betdo envolvente da alma ¢
desprezado.

A reducdo da resisténcia ao corte do perfil metalico ¢ responsavel essencialmente pela presenca
de tor¢do de St Venant (que ¢ maxima nas zonas junto aos apoios para as condi¢des gerais
apresentadas na Figura 4.49), uma vez que como referido, os efeitos das tensdes tangenciais
devidas ao empenamento (7, ) podem ser desprezadas.

Partindo da metodologia apresentada pela EN 1993-1-1 6.2.7, a tensdo resistente do perfil (ou
propria resisténcia ao corte) pode ser reduzida tendo em conta a presenca da tor¢ao de St Venant
pela seguinte forma:

Vour,ra _ TtEd

Vea | 12504/V3) rm

(4.133)

Vi r,ra — Resisténcia plastica ao corte tendo em conta 0 momento torsor na sec¢ao;
Vg4 — Esforgo de corte atuante;
fy — Tensdo de cedéncia da placa que resiste ao corte;
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Tt gg — 1ensdo tangencial devido ao esfor¢o de tor¢do (assumida como exclusiva da torgdo de
St Venant);
yu1 — Coeficiente parcial de seguranca, igual a unidade.

4.8.3.2. Estado limite de servigo
4.8.3.2.1. Deformacgao

Para a determinagdo de deformagdes em vigas slimfloor, devem ser tidos em conta os efeitos
nao lineares da fluéncia, retracdo e fendilhagdao do betdo, sendo que uma vez que as secgoes
transversais neste tipo de solugdes sdo mais compactas (mais baixas), os esforcos e deformagao
sdo mais suscetiveis de serem influenciadas pela retracdo do betdo (como demonstrado no
Quadro 3.6).

Particularmente sobre a fendilhagdo, do betdo, destaca-se o facto de mesmo para tramos
simplesmente apoiados, esta ¢ frequentemente mais pronunciada em solugdes slimfloor. Em
termos praticos, pode-se aplicar condigdes conservativas, como admitir que inercia da viga ¢ a
inércia fendilhada.

Entre as abordagens menos conservativas, remete-se para a clausula 5.4.2.3 (5) da EN 1994-1-
1, que sugere o recurso a uma rigidez média, entre o valor fendilhado e ndo fendilhado, ou ainda
a métodos mais sofisticados, como o0 método-C, previsto pela EN 1992-1- 7.4.3. Note-se que
esta abordagem apenas se justifica para vigas slimfloor com lajes macigas, uma vez que apenas
nesses casos a questao da fendilhacdo em flexdo positiva ganha uma importancia acrescida.
Para além do referido, o efeito da conexdo parcial, nos casos onde ndo sejam aplicados
conetores tipo stud, pode ser tido em conta por intermédio da equacao (3.19), como exposto nas
publicacdes apresentadas no Quadro 2.3.

4.8.3.2.2. Controlo de tensoes, vibragao e fendilhagao

Em soluc¢des slimfloor, os critérios de controlo de tensdes ganham uma importancia acrescida,
uma vez que sendo as secgdes mais compactas hd uma maior propensao para as tensoes limite
de elasticidade do aco ou de rotura no betdo serem atingidas. Por esta razdo, nas publicacdes
apresentadas no Quadro 2.1e Quadro 2.3 ¢ explicitamente introduzido o controlo de tensdes
como uma verificacdo de segurancga necessaria.

O facto de o banzo superior ser suscetivel de ser solicitado por tensdes normais devidas ao
empenamento ¢ pela possivel flexdo na menor inércia (provenientes da presenca de tor¢ao nao
uniforme), torna necessaria a contabilizacdo dessas tensdes para o controlo de tensdes em
Servigo.
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De facto, ha a possibilidade de existir um carregamento assimétrico na viga em fase de
exploracdo que possa resultar num tedrico esfor¢o de torcdo na seccdo mista. No entanto, o
facto de o perfil metélico estar confinado pelo betdo, torna dificil que esse efeito se traduza num
incremento de tensdes normais no elemento metalico. Assim, para o controlo e tensdes em
servigo, revela-se mais coerente assumir que as tensdes normais decorrentes da tor¢cdo ndo
uniforme (a,, e g,) sdo as provenientes da fase construtiva, uma vez que ha a possibilidade de
a deformagdao (empenamento) sofrida ndao sere reversivel devido a cura do betdo.
Conservativamente, pode ser assumida a combinacao fundamental para a fase construtiva,
nomeadamente a combinagdo que maximize o momento torsor.

Para os casos da fendilhagdo e vibracdo, as vigas slimfloor, sdo em tudo idénticas as solugcdes
convencionais, remetendo-se assim para as especificagdes apresentadas nos subcapitulos
anteriores.

4.9. Critérios de analise e verificagbes de seguranga aplicados na
ferramenta de calculo desenvolvida

4.9.1. Enquadramento

No ambito da presente dissertagdo procedeu-se a elaboracdo de uma ferramenta de calculo em
Excel que permitisse efetuar de forma autébnoma a andlise e verificagdes de seguranca (quer
para estados limites Gltimos quer para estados limites de servigo) de vigas convencionais ou
vigas tipo slim-floor de um tramo simplesmente apoiado.

As metodologias necessarias, por vezes alternativas, para verificagdes dos diversos estados
limites de vigas mistas convencionais e slimfloor forma apresentadas em detalhe ao longo deste
capitulo.

No presente subcapitulo especificam-se aquelas que foram incorporadas na referida ferramenta
de calculo, onde em alguns casos ¢ possivel entre duas ou mais metodologias alternativas para
a verificagdo de um dado critério ou condi¢ao de seguranca.

4.9.2. Analise global

Para vigas simplesmente apoiadas, o detalhe associado a analise global prende-se
essencialmente com a verificagdo dos estados limites de servigo, nomeadamente para a
deformacao e controlo de tensdes.
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As ndo linearidades incorporadas na ferramenta de célculo para a andlise global foram a
fendilhagdo e a fluéncia do betdo. Refira-se que tendo em conta o &mbito de aplicagdo das vigas
em causa (vigas de edificios, com vaos na ordem dos 6-12m), o efeito da retracdo ¢ menos
pronunciado, pelo que foi, como critério simplificativo, ndo incorporado.

Tanto para vigas convencionais como para vigas slim-floor, para a estimativa de deformacdes
e de tensdes em servigo recorreu-se a uma inércia fendilhada para as secgdes mistas, ou seja,
dependendo da posicdo do eixo neutro eldstico da seccdo, o betdo tracionado ¢ sempre
desprezado. Este critério €, tendo em conta o exposto nos subcapitulos anteriores, conservador.

A contabilizacgdo dos efeitos da fluéncia pode ser feita com recurso a abordagem simplificada
prevista pela clausula 5.4.2.2 (11) da EN 1994-1-1, ou pela abordagem mais rigorosa prevista
pela EN 1992-1-1 Anexo B, ficando assim ao critério do utilizador qual o processo que pretende
aplicar (o primeiro método ¢, em geral, mais conservador que o segundo).

Através da aplicagdo do Anexo B da EN 1992-1-1, o utilizador pode definir qual a data de
aplicagoes de restantes cargas permanentes na estrutura assim como a data da remogao de escora
para vigas escoradas. Pode ainda ser tida em conta a temperatura do betdo durante o processo
de cura e tipo de cimento utilizado, tendo estas variaveis ligeiras implicagdes na defini¢ao dos
coeficientes de homogeneizacao das sec¢des mistas.

Tanto para vigas convencionais como para vigas slim-floor, a largura efetiva maxima do banzo
de betdo, para cada lado do eixo longitudinal da viga metalica, foi tida como L/8.

A definicao da abordagem para a contabiliza¢do dos efeitos da fluéncia do betdo influenciara a
forma como as verificagdes aos estados limites de servigo sdo efetuadas, de acordo com material
apresentado.

4.9.3. Fase construtiva

4.9.3.1. Verificagoes para os estados limites ultimos
4.9.3.1.1. Vigas Convencionais

Foram consideradas as seguintes verificagdes para os estados limites ultimos em fase
construtiva:

e C(lassificacao da secgao transversal;

e Verificacdo da segurancga da seccdo transversal a flexdo simples (dominio pléstico ou
elastico);

e Verificacdo de seguranca do elemento a encurvadura lateral para perfis duplamente
simétricos ou monossimétricos, sendo a analise sensivel a posi¢do do carregamento;
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Nota 1: para solugoes convencionais, para o cdlculo do momento critico da viga metalica, o
carregamento foi considerado aplicado no ao nivel do banzo superior da viga.

Nota 2: para a andlise em fase construtiva é possivel admitir uma solugdo escorada (com uma
escora a meio vao da viga) ou uma solug¢do ndo escorada, tendo este critério influéncia na
resisténcia da viga em fase construtiva, deformagdo da viga e controlo de tensoes em servigo.

4.9.3.1.2. Vigas tipo slim-floor

Especificamente para vigas slimfloor, forma incorporadas as seguintes verificagdes adicionais
de seguranca para fase construtiva:

e Verificacdes de flexdo local (transversal) do banzo, chapa soldada sobre o banzo e da
alma no perfil metélico (fator de forma limitado a 1.2 para cada placa);

e Verificacdo de seguranca da seccao transversal com flexdo na maior € menor inércia
com tor¢do nao uniforme (dominio plastico e dominio eléstico);

e Verificacdo da seguranca do elemento a flexdo na maior € menor inércia com tor¢ao nao
uniforme (dominio plastico ou eléstico).

Nota 1: para a resisténcia a flexdao das secgoes transversais do elemento sdo consideradas as
redugoes de tensdo de cedéncia devidos a flexdo transversal do banzo, chapa ou alma; esta
abordagem foi efetuada em vigas slim-floor quer para o caso de carga que maximize a tor¢do
quer para o caso de carga que maximize a flexdao longitudinal. Esta ¢ a metodologia proposta
pelas publicagoes do Steel Construction Institute, apresentada no subcapitulo 4.8.

Nota 2: para o calculo da flexdo transversal das placas constituintes do perfil, referidas na
nota 1, nos casos onde o pavimento seja constituido por uma chapa trapezoidal, a resisténcia
dos mesmos é estimada tendo em conta as larguras efetivas de acordo com o subcapitulo 4.8.

Nota 3: para o cdlculo do momento critico da viga metalica em solugoes slimfloor, o
carregamento foi considerado aplicado no centro de corte do perfil metalico (condi¢do
conservadora, uma vez que o carregamento na realidade é aplicado ao banzo inferior,
condigdo benéfica a estabilidade do elemento).

Nota 4: para a resisténcia das sec¢oes transversais do elemento é possivel considerar aberturas
na alma do perfil metalico de acordo com o exposto no subcapitulo 4.8.3.1.4, sendo as redugoes
de resisténcia devido a sua presenca tidas em conta na verificagdo ao esfor¢o transverso e ao
momento fletor.
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4.9.3.1.3. Verificagdes para os estados limites de servigo em vigas slim-floor

Especificamente para vias slimfloor, é efetuada a seguinte verificacdo de seguranga em termos
de deformagdo para fase construtiva:

e C(Calculo de deformagdo horizontal devida a presenca de tor¢do ndo uniforme no
elemento em fase construtiva.

Nota 1: assume-se que a rotagdo que a viga sofre tera sempre uma menor amplitude em fase
definitiva do que a registada em fase construtiva, uma vez que na primeira o perfil encontra-
se embebido pelo betdo.

Nota 2: para deformagoes verticais foram considerados os coeficientes multiplicativos de
fluéncia apresentados no Quadro 3.2.

4.9.4. Fase Definitiva
4.9.4.1. Verificagoes para os estados limites ultimos

4.9.4.1.1. Vigas Convencionais
As verificagdes, em fase definitiva, consideradas para vigas convencionais foram as seguintes:

e Verificacdo da seguranca da seccao transversal a flexdo simples (dominio plastico, com
possibilidade de o eixo neutro se situar em qualquer posi¢do na secc¢do transversal);

e Verificacdo da seguranca ao esforco transverso;

e Verificacao da segurancga a flexdo com esforgo transverso;

e Verificacdo da resisténcia da conexao de corte (conetores ducteis; sfud, com e sem chapa
colaborante);

e Verificacdo dos limites de conexao parcial para conexao ductil;

e Verificacdes constritivas relativas a conexao de corte (conetores tipo stud);

e Verificagdes construtivas de acordo com as especificagdes da conexao de corte;

e Verificacdo da seguranca ao corte longitudinal, para os planos de rotura a-a’ e b-b’ ou
c-c’;

e Verificacdo da seguranca a flexdo em conexao parcial (dominio pléstico, para conetores
ducteis);

Nota 1: no cdlculo das resisténcias dos conetores apenas ou ainda na defini¢do dos limites de
conexdo para comportamento ductil dos mesmos apenas foram incorporados os critérios
previstos pela EN 1994-1-1.
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Nota 2: para a verificagdo de seguranga ao corte longitudinal é possivel ter em conta a
contribui¢do da chapa metdlica colaborante para a resisténcia do tirante caso as nervuras
sejam perpendiculares ao eixo da viga e caso as conetores sejam aplicados (em obra) através
da chapa colaborante.

Nota 3: para o calculo da conexdo parcial o utilizador pode decidir qual a abordagem que
pretende utilizar: interpolagdo linear entre a resisténcia do perfil metadlico e a resisténcia em
conexdo total, metodologia onde o banzo efetivo de betdo é reduzido, e onde é definida uma
nova altura do banzo de betdo, ou ainda uma resisténcia média entre as resisténcias obtidas
com recurso as duas ultimas metodologias mencionadas.

4.9.4.2. Vigas tipo slim-floor

Especificamente para vigas slimfloor, forma ainda incorporadas as seguintes verificacdes
adicionais de seguranca para fase definitiva:

e Verificacdes de flexdo local (transversal) do banzo, chapa soldada sobre o banzo e da
alma no perfil metéalico para fase definitiva (fator de forma limitado a 1.2 para cada
placa);

e Resisténcia ao esforco transverso tendo em conta a presenca de tor¢ao uniforme (tor¢ao
de St. Venant);

e Verificacdo da resisténcia da conexao de corte (conetores stud, conexao com shear-
bond e concrete-dowels);

e Verificacdes construtivas de acordo com as especificagdes da conexao de corte;

Nota 1: para a resisténcia a flexdao das secgoes transversais do elemento sdo consideradas as
redugoes de tensdo de cedéncia devido a flexdao transversal do banzo, chapa ou alma; esta
abordagem foi efetuada em vigas slim-floor para o nivel de carregamento transmitido em fase
definitiva (caso do banzo ou da chapa soldada sobre o mesmo) ou através do estado de tensdo
proveniente da fase construtiva para o caso da alma (uma vez que em fase definitiva a alma é
restringida pelo confinamento do betdo). Assumem-se que essas tensoes da fase construtiva sao
mantidas na alma para a fase definitiva uma vez que ha um impedimento na restitui¢cao da
configuracdo indeformada do perfil pelo confinamento do betdo. E, no entanto, possivel admitir
uma restri¢do para a flexdo da alma no calculo, sendo necessario para tal que o banzo inferior
seja restringido por uma fixa¢do adequada da chapa colaborante em fase construtiva.

Nota 2: sobre o elemento de betdo, dependendo se este é misto ou macico, para o calculo é
apenas contabilizada (a par de vigas convencionas) a altura maci¢a da ldmina de compressado,
sendo que a drea de agco embebida no banzo de betdo é descontada para a defini¢do da
resisténcia do mesmo. O betdo macigo junto ao perfil metdlico, mas abaixo da linha inferior
limite da ldmina de betdo macica é igualmente desprezado.
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Nota 3: para o cdlculo da flexdo transversal das placas constituintes do perfil, referidas na
nota 1, nos casos onde o pavimento seja constituido por uma chapa trapezoidal, a resisténcia
dos mesmos é estimada tendo em conta as larguras efetivas de acordo com o subcapitulo 4.8.

Nota 4: para a resisténcia das sec¢oes transversais do elemento é possivel considerar aberturas
na alma do perfil metdlico de acordo com o exposto no subcapitulo 4.8.3.1.4, sendo as redugoes
de resisténcia devido a sua presenga tidas em conta na resisténcia ao esforgo transverso e ao
momento fletor resistente.

Nota 5: a torgdo de St. Venant, para a redugdo da resisténcia ao esfor¢o transverso, é assumida
como proveniente da fase construtiva, uma vez que a cura do betdo que confina alma ndo
permite a libertagdo dessas mesmas tensoes (ou seja, que a viga retome a Sua posi¢do
indeformada) pra verificacoes em fase definitiva.

Nota 6: para aplicagoes de concrete-dowels com aco S275, a espessura minima da alma foi
obtida da seguinte forma: ty;, = 7.5 - 355/f, = 7.5 355/275 = 9.7mm.

4.9.4.3. Verificagoes para os estados limites de servigo

4.9.4.3.1. Vigas Convencionais

As verificagdes para estados limite de servigo consideradas foram as seguintes:

e (Calculo de deformagdes verticais a longo prazo (comparagdo com limites de referéncia
para deformagao total e para deformacao instantanea — sobrecarga);

e Controlo de tensdes em servigo (por sobreposicao de efeitos, tendo em conta o processo
construtivo da viga: viga escorada ou nao escorada, idade de remogao de escora, idade
de aplicagdo de restantes cargas permanentes; método de contabilizacdo dos efeitos da
fluéncia);

e Controlo de vibra¢do do elemento estrutural com recurso a abordagem de comparacdo
direta com a frequéncia propria do elemento e aplica¢do da abordagem do OSRMS-90;

Nota 1: para defini¢ao da inércia do perfil metalico apenas é contabilizada lamina maciga de
betdo (desprezando qualquer nervura no caso de lajes mistas). O betdo macico junto ao perfil
metalico, mas abaixo da linha inferior limite da ldmina de betdo macica ¢ igualmente
desprezado.

Nota 2: para o controlo de tensoes das sec¢oes do elemento misto sdo consideradas, no caso
do aco, as reducoes de tensoes devido a flexdo transversal do banzo, chapa ou alma, redugdo
da tensdo de cedéncia da alma devido a presenca de tor¢do de St. Venant ou ainda pela
necessidade de interacdo entre o momento fletor e esfor¢o transverso. No caso do betdo, a
tensdo de compressdo ¢ limitada a 0.6 f.
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Nota 3: para a o calculo das tensoes nas sec¢oes transversais do elemento misto é possivel
considerar aberturas na alma do perfil de acordo com o exposto no subcapitulo 4.8.3.1.4, sendo
que as redugoes de inércia devido a sua presenca sdo tidas em conta no cdlculo das tensoes
registadas.

4.9.4.3.2. Vigas Slim-Floor (verificacdes adicionais)

Especificamente para solucdes slimfloor, foi incorporada a seguinte verificagdo para estados
limite de servigo:

e Controlo de tensdes normais em servigo tendo em conta as tensoes mobilizadas em fase
construtiva devido a tor¢ao nao uniforme.

Nota 1: assume-se nesta verificagdo que as tensoes normais devidas a tor¢do ndo uniforme
provenientes da fase construtiva estdo instaladas a longo prazo na viga, esta consideragdo é
tida em conta na medida em pode existir um impedimento de restituicdo da posig¢do
indeformada da viga proporcionado pelo betdo curado envolvente ao perfil, o que ndo
permitiria a liberta¢do dessas tensoes normais. Assim, esta verificagdo é feita com base nas
tensoes atuantes no banzo superior da peg¢a mista provenientes da combinagdo rara para
estados limites de servi¢o, ds quais se somam as tensoes 0, e 0, provenientes da fase
construtiva. Conservativamente ¢ tida em conta a combina¢do fundamental para estados
limites ultimos na fase construtiva que maximize o momento torsor para essas tensoes.

