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Resumo

Visando a constru¢ao econdmica de edificios que utilizam pavimentos mistos em ago e betao,
a presente dissertacdo tem como principal objetivo estudar o comportamento desse sistema de

pavimentos, tirando o mdximo partido dos dois materiais.

Esse sistema de viga mista congrega uma laje mista que é composta por uma chapa perfilada
sobre a qual se betona a camada de betdo, uma viga metalica formada por dois perfis “C”
enformados a frio, e um conector metdlico, que tem como principal funcdo garantir a conexao
entre a viga metdlica e laje mista. A presenca dos elementos de conexdo tem por objetivo
transmitir esfor¢os de corte longitudinal que se desenvolvem entre a viga metélica e a laje e

reduzir ou limitar o movimento relativo entre estes dois elementos.

O conector metélico aqui estudado seréd de dois tipos, um realizado com uma chapa nervurada
do tipo Xadrez e outro realizado com uma chapa lisa recortada ou indentada. Apds a betonagem
da laje, a ligacdo entre os dois materiais, ago e betdo, serd garantida por um destes dois tipos de

conectores.

Para estudar o comportamento do sistema misto sujeito a flex@o foi inicialmente desenvolvida
uma Ferramenta de Célculo no software Microsoft Excel, que permitiu a realizacdo de uma
andlise paramétrica as dimensoes da viga metdlica, do conector e da laje de betdo e ainda uma
andlise paramétrica ao caso de um sistema idéntico com laje maciga. Esta ferramenta de célculo
foi validada tendo em conta célculos realizados manualmente e também célculos automaticos
realizados a partir da propria Ferramenta, considerando a varia¢io sucessiva das posicoes do

€1X0 neutro.

Posteriormente, recorreu-se ao software Atena 3D onde foram construidos modelos numéricos
representativos das vigas mistas com os dois tipos de conectores. Apds a construgdo destes
modelos, realizou-se uma anélise de sensibilidade, através da variacao de diversos parametros.
Essa andlise permitiu perceber a influéncia de pardmetros relevantes no comportamento dos
modelos testados e tirar conclusdes quanto ao comportamento esperado durante a realizacao

dos ensaios experimentais.

Por fim, modelou-se os provetes das vigas mistas com os dois tipos de conectores, para futuros
ensaios a flexdo e para ensaios do tipo push-out, utilizando para o efeito o software Tekla
Structures. Os modelos desenvolvidos no software Teckla Structures tém por objetivo servir de
apoio ao fabrico das pecas metélicas, a colocacdo de armaduras, ao fabrico e colocacdo de

cofragens, a betonagem e ainda a montagem do sefup dos ensaios e realizacdo dos mesmos.



Palavras-Chave: vigas mistas em ago e betdo, sistemas mistos, perfis enformados a frio, chapa
perfilada, conector de chapa nervurada do tipo Xadrez, conector de chapa lisa do tipo Indentado,

Ferramenta de Calculo, andlise numérica, modelagao.
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Abstract

This dissertation aims to study the behaviour of a steel and concrete composite flooring system

that takes full advantage of both materials and provides an economic construction system.

This composite beam system gathers a composite slab, a metallic beam formed by two cold-
formed "C" profiles and a steel connector, which has the main function of connecting the steel
beam and the composite slab. The composite slab includes a profiled deck on which the concrete
layer is concreted and steel reinforcement. The presence of the connecting elements guarantees
the transmission of longitudinal shear forces that are developed between the steel beam and slab

and reduces or limits slip between these two elements.

The metal connectors in study are of two types. The first one is made with a ribbed flat plate
and another with an indented flat plate. After concreting the slab, the connection between the

two materials, steel and concrete, is ensured by one of these two types of connectors.

A calculation tool was initially developed in the Microsoft Excel software, in order to study the
proposed composite system when subjected to bending behaviour. The use of the calculation
tool allowed for a parametric analysis on the dimensions of the steel beam, of the steel connector
and of the composite slab. An identical parametric analysis was also developed on a similar
system with a slab of constant thickness. This tool was validated by taking into account
calculations performed manually and also automatic calculations performed with the tool itself,

by considering the successive variation of the neutral axis position.

Later, the author used the Athena 3D software to build representative numerical models of
composite beams with two types of connectors. After the construction of these models, a
sensitivity analysis was developed, by varying several parameters. This sensitivity analysis
provided data to understand the influence of relevant parameters on the behaviour of the tested
models and to draw conclusions about the expected behaviour during the performance of

experimental tests.

Finally, the composite beams specimens were modelled with two types of connectors for future
bending tests and push-out tests, using the Tekla Structures software for this purpose. The
models developed in Tekla Structures software were designed to provide support to the
manufacture of metal parts, placing of reinforcement, the manufacture and placement of

scaffolding, the concreting and also the assembly and setup of tests.
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Keywords: steel and concrete composite beams, composite flooring systems, cold-formed steel
profiles, profiled plate, ribbed plate connector, indented flat plate connector, Calculation Tool,

numerical analysis, modelling.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Desde o inicio da histéria da construgdo civil que o homem se preocupa com a otimizagao do
processo de execugdo, ou seja, com construcdes simples, rdpidas e econdémicas, que possam
satisfazer as exigéncias do cliente quanto a sua qualidade, estética e custo. Nos dias de hoje,
essa procura por solugdes alternativas tem-se intensificado, pois cada vez € maior a necessidade
de cumprir prazos muito limitados. Apesar desta ser uma das razdes para o desenvolvimento de
novas solugdes, existem outras que assumem um papel igualmente importante para a
constru¢do. Uma delas € a qualidade da construgdo e sua certificacdo, pois a exigéncias por
parte dos clientes sdo cada vez maiores. Outra € a garantia da seguranca dos trabalhadores,
condi¢do fundamental para a empresa responsavel. O presente trabalho aborda o tema referente
aos pavimentos mistos em aco e betdo e propde-se explorar e desenvolver uma solucdo
alternativa para o mercado da construcdo metdlica e mista que seja capaz de dar resposta aos

desafios enunciados.

Os pavimentos mistos em ago e betdo sdo cada vez mais utilizados em edificios, pois
proporcionam um aumento significativo dos vaos livres, permitem a constru¢do de estruturas
mais leves e a colocagio de um menor nimero de pilares do que numa solugio tradicional. E
de salientar ainda, outros dos beneficios associados a este tipo de pavimentos como, a rapidez
e simplicidade de execug¢do dos trabalhos, proporcionando uma plataforma de trabalho segura
bem como uma protecdo para os trabalhadores que se encontram no nivel inferior devido a
chapa perfilada existente na constituicdo dos mesmos e a existéncia de uma maior precisdo no

fabrico de vigas e chapas metélicas.

Num pavimento misto, associa-se normalmente um perfil metdlico a uma laje mista com chapa
colaborante e camada de betdo. Estes dois elementos estruturais funcionam em conjunto devido
a existéncia de conectores que garantem a ligagdo entre eles (ver Figura 1.1). Os conectores sao
elementos metalicos que sdo soldados ao perfil metalico e posteriormente ficam embebidos na
laje, ap6s betonagem e endurecimento do betdo. A chapa perfilada possui a capacidade de ser
utilizada como cofragem durante a fase de betonagem e como armadura de tragdo apds o
endurecimento do betdo. A utiliza¢do da chapa perfilada possibilita a constru¢io sem recurso a
escoramento da laje, embora este possa ser necessario (para vaos maiores). O perfil metélico

denomina-se viga e ¢ geralmente um perfil em “I”.
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Laje betonada in situ

Figura 1.1 - Composi¢do de uma laje mista

Com este trabalho, pretende-se realizar um estudo que abordard novas disposicoes destes
elementos, considerando que a viga metélica é realizada com perfis metdlicos enformados a frio
e a laje € mista com chapa colaborante, aos quais se associa um conector metélico com elevada
capacidade resistente e com capacidade para garantir o funcionamento misto pretendido. Este
conector consiste numa chapa lisa recortada ou indentada (ver Figura 1.2), ou numa chapa
nervurada do tipo Xadrez (ver Figura 1.3), que é posteriormente aparafusada a viga metdlica e
fica embebida na laje, apds colocagdo e endurecimento do betdo. A chapa lisa recortada ou
indentada foi desenhada com base no trabalho desenvolvido por Verissimo (2007), mas no
presente caso de estudo esta chapa indentada do tipo Crestbond ndo sera simétrica, pois
pretende-se que os “dentes” da chapa sejam coincidentes com as nervuras da chapa perfilada a
ser utlizada na laje e que os recortes/aberturas da chapa sejam coincidentes com as aberturas da

chapa perfilada.

Figura 1.2 - Conector de chapa lisa indentada, concebido com base no conector Crestbond. (adaptado
de Verissimo, 2007)

Figura 1.3 - Conector de chapa nervurada do tipo Xadrez. (adaptado de J. Soares Correia, n.d.;
Anténio de Oliveira Borges, 2016; José Peixoto Rodrigues, 2016)
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Capitulo 1

Numa primeira fase, pretende-se descrever as metodologias de dimensionamento e verificagao
de seguranca tendo por base o desenvolvimento de uma Ferramenta de Célculo, a qual permitirad
realizar uma andlise paramétrica dimensionando lajes e vigas mistas com as caracteristicas

especificas da solucao proposta.

Na segunda fase serd desenvolvida uma andlise de sensibilidade que seja capaz de explorar a
importancia de diversos parametros relevantes para o comportamento do modelo, tendo por
objetivo prever o comportamento da viga mista a flexdo, comparando os dois géneros de

conectores e duas tipologias de laje (laje nervurada e laje macica).

A terceira fase tem como objetivo a elabora¢do de um modelo tridimensional dos modelos com
os dois tipos de conectores, com a criacdo dos pormenores construtivos da solucdo

desenvolvida, de forma a explorar a facilidade de constru¢@o e o melhor detalhe construtivo.

1.2 Objetivos

Com a realizacdo deste trabalho, pretende-se desenvolver uma nova solu¢do para pavimentos

mistos em aco e betdo.
De forma faseada, pretende-se alcangar os seguintes objetivos parciais:

o Desenvolvimento de uma ferramenta de calculo para o pré-dimensionamento e anélise
paramétrica de vigas mistas com as caracteristicas especificas da solucdo proposta;

o Desenvolvimento modelos numéricos capazes de reproduzir o comportamento do
elemento estrutural proposto e a partir dos quais se possa desenvolver uma andlise de
sensibilidade que seja capaz de explorar a importancia de diversos parametros
relevantes, tendo por objetivo prever o comportamento da viga mista a flexao;

o Desenvolvimento de solucdes para a execugdo, montagem e ligacOes entre os diversos
componentes do sistema e demonstracdo das vdrias vantagens da utilizagdo deste
sistema, nomeadamente a rapidez de execucdo e sua leveza, entre outros, com recurso a

modelacdo tridimensional.

1.3 Estrutura da dissertaciao

A presente dissertacdo € constituida por 6 Capitulos.

No Capitulo 1 € apresentada uma introducdo ao tema desta dissertacdo, explicando as
particularidade e as vantagens do sistema propostoe explicitando os objetivos a que o trabalho

se propoe.
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O Capitulo 2 denomina-se por Estado de Conhecimento e tem por objetivo fazer uma revisao
bibliogréfica aos diversos sistemas de pavimento mistos ja existentes que utilizam perfis
enformados a frio, explicando as respetivas vantagens e desvantagens e discutindo aspetos

relevantes do seu comportamento estrutural.

O Capitulo 3 detalha a Ferramenta de Célculo desenvolvida, explicando todo o procedimento
para o seu desenvolvimento e funcionamento. A principal componente deste capitulo é o
dimensionamento das vigas mistas, onde é descrito todo o procedimento de célculo realizado,
bem como as solu¢des adotadas para modelagdo numérica, apds a realizacdo de uma andlise

paramétrica.

O Capitulo 4 tem por objetivo a construcdo e andlise dos modelos numéricos referentes as vigas
mistas. Através das andlises efetuadas aos modelos, pretende-se prever o seu comportamento a
flexdo comparando os dois tipos de conectores utilizados e os dois tipos de laje, de modo a

espelhar o comportamento dos mesmos aquando da realizagdo de ensaios.

No Capitulo 5 apresenta-se a modelacdo dos provetes no software Tekla Structures, bem como
a obtenc¢do de desenhos a partir do modelo 3D desenvolvido e também a obtencdo dos mapas

de quantidades para cada um dos quatro provetes.

No Capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes finais do trabalho desenvolvido ao longo desta
dissertacdo. Analisam-se e comparam-se as vigas mistas estudadas com os dois tipos de
conectores e com a laje nervurada ou maciga. Neste Capitulo sdo ainda mencionados os
trabalhos que podem vir a ser desenvolvidosno futuro com o objetivo de aprofundar os

resultados e conclusdes obtidos no decorrer da presente dissertacao.
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CAPITULO 2

Estado de Conhecimento

2.1 Introducao

A construcdo mista em aco e betdo surgiu com o desenvolvimento de diversos sistemas
estruturais e construtivos, que visavam utilizar simultaneamente os dois materiais, aproveitando
as vantagens de cada um. Inicialmente, o betdo surgiu como material de revestimento visando
a protecdo do aco contra o fogo e a corrosdo. Nos dias de hoje, o betdo ja € utilizado na
constru¢do metdlica mista como um material que contribui para a resisténcia da estrutura e nao

apenas como um revestimento (Reis, 2012).

Vigas, pilares, coberturas, fachadas, lajes e elementos de fundacdo podem ser construidos como
elementos mistos de aco e betdo. Esta tendéncia tem vindo a acentuar-se no setor da constru¢ao
devido as vdrias vantagens que estes sistemas apresentam e devido as exigéncias cada vez
maiores no que diz respeito ao gasto de matérias-primas e a diminui¢do da poluicao ambiente,

ou seja, a limitagdo de emissdo de gases toxicos para a atmosfera.

Em comparacdo com as solugdes tradicionais, a constru¢do de sistemas mistos € bastante
competitiva para estruturas de vaos médios a elevados, pois caracteriza-se pela rapidez de

execucdo e pela reducdo considerdvel no peso total da estrutura.

Relativamente aos pavimentos mistos, estes sdo normalmente constituidos por uma chapa
nervurada de aco a qual se junta uma camada de betdo (laje), sendo este conjunto suportado por
um perfil metdlico (viga). No caso presente, a chapa nervurada e o perfil metalico vao ser

constituidos por elementos enformados a frio, de modo a otimizar o processo construtivo.

A ligacdo destes dois elementos estruturais, laje mista e viga metélica, é efetuada através de um
conector, que normalmente € soldado ao perfil metdlico e que fica embebido na laje apds o
endurecimento do betdo, garantindo assim um comportamento soliddrio entre estes dois
componentes. No presente caso de estudo, o conector consiste numa chapa lisa recortada ou
indentada, que € posteriormente soldada a viga metélica e fica embebida na laje, ap6s colocacao

e endurecimento do betdo.

Estes conectores devem permitir a transferéncia de forcas de corte entre a laje mista e a viga
metalica. Por se tratar de um sistema inovador, € importante compreender o seu comportamento
mecanico, para que se possa garantir a capacidade resistente necessaria € um comportamento

dactil do conector.

Pégina 5 de 217



Os perfis enformados a frio sdo executados a partir de chapas de espessura reduzida, em geral
com prote¢do anticorrosdo previamente garantida por galvanizagdo, permitindo obter secgdes
com formas muito variadas. Estes perfis apresentam boas propriedades mecanicas e reduzidos
gastos de material, permitindo assim uma eficiéncia estrutural que € expressa pela excelente
relacdo entre resisténcia e peso (Martins, 2012). Os perfis permitem ndo sé fabricar elementos
de forma mais econdmica, mas também apresentam a possibilidade de dispor de uma grande
variedade de formas e geometrias, suscitando o interesse a nivel estrutural e também a nivel

arquiteténico.

22 Oaco

O ac¢o € um material artificial formado por minério de ferro e carbono, onde as suas propriedades
podem variar de acordo com a percentagem de carbono existente na sua constitui¢ao. A sua
elevada resisténcia proporciona a realizacio de pecas bastante esbeltas, o que

consequentemente fomenta a ocorréncia de problemas de flexibilidade e instabilidade.

Os acos diferenciam-se entre si pela sua composicao quimica. Esta pode ser alterada em funcao
do interesse da sua aplicacdo final, através da adi¢do de determinados elementos quimicos,
obtendo-se acos com diferentes graus de resisténcia mecénica, ductilidade, resisténcia a

corrosao, resisténcia ao fogo, entre outros. (Ferraz, 2005)

Na Tabela 2.1 resumem-se os diversos tipos de formas de aco de construcdo existentes no

mercado, de acordo com a sua aplicabilidade no setor da construgdo.

Tabela 2.1 - Tipo de formas do ago e sua utilizagao na construgdo. (adaptado de Valente, 2016)

Formas Utilizacao

Perfis laminados Construcio metalica

Construcido metdlica, na maioria dos casos como

Perfis enformados a frio L.
elementos secundérios

Aco em barra Construcio em geral

Vardes Construcao em betdo armado

. ~ . Utilizado em betdo pré-esfor¢ado e outras
Fios e corddes de pré-esforco g P ¢ 4

estruturas
Chapa lisa Construcdo em geral
Chapa de aco trapezoidal Utilizada em revestimentos
Grelhas metalicas Utilizada em pavimentos

De uma maneira geral, os acos detém extraordindrias propriedades mecanicas, que se resumem

de seguida:
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Capitulo 3

o Resistem bem a tragdo e a compressao, desde que nao haja a necessidade de ter em conta
fendmenos de instabilidade;

o Resistem bem a flexao;

o Sdo um material homogéneo, e, portanto, podem ser laminados, forjados, estampados,

estriados e suas propriedades podem ainda ser modificadas por tratamentos térmicos ou

quimicos;

Tém elevado peso volimico;

Possuem um moédulo de elasticidade elevado;

Possuem elevada ductilidade (capacidade de deformagao pléstica) (ver Figura 2.1);

o O O O

Grande facilidade construtiva.

Este material apresenta ainda alguns inconvenientes, como sejam:

o Fraca resisténcia ao fogo (necessidade de protegao);
o Estd sujeito aos fenémenos de relaxacdo (diminuicdo da tensdo para deformacgdo
constante), fadiga (diminui¢cdo da tensdo de rotura para variacdes ciclicas do estado de

tensdo) e corrosao (ataque quimico que origina a denominada ferrugem).

'

rofura

| 8

| 1 1 |
I zona  Tzonal zona de endurecimento 1
elistica pldstica

Figura 2.1 - Diagrama do comportamento do a¢o a tragdo. (adapatado de NP EN 1992-1-1: 2010,
2010)
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2.3 Perfis enformados a frio

Os sistemas de aco leves também conhecidos por “Light Steel Framing” (LSF) tém sido
ultimamente usados um pouco por todo o mundo, correspondendo ao resultado de uma busca

por solucdes mais racionais e eficientes para a construg¢ao do que as solugdes tradicionais.

Os perfis enformados a frio sdo detentores de uma espessura constante e sao produzidos através
de um processo de dobragem de chapas planas de aco, a temperatura ambiente, formando perfis
com resisténcia superior a da chapa plana original, ou seja, perfis que s6 adquirem a resisténcia
necessdria para serem utilizados como elementos estruturais ap6ds ser realizado o processo de
moldagem a frio. O processo de galvanizac¢dao € muito importante na medida em que confere ao
aco uma durabilidade elevada, permitindo a sua protecdo contra ataques de corrosdo. (Gaspar,
2013)

Os produtos enformados a frio podem ser divididos em dois grupos, em fun¢do da tipologia e
aplicagdo: perfis e chapas perfiladas. Os perfis enformados a frio podem ser abertos, fechados
ou compostos e sdo utilizados como vigas, vigas secunddrias e madres. As chapas perfiladas
podem ter diferentes configuracOes, larguras, tamanhos e formas de encaixe ou ligagcdo
disponiveis e sdo utilizadas, no caso em estudo, como cofragens e elementos resistentes nas
lajes mistas. Quando utilizadas em lajes, as chapas sdo capazes de resistir a cargas verticais e a
esforcos horizontais desde que devidamente fixas entre si e a estrutura portante. (Almeida &
Faria, 2008; Moreira, 2012)

De seguida, sdo apresentadas algumas das vantagens e desvantagens dos sistemas constituidos
por elementos em aco enformado a frio. Como vantagens, podemos apresentar as seguintes
(Gaspar, 2013; Gervasio, 2006; Gouveia, 2015):

o Elevada relagdo entre resisténcia e peso;
Facilidade de manuseamento e transporte;

o Rapidez de execucdo, pois o processo de fabrico é simples, permitindo a producdo em
massa;

o Grande versatilidade de fabrico, pela possibilidade de produzir elementos com uma
gama variada de geometrias e dimensoes;

o Possibilidade de pré-fabricacdo, o que conduz a um controlo elevado em termos de
qualidade do produto;

o Preservagdo do solo das fundacdes, pois a estrutura torna-se mais leve e, portanto, ha
uma redugio das dimensdes das fundagdes e menos movimentacdes de terras;

o Flexibilidade e adaptabilidade na conce¢do arquitetdnica;

o Luminosidade e transparéncia, devido a elevada resisténcia do ago permitir construcoes

mais leves e com grandes superficies envidragadas;
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Capitulo 3

Longevidade e durabilidade, quando efetuada uma prote¢@o do ago contra a corrosao;
Construcdo com espacos amplos;

Facilidade na instalacdo de equipamentos e infraestruturas (redes de agua, gés,
eletricidade, ar condicionado, etc.);

Facilidade de adaptacao a outros materiais (vidro, alvenaria, madeira, etc.);

Facilidade de adicdo de novos elementos construtivos, na reabilitacdo e/ou reconstru¢ao
de estruturas;

Permite a construg¢do de estruturas tempordrias por se tratar de um sistema leve e facil
de manusear (parques de estacionamento, espagos para feiras, etc.);

Sustentabilidade, pois € possivel realizar a reciclagem do aco apds utilizacdo, sem que
o mesmo perda as suas propriedades;

Reducdo da quantidade de desperdicios no local da obra;

Harmonia com os restantes materiais de construgao.

As desvantagens dos sistemas que utilizam elementos enformados a frio sdo inferiores as

vantagens que estes sistemas possuem e com alguma facilidade estas podem ser ultrapassadas.

De seguida apresentam-se as seguintes desvantagens (Baptista, 2014; Gouveia, 2015):

o

2.3.1

Comprimento dos perfis LSF limitado, devido as dimensdes do transporte (entre 6 m a
12 m);

Necessidade de tratamento superficial contra a corrosao;

Necessidade de mado-de-obra e equipamentos especializados para a sua fabricacdo e
montagem;

Baixa resisténcia ao fogo;

Comportamento estrutural que envolve problemas de encurvadura local, distor¢do e
torcdo devido ao facto dos seus elementos terem pouca espessura, o que implica um

célculo mais complexo no dimensionamento dos elementos estruturais.

Tipos de perfis

Estdo disponiveis no mercado vérios tipos de sec¢des enformadas a frio (ver Figura 2.2). As

seccOes apresentadas sdo caracterizadas pelas dobras que formam trogos curvos. Caso se

pretenda melhorar o comportamento mecanico dos elementos enformados a frio, é possivel

adicionar dobras nas extremidades ou trocos retos, que sao considerados como nervuras de
rigidez (stiffeners). (Moreira, 2012)
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Figura 2.2 - Secg¢des tipo de perfis enformados a frio. (Moreira, 2012)

2.3.2 Comportamento/desempenho estrutural

Na fase de selecdo da secc¢do transversal do perfil, € necessdrio ter em aten¢do o comportamento
estrutural das diversas secgdes e a sua adaptabilidade ao meio estrutural pretendido, pois as

vigas enformadas a frio sdo muito suscetiveis a fenomenos de encurvadura local e global.

Estudos recentes revelam que as vigas com seccdes abertas (C e I) tém tendéncia para
instabilizar por encurvadura lateral-torsional (ver Figura 2.4 e Figura 2.5), enquanto as vigas
com secgoes fechadas (R e 2R) tendencialmente instabilizam por encurvadura distorcional do
perfil “U” (ver Figura 2.6 e Figura 2.7). Observou-se também, que nas vigas com sec¢do em
“C” a relacdo resisténcia/peso, varia menos do que nas vigas com sec¢do “R”, em fungdo da

espessura, da altura ou do respetivo comprimento.

Na Figura 2.3 encontram-se representadas as sec¢Oes transversais das vigas mencionadas neste

caso de estudo.
il il

Parafuso
auto-perfurante

e=fl -T
— 4 = = -
Viga C Viga R Viga I-enrijecida Viga 2R

Figura 2.3 - Esquema das seccdes transversais. (adaptado de Laim & Rodrigues, 2011b)
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Critério de Von Mises
(N/m?)
+3.210+08
+2.94e+08
+2.68e+08
+241e+08
+2.14e+08
+1.87e+08
+1.61e+08
+1.34e+08
+1.07e+08
+8.08e+07
+5.41e+07
+2.74e+07
+7.43e+05

Figura 2.4 — Instabilidade lateral-torsional das vigas “C”: (a) Obtidas na analise numérica; (b) Obtidas

na andlise experimental. (Laim & Rodrigues, 2011a)

Critério de Von Mises

+8.0280+07
+5.3550+07
426820407
+8.507e+04

Figura 2.5 — Instabilidade lateral-distorcional das vigas I-enrijecidas: (a) Obtidas na andlise numérica;

(b) Obtidas na analise experimental. (Laim & Rodrigues, 2011a)
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Tensio principal minima
(N/m?)

Figura 2.6 — Instabilidade local e distorcional das vigas “R”: (a) Obtidas na analise numérica; (b)

Obtidas na andlise experimental. (Laim & Rodrigues, 2011a)

Critério de Von Mises
T U

+2.88e+07
+2.22e+06

Figura 2.7 — Instabilidade distorcional do perfil “U” das vigas “2R”: (a) Obtidas na analise numérica;
(b) Obtidas na andlise experimental. (Laim & Rodrigues, 2011a)

Como seria de esperar, as vigas com sec¢do “2R” conseguem reduzir os efeitos de instabilidade
local e global. No entanto, estas acabam sempre por sofrer instabilidade lateral, devido aos
fendmenos de distor¢cao. Uma solugdo para contrariar esta instabilidade consiste na substituicdao
dos perfis “U” simples por perfis “U” enrijecidos nas extremidades dos banzos, isto &,
orientados para a parte de fora do perfil (ver Figura 2.8). As seccdes simétricas (I) oferecem
uma maior resisténcia a flexao do que as secgdes assimétricas, como as secgoes “C”, e verifica-

se ainda que as vigas fechadas possuem uma resisténcia a flexao superior as vigas abertas.

Utilizar vigas com um nimero elevado de perfis acaba por ndo ser a solucdo ideal, uma vez que
a relacdo entre capacidade de carga da viga e o seu peso tende a estabilizar, ou seja, a diferenca
entre utilizar uma viga “2R” em vez de uma “R” ndo resulta em qualquer vantagem, pois o seu
peso aumenta na mesma propor¢ao da capacidade de carga, ndo havendo assim uma subida
acentuada da capacidade de carga que nos leve a ponderar utilizar uma viga “2R” (Laim &
Rodrigues, 2011a, 2011b).
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SRER

=

—

-+

Figura 2.8 — Solugdo para as vigas com sec¢do “2R”, com a utilizacdo de perfis “U” enrijecidos nas

extremidades dos banzos. (adapatado de Laim & Rodrigues, 2011a)

2.4 Vigas mistas em aco e betao

As vigas mistas associam na sua constituicdo um perfil metdlico a uma laje de betdo. Neste
projeto, tal como ja foi referido anteriormente, o perfil metalico vai ser um perfil enformado a

frio.