Nota 2: para defini¢do da inércia do perfil metdlico apenas é contabilizada lamina macica de
betdo (excluindo nervuras). Para além do referido, o betdo junto ao perfil metalico, mas abaixo
da linha inferior limite da lamina de betdo maciga é igualmente desprezado.

Nota 3: a excegdo de solugdes com conetores tipo “stud”, para calculo em conexdo parcial, a
deformagdo é sempre calculada com base na equagdo (3.19).

4.9.5. Verificagoes construtivas

Para além das disposi¢des construtivas relativas a conexao de corte, tanto as previstas pela EN
1994-1-1, quer pelos documentos especificos associados a mesma (como € o caso do shear-
bond ou dos concrete-dowels), a ferramenta de calculo verifica a idade do betdo para a qual se
pode retirar o escoramento ou a cofragem, ou seja, para que idade o atinge uma resisténcia
minima de 20MPa.

Para além do referido, ¢ verificado o cumprimento da armadura minima para vigas mistas
continuas, mas calculadas como simplesmente apoiadas, onde um controlo rigoroso de abertura
de fendas ndo tenha interesse (casos onde o betdo nao ¢ o acabamento final). Assim, na
verificacdo da seguranca ao corte longitudinal € possivel ter j& como ponto de partida essa
quantidade de armadura.
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5. FERRAMENTA DE CALCULO DESENVOLVIDA
5.1. Solugodes construtivas abrangidas e condigdes gerais de calculo

Na ferramenta de céalculo desenvolvida ¢ permitido o célculo de vigas com as seguintes
configuragdes (para lajes mistas ou lajes macigas):

e Vigas convencionais (nervuras paralelas ou perpendiculares para os casos de lajes
mistas);

e Vigas tipo slim-floor.
Nas solugdes slim-floor € possivel que o pavimento apoie nas seguintes posigoes:

e (Chapa soldada sob o banzo da viga;
e Banzo da viga;

e Alma da viga, sendo o seu apoio materializado por elementos acessorios.

Para o caso de lajes macicas, € possivel indicar qual a posi¢ao da cofragem em solugdes slim-
floor:

e (Cofragem alinhada com a base do banzo inferir;
e Cofragem alinhada com a base da chapa soldada sobre o banzo;
e (Cofragem numa posicao intermédia na alma do perfil.

A interface da ferramenta de célculo representa automaticamente a geometria da solugdo,
facilitando assim a compreensao do utilizador sobre o do tipo de solucdo que esta a selecionar,
sendo que alguns exemplos sdo apresentado na Figura 5.1.

Sobre as solugdes, resta ainda referir que o perfil metalico em I/H pode ter uma configuracdo
arbitraria, totalmente parametrizavel pelas dimensdes dos banzos, alma e raios. De igual forma,
a chapa soldada sobre o banzo (quando aplicada), pode ter uma largura e espessura ajustavel
pelo utilizador.
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De forma a possibilitar a incorporacdo dos raios do perfil metalico na resisténcia plastica e
inércia da seccdo mista os mesmo foram transformados em retangulos equivalentes de altura
igual ao raio e largura variavel. A largura ¢ definida de forma a que o perfil metalico equivalente
apresente inércia e modulo de flexdo plastico o mais proximo possivel (pelo lado da seguranga)
dos valores reais do perfil original (largura determinada por processo iterativo).

a) Viga convencional com laje macica b) Viga convencional com laje mista
¢) Viga slim-floor com laje mista apoiada na chapa de base d) Viga slim-floor com laje mista apoiada no banzo inferior
e) Viga slim-floor com laje maci¢a com chapa sob o banzo f) Viga slim-floor com laje macica

g) Viga slim-floor com laje mista apoiada ao nivel da alma h) Viga slim-floor com laje maciga apoiada ao nivel da alma

Figura 5.1 — Algumas tipologias de solug¢ao permitidas pela ferramenta de calculo.

Para o calculo em fase construtiva foi necessario proceder ao calculo de todas as propriedades
geométricas relevante do perfil metalico, sendo que a contribui¢ao da chapa metalica que pode
ser soldada sob o mesmo foi contabilizada. Assim, foram calculadas as propriedades como
inércias (flexdo ou tor¢ao), constante de empenamento, parametro de monossimetria (f —
Wagners’s factor, necessario para a o calculo do momento critico para perfis monossimétricos),
entre outras.

Sobre o perfil misto, acrescentando-se ao apresentado no subcapitulo 4.9, refere-se apenas que
a determinacdo das inércias mistas fendilhadas foram efetuadas através de um processos
iterativo, uma vez que para solugdes slim-floor, sendo descontada na area de betdo a area
representativa do embebimento do perfil metalico, tornar-se-ia moroso/complexo estabelecer
todos os casos possiveis para o equilibrio estatico da secgao.
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5.2. Base de dados incorporadas
Na ferramenta de calculo foram incorporadas as seguintes bases de dados de matérias:
1. Bases de dados geométricas:

e Perfis metalicos comerciais (base de dados Arcelor Mittal);

e Chapas colaborantes (permitem contabilizar expeditamente o peso proprio de laje);

e Conetores tipo stud (base de dados Kéco — DIN EN ISO 13918);

e Vardes de armadura de betdo armado para um dado espagamento e malhas electro
soldadas para deificagdo automatica da armadura presente na laje.

2. Materiais estruturais:

e Betdo leve ou de densidade normal, de acordo com a EN992-1-1 ¢ EN 1004-1-1, sendo
ainda possivel selecionar a classe do cimento a aplicar.
e Aco estrutural de acordo com as seguintes normas:

= EN 10025-2 (CEN, 2004a);
= EN 10025-3 (CEN, 2004b);
= EN 10025-4 (CEN, 2004c);
= EN 10025-6 (CEN, 2004d).

Nota: foi feita uma base recolha de informagdo das normas referidas que permite a defini¢do
automatica da tensdo se cedéncia de cada componente do perfil metdlico (banzos, alma ou
chapa soldada ao mesmo) consoante a sua espessura.

e Espessura maxima do elemento estrutural, tendo em conta a classe e subclasse do ago
de acordo com a EN 1993-1-10.

Nota: foi feita uma base recolha de informagdo da norma EN 1993-1-10 que permite a
defini¢do automatica da espessura maxima de cada componente do perfil metalico, consoante
a sua classe e subclasse, nivel de tensdo e temperatura minia esperada no elemento.

1. Bases de sobrecargas segundo a EN 1991-1-1 (CEN, 2009b)

De forma a automatizar os processos de calculo, foi feita uma recolha dos valores das
sobrecargas e fatores de combinagdo 1); associados para as categorias de utilizagdo previstas
pela EN 1991-1-1, fornecendo assim ao utilizador um valor de referéncia para a mesma.
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5.3. Resumo de inputs requeridos pela da ferramenta de calculo

De forma as se apresentarem algumas das potencialidades da ferramenta de calculo, no Quadro
5.1 e Quadro 5.2 sdo apresentados os principais inputs que sdo permitidos ao utilizador.

Quadro 5.1 — Principais inputs permitidos pela ferramenta — gerais/vigas convencionais.

e  Vio e largura de influéncia da viga

e  Viga bordadura ou viga interior (verdadeiro ou falso)

e  Tipo de viga (convencional ou slim-floor)

e  Viga escorada (verdadeiro ou falso)

e Tipo de pavimento (misto ou macigo) e orientagdo das nervuras

e  Possibilidade de introdugdo de duas cargas pontuais em posi¢des arbitrarias na viga

e Introdugao de restantes cargas permanentes (peso proprio dos materiais ¢ automaticamente calculado):
kN/m2, kN/m ou kN

e  Escolha da utilizagdo do pavimento para indicag@o de sobrecarga regulamentar

e  Definigdo de sobrecarga: kN/m2, kN/m ou kN

e  Banzo superior restringido pela chapa colaborante (verdadeiro ou falso)

e  Banzo inferior restringido pela chapa colaborante (verdadeiro ou falso)

e  Chapa colaborante instalada depois da introdugdo da escora (verdadeiro ou falso)

e  Vigas secundarias instaladas depois da introducdo do escoramento (verdadeiro ou falso)

e  Altura, didmetro, nlimero por sec¢ao, espacamento ¢ método de aplicagdo dos conetores stud
(em obra, em fabrica, através da chapa)

e  Armadura presente na laje (dire¢do das nervuras e diregdo perpendicular & nervuras) com possibilidade de adigéo de
armaduras de reforgo para verificagdo de seguranga ao corte longitudinal

e Inclinagdo para o modelo escora-tirante para verificagdo da resisténcia ao corte longitudinal
(Macro VBA em Excel que procura a inclinagio ideal da escora no modelo)

e  Consideragdo da chapa colaborante para a resisténcia do tirante na verificacdo ao corte longitudinal (no caso de
nervuras perpendiculares 4 viga e nos casos onde os conetores forem soldados em obra)

e  Redugdo da conexdo de corte (em %) para se procurar cumprir a resisténcia ao corte longitudinal (Macro VBA em
Excel que procura a reducéo necessaria no grau de conexao para verificar a resisténcia ao corte longitudinal para a
armadura indicada)

e  Meétodo de calculo em conex@o parcial de acordo com as op¢des anteriormente referidas

e  Macro VBA em Excel para construcdo das curvas em conexao parcial

e  Macro VBA em Excel que efetua as verificagdes ao longo da viga para ULS tendo em conta a necessidade de
interagdo entre o esforgo transverso ¢ o momento fletor

e Idade para aplicagdo das restantes cargas permanentes e para remogao do escoramento (dias)
e  Me¢étodo de contabilizagdo da fluéncia (EN 1992-1-1 Anexo B ou EN 1994-1-1 5.4.2.2 (11)

Quadro 5.2 — Principais inputs requeridos pela ferramenta — particularidade vigas slim-floor.

e  Apoio da laje (banzo, chapa sobre o banzo ou alma)

e  Armaduras de tragdo para a viga mista (armadura adicional posicionada junto ao banzo inferior)

e  Altura e posicionamento de aberturas na alma do perfil metalico (possibilidade de introdugdo de 5 aberturas na viga).

e  Fator de forma para o calculo das resisténcias do banzo, chapa soldada a0 mesmo ou alma em flexdo transversal
(assume-se como referencia 1.2)

e Tipo de conexido de corte: studs, concrete-dowels ou shear-bond;
- Studs: definicgo de altura, didmetro, nlimero por secgéo, posi¢do (alma ou banzo) e espagamento dos conetores;
- Concrete-Dowels: espagamento;
- Shear-bond: tensdo de aderéncia (0.6MPa para ASBeams, 0.53MPa nos restantes casos)
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5.4. Exemplo de output de resultados automatico

Uma apresentacdo do contetido desenvolvido na ferramenta de calculo de forma detalhada teria
sempre um caracter exaustivo, ndo sendo portanto apropriado para o ambito da dissertagcdo. De
forma a divulgar o trabalho analitico desenvolvido ¢, em seguida, apresentado o relatério de
justificacdo de seguranca de uma viga tipo slim-floor que resulta dos processos de andlise e
dimensionamento expostos nos subcapitulos anteriores. No entanto, no Anexo 4 da presente
dissertacdo, sdo apresentados exemplos de calculo mais detalhados baseados em bibliografia
existente, pretendendo-se essencialmente validar o trabalho realizado.

Na Figura 5.2 ¢ apresentada a primeira informacdo fornecida pela nota de calculo, onde um
resumo de verificagdes de seguranga ¢ fornecido com os récios relevantes. Para disso, ¢ feito
um enquadramento regulamentar, assim como indicada outra bibliografia de referéncia
utilizada na andlise e verifica¢des de seguranca do elemento estrutural.

Composite Beam Design

Boundary conditions: simply supported Life Time [Years] 50

1) Project information:
Ratos - Resume

Project: - Date: - Construction ~ 0.51  SLS - Stresses 0.76
Structual Element: - Revision - uLs 0.90 SLS-[L/x] 303

2) Design Standards:

Standards Background Additional bibliography

EN 1990 Design Guide for Floor Vibrations - Arcelor Mittal, 2014

EN 1991 SCI P175 - Design of Asymmetic Slimflor Beams using Deep Composite Decking, 1997
EN1992-1-1 SCI P248 - Design of Slim-Floor fabricated Beams using Deep Composite Decking, 1999
EN/ENV 1993-1-1 SCI P385 - Design of steel beams in tosion, 2011

EN 1993-1-10 Composite Floor Systems, D. L. Mullett, Blackwell Science, 1998

EN/ENV 1994-1-1 CoSFB-Betondubel - DIBt, 2014 - concrete-dowels

EN10025 Slimdeck Manual - Tata Steel, 2008

Figura 5.2 — Output: Informacao geral, resumo de verificagdes e regulamentacdo/bibliografia.

Apresentada a informagao da Figura 5.2, ¢ dado algum detalhe sobre a solugdo estrutural, quer
em termos de geometria quer em termos dos materiais utilizados (Figura 5.3). E ainda
apresentada informagao sobre as condigdes de analise (banzo que podem ou nao ser restringidos
para a andlise em fase construtiva, se a viga ¢ interior ou de extremidade, viga escorada ou nao
escorada ou o método de contabilizagcdo da fluéncia). Especificamente para solucgdes slim-floor,
¢ ainda apresentada informacao sobre possiveis aberturas na alma do perfil metalico (que no
exemplo, tem duas aberturas de 150 mm, situadas a um quarto e a trés quartos do vao).
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3) Beam geometry, type of solution and materials

Composite Beam Type Slim-Floor Steel Profile HE 220 B M), a,ra [kNM] 260.66
Slab Type Composite Base Plate PL 400x12 M, a,ra [kKNm] 354.97
Steel Sheet CofraPlus 220 1mm Section Class Class 1 Mp,2,ra [KNm] 293.83
Ribs Orientation Perpendicular Steel: S355JR M4 fiange [KNM] 40.06
Slab Support Plate Concrete: LC30/33 M;g piate [KNm] 15.17
Span [m] 6 h, [mm] 80 Mg wen [KNM] 4.25
Ly [m] 6 HR [%] 50 My,rd [kNm] 68.73
Lio[m] 6 Cement class N M, 4 [kNm] 287.52
I J Shear Connection Studs
"""""""" n/@Ispacing 1x @19x60 //150mm
7] min. 0.51
Mo 0.69
— — 7 calc. 0.69

Analysis considerations Web oppenings
Top flange restrained by steel sheet No Opening position [x - L] Dy [mm]
Botiom flange restrained by steel sheet No 0.00 0
Edge Beam ? No 0.25 150
Propped Beam ? No 0.00 0
Web can bend in CS? No 0.75 150
Creep consideration EN1992-1-1 Annex B 0.00 0

Figura 5.3 — Qutput: informagao sobre geometria, materiais e consideracdes de analise.

Apresentada a solucdo estrutural, ¢ fornecida informagao sobre as cargas consideradas para a

analise (Figura 5.4). Note-se que o peso proprio dos elementos estruturais sdo automaticamente

contabilizados, sendo que apenas se faz referéncia ao peso da laje no output.

5) Loads Ocupancy-EN1991:  B: Ofices
ubL Point Loads

Slab SW [kN/mZ] 2.41 PL1 PL2

APL [kN/m2] 3 X [m] 0 x [m] 0
APL [kN/m] 0 SW [kN] 0 SW [kN] 0

LL [kN/m2] 3 APL [kN] 0 APL [kN] 0

CS LL [kN/m2] 0.75 LL [kN] 0 LL [kN] 0

Figura 5.4 - Output: informagao sobre cargas consideradas para a analise.
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Apo6s as definigdes de geometria de solugdes, materiais e acdes de dimensionamento, sao
apresentadas as verificagdes em fase construtiva (Figura 5.5). Adicionalmente aos réacios, sao
fornecidos os esforcos méaximos registados no elemento, destacando-se analise detalhada na
presenga de tor¢ao ndo uniforme para vigas slim-floor (subcapitulo 4.8.2.1).

4) Construction stage Unpropped Beam
Case 1: Maximum Torsion Case 2: Maximum Bending Forces values - Case 1
Ratio Ratio Moty mex [KN ] 72.88
My+Mz+T - SCI P385 0.22 My+Mz+T-SCIP385  0.22 My ed.max [KNmM] 10.27
LTB+Mz+T - EN1993-6 0.39 LTB+Mz+T-EN1993-€  0.51 M3 e max [KNM] 8.54
Bending - EN1993-1-1 0.24 Bending - EN 1993-1-1 0.42
LTB - ENV1993-1-1 0.25 LTB - ENV1993-1-1 0.47
Ratio Ratio Forces values - Case 2
Flange bending - CS 0.21 Flange bending - CS 0.21 Meg,y,max [KNM] 136.82
Plate Bending - CS 0.30 Plate Bending - CS 0.30 My ed,max [KNM] 2.64
Web Bending - CS 0.00 Web Bending - CS 0.00 M3 ed max [KNM] 4.12

Figura 5.5 - Output: verificagdes para fase construtiva.

De forma a se justificar a seguranca de cada uma das secgdes na presenga de aberturas nas
almas, tendo em conta a bibliografia referenciada, sdo apresentados os racios de verificagdo ao
longo do elemento para cada um dos casos de carga em fase construtiva (caso que maximize a
tor¢ao — caso 1 — e caso que maximize o momento fletor — caso 2).

Construction Stage - Case 1: Maximum Torsion

1.00
0.80
K=}
z
@ 0.60
s
}E 0.40 ———Section Check-My + Mz+ T
5 Bending - EN1993-1-1
0.20 e ——— S
000 / \
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Position [m]
Constructon Stage - Case 2: Maximum Bending
1.00
0.80
o
©
@ 0.60
S
‘g 0.40 —— Section Check- My + Mz+ T
5 10 Bending - EN1993-1-1
000 //\”_—\/\
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Posiion [m]

Figura 5.6 - Output: verificagdes de sec¢des tendo em conta a presenga de aberturas na alma.
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Verificada a seguranca em fase construtiva sdo apresentadas as verificacdes em fase definitiva
(Figura 5.7). Nesta fase sdo também apresentadas as verificagdes de seguranca para cada sec¢ao
da viga mista (ao esforgo transverso e ao momento fletor) tendo em conta a presenca de
aberturas na alma do perfil metalico. Sobre a resisténcia a flexdo, a titulo complementar ¢
apresentada a curva representativa do comportamento em conexdo parcial da sec¢do mista.
Sobre o corte longitudinal, destaca-se a indicagdo se no calculo foi considerada alguma redugao
na resisténcia a flexdo da viga, em conexdo parcial, para a verificagdo de seguranca ao corte
longitudinal para uma determinada quantidade de armadura.

5) Composite Stage - ULS

Bending and shear - Ratios Local Bending - Ratios
M, [KNm]  576.63 0.51 Flange bending - ULS 0.53
Vg [kN] 523.21 0.72 Plate Bending - ULS 0.74

Partial Shear Connection Behaviour

600.00
550.00
500.00
€ 450.00
=
X
= 400.00
=
350.00
= Mrd,LI [kNm]
300.00 Mrd,NCH [kNm] 7o 0.69
250.00 7 cale.” 0.69
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
7 — Shear connection degree
. ULS
Ved/Vrd,calc Meg,max [KNm] 334.78
. 0.8 Med/Mrd,calc Vegmax [KN] 223.19
s 06
o
c
.g 0.4
©
N
;—; 0.2
-]
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
-0.2
Position [mm]
Longitudinal Shear Asaa [cmz/m] 2.51
a-a - Ratios b-b' or c-¢' - Ratios Aspp [ch/m] 5.03
Rebars 0.90 Rebars 0.90 Lp a-a [MM] 80.00 Reduction in shear connection:
Concrete 0.59 Concrete  0.64 Lep bbrce [Mm] 148.50 0.00% *

Figura 5.7 - Output: justificacdes de calculo para estados limites ultimos do elemento misto.
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Apresentadas as justificagdes de seguranca para estados limites ultimos do elemento misto, sdo
verificados os limites de deformagdo do elemento (Figura 5.8 e Figura 5.9).

6) SLS - Deflection Unpropped Beam
7] beflection 1.00 Deflections control

K - Unpropped 0.30 Camber applyed [mm] 0.00

K - Propped 0.50 8., [mm] 3

t, - Application of APL [Days] 28 Brotal,n (MM 19.80

t, - to unprop beams [Days] 12 Ohorzontal [MM] 11.03

Long term Deflection - Reference Value Lix 250 L/x - Total 303

Live Load Deflection - Reference Value Lix 500 Lx - Live Load 1618

Horizontal deflection - Reference Value Lix 500 L/x - Torsion 544

Figura 5.8 - Output: justificagdes de calculo para estados limites de servigo
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Limit - Total
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o
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o
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N
(9]

'
N
wv

6Cal.-LL [mm]

W
o

Position [m]

Horizontal Deflection - Slim-Floor Beams
14.00

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.000.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Position [m]

— 6w [Mmm]

Horizontal Limit
[mm]

Deflection [mm]

Figura 5.9 — Output: representagao de deformagdes e seus limites ao longo da viga.

Nesta verificagdo tem naturalmente implicacao o facto de a viga ser escorada ou nao escorada.

Justificado o cumprimento dos limites de deformacao, ¢ apresentado o processo de controlo de
tensdes no elemento por sobreposicdo de efeitos. O controlo ¢ efetuado em 9 posigdes criticas
da secgdo transversal, tal como a Figura 5.10 sugere. E importante referir que os resultados sio
uma envolvente de tensdes para uma situacao de longo prazo e de curto prazo, sendo o processo
construtivo totalmente incorporado na analise.
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7) SLS - Stresses: envelope to short and long term analysis Unpropped Beam

Fiber Position Stresses envelope ratios o Limit[MPa] o~ Limit [MPa]
a(1) Top of Section - Top of the concrete o(1) 0.47 - -18

0 (2 Base of concrete 02 0.19 - -18
o3 Top Upper Flange o3 0.36 355 -355
o (4) Bottom U pper Flange/Top Upper radius o (4) 0.31 355 -355
o (5 Bottom of Upper Radius/Top of Web o (5 0.26 355 -355
o (6) Top of Bottom Radius/Botiom of Web o (6) 0.26 355 -355
o (7) Top of Bottom Flange/Base Bottom Radius o(7) 0.41 273 273
o (8) Bottom of Bottom Flange/Top of Plate o (8) 0.62 21 211

o (9) Bottom of the plate o9 0.69 211 211

o (3) Top Upper Flange o @) MMM, 0.76 355 -355

EN1992-1-17.2
k 0.6

Figura 5.10 — Output: controlo de tensdes nas secgdes transversais do elemento misto.

O controlo de tensdes tem em conta as possiveis aberturas na alma do perfil metélico, sendo
que a justificagdo de cumprimentos dos limites regulamentares ¢ ilustrada pelas Figura 5.11 e
Figura 5.12. Tal com ao Figura 5.10 sugere, as tensoes de compressao no betao sdo limitadas a

0.6 fop.

SLS Stresses: short and long term envelope - Concrete (compression)

0.00
-2.000.00 ‘ ] - 6.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.00
-14.00
-16.00
-18.00
-20.00

—fck - k [MPa]
a(1) [MPa]

Stresses [MPa]

a(2) [MPa]

Position [m]

Figura 5.11 — Output: controlo de tensdes ao longo do elemento misto: betao.

Para solugdes slim-floor a tensdo na posicao 3, tendo em conta as tensdes normais resultantes
da tor¢do ndo uniforme provenientes da fase construtiva, torna-se inevitavelmente no caso mais
condicionante para a analise.

Os limites de tensdo estabelecidos para o ago t€ém em conta as limitagdes de tensdes devidas a
flexdo transversal das placas do perfil em solugdes slim-floor.
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5. FERRAMENTA DE CALCULO
DESENVOLVIDA

SLS Stresses: short and long term envelope - Steel (tension and compression envelope)

......... fy.top flange [MPa]

40000 - = = fy,web [MPa]
L L e — — fy,bottom flange [MPa]
300.00 fy,plate [MPa]

o{3) [MPa]

250.00

= g (3) My+Mz+Mw

200.00

150.00

Stresses [MPa]

100.00

50.00

0.00
0.00

1.00

2.00

3.00

Position [m]

4.00

5.00

af4) [MPa]
o{5) [MPa]

al6) [MPa]

o8]

)
)
o(7) MPa]
)
)

o(9) [MPa]
6.00

Figura 5.12 — Output: controlo de tensdes ao longo do elemento misto: aco.

Por fim, sdo apresentadas as verificagdes associadas a vibragdo do elemento. O procedimento
assenta em duas verificagdes: verificacao do critério OSRMS-90 (Figura 5.13), para o qual se
considera um amortecimento de 3%, e uma verificagao expedita de comparagdo da frequéncia
propria do elemento com limites de bibliografia de referéncia.

8) Vibration - OSRMS-90

Case Modal Mass [kG] Frequency [Hz]
1xG + 0xQ 10737 6.73
1xG +0.1xQ 11287 6.57
1xG + 0.2xQ 11838 6.41
1xG + 0.3xQ 12388 6.27
1xG + 0.4xQ 12939 6.13
1xG + 0.5xQ 13489 6.01
1xG + 0.6xQ 14039 5.89
1xG + 0.7xQ 14590 5.77
1xG + 0.8xQ 15140 5.67
1xG +0.9xQ 15691 5.57
1xG + 1xQ 16241 5.47

G - Permanent Loads

Q - Live Loads

OSRMS-90 - Analysis

Critical 0S-RMS90

Recomended OS-RMS90

Critical OS-RMS90 Limit value [mm/s]

12.8

100.0

8.00

4.00

Frequency[Hz]

2.00

1.00

Damping: 3%
G - Permanent Loads
G - Live Load

Modal Mass [kg]

1000.0

10000.0

100000.0
—8— 1xG + 0xQ

—a— IxG +
0.1xQ

“— IxG +
0.2xQ

—i— 1xG +
0.3xQ

—— 1xG +
0.4xQ

—— 1xG +
0.5xQ
—i— IxG +
0.6xQ

—8— IxG +
0.7xQ

—— IxG +
0.8xQ

—— 1xG +
0.9xQ

—8— 1xG + 1xQ

Figura 5.13 — Output: Vibragao - OSRMS-90.
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A verificacdo do OSRMS-90 abrange um total de 11 cendrios de carga, onde a sobrecarga ¢
incrementada de 10% em 10%. O processo revela-se pertinente uma vez que uma maior
percentagem de sobrecarga diminui a frequéncia do elemento, mas, por outro lado, aumenta a
massa modal, ndo sendo certo qual o pior cendrio. O modulo de elasticidade do betdo foi
assumido como 1.1 E,,.

A verificagdo adicional por comparagao direta da frequéncia propria da viga (Figura 5.14), ¢
efetuada com recurso a combinagao frequente para estados limites de servigo.

Simplified aditional analysis - Frequent combination

Beam Ufilization Office
Theorefical Lower Limit [Hz] 3

Wi 0.5
Mod [kg] 13489
f-[HZ] 6.01

Figura 5.14 — Output: Vibragdo — comparacao de frequéncia para a combinacdo frequente.
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solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

6. CASO DE ESTUDO

6.1. Consideragoes aplicadas e solugdes estruturais alvo de estudo

A ferramenta de célculo desenvolvida, foi aplicada a um caso de estudo pratico de um piso tipo
de um edificio de escritérios com laje mista, vigas mistas simplesmente apoiadas, pilares
metalicos, nicleo de betdo armado central e sistemas de contraventamento na periferia do
edificio (de forma a assegurar as necessidades do edificio em termos de resisténcia a
solicitacdes horizontais) - Figura 6.1.

Na definigdo estrutural dos pisos sdo consideradas duas possibilidades: vigas convencionais e
vigas slim-floor.

Figura 6.1 — Perspetiva 3D e al¢ado tipo do edificio em estudo.

A geometria em planta assenta numa malha de pilares de 6x6m, aos quais ligam os elementos
horizontais. Nas solucdes convencionais, ha a necessidade de introduzir uma travessa
secundaria que perfaga um vao de 3m para a laje mista (Figura 6.2), sendo a mesma dispensavel
em solucdes slimfloor (Figura 6.3). De uma forma geral, a solugdo convencional apresenta 80
elementos horizontais por piso, enquanto que a solucao s/imfloor apresenta 56 elementos
horizontais por piso. Estendendo as ligagdes, prevendo-se uma ligacdo em cada extremidade
das barras, a solucao convencional apresenta consequentemente 160 ligagdes por piso, enquanto
que a solucao slimfloor apresenta apenas 112 ligagoes.
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Figura 6.2 — Perspetiva do piso tipo solugdo Figura 6.3 — Perspetiva piso tipo solugao

convencional. slim-floor.

Em solugdes slimfloor, as vigas que t€m o seu eixo longitudinal no sentido das nervuras nao
tem funcao de suportar o pavimento (laje mista vence o vao de 6m entre apoios), podendo estas
serem suprimidas. No entanto, por questdes de robustez, ¢ necessaria a introdugdo de um
elemento que una os pilares nessa direcao (tie), com uma capacidade de resistir a um esforgo
axial de 75 kN (SHS90x90x4 S275J0H para o caso). Para as vigas de bordadura nessa mesma
direcao ¢ usual que as mesmas tenham a fun¢do de suporte das fachadas, sendo muitas vezes
consideradas como uma viga puramente metalica. Para o presente caso foi considerado um
perfil IPE220 (em S275JR) para essa funcdo (Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Planta tipo para solucdo slim-floor.
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solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

O estudo incidiu em comparar solugdes convencionais e solucdes slimfloor, onde foram
devolvidas solu¢des em aco S275JR, S355JR, para perfis comerciais e reconstituidos por
soldadura (PRS), solugdes ndo escoradas, escoradas ou com contra flecha.

Como simplificacdo, as vigas de bordadura foram consideradas iguais as interiores. Embora
possa parecer demasiado conservativo, as vigas de bordadura, apesar de terem metade da area
de influéncia, tém associadas uma carga de faca referente ao peso das fachadas. Para além disso,

r

para tais vigas geralmente ¢ admitido um critério de deformacao mais apertado, quer por
questdes estéticas, quer por funcionalidade da solugdo da fachada.

As condig¢des gerais para o caso de estudo foram, entre outras, as apresentadas no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Condigdes gerais admitidas na solucao

Humidade relativa

50%

Classe do Betdo

C25/30 (cimento classe N)

Fluéncia

Anexo B da EN 1992-1-1

Acio variavel para deformagao vertical (limite total L/250)

(¥, Q) — Fluéncia + (1 — ¥,) Q - Instantaneo

Restantes cargas permanentes

3 kN/m?

Sobrecarga

3 kN/m?

Banzo superior contraventado pela chapa colaborante

Sim (vigas secundarias)

Banzo inferior contraventado pela chapa colaborante (slimfloor) Sim
Alma suscetivel se fletir em fase construtiva e definitiva Nao
Entrega da chapa colaborante em solugdes slimfloor 50 mm
Tempo para aplicagdo dos RCP 28 dias
Data da remogdo do escoramento (quando relevante) 14 dias

Aberturas na alma do perfil para solugdes slimfloor

2 de 150x240mm, sensivelmente a ¥ e a % de vao

Lamina minima de compressdo maciga da laje

60 mm

Lamina de betdo minima acima do banzo superior do perfil metalico

30 mm

Método de obtencdo da resisténcia a flexdo em conexdo parcial

Média entre metodologia com nova altura da lamina de betdo e
de metodologia de redugdo da largura do by

Armadura da laje

Malha ©38//0.200 ou ©8//0.15 (slimfloor com dowels)

Chapa solugdes convencionais

Haircol59S 0.75mm (vdo 3m, continuo);8.51 kg/m?

Chapa solugdes slimfloor

CofraPlus220 1.25mm (vdo =5.8m); 16.40 kg/m?

Armaduras de reforgo (corte longitudinal)

08//0.200 ou ©8//0.15 (slimfloor com dowels)

Posicdo de aplicagdo dos conetores stud

Sobre o banzo superior do perfil metalico

Armaduras de bordo para studs

1 @10/conetor com 1.2m

Armadura de alma em solugdes slimfloor

2016 corridos (construtivos e para resisténcia ao fogo)

Shear-bond para solugdes slimfloor

0.53 MPa

Pintura: primério em solugdes convencionais

em todas as faces

Pintura: primario em solugdes slimfloor

em todas as faces

Pintura: acabamento com protegéo ao fogo em solugdes convencionais em 3 faces

Pintura: acabamento com protegdo ao fogo em solugdes slimfloor no banzo ou chapa soldada exposto(a)

No dimensionamento procurou-se essencialmente a otimizagao das quantidades de ago (dentro
das condicionantes apresentadas no Quadro 6.1). No entanto, para vigas slimfloor, houve um
compromisso em procurar uma solucao otimizada em termos de quantidade de ago numa menor
altura possivel de pavimento.

Em termos geométricos, as solugdes abordadas foram distribuidas em 8 grupos, tendo em conta
a solugdo construtiva para o pavimento e viga mista utilizada, de acordo com o apresentado no
Quadro 6.2.
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Quadro 6.2 — Solugdes construtivas estudadas

Solugio Geometria Conexio Solugio Geometria Conexio
i e Studs 54 e — Studs
- O19mn L oo
- . h=100mm - h=50mm
Convencional Perfil comercial Slimfloor Perfil comercial + chapa
S OOU USSR ' Stud | ]
. , S ses————
2. s 6.i Shear
a19mm _ -
bond
h=100mm
Convencional PRS Slimfloor PRS
[— D
3. Concrete 7.1 Studs
| S _ ~ a16mm
dowels B
Stimfloor Perfil comercial + chapa Slimfloor PRS h=50mm
e —— ] L == |
4.1 Shear 8.1 Concrete
- bond dowels
Slimfloor Perfil comercial + chapa Slimfloor PRS

i=1:S275 ndo escorada; i=2; S275 escorada; i=3 S275 contra flecha; i=4: S355 ndo escorada; i=5: S355 escorada; i=6: S355 contra flecha

O dimensionamento das solug¢des para vigas nao escoradas em aco S275JR levou as solugdes

estruturais do pavimento apresentadas no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Solugdes do piso tipo: ago S275JR,

vigas nao escoradas

Solugdo Elemento Altura Perfil metdlico Conexdo
[mm] Perfil Aco | kg/m | ml kg Total [kg]
Vigas principais 450 IPE330 S275| 49.2 | 108 | 5308.20 1x@19x100 //225mm
11 VP bordo 450 IPE330 S275| 49.2 | 60 | 2949.00 17841.84 1x@19x100 //225mm
’ Vigas secunddrias | 360 IPE240 S275 | 30.7 | 252 | 7741.44 ’ 1x@19x100 //205mm
VS Bordadura 360 IPE240 S275| 30.7 | 60 | 1843.20 1x@19x100 //205mm
Vigas principais 460 PRS_100x10_160x10_320x8 | S275| 40.5 | 108 | 4375.08 1x@19x100 //200mm
21 VP bordo 460 PRS_100x10_160x10_320x8 | S275| 40.5 | 60 | 2430.60 15108.00 1x@19x100 //200mm
’ Vigas secunddrias | 380 PRS_75x10_120x10_240x6 | S275 | 26.6 | 252 | 6705.72 ’ 1x@19x100 //205mm
Bordadura 380 PRS_75x10_120x10_240x6 S275| 26.6 | 60 | 1596.60 1x@19x100 //205mm
Vigas principais 322 HEB280+400x12 S275| 141 | 108 | 15206.40 Dowels (#12//300
3.1 VP bordo 322 HEB280+400x12 S275| 141 | 60 | 8448.00 26354.52 Dowels $#12//300
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.60 -
Vigas principais 295 HEB220+400x15 S275| 119 | 108 | 12805.56 Shear-Bond 0.53MPa
41 VP bordo 295 HEB220+400x15 S275| 119 | 60 | 7114.20 22619.88 Shear-Bond 0.53MPa
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.60 -
Vigas principais 295 HEB220+385x15 S275| 117 | 108 | 12614.40 1x @16x50 //150mm
51 VP bordo 295 HEB220+385x15 S275| 117 | 60 | 7008.00 92327.52 1x @16x50 //150mm
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.60 -
Vigas principais 302 PRS_185x22_350x22_198x8 | S275| 105 | 108 | 11321.64 Shear-Bond 0.53MPa
6.1 VP bordo 302 PRS_185x22_350x22_198x8 |S275| 105 | 60 | 6289.80 20310.96 Shear-Bond 0.53MPa
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.00 -
Vigas principais 300 PRS_170x20_350x20_200x8 | S275 | 94.2 | 108 | 10173.60 1x @16x50 //150mm
71 VP bordo 300 PRS_170x20_350x20_200x8 | S275| 94.2 | 60 | 5652.00 18525.12 1x @16x50 //150mm
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.00 -
Vigas principais 325 | PRS_120x20_200x22_253x10 | S275 | 73.2 | 108 | 7909.92 Dowels 3#12//300
8.1 VP bordo 325 | PRS_120x20_200x22_253x10 | S275| 73.2 | 60 | 4394.40 15004.44 Dowels 3#12//300
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.60 -
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No Quadro 6.4 sdo apresentados os resultados do dimensionamento do piso tipo para a condi¢ao
de vigas escoradas ou com contra flechas. O dimensionamento de vigas com contra flecha ndo
se revelou diferente do dimensionamento com escoramentos uma vez que recorrendo as
primeiras com a utilizacdo dos perfil das segundas, o critério de limitagcdo de tensdes ndo seria
cumprido em solugdes convencionais, existindo assim o risco de plastifica¢ao do perfil metélico
(com deformagdes ndo recuperaveis) em fase construtiva.

O racio de verificacdo condicionante refere-se ao banzo inferior, sendo que em solugdes
slimfloor, visto que o mesmo ¢ em geral mais robusto, o critério ndo era excedido. No entanto,
jaque a EN 1994-1-1 dispensa o controlo de tensdes em servigo, € visto que a tensao ultrapassa
apenas cerca de 15 a 25% da tensdo de cedéncia do banzo para a combinacao carateristica, foi
considerada, para efeitos comparativos, que a solucdo seria valida em termos de
dimensionamento.