Para entender o comportamento conjunto do perfil metélico e do betao, € fundamental conhecer
o conceito de grau de interacdo, que pode ser total ou parcial. Como € possivel verificar na
Figura 2.9, diz-se interagdo total quando nao existe movimento relativo entre os dois materiais,
ou seja, o conetor tem um comportamento infinitamente rigido e interacdo parcial caso

contrério, ou seja, o conector tem um comportamento elasto-pléstico.

b F

Figura 2.9 - Interacdo parcial e interag@o total.

Porém, o funcionamento conjunto destes dois materiais depende da eficicia da conexao, que €
garantida pela existéncia de conetores. Os conectores podem ser de dois tipos, flexiveis ou

dacteis.

z

Um segundo conceito importante € o conceito de grau de conexdo. Existem dois tipos de
conexao, a conexao total e a parcial. A conexao total € a situacdo em que a resisténcia pldstica
a flexao da viga ndo € condicionada pela resisténcia da conexdo, ou seja, o n° de conectores
utilizado € suficiente para evitar que a rotura aconteca na interface aco-betdo e a conexao parcial

€ quando a resisténcia ultima do elemento fica condicionada pela resisténcia da conexdo, ou
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seja, a rotura da viga ocorre na conexao antes que 0 momento plastico resistente da sec¢do seja
atingido. Neste caso, o valor de cdlculo do momento resistente depende do n® de conectores
utilizados (Valente, 2008).

O uso de perfis enformados a frio em vigas mistas oferece inimeras vantagens. De seguida,

enunciam-se as principais vantagens do uso deste género de perfis:

o Possibilidade de reduzir a espessura total da laje, através do uso de seccdes leves, sendo
estas menos espagadas entre si;

o Facilidade na variagcdo da seccdo transversal - facilidade na obtencdo de configuragdes
irregulares;

o Liberdade no projeto de sec¢des transversais, pois as sec¢des enformadas a frio sdo
obtidas a partir de chapas planas e podem ser projetadas e fabricadas por encomenda,
sendo que também € relativamente facil produzir elementos compostos constituidos a
partir de sec¢des e trocos de chapas planas aparafusadas ou soldadas entre si;

o Flexibilidade na montagem de secgdes, pois as suas componentes sao ligadas na oficina
e/ou no local;

o Tecnologia de fabricacdo de seccdes enformadas a frio simples ficando disponivel num
curto espaco de tempo, o que ndao acontece com os perfis laminados a quente,

particularmente para pequenos e médios projetos.

Existe pouca informagdo sobre os problemas diretos da aplicacdo destas vigas mistas com
elementos enformados a frio como elementos estruturais. Todavia, sabe-se que um dos
principais problemas é assegurar a transferéncia do esforco de corte entre a viga e a laje. Para
que esta transferéncia seja assegurada, hd que garantir uma boa conexdo entre os dois
elementos, mas também neste assunto existe pouca informagdo quanto ao desempenho e
capacidade dos conectores que podem ser utilizados nestas aplica¢des especificas. (Hanaor,
2000)

2.5 Lajes mistas de aco e betao

As lajes mistas sdo compostas por chapas perfiladas, armaduras e betao. A chapa perfilada pode
ser fixada diretamente as vigas secunddrias, através de parafusos ou rebites. Esta chapa deve
ser capaz de desempenhar o papel de cofragem durante a fase de betonagem e comportar-se
como armadura de tracdo apds o endurecimento do betdo. A laje € betonada in situ e, apds o
endurecimento do betdo, comporta-se como um elemento estrutural misto de aco e betdo.
(Almeida & Faria, 2008)
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Para que a conex@o entre o aco e o betdo seja eficaz, é possivel mobilizar a forma, introduzir

reentrancias na chapa e/ou colocar ancoragens na mesma ou junto aos apoios. Essas ancoragens

sdo conseguidas através de conetores metdlicos ou de deformagdes localizada das nervuras (ver
Figura 2.10).

L]
]
1
r
*
]
I
p=a

Figura 2.10 - Nervura reentrante e nervura aberta

As armaduras utilizadas na laje de betdo sdo normalmente malhas quadradas de rede

eletrossoldada, obtidas a partir de vardes de pequeno didmetro. Excecionalmente, nos casos de

grandes vaos € necessdria a colocagdo de armadura superior (zonas de momentos negativos).

Estas desempenham varias fungdes e por isso existem diversas razdes que nos levam a sua

instalacdo, tais como: conferir capacidade de distribuicdo de cargas pontuais ou lineares;

reforcar a laje em zonas de grandes aberturas; conferir resisténcia ao fogo; controlo da
fendilhacdo devida a retracdo (Almeida & Faria, 2008; Simdes & Valente, 2014).

Existem indmeras vantagens associadas a utilizacdo de lajes mistas em aco e betdo, das quais

podemos destacar:

o

O

Redugdo ou eliminacdo de escoramentos;

Mais leves do que as lajes tradicionais de betdo armado, diminuindo o peso proprio da
estrutura,

As chapas sdo transportadas facilmente pois sdo leves, sendo fixadas no local por dois
ou trés trabalhadores;

Para um mesmo vado, a sec¢do transversal da laje mista € menor do que a seccdo
transversal da laje de betdo armado;

Maior rapidez e simplicidade no processo construtivo e, consequentemente, maior
facilidade de execucdo;

Plataforma de trabalhos segura, pois as chapas de aco depois de montadas, permitem a
movimentacdo de pessoas e a colocacdo de materiais;

A chapa perfilada protege os trabalhadores que se encontram num nivel inferior;

A qualidade das chapas e dos elementos de fixacao sdo controlados em fébrica, onde as
tolerancias sdo bastante limitadas e onde existem procedimentos de qualidade pré-
estabelecidos;

Menores quantidades de materiais armazenados no estaleiro.
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No entanto, existem algumas desvantagens associadas as lajes mistas, dos quais podemos

salientar as seguintes:

o Enecessario mao-de-obra especializada, devendo ainda existir planos de montagem para
que os trabalhadores os possam seguir;
o E necessario um maior detalhe no que diz respeito aos aspetos construtivos;

o Baixa resisténcia do ago contra o fogo e corrosdo.

Este dltimo inconveniente é facilmente contornado, pois hoje em dia jad existem medidas
preventivas contra o fogo e um fabrico de aco especializado para a prote¢do contra a corrosao.
(Metalica, 2016; Almeida & Faria, 2008; Simdes & Valente, 2014)

2.5.1 Tipos de chapas

As chapas perfiladas sdo enformadas a frio e existem no mercado com as mais variadas formas
(ver Figura 2.11). As principais caracteristicas que definem as chapas perfiladas sdo a geometria
e a capacidade resistente. Existem diversas tipologias de chapas com diferentes formas,
profundidades, distancias entre nervuras, larguras, recobrimentos laterais, nervuras de rigidez e

elementos de conexdo. (Simdes & Valente, 2014)
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S\ LS

SN '’ SN

Figura 2.11 - Secgdes-tipo de chapas perfiladas. (Moreira, 2012)

2.6 Sistemas mistos

Os pavimentos mistos constituidos por perfis e chapas enformadas a frio sdo um sistema ainda

relativamente inovador na Construgdo Civil em Portugal.

Estes pavimentos podem ter inimeras formas quanto a chapa perfilada aplicada na laje, quanto
aos perfis de aco e elementos de conexdo. Consoante as propriedades e geometria dos materiais
e com a geometria das ranhuras e relevos que sdo impostos na chapa metélica, as caracteristicas
de resisténcia e ductilidade destas solu¢des vao variar. E, portanto, necessario analisar e estudar
quais as melhores solucdes para que o sistema misto possa garantir a resisténcia suficiente em
Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico. Neste sentido, foram concretizados ja varios

estudos, onde se obtiveram diversas solu¢des com desempenhos interessantes.
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2.6.1 Sistema proposto por Hsu, Punurai, Punuri, & Majdi, (2014) e por Majdi, Hsu, &
Zarei, (2014)

E um sistema misto que associa uma laje mista (chapa colaborante + camada de betdo) com
vigas metdlicas realizadas com perfis C enformados a frio, dando origem a uma viga tipo
I-enrijecida (ver Figura 2.3). Para garantir o funcionamento conjunto da viga I com a laje mista,
sdo utilizados conectores enformados a frio com forma trapezoidal, que sdo fixos a viga
metdlica através de parafusos e ficam embebidos na laje apds o endurecimento do betdo. A

solugdo proposta é apresentada na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Solu¢do mista com conetores de formato trapezoidal (vista de corte e vista lateral).
(Majdi et al., 2014)

2.6.1.1 Comportamento/desempenho estrutural

Para conhecer o desempenho desta nova solucdo foram realizados ensaios experimentais que
comparam este sistema com outro exatamente igual mas que ndo contem na sua constitui¢ao os
conectores enformados a frio com forma trapezoidal (ver Figura 2.13). Realizaram-se também
andlises de elementos finitos, onde se compararam os resultados obtidos por via numérica com

os resultados obtidos por via experimental.

Concrete Slab

\ Metal Deck

Joist to Deck /
Fasteners

Joist

Figura 2.13 — Solug@o simples, sem conetores de formato trapezoidal (corte transversal). (adaptado de
Majdi et al., 2014)
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Podemos assim resumir, de acordo com os resultados da investiga¢do, o comportamento deste

sistema da seguinte forma:

o Possui um melhor comportamento em termos de resisténcia ultima e ductilidade, por
comparacao com a solucdo simples, como se pode verificar através da Figura 2.14;

o Apresenta um modo de rotura ductil, o que valida a sua aplicabilidade na industria da
construgao civil;

o Atinge a plastificacdo, ou seja, apds a laje de betdo comecar a fissurar, esta consegue
suportar mais carregamentos sem que ocorra instabilidade lateral na sec¢do da viga,
permitindo assim a plastificacdo da sec¢do. Este desempenho estd relacionado com o
facto do conetor trapezoidal possuir a capacidade de fazer subir o eixo neutro para a laje
de betdo, evitando assim a encurvadura no banzo superior da viga (ver Figura 2.15);

o Apresenta uma maior aderéncia, pois os fixadores ajudam a ajustar a posicdo da

conexao, evitando ou reduzindo o escorregamento entre elementos estruturais.

Midspan deflection (mm)
127 254 381 508 635 761 835 1016 1143 1270 1357 1524 1651 1778
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Figura 2.14 — Gréfico de carga versus deformagdo a meio vao, para os provetes CB3 e CB4. (Hsu et
al., 2014)
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Buckling

(a) (b)

Figura 2.15 — Modos de rotura: (a) Sistema simples sem os conetores de formato trapezoidal, com
rotura com encurvadura do banzo superior do perfil; (b) Sistema misto com os conetores de formato

trapezoidal com rotura ductil. (Hsu et al., 2014)
2.6.2 Sistema proposto por Hsu et al., (2014) e por Majdi et al., (2014)

Este sistema foi desenvolvido pelos mesmos autores, numa tentativa de obter melhores
resultados aos ensaios de flexdo, sendo a solugdo bastante semelhante a solucdo referida
anteriormente. E tal como no caso anterior, é um sistema, em que apds o endurecimento do

betdo os conectores ficam embebidos na laje e fixos a viga através de parafusos.

Esta solugdo apenas se diferencia da anterior pelo formato das abas dos conectores enformados
a frio com seccdo trapezoidal. Nas abas sdo realizados cortes e posteriormente dobragens

obtendo-se conectores com a configuracio que estd representada na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Conector de seccdo trapezoidal com dobras. (Hsu et al., 2014)
2.6.2.1 Comportamento/desempenho estrutural

Este sistema foi comparado com o sistema anterior e os estudos concluiram que:

o Ambos os sistemas apresentam um comportamento semelhante em termos de rigidez

estrutural;
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o Ambos os sistemas atingem grandes ductilidades, no entanto com as modificagcdes
efetuadas nas abas dos conectores (corte e dobragem) consegue-se aumentar a
ductilidade do sistema em 15%;

o A capacidade de carga do sistema aqui descrito possui um aumento inferior a 2% em
relacdo a capacidade de carga do sistema anterior, o que demostra que este novo sistema
nio conduz a um aumento da resisténcia;

o Ambos os conectores conseguem transferir de forma eficiente as forgas de corte da laje
para os perfis de aco enformados a frio.

Na Figura 2.17 estd representado o grafico forca-deslocamento a meio vao, que confirma as

conclusdes sobre o comportamento do sistema referidas anteriormente.

Deste modo, constatou-se que ambos os sistemas, estdo perfeitamente aptos para serem
utilizados na industria da construcao civil.

Midspan deflection (mm)

127 254 381 508 635 762 88.9 101.6 1143 1270 13%.7
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Figura 2.17 - Gréfico de carga versus deformacao a meio vao, para os provetes CB4 e CB5. (Hsu et
al., 2014)

2.6.3 Sistema proposto por Irwan, Hanizah, Azmi, & Koh, (2011) e por M.Irwan,
Hanizah, & Azmi, (2009)

O sistema consiste numa laje maciga de betdo e uma viga metalica composta por dois perfis
com secc¢ao em “C”, formando uma viga I-enrijecida (ver Figura 2.18). Na viga serdo efetuados
cortes triangulares e dobragem dos mesmos nos banzos superiores, permitindo que estes
elementos funcionem como um elemento de conexao que ficam embebidos na laje de betdo.

Este tipo de conexdo denomina-se BTTST (Bent-up Triangular Tab Shear Transfer) (ver Figura
2.19).
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(b)

Figura 2.18 — Sistema misto com BTTST: (a) Antes da betonagem da laje; (b) Apds betonagem da
laje. (Irwan et al., 2011)

BTTST

area de ligacdo

area de corte

Figura 2.19 - Conexdo BTTST. (adaptado de Irwan et al., 2011)
2.6.3.1 Comportamento/desempenho estrutural

Para estudar este sistema foram realizados ensaios experimentais a flexdo, onde por cada
provete ensaiado variaram-se diversos parametros como: a dimensao das dobras, o seu angulo,
o espacamento entre dobras, a espessura do perfil e o tipo de betdo. Para além de ensaiados
estes provetes, realizou-se outro provete para ensaio que consiste na conexdao LYLB (Lakkavalli
and Liu bent-up) desenvolvida por Lakkavalli & Liu, (2006). O sistema LYLB ¢ bastante
idéntico ao sistema aqui referido, no entanto difere pelos cortes efetuados nos banzos superiores

dos perfis que tém formato retangular em vez de triangular como se pode ver na Figura 2.20.

Outro dos provetes ensaiados consistia numa solu¢do sem melhoramento da conexdo entre a
viga e a laje de betdo, ou seja, era formado por uma laje de betdao simples com uma viga I-
enrijecida.

Pégina 21 de 217



Figura 2.20 — Conexao LYLB. (M.Irwan et al., 2009)

Os resultados experimentais obtidos foram ainda comparados com a equacao desenvolvida por
M. Irwan et al., (2009). Esta equacgdo foi desenvolvida a partir da realizacdo de ensaios push-
out do sistema com conexdao BTTST, de modo a prever a capacidade de corte da conexdao

BTTST, ou seja, das dobras triangulares (ver Equacgao (2.1)).
Na Figura 2.21 estdo representados alguns dos parametros utilizados nesta equagao.

R‘ab:Oa()l'Lf'Ls'Sine' fcu.E—'_O’S'Lf't'fy (21)

em que:
E modulo de elasticidade betdo;

L, comprimento da lapela da dobra;

L, comprimento do vao da dobra;

P, capacidade de corte da conexdo BTTST;

fa valor da tensdo de rotura do betdo a compressao;

1y valor nominal da tens@o de cedencia o aco estrutural;
t Espessura do perfil de ago enformado a frio;

6 angulo da dobra.

Figura 2.21 - Corte triangular e dobragem no banzo superior do perfil (BTTST). (Irwan et al., 2011)

Ap6s estudado o sistema misto com conexdo do tipo BTTST, provou-se que a nova solugdo

possuia propriedades adequadas de resisténcia e rigidez sob cargas estéticas.
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O sistema LYLB atingiu uma carga maxima superior ao do sistema simples sem melhoramento
da conexao laje-viga em 9,6%. Contudo, o sistema BTTST mostrou um aumento de 18% da
capacidade de carga maxima em relagdo a solucdo simples sem melhoramento da conexao laje-
viga. Por comparacdo dos dois sistemas, LYLB e BTTST, concluiu-se que o sistema misto

BTTST é melhor do que o sistema misto LYLB, pois possui uma maior capacidade resistente.

Assim, conclui-se que o sistema misto com conexdo BTTST possuia um melhor desempenho,
por comparagd@o com 0s outros sistemas, em termos de resisténcia e flexdo, ou seja, o sistema
demostra um aumento significativa da sua capacidade de resisténcia ao corte e,

consequentemente uma diminuicdo da flexa do esfor¢o de corte.

Verificou-se ainda que a capacidade resistente do sistema aumenta, com o aumento da espessura
da viga mista, com o aumento das dimensdes e do angulo do sistema BTTST, e com o aumento

da resisténcia do betao.

Os resultados tedricos sdo mais conservativos que os resultados experimentais, apresentando
sempre um valor de momento inferior aos valores de momentos registados nos ensaios
experimentais, no entanto, considera-se que ambos os valores obtidos estdo em conformidade,

visto que o erro entre os dois € minimo.
2.6.4 Sistema proposto por Ruiz, (2009)

O sistema patenteado desenvolvido por Ruiz, (2009) é composto por um elemento estrutural
com secg¢do transversal em “C” e com cavidades equidistantes para a posterior colocacdo de

uma calha continua que apresenta nervuras triangulares (ver Figura 2.22).

Figura 2.22 - Elemento estrutural com conexdo por encaixe. (adaptado de RUIZ, 2009)

O sistema foi desenvolvido com o objetivo de fazer a conexao entre painéis de parede e painéis
de laje. A luz das aplicagdes aqui estudadas, pode-se também pensar nesta solugio como uma
alternativa para realizacdo da ligacdo entre a viga metdlica e a laje mista. Assim, o perfil com
seccao transversal em “C” pode ser utilizado como viga. Apds a colocagdo e endurecimento do
betdo na laje, que € constituida por uma chapa metélica ondulada, a calha com nervuras

triangulares fica embebida na mesma, funcionando como elemento de conexao.

Pagina 23 de 217



Esta patente americana, designada pelo ndmero US 7,571,579 B2, ndo dispde de mais

informacao sobre o seu comportamento estrutural, para além daquela que foi aqui apresentada.
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CAPITULO 3

Ferramenta de Calculo

Neste capitulo pretende-se descrever a constru¢do de uma Ferramenta de Calculo, suportada
pelo Software Microsoft Excel, que foi desenvolvida com o objetivo de fazer a andlise da
capacidade resistente de uma seccdo mista em aco e betdo que combina a utilizacao de perfis

metalicos enformados a frio com uma laje mista trapezoidal.

O desenvolvimento desta Ferramenta de Célculo resultou da necessidade de dispor de uma
metodologia que permitisse fazer o pré-dimensionamento de vigas mistas com a geometria
proposta neste trabalho. Em complemento, serviu também de base para uma comparacio e

valida¢do dos resultados obtidos nos modelos numéricos desenvolvidos.

De modo a tornar a ferramenta mais eficiente, construiu-se uma base de dados que inclui as
caracteristicas geométricas e mecanicas de perfis metdlicos em C enformados a frio, de acordo
com os dados fornecidos nos catdlogos de trés empresas que produzem este tipo de perfis
metalicos: “O FELIZ”, “Perfil Norte” e “Fabrica de Tubos da Barca” (FTB). Construi-se
também uma base de dados para as caracteristicas mecanicas do betdo e do aco enformado a
frio e ainda uma base de dados das caracteristicas geométricas e mecanicas para a chapa
perfilada, de acordo com os catdlogos das empresas “O FELIZ” e “Perfil Norte”.

Assim sendo, para facilitar a constru¢do da base de dados foram empregues diferentes
parametros na defini¢do das propriedades mecanicas e geométricas de cada um dos elementos
que compde o sistema misto. Na Figura 3.1 € possivel conhecer os parametros relativos as

propriedades geométricas da solu¢do mista proposta nesta dissertacao.
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Figura 3.1 - a) Caracteriticas geometricas para o perfil de seccdo em "C"; b) Caracteriticas geometricas

para a solucgdo mista; c) Caracteriticas

geometricas para a chapa perfilada.

O dimensionamento dos perfis enformados a frio realizou-se de acordo com a NP EN 1994-1-

1: 2011. Foram também consultados exemplos recolhidos dos documentos Simoes & Valente,

(2009) e Valente, (2008).

3.1 Estrutura da ferramenta

A area de trabalho esta dividida em varias folhas de modo a facilitar o manuseamento e

interacdo da ferramenta. Assim decidiu-se incluir as seguintes folhas na ferramenta:

Parametros;

Perfis “C” enformados a frio;

Chapas perfiladas enformadas a frio;
Dados das vigas mistas enformadas a frio
Célculo das caracteristicas plasticas;
Calculo das caracteristicas elasticas;

Calculo da deformacao;

c 0O 0O O O O O o
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De seguida apresenta-se uma breve explicacdo sobre o conteido de cada folha, permitindo

perceber a sua importancia na Ferramenta de Célculo.

3.2 Parametros

Esta folha inclui informacao relativa as classes e propriedades do betdo e do aco enformado a
frio, inclui também informacdes sobre o didmetro e espacamento da armadura a colocar na laje,
sobre os coeficientes de regressdo para o cdlculo da resisténcia ao corte do conector Cerstbond

e sobre as varidveis para o calculo da resisténcia do conector Xadrez.

Para cada classe de betdo € fornecida informacao relativa ao valor caracteristico da tensao de

, ao valor médio da tensao

rotura aos 28 dias de idade em cilindro (f,, ) e em cubos ( fck’wbe)

de rotura do betdo & compressdo (f,, ), ao valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo

simples (fam), ao modulo de elasticidade secante do betdo (Ecm), a extensdo do betdo a

compressdo correspondente a tensdo maxima (gd) e a extensdo ultima do betdo a compressiao

(£.,)- Todos os valores séo retirados do Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010).

O aco enformado a frio esta dividido também por classes e para cada classe apresenta-se o valor

nominal da tensdo de cedéncia ( f },) e o valor nominal da tensdo de rotura a tragdo (f, ). Todos

os valores considerados foram obtidos na parte 1-3 do Eurocédigo 3 (EN 1993, 2006).

Na armadura a colocar na laje de betdo é fornecida informacgao sobre o didmetro (¢) e sobre o
espacamento entre vardes. Estes pardmetros servem para a armadura transversal como também

para o caso de armadura longitudinal.

Os coeficientes de regressao utilizados no calculo da resisténcia ao corte do conector de chapa
lisa do tipo Indentado e as varidveis para o cdlculo da tensdo tangencial mdxima, que dara
origem ao calculo da resisténcia ao corte do conector de chapa nervurada do tipo Xadrez, serao

apresentados e explicados posteriormente no intem 3.12.2 e 3.12.3, respetivamente.

No Anexo I, encontra-se a Tabela Al.1 que retine as informagdes relativas ao betdo, a Tabela
AlL2 que contém as informacdes referentes ao aco enformado a frio e as Tabelas AL3 e Al.4

que possuem as informacdes sobre a armadura.

3.3 Perfis “C” enformados a frio

Na folha perfis “C” enformados a frio s@o apresentadas as propriedades geométricas e
mecanicas dos varios perfis comercializados pelas empresas O Feliz, Perfil Norte e FTB, bem

como o material em que sdo fabricados, j4 que este difere de empresa para empresa. As
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propriedades geométricas foram retiradas de cada um dos catalogos e dispostas de acordo com

o representado na Figura 3.1(a).

Os perfis dispde de uma referéncia para ser mais facil e vidvel a sua identificag¢do, por exemplo

no perfil C 140 x 60 x 1,5, a letra “C” significa que ¢ um perfil com sec¢do em C, o valor a
seguir a letra “C” representa a sua altura (ha), o segundo valor ¢ a medida de base do perfil (p)

e por dltimo temos a espessura do perfil (1). (Departamento Técnico da Fabrica de Tubos da

Barca, n.d.; O FELIZ, 2014; PERFILNORTE, 2011)

No Anexo I, encontra-se a Tabela AL.7 com as informagdes dos perfis.

3.4 Chapas perfiladas enformadas a frio

Na presente folha foram inseridas as propriedades das chapas perfiladas e o respetivo tipo de
material de fabrico, de acordo com a informacdo fornecida pelas empresas O Feliz e Perfil
Norte. Em termos de propriedades foram introduzidas as propriedades do ago, as propriedades
mecanicas da seccdo bruta e da seccao efetiva em flex@o positiva e negativa da chapa perfilada
(ver Figura 3.1(c)). Também estdo presentes os parametros de corte longitudinal, os valores da
resisténcia ao esmagamento da alma e da resisténcia ao corte transversal. (O FELIZ, 2014,
2016; PERFILNORTE, 2011)

Como no caso dos perfis, as chapas também dispdem de uma referéncia, por exemplo
1PC 60 x 820 x 0,7, onde as iniciais PC significam perfil colaborante, seguida da altura da

chapa (hp), da medida b, o por ultimo da espessura da chapa (t)

Ainda na mesma folha existe a op¢do para a disposi¢ao da chapa, ou seja, se esta € paralela a

viga ou com nervuras transversais a mesma (ver Figura 3.2).

Figura 3.2 - Chapa perfilada. a) Chapa paralela a viga; b) Chapa transversal a viga. (adaptado de NP
EN 1994-1-1, 2011)

No Anexo I, encontram-se as Tabelas AL.8 e AL.9 com as informagdes aqui referidas.
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3.5 Dados das vigas mistas

Neste folha, € selecionada toda a informagdo fundamental ao dimensionamento das vigas

mistas, tendo por base os pardmetros definido nas folhas anteriores.

A tabela “Dados Gerais”, tem por base informacao recolhida nas folhas anteriores. Estes dados
estao divididos de acordo com o perfil “C”, com a chapa perfilada selecionada e com o betao
utilizado (ver Figura 3.3). Nesta tabela constam ainda informag¢des adicionais como a altura
total da laje, a altura total da viga mista, a altura da viga metélica enformada a frio com sec¢do
“C” mais a altura da chapa perfilada, a relacdo vao altura e ainda o coeficiente de
homogeneizagao, n, a utilizar nos cdlculos das folhas posteriores. Este coeficiente é calculado

através das Equacdes (3.1) e (3.2).

E

n= Ca (3.1)

onde:
32

E . =E, paraefeitos de curta duragdo. (3:2)
em que:
E . modulo de elasticidade do ago estrutural;
E, modulo de elasticidade tangente na origem, o, = 0, para o betdo;
E,., mddulo de elasticidade secante do betao;
n coeficiente de homogeneizacao.
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Chapa perfilada de aco Unidades Perfil de ago Unidades Chapa Conector Unidades
Chapa Aco 1PCB0x820x 1,0 Perfil Aco Cl40x60x 2,0 hechapa 140| mm
Catalogo 0O FELIZ Catalogo O FELIZ echapa 5| mm
Material 5320GD +Z Material = Achapa 700| mm*
Disposicdo Chapa transversal a viga Classe de aco 5280GD+Z fychapa 220(MPa
Classe de aco 5320GD+Z2 fy 280|MPa Tchapa 1
fy 320(MPa ha 140\ mm
hp 60[mm b 60|mm Alturas ideradas Unidades
bp B20|mm a 20|mm htatal laje [hp « he) 120{mm
ap 205|mm 1 2[mm htatal (ha + hp + he) 260{mm
c 145 mm Area 584|mm* ha+hp 200{mm
i 60(mm ly 1813987 |mm*
n 100 mm Ea 210|GPa | Relacdo vio/altura |
m 105|mm Ta i |vée/hiotal | 9,01
T 1{mm
Armadura (malha sol) Unidades Betdo Unidades I Coeficiente de hom izacdo
 transversal $8 Classe de betdo C25/30 |n 6,6EEE6666T)
8| mm beff 350|mm
100 mm hc 60| mm
esp. transversal -
100| mm Ac 21000| mm*
Nbarras transw. 23 fck 25|MPa
. $6,5 Ec=Ecm 31,5|GPa
¢ lengitudinal 8.5 mm Yo 1
esp. longitudinal iy
150| mm
nbarraz,langit. 16
Conexido - Xadrez Unidades Conexdo - Unidades
Varidveis gutomaticas Coeficiente de regressio automatico
Autor Thomann M., Lebet |. P. Autor Vieira W. B.
Disposicdo R2 Bl 3,56
N 0,72 B2 0,536
A 0,13 B3 1,62
ol 0,7|MPa B4 28,76
m 0,051 0,3<m<0,6 Coeficiente de regressio manual
¥ 0,73[0,73 <k <075 Bl 2
Varideis manuais B2 2
N 07 B3 0,2
A 0,13 B4 ¥
o 0,5| MPa raberturaz ]
ol 07| MPa hranhura 80[mm
m 0,05 O 80[mm
K 0,7 Acc 77001,29|mm?
Tensdio tangencial mdxima - manual Asf 578,05|mm*
Tman | 3| Mpa Aaberturas B720,00( mm*
p 0,008 [ mm?*

Figura 3.3 - Introducdo de dados gerais na Ferramenta de Célculo.

Como se pode constatar na Figura 3.3, os dados que sdo necessdrios escolher na tabela de
“Dados Gerais” sdo: o tipo de perfil com seccao “C”, a classe de ago do mesmo perfil, o médulo
de elasticidade, o coeficiente de seguranca do aco do perfil, o tipo de chapa perfilada de aco e
a sua posicdo em relacdo ao perfil, a classe de aco da chapa perfilada, a altura do conector e sua
espessura, a classe de aco do conector e o respetivo coeficiente de seguranga, a classe de betdo,
a largura efetiva da laje de betdo e a sua altura, o coeficiente de segurancga do betdo, o didmetro
e o espacamento da armadura transversal e longitudinal, o autor dos coeficientes de regressao
ou inserir o valor manual destes confidentes, o nimero de aberturas e a altura das ranhuras do
conector Indentado e o autor e a disposi¢do das varidveis automdticas para o conector Xadrez,
ou entdo inserir o valor manual para estas varidveis ou ainda colocar diretamente o valor da

tensdo tangencial maxima, ndo sendo necessdrio nesse caso o valor das varidveis automaticas.

Na tabela dos “Dados Introdutérios” os dados a introduzir sdo o comprimento do vao, a carga
P a que a viga mista vai estar sujeita (ver Figura 3.4). Como se pode verificar na Figura 3.6 o

comprimento do vao, L, encontra-se dividido em trés medidas (b-a-b).
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P 143 kN

L 21721 |mm
a 786,05 mm
b 600 mm

Figura 3.4 - Introducio dos dados do vado e do carregamento.

Apenas as células que se encontram a cor laranja devem ser preenchidas todas as outras sdo de
preenchimento automatico.

Nesta folha de introducdo de dados € possivel visualizar ainda os esfor¢os atuantes, como o
esforco transverso atuante e o momento fletor atuante (ver Figura 3.5). O ensaio a viga mista
enformada a frio a ser realizado tem a configura¢do da Figura 3.6, e portanto, com base na

disposi¢do da carga P e no comprimento do vao procedeu-se ao calculo destes esforgos.

MEd 56,20\ kN.m
VEd 71,50 kN

Figura 3.5 - Esforgos atuantes calculados na Ferramenta de Célculo.

P
P2 P72
P/2 P/2
a b a
L
(V| P2
P2
P2xa

Figura 3.6 — Esquema do ensaio e esforgos atuantes.
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Assim os esfor¢os atuantes sdo dados pelas Equacdes (3.3), (3.4) e (3.5).

P (3.3)
VEd = 5
P (3.4
MEd = E xXa
onde:
b=(L—a)l2 (3-5)
em que:

M, valor de cdlculo do momento fletor atuante na sec¢do mista;

P carregamento a que a seccdo estd submetida;

Ve valor de célculo do esforco de corte atuante na secgdo mista;
L comprimento total do vao;

a distancia pré-definida entre as duas cargas P/ 2;

3.6 Calculo das caracteristicas plasticas da sec¢ao transversal

Esta seccdo da ferramenta € refente ao dimensionamento das carateristicas pldsticas da viga
mista selecionada, considerando apenas a situacdo de flexdo positiva. Serd calculado

automaticamente o momento plastico resistente e a posi¢ao do eixo neutro.

Para que o cédlculo seja efetuado corretamente deve-se clicar no botdo “CALCULAR”, sempre
que se altera os dados na folha referente aos mesmos, para que os dados nesta folha sejam
atualizados. Apenas nesta folha é que se procede deste modo, ja que em todas as outras os
célculos sdo atualizados automaticamente, sem necessidade de criacdo de macros, como foi o

caso particular da folha das carateristicas pldsticas.
Inicialmente optou-se por se dividir os cdlculos em trés casos distintos:

O CaSO A: hchapa > ha + hp;
o] CaSO B: hchapa > ha € hchapa < hd + hp;

o Caso C: hchapa < ha.

Em cada caso, existem varias hipdteses de cédlculo que sdo definidas de acordo com a

profundidade do eixo neutro, e.n.. Estas hipteses estao resumidas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Hipéteses de cdlculo para as caracteristicas pldsticas da sec¢do transversal mista.

Caso A Caso B Caso C
b e Dere
= 4 ¥-
E 4 4
] ) — 1
= I Z
= = ,:" =
! , [ ] I [
Caso A.1 Caso B.1 Caso C.1
e.n. na laje de betao acima do e.n. na laje de betdo e.n. na laje de betdo
conector
Caso A.2
e.n. na laje de betdo
atravessando o conector
Caso A.3 Caso B.3
e.n. na chapa perfilada da laje | e.n. na chapa perfilada da laje
Caso A4 Caso B4 Caso C4
e.n no banzo superior do perfil | e.n no banzo superior do perfil | e.n no banzo superior do perfil
Caso A.5 Caso B.5 Caso C.5
e.n. nas abas superiores do e.n. nas abas superiores do e.n. nas abas superiores do
perfil perfil perfil
Caso A.6 Caso B.6 Caso C.6

e.n. no perfil

e.n. no perfil

e.n. no perfil

Antes de se programar as equagdes para o calculo do momento pléstico resistente, M), -4, € para

a profundidade do eixo neutro, z, programou-se os calculos de todas a forcas médximas aplicadas

em cada componente da seccdo transversal, com o objetivo de tornar o cdlculo mais fécil e

eficiente (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Forcas plésticas aplicadas ao longo de toda a sec¢ao transversal da viga mista selecionada.

3.6.1

A forca de compressio total do betdo, N of 1ot » f01 calculada tendo em atengdo que se o conector
se prolongar até a zona macica da laje, hd que retirar uma for¢a de compressao do betdo

correspondente a0 espago que o conector ocupa na parcela macica de betdo, N Cf' (ver Figura

3.8). Se 0 conector nio intercetar a laje macica de betdo entio N Cf' € igual a zero (ver Figura

3.9).

Forgas totais plasticas

forga compress3o no betio, sem

Nef.rot 446,25 kN betfa nolocal do conectar
Nef olkn Lorv;a compressao no betio no local
o comector

Nof 1 446,25k fargza compressiono betiao, acima
do conector [23 interessano Caso A)

Mperfil tat 327,04 kN forga trag 3o no perfil

Wi 67,20kN Lorv;a compresz3o no perfil, nos

anzos

Nperfil,abas sup 40,32 kN forga compress&a no perfil, nas abas

MNchapatot 154,00| kN forga tragdona chaps

Mickapa1 152,00 kN forga tlgpao nachapa, na altura total
do perfil
forga tragiona chapa, na alura

Nehapa, 14 Sl abaixo da aba do peril

Nohapa 1B 19,80|kN farga trav;aon'compressa:o nachapa,
na altura da aba do perfil

Nohapa 1T 2.20(kN forga compressz3o na chapa, na
altura da espessura do banzo

i o 0,00(kn forga compress3o na chapa, na
altura da chapa nervurada

Nohapa3 0,00|kn forza compress8a na chapa, dentra

da espmaciga dalaje

Forcas aplicadas na laje de betao

A forga N of 1ot 8O € vdlida se o eixo neutro se situar abaixo da laje macica de betdo.

bcl'l‘

hcha pa

Figura 3.8 - Forca de compressao total no betdo e forca de compressao no betdo correspondente ao
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bcff 0,85fck/8c
o Ncﬁ 1ot
=
=
S‘* U u Mpl,Rd
=
ﬁ
[ ]

Figura 3.9 - For¢a de compressao total do betdo sem o conector intercetar a laje macica de betdo.

A forca de compressio total do betdo, N of 1ot » € descrita pela Equacdo (3.6) e a forca de
compressdo do betdo correspondente ao espaco que o conector ocupa na parcela macica de

betdo, N Cf'é descrita pelas Equacdes (3.7) e (3.8).

N 1or =D X by XM—NCJC' (3.6)
Ve
Se hgpapa > by + h,, entdo Ny '=eoapa X (hcha,m = My + 1, )X 085y—xfk (3.7)
.
Se hpapa <h, +h,,entdo N.,'=0
Myprar = he + hp +h, (3-8)
em que:
Nt tor valor de célculo do esfor¢o normal de compressdo no banzo de betdo com conexao total;
N, valor de célculo do esforco normal de compressao no banzo de betdo correspondente a
parcela ocupada pelo conector com conexao total;
b largura efetiva total de betdo;
€chapa  €spessura total da chapa do conector de aco estrutural;
fu valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade;
h,, altura da seccdo “C” de aco estrutural;
h, espessura do betdo acima da superficie plana principal do topo das nervuras das chapas;
chapa altura total da chapa do conector de ago estrutural;
h, altura total das chapas perfiladas de agco excluindo bossas;
h,,,, Aalturatotal da viga mista
V. coeficiente parcial para o betd.o
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A forca de compressdo do betdo acima do conector, N, ¢.1» quando o e.n. atravessa a espessura

macica da laje de betdo, deixando parte da laje comprimida e outra parte tracionada (ver Figura

3.10), é descrita pela Equagdo (3.9). Se o conector ndo intercetar a laje macica de betdo, entdo

Nc:f,l € igual a qu,mz, com ch'igual a zero.

bcff O,SSfck/Xc

- =
=

hy

I 1 Miira

hchapa
ha

Figura 3.10 - Forca de compressdo no betdo acima do conector quando o e.n. atravessa a laje macica

de betio.
0,85x% f.
Se hchapa > ha + hp ° entao ch,l = bejf x (htotal - hchapa )X —Xfﬂk (39)
Ve
Se hpgpa <h, +h,,entdo N1 =N 0

em que:

N, valor de célculo do esfor¢o normal de compressdo no banzo de betdo acima doconector
com conexdo total;

3.6.2 Forcas aplicadas no perfil de seccao “C”

A forga de tragio total dos perfis “C”, N perfil.ior » € dada pela Equagdo (3.10) e estd representada

na Figura 3.11.
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beff
-~ =
=
] [ | | Mp],Rd
c
‘: !
= >
Niperfil ot
| |
/Yo
Figura 3.11 - Forga de tracdo total dos perfis com secg¢ao "C".
N _2-A %, (3.10)
erfil tot
! Va
em que:
N valor de calculo total da resisténcia plastica da sec¢do dupla em “C” sob efeito de
perfil tot esfor ial:
co axial;
A, drea da seccao transversal “C” da sec¢@o de aco estrutural;
Sy valor nominal da tensdo de cedéncia do ago estrutural do perfil;
Y a coeficiente parcial para o aco do perfil;

A forca de compressdo localizada apenas nos banzos superiores dos dois perfis “C”,

N perfil banzos,sup » €StA representada na Figura 3.12 e € descrita através da Equagéo (3.11).

beff
- =
<
E U u ‘ Mpl,Rd
% Nperfi],banzos,sup
=
=
[ ]

fy/ya

Figura 3.12 — Forca de compressao nos banzos superiores dos perfis com secgao "C".
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2:bxtxf, (3.11)

Nperﬁl,banzos,sup =
Va

em que:
N valor de célculo da resisténcia pléstica dos banzos superiores da sec¢do “C” de

perfil ,banzos,sup 1 f 1:

aco estrutural ao esfor¢o normal;

b largura do banzo da sec¢do “C” de ago;
t espessura da seccdo “C” de aco.

A forga de tragdio nas abas superiores dos perfis “C”, N perfil abas,sup » € dada pela Equagdo (3.12)

e pode ser visualizada na Figura 3.13.

beff
. =
=
2| ‘I ' j‘ Mpl,Rd
é Nperﬁ],abas,sup
=
[ ]
fu/ya
Figura 3.13 - For¢a de compressdo nas abas superiores dos perfis com sec¢do "C".
4-tx(a—t)x f, (3.12)
Npe;ﬁl,abax,sup =
Va
em que:
N valor de calculo da resisténcia plastica das abas superiores da sec¢do “C” de aco

perfil.abassup ogtrytural ao esforco normal;

a altura das abas da secc¢do “C” de aco;

3.6.3 Forcas aplicadas na chapa do conector

A forga de tragio total na chapa do conector, NV chapaytot » €ncontra-se representada na Figura

3.14 e é calculada através da Equacgdo (3.13).
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beff

=
(=2
-~
el I | Mpird
5
=
3|
= >
Nchapa,tot
fy,ohapa/ Ychapa
Figura 3.14 - Forga de tracdo total da chapa do conector.
N _ echapa X hchaoa X fy,chapa (313)
chapajitot —
Y chapa
em que:
N valor de célculo total da resisténcia plastica da chapa de ago estrutural do conector
chapa,tot ao esforco normal;
I y.chapa valor nominal da tensdo de cedéncia da chapa do conecor de aco estrutural;
Y chapa coeficiente parcial para a chapa do conector de ago;

z

A forga de tragdo da chapa do conector na altura total do perfil de seccao “C”, N chapa, » €

calculada de acordo com a Equagdo (3.14) e esta representada na Figura 3.15.

beff

he

hy

I ] Miird

>

ha

hchapa

Nchapa,l

=)

fy,chapa/ Ychap

Figura 3.15 - Forca de tragdo da chapa do conector na altura total do perfil de sec¢do "C".
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e xh x f
~ __ “chapa chapa y,chapa
Se hc,m]m <h,,entdao N chapal =
}/chapa (314)
e xh, xf
~ __ “chapa a y,chapa
Se hchapa > h,, entdo N chapa)l =
ychapu
em que:
N valor de calculo da resisténcia plastica da chapa de ago estrutural do conector na
chapa,l

altura do perfil de sec¢@o “C” ao esfor¢o normal;

Na Figura 3.16 esté representada a forca de trag@o da chapa do conector na altura imediatamente
abaixo das abas superiores do perfil de secgdo “C”, N chapa14 - Esta forga € descrita na Equagéo

(3.15).

beff
Q|
=
=
=
] Mp],Rd
£ [ I
[¥]
=
o
- >
Nchapa,lA
f y,chapa/ Ychapa
Figura 3.16 - Forca de tracdo da chapa do conector na altura abaixo das abas superiores do perfil de
g ¢ ¢ p p p
seccao "C".
~ echapa x (ha - Cl) y.chapa
Se h, - hchupa < a,entdo Nc,wpa,l A=
ychapa (315)
e x h x f
~ __ “chapa chapa y,chapa
Seh, — hchapa > a, entao Nc,mmlA =
7/chupa
em que:
N valor de cdlculo da resisténcia plastica da chapa de ago estrutural do conector na
chapa,l A

altura abaixo das abas do perfil de secgdo “C” ao esfor¢o normal;

A for¢a de tracdo (ou de compressdo) na chapa do conector na altura das abas do perfil,
N chapal B > €ncontra-se representada na Figura 3.17 e o seu cdlculo € efetuado com base na

Equacao (3.16).
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beff
Lo
- -
o
~
g T [ — > Mpirs
é Nchapa,lB
L
-
[ ]
y,chapa/ chapa

Figura 3.17 — Forga de tracao (ou de compressio) na chapa do conector, na altura das abas superiores

do perfil de seccdo "C".

echapa x (hchapa - ha + Cl))( fy,chapa

Se hchapa > ha —an h(?hapa < ha —1,entao Nchapa,lB =
7chapa (316)
e X (a - t) x f
~ __ “chapa y,chapa
Se hchapa > ha —an hchapa = ha -1, entao Nchapa,lB -
}/chapa
em que:
N valor de célculo da resisténcia plastica da chapa de aco estrutural do conector na
chapa,l B

altura das abas do perfil de secgdo “C” ao esfor¢o normal;

Na Figura 3.18 pode-se observar a for¢a de compressdo da chapa do conector na altura da
espessura dos banzos superiores do perfil “C”, IV chapaic - O cdlculo para esta for¢a encontra-

se descrito através da Equacao (3.17).

beff
- =
=
. < Myira
:: Nchapa, 1C
'g 3|
=
Ny S—|
fy,chapa/YchaAa

Figura 3.18 - Forca de compressdo da chapa do conector na altura da espessura dos banzos superiores

do perfil de sec¢do "C".
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echapa x (hchapa - ha + I)X fy,chapa

Se hchapa > ha —IA hchapa < ha ’ entao Nchapa,lC =
7chapa (317)
~ echapa XX fy,chapa
Se hc,mpa > h,,entdo N chapalC =
;/clmpu

em que:
N valor de calculo da resisténcia plastica da chapa de ago estrutural do conector na

chapa,1C P PN TTacl .

altura da epessura os banzos do perfil de seccao “C” ao esfor¢co normal;

A forga de compressdo da chapa do conector na altura da chapa perfilada, N chapa,2 » €St

representada na Figura 3.19 e € calculada com base na Equacdo (3.18) e (3.19).

beff
=
Il
¥ ‘N
q U U ehepa2 Mpl,Rd
g
5
=
3
=
f}',chapa/ Ychaga
Figura 3.19 - Forca de compressao da chapa do conector na altura da chapa perfilada.
~ echapa x (hchupu - hu )X fy,chapa
Se hchapa > ha + hp , €ntao Nchapa,2 = - Nchapa,3
yclm}m (318)
~ echapa x (hclzapa - ha )X fy,chapa
Se hdmpa >h, A hc,mlm <h,+ hp , entao Nc,mm2 =
Ve chapa
em que:
N valor de célculo da resisténcia plastica da chapa de aco estrutural do conector na altura
chapa,2 . .
da chapa perfilada ao esfor¢o normal;
N valor de célculo da resisténcia pléstica da chapa de ago estrutural do conector no
chapa,3

interior da espessura da laje de betdo ao esfor¢o normal.

A forca de compressio da chapa do conector dentro da espessura da laje macica, IV chapa3 » €

descrita pela Equagdo (3.19) e encontra-se representada na Figura 3.20.
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beff
ﬁ  —— |
l <
N Nchapa,3
=
g I 1 Mpird
5
=
-~
[ ]
fy,chapa/ Ychaga

Figura 3.20 - For¢a de compressdo da chapa do conector no interior da espessura da laje de betao.

echapa X (hchapa - htotal + hc )X fy,chapa (319)

4 chapa

Se h >h, +hp,entﬁo N

chapa chapa,3 =

3.7 Profundidade do eixo neutro (calculo plastico)

A primeira abordagem ao cdlculo da posi¢do do eixo neutro, e.n., consiste em determinar o

Caso (A, B ou C) em que o provete selecionado se encontra.

De seguida procede-se ao calculo da profundidade do eixo neutro, z, que € calculada para cada
caso individualmente através da equacao de equilibrio de for¢as, onde o somatério das forcas
de compressdo acima do e.n. t€m que igual o somatério de forgas de tracdo que estdo abaixo do

c.n..

Assim, a Equacdo (3.20) traduz a profundidade do e.n. para o Caso A.1, ou seja, quando o e.n.

se encontra na laje macica de betdo e acima do conector. Neste caso o betdo tracionado é

desprezado.
Forgas de compressdo= Forgas de tracdo <
3.20
by % 2x085% f., (3.20)
= = perfil tot + Nchupa,t()l
Ve
em que:
z eixo da seccdo transversal perpendicular aos banzos; profundidade do eixo neutro.

A profundidade do e.n. para o Caso A.2, onde o e.n. se situa na laje de betdo e atravessa o

conector ¢ traduzida pela Equacgao (3.54) e neste caso o betdo tracionado também € desprezado.
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Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <

beﬁ" X ZX 0’85 x fck + echapu x (Z - htotul + hchapu)x y,chapa _

=
Ve ychapa
(3.21)
_ echapa X (Z B htotal + hchapa)>< 0’85 x fck _
Ve
_ eclmpa x (htotal - Z)X fy,chapa
- Nperﬁl,tot

7/chapa

No caso A.3, quando eixo neutro se encontra localizado na chapa perfilada da laje, a

profundidade do e.n. € traduzida pela Equagdo (3.56).

Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <

N echapa x (Z - htatal + hchapa )X fy,chapa =N echapa x (htolal - Z)X fy,chapa
= cf ,tot + - perfil tot +
Vchapa ychapa

(3.22)

O célculo de z para Caso A.4, onde o e.n. se situa nos banzos superiores dos perfis de seccao

“C” ¢ descrito pela Equacao (3.57).

Forcas de compressao= Forgas de tracdo <
€ chapa X (Z — hy,, )X Sy chapa L 2xbx (Z =y, )X fy
Y chapa Va
2xbx (Z —hy, )X Sy N € chapa X (htmal - Z)X Sy chapa
Y a Y chapa

= (323)

= ch,tm‘ +N 2 + Nchapa,3 +

chapa,

= Nperﬁl,zot -

Para o célculo de z do Caso A.5, onde o e.n. se situa nas abas superiores dos perfis de sec¢cao
“C”, a Equagdo € a (3.24).

Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <

A NLf,tm + Nperﬁl,bunzas,sup + Nchapa,lC + Nchapa,Z + Nchapa,S +

+ echapa x (Z - hlaje - [)X y,chapa + 4xtx (Z - hlaje - [)X fy _ (324)
ychapa Va
_ 4x1x (Z - hlaje - I)X fy echapa X (htotal - Z)X y,chapa
- Nperﬁl,tot - Nperﬁl,banzos,sup - +

7 a Y chapa

Para o Caso A.6, em que o e.n. se situa no perfil abaixo das abas do mesmo, o cdlculo de z

programado no Excel € traduzido pela Equacao (3.59).
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Capitulo 4

Forcas de compressdo= Forcas de tracdo <

= ch,tot + Nperﬁl,banzos,sup + Nper_ﬁl,abas,sup + Nchapa,lB + Nchapa,lC +N 2 + Nchapa,3 +

echapa X (Z - hlaje - d))( fy,(‘hapa 2xitx (Z - hlaje - Cl)X fy
+ +
ychapa 7(1
-N

chapa,

= (3.25)

= Npeiﬁl,tot perfil banzos,sup Nperﬁl,ahas,sup -
2xi1x (Z B hlaje - Cl)X fy n echupa x (htotal - Z)X fy,chupa

Va }/chapa

Para o Caso B o processo de determinacdo de z, foi 0 mesmo, a exce¢do da situagdao em que o
e.n. se situa na laje macica, onde o conector ndo existe, pois a chapa do conector no Caso B nao

ultrapassa a altura da chapa nervurada.

A Equacdo (3.26) para a determinac¢do da profundidade do eixo neutro diz respeito ao Caso B.1,

em que o e.n. se situa na laje macica de betao.

Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <

beﬁ" xXZ X0’85X fck

g 2 = Nperﬁl,tot + Nclmpa,l +N
c

(3.26)

chapa,2

Para a determinacdo de z no Caso B.3, onde o e.n. se situa na chapa perfilada, a Equacgao
utilizada foi a (3.22).

No Caso B.4, quando o e.n. se localiza nos banzos superiores dos perfis “C”, o calculo da
profundidade do e.n., teve por base a Equacao (3.27).

Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <

echapa x (Z - hlaje )X fy,chapa + 2xbx (Z - hlaje )X fy

<N +N

cf ,tot chapa,2 = 3.27
7chapa 7(1 ( )
_ 2xbx (Z - hlaje )X fy echapa x (htotal - Z)X fy,chapa
- Nperﬁl,tot - +
7/11 7/chupa

No Caso B.5, em que o eixo neutro se situa nas abas superiores dos perfis “C”, a profundidade

do e.n., foi calculada de acordo com a Equacao (3.28).

Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <

A ch,lot + Nperﬁl,banz()s,sup + Nchupa,lC + Nchupu,2 +
n echapa x (Z - hlaje - [)X fy,chapa n 4xi1x (Z - hlaje - I)X fv _ (328)
}/chapa Va
_ N N 4 X% (Z - hlaje - I)X fy echapa x (htotal - Z)>< y,chapa
— IV perfil,tor — *V perfil banzos,sup +
7a )/Chapa
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Para o Caso B.6, onde o e.n. se localiza nos perfis “C” abaixo das abas superiores dos mesmos,

o 7 foi calculado através da Equagdo (3.29).

Forgas de compressao= Forgas detragdo <

g ch,tot + Nperﬁl,banzos,sup + Npeiﬁl,abas,sup + Nchapa,lB + Nchapa,lC + Nchapa,Z +

echapa x (Z - hlaje - a)>< fy,chapa + 2xtx (Z - hlaje - a)X fy _

(3.29)
}/Chapa Va
= Nperﬁl,tor - Nperﬁl,banzos,sup - Nperﬁl,ahas,sup -
_ 2 X1 X (Z - hluje - a)x fy + echupu X (htotal - Z)>< fy,chapa

Va }/c/mpa

No Caso C existem menos hipdtese de célculo que nos casos anteriores, pois a chapa do
conector tem uma altura maxima igual a altura dos perfis “C”, havendo apenas 4 hipoteses de
calculo (C.1,C4,C.5¢e C.0).

A Equag@o que traduz a profundidade do e.n. para o Caso C.1, onde o e.n. se situa na laje de
betdo é a (3.20).

O caélculo da determinacao de z para o Caso C.4, onde o e.n. se situa nos banzos superiores dos

perfis “C”, pode ser traduzido por duas equacdes:

o Se hyyp <hy Ahgy,, 2 h, —t, entdo utiliza-se a Equagéo (3.30);

chapa —

o Se hyypy <hy Ahgy,, <h, —t, entdo utiliza-se a Equagdo (3.31).
Forgas de compressdo= Forgas detragdo <
N € chapa X (Z - hlaje - (ha - hchapa ))X fy,chapa 2xbx (Z - hlaje )X fy _
= Nt tor + = (3.30)
ychapa Va
=N _ 2xbx (Z - hlaje )X fy n echapa x (htotal - Z)>< fy,chapa
— 4V perfil tot
ya 7/chapa
Forcas de compressdo= Forcas de tracdo <
2xbx(z =y, )x f, 2xbx(z =y, )x f, (331)
= ch,mt + y = Nperﬁl,tot - y + Nchapa,tot

Para o Caso C.5, em que o eixo neutro se situa nas abas superiores dos perfis “C”, o calculo da

profundidade do e.n. é efetuado com base em duas equacdes dependendo das seguintes

condigdes:
o Se hyupy <hy Ahy,, 2h, —a, entdo utiliza-se a Equagéo (3.32);
o Se hyupy <h, Ahgy,, <h, —a, entdo utiliza-se a Equagio (3.33).
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Forcas de compressdo = Forgas de tracdo <

ofaor TN

. € chapa % (Z = hygje — (ha = Renapa ))>< Sy chapa N 4x1x (Z — My — t)>< fy
Y chapa Va

4x1x (Z — My — t)x Sy . € chapa % (hmtal - Z)X Sy chapa

Ya Y chapa

<N +

perfil banzos,sup

(3.32)

N - N

= petfil ;tot perfil banzos,sup

Forcas de compressdo= Forcas de tracdo <

4xtx (z _hlaje —t)x fy
Va -

4xtx(z—hlaje —t)xfy
Va

+N

=N +

cf ,tot perfil ,banzos,sup (333)

=N -N + N

— 2V perfil tot perfil banzos,sup chapa,tot

Por fim no Caso C.6, quando o e.n. se localiza nos perfis “C” abaixo das abas superiores dos

mesmos, a profundidade do eixo neutro € calculada com base na Equacao (3.34).

Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <
cof ,tot +N +N

4 echapa x (Z - hlaje - (ha - hchapa ))X fy,chapa + 2xtx (Z - hlaje - a)X fy

<N

perfil ,banzos,sup perfil ,abas,sup

= (3.34)
Y chapa Va
=N perfil.tot N perfil banzos,sup N perfil abas,sup
B 2xtx (Z — e — a)x Iy N € chapa X (htotal - Z)X Iy chapa
Va Y chapa

3.8 Momento plastico resistente

A determinagio do momento pldstico resistente, M pl.Rd » Daseia-se no equilibrio de momentos,

tendo como referéncia um ponto O, ponto esse que podera variar consoante os casos de calculo

existentes.

No Caso A.1 a equacgao que traduz esse equilibrio é a Equacao (3.35). A Figura 3.21 representa
as forgas aplicadas na viga mista, bem como o ponto (O) em relacdo ao qual se efetua o

equilibrio de momentos.
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bcff O,SSfck/Xc

> oyar — ot
g
= I I Mpl,Rd
‘Q',_.E ﬁ
'gw Nc'ha]::a,tm>
Npcrﬁl,lol
L |
fy/ya
fy,chapa/ Ychapa
Figura 3.21 - Caso A.1: eixo neutro na laje de betdo, acima do conector.
1 1 1 1 (3.35)
MPl,Rd = Nperﬁl,toz X (htotal - E . ha - E . Zj + Nchapa,tot x (htotal - E . hchapa - E : Zj
em que:

M si.ra  valor de cdlculo do momento fletor resistente plastico da sec¢do de ago estrutural;

Para o Caso A.2 representado na Figura 3.22, o momento pléstico resistente é traduzido pela

Equacdo (3.36).

fy,chapa/ Ychapa
bcff 0 . 85 fck/Y
i .
= Nchapa
=
2| I | Mp],Rd
o chapa
¥ —
Npcrﬁ],tm
| |
fy/ya
fy.chapa/ Ychapa

Figura 3.22 - Caso A.2: eixo neutro na laje de betdo, atravessando o conecor.
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1 1
M 1 ka =N perftsor * (htotal Ty h, ——- Zj +

2
n echupa x (htotal - Z)>< fy,chapa x (hmml —< + l . Z} _ (336)
7chapa 2 2
echapa x (hchapa - hlatul + Z)X fy,chapa Z hchapa - htatul +z
- x htotal e (htotal - Z) -
}/chapa 2 2

O célculo do M s1.ra Para o Caso A.3 (ver Figura 3.23), € efetuado de acordo com a Equagéo

(3.37).

fy,chupu/ Ych apa
ber 0,85F /Y
o ch.tot
. (8}
LN =
- I ‘g‘:" Nchupu
2 I | Mpl,Rd
= E Nchupu
=
Nperﬁl,tot
L |
fy/Yu
fy,chupu/ Ych apl
Figura 3.23 - Caso A.3: eixo neutro na chapa perfilada.
1 1
Mpl,Rd = Nperﬁl,tot x htotal - E . ha - 5 : hc +
+ echapa X (hmml - Z)>< fy,chapa % (htoml _ h_c _ htotal B ZJ _ (337)
j/chapa 2 2
_ echapa X (hchapa - htutul + Z)X y,chapa x| 7z - h_L _ (hchapa - htatal + Zj
ychapa 2 2

No Caso A.4 (ver Figura 3.24) o momento plastico resistente € calculado com base na Equagao
(3.38).
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f,/ya

fy,chapa/Ychapa
ber 0,85fa/y
‘:u chlol
N Nchapa
'J:‘% Npur['l
% - | | - Mpl Rd
=
2]
Np\.rl-l
I | chapa
fy/Ya
fy,chapa/ Ychapa
Figura 3.24 - Caso A.4: eixo neutro nos banzos superiores dos perfis "C".
1 h otal — <
MPI,Rd = NL_'fJat X (htoral - 5 : hc - (%jj +
+ echapa x (hchapa - htoml + Z)X fy,chapa % (htotal —Z i hchapa - hmml + Z} n (338)
7c‘hapa 2
+ Z-b(z—hc _hp)xfy x 2=he _hP + Pyorar = 2
V. 2 2

O calculo do momento plastico resistente para o Caso A.5 € descrito pela Equacao (3.39) e pode

ser visualizado na Figura 3.25.

fy/ Ya
fy,chapa./ Ycha A
bcff ),85fck/¥
,ﬂu ch,tot
Nchapa
N
=
-~ Npcrﬁ], banzos_sup
: — T 1 Noes Mpina
<
<= PO
Npcrﬁ]
I | chapa
fy/ Ya
fy,chapa/ Ychapa

Figura 3.25 - Caso A.5: eixo neutro nas abas superiores dos perfis "C".
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1 h otal — %
M ki =Nepsor ¥ (hmml - E “h, - (%j} +

J hlotal —<
+ Nperﬁl,banzos,sup X [Z - hlaje - E + +

2 (3.39)
+4.t(z_hlﬂj€_t)><fy % Z_hlajf_t+htotal_z
Va 2 2
n echapa x (hchapa - htotal + Z)X fy,chapa % (htotal —Z n hchapa - htotal + ZJ
7chapa 2

No Caso A.6 0o M s.ra € apresentado na Figura 3.26 e € descrito de acordo com a Equagédo

(3.40).

£/
fy,chapa/Y charfa
best 0,85fa/y
,Qu ch,tm
Nchapa
N ¥
Npcrﬁl,banzus,sup

Mpl ,Rd

Npcrﬁl,abas,sup

Npcrﬁl

hchapa

fY/Yﬂ Nchapa

fy,chapa/ Ychapa

Figura 3.26 - Caso A.6: eixo neutro nos perfis "C", abaixo das abas superiores dos mesmos.

1 h otal — X
Mpl,Rd = ch,t()l X [hmml - E : hc - (%j) +

+ echapa x (hchapa - htotal + Z)X fy,chapa % [htotal —Z + hchapa - htatal +z +
2 2

u) . (3.40)

Y chapa

t
+ Nperﬁl,banzos,sup X [Z - hlaje - E +

a—t hlatal —Z
+ Nperﬁl,abas,sup x (Z - hlaje —a+ + +

2 2
+2Xt'(z_hlaje_a)xfyx Z_hlaje_a+htotal_z
Ya 2 2
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O célculo para a determinacdo do momento pléstico resistente para o Caso B.1 (ver Figura
3.27), é traduzido pela Equagao (3.41).

1

1 1
Mpl,Rd = Nperﬁl,tot x (5 : ha + hlaje - E : Zj + (Nchapa,l + Nchapa,Z )X (htoml -5 hchapa -

j (3.41)
Z
2

1
2

bcff O,SSfck/ x c

=

ey
Nchapa,Z

—

Nchapa,l I

Npcrﬁl.lol

he

h,

M ra

hchapa
h.

fo/ys

fy,cha'pa/Ycha]*a

Figura 3.27 - Caso B.1: eixo neutro na laje de betdo.

Para o Caso B.3, o qual pode ser visualizado na Figura 3.28, o momento pléstico resistente €

calculado com base na Equacao (3.37).

fy,chapa/ Ychapa
beff :), 8 5 fck/ Y
ﬁ N cf o
N
—_—— —_— E Nchapa
i | Mira
;& _’
_é-’ ,QQ Nchapa I
Nperﬁl,tot
1 |

fy/ Ye

fy,chapa/ Ychapa

Figura 3.28 - Caso B.3: eixo neutro na chapa perfilada.

No Caso B.4 representado na Figura 3.29, o cdlculo do momento pléstico resistente € realizado

de acordo com a Equacdo (3.38).
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bcff

h.

h,

hchapa

h.

fy/ya

{

fy,chapa/ Ychara

0,85 aly

ch,tol
N chapa

fy/ye

Myira

N perfil

N chapa

}r,chapa/\]chapa

Figura 3.29 - Caso B.4: eixo neutro nos banzos superiores dos perfis "C".

O Caso B.5 encontra-se representado na Figura 3.30 e o momento fletor resistente, M LR > €

calculado através da Equacao (3.39).

bcff
<
I N
=
____I____ —_—
= =
I

fy,chapa/ Ychapa

fy/ys

0,85fa/y.

ch,tm
Nchapa

Npcrﬁl, banzos,sup

Npcrﬁl

pLRd

PO

fy/ya

Npcrﬁl

chapa

fy.chapa/ Ychap

Figura 3.30 - Caso B.5: eixo neutro nas abas superiores dos perfis "C".

O célculo do momento pléstico resistente para o Caso B.6, encontra-se representado na Figura

3.31 e € descrito pela Equagao (3.40).
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fy/ Ya

fy,chapa/ Ychapa
Bt 0,85fu/y.
3 ch,tol
-~
_:Q Nchapa
N
Npcrﬁl,bauzos,sup
| | Mpl,Rd
g— Npcrﬁl,abas,sup
S
= -0 j Npcrﬁl
é O
l ] Npcrﬁl

f y/ Ya Nchapa
fy,ch apa/ Ychap

Figura 3.31 - Caso B.6: eixo neutro nos perfis "C", abaixo das abas superiores dos mesmos.

Para o Caso C.1, que pode ser visualizado na Figura 3.32, a Equacgdo que traduz o célculo do

momento pldstico resistente € a (3.35).

bcff 0,85fck/kc
ch. 1
ol (o}
. ] =
=
| | Mp].Rd
>
é" ,Qd Nc'hapﬂ.lot ’
= Npcrﬁ]_tot
L 1
fy/ Ya
fy.chapa/ Ychapa

Figura 3.32 - Caso C.1: eixo neutro na laje de betao.

No caso C.4 o momento plastico resistente pode ser calculado por duas equagdes dependendo

das seguintes condicoes:

o Se hyu<h, Nh

chapa —

> h, —t, entdo utiliza-se a Equacdo (3.42) (ver Figura 3.33(a));

chapa

o Se hyupy <h, Ahy,,<h, —t,entdo utiliza-se a Equagdo (3.43) (ver Figura 3.33(b)).
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hclmpa

£/y.
fy,chapa/ Ychapa
beff ), 8 5 fd\/X b
._). ch,tut
=
N
"qg Nperﬁl
- I | - Nchapa
5 e =
= Nperﬁl
I | chapa
fy/ye
fy,chapa/ X chupi
(@)
fy/ya
best 0,85f/
2 ch.tol
=
N
E Npcrﬁl
ﬁ Npcrﬁl »(O
I I Nchapa
(b)

Figura 3.33 - Caso C.4: eixo neutro nos banzos superiores dos perfis "C".

1 h ola - Z
MPZ,Rd = ch,toz x (htotal - 5 : hc - (%j] +

2 2

2'b(Z—hC—hp)Xfy % Z_hc _hP _i_htotal_Z
Va 2 2

4 echapa x (Z - hlaje - (ha - hchapa ))X y.chapa « (hmml —Z " - hlaje - (ha - hchapa )J T

Ve chapa

+

Mpl,Rd

Mpl JRd

(3.42)
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1 h otal — %

+2'b(Z_hc _hp)xfy X(Z_hc _hp _’_htalal_zj_'_

(3.43)
Vs 2 2
N €cnapa X Nenapa % Iy chapa y (h_a B hchﬂ}
Y chapa 2 2

O célculo do momento pléstico resistente para o Caso C.5 € descrito também por duas equagdes
dependentes de duas condicoes:

o Se hyupy <h, Ahy,, 2h, —a, entdo utiliza-se a Equagio (3.44) (ver Figura 3.34(a));
O Se hchapa < ha A hchapa

<h, —a, entdo utiliza-se a Equagdo (3.45) (ver Figura 3.34(b)).

1 hoa -z
M ki =Nepsor ¥ (htozal _E +h, _(%Jj +

4 htotal -z
+ Nl’erﬁl,banzos,sup X (Z - hlaje - E + T n

(3.44)
+4't(z_hlaje_t)xfyx Z_hlaje_Z‘_"_htoral_Z
Ya 2 2

+ echapa x (Z - hlaje - (ha - hchapa ))X fy,chapa % [htoml —Z + <= h/aje - (ha - hchapa )]

ychapa

2 2

1 h otal — %
M 1 ra = Nop gor X (hwtaz B 5 “h, = [%jJ +

4 htotal —Z
+ Nperﬁl,banzos,sup X (Z - hlaje -= 7 +

2 2 (3.45)
+4't<z_hlaj€_t)xfyx Z_hlaje_t_i_htutal_Z
Va 2 2
n echapa x hchapa x fy,clmpa % [h_a _ hchapaJ
7/chapa 2 2
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bcff
N
777+777 77I7777
£
=
1 1
br.‘ff
N
£
=
L 1

fy,chapa/ Ychapa

fy/ Ya

O,85fck/¥

ol ch,rot
=
j==
= Npurhl banzos,sup
Npurhl Nchapa pl R
=
fy/ya
fy,chapa/ Ychapa
(a)
A
D,85f a/
o ch,tm
M=
=1
= Npcrfil, banzos,sup
Npcrﬁl pLEd
E Npcrﬁl
= ﬂ()
>
Nchapa
fy/ya
fy.chapa/Ychapa
(b)

Figura 3.34 - Caso C.5: eixo neutro nas abas superiores dos perfis "C".

Por fim, o cdlculo do momento plastico resistente para o Caso C.6, que e encontra representado

na Figura 3.35, é realizado de acordo com a Equacdo (3.46).
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fy/ye

fy,chapa/Ychara
Bt O, 85fa/ Y
o Ncﬂlot
=
N =
Npcrﬁl,banzos,sup
| | Mpl.Rd
< Npcrﬁl,abas,sup
=
é o Ty ‘st é perfil Nchapa
ﬂo
I I Npcrﬁl

f ¥ / Ya Ncha'pa
fy,chapa/Ychara

Figura 3.35 - Caso C.6: eixo neutro nos perfis "C", abaixo das abas superiores dos mesmos.

h —
X [htotal - % : hc - [%ZJJ +

= ch,tot
4 echapa x (Z - hlaje - (ha - hchapa ))X fy,chapa % (htotal —Z i - hlaje - (ha - hchapa )J n
2 2

hmm/ B Zj (346)
—_— |+
2

Mpl,Rd

Ve chapa

t
+ Nperﬁ[,banzas,sup = (Z - hlaje - E +

a—t hrotal —Z
+ Nperﬁl,abus,sup X (Z — hlaje —a+ > 4 Dol — 2|

+2Xl'(Z_hlaj€ —a)xfy X(Z_hlaje _a+htota1_ZJ
Va

3.9 Selecao das hipoteses de calculo

Posteriormente a defini¢do das equacdes apresentadas anteriormente, programa-se a selecdo da
hipétese de cdlculo correta. Para que isso seja possivel, determina-se a posi¢ao do eixo neutro
pelo equilibrio de forcas, de modo a obter apenas uma solucdo para cada Caso (A, B e C). Tal

foi conseguido, com as condicdes de verificacdo associadas a cada hipétese e detalhadas na
Tabela 3.2.

A condi¢do a ser respeitada dir-nos-a a hipétese correta (Casos A, B ou C), definindo a

localizag@o do eixo neutro e a sua profundidade.

No Caso B, o valorde N chapa,3 € de zero e no Caso C os valores das forcas N chapa,2 -€ N chapa,3

também sao de zero. Deste modo, as equagdes de verificacio da localizacao do eixo neutro, sdo

as mesmas nos trés Casos, apenas o valor das forcas é que se vai alterando.
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Ap0s existir sé uma solucdo por Caso, ou seja 3 solugdes, € que se procedeu a programacao da

solucgdo final correta. As condi¢des para esta sele¢do foram as seguintes:
o Caso A: hehapa > ha+ hyp;
O CaSO B hchapa > ha (] hchapa S ha + hp;

O CaSO C: hchapa < ha.

Deste modo, obteve-se como solugdes finais a localiza¢ao do eixo neutro € 0 momento plastico

resistente, para o provete selecionado nos dados de entrada (ver Figura 3.36).

Tabela 3.2 - Condicdes para a determinagdo da posicao do eixo neutro para as hipéteses inseridas nos

Casos A,BeC.

Condicoes
‘—: — —
<mo
8 8 8 ch,l > Nperﬁl,tot + Nchapa,tot
< 8 <
(ORORE]
2 ch,l < Nperﬁl,tot + Nclmpa,tot
=} AN
(&
o ch,tot + Nchapa,3 > Nperﬁl,tol + Nchapa,l + Nchapa,Z
2 g ch,mt + Nchapa,S < Npmﬁl,mt + Nchapa,l + Nchapa,Z
o O A\
ol 22
) (OR®) ch,mt + Nchupa,Z + Nchupu,3 > Nperﬁl,mt + Nc'hapa,l
=]
< ch,tot + Nchapa,Z + Nchapa,S < Nperﬁl,tat + Nchapa,l
Sl =~
| <O A
< © O O
Q g % % ch,mz + NChapa,lC + Nchapa,Z + Nchapa,3 + Nperﬁl,banzos,su >
OO0 ’
> Nper_ﬁl,rol - Npetﬁl,banzas,sup + Nchapa,lA + Nclmpa,lB
ch,tot + Nchapa,lC + Nchapa,Z + Nchapa,3 + Nper]‘il,banzus,sup <
:E- ::g 8 = Nperﬁl,toz - Nperﬁl,banzos,sup + Nchapa,lA + Nchapa,lB
© O O A\
A @D AR
568 N N N N N N N
@) (OR®) cf ,tot + chapa,lB + chapa,1C + chapa,2 + chapa,3 + petfil banzos,sup + perfil abas,sup >
> Nperﬁl,tot - Nperﬁl,banzos,sup - Npeiﬁl,abas,sup + Nchapa,lA
\© 00
<O ch,mr + Nchapa,lB + NChapa,lC + Nchapa,2 + Nchapa,3 + Nperﬁl,hanz(m,sup + Nperﬁ],ahas,sup =
o O O
AR @D AR
8 (53 (53 < Nperﬁl,rot - Nperﬁl,banzas,sup - Nperﬁl,ubas,sup + Nchapa,lA

Pégina 59 de 217



Momento plastico resistente

Calcular

Mpl,Rd &  7273|kN.m

Posigdo do eixo neutro

z 120,50| mm EN no banzo superior do perfil

Figura 3.36 - Apresentacdo final dos resultados das caracteristicas plasticas.

3.10 Calculo das caracteristicas elasticas da sec¢ao transversal
Nesta seccdo, considera-se o dimensionamento das caracteristicas eldsticas da seccado
transversal, considerando apenas a flexao positiva.

Para tal, € necessario determinar o centro de gravidade da secgdo total, y_, o que € feito de

acordo com a Equacdo (3.47).

h be h hc apa
ZXAaXi—i_ ﬁXhCX 7C+h +ha +echaaxhchaax e
2 n 2 P r ’ 2 (3.47)
Yo = b
eff
2x Aa + 7 x hc + echapa x hchapa

em que:
Y eixo do centro de gravidade da sec¢do transversal total paralela aos banzos.

Através deste célculo consegue-se perceber se o eixo neutro estd ao nivel da laje de betdo, se
esta ao nivel da chapa perfilada ou se esta ao nivel do perfil “C”, caso A, B e C respetivamente.

Assim temos:

o Caso A: se eixo neutro (e.n.) na laje de betdo - y; >h, +h,;

o Caso B: se eixo neutro (e.n) na chapa perfilada - y; > 5, ;

o Caso C: se eixo neutro (e.n.) no perfil metdlico - y, <h,.

No caso A, ap6s o inicio da fendilhacdo, a zona de betdo tracionada deixa de contribuir para a
capacidade resistente da sec¢do. No entanto, ambos os materiais, aco e betdo, se mantém a
funcionar em regime elastico, sendo necessario calcular o novo baricentro, desprezando-se o
betdo tracionado. Numa sec¢do onde ambos os materiais funcionam em regime eléstico, a
posicdo do eixo neutro € calculada, igualando o momento estitico da seccdo de betdo

comprimida a0 momento estético da seccao de aco tracionada.

Pagina 60 de 217



Capitulo 4

Deste modo, procede-se entdo ao cdlculo da profundidade do e.n., z, 0 momento de inercia, I m
, a tensdo maxima de tracdo nas fibras inferiores do perfil de aco e a tensdo méxima de

compressao nas fibras superiores da laje de betdo.

Para o Caso A, em que o eixo neutro se situa na laje de betdo, a profundidade do e.n. € calculada
com base nas Equagdes (3.48), (3.49) e (3.50) (ver Figura 3.37).

i bcﬂ/ n ._‘
o |
—% N e.n.
= <
4 5
H =
. 3
_% o
=
[
Figura 3.37 - Caso A: eixo neutro na laje de betio
b b 2 3.48
SCZA(‘XdCZe—ﬁXZXEZe—ﬁXZ— ( )
‘ n 2 n 2

S =2-A,xd,+A d

chapa X chapa =

(3.49)

ha hchapa
:2'Aa x ?_'_hp +hc —Z +echapa thhapa x htotal _Z_T

b 2 h h, (3.50)
eff Z a chapa .
Sc = Su g 7 x 7 =2- Au x (7 + hp + hc - ZJ + echapa x hchapa X [htolal -~ le

A papa  4rea da seccdo transversal da chapa do conector de aco estrutural;

A, area da seccdo transversal do betdo;

S, momento estatico da sec¢do de ago estrutural;

S. momento estatico da seccdo de betdo nao fendilhada;

d, distancia entre o centro de gravidade da secc¢do de ago estrutural e a posi¢ao do eixo
neutro;

d distancia entre o centro de gravidade da seccdo de betdo ndo fendilhada e a posi¢do do

€1X0 neutro;

distancia entre o centro de gravidade da secc¢do da chapa do conector de ago estrutural e a

chapa s R
posigao do eixo neutro

De seguida procede-se a determinagdo do momento de inércia, de acordo com as Equagdes
(3.51), (3.52),(3.53), (3.54), (3.55) e (3.56).
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2l o 3 (3.51)
J =_n
¢ 12
echapa X hshapa (352)
Ichapa = T
h 3.53
d,=—+h, +h. —z (3:53)
a 2 y2 c
3.54
d == (3.54)
2
Apia (3.55)
dchapa = htoral — <= th
2 2 2 (3.56)
Im :(Z'Ia +2'Aa Xda )+(Ic +AC Xdc )+ (Ichapa +Achapa Xdchapa )
em que:
I, momento de inércia da sec¢do de ago estrutural;
I, momento de inércia da seccio de betdo ndo fendilhada;
I chapa ~ Momento de inércia da sec¢@o da chapa do conector de ago estrutural,
I momento de inércia da seccio efetiva homogeneizada em aco, desprezando o betdo
" tracionado.

Por fim, € necessdrio verificar as condi¢des de seguranca relativamente as tensdes para o
momento fletor positivo atuante, para tal efetua-se os cédlculos da tensdo méxima de tragdo nas

fibras inferiores do perfil de ago, o, e da tensdo méaxima de compressdo nas fibras superiores

da laje de betdo, o, com base nas s Equagdes (3.57), (3.58) e (3.59).

_ (3.57)
Zy=h,+th, +h -z
M I 3.58
o,=—*xz <0, <—~—OK! (3.58)
L, Va
1 M 0,85x f. 3.59
c,=—- E"xzc>00<—f‘k—>0K! (3-59)
no 1, Ve
em que:
Z, eixo da seccdo transversal perpendicular aos banzos; altura do eixo neutro;
o tensao maxima de tracdo nas fibras inferiores do perfil de aco, resultante do momento
a
fletor Mgy,
o. tensdo maxima de compressao nas fibras superiores da laje de betdo, resultante do

momento fletor Mg,.

Pagina 62 de 217



Capitulo 4

No caso B, procede-se a determinagdo das mesmas varidveis, ou seja, 7, I, . o, € o, (ver

Figura 3.38 - Caso B: eixo neutro Figura 3.38), sendo as respetivas equacdes semelhantes as
anteriores, no entanto, existem algumas diferencas como se pode verificar nas Equacdes (3.60),
(3.61), (3.62), (3.63) e (3.64). As restantes varidveis que nao estdo presentes nestas equagoes,

significa que o seu célculo € igual ao célculo das Equacdes mencionadas no Caso A.

b, h, :
St.zAcde:—ﬂxhcx(z——‘J (3-60)
n 2
Sa =2- Aa X da + Achapa X dchapa =
(3.61)
ha hchapa
=2- Aa X hmml - 7 -zt echapa X hchapa X htotal - 9
S, =5,
by h’ h h
eff c a chapa
n x 7 +2- Aa X [htoml - 2) + echapa X hchapa X (htoml - 21’ J (362)
=>27=
beﬁ'
X hc +2- Aa + echapa X hchapa
n
b,
T 5} (3.63)
] ="
‘ 12
3.64
ozt (3.64)
- beff/n, -
[ i
= g N o
ﬁjr_ 7777777777777 1 | g Eni
f I U m} <
o) - %
= =
ro [ ﬂ

Figura 3.38 - Caso B: eixo neutro na chapa perfilada.

Para o Caso C as equagdes para a determinacdode z, /,, .0, € o, sd0 as mesmas que foram

m
mencionadas para o Caso B. A Figura 3.39 apresenta as varidveis utilizadas para os cdlculos,

bem como a posi¢ao do e.n..
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beir/n

hy _ he
V4

dchapa

c.n.

h
hchapa

o
e

1 |
Figura 3.39 - Caso C: eixo neutro no perfil.

No final s3o apresentadas as tensdes € a posi¢do do eixo neutro de acordo com o Caso em que

o provete selecionado se insere (ver Figura 3.40).

Posicdo do eixo neutro Verificactes das tensies

oa ] 268,06| MPa
oC & 21,13|MPa

EN na laje da chapa perfilada

Figura 3.40 - Apresentacdo final dos resultados das caracteristicas elasticas.

3.11 Calculo da deformacao

Para o célculo da flexa maxima utilizou-se a Equacdo (3.65), de acordo com Pinheiro, Catoia,
Catoia, & Moreira (2010).

Pa (3.65)
¥ =ﬂ(3L2 —4a?)
em que:
a distancia pré-definida entre as duas cargas P/ 2;
b deformacdo maxima da sec¢do efetiva homogeneizada em aco, desprezando o betdao

tracionado.

Para o cdlculo de I, é necessdrio conhecer a posicio do centro de gravidade, que foi calculado

de acordo com a Equacao (3.47). Depois de conhecida a posi¢ao do e.n., ou seja, caso A, B ou
C, tem de se calcular a profundidade do e.n., z, e s6 depois € que se pode proceder ao célculo
de 1, .

Se estivermos perante o caso A, a profundidade do e.n. € calculada de acordo com a Equagao
(3.50) e 0 momento de inércia € calculado de acordo com as Equagdes (3.51), (3.52), (3.53),

(3.54), (3.55) e (3.56). Se estivermos perante o caso B ou C, a profundidade do e.n. é calculada
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de acordo com a Equacdo (3.62) e o momento de inércia € calculado de acordo com as Equagdes
(3.63), (3.52),(3.53), (3.64), (3.55) e (3.56).

No final dos célculos efetuados, € apresentada a posicdo do e.n. e a flecha maxima a meio vao
(ver Figura 3.41).

Posigdo do eixo neutro Flecha maxima
f [ 7.2911]mm

EM na laje da chapa perfilada

Figura 3.41 - Apresentacdo final dos resultados da deformac¢ido méxima a meio vio.

3.12 Calculo do tipo de conexiao
3.12.1 Esforco rasante

O esforgo rasante verifica-se para conexdes nao ducteis, quando a rotura acontece bruscamente

e € calculado de acordo com a Equacgdo (3.66).

S .
Fpg = Vi (X)x = (3.66)
Im
em que:
Veq esforco rasante atuante na sec¢ao mista.

No entanto, para o calculo de S, e I, € necessario conhecer a posi¢do do €ixo neutro. Assim,

inicialmente calculou-se a posicdo do e.n. de acordo com a Equacdo (3.47), descrita

anteriormente.