Quadro 6.4 — Solugdes do piso tipo: ago S275JR, vigas escoradas ou com contra flecha

Solugdo Elemento Altura Perfil metdlico Conexdo
[mm] Perfil Aco | kg/m | ml kg Total [kg]
Vigas principais 420 IPE300 S275| 42.2 | 108 | 4557.60 1x@19x100 //100mm
1.2(3) VP bordo 420 IPE300 S275| 42.2 | 60 | 2532.00 15264.00 1x@19x100 //100mm
Vigas secundarias | 340 IPE220 S275 | 26.2 | 252 | 6602.40 1x@19x100 //205mm
VS Bordadura 340 IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.00 1x@19x100 //205mm
Vigas principais 410 PRS_100x10_160x10_270x8 | S275 | 37.37 | 108 | 4035.96 1x@19x100 //100mm
VP bordo 410 PRS_100x10_160x10_270x8 | S275 | 37.37 | 60 | 2242.20 1x@19x100 //100mm
2.2(3) Vigas secunddrias | 330 PRS_75x10_120x10_190x6 | S275 | 24.26 | 252 | 6113.52 13847.28 1x@19x100 //205mm
Bordadura 330 PRS_75x10_120x10_190x6 | S275|24.26 | 60 | 1455.60 1x@19x100 //205mm
Vigas principais 300 PRS_185x20_350x20_200x8 | S275 | 96.56 | 108 | 10428.48 Shear-Bond 0.53MPa
6.2(3) VP bordo 300 PRS_185x20_350x20_200x8 | S275|96.56 | 60 | 5793.60 18921.60 Shear-Bond 0.53MPa
Ties - SHS90x90x4 S275|10.44 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.00 -
Vigas principais 300 PRS_170x20_325x20_200x8 | S275 | 90.3 | 108 | 9750.24 1x #16x50 //100mm
7.2(3) VP bordo 300 PRS_170x20_325x20_200x8 | S275| 90.3 | 60 | 5416.80 | 17g¢6 56 | 1X @16x50 //100mm
Ties - SHS90x90x4 S275|10.44 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.00 -

Nota 1: as solugées 3.1 a 5.1 foram condicionadas por verificagdes locais do perfil metdalico comercial, pelo que
existia margem de seguranga aos estados limites de servigo para que a influéncia de escoramento ou contra flecha
ndo seja relevante. Assim, as solug¢ées 3.2(3) a.5.2(3) ndo constam no Quadro 6.4.

Nota 2: a solu¢do com “concrete-dowels” é condicionada por disposi¢oes geométricas para que seja possivel
posicionar o vardo de conexdo de corte na alma do perfil. Acrescendo ao facto de o perfil estar a ser condicionado
pela resisténcia a flexdo aos estados limites ultimos, o escoramento ndo se revela numa mais valia em termos de
economia de material da solugcdo pelo que a solugdo 8.2(3) ndo consta no Quadro 6.4.

No Quadro 6.5 sdo apresentadas as solu¢des nao escoradas para o recurso a ago S355JR. Note-
se que sempre que o recurso a aco S355 ndo fosse competitivo, a solugdo em ago S275 foi
mantida. Para além disso, os elementos puramente metélicos das solucdes slimfloor foram
considerados invariaveis, focando o estudo apenas nos elementos mistos.
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Quadro 6.5 — Solugdes do piso tipo: ago S275JR e S355JR, vigas ndo escoradas

Solugdo Elemento Altura Perfil metalico Conexdo
[mm] Perfil Aco | kg/m | ml kg Total [kg]
Vigas principais 420 IPE300 S355| 42.2 | 108 | 4561.92 1x@19x100 //200mm
1.4 VP bordo 420 IPE300 S355| 42.2 | 60 | 2534.40 16680.96 1x@19x100 //200mm
Vigas secundarias | 360 IPE240 S275| 30.7 | 252 | 7741.44 1x@19x100 //205mm
VS Bordadura 360 IPE240 S275| 30.7 | 60 | 1843.20 1x@19x100 //205mm
Vigas principais 450 PRS_90x10_145x10_310x8 | S355 | 37.9 | 108 | 4095.36 1x@19x100 //200mm
24 VP bordo 450 PRS_90x10_145x10_310x8 | S355 | 37.9 | 60 | 2275.20 | 1477 g8 1x@19x100 //200mm
Vigas secunddrias | 380 PRS_75x10_120x10_240x6 |S275| 26.6 | 252 | 6705.72 1x@19x100 //205mm
Bordadura 380 PRS_75x10_120x10_240x6 |S275| 26.6 | 60 | 1596.60 1x@19x100 //205mm
Vigas principais 312 HEA280+400x12 S355 | 114 | 108 | 12315.24 Dowels 3#12//300
34 VP bordo 312 HEA280+400x12 5355 | 114 | 60 | 6841.80 | 518571 | Dowels $12//300
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.60 -
Vigas principais 292 HEB220+410x12 S355| 110 | 108 | 11889.72 Shear-Bond 0.53MPa
a4 VP bordo 292 HEB220+410x12 S355| 110 | 60 | 6605.40 21195.24 Shear-Bond 0.53MPa
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.60 -
Vigas principais 292 HEB220+385x12 S355 | 108 | 108 | 11634.84 1x @16x50 //150mm
54 VP bordo 292 HEB220+385x12 5355 108 | 60 | 6463.80 | 5079876 | 1x B16x50 //150mm
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 | 1572.60 -

Nota 3: tendo sido as solu¢des 6.1 a 8.1 otimizadas com condicionalismos relacionados com estados limites de

servigo, o aumento da classe do ac¢o ndo se traduz numa solugdo alternativa competitiva, pelo que as solugoes 6.4

a 8.4 ndo sdo apresentadas no Quadro 6.5.

Quadro 6.6 — Solugdes do piso tipo: ago S275JR e S355JR, vigas escoradas e com contra flecha

Solugdo Elemento Altura Perfil metalico Conexdo
[mm] Perfil Ago | kg/m | ml kg Total [kg]
Vigas principais 390 IPE270 S355| 36.1 | 108 | 3894.48 1x@19x100 //100mm
15(6) VP bordo 390 IPE270 S355| 36.1 | 60 | 2163.60 13046.88 1x@19x100 //100mm
’ Vigas secundarias | 320 IPE200 S355 | 22.4 | 252 | 5644.80 ’ 1x@19x100 //205mm
VS Bordadura 320 IPE200 S355| 22.4 | 60 | 1344.00 1x@19x100 //205mm
Vigas principais 385 PRS_90x10_145x10_245x8 S355| 33.8 | 108 | 3653.64 1x@19x100 //100mm
2.5(6) VP bordo 385 PRS_90x10_145x10_245x8 S355| 33.8 | 60 | 2029.80 12637.92 1x@19x100 //100mm
’ Vigas secundarias | 305 PRS_75x10_110x10_165x6 | S355| 22.3 | 252 | 5617.08 ’ 1x@19x100 //205mm
Bordadura 305 PRS_75x10_110x10_165x6 | S355| 22.3 | 60 | 1337.40 1x@19x100 //205mm
Vigas principais 298 PRS_175x18_350x18_202x8 | S355 | 86.9 | 108 | 9381.96 Shear-Bond 0.53MPa
6.5(6) VP bordo 298 PRS_175x18_350x18_202x8 | S355 | 86.8 | 60 |5210.40 17291.88 Shear-Bond 0.53MPa
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 |1572.00 -
Vigas principais 296 PRS_160x15_325x16_205x8 |S355 | 72.5 | 108 | 7833.24 1x @16x50 //150mm
7.5(6) VP bordo 296 PRS_160x15_325x16_205x8 |S355 | 72.5 | 60 |4351.80 14884.56 1x @16x50 //150mm
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 |1572.00 -
Vigas principais 316 | PRS_110x18_180x18_250x10 | S355 | 60.6 | 108 | 6544.80 Dowels 3#12//300
8.5(6) VP bordo 316 | PRS_110x18_180x18_250x10 | S355 | 60.6 | 60 | 3636.00 | 1288002 |  Dowels @12//300
Ties - SHS90x90x4 S275| 10.4 | 108 | 1127.52 -
Bordadura - IPE220 S275| 26.2 | 60 |1572.60 -

Nota 1: as solugées 3.4 a 5.4 foram condicionadas por verificagdes locais do perfil metalico comercial, pelo que

existia margem de seguranga aos estados limites de servigo para que a influéncia de escoramento ou contra flecha

ndo seja relevante. Assim, as solugoes 3.5(6) a.5.5(6) ndo constam no Quadro 6.6.
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No total foram concebidas 48 solugdes estruturais para o piso tipo, sendo que dessas 48, 31
revelaram-se economicamente competitivas e assim passiveis de serem comparadas nos
subcapitulos seguintes.

6.2. Comentarios gerais e comparativos de quantidades entre
solugoes

E importante realcar que o dimensionamento apresentado foi feito para temperatura ambiente,
pelo que a validade do estudo, essencialmente das solugdes convencionais, estdo em muito
dependentes do critério de resisténcia ao fogo requerido para o edificio. Para o tipo de edificio
em estudo, ¢ recorrente que a resisténcia ao fogo recaia nos 90 minutos, pelo que nessas
condi¢des uma maior robustez dos elementos mistos pode ser necessaria.

No entanto, tirando-se partido do efeito de diafragma da laje em situacao de incéndio para
solucdes convencionais (Vassart e Zhao, 2013), o efeito referido ¢ limitado as vigas principais,
uma vez que as vigas secundarias podem ndo serem protegidas.

O confinamento criado pelo betdo, como referido anteriormente, assegura as solugdes slimfloor
uma maior aptiddo para a resisténcia do elemento em situag¢@o de incéndio. Por conseguinte, no
caso de se pretender efetuar uma calculo ao fogo, estas solu¢des dificilmente sdo menos
competitivas do que as solu¢des convencionais.

Tal como justificado, a solugdo slimfloor contempla um menor niumero de elementos estruturais
(56 em vez de 80) assim como um associado menor numero de ligacdes (112 para 160), pelo
que os custos associados a produgdo/preparacao, transporte € montagem da estrutura serao, a
partida, menores comparativamente as solugdes convencionais. Existindo um menor nimero de
elementos e ligacdes, o tempo despendido nas operagdes anteriormente enunciadas ¢,
seguramente, menor (tanto em fabrica com em obra), traduzindo-se numa interessante
vantagem em termos de cumprimento de prazos apertados.

Antes da apresentag@o dos resumos de quantidades, ¢ importante tecer um comentario sobre as
solugdes slimfloor com recurso a conexao de corte por intermédio de concrete-dowels. O facto
da chapa colaborante adotada ter 220 mm de altura e sendo necessario que o topo desta fique
sensivelmente 20 mm abaixo do limite inferior do raio superior do perfil metalico para
posicionamento do concrete-dowel a solugdo ¢ em parte condicionada por estas disposi¢des
geométricas. Assim, cumprindo-se o limite minimo de 30 mm de lamina de betdo acima do
perfil metalico, estas solucdes sdo as que apresentam maior consumo de betdo. Para além disso,
as solucdes com recurso a perfis comerciais com uma chapa soldada sobre o mesmo (solugdes
3.i), sdo claramente pouco competitivas. Por outro lado, as solu¢des com recurso a PRS
(também um pouco por serem mais altas que as restantes solugdes) revelam-se as solugdes
slimfloor mais competitiva como se demonstrara (solucdes 8.i).
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No Quadro 6.7, Figura 6.5 e Figura 6.6 s3o apresentadas a titulo comparativo um resumo da
quantidade de aco e de betdo por piso para cada solugdo, assim como alturas totais de
pavimento.

Quadro 6.7 — Resumo de quantidades de ago e de altura total de pavimento

= . X - = . Chapa | Betdo A.Itura Aco
Solugdo Viga Aco Perfil metalico Conexao Fase construtiva pavimento
kgl | tm3) | D7 kel

1.1 Convencional | S275JR Comercial Studs Ndo escorado 7353 75 450 17842
2.1 Convencional | S275JR PRS Studs Ndo escorado 7353 75 460 15108
3.1 Slim-Floor S275JR | Comercial + chapa Dowels N3do escorado 14170 | 110 322 26355
4.1 Slim-Floor S275JR | Comercial + chapa | Shear-bond N3o escorado 14170 84 295 22620
5.1 Slim-Floor S275JR | Comercial + chapa Studs N3o escorado 14170 84 295 22323
6.1 Slim-Floor S275JR PRS Shear-bond Ndo escorado 14170 84 302 20311
7.1 Slim-Floor S275JR PRS Studs N&o escorado 14170 84 300 18525
8.1 Slim-Floor S275JR PRS Dowels N3do escorado 14170 | 104 325 15004
1.2(3) Convencional S275JR Comercial Studs Escorado/CF 7353 75 420 15264
2.2(3) Convencional S275JR PRS Studs Escorado/CF 7353 75 410 13847
6.2(3) Slim-Floor S275JR PRS Shear-bond Escorado/CF 14170 86 300 18922
7.2(3) Slim-Floor S275JR PRS Studs Escorado/CF 14170 84 300 17867
1.4 Convencional | S355JR Comercial Studs Ndo escorado 7353 75 420 16681
2.4 Convencional | S355JR PRS Studs N3do escorado 7353 101 450 21857
3.4 Slim-Floor S355JR | Comercial + chapa Dowels N3o escorado 14170 | 101 312 21857
4.4 Slim-Floor S355JR | Comercial + chapa | Shear-bond N&o escorado 14170 84 292 21195
5.4 Slim-Floor S355JR | Comercial + chapa Studs N&o escorado 14170 84 292 20799
1.5(6) Convencional S355JR Comercial Studs Escorado/CF 7353 75 390 13047
2.5(6) Convencional S355JR PRS Studs Escorado/CF 7353 75 385 12638
6.5(6) Slim-Floor S355JR PRS Shear-bond Escorado/CF 14170 84 298 17292
7.5(6) Slim-Floor S355JR PRS Studs Escorado/CF 14170 84 296 14885
8.5(6) Slim-Floor S355JR PRS Dowels Escorado/CF 14170 99 316 12881
Nota: na gradagdo de cores utilizada, por coluna, o valor verde representa o extremo inferior e o valor a vermelho o extremo superior.

Fica demonstrado que a menor altura de pavimento para solucdes s/imfloor conseguida foi de
292 mm, sendo que a solu¢do com menos consumo de recursos em termos de ago foi a solucao
slimfloor com recurso a concrete-dowels com uma altura total de pavimento de 316 mm
(solugdo 8.5(6), aco S355, perfil PRS viga escorada).
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Figura 6.5 — Comparativo de alturas de pavimento entre solugdes
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As solucdes mais competitivas para vigas slimfloor sao claramente as solu¢des com recurso a
perfis PRS, sendo que a solugdo onde uma chapa ¢ soldada sob um perfil comercial levam a
solucdes bastante menos otimizadas em termos de peso de ago (essencialmente por questoes de
dimensionamento locais).

Isolando as solugdes convencionais, a solucdo com menor consumo de ago foi, como se
esperaria, a solu¢ao para aco S355, com perfil PRS (com banzo desiguais), sendo a viga
escorada - solucdo 2.5(6). Esta acaba ainda por ser a solugdo, de entre todas, mais leve.

As solugdes slimfloor sdo naturalmente as solugdes com um maior consumo de chapa
colaborante. Quando ao betdo, o seu consumo ¢ em geral superior ao das solugdes
convencionais, sendo especialmente superior nas solugdes com recurso a concrete-dowels
(pelas razdes referidas).
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6.3. Estimativa orgamental e comparativo de custo entre solugoes

No subcapitulo anterior ficou comprovado que em termos de quantidades ago, as solugdes
slimfloor sdo capazes de fornecer solugdes economicamente competitivas.

De forma a se aprofundar o qudo competitivas podem ser as solugdes slimfloor foi feito um
estudo econdmico comparativo entre as solucdes abordadas.

Essencialmente, houve a preocupacdo em incorporar na analise de uma forma rigorosa, para
além das quantidades dos materiais envolvidos, as quantidades de area de pintura, sendo que
para as solucdes slimfloor, visto que grande parte do perfil ¢ embebido no pavimento, apenas
os elementos exteriores (banzo ou chapa sob 0 mesmo) necessitam de esquema de pintura com
caracter de acabamento (tanto por questdes de corrosividade como por questdes de protecao
contra incéndio). Destaca-se este ponto como uma das principais vantagens desde tipo de
solugdo (como enunciado em 2.5.2), sendo que, mais uma vez, hd ndo s6 uma economia de
recursos como de tempo necessario a producao final do elemento.

Por outro lado, as solucdes slimfloor apresentam as desvantagens de o prego da chapa
colaborante ser bastante superior ao das solu¢des convencionais ¢ de os consumos de betdao
serem ligeiramente superiores.

Por fim, resta ainda realgar que em solugdes slimfloor os custos como elementos acessorios
como conetores ou vardes de refor¢co ¢ menor. Nomeadamente para os conetores, mesmo para
as solugdes slimfloor com recurso a studs, o nimero de aplicagdes ¢ consideravelmente
reduzido, pelo que a rapidez de execucao ¢ incrementada.

Os precos unitarios utilizados para a estimativa or¢amental resultaram de uma recolha de
informacao junto de empresas especializadas no ramo:

o Metaloviana - http://www.metaloviana.pt/
o JFMetal - http://www.jfmetal.pt/
e Poco — Equipamentos industriais - http://www.eip.pt/

Os valores utilizados na analise resultam de uma média dos valores obtidos juntos das entidades
referidas, ndo sendo apropriado apresenta-los no ambito da presente dissertacdo por razdes de
competitividade e concorréncia de mercado.

Sobre a analise, esclarece-se que foram considerados pregos para os seguintes artigos: aco
(matéria prima, fabrico e montagem), liga¢des, pintura por m? (acabamento com tinta
intumescente, primario de fraca qualidade e primario de boa qualidade), conetores, chapas
colaborantes, betdo, armaduras, escoramentos e contra flechas.
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6. CASO DE ESTUDO

Por fim, refira-se que a estimativa or¢gamental ndo pretende representar de forma real o custo global da construcao de um piso, sendo que a

preocupacdo foi essencialmente obter indicadores econdmicos que permitissem uma avaliagdo comparativa coerente entre solugdes.

No Quadro 6.8 e nas Figura 6.8 a Figura 6.13 ¢ apresentado o resumo da informagao obtida pelo estudo econdmico comparativo entre as

solugdes abordadas.

Quadro 6.8 — Resumo comparativo de estudo econémico de solugdes

Solucdo Viga Aco Perfil metalico Conexdo | F. Construtiva Chapa h [mm] | Elementos | Ligagdes | Aco [kg] | Ao [€] | Pintura [€] | Chapa [€] | Betdo [€] | Outros [€] | Total [€]
1.1 Convencional | S275JR Comercial Studs Ndo escorado Haircol59S - 0.75mm 450 80 160 17842 | 24979 11466 6739 10524 9595 63302
2.1 Convencional | S275JR | PRS (monossimétrico) Studs Nao escorado Haircol59S - 0.75mm 460 80 160 15108 24928 11733 6739 10524 9041 62964
3.1 Slimfloor S275JR | Comercial + chapa Dowels Néo escorado | CofraPlus 220 - 1.25mm 322 56 112 26355 | 43453 5197 21384 15362 6918 92314
4.1 Slimfloor S275JR | Comercial + chapa | Shear-bond | Nao escorado | CofraPlus 220 - 1.25mm 295 56 112 22620 | 38012 4929 21384 11733 5288 81347
5.1 Slimfloor S275JR | Comercial + chapa Studs N3o escorado | CofraPlus 220 - 1.25mm 295 56 112 22323 | 37584 4914 21384 11733 6385 82000
6.1 Slimfloor S275JR | PRS (monossimétrico) | Shear-bond | Nao escorado | CofraPlus 220 - 1.25mm 302 56 112 20311 33346 4758 21384 11733 5000 76220
7.1 Slimfloor S275JR | PRS (monossimétrico) Studs N3o escorado | CofraPlus 220 - 1.25mm 300 56 112 18525 30399 4711 21384 11733 6268 74495
8.1 Slimfloor S275JR | PRS (monossimétrico) Dowels Néo escorado | CofraPlus 220 - 1.25mm 325 56 112 15004 24653 3974 21384 14515 5500 70025
1.2 Convencional | S275JR Comercial Studs Escorado Haircol59S - 0.75mm 420 80 160 15264 | 21370 10868 6739 10524 11049 60550
2.2 Convencional | S275JR | PRS (monossimétrico) Studs Escorado Haircol59S - 0.75mm 410 80 160 13847 22848 10485 6739 10524 10695 61290
6.2 Slimfloor S275JR | PRS (monossimétrico) | Shear-bond Escorado CofraPlus 220 - 1.25mm 300 56 112 18922 31053 4742 21384 11975 5106 74260
7.2 Slimfloor S275JR | PRS (monossimétrico) Studs Escorado CofraPlus 220 - 1.25mm 300 56 112 17867 29312 4585 21384 11733 7211 74226
1.3 Convencional | S275JR Comercial Studs Contra flecha Haircol59S - 0.75mm 420 80 160 15264 | 21370 10868 6739 10524 13129 62630
2.3 Convencional | S275JR | PRS (monossimétrico) Studs Contra flecha Haircol59S - 0.75mm 410 80 160 13847 22848 10485 6739 10524 12775 63370
6.3 Slimfloor S275JR | PRS (monossimétrico) | Shear-bond | Contra flecha | CofraPlus 220 - 1.25mm 300 56 112 18922 | 31053 4742 21384 11733 5834 74746
7.3 Slimfloor S275JR | PRS (monossimétrico) Studs Contra flecha | CofraPlus 220 - 1.25mm 300 56 112 17867 29312 4585 21384 11733 7194 74209
1.4 Convencional | S355JR Comercial Studs Ndo escorado Haircol59S - 0.75mm 420 80 160 16681 | 23708 11402 6739 10524 9434 61807
2.4 Convencional | S355JR | PRS (monossimétrico) Studs N3o escorado Haircol59S - 0.75mm 450 80 160 14673 24847 11457 6739 10524 8932 62499
3.4 Slimfloor S355JR | Comercial + chapa Dowels Néo escorado | CofraPlus 220 - 1.25mm 312 56 112 21857 | 38126 5180 21384 14152 6356 85199
4.4 Slimfloor S355JR | Comercial + chapa | Shear-bond | Nao escorado | CofraPlus 220 - 1.25mm 292 56 112 21195 | 36885 5016 21384 11733 5110 80129
5.4 Slimfloor S355JR | Comercial + chapa Studs Néo escorado | CofraPlus 220 - 1.25mm 292 56 112 20799 | 36295 4890 21384 11733 6194 80496
5 Convencional | S355JR Comercial Studs Escorado Haircol59S - 0.75mm 390 80 160 13047 18918 9807 6739 10524 10495 56482
2.5 Convencional | S355JR | PRS (monossimétrico) Studs Escorado Haircol59S - 0.75mm 385 80 160 12638 22116 9510 6739 10524 10392 59282
6.5 Slimfloor S355JR | PRS (monossimétrico) | Shear-bond Escorado CofraPlus 220 - 1.25mm 298 56 112 17292 29823 4705 21384 11733 4902 72548
7.5 Slimfloor S355JR | PRS (monossimétrico) Studs Escorado CofraPlus 220 - 1.25mm 296 56 112 14885 25611 4533 21384 11733 6093 69354
8.5 Slimfloor S355JR | PRS (monossimétrico) Dowels Escorado CofraPlus 220 - 1.25mm 316 56 112 12881 22167 3810 21384 13910 5514 66786
1.6 Convencional | S355JR Comercial Studs Contra flecha Haircol59S - 0.75mm 390 80 160 13047 | 18918 9807 6739 10524 12575 58562
2.6 Convencional | S355JR | PRS(monossimétrico) Studs Contra flecha Haircol59S - 0.75mm 385 80 160 12638 22116 9510 6739 10524 15280 64170
6.6 Slimfloor S355JR | PRS (monossimétrico) | Shear-bond | Contra flecha | CofraPlus 220 - 1.25mm 298 56 112 17292 29823 4705 21384 11733 5630 73276
7.6 Slimfloor S355JR | PRS (monossimétrico) Studs Contra flecha | CofraPlus 220 - 1.25mm 296 56 112 14885 25611 4533 21384 11733 6821 70082
8.6 Slimfloor S355JR | PRS (monossimétrico) Dowels Contra flecha | CofraPlus 220 - 1.25mm 316 56 112 12881 22167 3810 21384 13910 6242 67514

1 - Conetores, armaduras, escoras, contra flechas, etc.; Nota: na gradagdo de cores utilizada, por coluna, o valor verde representa o extremo inferior e o valor a vermelho o extremo superior.
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Pela analise do Quadro 6.8 e das Figura 6.8 a Figura 6.13 ¢ possivel constatar a viabilidade
econdmica de aplicacdo de solugdes slimfloor em comparacdo com solugdes convencionais.
Acrescenta-se que apesar de segundo o Quadro 6.8 as solugdes convencionais apresentarem
uma ligeira vantagem econdmica, pelas razdes enunciadas ao longo do presente capitulo, as
solugdes slimfloor possuem argumentos suficientes para serem classificadas como solugdes
alternativas as solugdes convencionais com outras possibilidades estruturais e arquitetonicas.

Refira-se que ainda pela andlise do Quadro 6.8 as solug¢des slimfloor tendem a ser mais
competitivas em termos de quantidade de ago, em comparagao com as solugdes convencionais,
para os casos onde foi recorrido ao ago S355.

A titulo complementar, apresenta-se no Quadro 6.9 e nas Figura 6.14 a Figura 6.17 uma analise
exclusiva para solugdes convencionais. Como conclusdes gerais, pode referir-se que em vigas
convencionais o recurso a ago S355 e escoramento em fase construtiva traduz-se na solugao
economicamente mais vantajosa.

Quadro 6.9 — Resumo de estudo econdmico entre solugdes convencionais

Solugdo Aco Perfil metalico Fase construtiva | Ago [kg] | Aco [€] | Pintura [€] Outros! [€] | Total [€]| A[%]
1.1 S275JR Comercial N3o escorado 17842 24979 11466 9016 63302 -
2.1 S275JR PRS (monossimétrico) | N&o escorado 15108 | 24928 11733 11196 62964 -0.53%
1.2 S275JR Comercial Escorado 15264 | 21370 10868 13048 60550 -4.35%
2.2 S275JR PRS (monossimétrico) Escorado 13847 | 22848 10485 14110 61290 -3.18%
1.3 S275JR Comercial Contra flecha* 15264 | 21370 10868 15128 62630 -1.06%
2.3 S275JR PRS (monossimétrico) | Contra flecha* 13847 | 22848 10485 16190 63370 0.11%
1.4 S355JR Comercial N&o escorado 16681 23708 11402 10016 61807 -2.36%
2.4 S355JR PRS (monossimétrico) | N&o escorado 14673 | 24847 11457 11522 62499 -1.27%
1.5 S355JR Comercial Escorado 13047 | 18918 9807 14710 56482 |-10.77%
2.5 S355JR PRS (monossimétrico) Escorado 12638 | 22116 9510 15017 59282 -6.35%
1.6 S355JR Comercial Contra flecha* 13047 18918 9807 16790 58562 -7.49%
2.6 S355JR PRS (monossimétrico) | Contra flecha* 12638 | 22116 9510 19905 64170 1.37%

1 - Chapa, conetores, betdo, armaduras, ligagdes, escoras, contra flechas, etc.

* - Ha risco de plastificagdo do perfil metalico em servigo.

Nota: na gradacdo de cores utilizada, por coluna, o valor verde representa o extremo inferior e o valor a vermelho o extremo superior.
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Figura 6.14 — Resumo de preco global de cada solucao/piso (convencionais)
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Para além do referido, ¢ percetivel que perfis ndo escorados ou sem contra flecha apresentam
uma maior tendéncia apresentarem maiores custos associados a pintura, sendo que o recurso a
escoramento ou contra flecha, por sua vez, tendem a incrementar os custos associados a
elementos acessorios (conexao de corte).

A reducdo da area de pintura prende-se como facto de as solugdes escoradas necessitarem de
elementos com inércias mais reduzidas (e portanto menos altos), ja que os limites de
deformagdo sdo mais facilmente cumpridos.

Quanto ao incremento de custo em termos de conexdo de corte para solugdes escoradas ou com
contra flecha, este estd essencialmente associado ao facto de as vigas passarem a ser
condicionais mais recorrentemente por verificagdes para estados limites ultimos, logo maiores
graus de conexdo sdo necessdrios para cumprir essas condigdes. Note-se que foi possivel
demonstrar esta particularidade uma vez que o dimensionamento da conexao de corte foi, a par
de todos os outros elementos, extremamente otimizado.

Refira-se ainda que o recurso a perfis reconstituidos por soldadura, sendo elementos otimizaveis
em funcdo de cada situagdo, ha uma maior propensdo para que sejam requeridos graus de
conexao superior, justificando-se o ligeiro incremente de custos em termos de conexdo para
essas solugdes. Independente do referido, tendo-se recorrido a perfis monossimétricos, os
limites de conexdo previstos pela EN 1994-1-1 serdo sempre superior a perfil duplamente
simétricos (comerciais).
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu uma recolha abrangente de informacdo sobre a analise e
dimensionamento de vigas mistas ago betdo, nas suas diversas configuracoes.

Particularizando para solugdes s/imfloor, reuniu-se um conjunto de informagao essencial com
base em bibliografia internacional de referéncia para o dimensionamento deste tipo de solugdes
na medida em que atualmente ndo existe um enquadramento regulamentar especifico para o
efeito.

E notdria a ainda escassa informagao na regulamentagdo europeia sobre solucoes slimfloor,
merecendo, sem duvida, o tema aten¢do pela comunidade cientifica internacional.

Tendo em conta a informacao recolhida apresentada, pode encarar-se a pressente dissertagao
como um documento que contém grande parte da informacao relevante e atualmente disponivel
para a analise e dimensionamento vigas mistas convencionais ou slimfloor.

O desenvolvimento de uma folha de calculo que incorporou as principais metodologias de
analise e dimensionamento de vigas mistas aco-betdo, permitiu obter uma importante
ferramenta pratica com aplicagdo direta em projeto, tanto para solugdes convencionais como
solucdes slimfloor.

Com o desenvolvimento da referida ferramenta de calculo foi possivel identificar algumas
questdes que merecem investigagao futura no dominio das vigas mistas tipo slimfloor, sendo as
mesmas apresentadas sugestdes de trabalhos futuros na area.

Com a elaboracdo do caso de estudo apresentado conseguiu-se identificar algumas
condicionantes para as solucdes slimfloor, avangando-se do dominio tedrico apresentado nos
capitulos qua o antecedem para um dominio mais pratico em termos de engenharia.

Com os resultados obtidos do caso de estudo, ¢ possivel classificar as solugdes slimfloor como
economicamente competitivas em relagdo as solugdes tradicionais, proporcionando as mesmas
outras valéncias arquitetonicas que as vigas convencionais dificilmente conseguem oferecer
(exemplo de pavimentos na ordem dos 300 mm de altura para um vao de 6 m exposto no caso
pratico).

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 233






Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betéo: 8. SUGESTOES DE
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ TRABALHOS FUTUROS

8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Decorrentes da elaboragdo da presente dissertagdo sugerem-se os seguintes temas de
investigagdo futura na area:

1.

Chapas colaborantes:

Investigagdo no dominio do desenvolvimento de chapas metélicas colaborantes em
gamas de alturas intermédias na ordem dos 150 mm com uma oferta de operabilidade
até viosde 5a 6 m;

Desenvolvimento de solugdes alternativas no mercado nacional de chapas metélicas
colaborantes de grande altura (200 a 220 mm) capazes de competir com as chapas
ComFlor e Cofraplus (que sdao consideravelmente mais caras).

Concrete-dowels:

Investigagdao no desenvolvimento de formulas mais parametrizaveis para a resisténcia
caracteristica do conetor, nomeadamente tendo em conta diferentes tipos de aco,
didmetros de vardo, espessura da alma e tipo de betdo;

Investiga¢ao do comportamento da conexao de corte com aplicagdes de betao leve;
Investigag¢ao na defini¢do de limites de conexao para classificagdo dos conetores como
ducteis (sustentagdo da informagao apresentada pelo CoSFB-Betondiibel - DIBt, 2014);
Comportamento de vardes transversais disposto apenas na zona das nervuras da chapa
colaborante, permitindo assim uma otimizagdao em termos de consumo de betao e altura
total das solucdes (em alternativa a chapas mais baixas). Exemplo: 2 ou 3 vardes por
nervura. Investiga¢do da ductilidade da solu¢do e comportamento do elemento;
Validagao da deformagdo dos concrete dowels em conexao parcial: necessaria aplicacao
da formula da ENV 1994 ou tal como os studs, até 0.5 ¢ dispenséavel?

Shear-bond:

Investigagdo para o desenvolvimento do shear-bond como uma alternativa de conexao
de corte aceite pela comunidade cientifica: tensdo de corte a adotar tendo como base
estudos desenvolvidas por Leskeld & Hopia (2000) e Mullett et al. (1997);
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Comportamento sob conexao parcial em termos de ductilidade da conexdo e em termos
da estimativa de deformacdes (aplicacdo da férmula da ENV 1994 ¢ aceitavel?);
Defini¢ao do by de acordo com a EN 1994-1-1, substituindo-se a abordagem do SCI
onde era indicado um by igual a metade do regulamentar.

PRS com almas corrugadas:

Solugdes estruturais com recurso a perfis reconstituidos por soldadura com chapa
corrugada na alma, investigando-se a eficiéncia da chapa corrugada como mecanismo
de transmissao dos esfor¢os de escorregamento entre o aco e o betdo;

Investigacdo da ductilidade da solugdo e do comportamento do elemento;

Treli¢as embebidas reconstituidas por banzos inferior e superior em chapa simples:

Solugdes estruturais com recurso a elemento metalico em treliga, em que os banzos
superiores e inferiores seriam reconstituidos por chapa simples;
Conexao de corte materializada pelo betdo que envolve e atravessa a alma vazada da
trelica assim como outros elementos (vardes) que a atravessem.

Coeficientes multiplicativos de fluéncia para vigas slimfloor:

Desenvolvimento com base nos estudos de Iliopoulos (2005);
Estudos de limites de redistribui¢do de momentos fletores para solugoes slimfloor
Estudos de ligagoes mistas em vigas slimfloor:

Investigagdo no dominio de formas eficientes de amarracdo da armadura que
proporcione uma solucdo eficaz da ligacdo mista.

Estudos de efeitos locais e de tor¢do em solugoes slimfloor:

Desenvolvimento de procedimentos para andlise em fase definitiva, por modelo de
escoras por exemplo, para que as cargas dos RCP e Sobrecarga ndo sejam consideradas
aplicadas no banzo ou chapa mas sim diretamente no centro de corte da peca
(transmissdo do carregamento por intermédio do pavimento). Esta verificagdo ¢
condicionante, pelo que esta ¢ uma das modificagdes futuras a introduzir na ferramenta
de calculo desenvolvida;

Flexdo transversal da alma: eficiéncia da restrigdo proporcionada pela chapa
colaborante fixa ao perfil;

236

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel



Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betéo: 8. SUGESTOES DE
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’ TRABALHOS FUTUROS

Evolugao de tensdes no banzo superior do perfil metalico até a fase definitiva tendo em
conta a tor¢ao nao uniforme — prevencao de deformagdes plasticas;

Relevancia da tor¢do em fase definitiva para o dimensionamento do elemento misto;
Investigagdao na metodologia mais correta para ter em conta a presenca do estado biaxial
de tensdao no perfil metéalico: metodologia do SCI, metodologia alema pela equagdo
(4.97) ou outra alternativa.

10. Influéncia da contra flecha nas tensoes em servico — abordagem para verificagdo

11.

corrente.
Comportamento ao sismo de solugoes slimfloor.

Aplicacdes do RBS - Reduction Beam Section em solugdes slimfloor;
Coeficientes de comportamento para porticos mistos com vigas embebidas;
Regras da EN 1998-1-1 aplicaveis?

12. Implementa¢dao do método da EN 1992-1-1 7.4.3, método-C, para a estimativa de

deformacdes proposta por Iliopoulos (2015).

13. Larguras efetivas para andlises aos estados limites de servigo em vigas slimfloor com
base no trabalho desenvolvido por Kuhlmann e Hauf (2008 e 2015).

14. Justificagdo do efeito de diafragma em pisos mistos para solugoes slimfloor.
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ANEXOS

Anexo 1: propriedades de um perfil em | monossimétrico
Referéncia: (CTICM, 2016)

Geometria de perfil em I monossimétrico
Banzo superior:
Afl = bfltfl
1 3
Iyp1 =15 brat

1 3
Iip = 1 tr1bs1

Banzo inferior:
Afz = bfz tfz

1 3
lyr2 = 75 braty2

L = = tryby?