Como ja foi explicado, podemos ter trés situacdes, caso A, B e C, como descrito de seguida:
o Caso A: se eixo neutro (e.n.) na laje - y; >h, +h,;
o Caso B: se eixo neutro (e.n) na chapa perfilada - y, > A, ;

o Caso C: se eixo neutro (e.n.) no perfil - y, < A, .

Logo, se estivermos perante o caso A as Equagdes do momento estético de betdo e do momento
de inércia vao ser as efetuadas anteriormente em (3.48) e em (3.51), (3.52,(3.53), (3.54),(3.55)
e (3.56). Em que a profundidade do e.n., z, vai ser calculada de acordo com a Equagao (3.50)

também ja descrita anteriormente.

Se estivermos perante o caso B ou C, as equacdes para os cdlculos da profundidade do eixo

neutro e para o momento de inércia sdo as descritas nas Equacdes (3.62) e nas Equacdes (3.63),
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(3.52),(3.53), (3.64),(3.55) e (3.56), respetivamente. E o momento estdtico vai ser calculado
com base na Equacao (3.60).

O cdélculo do esforco transverso atuante depende do tipo de carregamento, mas para a situacao
de ensaio dos provetes € dado pela Equacgdo descrita em (3.3) como também se pode visualizar

na Figura 3.6.

No final aparece o resultado do esforco rasante e da posi¢ao do eixo neutro, como se pode

verificar na Figura 3.42.

Posicdo do eixo neutro Esforgo rasante
r | 375,38)kN/m

EN na laje da chapa perfilada

Figura 3.42 - Apresentacio final dos resultados do esforco rasante (conexdo néo ductil).
3.12.2 Resisténcia ao corte do conector Indentado

Para o célculo da resisténcia do conector de chapa lisa do tipo Indentado utilizou-se as Equacdes
(3.67), (3.68), (3.69),(3.70), (3.71), (3.72) e (3.73).

A Equacdo (3.68) foi escrita por Verissimo (2007) e a Equacdo (3.69) foi desenvolvida por
Vieira (2009), a exce¢do do parametro B presente nestas duas equacdes, que foi uma adaptagao

para o utilizador adaptar as equacdes ao caso de estudo pretendido.

Antes de iniciar o célculo, na folha de introdu¢@o dos dados, existe a possibilidade de selecionar
os coeficientes de regressdo obtidos no estudo efetuado por Verissimo (2007), onde B; = 1,96,
B>=272, B3 =0,07 e B4=0,3,57 kN, ou de selecionar os coeficientes obtidos por Vieira
(2009), onde B; = 3,56, B>=0,536, B3=1,62 ¢ B4 =28,76 N, ou entido introduzir esses

coeficientes manualmente (ver Tabela ALS5 do Anexo I).

Posteriormente, j4 na folha referente ao cdlculo propriamente dito, procede-se a escolha dos
coeficientes de regressdo, isto €, se o cdlculo vai ser realizado com os coeficientes obtidos
automaticamente, por Verissimo (2007) ou Vieira (2009), de acordo com a escolha efetuada na
folha de introducao de dados, ou com os coeficientes inseridos manualmente pelo utilizador.
Somente, apés se clicar no botio “COEFICIENTE REGRESSAO AUTOMATICO” ou
“COEFICIENTE REGRESSAO MANUAL”, ¢ que o resultado apresentado estard correto e
atualizado. Ainda no mesmo contexto e se o utilizador escolher a opcao dos coeficientes de
regressao automadticos, efetua-se a escolha relativamente a contabiliza¢do da primeira parcela
das Equacdes (3.68) e (3.69), isto €, existem dois botdes para decidir se a for¢ca de compressao
na face frontal do conector serd multiplicada por zero ou por um (=0 ou f=1), conforme o caso

de estudo.
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g =Vl — OK! (3.67)
hC apa + hmn uras - ha 3
q= Bl X - - X (hchapu + hrunhuras - ha )X echapa X ka x ﬂ +
h.+h, Ve (3.68)
B 2 fck fck 6
+ By XN ypriiras X D % +Byx A, x + B, x5x10" x p
Ve Ve
Repava T Praniuras — 1 f
:BX chapa rannuras a)(h +hr' . —h Xe X;k)( +
q 1 hc 4 hp ( chapa anhuras a) chapa . ﬂ
, 3.69
+ BZ XN aperturas X hranhuras B echapa X fﬂk + ( )
+ B3 x naberturax X Aaberturas x ka + B4 X 5 x 105 X p
onde:
L 7-D? (3.70)
Acc = 5 X (htoml - hchapa - hranhuras)+ nabermms x 4
_ nbarras,lransv. % T (¢lmnsv. )2 (371)
v 2 4
Ay
Se equacdo por Verissimo (2007) — p <<\ Acc
0,01 (3.72)
Ay
Se equagdo por Vieira (2009) — p<4| Acc
0,013
j ) (3.73)
Vi = mln{ch,tot ’ Nperﬁl,tol + Nchapa,tot}
em que:
A porturas area trapezoidal da abertura do conector (ver Figura 3.43);
A, drea de corte do betdo por conector;
A sf area da armadura transversal;

B,,B,,B;eB,

D

Vi

h

ranhuras

n

aberturas

n baras,transv.

coeficientes de regressio;

didmetro das aberturas, entre ranhuras, do conector de chapa lisa do tipo
Indentado;

forca minima pléstica;
altura das rasnhuras do conector de chapa lisa do tipo Indentado;

nimero de aberturas, entre ranhuras, do conector de chapa lisa do tipo Indentado;

numero de vardes transversais;
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q resisténcia ao corte do conector de chapa lisa do tipo Indentado;

Y23 parametro;
Drranse. diametro da armadura transversal;
P taxa geometrica da armadura transversal.

109

Figura 3.43 — Area considerada para a abertura do conector.

O primeiro termo das Equacgdes (3.68) e (3.69), diz respeito a for¢ca de compressdo na face
frontal do conector, onde a raiz quadrada de ((Achapa+hranhuras-ha)/hiaje), €Sta associada ao efeito
da excentricidade do conector. O segundo e o terceiro termo remetem para o efeito de corte
existente na drea da laje de betdo incluindo as aberturas do conector Indentado. A dltima parcela

representa o efeito da taxa de armadura.

Na Equagio (3.68) o coeficiente de regressdo By é multiplicado pela constante 5x10° e na
Equagio (3.69) o coeficiente de regressio By é multiplicado pela constante 5x10°, para manter
a taxa de armadura na mesma ordem de grandeza dos outros termos das equagdes, isto €, para

contornar problemas de representagdo numérica.

A taxa de armadura na equagao proposta por Verissimo (2007) e a taxa de armadura na equagao
proposta por Vieira (2009), esta limitada a 1% e a 1,3%, respetivamente, pois valores de p

superiores a estes nao produzem acréscimo significativo no sistema.

No final dos célculos efetuados serem atualizados, aparece o resultado da resisténcia de corte
do conector de chapa lisa do tipo Indentado, como a Figura 3.44 demonstra.

Resisténcia ao corte
q &  732,96]kN

Figura 3.44 - Apresentacio final dos resultados da resisténcia ao corte do conector Indentado.
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3.12.3 Resisténcia ao corte do conector Xadrez

Para conhecer a resisténcia do conector do tipo Xadrez utilizou-se as Equacao (3.74), (3.75),
(3.76), (3.77), (3.78) e (3.79).

A Equacdo (3.74), da determinagdo da tensdo tangencial maxima, foi calibrada pelo estudo

desenvolvido por Thomann & Lebet (2007). O ensaio realizado nesse estudo consistiu ndo sé

na aplicacdo de uma carga vertical, mas também na aplicacdo de uma carga horizontal que

comprime o provete, resultando assim uma tensdo de corte e uma tensdo normal (ver Figura

3.45). No caso presente de estudo ndo existe a aplicacdo de uma tensdo normal, no entanto, essa

tensdo pode ser vista como uma tensdo de confinamento resultante da armadura e do conector

embebidos na laje de betdo, assemelhando-se deste modo ao sistema misto a estudar.

onde:

L
Achapa,long. =2 (hchapa x _j

03<m<0,6

jack load cell

steel plate

/ wood plate

%, steel plate

Figura 3.45 — Esquema de ensaio setup. (Thomann & Lebet, 2007)

. o
Toie =T ¢ +z',,=,u~0'+1c-m-A'~&-[1+—j
}/c O-O
g:z-mdx XA

chapa,long.

g >Vl — OK!

2

SeRl1l,entio > 0,66<kx<0,74
SeR2,entdo— 0,73<x<0,75

em que:

A

chapa,long.
A',mex
R1eR2

g

MU

area longitudinal do conector de chapa do tipo Xadrez;

parametros;
disposi¢do da chapa do tipo Xadrez (ver Figura 3.46);
resisténcia ao corte do conector de chapa nervurada do tipo Xadrez;

coeficientes de fric¢ao;

(3.74)

(3.75)
(3.76)

3.77)

(3.78)

(3.79)
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o intensidade da tensdao normal na interface;

oy tensao normal de referéncia na interface;
T i tensdo tangencial mixima de corte;
Ts tensao de corte residual, igual a resisténcia de atrito (uo);
7, tensdo de corte na rotura (para o modo de rotura por corte).
R1 A2
L
oy
4550

Figura 3.46 — Disposi¢des possiveis para a chapa nervurada do tpo Xadrez. (Thomann & Lebet, 2007)

Na Ferramenta de Célculo existe a possibilidade do utilizador escolher se as varidveis para o
célculo da tensdo tangencial mdxima serdo automadticas, isto €, se as varidveis serdo as obtidas
no estudo efetuado por Thomann & Lebet (2007) (ver Tabela AL.6 do Anexo I), ou se serdo
manuais, isto €, se as varidveis serdo as inseridas pelo utilizador. As varidveis obtidas de acordo

com Thomann & Lebet (2007) sdo as seguintes:

o A’=0,13;

o Se nervuras do tipo R1, entdo k = 0,66 e m = 0,127,
o Se nervuras do tipo R2, entdo k = 0,73 e m = 0,051;
o u=0,72;

o o0p=0,7MPa.

Também existe ainda a possibilidade do utilizador poder inserir a tensdo tangencial méxima
manualmente, em que nesse caso a equacdo desenvolvida por Thomann & Lebet (2007) nao

serd utilizada, e portanto a escolha das varidveis nao serd necessaria.

Ap06s o utilizador inserir os dados necessdrios para a avaliacdo da resisténcia da conexdo, na
folha correspondente ao calculo da resisténcia do conector do tipo Xadrez, o utilizador tem de
clicar no botio “TENSAO TANGENCIAL MAXIMA EQUACAO” caso pretenda utilizar o
Tmax calculada pela equagio desenvolvida por Thomann & Lebet (2007) ou no botio “TENSAO
TANGENCIAL MAXIMA MANUAL” caso pretenda utilizar o Tmax inserido manualmente. Se
este clicar no botio “TENSAO TANGENCIAL MAXIMA EQUACAO” tem ainda que
escolher se pretende utilizar no calculo as varidveis automaticas ou manuais, € nesse caso clicar
no botio “VARIAVEIS AUTOMATICAS” ou “VARIAVEIS MANUAIS”, respetivamente.

S6 ap6s clicar nos botdes referido € que o célculo € atualizado e o resultado se encontra valido.
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Por fim, o resultado da resisténcia de corte do conector de chapa nervurada do tipo Xadrez,

atualizado, é apresentado, como se pode verificar na Figura 3.47.

Resisténcia ao corte
g [© 292,8]kN

Figura 3.47 - Apresentacdo final dos resultados da resisténcia ao corte do conector Xadrez.

3.13 Explicacao do funcionamento da ferramenta

Através das informacdes selecionadas na folha de dados, o calculo processa-se
automaticamente, podendo o mesmo validar a capacidade resistente do sistema misto ou ndo, o
que se pode apurar na folha de cédlculo caso o resultado se apresente com a cor verde ou
vermelha, respetivamente. Com a excecao das caracteristicas plasticas e da resisténcia ao corte
dos conectores, que como j4 foi referido, sempre que os dados de entrada sdo alterados tem de
se clicar nos botdes, para os resultados serem atualizados, ndo sendo a atualizacdo automatica
como nas outras folhas de cédlculo. No caso das caracteristicas plasticas tem de se selecionar o
botao “CALCULAR”. No caso da resisténcia ao corte do conector Indentado tem de se clicar
no botio “COEFICIENTE REGRESSAO AUTOMATICO” ou no botdo “COEFICIENTE
REGRESSAO MANUAL” e se o utilizador selecionar a primeira opgio, entio terd ainda que
clicar nos botdes “FORCA COMPRESSAO NA FACE FRONTAL DO CONECTOR = 0 ou
“FORCA COMPRESSAO NA FACE FRONTAL DO CONECTOR = 1”. No caso da
resisténcia ao corte do conector Xadrez tem de se selecionar o botio “TENSAO
TANGENCIAL MANUAL” ou o botdo “TENSAO TANGENCIAL EQUACAO?”, se a escolha
for a segunda opg¢io o utilizador tera ainda que selecionar o botio “VARIAVEIS
AUTOMATICAS” ou o botdo “VARIAVEIS MANUAIS”.

Como ja foi referido anteriormente, todos os campos a sombreado com a cor laranja sdo de
preenchimento obrigatdrio e apenas nestes campos € que € possivel fazer alteragdes dos dados.
Os campos a verde sdo os valores finais que nos interessam para andlise, estes podem mudar de
cor para vermelho caso a viga ndo possua as condi¢cdes necessdrias para garantir a resisténcia a
flexdo, caso as tensdes limite no aco e no betdo sejam ultrapassadas e caso os conectores,
Indentado ou Xadrez, ndo possuam a resisténcia ao corte necessaria. Se as células estiverem
com cor verde aparece uma confirmacgao através de uma seta verde, se estiverem com a cor
vermelho aparece um “x” vermelho e a cor da letra muda para vermelho e negrito para chamar
a atencdo de que algo estd incorreto. Os campos com cor verde sem qualquer tipo de seta,
significam que ndo necessitam de verificar nenhuma condic¢ao, apenas representam o resultado

final.
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Os campos com sombreado laranja claro sdo chamadas de atengdo para uma melhor
compreensdo, se algo ndo estiver bem, nesses campos aparece uma informagdo sobre a

ocorréncia com a cor de letra laranja.

Nos campos a branco nao se fazem alteracdes, alguns podem mudar de cor para um sombreado
vermelho e letra vermelha e a negrito caso algo esteja incorreto, isto significa que teremos que
proceder a alteracdo nos dados introdutérios ou nos dados gerais. Apesar do erro ser
apresentado naquele campo ndo podemos fazer as alteracdes nesse mesmo campo, teremos
sempre que ir as tabelas dos dados gerais e/ou dos dados introdutdrios, ou seja, faz-se as

alteracdes sempre nos campos a laranja.

Na Tabela 3.3 apresenta-se resumidamente o significado de cada cor sombreada nas células da
folha de célculo e na Tabela 3.4 apresenta-se de forma esquemdtica o funcionamento e
significado das vdrias cores, sombreados e tipos de letra da ferramenta de calculo, sendo que
alguns apenas representam as chamadas de atengdo, outros onde se deve proceder aos

preenchimentos dos campos e outros os resultados.

Ainda para permitir um manuseamento mais ficil e rapido da ferramenta foram criadas macros
que permitem passar diretamente de umas folhas para as outras. Sendo assim, para passar de
determinada folha para a folha dos dados das vigas mistas enformadas a frio basta selecionar
as teclas “Ctrl” + ”F” em simultaneo, para passar para a folha de calculo das caracteristicas
pléasticas clica-se em “Ctrl” + ”P” em simultineo, para a passar para a folha de calculo das
carateristicas eldsticas seleciona-se em simultineo as teclas “Ctr]” + ”E”, para passar para a
folha de cdlculo que diz respeito a deformacdo méxima a meio vao basta clicar em simultaneo
nas teclas “Ctr]” + ”D” e para passar para a folha com os célculos da conexdo seleciona-se as

teclas “Ctrl” + ”L” em simultaneo.

Tabela 3.3 - Legenda de cores da Ferramenta de Célculo

Cores Significado

Introduzir informacgao/dados

Chamada de atencdo/informacao

Resultado da analise

Nao cumpre alguma condi¢do/valor incorreto
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Tabela 3.4 - Explicagc@o esquemadtica do funcionamento da Ferramenta de Calculo

Designacao Esquema/Exemplificacao
PerfilAco | C140%60x20 |~
Escolha o perfil
Escolha o perfil
Selecionar a informacio de uma lista pré- perfil Aco C140x60x20 -]
. . C140=60415 ~
definida

CIf0uE0R15

CIf0uE0R15
CIf0uB0R20
CIf0uE0RES
C200465x18

| C200=65:2.0 S
. betf 350| mm
Escrever manualmente o valor pretendido
hc 60| mm
Chamadas de atengdo -
Nao respeita determinada
o . MplRd ) 54,95 kN.m
condigdo/restri¢do
. _ - oa  |@  27358|mPa
Respeita a condicao/restricao
o= @ 15,82|MPa
Resultado final que se pretende analisar lt | 1668704282[mm |

Impedimento de escolha de determinada [ ENN—

informacao que ndo consta na base de

. 4, . . ~ O perfil escolhido ndo consta na base de dados.
dados (listas pré-definidas) ou que nao e

respeita alguma restricdo imposta pelo EC4 Cancelar Auda
Informacdo para ajudar no preenchimento Escolha a classe de betio
da célula Escolha a classe de betdo

Selecionar o botdo para atualizar os Calcilar Tensdo Tangencial
resultados Maxima Equagio

Em Anexo (Anexo II) sdo apresentadas as tabelas das folhas de cdlculo, com o objetivo de dar
melhor a conhecer a Ferramenta de Calculo. Estas tabelas sao referentes aos dados de saida,

pois os dados de entrada ja foram apresentados anteriormente.

3.14 Validacao da Ferramenta de Calculo

Apés a fase de programacdo, foi necessdrio comprovar se os resultados obtidos estavam
corretos. Posto isto, houve o cuidado de verificar os calculos do Excel de duas formas:

manualmente e informaticamente., alterando os dados sucessivamente, de modo a averiguar se
os resultados eram adequados.
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3.14.1 Validacio manual

Para a confirmagcdo do correto funcionamento da Ferramenta de Célculo foi necessario
introduzir os dados de entrada. Estes dados de entrada foram sofrendo pequenas varia¢des na

altura da chapa do conector, de modo a que todas as hipdteses de cdlculo fossem verificadas.

Assim, foi possivel a comparagdo dos resultados obtidos na ferramenta com os resultados

calculados manualmente, confirmando-se desta forma o funcionamento correto da ferramenta.
Os dados que foram utilizados inicialmente estdo patentes na Figura 3.48 e na Figura 3.49.

As equacdes e o procedimento realizado para valida¢do da Ferramenta de Calculo, encontram-
se no Anexo IIL

P 143 kN

L 21721 |mm

a 786,05 mm MEd 56,20 kN.m

b 600 mm VEd 71,50 kN
(a) (b)

Figura 3.48 - Dados selecionados para a validacdo da ferramenta desenvolvida. (a) Dados da carga e

do vao; (b) Esforcos atuantes, para a carga e vao impostos.
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Chapa perfilada de ago Unidades Perfil de ago Unidades Chapa Conector Unidades
Chapa Ago 1PCE0xB820x 1,0 Perfil Ago ClaDx 60x 2,0 hchapa 220|mm
Catalogo 0O FELIZ Catalogo 0O FELIZ Echapa 5[mm
Material 5320GD+2 Material - Achapa 1100(mm*
Disposic3o  |Chapa transversal a viga Classe de ago S280GD+Z fychapa 220|MPa
Classe de aco 5320GD+Z fy 2B0|MPa Tchapa L
fy 320(MPa ha 140{mm
hp 60|mm b 60|mm Alturas consideradas Unidades
bp 820|mm a 20{mm hitatallaje [hp « he) 120|mm
ap 205|mm i 2|mm hitatal (ha + hp + he) 260|mm
c 145|mm Area 584|mm= ha+hp 200|mm
f 60(mm Iy 1813987 |mm*
n 100({mm Ea 210|GPa Relagdo vao/altura |
m 105|mm Ya £ [vEo/heera | 3,01
T 1{mm
Armadura (malha sol) Unidades Betdo Unidades Coeficiente de h izacdo
AT $8 Classe de betdo €25/30 In 6,666666667]
Blmm beff 350|mm
100 mm hc B0 mm
fesp. transversa =
100{mm Ac 21000| mm*
nbarras transy. 23 fck 25|MPa
o $6,5 Ec=Ecm 31,5|GPa
¢ longitudinal 6,5|mm e 1
sp. longitudin Ll
150|mm
Nbarras langit. 16
Conexdo - Xadrez Unidades Conexdo - Indentado Unidades
Varidveis automaticas Coeficiente de regressio automdtico
Autor Thomann M., Lebet I. P. Autor Verissimo G. 5.
Disposicdo R2 Bl 1,96
1] 0,72 B2 2,72
A 0,13 B3 0,07
ol 0,7[MPa B4 3,57
m 0,051 03<m<0,6 Coeficiente de regresséio manual
K 0,73|0,73<k<0,75 B1 2
Varideis manuais B2 2
N 07 B3 0,2
A 0,13 B4 1
o 0,5[mPa naberturas ]
ol 0,7|MPa hranhura 20|mm
m 0,05 D 20|mm
K 07 Acc -16682,71|mm
Tensdo tangencial mdxima - manual Asf 578,05(mm
Tmés 3|Mpa Aaberturas B720,00( mm
p -0,035|mm

Figura 3.49 - Dados gerais escolhidos, para a valida¢do da ferramenta desenvolvida.

3.14.2 Validacao informatica/automatica

Para uma confirmacdo dos resultados obtidos pela Ferramenta de Calculo, efetuou-se uma

segunda validacao que consistiu em alterar sucessivamente os dados de entrada e verificar os

correspondentes resultados. A variacdo imposta aos parametros de entrada teve como objetivo

“for¢car” a mudanca de posicao do eixo neutro.

Previamente, analisou-se o valor das forcas plasticas, impondo a variagcdo da altura da chapa.

Posteriormente analisou-se também as vdrias hipoteses de célculo existentes, tanto para o

célculo plastico como para o célculo eldstico. Alterou-se a altura da chapa do conector e, de

acordo com os resultados obtidos nas respetivas folhas de cdlculo verificou-se se o provete se

enquadrava no caso correto. Para tal, a profundidade do eixo neutro era sempre verificada,

sendo esta a referéncia para a correta validagao.
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Também se alterou a largura da laje macica de betdo, de modo a que o eixo neutro fosse
descendo até ao perfil. Esta largura foi sofrendo pequenas variacdes de forma a abranger todas
as hipéteses de célculo. A medida que o eixo neutro descia, verificaram-se as zonas de transicio,
como por exemplo, a transicdo da laje macica de betdo para a chapa perfilada. Para tal, verifica-
se sempre o valor da profundidade do eixo neutro (z), averiguando se este valor corresponde a

hipétese de calculo em questao.

Este tipo de validag@o permitiu testar todas as hipdteses de calculo de um modo mais detalhado
do que a valida¢do manual, pois ndo s se alterou a altura da chapa do conector, como também
se alterou a largura da laje de betdo, o que permitiu que cada um dos modelos testados se
enquadrasse numa das hipéteses de cdlculo assumidas, e globalmente, todas essas hipdteses

fossem testadas.

3.15 Estudo paramétrico

A ferramenta desenvolvida pretende facilitar o processo de dimensionamento. Apesar disso,
todos os dados sdo introduzidos pelo utilizador, pelo que este tem de possuir a sensibilidade

necessdria para fazer a escolha da solucdo mais vidvel e econdmica.
3.15.1 Modelo base

Posteriormente a constru¢do da ferramenta de cdlculo prosseguiu-se com determinacdo do
modelo base. A selecdo deste modelo resulta de um conjunto de pressupostos que serdo
detalhados nesta sec¢do. Assim sendo, as exigéncias e/ou pressupostos que orientaram a

definicdo do modelo base sdo as/os seguintes:

o O comprimento total do provete foi definido tendo em consideracao a largura dos painéis
de chapa perfilada, por forma a manter o comprimento das chapas sem obrigar ao corte
das mesmas;

o A distancia pré-definida entre as duas cargas P/2, é de 600 mm, valor este que resulta
das dimensdes do distribuidor de carga de que laboratdrio dispde;

o O carregamento, P , deve estar entre 0 e 500 kN;

o A localizacdo do eixo neutro posiciona-se aproximadamente na zona de transi¢cao entre
a laje de betdo e a chapa perfilada, para que nao existam instabilidades no perfil “C”;

o O comprimento do vao deve estar entre 2,0 m e os 3,0 m, para maximizar o esfor¢o
rasante na ligacdo entre os dois materiais;

o O betdo deve possuir as caracteristicas utilizadas normalmente em obra e, portanto, a
classe de betdo devera estar entre um C20/25 e um C30/37;

o Adic¢do de chapas sob os apoios e colocacdo de nervuras na secgao transversal do perfil

“C”, alinhadas sobre os apoios. As chapas de base sdo adicionadas para o perfil ficar
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bem posicionado sobre os apoios, conferindo-lhe estabilidade e as nervuras laterais
colocadas no perfil “C” asseguram a transmissao do esfor¢o de corte, na sua totalidade,

da laje para os apoios, impedindo a viga de sofrer instabilidade local durante o ensaio.

Além destas exigéncias referidas, a solu¢do tem ainda que respeitar as restri¢cdes e condi¢des
introduzidas na ferramenta de cdlculo, que ja foram explicadas anteriormente e tem que ter em
conta as dimensdes maximas que poderdo ser reproduzidas em laboratério, bem como a carga

maxima que pode ser aplicada com o equipamento disponivel no laboratério.

A chapa perfilada e o perfil “C” selecionados para este estudo sdo produzidos na empresa O

FELIZ, e portanto estes elementos estdo limitados ao catdlogo da empresa.

A Figura 3.50 mostra que a chapa perfilada selecionada, da empresa OFELIZ, tem 820 mm de
comprimento. E necessdrio ter em aten¢io a sobreposicio de chapas, resultando num

comprimento total de 2512,1 mm, tal como representado na Figura 3.50.

Para que a solugdo cumpra a exigéncia do vao (2 m — 3 m) o nimero maximo de chapas a
utilizar sdo trés, perfazendo um comprimento total de 2512,1 mm. No entanto, com a
consideragdo das zonas de entrega nos apoios, que possuem uma dimensdo de
170 mm x 200 mm, o vao vai diminuir, ficando assim o provete com um vao de 2342,1 mm
(2512,1-170/2-170/2).

| 2512.1 mm l

Figura 3.50 - Encaixe da chapa perfilada.

De acordo com os prossupostos enunciados, prosseguiu-se a escolha do perfil “C”, da chapa
perfilada, da chapa do conector e do betdo. Para encontrar a solu¢do mais adequada, realizaram-
se vdrias iteracoes até que todos os prossupostos fossem cumpridos. Essas iteracdes basearam-
se em repetitivas alteragdes dos valores do perfil “C”, da classe de ago, da chapa perfilada, da

chapa do conector, da classe de betdo, dos valores de bey € Ae.

Inicialmente selecionou-se um Perfil “C” da empresa O FELIZ. De seguida selecionou-se a

classe de aco do perfil, sendo esta uma classe corrente (S280 GD+Z).
A chapa perfilada foi escolhida considerando as solu¢des mais correntes do mercado.

A classe de aco da chapa do conector também teve em consideracdo a disponibilidade do

mercado, sendo neste caso um S220 GD +Z.

Realizaram-se algumas iteracdes entre as classes de betdo mais correntes. A estas iteracdes
juntaram-se também iteracdes da largura e da altura da laje de betdo. Comecando pela classe de
betdo corrente mais baixa, C20/25, fez-se variar a largura da laje entre os valores de 200 e

500 mm e a altura da laje de betdo entre os 20 mm e um maximo de 60 mm.
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Em simultaneo, procedeu-se a alteragdo sucessiva do carregamento, de modo a cumprir as

verificacdes de segurancga.