Alma:
h’W =h_tf1_tf2
Ay = hyt,
Iyw = Ehwtw3

1 3
IZW = ﬁtwhw

Raios superiores:

Ay = (1- %) 72
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1 =« 1

Ly=|see e | 1y
r [3 16 94-ml "

Vpp = [1 —ﬁ] 12

Raios inferiores:

1 =n 2

y=|s———— | 1,?
r2 [3 16 94-ml "

Vpy = [1 —ﬁ] o)

Distancias dos centros de gravidade dos elementos a base:

t
1
Zn=h=7
tra
%2 =
hy
Zgw = tfz + 7

Area:

A S Afl + Afz + AW + 2AT‘1 + ZAT‘Z
Centro de gravidade:

1
Zg = Z [Afl ngl + Afz ngz + AW Zgw + 2Arlzgr1 + ZArzzgrz]

Distancias dos centros de gravidade individuais ao centro de gravidade da peca:

Zf1 = Zg9f1 = %y
Zf2 = Zgf2 — Zg
Zyw = Zgw — Zg

Zyr1 = Zgr1 — Zg

Zy2 = Zgr2 — Zg
Inércia segundo o eixo de maior inércia do perfil:

Iy = nyl + nyz + Iyw + 217‘1 + 2]7«2 + Aflzflz + Aszsz + AWZWZ + 2Ar12r12 + 2A7‘ZZ1‘22
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Inércia segundo o eixo de menor inércia do perfil:

t 2 t 2
IZ = [Zfl + szz + IZW + 217‘1 + 2[7«2 + 2A1‘1 (7‘” + vrl) + 2A1‘2 (7‘” + Urz)

Posicao do centro de corte em relagao a posi¢ao do centro de gravidade:
1

ZS = I_ [szlzfl + szZZfZ + Lwzy + 2112 + ZIrZZrZ]
z

Inércia a tor¢ao (formulacao de Darwish&Johnston):

I—lbt31bt31ht31 I
t = 3bratp +3 ratr2 +3ww+2tr1+ 2tr2
sendo:
2 tw\1*
(trr+11) +tw (r1+TW) \
IZtTl = a’l - 0.21tf1

27"1 + tfl

2
t T tyr t
a; = —0.42 + 0.2204—~ + 0.1355— — 0.0865 —— — 0.0725 (—W>
tr1 tr1 tr1 tr1

4
(th + Tz)z + tW (Tz + tTW)
27"2 + th

12“-2 = 0(2 - 021tf24

2
t T tyT- t
a; = —0.42 + 0.2204 - + 0.1355—= — 0.0865 = — 0.0725 (—W>
tra tra tra tra

Constante de empenamento (desprezando os raios):

_ szllsz (h_tf_l_tf_2>
I+ 1 2 2

w

Factor de assimetria vertical (Wagners’ Factor):

1 , ,
B, = —21 [Zf1(lzf1 + Af1Zf1 + 3ny1) + Zfz(lzfz + AfZZfz + 31yf2)
y
+ ZW(IZW + AWZWZ + 31‘”) + 2Z"l(lrl + Arlzrlz) + 2Zr2(1r2 + ArZZrz)] — Zg

Notal: z;=—f,

Nota 2: para o calculo das propriedades de um perfil em I com uma chapa soldada sob 0 mesmo, pode-se recorrer
as formulagdes supra apresentadas, sendo que para tal deve ser incorporada a componente referente & chapa
adicional. Foi este o procedimento implementado na ferramenta de calculo.
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Anexo 2: parametros C4 para encurvadura lateral em vigas mistas

Referéncias: (Anderson e Johnson, 2004)

c, m m
\ \ J ' 0-§w‘lfn
|
VAL L B
’ \ \ M, is the bending moment at midspan
v A \ when Both end§ are simply supported
I\
\\ \ \i/ yM, 075
\ \/ TSy,
\1 \\ \ vy
\ \\\\ x wid, WM,
2 \ \ \ "~ \
\ \\‘ B( M, wM,
' N T~
\ \\ \ / \H““-..,__h_
\ \ %\ i~ | 7L_______‘I
\ N "‘7/.____ 1] i
2 \/‘\ S~ |
N T4 i1
10 AN \"-. \‘---—-..__ ‘-—___—____"—‘—| v
h I
) ~ _ \""‘-_.._______h- L__ _: _i'_
Rl = RV —____:____-__‘ ;
A
4
0.4 1.0 20 o

C4: vigas com carregamento uniforme ou com carga pontual
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c, \
Uniforn loadirlg \
— — — Mo transverse|loading N
30
LJLI=0.25
N
whMy | b : \
R M /E\\ -
\ Mo / \
. | |
n <
20
L7 _‘_-—-"
\ -‘—‘—"
| -
wild -
i
L+~
“——____.F__-f
-l I
e — _""‘—'-—-—-._._____. LJL =0.50
-~ - ‘-—-——._._________-
10 = - —
~~1_ | L,;L=0?5_\ —
--"'l-.
’3 =g
LJLE1.007] T—=|~=4
L 7]
ML em
4
D 0.5 1.0

C4: consolas e vaos sem cargas transversais
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Anexo 3: elementos acessorios para controlo de vibragoes

Referéncias: EC-TSR (2006), Feldmann et al, (2009) e Arcelor-Mittal (2015b).

Support Conditions Natural Frequency Modal Mass

3

| I R
Koo, dae M, =041p!
| ! | T {037
I 1
2 . o
A Fo2 | 3E M_, =045 1
! ! | ©om o2
| ; f= "‘o ;9 = Mg =05p1
| . n Y049 pn
7 o
A - L[ 3EL oy —064p
| ! | T 024wt
I

Frequéncias e massas modais de sistemas estruturais simples
sendo:
JL — carga uniformemente distribuida no elemento (kg/m)
E — Médulo de elasticidade (N/m?)
I — Momento de inércia (m*)
L — Vao da viga (m)

Para sistemas ortotrépicos como o apresentado na figura seguinte, a sua frequéncia pode ser
estimada da seguinte forma:

_m|EL |, 2<b)2+(b)4 El,
=3 |mi ! 1) |EL,

Sistema ortotrépico em piso misto
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Acrescenta-se que:

B — espacamento entre vigas/ vao da laje (m);

m — Massa total do pavimento, vigas, acabamento e percentagem de sobrecarga considerada
(kg/m?);

L, — Momento de inércia em torno do eixo x (m*);

1, — Momento de inércia em torno do eixo y (m*).

0S-RMSy, Function of Floor
[
2
E £ g c B =
a| 3|S5 |E|E| 8| E| 8|5 |%|2|E|¢
8 &8 5§ =|2|S|8 E 8|2 % 2| &
(] S a = T 2 ] g (-4 x ° v
315 £ uox =
.‘é’
v

I Recommended
I Critical
I Mot recommended

c|02 |08

D| 08 | 32

E | 3.2 | 128

Limites de OS-RMS-90% (em mm/s) dependendo do uso do pavimento.

Damping (% of critical damping)

Structural Damping D‘

Wood 6%
Concrete 2%
Steel 1%

Composite (steel-concrete)

Damping due to furniture D,

Traditional office for 1 to 3 persons with separation walls

Paperless office 0%

Open plan office 1%

Library 1%

Houses 1%

Schools 0%
Gymnastic

Damping due to finishes D,

Ceiling under the floor
Free floating floor 0%

Swimming screed

Total DampingD=D, +D, +D

Defini¢ao do amortecimento para analise com recurso ao OS-RMS-90%.
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Os valores de OS-RMS-90% (em mm/s), em fung¢@o da massa modal do sistema e da frequéncia
propria do mesmo podem ser obtidos com recurso aos abacos que em seguida se apresentam
(sendo que cada ébaco corresponde um dado amortecimento).

Eigenfrequency of the floor [Hz]

1
100 200 ] 1000 2000 5000 10000 20000 S0000 100040

Madal mass of the floor [kq]

Valores de OS-RMS-90% (em mm/s) para 1% de amortecimento
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[Al

Eigenfrequency of the floor [Hz]

100 200 S00 1000 2000 S000 10000 20003 S0000 100003

Modal mass of the floor [kq]

Valores de OS-RMS-90% (em mm/s) para 2% de amortecimento
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A

Eigenfrequency of the floor [Hz]

100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 00000
Modal mass of the floor [ka]

Valores de OS-RMS-90% (em mm/s) para 3% de amortecimento
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| BN S N B B B I

A

Eigenfrequency of the floor [Hz]

1
100 200 S00 1000 2000 5000 10000 20000 S0000 000D

Modal mass of the floor [ka]

Valores de OS-RMS-90% (em mm/s) para 3% de amortecimento
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Anexo 4: exemplos de validacao da ferramenta de calculo desenvolvida

Exemplo 1: viga convencional em conexao total

Referéncia de exemplo de validacdo: (Calado e Santos, 2010)
Momento plastico resistente em conexdo total: perfil PRS, laje mista com h,=60mm, altura total de h=160mm, bey=2m; A¢o S355, Betdo C25/30

Materiais aplicados:

Betao:
3)|Materials
3.1|Concrete
Concrete type Standard Concrete propperties to calculaions Standard Concrete
Cement class N Ve 15 Class C25/30
S 0.25 fokcube,cakc. [MPa] 30 Concrete density [kg/m’] 2500
CEM32.5R, CEM42.5 - Normal and fast-curing fomecake. [MP2] 33 f«[MPa] 25
A
fokcate. [MPa] 25 fokmin En1992 [MPa] 20
Concrete curing period (propp removal or formwork removal) foim.cae [MP] 2.600 Override T cuve [MPa] 30
Curing Period [Days] 12 fod composte [MPa] 1417 ) fan [MPa] 33
e 0.90 Ecm cac. [GPa] 31.00 fum [MPa] 2.6
~ h
fom () 29.54 E e aynamic [GPa] 34.10 fu0.05 [MPa] -1.8
fx [MPa] - EN1994-1-1 6.6.5.2(3) 21.54 Concrete density [kN/m’] 25.00 fuk0.95 [MPa] 3.3
Notas: E aconselhavel que a cofragem ndo seja refirada Nota: Ean[GPa] 31
afé o betéo afingir um resisténcia & compresséo de 20MPa. Para vigas de edificios, o betdo deve ter uma resisténcia
Esta condigéo evita que se danifique o betdo parcialmente superior a 20MPa e inferior a 60MPa, segundo a EN1994-
endurecido. 1-1, parte 3.2.
A EN1994-1-1 6.6.5.2(3) indeica que, durante afase de
execugdo, ndo se deve impor deformagBes na conexo até
que o betdo tenha atingido uma resisténcia cilindrica de
pelo menos 20 MPa.
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ANEXOS

Aco:

3.2 | Structural steel

tmm] 4 [mm] 2 [mm] t, [mm] toate [MM] T [°C] 0
24 24 0 Stress Level og/f, 0.75
Code 0 EN1 2 E [GPa] 210
Steel Class 5 S G [GPa] 80.796
Steel Sub-class JR JR JR ay” [°C)] 1.20E-05
Designation S3550R S355R S355)R S355JR Yo 1
. ENt0025 [MM] 250 250 250 250
Tia = Trma + ATy + AT, + ATy, + AT, + AT,
f(t) [MPa] 355 355 355 355 o
Override - Steel Elements only 355 355 355 355
tmax, EN1993-1-10 [MM] 35.00 35.00 35.00 35.00

Nota: para o exemplo, de forma aos resultados serem diretamente comparaveis, ndo foram reduzidas as tensdes de cedéncia de cada uma das chapas constituintes da sec¢do transversal segunda a EN10025.

Geometria da viga:

7) |Composite beam geometry
Geometry

hml N 0.70800

he [m] N 054800

he [m] N 0.10000

e [mi] N 0.10000

ez [m] N 0.00000

begt [M] 2.00000

Nsoid concrete base [M] 0.60800

Solid concrete - base level
Solid concrete base level: Abovelleveled with profile
Position in steel profile: Abovel/Leveled with profile
Solid concrete base level [m] 0.060

Concrete sub-components - Y max

Y mex, top fiange [M]
Y, top radius [M]
Yrax, wep [M]

Y max,bottom ragius [M]
Yimax, bottom fange [M]

Y mx, piate [M]

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Override

Fabricated
Beam Geometry

B, scale: 1/2

Concrete

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel

273



ANEXOS Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas A¢o-Betéo:

solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

Geometria e propriedades do perfil metdlico:

4) [Steel Parts
Profile Fabricated Steel element properties - Profile with(out) plate Top flange Class
h [mm] N 548 A 0.02440 € 0.814
ty [mm] 20.0 kg/m 191.54 tq [m] 24
by [mm] 300 Zyo [M] N 0.274000 ¢ [mm] 140
t 4 [mm] 24 Z.. [m] N 0.00000 clt 5.83
b, [mm] 300 Zyna [M] 0.2740 Class Class 1
ti2[mm] 24 Elastic Neutral Axis Position: Web Botiom flange Class
r [mm] 0 ly [m" 1.1975E-03 € 0.814
hy, [mm] 500 I, [m*] 1.08E-04 tio [m] 24
Plate under steel profile I [m“] 4.05E-06 ¢ [mm] 140
Bpate [MM] 0 1 [m7] 7.41E-06 clt 5.83
toate [Mm] 0 B, [m] 0.00000 Class Class 1
Steel Profile Geometry yq[m] 0.2740 Base Plate Class
h[m] 0.54800 Yo [m] 0.2740 € 0.814
ty [m] 0.02 Wy, min [m%] 4.37E-03 toiate [M]
by [m] 0.3 W, [m°] 7.20E-04 ¢ [mm]
tq [m] 0.024 fel.as roled [MPa] 355.000 clt -
b, [m] 0.3 fel cs-case 1 [MPa] 355.000 Class -
to[m] 0.024 Override Tl Cs- Case 2 [MPa] 355.000 Web in bending Class - Plastic Analysis
r[m] 0 fel.2Cs-Case 1 [MPa] 355.000 € 0.814
hy [m] 0.50000 fel,2Cs-Case 2 [MPa] 355.000 ty [mm] 20
Py [m] 0.5 ¢ [mm] 500
Plate under steel profile Composite stage Override clt 25.00
Boiate [M] 0.0000 fia01 [MPa] 355.00 Zyna[m] 0.274
toite [M] 0.0000 fia02 [MPa] 355.00 a 0.500
Plate Designation PL 0x0 fiaw [MPa] 355.00 Class Class 1
Section Class Class 1 far [MPa] ) 355.00
Analysis Type Plastic Analysis Fya plate [MPa] 355.00
Aproximate rectangle to radius consideration For [kN] 2566.00
Deq [m] N 0.000 Foz [KN] 2556.00
B 7 1.00 Foute [KN] 0.00 A
Find B Fuat 2% Fr[kN] 3550.00
Partial safety factor fdeq. MPa] 355.00
Ya 1 Moy, steel [KNm] 1783.09
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Momento plastico resistente:

4 - Plastic neutral axis in the web

Component F [kN] Zi[m] FixZ [kNm]
Fe1 [KN] -2833.33 0.6580 -1864.33
Foo [kN] 0.00 0.6080 0.00
For [KN] -2556,00 0.5360 -1370.02
FrykN] 0.00 0.5240 0.00
Fugc [kN] -358.33 0.4988 A78.72
Fua [kN] 3191.67 0.2488 793.98
Fo[kN] 0.00 0.0240 0.00
Fo [KN] 2556.00 0.0120 30.67 Beam Geometry - Full shear connection
Fote [KN] 0.0 0.0000 00 | s
Fas [kN] 0.00 0.0740 0.00
2588.43 kNm J
Zin) s |
Yranues 1] 00000 ' '
%o [m] 0.0170
Y ca. web [M] 0.0000
Xeare, [M] 0.0505
Xrax [M] 0.5000
Condition OK
Compressions -5747.67 —
Tensions 5747.67
A 0.00
Section Equilibrium OK

Valor obtido segundo a referéncia: 2588.20 kNm
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Exemplo 2: viga convencional em conexao parcial

Referéncia de exemplo de validagao: (Calado e Santos, 2010)

Momento pldstico resistente em conexdo parcial: perfil PRS, laje macica de altura h=150mm, bz=2m; A¢o S355; Betdo C30/37; 7)=0.7

Nota: a escolha dos materiais foi efetuada de forma andloga ao exemplo anterior pelo que se omite a sua apresentacao.

Geometria da viga:

7) | Composite beam geometry

Geometry

h [m] N 0.69000

h, [m] b 0.54000

he [m] ) 0.15000

e [m] N 0.15000

hez [m] A 0.00000

Desr [m] 2.00000

Aot conaete base [M] b 0.54000

Solid concrete - base level
Solid concrete base level: Above/leveled with profile
Position in steel profile: Above/Leveled with profile
Solid concrete base level [m] 0.000

Concrete sub-components - Y maxi

Y max, top flange [M]
Y max, top radius [M]
Y max, web [m]

Y max, bottom radius [M]
Y max, bottom fange [M]

Y max, plate [m]

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Override

Beam Geometry
B scale: 1/2

Fabricated

Concrete
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Geometria e propriedades do perfil metdlico:

4) Steel Parts
Profile Fabricated Steel element properties - Profile with(out) plate Top flange Class
h [mm] 540 A[m? 0.01800 € 0.814
ty [mm] 16.0 kg/m 141.30 tq [m] 20
by [mm] 250 Zye [ml T 0.270000 ¢ [mm] 17
t4 [mm] 20 Z.. [m] N 0.00000 clt 5.85
by [mm] 250 Zyna [M] 0.2700 Class Class 1
o [mm] 20 Elastic Neutral Axis Position: Web Bottom flange Class
r [mm] 0 ly m 8.4300E-04 € 0.814
hy, [mm] 500 I, [m*] 5.23E-05 o [m] 20
Plate under steel profile I [m‘] 1.99E-06 ¢ [mm] 17
Boiate [MM] 0 Iy [m¥] 3.52E-06 clt 5.85
toite [MM] 0 B, [m] 0.00000 Class Class 1
Steel Profile Geometry y1 [m] 0.2700 Base Plate Class
hm] 0.54000 y2 [m] 0.2700 € 0.814
t, [m] 0.016 Wty o [M°] 312603 tyate [M]
by [m] 0.25 W, [m°] 4.18E-04 ¢ [mm]
tq [m] 0.02 fel.as oled MP2] 355.000 cit -
b, [m] 0.25 el cs-case 1 [MPa] 355.000 Class -
t2[m] 0.02 Override f el Cs- Case 2 [MPa] 355.000 Web in bending Class - Plastic Analysis
r[m] 0 fe1,2Cs-Case 1 [MPa] 355.000 € 0.814
hy [m] 0.50000 fel.zCs-Case 2 [MPa] 355.000 ty [mm] 16
g [M] 0.5 ¢ [mm] 500
Plate under steel profile Composite stage Override clt 31.25
Dojate [M] 0.0000 fiap1 MPa] ) 355.00 Zyna [M] 0.270
toite [M] 0.0000 fiap2 MPa] 1 355.00 a 0.500
Plate Designation PL 0x0 fiaw [MPa] 7 355.00 Class Class 1
Section Class Class 1 fiar [MPa] 1 355.00
Analysis Type Plastic Analysis Fya pate MPa] 7 355.00
Aproximate rectangle to radius consideration Foq [kN] 1775.00
eg (M) N 0.000 Foz [KN] 1775.00
B 7 1.00 Fore [KN] 0.00 A
Find B Fua+ 2% F.[kN] 2840.00
Partial safety factor fid.eq. [MPa] 355.00
Ya 1 Moy, steet [KNM] 1278.00
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Momento plastico resistente em conexdo parcial e total:

7)|Partial Shear Connection
B Re kN . . . %) -LI- %) -Ll -
ending Resistance [kNm] partial Shear Connection Behaviour n My [KNm] Myscn [KNm] My e [KNM] A(/g()] LI -RCH A(/.;) LI-RB
Full Shear C i . . . .
ull Shear Connection 2103.11 2200.00 0 1278.00 1278.00 1278.00 00% 00%
Reduced effective breadth 1970.65 2103.11 0.05 1319.26 1381.28 1363.11 4.70% 3.32%
New concrete high 2050.97 2100.00 ) 0.1 1360.51 1476.93 1442 50 8.56% 6.03%
Linear interaction curve 1855.58 0.15 1401.77 1564.94 1516.17 11.64% 8.16%
2000.00 02 1443.02 1645.31 1584.11 14.02% 9.78%
Mpisteel [KNm] 1278.00 1900.00 0.25 1484.28 1718.04 1646.32 15.75% 10.92%
2.5XMpygteel [KNm] 3195.00 A0 ] 0.3 1525.53 1783.14 1702.82 16.89% 11.62%
= Mrd, LI [kNm
My,=1 [KNm] 2103.11 1800.00 ! 0.35 1566.79 1841 17 17.48% 11.92%
m“/;[ ] 0.700 E NirdNCH [ktim] 04 1608.04 1292 ig wg; 22 17.56% 1.85%
o : 2 170000 Mrd,RB [KNm] - : - - . -
Methodology to M4, calc. New concrete high = 0.45 1649.30 1932.62 1837.95 17.18% 11.44%
= 1600.00 05 1690.5 1967.17 1871.55 16.36% 10.71%
Bending Resistance to partial shear connection - EN1994-1-1 (X=3 m) 0.55 1731.81 1994.09 1899.42 15.14% 9.68%
Meg [kNm] 378.90 150000 LS T 06 1773.07 2015.36 1923.56 13.67% 8.49%
M,1).caic. [KNm] 2050.97 0.65 1814.32 2034.31 1947.29 12.12% 7.33%
Position 2 - Plastic neutral axis in the top flange of the steel section 1400.00 0.7 1855.58 2050.97 1970.65 10.53% 6.20%
1300.00 075 18%.83 2065.36 1993.64 8.88% 5.10%
0.8 1938.09 2077.47 2016.27 7.19% 4.03%
1200.00 1278.00 0.85 1979.35 2087.30 2038.53 5.45% 2.9%
A to Full Shear Connection A %) 0 02 04 06 08 1 09 2020.60 2094.85 2060.42 3.67% 1.97%
Reduced eflecive breadth 6.30% 7~ Shearconnecion degree 095 2061.86 2100.12 2081.95 1.86% 0.97%
New concrete high 2.48% 1 2103.11 2103.11 2103.11 0.00% 0.00%
Linear interaction curve N.77% Create Graphics of partial shear connection Clear Clear

Na figura acima sdo apresentadas 3 curvas de comportamento da secgdo mista em conexdo parcial: metodologia onde ¢ definida uma nova altura de betdo (a laranja),
aproximacao linear entre a resisténcia do perfil metélico e resisténcia em conexao total (a azul), e metodologia onde o b.y ¢ reduzido consoante o grau de conexao (a
cinza). No exemplo da referencia de validagdo foi utilizada a curva laranja, sendo que para essa metodologia e para o grau de conexdo de 0.7, o momento plastico
resistente obtido pela ferramenta de calculo ¢ de 2050.97 kNm. Da analise ¢ possivel referir que o recurso a abordagem mais complexa (a laranja), em comparacdo com
a abordagem linear (a azul) permitiu um aumento de resisténcia na ordem doe 10% da secgdo. A abordagem com redugdo do b,y ¢ um pouco mais conservadora,
permitindo um incremento de resisténcia a flexdo na ordem dos 6%. Por fim, pode-se concluir que as abordagens mais complexas fornecem um maior incremento na
resisténcia da seccdo a flexdo para grau de conexdo baixos.