Na Figura 3.51 é possivel visualizar os valores adotados para os varios elementos que compdem
a viga mista e na Figura 3.52 € possivel visualizar os valores de vio e carregamento associados
a solucdo escolhida como como modelo base.

20 lmm 400 mm

e

140 mm G - ) ) ) H H

1
1
200 mm

—6Dmm~l _‘ ‘_ 5 mm

@ ®
820 mm
205 mm l | 105mm | 100 mm
r N ] mm
60|{mm
L .
i 145 mm
©

Figura 3.51 - a) Solugdo adotada do modelo base para o perfil de sec¢ao em "C"; b) Solucdo adotada
do modelo base para a laje de betdio e para a chapa do conector; c) Solucéo adotada do modelo base

para a chapa perfilada.

137 kN
68.5 kN 68,5 kN
./’ /II/ x\'\
| 871.05 mm | 600 mm 871,05 mm |
23421 mm

Figura 3.52 - Solugdo de vao e carregamento adotada para o modelo base.
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Tal como pretendido, na solu¢do adotada, o eixo neutro situa-se na laje, ao nivel da chapa

perfilada e, portanto, os resultados obtidos foram os que se seguem.

Cadlculo plastico

A profundidade do eixo neutro possui um valor de 76,84 mm e o momento plastico resistente
possui um valor de 79,50 kN.m logo, M ; , =79,50kN.m>M ;, =59,67kN.m. Assim, a solugdo

consegue assegurar a resisténcia ao esfor¢co a que vai estar sujeita.

Na Figura 3.53, retirada da ferramenta de célculo, pode-se visualizar este resultado.

Momento plastico resistente

Mpl,Bd @  79,50|kN.m

Posigdo do eixo neutro

z 76,84 mm EN na chapa perfilada da laje

Figura 3.53 - Momento pléstico resistente e profundidade do eixo neutro calculado pela ferramenta

desenvolvida para o modelo base.

Calculo elastico

As tensdes mdximas no betdo e no ago apresentam o0s seguintes valores:
o, =27904MPa<280MPa e o, =2031MPa<20,33MPa, assim a solu¢cdo vai resistir as tensoes

maximas atuantes nas fibras inferiores do perfil de aco e nas fibras superiores da laje de betao
(ver Figura 3.54).

Verificagdes das tensoes

oa 1] 279,04 |MPa
oC 1] 20,31(MPa

Figura 3.54 - Verificag@o das tensdes do aco e do betao calculadas na ferramenta desenvolvida para o

modelo base.
A flecha méxima a que a solugdo vai estar sujeita possui um valor de 4,24 mm.

O esforco rasante possui um valor maximo de 361,91 kN/m.
3.15.2 Modelos desenvolvidos a partir de alteracoes no Modelo Base

Esta andlise tem como objetivos a avaliagdo da influéncia que os vdrios parametros tém na
capacidade resistente da secc@o transversal, conhecer os modelos com maior capacidade

resistente, perceber como € que as tensdes mdximas no aco e no betdo, a deformacao e o esforco
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rasante variam consoante as variacOes geométricas impostas. Também tem como fungdo

permitir selecionar os modelos para modelacdo numérica.

Os modelos desenvolvidos resumem-se na Tabela 3.5, onde se podem verificar os parametros
geométricos que foram alterados em relacdo ao modelo base, bem como a tensdo de cedéncia
do aco dos perfis com seccdo em “C”. As condi¢des de vao e carregamento aplicados mantém-
se sempre iguais as do modelo base. Nessa tabela, os valores a sombreado representam os

valores alterados em relagdo ao modelo base.

As tensdes de cedéncia utlizadas nas variacdes sdo de 220 MPa e 235 MPa, por questdes de
disponibilidade de mercado. O conector de tipo Xadrez sé estava diponivel no material S235 e
a chapa de aco enformado a frio para fabrica¢do do conector Indentado s6 estava disponivel no
material S220GD+Z.

Os modelos com 12 mm de espessura da chapa do conector, representam a op¢dao por um
conector de chapa nervurada do tipo Xadrez. Escolheu-se esse valor pois os catdlogos das
chapas Xadrez tém como espessuras disponiveis 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, € 8 mm e neste
caso a chapa Xadrez selecionada possuird 6 mm de espessura. De modo a que as ranhuras da
chapa Xadrez fiquem em contacto com o betdo, esta chapa terd de ser dupla, costas com costas,

perfazendo assim uma espessura total de 12 mm. (J. Soares Correia, n.d.)

Na tentativa de realizar um modelo que ndo possuisse uma chapa perfilada, ou seja, um modelo
em que a laje é apenas laje de betdo maciga, resultaram os Modelos T, U, V W e X. Nestes
modelos, alterou-se as alturas da chapa perfilada e da laje de betdo, com o intuito destes ficarem
0 mais préximo possivel de um modelo de laje macica. Para tal, as dimensdes adotadas para a
espessura da chapa perfilada foi de 1 mm e para a altura da laje de betdo foi de 119 mm,

perfazendo um total de 120 mm de altura total da laje.
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Tabela 3.5 — Dados geométricos dos varios modelos considerados.

Dbiaje hiaje Perfil C fy h, h, Bchapa  €chapa

(mm) (mm) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
Modelo Base 400 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 200 5
Modelo A 350 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 200 5
Modelo B 450 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 200 5
Modelo C 400 110 C140 x 60 x 2 220 50 60 200 5
Modelo D 400 100 C140 x 60 x 2 220 40 60 200 5
Modelo E 400 120 C240 x 65 x 2 220 60 60 200 5
Modelo F 400 120 C240 x 65 x 1,8 220 60 60 200 5
Modelo G 400 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 140 5
Modelo H 400 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 220 5
Modelo I 400 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 140 12
Modelo J 400 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 220 12

Modelo K 350 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 140 5
Modelo L 350 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 140 12
Modelo M 350 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 220 5
Modelo N 350 120 C140 x 60 x 2 220 60 60 220 12
Modelo O 400 120 C140 x 60 x 2 235 60 60 200

Modelo P 350 120 C140 x 60 x 2 235 60 60 140 5
Modelo Q 350 120 C140 x 60 x 2 235 60 60 140 12
Modelo R 350 120 C140 x 60 x 2 235 60 60 220 5
Modelo S 350 120 C140 x 60 x 2 235 60 60 220 12

Modelo T 400 120 C140 x 60 x 2 235 119 1 200 5
Modelo U 350 120 C140 x 60 x 2 235 119 1 140 5
Modelo V 350 120 C140 x 60 x 2 235 119 1 140 12
Modelo W 350 120 C140 x 60 x 2 235 119 1 220 5
Modelo X 350 120 C140 x 60 x 2 235 119 1 220 12

Na Tabela 3.6 e na Tabela 3.7 sdo apresentados os resultados obtidos na ferramenta

desenvolvida, para os varios modelos considerados nesta andlise paramétrica.

Na Tabela 3.6 os resultados a sombreado representam as tensdes que ultrapassaram as tensoes
limite para o aco e para o betdo. Os modelos, que por ultrapassarem essas tensdes, sao
novamente analisados, mas com um carregamento diferente daquele que foi considerado no
modelo base, ou seja, com um carregamento inferior (de valor P2). Os modelos com a carga P2

que nio ultrapassaram essas tensdes, sao novamente analisados porque as suas tensoes ficaram
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muito aquém das tensdes limite, isto é, por ainda conseguirem suportar uma maior capacidade

de carga. Neste caso, a carga médxima aplicada € superior a carga do modelo base.

Tabela 3.6 - Resultados principais obtidos nos varios modelos considerados.

o P1 =137 kN P2 (variavel, depende do modelo)
"q'; ® z Mira Oa Oc fimax T'max P2 Oa oc finax T'max
= (mm) (kKN.m) | (MPa) (MPa) (mm) (kN/m) | (kN) (MPa) (MPa) (mm) (kIN/m)
Base | 76,84 79,50 | 279,04 20,31 424 36191 —

A 10581 75,59 |283,82 2238 4,44 358,89 | 130 269,32 21,24 4,21 340,55
B 57,21 81,69 | 275,13 18,66 4,09 364,12 —

C 10547 71,76 | 298,40 22,74 4,779 367,11 | 128 278,779 21,24 4,48 342,99
D | 101,08 6045 |[320,96 26,22 550 367,81 | 111 260,05 21,24 4,46 298,01
E | 125,27 122,57 | 158,55 12,11 1,77 251,19 | 240 277,26 21,21 3,10 440,03
F 121,59 118,87 | 167,27 12,29 1,84 252,24 | 229 279,60 20,54 3,08 42246
G 56,59 77,779 | 280,22 20,29 446 361,03 | 136 278,17 20,15 4,22 358,39
H 67,80 79,90 | 279,07 20,10 4,23 356,81 —

I 126,27 89,87 | 197,41 18,71 3,30 361,88 | 155 223,34 21,17 3,73 40942
J 116,31 102,62 | 197,17 17,89 3,24 341,99 | 162 233,15 21,15 3,83 404,40
K |120,50 72,73 | 284,58 22,43 445 359,64 | 129 267,96 21,12 4,19 338,64
L |132,80 83,36 | 201,51 20,80 3,48 359,44 | 139 204,45 21,10 3,53 364,59
M | 96,78 76,57 | 283,79 22,10 4,42 35294 | 131 271,37 21,13 4,22 33748
N | 120,61 9557 | 201,47 19,63 3,40 334,63 | 148 217,65 21,21 3,68 361,50
(0) 82,14 80,74 | 279,04 20,31 4,24 361,91 —

P | 120,65 73,13 | 284,58 2243 445 359,64 | 129 267,96 21,12 4,19 338,64
Q | 134,84 84,776 | 201,51 20,80 3,48 359,44 | 139 20445 21,10 3,53 364,59
R |100,18 77,68 | 283,79 22,10 4,42 35294 | 131 271,37 21,13 422 337,48
S 120,76 97,58 | 201,47 19,63 3,40 334,63 | 148 217,65 21,21 3,68 361,50
T 64,84 81,17 | 281,21 19,55 422 369,92 | 136 279,16 19,41 4,18 366,93
U 66,09 77,15 | 287,51 2132 440 368,49 | 133 279,11 20,70 4,27 357,74
A\ 97,05 102,12 | 204,37 1892 3,39 377,26 | 153 228,24 21,13 3,78 421,32
W | 69,75 79,09 | 286,29 21,10 4,737 363,17 | 133 27793 20,49 425 352,57
X 90,69 106,52 | 203,40 18,21 3,33 35548 | 159 236,06 21,13 3,86 412,57
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Tabela 3.7 — Posicdo do eixo neutro pléstico e eldstico para os varios modelos considerados.

e. n. plastico

e.n. elastico

Modelo Base chapa perfilada da laje chapa perfilada da laje
Modelo A chapa perfilada da laje chapa perfilada da laje
Modelo B laje de betdo chapa perfilada da laje
Modelo C chapa perfilada da laje chapa perfilada da laje
Modelo D banzos superiores dos perfis “C” chapa perfilada da laje
Modelo E abas superiores dos perfis “C” perfis “C”
Modelo F banzos superiores dos perfis “C” chapa perfilada da laje
Modelo G laje de betdo chapa perfilada da laje
Modelo H chapa perfilada da laje chapa perfilada da laje
Modelo I abas superiores dos perfis “C” chapa perfilada da laje
Modelo J chapa perfilada da laje chapa perfilada da laje
Modelo K banzos superiores dos perfis “C” chapa perfilada da laje
Modelo L abas superiores dos perfis “C” chapa perfilada da laje
Modelo M chapa perfilada da laje chapa perfilada da laje
Modelo N banzos superiores dos perfis “C” chapa perfilada da laje
Modelo O chapa perfilada da laje chapa perfilada da laje
Modelo P banzos superiores dos perfis “C” chapa perfilada da laje
Modelo Q abas superiores dos perfis “C” chapa perfilada da laje
Modelo R chapa perfilada da laje chapa perfilada da laje
Modelo S banzos superiores dos perfis “C” chapa perfilada da laje
Modelo T laje de betdo e intercetando o conector laje de betdo
Modelo U laje de betdo laje de betao
Modelo V laje de betdo laje de betdo
Modelo W laje de betdo e intercetando o conector laje de betao
Modelo X laje de betdo e intercetando o conector laje de betdo

Através dos resultados obtidos na ferramenta desenvolvida, € possivel constatar que existe uma
evolu¢cdo do momento plastico resistente em funcdo do aumento da largura e/ou espessura da
laje de betao (ver Figura 3.55 e ver Figura 3.56), da geometria e/ou tensdo de cedéncia do perfil
“C” (ver Figura 3.57) e da altura e/ou espessura da chapa do conector (ver Figura 3.58). Com a

evolu¢cdo do momento pléstico resistente a deformacdo maxima a meio vao vai diminuindo.

O momento pléstico resistente em todos os modelos analisados € sempre superior a0 momento

atuante, tanto para a carga P1 e P2 considerada.
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Figura 3.55 — Evoluc@o do momento pléstico resistente em funcao da largura da laje.
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Figura 3.56 - Evolu¢do do momento plastico resistente em func¢io da espessura da laje.
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Figura 3.57 - Evolugdo do momento plastico resistente em fungdo da geomtria dos perfis “C”.
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Figura 3.58 - Evolu¢do do momento plastico resistente em funcao da altura da chapa do conector.

A profundidade do eixo neutro diminui com o aumento da largura e/ou espessura da laje de
betdo e com a diminui¢do da geometria e/ou tensdo de cedéncia do perfil “C” e da espessura do

conector.

Os modelos que possuem na sua constituicdo uma laje macica, apresentam um momento
pléstico resistente superior ¢ uma profundidade do eixo neutro inferior, aos modelos com laje

nervurada.

As tensdes maximas no a¢o diminuem consoante o aumento dimensdes do perfil “C” e da

espessura do conector e com a diminui¢do da espessura da laje de betdo. As tensdes maximas
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no betdo diminuem com aumento da largura e/ou espessura da laje de betdo, das dimensdes do

perfil “C” e da espessura da chapa do conector.

O esfor¢o rasante diminui com a diminui¢do da largura e/ou espessura da laje de betdo e com o

aumento da geometria do perfil “C”.

A medida que se diminui a altura total da laje (he+hp), 0 momento pldstico resistente diminui
(ver Figura 3.59), as tensdes médximas no aco e no betdo aumentam e o esforco rasante também

aumenta.

80
Modelo Base: 79,

78

76

odelo C: 71,76

Mpl,Rd (kN.m)
~J
o

Modelo D: 60,45

98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122
htotal,laje (mm)

Figura 3.59 - Evolu¢@o do momento plastico resistente em fun¢ao da altura total da laje.

Os modelos com laje nervurada com maior capacidade resistente sdo os Modelos E e F, devido
ao perfil “C” utilizado possuir dimensdes superiores aos dos restantes modelos, os Modelos I,
J e N, devido 4 dimensdo da chapa do conector elevada e o Modelo S, devido 4 dimensao da

chapa do conector elevada e a maior tensdo de cedéncia do perfil “C”.

Os modelos com laje maci¢ga com maior capacidade resistente sdo os Modelos V e X, por a

chapa do conector possui maior espessura do que os restantes modelos.

Selecdo dos modelos para a andlise numérica

Os modelos selecionados para a posterior andlise numérica sdo os Modelos K e S com laje
nervurada e os Modelos U e X com laje macica. A selecdao destes modelo teve em conta os

aspetos referidos de seguida.

O conector do tipo Xadrez terd uma espessura total de 12 mm, devido a disponibilidade do
mercado, e uma altura de 220 mm, pois quanto maior for a sua altura mais resistente serd o

sistema misto. A tensdo de cedéncia para este conector serd de 235 MPa, também devido a
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disponibilidade do mercado. Logo o modelo com laje nervurada com maior capacidade

resistente para estas caracteristicas de chapa do conector é o Modelo S.

A escolha do Modelo S restringe a escolha dos restantes modelos para uma largura de laje de
350 mm.

Como se pretende que o conector do tipo Indentado seja o mais leve possivel, pois nesta
dissertacdo estamos a analisar sistemas em aco leve, a chapa do conector terd uma espessura de
5 mm. Considera-se ainda por questdes conservativas que, para um conector deste tipo a altura
util contabilizada € a referente a chapa inteira, ou seja, € a altura sem contar com a altura das
ranhuras. Assim, o conector Indentado pode ter uma altura total (com ranhuras) de 220 mm mas
a sua altura util € de 140 mm. Como este conector € em ago enformado a frio e devido a questdes
de diponiblidade do mercado este conector terd uma tensdo de cedéncia de 220 MPa. Deste
modo, o modelo escolhido para solu¢do com laje nervurada e com conector do tipo Indentado
¢ o Modelo K.

Os modelos de laje maciga, por questdes comparativas, terdo de possuir as mesmas dimensoes
e portanto escolheu-se os Modelos U e X, para as solu¢cdes com conector Indentado e com

conector Xadrez, respetivamente.
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CAPITULO 4

Modelo Numérico

Neste capitulo pretende-se realizar a modelacdo das vigas mistas de modo a estimar o seu
comportamento a flexdo. Para tal, utilizar-se-a o Software ATENA 3D para modelar a viga mista
com o conector de chapa nervurada do tipo Xadrez (Provete 1) e a viga mista com o conector
de chapa lisa do tipo Indentado (Provete 2). Por simplifica¢do, na modelacdo das vigas mistas
a chapa perfilada ndo serd modelada, e, como esta possui um papel secundério, admite-se a
hipétese de que ndo afetard muito os resultados da andlise das vigas mistas. Deste modo,
facilita-se bastante a criagdo da malha de elementos finitos do modelo, reduzindo assim o tempo
de andlise. Também por simplificacdo, o conector de chapa nervurada do tipo Xadrez serd
modelado como uma chapa lisa. O contributo das pequenas nervuras que este na realidade

possui serd incorporado através da consideracdo de uma lei de interface entre os dois materiais.

Para efeitos de comparacao de resultados estudar-se-a também mais dois modelos, tendo estes
uma laje maci¢a na sua composi¢do. Um modelo corresponde a uma viga mista com conector
de chapa nervurada do tipo Xadrez e o outro corresponde a uma viga mista com conector de
chapa lisa do tipo Indentado.

Posteriormente a defini¢cdo das propriedades dos materiais, das geometrias e das condi¢des
fronteira, serdo analisados os modelos através do método de elementos finitos, tendo por base

a geracao de uma malha compativel com cada modelo.

Como existem diversas incertezas sobre vdrios parametros, os quais s6 serdo conhecidos
quando forem realizados ensaios, efetuar-se-4 uma andlise de sensibilidade onde serdo
definidos vérios modelos vocacionados para a previsao do comportamento a flexdo, alterando-
se apenas uma condi¢do ou varidvel em cada um dos modelos. Estas alteracdes sdo efetuadas

ao nivel das caracteristicas dos materiais e ao nivel das caracteristicas da conexao.

O processo de calibracdo dos modelos basear-se-4 nestas pequenas variagdes, obtendo-se assim
modelos proximos do comportamento esperado, mas com diversas condi¢Oes/variaveis

diferentes em cada um deles.

4.1 Modelo base

O modelo base serd apresentado de uma forma mais detalhada, uma vez que todos os modelos

desenvolvidos seguirdo o mesmo processo de modelacdo e calibragdo. Posto isto, nos proximos
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modelos apenas se descreverd o parametro que ird sofrer alteracdes em relagdo ao modelo de
base. Para cada um dos modelos, serd também apresentado e analisado os resultados do seu

comportamento.

Os modelos base foram selecionados com base nos modelos envolvidos na andlise paramétrica
efetuada no Capitulo 3. Para esta selec@o, foram tidos em conta os pressupostos ja referidos no
Capitulo 3 e também a facilidade de construcao dos provetes. Deste modo, houve a necessidade
de entrar em contacto com o mercado para conhecer a disponibilidade dos elementos a utilizar
na construcao dos provetes, ou seja, conhecer as geometrias disponiveis para os perfis “C”, para
a chapa perfilada e para a chapa nervurada do tipo Xadrez, bem como o tipo de aco disponivel
para este tipo de elementos. Também se analisou a possibilidade de fabricacao do conector de

chapa lisa do tipo Indentado e o material de ago a utilizar.

Em termos geométricos, existe ainda o cuidado de se selecionar um vao pouco extenso, para
que a rotura dos provetes seja condicionada por corte e ndo por flexdo. Outro aspeto
condicionante na defini¢do do vdo € o comprimento da chapa perfilada. No caso presente, nao
se pretendeu que a chapa perfilada fosse cortada, tal como ja foi referido nos pressupostos do

Capitulo anterior.

Deste modo considerou-se as mesmas geometrias, para ambas os modelos de lajes, laje
nervurada e laje maciga, para posteriormente se poder realizar uma andlise comparativa entre
estas. Nos modelos de laje nervurada o eixo neutro (e.n.) plastico situa-se no banzo superior no
perfil, enquanto que nos modelos de laje macica o eixo neutro plastico j se situa na laje. Para
que o e.n. dos modelos de laje nervurada subisse para a laje, a largura desta teria de aumentar
um pouco, contudo a sua dimensdo ja ndo iria ficar com um valor arredondado e portanto

decidiu-se manter a largura igual a 350 mm.

Assim, para representar a viga mista de laje nervurada com conector do tipo Indentado
selecionou-se 0 Modelo K, para representar a viga mista de laje nervurada com conector do tipo
Xadrez selecionou-se o0 Modelo S, para reproduzir a viga mista de laje macica com conector do
tipo Indentado escolhe-se 0 Modelo U e para recriar a viga mista de laje macica com conector

do tipo Xadrez optou-se pelo Modelo X.
4.1.1 Materiais

Os materiais a atribuir a cada macroelemento foram definidos diretamente, com base em leis
constitutivas adequadas a cada tipo de material. Uma parte dos parametros necessarios ja estao
pré-definidos no software, no entanto, estes podem ser alterados (Cervenka & Prochazkova,
2014).

A viga metélica ¢ constituida por dois perfis “C” de ago e a lei constitutiva a ser utilizada ¢ a
3D Bilinear Steel Von Mises, onde se considera um comportamento eldstico-plastico perfeito

do material e se associa o critério de rotura de Von Mises (ver Figura 4.1). O ago utilizado nos
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perfis enformados a frio com sec¢do “C” apresenta valores nominais para o médulo de
elasticidade (£) de 210 GPa e para a tensdo de cedéncia (f,) de 280 MPa. (Cervenka &

Prochazkova, 2013).

~ Material name

Title: Aco: Perfis C

Basic lMisceIIaneous ] Bauschinger ]

Elastic modulus E : ’m [MPa]
Poisson's ratio u: ’W [-1

Yield strength g, lm [MPa]
Hardening modulus H: ’m [MPa]

Basic  Miscellaneous lBauschingEr]

Specific material weight p 7,850E-02  [MNjmI]
Coefficient of thermal expansion o : 1,200E-05 [1/K]
Basic ] Miscellaneous  Bauschinger l

I~ Bauschinger effect

[ !
—
—

MNumber: 1

Figura 4.1 - Lei constitutiva definida no Software ATENA 3D para os perfis com sec¢do transversal em

‘GC”

Também para os conectores de ago, a lei constitutiva escolhida € a 3D Bilinear Steel Von Mises.

O conector de chapa lisa do tipo Indentado € de aco enformado a frio e possui um médulo de

elasticidade (£) de 210 GPa e uma tensdo de cedéncia ( fy) de 220 MPa (valores nominais).

J4 o conector de chapa nervurada do tipo Xadrez possui um médulo de elasticidade (£) de 200

GPa e uma tensao de cedéncia ( f y) de 275 MPa, pois € de ago laminado a quente (ver Figura

4.2).
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Material name

Tie: ConcciorCiectbond

Basic | Miscelancous | Bauschinger |

[2,100e 405 [pa]
CETE!

Yield strength o, [ 2200402 [pa]
Hardening modulus H: ’m [MPa]

Elastic modulus E :

Poisson's ratio u:

Basic  Miscellaneous lEausn:hingEr |

7,850E-02 [MN/m?]
Coeffident of thermal expansion « : 1,200E-05 [1/K]

Basic | Miscelaneous EEUSEHHQEF]

Specific material weight o :

I Bauschinger effect

——
—
B

Number: 2

oK. Cancel Number: 2

(a) Conector de chapa lisa do tipo Indentado

Material name = Load |
:
Title o: Conector Xadrez] I save

Basic | piscelaneous | Bauschinger |

[2000E705 [veal]
[ om H

Yield strength o, ,m [MPa]
Hardening modulus H: ,m [MPa]

Elastic modulus E :

Poisson's ratio u:

Basic Miscellaneous IEauschingar]

7,850E-02 [MN/m7]
Coeffident of thermal expansion o« : 1,200E-05 [1/K]

Basic | Miscelaneous Bausch\nger}

Spedfic material weight p :

I Bauschinger effect

—
S
—

oK Cancel

(b) Conector de chapa nervurada do tipo Xadrez

Figura 4.2 - Leis constitutivas definidas no Software ATENA 3D para os conectores utilizados.

As chapas metalicas, como a chapa de base nos apoios, as nervuras laterias e a chapa sobre a

laje de betdo possibilitam uma melhor distribui¢do de carga e sdo de aco. O material nelas

utlizado tem por base a lei constitutiva 3D Elastic Isotropic, definindo-as assim como um

material com comportamento eldstico e isotrépico, uma vez que a sua capacidade resistente nao

€ relevante (ver Figura 4.3(a)). O mddulo de elasticidade definido para as chapas metdlicas é

de 200 GPa.

Para modelar a armadura a lei constitutiva utlizada é a Reinforcement que considera um

comportamento eldstico-perfeitamente plastico (ver Figura 4.3(b)). O médulo de elasticidade

(E) considerado foi de 200 GPa e a tensdo de cedéncia (O'y) foi de 550 MPa.

Material name

[ Load |

Title: [Chapas Metslicas)

Basic l Miscellaneous ]

2,000E+05  [MPz]
0,300 [

Elastic modulus E :

Poisson's ratio

Basic  Miscellaneous

2,300E-02  [MN/m3]

Coeffident of thermal expansion o : 1,200E-05 [1/K]

Spedific material weight p

n Save

Mumber:

s

Dok |

Cancel

(a) Chapas metalicas

Material name & Load |

& save

Title: Armadura-Malha Sol|

Basic 1 Miscellaneous I

Type: Bili 2 .

= Bl Stress-strain law
Elastic modulus E : 2,000E+05  [MPa]
Oy 550,000 [MPa]

[ Active In Compression

Basic Miscellaneous

7,350E-02  [MN/mI]

Coefficent of thermal expansion . : 1,200E-05 [1/K]

5 ¥ oK

Specific material weight p :

Mumber: Cancel

(b) Armaduras

Figura 4.3 - Leis constitutivas definidas no Software ATENA 3D para as chapas metélicas e armaduras.
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As propriedades do betdo sdo definidas com base na lei constitutiva 3D Nonlinear Cementitious

2 que considera um comportamento nao-linear do betdo tanto a compressao como a tracdo. O

betio é de classe C25/30 e portanto possui um médulo de elasticidade secante (E,,) de

31,5 GPa, um valor caracteristico da tensdo de rotura aos 28 das de idade em cubos ( fck’cube)

de 30 MPa, um valor médio da tens@o de rotura do betdo a tracdo simples ( fam) de 2,6 MPa e

um valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao ( f Cm) de 38 MPa (ver Figura 4.4).

Material name

= Load |

Basic ]Tensile ] Compressive ] Shear ] Miscellaneous ]

Elastic modulus E : ’m [MPa]
Poisson's ratio u IW [-1

Tensile strength ’m [MPa]
Compressive strength f: ’m [MPa]

Basic Tensile | Compressive ] Shear ] Miscellaneous ]

Spedific fracture energy Gg: ’m [Mr ]
r [

- =

Basic ]Tensile Compressive lShear I Miscellaneous]

Critical compressive displacement W4 : lm [m]
Plastic strain at compressive strength & : ’m [

Reduction of comp. strength due to cracks rejim 0,8 [H

Basic ]Tensile] Compressive Shear ]Miscellaneous]

Crack Shear Stiff, Factor S ’720,0 [
|v Agaregate Interlock MCF
Aggregate size: ’70,02 [m]
Basic ] Tensile I Compressive ] Shear Miscellaneous l
Fail.surface excentridty: ’W [
Multiplier for the plastic flow dir. B : ’W [
Spedific material weight p : ’m [MN/m3]
Coeffident of thermal expansion o : lm [1/K]
Fixed crack model coefficent : ’W [-1
Humber: ’—4 oK | Cancel |

Figura 4.4 - Lei constitutiva definida no Software ATENA 3D para a laje de betdo.

Todos os parametros dos materiais que ndo forem aqui descritos, sdo valores adotados tendo

por base o preenchimento inicialmente efetuado por defeito.

Na Tabela 4.1 apresenta-se uma sintese das propriedades dos materiais bem como a lei

constitutiva utlizada para cada um dos elementos.
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Tabela 4.1 - Valores dos parametros considerados na defini¢do das leis constitutivas definidas no

Perfis “C”

Conector
Xadrez

Armadura

3D Bilinear
Steel Von
Mises

E =210 GPa

u=0,3

f, =280 MPa
p =1,85x10"
MN/m?

a=1,2x10°
1/k

3D Bilinear
Steel Von
Mises

E =200 GPa

u=03

£,=235 MPa
p=7,85x107
MN/m?

a=1,2x10°
1/k

Softtware ATENA 3D.
Conector Chapas
Indentado Metalicas
3D Bilinear | 4y, by, i | 3D Nonlinear
Steel Von . e
. Isotropic Cementitious 2
Mises
E=210GPa | E=200 GPa E =31,5 GPa
u=03 u=03 u=0,2
fy =220 MPa
p=1.85x102 | p=2,30x10" p=2,30x10?
MN/m? MN/m? MN/m?
a=1.2x10° | o=1,2x103 _ s
Uk UK o=1,2x10°1/K

fck,cube =30 MPa

Sfom = 2,6 MPa
fom =38 MPa
Gr = 6,0x107
MN/m
W, =-5,000x10*
m

eep = -8,411x10

Reinforcement
E =200 GPa
oy =550 MPa
p=1,85x10?

MN/m?
a=1,2x107
1/K

4.1.2 Geometria

A modelacido dos elementos estruturais efetua-se através da criacdo de pontos com base no

referencial do Software. Estes pontos sdo unidos através de linhas que por sua vez formam

superficies gerando assim os macroelementos.

Antes dos macroelementos serem gerados as suas propriedades t€ém de ser definidas, ou seja,

tem de se atribuir um material.

Outro aspeto que € importante referir € a criagcdo de geometrias curvilineas. O Software nao

permite modelar geometrias curvilineas, pelo que é necessario encontrar alternativas, como por

exemplo a criagdo de vdrios pontos que formem uma linha poligonal que se aproxima da linha

curva pretendida.

Para a modelacdo das vigas mistas achou-se oportuno apenas modelar um quarto de viga, de

modo a reduzir o tempo de processamento e o esforco computacional na andlise do modelo.

De seguida, apresenta-se o processo de modelac@o dos diversos componentes das vigas mistas.
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4.1.2.1 Viga Metalica

Por efeito de simetria, foi apenas modelado um perfil metdlico. No entanto, ndo se considerou
as abas extremas do mesmo, com o objetivo de simplificar o modelo numérico. Posto isto,
determinou-se uma nova espessura equivalente tendo por base a inércia e a drea do perfil de
seccao “C”, como se pode verificar a partir da Equacao (4.1). Na Figura 4.5 pode-se visualizar

o perfil equivalente que resultou da aplicacao da Equacao (4.1).

1, =1813987mm"
A=584mm*

3 3 ?
ex140 +2X£M+(3—e)-e-(70—£j =1813987 _

=4 12 12 2

140><e+2><(B—€)><€:584

3 S . (4.1)

e x 140 +2X[M+(3_6).e.[m_ij _1813987=0

- 12 12 2 =
2.@2—140'€+584
B:
2-e

- e=2,198727Tmm
B =65,002836mm

70

Yy
e Be

Figura 4.5 - Perfil com sec¢do "C" equivalente.

Apoés determinar a espessura equivalente optou-se por modelar o Perfil “C” dividindo-o em 3
macroelementos, correspondentes 4 alma e aos banzos. Na Figura 4.6(a) € possivel visualizar o

Perfil equivalente enformado a frio com secgdo “C”.
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(a) (b)

Figura 4.6 - Geometria da viga metdlica e geometria do conector Xadrez no Software ATENA 3D.

4.1.2.2 Conector Indentado

Para se obter a geometria do conector de chapa lisa do tipo Indentado dividiu-se o mesmo em
8 macroelementos. Como se pode verificar na Figura 4.7, um macroelemento possui formato
retangular e os restantes, que sdo os “dentes” do conector, possuem uma geometria curvilinea
nos cantos, a qual foi modelada pela divisao da superficie curva em 4 superficies retas em cada
canto do “dente” do conector. Para cada um destes “dentes” foram definidos 40 pontos, 60
linhas e 22 superficies. Quanto mais pontos fossem usados maior era a precisdo do modelo, no
entanto, decidiu-se apenas colocar 40 pontos para nio se atingir um esfor¢co computacional

demasiado elevado.

(b)

Figura 4.7 - Geometria do conector Indentado no Software ATENA 3D.

4.1.2.3 Conector Xadrez

A Geometria do Conector Xadrez foi concebida apenas com um macroelemento com forma
retangular, no entanto por simplificagdo ndo se consideraram as suas nervuras, modelnado-se o
conector como uma chapa lisa de 6 mm de espessura. A Figura 4.6(b) demostra o

macroelemento que desempenha o papel de conector Xadrez.
4.1.2.4 Laje de betdo nervurada com conector Indentado

A laje de betdo foi modelada com vdrias parti¢des, ou seja, dividida em varios macroelementos.
Como a configuracdo da chapa perfilada influéncia a laje de betdo, esta deteve uma atengao

especial na sua modelacao, sendo que para tal foram modelados 25 macroelementos (ver Figura
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4.8(a)). Também nos contornos da parte superior do conector foi necessario dividir a laje do
betdo em mais um macroelemento com formato retangular (ver Figura 4.8(b)). Existird também
mais 13 macroelementos correspondentes ao betdo inserido entre os dentes do conector (ver
Figura 4.8(c)).

A laje de betdo nervurada ndo estd em contacto com a viga metdlica, estd 1 mm distanciada da
viga, pois esse Imm corresponde a espago ocupado pela chapa perfilada que ndo vai ser aqui

modelada.

(a)
(b)

(©)

Figura 4.8 - Geometria da laje de betdo nervurada com o conector Indentado no Software ATENA 3D.
4.1.2.5 Laje de betdo nervurada com conector Xadrez

No caso da viga mista de chapa do tipo Xadrez apenas existirdo os 25 macroelementos devido
a configuracdo da chapa perfilada (ver Figura 4.9(a)) e o macroelemento nos contornos da parte
superior do conector (ver Figura 4.9(b)). Também neste caso a laje de betdo nervurada nao vai

estar em contacto com a viga metélica, pelas razdes ja mencionadas anteriormente.

B

(@) (b)

Figura 4.9 - Geometria da laje de betdo nervurada com o conector Xadrez no Software ATENA 3D.
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4.1.2.6 Laje de betdo macica com conector Indentado

A laje de betdo serd modelada em vdrias partes, ou seja, para representar esta laje serdo
modelados diversos macroelementos. Um dos macroelementos € retangular com 1 mm de
distancia da viga metélica, de modo a compatibilizar os modelos anteriores (ver Figura 4.10(a)).
Por cima do conector existird outro macroelemento retangular e entre os “dentes” do conector
Indentado existirdo também macroelementos a representar a laje macica (ver Figura 4.10(b) e

Figura 4.10(c), respetivamente).

(b) (©)

Figura 4.10 — Geometria da laje de betdo macica com o conector Indentado no Software ATENA 3D.

4.1.2.7 Laje de betdo macica com conector Xadrez

Neste modelo o processo de modelagdo da laje macicaé ainda mais simples. Apenas serd
necessario modelar dois macroelementos, um retangular que se distancia 1 mm da viga metalica
e outro também retangular mas inserido por cima do conector Xadrez (ver Figura 4.11(a) e

Figura 4.11(b), respetivamente).

—

(@) (b)

Figura 4.11 - Geometria da laje de betdo macica com o conector Xadrez no Software ATENA 3D.
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4.1.2.8 Chapas Metdlicas para distribui¢do de carga a meio vao e nos apoios

As chapas metdlicas consideradas foram, a chapa de base nos apoios e as nervuras laterais como
reforco para assegurar a transmissao de carga até aos apoios. Considerou-se também uma chapa
metilica sobre a laje de betdo com uma dimensdo de 40 x 20 x 175 mm? com o objetivo de

facilitar a aplicac@o do carregamento na viga mista (ver Figura 4.12).

(a) (b)
Figura 4.12 - Geometria das chapas metélicas no Software ATENA 3D: (a)Viga mista com laje de

betdo nervurada; (b) Viga mista com laje de betdo macica.
4.1.2.9 Armadura

A armadura transversal a ser colocada nos provetes de tipo 1 e tipo 2 (viga mista com conector
do tipo Xadrez e viga mista com conector do tipo Indentado, respetivamente) foi definida com
base na secc¢do 6.2.4 do documento NP EN 1992-1-1: 2010, onde se aborda o fenémeno de corte
na ligac@o de almas e banzos. Neste caso, quantificou-se a quantidade de armadura transversal
a colocar na laje de betdo.

Antes do cdlculo da armadura transversal, determinou-se a tensdo de corte longitudinal, v, ,

através das Equacoes (4.2) e (4.3).
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AF, 327,04

= = =2509,4 kN 4.2)
VT AT 10w 2172
AFd:2-Aaxfyd:2x584x%:327,04kN .3
em que:
h, espessura total da laje;
AF, variacdo do esfor¢o normal de corte na laje de betdo, ao longo do cmprimento Ax;
Ax comprimento considerado.

A armadura transversal por unidade de comprimento, Asf /s s> € determinada através das

Equacdes (4.4), (4.5) e (4.6). No caso presente, considerou-se um angulo € de 26.5°.

A h, lcot@ 3
(iszde ;/cotd; | 2509.4x10 xO,lZO/cot(26,5)25’362())(10_4 m2im (44

Sf fyd @
1,0
onde:
4.5
45° <cot@, <26,5°  para banzos comprimidos. (42)
(4.6)

45° <cot®, <38,6° para banzos tracionados.

Por uma questdo de simplicidade optou-se por substituir a armadura normalmente utilizada por
uma malha sol, de modo a facilitar a preparacdo do ensaio. Desta forma e juntamente com o
sistema misto aqui proposto, que é bastante simples, estd-se a contribuir para a reducdo dos

tempos de trabalho, o que em obra € uma mais-valia econémica.

Antes da escolha da malha sol efetuou-se uma pesquisa de forma a conhecer a disponibilidade
do mercado em funcdo das dimensdes dos nossos provetes. Optou-se por dispor uma malha sol
de $8//0,100 na direcdo transversal e de $6,5//0,150 na direcao longitudinal. Assim, a armadura
transversal por unidade de comprimento, possui um valor aproximadamente igual a necessdria,

determinada anteriormente, como se pode verificar na Equacao (4.7).

2 2

A X~ X (4.7)
Iols 4 ‘(‘):5,0265x10*4m2/m

S, 0,1

Na Figura 4.13 apresenta-se a disposi¢ao da armadura em planta e na Figura 4.14 apresenta-se

a sua disposi¢ao na sec¢ao transversal.
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A armadura a modelar no Software ATENA 3D, diz respeito a apenas % de provete, ou seja,
teremos somente 2 vardes de 6,5 mm de didmetro na dire¢@o longitudinal e 13 vardes de 8§ mm

de diametro na diracdo transversal (ver Figura 4.15).

2512.100

31050
75 131050 —H; 73
el ]

. 2
~1__ Diametro = 8 mm

\ )
. Diametro = 6,5 mm

350
§ 150 | 150
il

126.050
1

| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |
1 il il k| il k| 1 1 1 1 1 1 il <l & il il il il il 1 1 1 1
2562100

Figura 4.13 - Disposicdo em planta da armadura.
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(@) (b)
Figura 4.15 - Geometria da armadura no programa de célculo ATENA 3D: (a)Viga mista com laje de
betdo nervurada; (b) Viga mista com laje de betdo macica.

4.1.3 Definicao das superficies de contacto

O programa de cdlculo ATENA 3D gera automaticamente as superficies de contacto entre os
planos dos macroelementos. Por defeito, as superficies de macroelementos diferentes que
estejam em contacto sao automaticamente definidas pelo programa como sendo uma conexao

rigida/perfeita, chamada de perfect connection.
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Existem trés tipos diferentes de conexdes que podem ser selecionadas no programa: no
connection, perfect connection e contact element — GAP. Quando duas superficies em contacto
uma com a outra representam uma ligacao rigida, sem que exista movimento relativo entre as
mesmas, ou seja, quando os nds presentes entre elas sofrem os mesmos deslocamentos, a
ligacdo designa-se de perfect connection. Quando ndo existe uma ligacdo entre as superficies,
ou seja, quando as superficies se movimentam independentemente uma sobre a outra, ou seja,
quando os deslocamentos destas sdo independentes entre si, estamos perante uma ligacdo no
connection. A ligacdo entre planos designada de contact element — GAP permite ao utilizador
escolher o material de contacto cujo comportamento é definido a partir de uma lei constitutiva.
Este material deve ser definido aquando da criagcdo dos materiais, podendo desta forma atribuir

parametros para caracterizar a ligagao.

A definicdo de uma ligacdo adequada entre os planos dos macroelementos permite obter

resultados mais préximos dos resultados reais.
4.1.3.1 Modelos com a laje de betdo nervurada

Como se pode visualizar na Figura 4.16, para o caso da viga mista com conector do tipo
Indentado, considera-se todos os contactos como uma ligacdo rigida ou seja, como perfect
connection. No entanto, para o caso da viga mista com o conector do tipo Xadrez, irdo ser
desligadas as nervuras da laje de betdo em contacto com o conector, ficando apenas a parte

macica da laje com uma liga¢do rigida (ver Figura 4.17).

-
' z
3

castanho e amarelo: perfect connection; ! T
L]
1=

cinzento e verde: no connection “\\‘r v
N

¥
(a) (b)

Figura 4.16 - Superficies de contacto para a viga mista com conector do tipo Indentado e laje

nervurada.
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castanho e amarelo: perfect connection;

cinzento e verde: no connection ‘\\\\}(\\\

(a) (b)

Figura 4.17 - Superficies de contacto para a viga mista com conector do tipo Xadrez e laje nervurada.

4.1.3.2 Modelos com a laje de betdo macica

Como se pode visualizar na Figura 4.18(a), na Figura 4.18(b) e na Figura 4.19, no caso dos
modelos com a laje maciga as superficies de contacto possuem ligacdes rigidas, isto &, todas as
ligacGes sdo consideradas como perfect connection, a excegao da laje de betdo entre os “dentes”
do conector Indentado, onde a conexdo com o macroelemento retangular do conetor foi

deligada, de modo a representar o espacamento de 1mm da laje de betdo ao perfil (ver Figura
4.18 (¢)).

cinzento e verde: no connection

(a) (b)
VYL LLLLLLLLLL %

DLLLOOIMN

(c)

Figura 4.18 - Superficies de contacto para a viga mista com conector de chapa lisa do tipo Indentado

de laje maciga.
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castanho e amarelo: perfect connection;

<,

cinzento e verde: no connection

(a) (b)

Figura 4.19 - Superficies de contacto para a viga mista com conector do tipo Xadrez e laje maciga.
4.1.4 Condicoes de apoio e carregamento

Primeiramente, antes da colocacio de apoios e cargas deve-se definir os casos de carga, os quais
podem ser de vérios tipos. No programa de calculo utilizado, os casos de carga que sdo possiveis
definir sdo: Body forces; Forces; Supports; Prescribed deformations; Temperature; Shrinkage

e por ultimo Pre-stressing.

Para compatibilizar o modelo com o carregamento a flexao que serd realizado, os casos de carga
que vao ser considerados sao o Supports (ver Figura 4.20(a)), onde sdo definidos os apoios € 0
Prescribed deformations (ver Figura 4.20 (b)), onde € definido o incremento de carga, através

da imposi¢ao de uma deformacgdo incremental.

~ Properties - 1 ~ Properties
Code: |5upports F ultiplie Code: Prescribed deformation F— Multiplier: 1,000 [
Body force I Body fo
v Auto Forc‘;es upports -LC 1 V¥ Autom Fgrcyes s trescribed deformation - LC 2
: W Supports . ' Supports
12| Prescribed deformation 1 —Dead loz '
Temperature _ Temperature —
shrinkage T Shrinkage :
-|Pre-stressing == L —| Pre-stressing J
Number: 1 [ Add ‘ Quit J Number: 3 [ Add I Quit I
(a) (b)

Figura 4.20 - Casos de carga definidos no Software ATENA 3D.

Os apoios irdo ser introduzidos ao longo das superficies longitudinais de ambos os modelos,
em que os deslocamentos em Y vao ser impedidos (ver Figura 4.21) e ao longo das superficies

transversais, em que os deslocamentos vao ser impedidos na dire¢do X (ver Figura 4.21)

Com estes apoios consegue-se garantir as condi¢des de simetria, por se restringir os
deslocamentos perpendiculares aos planos de simetria. Também na chapa de base nos apoios
vai ser definido um apoio, como o préprio nome indica, que impede os deslocamentos na
vertical (direcdo Z), numa linha situada ao nivel do seu eixo (ver Figura 4.22(b) e Figura
4.23(b)).
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O carregamento foi introduzido na chapa metélica sobre a laje, num ponto extremo, na direcao
Z, mas com sentido oposto (ver Figura 4.22(a) e Figura 4.23(a)). Este deslocamento incremental
tem um valor de -1,0x10 m e vai ser transmito para a laje de betdo, na mesma sec¢do onde o

atuador de carga iria solicitar a viga caso se realiza-se um o ensaio experimental.
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Figura 4.21 - Condigdes de simetria para as vigas mistas analisadas: (a) Plano transversal de simetria
(YZ); (b) Plano longitudinal de simetria (XZ).
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(a) (b)

Figura 4.22 — Viga mista de laje nervurada: (a) Condicao de carregamento; (b) Condicdo de apoio.

-1,000E-05 nif==

N

X =
v

(a) (b)

Figura 4.23 - Viga mista de laje macica: (a) Condicdo de carregamento; (b) Condicdo de apoio.
4.1.5 Definicao e refinamento da malha

Os elementos finitos que podem ser gerados s@o de dois tipos: lineares (linear) ou quadraticos
(quadratic). Os elementos lineares sdo aqueles que possuem um né em cada canto e os
elementos quadréticos sio providos de nds em cada canto e também de nds no meio das arestas
do elemento ou no interior do mesmo (ver Figura 4.24). No caso presente em estudo os

elementos finitos gerados serdo do tipo linear.

linear: 8 nodes, 8 integration points quadratic: 20 nodes, 27 integration points

Figura 4.24 - Exemplo de um elemento linear e de um elemento quadrético. (Cervenka &
Prochazkova, 2014)
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O Software ATENA 3D permite a geracdo de malhas e o seu refinamento ao nivel de cada
macroelemento. Quanto mais pequena for a dimensao da malha mais precisos sao os resultados.

No entanto, o tempo de andlise é maior, pelo que se exige uma maior memoria computacional.

A malha dos macroelementos pode ser de quatro tipos: quadrilatera (Brick); tetraédrica (Tetra)
e mista (Brick and Tetra). A malha quadrilatera aplica-se apenas aos elementos prismaticos, ou
seja elementos com geometria regular. As malhas tetraédricas e mistas sdo mais flexiveis
ajustando-se melhor a contornos irregulares e portanto podem ser usadas na maior parte das
geometrias. Quando se coloca a malha mista o programa define o interior do elemento como
uma malha quadrilatera e na zona junto as extremidades como uma malha tetraédrica. Esta

malha s6 funciona corretamente se o seu tamanho for adequado.

Deve-se sempre que possivel optar por uma malha quadrildtera, visto que esta conduz a um

aumento do ndmero de nds, o que por sua vez se traduz num aumento de informagdo no modelo.

Nos casos analisados, os macroelementos foram divididos em vdrias particdes com o objetivo
de implementar uma malha compativel entre os contactos das suas superficies e também para

se conseguir utilizar uma malha quadrildtera um maior nimero de vezes.
4.1.5.1 Defini¢do da malha no caso da viga com laje nervurada e conector Indentado

Na viga mista com conector do tipo Indentado (Provete 2), o macroelemento retangular do
conector Indentado, o perfil com sec¢do “C” e a maior parte dos macroelementos que compde
a laje de betdo, apresentam uma malha quadrildtera. As chapas metalicas, por apresentarem
caracteristicas eldsticas tiveram de ser definidas com uma malha tetraédrica. E importante
referir que os elementos tetraédricos lineares ndo sdo geralmente recomendados para anélise,
embora neste caso sejam considerados na modelacdo das chapas metalicas, ja4 que a andlise
precisa das tensdes e deformacdes € apenas importante na viga mista. Os “dentes” do conector
Indentado e algumas particdes da laje de betdo possuem uma malha mista devido a sua

geometria irregular.

A Figura 4.25 apresenta a configura¢do da malha no caso da viga mista de laje nervurada com
conector do tipo Indentado. Neste modelo, a malha definida possui uma dimensao varidvel, isto
porque ap6s definir o tamanho global da malha, em cada macroelemento esta pode ter o mesmo

valor ou um valor mais pequeno.

Na Tabela 4.2 apresenta-se o tamanho, o tipo de malha utilizada e o valor do seu refinamento

ao nivel de cada macroelemento.
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Brick and Tetra

(a) Lado exterior

Brick and Tetra

£ ]
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(b) Lado interior
Figura 4.25 - Tipos de malha definidos na viga mista com laje nervurada e conector do tipo Indentado.

Tabela 4.2 - Refinamento da malha no modelo numérico da viga mista com laje nervurada e conector

do tipo Indentado.

Tamanho global da malha = 0,01625 m

Macroelemento Tipo de Malha Racio
Perfil “C” Brick 1
Conector Indentado (retingulo) Brick 1
Dentes do conector Indentado Brick and Tetra 1
Chapas metalicas Tetra 1
Laje de betdo na parte superior dos contornos do Brick 1
conector
Laje de betdo nervurada Brick and Tetra/Brick 0,5/1
Laje de betdo inserida no conector Brick and Tetra/Brick 0,8/1
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4.1.5.2 Defini¢do da malha no caso da viga com laje nervurada e conector Xadrez

No caso da viga mista com conector do tipo Xadrez (Provete 1), todos os macroelementos que
compdem a laje de betdo apresentam uma malha quadrildtera. As chapas metélicas apresentam
uma malha tetraédrica, como ja foi explicado para o caso do conector Indentado. Neste modelo
ndo existem macroelementos com malha mista, pois todas as componentes apresentam uma

geometria muito regular.

Na Figura 4.26 estd representada a malha para a viga mista com laje nervurada e conector do

tipo Xadrez.
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(b) Lado interior

Figura 4.26 - Tipos de malha definidos na viga mista com laje nervurada come conector do tipo
Xadrez.

Como se pode verificar a malha definida para este modelo também possui uma dimensdo

variavel.

Na Tabela 4.3 apresenta-se o tamanho da malha utilizado, bem como o seu tipo e o valor do

refinamento ao nivel dos macroelementos.
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Tabela 4.3 - Refinamento da malha no modelo numérico da viga mista com laje nervurada e conector
do tipo Xadrez.

Tamanho global da malha = 0,01625 m

Macroelemento Tipo de Malha Racio
Perfil “C” Brick 1
Conector Xadrez Brick 1
Chapas metalicas Tetra 1/0,5
Laje de betdo na parte superior dos contornos do Brick 0,5
conector
Laje de betdo nervurada Brick and Tetra/Brick 1

4.1.5.3 Defini¢ao da malha no caso da viga com laje maci¢a e conector Indentado

Como se pode constatar através da Figura 4.27, a malha definida para este modelo € idéntica a
definida no modelo da viga mista com laje nervurada e conector Indentado. Assim, os “dentes”
do conector e a parte da laje de betdo posicionada entre os mesmos possuem uma malha mista,
enquanto o perfil de sec¢do “C”, os restantes macroelementos da laje de betdo e o

macroelemento retangular do conector apresentam uma malha quadrilétera.

Como j4 foi referido, as chapas metalicas por apresentarem caracteristicas elasticas apresentam

uma malha tetraédrica.

Neste modelo, todos os macroelementos possuem uma dimensdo de malha igual ao valor global
definido.

Na Tabela 4.4 apresenta-se o valor utilizado para o tamanho da malha bem como o tipo de

malha utilizada.

Tetra *Brick

(a) Lado exterior
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Brick and Tetra

(b) Lado interior

Figura 4.27 - Tipos de malha definidos na viga mista de laje nervurada com conector do tipo
Indentado.

Tabela 4.4 - Refinamento da malha no modelo numérico da viga mista com laje macica e conector do
tipo Indentado.

Tamanho global da malha = 0,01625 m

Macroelemento Tipo de Malha Racio
Perfil “C” Brick 1
Conector Indentado (retdngulo) Brick 1
Dentes do conector Indentado Brick and Tetra 1
Chapas metalicas Tetra 1
Laje de betao na parte superior dos contornos do Brick 1
conector
Laje de betdo maciga Brick and Tetra/Brick 1
Laje de betdo inserida no conector Brick and Tetra/Brick 1

4.1.5.4 Definicao da malha no caso da viga com laje maciga e conector Xadrez

O modelo da viga mista com laje macica e conector do tipo Xadrez apresenta uma malha igual
ado modelo de laje nervurada com conector do tipo Xadrez. Todos os macroelementos possuem
uma malha quadrildtera, devido a sua geometria bastante regular. Apenas as chapas metélicas,
como em todos os modelos, possuem uma malha tetraédrica como ja& foi explicado

anteriormente.

Na Figura 4.28 € possivel observar a malha concebida para a viga mista com laje macica e

conector do tipo Xadrez.
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(b) Lado interior

Figura 4.28 - Tipos de malha definidos na viga mista de laje macica com conector do tipo Xadrez.

Como se pode verificar, a malha definida para este modelo também possui uma dimensdo
varidvel. No entanto, o valor da malha global e o valor do refinamento ao nivel de cada

macroelemento sdo iguais aos do modelo da viga mista com laje nervurada e conector do tipo
Xadrez.

Na Tabela 4.5 apresenta-se o valor utilizado para o tamanho da malha bem como o tipo de

malha utilizada e o valor do seu refinamento em cada macroelemento.

Tabela 4.5 - Refinamento da malha no modelo numérico da viga mista com laje macica e conector do
tipo Xadrez.

Tamanho global da malha = 0,01625 m

Macroelemento Tipo de Malha Racio
Perfil “C” Brick 1
Conector Xadrez Brick 1
Chapas metalicas Tetra 1/0,5
Laje de betdo na parte superior dos contornos do . 0,5
Brick
conector
Laje de betdo nervurada Brick and Tetra/Brick 1
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4.1.6 Sequéncia de carregamentos e parametros de solucio

O histdrico de carregamentos consiste na introducao de incrementos de carga e cada incremento
de carga é definido a partir da combinag@o de 1 ou mais casos de carga. A cada incremento de
carga € atribuido um parametro de solugcdo, o qual define o método de andlise ndo-linear
utilizado para resolver o problema, tendo em conta as condi¢des de apoio e carregamento

impostas.