Valor obtido segundo a referéncia: 2051.00 kNm
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Exemplo 3: viga convencional em conexao parcial, com calculo da conexao de corte

Referéncia de exemplo de validagao: (Dujmovi¢ et al., 2015)

Momento plastico resistente em conexdo parcial: perfil IPE450, vao 11m, laje de altura h=150mm com placas de betdo pré fabricado de 50mm;,
bey=2.75m; A¢o S355, Betdo C25/30; conetores P22h=125mm, //183mm.

Geometria da viga:

7) |Composite beam geometry

Geometry

hm] ) 061000

h [m] A 0.45000

he [m] A 0.11000
b [m] A 0.11000
ez [m] A 0.00000 o
besr [m] 2.75000 Beam Geometry

s conate boso [M] 050000 B scale: 1/2 .

Solid concrete - base level

Solid concrete base level: Abovelleveled with profile
Position in steel profile: Abovelleveledwithprofle| |
Solid concrete base level [m] 0.050
Concrete sub-components - ¥ axi Override
Yrmax, top flange [M] 0.0000
Y max, top radius [M] 0.0000
Yimax, wep [M] 0.0000
Y max, bottom radius [M] 0.0000
Y max, bottom flange [M] 0.0000
Y max piate [M] 0.0000

Ricardo José de Almeida Gouveia Pimentel 279



Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Betéo:
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

ANEXOS

Geometria e propriedades do perfil metdlico:

4) | Steel Parts
Profile IPE 450 Steel element properties - Profile with(out) plate Top flange Class
T A ] 000988 g 0814
kg/m 71.57 tir [m] 14.6
Zye [M] 0.225000 ¢ [mm] 69.3
Z [m] 0.00000 clt 475
Zyna M| 0.2250 Class Class 1
Elastic Neutral Axis Position: Web Botiom flange Class
Iy [m*] 3.3743E-04 3 0.814
I, [m*] 1.68E-05 o [m] 14.6
Plate under steel profile Iy [m*] 6.62E-07 ¢ [mm] 69.3
Bpiate [Mm] 0 Iy [m°] 7.91E-07 cht 4.75
toate [MM] 0 ?, [m] 0.00000 Class Class 1
Steel Profle Geometry y1 [m] 0.2250 Base Plate Class
h [m] 0.45000 ya [m] 0.2250 € 0.814
t, [m] 0.0094 Watymin [M°] 1.50E-03 bate [M]
by [m] 0.19 Wy, [m] 1.76E-04 ¢ [mm]
t1 [m] 0.0146 fel.as oled [MP2] 355.000 clt -
b, [m] 0.19 fe1. cs- case 1 [MPa] 355.000 Class -
tio [m] 0.0146 Override f61 Cs- Case 2 [MPa] 355.000 Web in bending Class - Plastic Analysis
rm] 0.021 6205 case 1 MPa] 355.000 € 0.814
hy [m] 0.42080 fe1.2s-Case 2 [MP3] 355.000 ty [mm] 94
Bg [M] 0.3788 ¢ [mm] 379
Plate under steel profile Composite stage Override cit 40.30
Byate [M] 0.0000 fa01 MPa] b 355.00 Z,na (M) 0.225
tate [M] 0.0000 fa52 [MPa] b 355.00 a 0.500
Plate Designation PL 0x0 faw [MPa] 1 355.00 Class Class 1
Section Class Class 1 f, [MPa] ) 355.00
Analysis Type Plastic Analysis Fya,plte [MPa] 355.00
Aproximate rectangle to radius consideration Fo1 [kN] 984.77
Beq [M] N 0.005 Fyz [N] 984.77
8 7 1.00 Fote [KN] 0.00 T
Find B Fuat+ 2% Fe[kN] 1538.60
Partial safety factor fd.0q. [MPa] 355.00
Y, 1 Moty steel [KNM] 603.36
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Solucdo e verificacoes da conexdo de corte:

5.2)

faS]

Shear Connection

5.2.1)

Shear connection - standard Studs in Conventional position

Shear Connection to Sagging Bending Moment

Studs - KOCO SD DIN EN ISO 13918

f,[MPa] 450
Conector 22x125
d = @d; [mm] 2
@ds [mm] 35
@dy [mm] 29
he = | [mm] 125
hs [mm] 10
hy [mm] 6
Mass [kg/uni.] 0.434

Shear Connection Geometry

Studs Number/section 1
~
Studs Application Workshop
Studs Fixing No contact with Steel Sheet
Steel Sheet Discontinuous
Slab type Composite
Ribs orientation Parallel
Longitudinal Spacing [mm] 183
Le [m] 11.00
Studs applied 60.0

Override

Minimum Degree of shear connection - EN 1994-1-1 6.6.1.2

Code Spacings Limits: EN 1994-1-1, 6.6.5.5 € 6.6.5.7

Case 1 - Symmetric Sections

Longitudinal Spacing

N - Minimum Degree 0.580
Caso 2 - Asymmetric Sections (flanges relation <1/3)

Fo1 [kN] 985

Fo2 + Foae [KN] 985
Riax/Rein 1.000

Fo max/Fominp<=3 - EN 1994-1-1, 66.1.2 OK!
N - Minimum - Fy mrax/Fo min=3 0.87

n - Interpolation 0.58

Studs Resistance - EN 1994-1-1.6.3.1

Nsc cate. [M] - EN1994-1-16.6.4.1 (2) 125
K, 1,000
Ko 0.750
K, 1.00
Pras [KN] 100.48
a 1.000
Prac [kN] 98.85
P [kN] 98.85

Maximum [mm] 800
Min. EN1994-1-16.6.5.7 (4) [mm] 110
Flange edge distances

Max. EN1994-1-1 6.6.5.5 (2) [mm] 9

Min. EN1994-1-1 6.6.5.6 (2) [mm] 20
Transversal spacing between studs

Min. EN1994-1-1 6.6.5.7 (4) [mm] 88

Spacings

b [mm] 205

b1 [mm] 190

Longitudinal Spacing [mm] 183

Longitudinal // - EN 1994-1-1, 6.6.5.5 OK!

Transversal Spacing [mm] 95

Flange edge distance [mm] 95

Transversal // - EN 1994-1-1, 6.6.5.5 OK!

Geometry/Construction requirements: EN 1994-1-1

Degree of shear connection

Rc [kN] - Concrete 3508.14
Rs [kN] - Steel 3508.14
Fes[kN] 3508.14
Studs to full shear connection 7
n - Real Degree of Shear connection 0.85
n - Shear connection 0.85
Nmin - EN 1994-1-1, 6.6.1.2 OK!

hegin - EN1994-1-1 6.6.5.7 OK!
Bin EN 199411, 6.65.7 (5) OK!
EN1994-116657(2) OK!

En 199411 (2) 7 OK!
Covering: EN 1994-1-1, 6.6.5.2 (2) OK!
Bex/ Boin EN 199411, 6.6.4.2(3) OK
EN 199411, 6.658(1) OK!
Minimum edge slab breadth [mm] 132
B U [mm] ) 1

Valores obtidos segundo a referéncia: Py =98.90kN; 7)min=0.58; 7=0.85
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Momento plastico resistente em conexdo parcial e total:

7)|Partial Shear Connection
Bending Resistance [kNm] partial Shear Connection Behaviour n My [KNm] Mencr [KNm] My e [KNm] A(%)-LI-RCH | A(%)-LI-RB

Full Shear Connection 1192.68 1300.00 0 603.36 603.36 603.36 0.00% 0.00%
Reduced effective breadth 1164.81 0.05 632.82 668.19 670.63 5.59% 5.97%
New concrete high 1151.29 1200.00 1192.68 0.1 662.29 727,62 731.02 9.86% 10.38%
Linear interaction curve 1104.28 0.15 691.75 781.65 784.53 13.00% 13.41%
1100.00 0.2 721.22 830.28 831.16 15.12% 15.24%
Mpistcer [KNM] 603.36 0.25 750.69 873.52 870.91 16.36% 16.02%
2.5xMpygieel [KNM] 1508.39 1000.00 0.3 780.15 911.35 903.80 16.82% 15.85%
Mpyy=1 [kNm] 1192.68 0.35 809.62 943.78 931.82 16.57% 15.09%
Talc 0.85 g 900.00 04 839.09 97153 957.39 15.78% 14.10%
Methodology to M., calc. New concrete high f 0.45 868.55 996.13 982.57 14.69% 13.13%
= 800.00 05 898.02 1019.09 1007.41 13.48% 12.18%
Bending Resistance to partial shear connection - EN1994-1-1 (X=5.5 m) 200.00 0.55 927.49 1041.03 1031.90 12.24% 11.26%
Meg [kNm] 613.80 0.6 956.95 1061.95 1056.06 10.97% 10.36%
My, coc. (KN 1151.29 £00.00 0.65 986.42 1081.86 1079.88 9.68% 9.47%
Position 2 - Plastic neutral axis in the top flange of the steel section 07 1015.88 1100.74 1103.35 8.35% 8.61%
500.00 603.38 I 0.75 1045.35 1118.61 1126.49 7.01% 7.76%
0.8 1074.82 1135.46 1149.28 5.64% 6.93%
400.00 0.85 1104.28 1151.29 1164.81 4.26% 5.48%
A to Full Shear Connection A (%) 0 02 0.4 0.6 08 1 0.9 113375 116611 117513 2.85% 3.65%
Reduced eflective breadth 2.34% n Shear connecton degree 0.95 1163.22 1179.90 1184.37 1.43% 1.82%
New concrete high 3.47% 1 1192.68 1192.68 1192.68 0.00% 0.00%

Linear interaction curve T41% Create Graphics of partial shear connection Clear Clear

Para 7)=0.85 o valor obtido para 0 My« ¢ de 1151.29 kNm, sendo que em conexao total, a resisténcia plastica a flexdo ¢ de 1192.68 kNm.

Valores obtidos segundo a referéncia: My rd, ,~0.55=1150 KNm, Mp; 4, ,,-1=1193 kNm.
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Corte longitudinal:

6)[ Longitudinal Shear

Tension in Rebars - EN1994-1-1 - Shear Plane A-A"

Analysis Conditions

Take ribs into account? | No
Design shear to each shear plane A-A'
e [m] 0.110
VL Ed 1 cale an [KN/m] 271.08
Vg [KN/m?] 2464.39
Design shear to each shear plane B-B' or C-C'
hoc o [M] 0.28
VL gd.1,cac. an [KN/m] 542.17
U g [KN/m?] 1915.78

Slab Rebars Shear force to calculaions
A Reduce degree of shear connection in: 0.00% hg, [m] . 0.110
P ra sneetS [KN/m] 0.00
| = ) 4 el robars [KN/MC] . 2464.39
6 [Degrees] 26.50
Ay VL,Ed,Conventional [kN/m] 54217 Find optimized © - A-A'
Vg1 [kN/m] 542.17 cot (6) 2.01
Shear flow distribution to flange edge? 7 No fya [MPa] 441.94
Ar - Atension, superir, s drecton N None Vi 4,1 caie. [KN/m] 542.17 AJS[em?/m] - EN 1992-1-16.2.4 (4)‘ 3.06
Find Shear Degree Ratio 0.91
N OKI
A - Adistbution, superir, transverse N None Additional Rebars to shear plane A-A" Concrete in compression - EN1994-1-1 - - Shear Plane A-A’
Acditbon, Longtcbutrem o | None hyy [m] 0.1100
Vg [KN/m?] 2464.39
Ao -Aueiriongudoal 8//15 Astongtune s s [omPIm] 3,351 " 054
Vedmax [kPa] 3593.86
Additional Rebars to shear plane B-B' or C-C' Ratio 0.686
AD - Aneror ransierse ) @8//15 Aaddtonal, Longtudinal Shear, B8'or C-C' ) None
Tension in Rebars - EN 1994-1-1 - Shear Plane B-B' ou C-C'
A tonatodit shean 5 or o lcmelml 6.702 ey [m] 0283
Steel Rebars in the Slab 9 [Degrees] N
Longitudinal, ribs direction [cmz] 335 As mn Required by the code - EN1994-1-19.2.1 (4) Find optimized © B-B' or C-C'
Transverse direction [cm’] 3.35 A songtudinal [cm?/m] 0.80 cot (8) 2,01
Ag i, transorse [CME/M] 0.80 f,4 [MPa] 441,94
Steel Sheet Contibion Asingiudiallcm2/m] 33 AJSi[em?im] - EN 1992-1-1 624 (4) 6.12
Asfransversal [CM2/m] 335 Ratio 091
Asjongtudinal> As,min.jongitudinal OK! OK!
As transversal > As min.ransverse OK! Concrete in compression - EN 1994-1-1 - Shear Plane B-B' - C-C'
hg, [m] 0.2830
A sab,mn - Cracking control is not relevant EN1994-1-17.4.1 (4) Vg [kN/mZ] 1915.78
Construction Unpropped v 0.54
Aq i, cacing ongiudina (O] 220 Ve o kP2 3593.86
Asjongtudial > Asin fend. jongtudinal OK! Ratio 0533

Resultados obtidos: Ay req.a-a'=3.06cm?/m; Ay reqp-b=6.12cm’/m; Vegua=2464.39 KN/ m°; Vg py=1915.78 kN/ m?

Valores obtidos segundo a referéncia: A eq.a-a=3.09cm’/m; Asyreqp-b=6.20cm?/m; eaaa=2450,00 kN/ m?; 2/eqp-5=1910.00 kN/ m?

‘Shear bond -}
perimeter

Bo
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Andlise e Dimensionamento de Vigas Mistas Ago-Betéo:
solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

Exemplo 4: viga slimfloor

Referéncia de exemplo de validagdo: (Tata Steel, 2007)

Verificagoes locais e momento pldstico resistente em conexdo total: perfil ASB100, vao 7m, Chapa colaborante ComFlor 225; h.;=300mm;,
be=.875m; Aco S345; Betdo LWC30, Shear-Bond 0.6MPa

7

)

Composite beam geometry

Geometry

h

h [m]

h [m]

he [m]
he1 [m]

hc,2 [m]

h ]
bl

-

Dest [m]

hsolid concrete base [m]

0.30600
0.27600
0.06500
0.03000
0.03500
0.87500
0.24100

Solid concrete - base level

Solid concrete base level:

Below steel profile

Position in steel profile:

Top radius

Solid concrete base level [m]

-0.035

Concrete sub-components - Y max i

Y max, top flange [M]
Y max, top radius [m]
Y max, web [m]

Y rax, bottom radius [M]
Y max, bottom fange [M]

Y max, plate [m]

0.0160
0.0190
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Override

Fabricated
Beam Geometry
B scale: 1/2

Concrete
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solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

Acoes:

Actions Ultimate Limite State - Composite
EN 1990 & EN 1991-1-1 B : Offices SW Cured Slab [kN /mz] 2.38
Office areas APL - Additional PL [kN/m?] J 1.50
APL - Additional PL [kN/m] 0
Code Live Load [kN/m?] 3.00
Ve 1.35 Live Load to apply [kN/m?] 35
760 1 Live Load to apply [kN/m] 0
Ya 1.5 Point Load 1 Position [m/x*L] 0
Wo 0.7 Point Load 1 - SW [kN] 0 A
W 0.5 Point Load 1 - APL [kN] 0
W, 0.3 Point Load 1 - LL [kN] 0
Point Loads Aplications X*L Point Load 2 Position [m/x*L] 0
Point Load 2 - SW [kN] 0 A
Construction Stage Point Load 2 - APL [kN] 0
Self Weigth Wet Slab [kN/m?] 2.50 Point Load 2 - LL [kN] 0
APL - Additional PL [kN/m’] 0
APL - Additional PL [kN/m] 0
LL Construction Stage [kN/m?] A 0.5 Calculation conditions
LL Construction Stage [kN/m] A 0 Top flange restrained by steel sheet No
X - Point Load 1 [m/x*L] 0 Bottom flange restrained by steel sheet No
Point Load 1 LL CS [kN] 0 % M, restrained by the sheel sheet 0.00% A
X - Point Load 2 [m/x*L] 0 Steel Sheet instaled after propper Yes
Point Load 1 LL CS [kN] 0 Sec. beams installed after propper Yes
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Geometria e propriedades do perfil metdlico:

4) | Steel Parts
Profile Fabricated Steel element properties - Profile with(out) plate As rolled - Conventional Beams (with EN 10025) Override Top flange Class
h [mm] A 276 A 0.01278 o1 MPa] N 345.00 € 0.825
t, [mm] 19.0 kg/m 100.31 fop2 MPa] A 345.00 trm] 16
by [mm] 184 Zyc [m] A 0.120095 o [MP2] A 345.00 ¢ [mm] 58.5
o [m] 16 Zo [l A 006047 o, [MPa] A 345.00 ot 3,66
b, [mm] 204 Zypa[m] 0.0917 Fya piate [MPa] A 345.00 Class Class 1
t2 [mm] 16 Elastic Neutral Axis Position: Web Mo, rd,as roted [KNM] 445.28 Botiom flange Class
 [mm] 2% I, [m*] 1,5506E-04 Me 1 a5 roled [KNM] 343.12 € 0.825
hy, [mm] 244 I, [m"] 4.24E-05 t2[m] 16
Plate under steel profile I, [m*] 1.73E-06 CS - Case 2: Maximum Longitudinal Bending Override ¢ [mm] 1135
Bpiate [MM] 0 |y [ms] 4.51E-07 7 fa01 [MPa] N 345.00 cit 7.09
toite [MM] 0 8, [m] 0.06677 fa.02 [MPa] A 329.53 Class Class 1
Steel Profile Geometry y1 [m] 0.1559 fiaw [MPa] A 339.31 Base Plate Class
h[m] 0.27600 y2 [m] 0.1201 far [MPa] A 345.00 € 0.825
ty [m] 0.019 Wy min m’ 9.95E-04 Fya piate [MPa] A 345.00 toite [M] -
by [m] 0.184 W,y [m’] 2.89E-04 Moy cso [KNm] 43117 ¢ [mm]
1 [m] 0.016 [ 345.000 Myiz.cs2 [KNm] 170.21 cit -
b, [m] 0.2%4 fe1.cs-case 1 [MPa] 329.534 Mei,ya,cs2 [KNm] 321.74 Class -
tip [m] 0.016 Override fe1 cs-Case 2 [MPa] 329.534 Mel.zr0,cs2 [KNm] 95.16 Web in bending Class - Plastic Analysis
r[m] 0.024 fe0.205- case 1 MPa] 329534 Myangot rs [KNM] N 46.72 € 0.825
hy, [m] 0.24400 60,005 Case 2 [MPa] 329534 Meanget s [KNM] A 31.15 t, [mm] 19
hg [m] 0.196 ¢ [mm] 196
Plate under steel profile Composite stage Override CS - Case 1: Maximum Torque Override clt 10.32
Byse [M] 0.0000 {451 [MPa] ) 345.00 {451 [MPa] N 345,00 Zyna M) 0.092
bt [M] 0.0000 52 MP2] ) 208.08 52 MP2] N 329.53 a 0.736
Plate Designation PLOXO . [MPa] 7 35,00 ) . [MPa] A 33377 Class Class 1
Section Class Class 1 5 [MPa] ) 345.00 o [MPa] A 345,00
Analysis Type Plastc Analysis Fyapie MP2] ) 35,00 3 Fya gt MPa] N 345.00
Aproximate rectangle to radius consideration Fo1 [KN] 1015.68 Mpiy.cst [kKNm] 436.57
beq [M] N 0.005 Foz [kN] 1402.18 My cst [KNm] 170.11
B h 1.00 Foats [KN] 0.00 Mepy st [KNm] 2774 A
Find B Fug* 2X F,[N] 1770.00 Mey 251 [KNmM] 95.16
Parial safety factor 5,06 [MPa] 320.29 My angot rs [KNM] N 4672 |
Y, 1 Mty o steet [KN ] 424.95 Meianget,a [KNM] N 31.15
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Verificacoes locais em fase construtiva(l/2):

Critical Moment - Clark & Hill - Unpropped Beam

E [GPq] 210
G [GPa) 80.796
I, [m*] 4.24E-05
I [m*] 1.73E-06
1y [m¥] 451E-07
L[m] 7.00
Cy 1.12
C, 0.45
Cs 0.53
K, 1
Ku 1
z -0.067
2,[m] N -0.060 7
Zml N 0,060
2, [m] 0.000
Me [kNm] 531.09
M- Override LT Beam
Mrd - EN1993-1-1 [kNm] 431.77
Aur 0.9
hib 0.9
Imperfection curve c 7
oLt 0.49
o7 1.086
it 0.595

Bending Resistance - Cross-Section - Unpropped Beam

Med unpropped beam [KNM] 179.73
Mg - EN1993-1-1 [kNm] 43777

Ratio 0.41

Lateral Buckling: unpropped beam

Mp g - EN 1993-1-1 260.46
Meg [kNm] 179.73

Ratio 0.69

Chection Check Position [m]

Section check position [m] 3.50

Override

Slim-Floor beams:

Case 1: Maximum Torque - Web bending check

Bi-axial bendinginteraction Qfiange [KN] 91.51
1 Support element Bottom Flange
0.9 Eccentricity increment [% ] 0.00%
0.8 Buen [M] 0.122
z 07 Web Moment [kNm] 11.16
s 06 ~
S os Effective Web with per rib [m] 0.344
< o4 o MP2] N 345,00
0.3 Weies [M°] T 241E-04
gi Mg ues (kNI 99.97
0 Ratio 0.112
0 02 04 06 08 1 T 1,max,aprox. [MP3] 333.77
aqffy
Case 2: Maximum Longitudinal Bending - Web bending check
Web can bend in CS? Yes Qriange [KN] 91.51
% Web Moment reduction 0.00% Support element Bottom Flange
Eccentricity increment [% ] 0.00%
Slim-Floor - Construction Stage Verifications €yep [M) 0.03
Botiom Flange or Base Plate bending check - CS Web Moment [kNm] 2.79
Qpange/pLate [KN] 91.51 Effective Web with per rib [m] 0.161
Support element Bottom Flange fiaw [MPa] N 345.000
Ctange [M] 0.10 Wypep ] N 1.13E-04
€pte [M] 0.00 Megweb [KNM] 46.79
Eccentricity increment [% ] 0.00% Ratio 0.060
Meg range [kNM] 9.20 U1, maxaprox [MPa] 339.31
Med pate [kNM] -
Effective Flange with per rib [m] 0.301
Effective Plate with per rib [m] -
, Fiange [MPa] 345
, pate [MPa] 345 Parameters to torque analy sis
Weyrange ['] N 1.50E-04 E [GPa] 210
Weipgie ('] ) - G [GPd 80.7%
Mg fiange [KNmM] 62.03 Span [m] 7
Mg pLate [KNM] - Iy [m*] 1.725E-06
Ratio - Flange, CS 0.148 Iy [m°] 4.509E-07
Ratio - Plate, CS 0.000 a N 0.824
O 1, flange [MP] 329.53 L/a 8.493
T1,p1ate [MP2] 345.00 Shape Facto to 7, 12

Valores obtidos:
Flexdo do banzo: 0.148
Flexdo da alma: 0.112
M,4y=60.03 kNm
M,4,,=99.97 KNm
Mpd/Mb,d =0.69

M,=531.09 kNm
(manual, perfil monossimétrico)

LTBeam: 530.19 kNm

Valores da referéncia:

Flexdo do banzo: 0.15
Flexdo da alma: 0.11

M,y r=60.03 kKNm
M,4v=99.97 KNm
M./Mpq = 0.67 (BS5950)
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Verificacoes locais em fase construtiva(2/2):

Slim-Flor: Case 1 - Maximum Torque - Unpropped Beam Slim-Floor: Case 2 - Maximum Bending - Unpropped Beam Valores obtidos:
Torque [kKNm] 10.652 Torque [kNm] 2.791
X ] 35 X ] 35 Resmtenrc.la da srec?ao com flexdo e tor¢do
com analise plastica segundo Hughes et
@ 0.05965 2 0.01563 al., (2011) — Caso 1 (maior torgao):
Q@' 0.0000 @ 0.0000
a" -0.01286 " -0.00337 Récio: 0.19
Msv,eq [KNm] 0.00 Msyeq [kNm] 0.00 Estabilidade do elemento com flexdo e
My ed [KNm] 4.69 Mued [KNm] 1.23 torgdo pela EN1993-6 para Caso 1 (maior
My eq [kNm] 98.89 My eq [kNm] 179.73 torgdo):
M_eq [KNM] 5.90 M;eq [KNm] 281 Récio:0.50
Bending Resistance Section Check - Bending and Torsion
Moiya.cst [kNm] 436.57 Mpiya,cs2 [KNm] 437.77 Valores da referéncia:
Mpl.z,rd,CS1 [kN m] 170.11 Mpl,z,rd,CSZ [kN m] 170.21 o N N N
Resisténcia da sec¢do com flexdo e torgdo
Metyrs.cst [kNm] 321.74 Met.yr.cse (kN 321.74 com analise plastica segundo Hughes et
Met.zr.cs1 [kKNm] 9.16 Me1.zr,cs2 [KNm] 95.16 al., (2011) — Caso 1 (maior torgao):
h ]
Mpl,flange1,rd [kN m] 46.72 Mpl,ﬂangM rd [kN m] 46.72 R 0.45 ( )
~ ~ acio: 0.45 (em regime elastico
Mel,ﬂange1,rd [kN m] 31-15 Mel,ﬂangeﬂ rd [kN m] 31-15 & )
Section Check - Bending and Torsion Section Check - Bending and Torsion Estabilidade do elemento com flexio e
My + MZ+T | 0.19 My + MZ+ T | 0.21 torgdo para Caso 1 (maior tor¢do):
Interaction of LTB +Mz+T: EN 1993-6 Interaction of LTB +Mz+T: EN 1993-6
Récio:0.58
Cre 1 Crme 1
Kw 0.680 Ky 0.695 Nota: formulagdo diferente apresentada
Ko 0.965 [ 0.983 nas publica¢des mais antigas do SCI (Ex.
Pl P24
Mq [KNm] 531.00 M., [KNm] 531.00 75 ou P248)
XLT 0.595 XLt 0.595
Ka 1.229 Ka 1.512
Ratio 0.50 Ratio 0.73
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solugdes convencionais e solugdes “slimfloor’

Resisténcia a flexdo:

Para esta verificagdo foi recorrida a largura efetiva prevista pela EN1994-1-1 de bey = Le/4, ao contrario do aplicado na publicacdo (que
considera metade desse valor). Pretende-se justificar, dentro do apresentado na presente disserta¢do, que os resultados obtido ndo diferem
em percentagens significativas.

Conexao de corte:

5.2.2)| Shear-bond connection or transverse rebars: Slim-Floor Solutions
Shear-Bond Applicability

Corrugated top flange upper surface Yes Topping >=30mm OK
f [MPa] 0.6 Topping <=60mm OK
Foo [kN] ) 894.46

Transverse rebars through the steel section Methodology Shear-Bond
14 0 Fse [kN] 894.46

/1 Tmm] 0 ") emin. - SCI P175 0.4
Fy [kN] 0.00 A n 0.601
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7)|Partial Shear Connection
Bending Resistance [kKNm] partial Shear Connection Behaviour 7 My [KNm] Mugncr [KNm] My gs [KNm] A(%)-LI-RCH A(%)-L-RB

Full Shear Connection 632.11 5000 0 14528 445,28 44528 0.00% 0.00%
Reduced eflective breadth 575.95 632.11 0.05 454.62 460.90 451.32 1.38% -0.73%
New concrete high 589.45 0.1 463.9 475.86 464.89 2.51% 0.20%
Linear interaction curve 557.56 0.15 473.30 490.17 478.00 3.56% 0.99%
600.00 0.2 482.65 503.82 490,66 4.39% 1.66%
Myiseer [KNM] 4528 0.25 491.99 516.81 502,87 5.05% 2.21%
2.5¢Mpigee [KNM] 1113.20 03 501.33 529.15 514.64 5.55% 2.65%
Mpyos [kN] 63211 550.00 =MLl m] 035 51067 540.83 525,95 591% 29%%
Talc 0.601 g Hird.NCH [kNim] 04 520.01 551.85 536.82 6.12% 3.23%
Methodology © M.,calc. Reduce Bef = Hird.R8 lkNm] 045 529.35 562,22 547.03 621% 338%
= 500.00 05 53870 571.92 557.20 6.17% 343%
Bending Resistance o partial shear connection - EN1994-1-1 (X=3.5 m) 0.55 548.04 580.95 566.71 6.01% 3.41%
Meq [kNm] a4 L Sz T 06 557.38 589.29 575.78 5.73% 3.30%
Mug,1y.cac. [KNm] 575.95 [ 0.65 566.72 596.95 584.39 5.33% 312%%
Rato 072 w000 | 07 576.06 503.92 592.56 4.84% 286%
Position 4 - Plastic neutral axis in the web 445.28 J L 0.75 585.40 610.27 600.27 4.25% 2.54%
08 504.74 615.96 607.54 3.51% 2.15%
400.00 0.85 604.09 620.99 614.36 2.80% 1.70%
A to Full Shear Connection A (%) 0 02 04 06 08 1 09 613.43 625.36 620.73 1.94% 1.19%
Reduced effective breadth 8.89% n Shear connecton degree 0.9 622.77 629.06 626.64 1.01% 0.62%
New concrete high 6.75% 1 632.11 632.11 632.11 0.00% 0.00%

Linear inferaction curve 1.79% Create Graphics of partial shear connection Clear Clear

Valor obtido para célculo em conexao parcial: My« = 575.95 kNm (+3.4%)

Valor obtido segundo a referéncia: My, o= 554.13 kNm (abordagem pela BS5950 e ainda contabilizado um b.yigual a L./8).

Com os resultados obtidos, € possivel concluir que aplicando uma abordagem de acordo com a EN1994-1-1 s3o obtidos resultados bastaste
préximos dos obtidos com a metodologia alternativa apresentada por Mullett et al. (1997).
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ANEXOS

Verificacao de deformacoes a longo prazo (viga nao escorada):

10)[ Serviceability Limite States

Creep Coefficients: EN 1992-1-1

Aq [m?] 113.750
u[m] 1.75
ho=2"Agu [mm] 130000
t - Application of APL [Days] 28
fy - to unprop beams [Days] 12
RH [%] 50
to[Years] 50
fo,ca To B (10) - APP. APL [Days] 28.00
fo,catc o g (to) - 10 Unprop. [Days] 12.00
too [Days] 18250

Creep Coefficients - EN1992-1-1 Annex B

fin [MPa] 38
[ 0.944
a 0.984
az 0.960
Bn 1439.6
QRH 1.08
Brom 273
B(t,), APL (T==) 0.49
Be (t10), APL (T=) 0.977
@o-APL (T=w) 1.43
@ (th) - APL (T=) 0.94
B (to) - SW Slab, propp. =28 Days 0.57
Be (t,to) - SW Slab, propp. =28 Days 0.258
0 - SW Slab, propp. =28 Days 1.68
¢ (t10) - SW Slab, propp. =28 Days 0.29
B (t) - SW Slab, propp. (T=<) 0.57
Bc (tt,) - SW Slab, propp. (T=«) 0.98
@y - SW Slab, propp. (T=*) 1.68
@ (t) - SW Slab, propp. (T=e) 1.10
[y 1.39

Override

Modular Ratios and b - en1994-1-1 Override t- Application of APL [Days] - EN 1992-1-1
Ny - Short term 9.51 At[Days] T(At) Temperature [OC] tri
n - Dynamic 8.64 0.00
n_ - SW Slab, propp. treo 24.09 0.00
n - APL e 21.92 0.00
nL - SW Slab, propp. =28 Days 13.36 0.00
Modular ratio - simplified: Eo/x 2 0.00
n - Simplified (Long term) 19.01 OK 0.00
besr [M] 1.75
Besi/ng [M] 0.184 t - to unprop beams [Days] - EN1992-1-1
Besi/Naynamic [M] 0.203 At[Days] T(At) Temperature [OC] tri
Bes/ni - APL [m] 0.080 0.00
Bes/n - SW Slab, propp. = [m] 0.073 0.00
Befiinl - SW Slab, propp. £28 Days [m 0.131 0.00
Inertia to Analysis Cracked 0.00
0.00
OK 0.00
Analysis considerations
Creep consideration Exact Override
% of Live Load to creep 30.00% Effects of temperature and Cement Ty pe - EN1992-1-1 Annex B
% Live Load Without creep 70.00% 70.00% Consider Type of cement Yes
Isee [MM?] 1.55E+08 Consider the effect of temperature Yes
lo-sw [mm?] 2.55E+08 o — Cement Type 0
lo-apL [mmA] 2.58E+08 tp - APL - Cement [Days] 28
l¢.- short termno [mm‘] 3.03E+08 fy - unprop. - Cement [Days] 12
Ic - Short term,PL, t28 [mm] 2.80E+08 t - APL - At [Days] 28.00
Zgieel [MmM] 120.09 ty - unprop. - At [Days] 12.00
Z_ gy [mm] 160.62 t - APL - Cem.&At [Days] 28
Z_ppL [mm] 163.49 fy - unprop. - Cem.&At [Days] 12.00
Z-Shon termn0 [mm] 193.21
Z- Short term,PL, 28 [mm] 180.39
ng - Short term 9.51
n, - SW Slab, propped beam 24.09
n - APL 21.92
nL - SW Slab, propp. beam, =28Days 13.36
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5.6) Deflection
Analysis considerations - Deflection Deflection Ckeck - Maximum Deflection - Unpropped Beam Uniforme Distributed Loads - Deflection
Cambering reference value [mm] 25.68 Beonstruction Stage,0 [MM] 20.55 q- SW Wet Slab [kN/m] 18.40
Camber applyed [mm] 0.00 Oconstruction LL & Water in concrete [MM)] 3.70 ) q- SW Cured Slab [kN/m] 17.55
Deflection - Reference Value L/x 250 0 - Construction LL influence h Reversible q - Additional PL [kN/m] 9.00
Live Load - Reference Value Lix 500 5 1L reversible? b Yes @- Live Load [kN/m] 21.00
Oconstructon Stage,Cac. [MM] 16.85 q-CS, Unpropped [kN/m] 21.40
Conditions to partial shear connection analysis Override L/X [mm] 341 7 q - APL to deflection [kN/m] 15.30
7] beflection N 0.601 6 - APL [mm] 8.84 q- Live Load, Short Term [kN/m] 21.00
« - Unpropped 0.3 - LL,Short Term [mm] 11.50 q- Live Load, Long Term [kN/m] 14.70
- Propped 05 5 - LL,Long Term [mm] 8.05 A
Orotar- Unpropped Beam [mm] 3291 Pontual Loads - Deflection
BS 5950/ENV1994-1-1 Brotal,, - Unpropped Beam [mm] 34.44 ) Point Load 1 - SW [kN] 0
6.1.4 Partial shear connection Long Term - L/x - Unpropped Beam 203 Point Load 1 - APL [kN] 0
2‘;: 2. :.iif‘;f ?f:::r;;‘ﬁf :ﬁi;i“f;‘:ﬂéﬂ:f““ Live Load - L/x - Unpropped Beam 609 Point Load 1 - LL, Long Term [kN] 0
pmeariong e fhom the lloving Point Load 1 - LL, Short Term [kN] 0
R l"_“f;‘,i“/“.w,p,féi_ac] Defection Ckeck - Maximum Horizontl Deflection Point Load 1 - Lcangucon (KN] | 0
for unpropped construction Torque [kNm] 6.073 Point Load 2 - SW [kN] 0
w}.: 5o 0301 =N/ N6, =2 Zoosr [M] b 0.2 Point Load 2 - APL [kN] 0
5, is the deflection for the steel beam acting Reference - L/ix 500 Point Load 2 - LL, Long Term [kN] 0
e defecton ot composie bea with oz,max [rm] 7.3 Point Load 2 - LL, Short Term [kN] 0
shear connection for the same loading Horizontal Defection - Lix 951 Paint L0ad 2 - Lgonsrucion [KN] | 0

Tal como para a resisténcia a flexdo, para a estimativa de deformagdes a longo prazo foi utilizada a largura efetiva de acordo com a EN1994-1-1 (bey = Lo/4). Para o
calculo foi ainda recorrido ao anexo B da EN1992-1-1, tendo-se ainda em conta a aplicagdo de betdo leve.

Valores obtido segundo a referéncia:

Omaxverticat = 34.09mm (L/205)

amax,horizontal = 7.70mm (L/909)

Nota: a metodologia apresentada na publicagdo usa uma inércia nio fendilhada que contempla ainda o betdo contido no vazio entre a chapa € a alma do perfil. Apesar

de poder ser entendido um caréter ndo conservador na anélise, a contabilizagdo de uma largura efetiva para o banzo de betdo de beff = Le/8 faz com que os resultados
na pratica sejam bastante préximos dos obtidos com a aplica¢do da EN1994-1-1 (tal como aqui demonstrado: L/203 para L/205).
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