Como mostra a Figura 4.29, no histérico de carregamentos podem-se alterar os casos de carga
multiplicando-os por um determinado fator (0,01x50). Deste modo, podemos ter incrementos
de carga com deslocamentos incrementais diferentes, com o intuito de melhorar a configuracao
da curva for¢a-deslocamentos e sem necessidade de analisar todos os incrementos de carga
desde inicio, ou seja, podemos recomegar a andlise no incremento de carga em que tinhamos

parado anteriormente.

L] | = | G Load cases Construction Parameters Coeffident

o | Number case analysis -

1-2 (1) Construction case 1. Ensaio flexdo viga mista, Newton-Raphson 50,000
1-2 (1) Construction case 1 Ensaio flexdo viga mista, Newton-Raphson 50,000

2

3 |12 (1) Construction case 1 Ensaio flexdo viga mista, Newton-Raphson | 50,000
4 |12 (1) Construction case 1 Ensaio flexdo viga mista, Newton-Raphson 50,000
5

6

1-2 (1) Construction case 1. Ensaio flexdo viga mista, Newton-Raphson 50,000

Analysis steps

1-2 (1) Construction case 1 Ensaio flexdo viga mista, Newton-Raphson 50,000

Figura 4.29 - Histérico de carregamentos apresentado pelos vdrios incrementos de carga no programa
de calculo ATENA 3D.

Os métodos de andlise ndo-linear considerados no Software ATENA 3D sao de dois tipos: o
método de Newton-Raphson e o método de Arc length. O método de Newton-Raphson mantém
o incremento de carga até que se atinja o equilibrio dentro da tolerdncia previamente
estabelecida. Este método deve ser utilizado para os casos em que os valores das cargas sejam
exatamente cumpridos, ou seja, para os casos de carga como Body forces; Temperature,
Shrinkage e Pre-stressing, onde os valores ndo sofrem alteragdes. No entanto, este método ndo
deve ser implementado em andlises de cargas maximas, ou seja, no ramo descendente da curva.

Na Figura 4.30 sdo apresentadas as condi¢des de convergéncia associadas a este método.

O método de Arc length mantem a solugdo constante e itera os incrementos de deslocamentos
e forgas, ou seja, ele altera tanto os deslocamentos como as forgas. E um método mais geral que
o método de Newton-Raphson, mas ndo deve ser usado em problemas cujos valor ndo podem
sofrer alteracdes, como por exemplo Body forces; Temperature, Shrinkage e Pre-stressing
(Cervenka & Prochazkova, 2014). Deste modo, este método pode e deve ser usado no ramo
descendente da curva, quando se analisa as cargas maximas. As condi¢des de convergéncia

associadas a este método encontram-se representadas na Figura 4.31.
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General |Lir1e Search I Conditional break criteria I

Title: I sain flexdo viga mista - Newton-Raphson

Mewton-Raphson ~ | ¥ Line search
-

Solution method:

Optimize node numbers: ISIoan I
Update stiffmess: IEach iteration e I
Stiffness type: ITangent s I

Iteration limit for one analysis step: 100
Displacement error tolerance:
Residual error tolerance:
Absolute residual error tolerance:

Energy error tolerance:

[ o,010000 [
[ 0010000 [
[ 0010000 [
[ 0,000100 [

General Line Search ICondih’onaI break criteria I

Solution method: =
Unbalanced energy limit: 0800 [
Limit of line search iterations: l 2

Line search limit - min. : 0,010 [
Line search limit - max. : 1,000 [

General | Line Search  Conditional breakcriterial

Break Break after

immediately step
Displacement error multiple: I 1000,0 [
Residual error multiple: | w0000 | 1000,0 [
Abs. residual error multiple: I 10000,0 l 1000,0 [

Energy error multiple: | 1oooooo,0 | 100000 [

Mumber: I 3

¥l oK | Cancell Number: ] 3

¥ oK | Canoell

Figura 4.30 - Condicdes de convergéncia associadas ao método de Newton-Raphson.

General IArc Length | Line Search I Conditional break criteria I

Title: saio flexdo viga mista - Arclength
Solution method: Arc length - | V¥ Line search

Optimize node numbers: ISIoan A I
Update stiffmess: IEach iteration &~ I
Stiffness type: ITangent S l

Iteration limit for one analysis step: I 100
Displacement error tolerance: 0,010000
Residual error tolerance: 0,010000
Absolute residual error tolerance: 0,010000
Energy error tolerance: 0,000100

General Arclength |Lir1e Search | Conditional break criteria |

General | ArcLength  Line Search ICondih’onaI break criteria I
=
Unbalanced energy limit: m}- [-1
Limit of line search iterations: l—?_

[ oow M
I 1,000 [

Solution method:

Line search limit - min.:

Line search limit - max. :

General | Arc Length I Ling Search  Conditional break criteria

Method: IConsistenHy linearised ;i o g
Adjustment method: - immediately step
Load/displacement ratio: 0,200 [ Displacement error multiple: I I 1000,0 [
Load /displacement ratio adjustment method: rﬁm Residual error muitiple: I 10000:0 ! 1000,0 [
Optimal rumber of itepations: l_l[J Abs. residual error multiple: I 10000,0 I 1000,0 [

Energy error multiple: | 1oooooo,0 | 100000 [

Step length: IBased on current load step _'_I I H

Location: IAII nodes 'i
[# Add

Mumber: I 4

[0]4 | Cancel I Mumber: I 4 oK | Cancel |

Figura 4.31 - Condig¢des de convergéncia associadas ao método de Arc length.

Para a andlise da viga mista, vdo ser utlizados ambos os métodos. Na primeira fase de
carregamento, ou seja, na fase linear da curva forca-deslocamento sera utilizado o método de

Newton-Raphson e a partir dessa fase serd utilizado o método de Arc length.
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4.1.7 Pontos de monotorizacao

Os pontos de monotoriza¢do servem para medir forcas, deslocamentos e tensdes ou extensoes,
registando os resultados calculados durante a andlise. Existem dois tipos de pontos de
monotoriza¢do: pontos de monotorizagdao nos nds e pontos de monotorizacdo em pontos de
integracdo. Os pontos de monotoriza¢do nos nés permitem medir forcas externas, reacdes e
deslocamentos e os pontos de monotoriza¢gdo em pontos de integracdo permitem medir tensdes,

deformacdes, tensdes e deformagdes iniciais, pesos proprios e as caracteristicas das fendas.

Para a andlise da viga mista com conector do tipo Indentado e do tipo Xadrez foram utilizados
pontos de monotorizagdo nos nds, medindo-se assim, forcas e deslocamentos. Estes pontos
foram definidos em concordancia com os pontos que virdo a ser definidos nos ensaios para se
obter resultados proximos dos reais. Logo, para medir os deslocamentos verticais na face
inferior da viga foram definidos dois pontos de monotoriza¢do, um para medir os deslocamentos
a meio vao (d1 da Figura 4.32) e outro para medir os deslocamentos a 713,025 mm da
extremidade (d2 da Figura 4.32). Para medir a forca aplicada na viga, foi adicionado um ponto
de monotoriza¢@o no ponto de aplicacdo do carregamento (r da Figura 4.32), podendo-se deste

modo controlar a for¢a aplicada a cada incremento de deslocamento imposto.

O ponto de monotorizacdo d2 ndo serd para ji utilizado para a andlise dos resultados dos
modelos numéricos, mar serd mais tarde utilizado apos a realizagdo de ensaios experimentais.

Nos ensaios serdo medidos deslocamentos em quatro pontos (d1 e d2, de cada lado da viga).
A
ey,
iy

%an @\ .I
v

d2

(a) Viga mista com laje nervurada e conector do (b) Viga mista com laje nervurada e conector
tipo Indentado do tipo Xadrez

X & T Ny 1N

[ ¥ é
a2 v

(c) Viga mista com laje macica e conector do tipo  (d) Viga mista com laje macica e conector do
Indentado tipo Xadrez

Figura 4.32 - Pontos de monotorizacdo definidos no modelo numérico

Na Tabela 4.6 apresenta-se esquematicamente os pontos de monotorizagdo referidos

anteriormente.
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Tabela 4.6 - Caracteristicas impostas aos pontos de monotorizacao.

Parametro de . ~ Posiciao em relacdo a Macroelemento L
. Designacao . . Direcao
monotorizacio extremidade (mm) a medir
dl1 1256,05 Viga metélica Z
Deslocamento
d2 543,025 Viga metélica Z
Reacdo r 956,05 Chapa sobre a Z

laje de betao

4.2 Analise de sensibilidade

Como ja foi referido anteriormente com a andlise de sensibilidade iremos tentar prever o
comportamento das vigas mistas a flexdao. No total, sdo considerados 20 modelos. Como
existem parametro que sO se podem conhecer e/ou determinar quando se realizam ensaios,
teremos de estimar esses valores. Deste modo, justifica-se uma andlise de sensibilidade para
aferir a influéncia desses parametros no comportamento dos modelos, o que dard origem a

varios modelos.

Através dos resultados, obtidos com o Software ATENA 3D, dos diversos modelos e posterior
analise destes, efetuar-se-4 uma comparagao com os resultados obtidos através da Ferramenta
de Célculo, com o intuito de identificar e interpretar as tendéncias do comportamento estrutural

dos modelos.

Os resultados foram extraidos em tabelas, para posteriormente se conciliar toda informacao

graficamente.
4.2.8 Modelo 1: modelo base

Este modelo foi definido de acordo com os parametros referidos anteriormente, para os modelos

com laje nervurada e com laje macica, e ambos os tipos de conector, Xadrez e Indentado.
4.2.8.1 Viga mista com conector do tipo Xadrez

Na Figura 4.33 e na Figura 4.34 estd representada a curva que relaciona a forga aplicada e a
correspondente deformacao vertical maxima, para os dois modelos da viga mista com conector
de chapa nervurada do tipo Xadrez (com laje nervurada e com laje maci¢ca) e também os

resultados obtidos com a Ferramenta de Calculo, para cada modelo.
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300
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Forca (kN)

—Modelo 1A: Conector Xadrez com laje nervurada (after step) -
incrementos de 0,5 mm

—Modelo 1A: Conector Xadrez com laje macica (after step) -
incrementos de 0,5 mm

= =Deformagdo na Ferramenta de Calculo: Conector Xadrez com
laje nervurada

= =Deformagdo na Ferramenta de Calculo: Conector Xadrez com
laje macica

0 2 4 6 8 1012141618 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 4.33 - Modelo 1A: viga mista com conector do tipo Xadrez.

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

Forga (kN)

= Modelo 1A: Conector Xadrez com laje nervurada (after step) -
incrementos de 0,5 mm

80 ——Modelo 1A: Conector Xadrez com laje macica (after step) -
60 incrementos de 0,5 mm
40 = =Deformacgdo na Ferramenta de Calculo: Conector Xadrez com
laje nervurada
20 = =Deformacdo na Ferramenta de Calculo: Conector Xadrez com
0 laje macica
0 2 4 6 8 10

Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 4.34 — Fase inicial da curva for¢a-deformacgdo a meio viao do Modelo 1A: viga mista com

conector do tipo Xadrez.

Na fase inicial de carregamento, a rigidez dos modelos (numéricos) de laje maciga e nervurada
¢ bastante proxima, mas o modelo de laje macica € um pouco mais rigido do que o modelo de
laje nervurada, tal como seria de esperar, visto que o modelo de laje maci¢a ndo apresenta a

reducgdo de seccao correspondente as nervuras.

Apos a fase elastica, os modelos apresentam comportamento diferentes. O modelo de laje

nervurada apresenta capacidade de carga de aproximadamente 230 kN. O modelo de laje macica
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revela uma capacidade de carga superior, de aproximadamente 285 kN e também apresenta um

comportamento mais ductil, sendo capaz de desenvolver elevada deformagao vertical.

Por comparagao com os resultados tedricos, obtidos a partir da Ferramenta de Calculo, pode-se
constatar que estes se aproximam bastante dos resultados referentes ao modelo numérico, pois
para uma carga de aproximadamente 50% da carga mdxima dos modelos, temos os seguintes
resultados: no modelo numérico com laje nervurada a deformacdo maxima a meio vao € de
3,17 mm, enquanto que na Ferramenta de Calculo € de 2,93 mm e no modelo numérico com
laje macica a deformacao vertical mdxima a meio vao apresenta um valor de 3,70 mm, enquanto
que na Ferramenta de Calculo apresenta um valor de 3,47 mm. Assim sendo, comprova-se que
os modelos construidos tém uma forte possibilidade de demostrarem um comportamento

proximo do real.

Modos de Rotura

O inicio de fendilhacdo para o modelo numérico de laje nervurada acontece para uma carga de
79,12 kN e para o modelo numérico de laje maciga acontece para uma carga de 82,92 kN (ver
Figura 4.35(a)). As primeiras fendas s@o visiveis na parte exterior da laje de betdo, e com o
aumento da carga aplicada, vao surgir também na parte interior da viga mista, junto ao contorno
do conector Xadrez (ver Figura 4.35(b)). Quando se atinge e carga mdxima, que para o modelo
de laje nervurada € aos 227,24 kN e para o modelo de laje macica € aos 284,56 kN, as fendas
jé se encontram a envolver toda a laje de betdo, tanto na parte interior como exterior (ver Figura
4.35(c) e ver Figura 4.35(d)). Verifica-se que no modelo de laje nervurada existe uma
fendilhacdo que se distribui, principalmente, entre o ponto de aplicacdo da carga e o apoio,
resultante do elevado esforco de corte no betdo. No modelo de laje maciga, existe uma
plastificacdo das sec¢Oes a meio vao, devido hd grande fendilhacdo no betdo, originado nessa

zona o esmagamento do betdo.

Verifica-se que o modelo de laje maciga apresenta maior capacidade de carga do que o modelo
de laje nervurada, tanto para o inicio da fendilha¢do como para a fase de rotura. No inicio da
fendilhacdo, essa diferenca é minima, resultando apenas das diferencas de geometria do
modelo, mas na fase de rotura essa diferenca ja € maior, devido aos diferentes modos de rotura

existentes entre os dois modelos.
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gt =

Modelo de laje nervurada (P = 79,12 kN) Modelo de laje macica (P = 82,92 kN)

a) Inicio de fendilhacao.

T~

Modelo de laje nervurada (P = 200,32 kN)

Modelo de laje maciga (P = 195,92 kN)

b) Fendilhacio do betdo, junto ao conector.

peett

Modelo de laje nervurada (P = 227,24 kN) Modelo de laje macica (P = 284,56 KN)

c¢) Carga maxima - lado exterior.

e

Modelo de laje nervurada (P = 227,24 kN) Modelo de laje macica (P = 284,56 kN)
d) Carga maxima - lado interior.

Figura 4.35 — Processos de fendilhag@o ocorridos no Modelo 1A: viga mista com conector do tipo
Xadrez.
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Tensoes

Nos modelos numéricos, é possivel ter conhecimento das tensdes principais nos diferentes
componentes, e para os diferentes niveis de carregamento definidos. Na Figura 4.36 e na Figura
4.37 sdo representados os diagramas das tensdes principais para o patamar de carga mixima
atingida nos modelos da viga mista com laje nervurada e com laje macica. Na Figura 4.38 estao

representados os mesmos diagramas para o conector Xadrez.

Observa-se uma elevada proximidade entre ambos os modelos, onde se verifica que a tensao
principal médxima se situa na seccdo de meio vao da viga. A tensdo principal mdxima de
compressdo apresentada para o modelo numérico na laje de betdo nervurada situa-se entre os
9,0 MPa e os 10,5 MPa e a tensdo principal mdxima de tracdo, na viga metdlica do modelo de
laje nervurada, situa-se entre os 240,0 MPa a 283,7 MPa (ver Figura 4.36 (a) e Figura 4.36(b)).
Para o conector Xadrez, a tensdo principal mdxima de compressdo situa-se ente 0 MPa e
2,7 MPa e a tensdo principal maxima de tracdo estd definida num intervalo de valores entre
220,0 MPa e 237,7 MPa (ver Figura 4.38(a)).

No modelo de laje nervurada, as tensdes principais mdximas de compressao no betao situam-
se numa gama de valores entre 18,0 MPa e 21,0 MPa e no conecto Xadrez entre 0 MPa e
4,7 MPa (ver Figura 4.37(c) e ver Figura 4.38(b)). As tensdes principais méximas de tracdo na
viga metalica apresentam valores num intervalo de 260 MPa a 304,1 MPa e no conector Xadrez
valores num intervalo de 225 MPa a 242,3 MPa (ver Figura 4.37(d) e ver Figura 4.38(b)).

Os resultados obtidos no modelo de laje nervurada vao de encontro aos resultados obtidos
através da Ferramenta de Célculo, nomeadamente ao nivel do eixo neutro (e.n.) pléstico, pois
como se pode verificar, parte da laje de betdo encontra-se comprimida, bem como uma parte
superior do conector Xadrez. Apesar do e.n. tedrico se encontrar no banzo superior do perfil,
ou seja, uma pequena parte do banzo encontra-se comprimida, no modelo ndo se consegue
visualizar essa compressdo, o que € compreensivel, visto que o banzo do perfil possui uma
espessura muitissimo pequena, sendo a parte do banzo que se devia encontrar comprimida ainda

mais pequena, ndo sendo assim detetavel no modelo.

Os resultados obtidos com o0 modelo numérico de laje macica também se encontram de acordo

com o modelo tedrico, onde o e.n. se situa na laje de betdo e atravessa o conector.

7z

Para ambos os modelos, € notério que a viga mista ainda conseguia suportar maiores
deslocamentos, pois a tensdo limite de compressdao no betdo ainda nao foi atingida e a tensao
limite méxima de tracdo no conector também ainda nao foi atingida. Contudo, a viga metélica
jé atingiu a tensdo limite maxima de tracdo, mas como a viga ainda ndo se encontra totalmente
plastificada, significa que o sistema ndo esgotou totalmente a sua capacidade resistente, o que
remete para uma possivel rotura por corte na laje de betdo, junto a ligagdo entre o conector e a

laje de betdo.
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A resisténcia ao corte, do conector Xadrez para ambos os modelos, obtida através da Ferramenta
de Calculo, apresenta um valor de 426,12 kN, assim para o modelo com laje nervurada

g =426]12kN <44115kN e para o modelo com laje maci¢a g =426,12kN <864,92kN , logo o

conector Xadrez ndo possui resisténcia suficiente para suportar as forcas nele aplicadas. Esta
resisténcia € obtida considerando os valores definidos por Thomann & Lebet (2007) e
considerando o igual a 0,5 MPa, no entanto, s6 com a realiza¢do de ensaios € que serd possivel
calibrar os vdrios parametros e descobrir se o valor do confinamento escolhido (o) € o mais

correto.

O modelo tedrico, tal como os modelos numéricos, indica para uma possivel rotura por corte

na ligacdo entre o conector e a laje de betdo.

Posto isto, analisar-se-4 melhor o comportamento deste modelo, nomeadamente ao nivel da
conexao, através da criacdo de um material que permita estudar a influéncia da resisténcia ao
corte e também da rigidez na interface de ligacdo do conector com a laje de betdo. Este estudo

serd apresentado posteriormente.

-1,050E+401
-9,000E+00
-7,500E+00
-6,000E+00
-4,500E+00
-3,000E+00
-1,500E+00
0,000E+00
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2,400E+02
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0,000E+00
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1,200E402
1,800E402
2,400E+02
2,337E402

(b) Lado exterior

Figura 4.36 - Tensdes Principais no Modelo 1A com laje nervurada e conector Xadrez (em MPa).
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(a) Lado interior
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Figura 4.37 — Tensdes Principais no Modelo 1A com laje macica e conector Xadrez (em MPa).
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(a) Conector do modelo de laje nervurada.
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0,000E400
2,500E401
5,000E+01
7,500E401
1,000E+02
1,250E+02
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(b) Conector do modelo de laje macica.

Figura 4.38 - Tensdes Principais no conector Xadrez do Modelo 1A (em MPa).
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4.2.8.2 Viga mista com conector do tipo Indentado

Na Figura 4.39 estdo representados os comportamentos a flexdo, dos modelos com conector
Indentado, no caso de laje maciga e nervurada. Também na mesma figura se encontra a curva
for¢ca-deslocamento a meio vao, obtida com a Ferramenta de Célculo desenvolvida.
200 ’
180
160
140
120

100

Forca (kN)

80
= Modelo 1B: Conector Indentado com laje nervurada (after step) -

incrementos de 0,5 mm

—Modelo 1B: Conector Indentado com laje maciga (after step) -
incrementos de 0,5 mm

= =Deformag¢do na Ferramenta de Calculo: Conector Indentado com
laje nervurada

- =Deformacgdo na Ferramenta de Cdlculo: Conector Indentado com
laje macica

60
40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 4.39 - Modelo 1B: viga mista com conector do tipo Indentado.

Como se pode verificar, a viga mista com laje nervurada e conector Indentado apresenta um
comportamento mais rigido na fase inicial do que a curva forca-deslocamento que resulta da
ferramenta de célculo. Este resultado € inesperado, mostrando que a resposta deste modelo nao
¢ fidedigna.

O modelo com viga de laje macica e conector Indentado continua a apresentar um
comportamento mais dudctil do que o modelo de laje nervurada, a semelhanca do que se tinha

observado anteriormente nos modelos com conector do tipo Xadrez.

Observa-se ainda que o modelo tedrico de laje maciga tem uma rigidez inicial bastante proxima

da rigidez do correspondente modelo numérico.

Assim, com o objetivo de melhorar a resposta dos modelos que simulam o comportamento da
viga mista com laje nervurada e conector Indentado, serdo efetuados outros dois modelos, onde

se irdo modificar as ligagdes entre as superficies de contacto da laje e do conector Indentado.

4.2.9 Modelo 2 e Modelo 3: modelo base com conector Indentado + alteracao das

superficies de contacto entre o conector Indentado e a laje de betao

Estes modelos tém por objetivo o aperfeicoamento da resposta dos modelos base com conector

Indentado, analisados anteriormente. Para tal, as ligacdes entre a laje de betdo e o conector
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Indentado serdo alteradas de modo a que o comportamento da laje nervurada seja mais mais
préximo do seu comportamento real.

Na Figura 4.40 e na Figura 4.41 estdo representadas os tipos de ligacdes, entre a laje de betdo e
o conector Indentado, que foram utilizadas no Modelo 2. As ligacdes existentes entre a laje de
betdo e conector do Modelo 3, encontram-se representadas na Figura 4.42 e na Figura 4.43.
Neste caso, vao existir menos ligacdes rigidas entre os dois elementos, contrariamente ao
Modelo 2.

AN e
\\\§3' £ ,'/\<</

y N\
N

castanho e amarelo: perfect connection,
cinzento e verde: no connection

SEM LIGACAO

Figura 4.40 - Superficies de contacto do Modelo 2, para a viga mista de laje nervurada com conector
Indentado.
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Figura 4.41 - Superficies de contacto do Modelo 2, para a viga mista de laje maci¢a com conector
Indentado.

Figura 4.42 - Superficies de contacto do Modelo 3, para a viga mista de laje nervurada com conector
Indentado.
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castanho e amarelo: perfect connection;

cinzento e verde: no connection

SEM LIGACAO,

Figura 4.43 - Superficies de contacto do Modelo 3, para a viga mista de laje maci¢a com conector

Indentado.

4.2.9.1 Modelo 2 com laje nervurada e com laje macica

Na Figura 4.44 estd representado o gréfico for¢a-deslocamento, apds realizada a anélise do

modelo com as alteracdes efetuadas ao nivel das ligagdes da laje e do conector, correspondentes
ao Modelo 2.
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60

——Modelo 2: Conector Indentado com laje nervurada
(after step) - incrementos de 0,5 mm

——Modelo 2: Conector Indentado com laje maciga
(after step) - incrementos de 0,5 mm

- - Deformag&o na Ferramenta de Calculo: Conector
Indentado com laje nervurada

= = Deformacgdo na Ferramenta de Calculo: Conector
Indentado com laje maciga

40
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0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento a meio vio (mm)

Figura 4.44 - Modelo 2: viga mista com conector do tipo Indentado.
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Como se pode verificar por este grafico, os modelos da viga mista com conector Indentado
apresentam um comportamento mais proximo do que seria expectavel, pois ambos apresentam
um comportamento menos rigido do que a resposta obtida com a ferramenta de calculo.
Também neste caso, a viga mista com laje nervurada assume um comportamento menos rigido

e com capacidade resistente inferior ao da viga mista com laje macica.

Existe uma diferenca de rigidez entre as duas vigas, nervurada e maci¢a, bem como uma
diferenga de carga mdxima, ou seja, a viga mista com laje maci¢a apresenta uma maior
capacidade de carga do que a viga mista de laje nervurada. Isto deve-se a maior 4rea de contacto

entre o conector Indentado e a laje de betdo no caso da laje macica.

Observa-se que o comportamento dos modelos numéricos se afasta do comportamento dos
modelos tedricos, o que se pode considerar razodvel visto que agora a ligagcdo entre a laje de

betdo e o conector jd ndo € totalmente rigida.

Verifica-se que a capacidade de carga destes modelos comparativamente aos modelos base com
conector Indentado, diminuiu. Este resultado € razodvel, visto que a liga¢do entre a laje de betao

e o conector Indentado deixou de ser totalmente rigida.

Contudo, e contrariamente ao verificado nos modelos base com conector Xadrez e também com
conector Indentado, neste caso, ambas as vigas, maci¢ca e nervurada, possuem um

comportamento igualmente ductil até atingir a carga maxima.

Modos de Rotura

A carga aplicada no modelo de laje nervurada para o inicio da fendilhacdo € de 13,45 kN e no

modelo de laje macica é de 45,56 kN.

O inicio da fendilhacdo é mais notério no modelo de laje macica, pois no seu lado exterior
existe um maior nimero de fendas (ver Figura 4.45(a)), localizadas na face inferior da laje de
betdo e estendendo-se no meio vao entre pontos de aplicacdo da carga. Do lado interior, as
fendas comecam a surgir na laje de betdo pelos contornos do conector Indentado, sendo deste
lado mais visivel o surgimento de fendas. Estas fendas surgem principalmente na zona inferior
do conector, no betdo que estd posicionado entre os dentes do conector e “encostado” a estes
(ver Figura 4.45(b)). No modelo com laje nervurada, estas fendas surgem numa zona mais
préoxima da parte superior dos dentes do conector. Nesta fase, ndo se observam fendas

transversais na face inferior da laje de betao, tal como acontece com a viga com laje macica.

A rotura da viga mista no modelo de laje nervurada acontece para um carregamento igual a
121,12 kN e no modelo de laje maci¢a acontece para uma carga de 154,84 kN (ver Figura
4.45(d) e ver Figura 4.45(e)).
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De um modo geral, as fendas vao progredindo na laje de betao desde os contornos do conector

Indentado até ao lado exterior da laje (ver Figura 4.45(c)).

Observa-se ainda que na parte exterior do modelo de laje macica, as fendas se situam apenas
na parte central da viga mista, ou seja, perto do ponto de aplicacdo de carga, enquanto que no

modelo de laje nervurada as fendas progridem em todo o comprimento da viga.

e

Modelo de laje nervurada (P = 13,45 kN)

Modelo de laje maciga (P = 45,56 kN)

a) Inicio de fendilhacdo — lado exterior.

Ty Wy

Modelo de laje nervurada (P = 13,45 kN) Modelo de laje maciga (P = 45,56 kN)

b) Inicio de fendilhacdo — lado interior.

Sy Wy

Modelo de laje nervurada (P = 63,52 kN) Modelo de laje maciga (P = 134,40 kN)

¢) Fendilhacao do betao, junto ao conector.
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TS S

Modelo de laje nervurada (P = 121,12 kN) . )
Modelo de laje maciga (P = 154,84 kN)

d) Carga mixima - lado exterior.

— -

Modelo de laje nervurada (P = 121,12 kN) Modelo de laje macica (P = 154,84 kN)

e) Carga maxima - lado interior.

Figura 4.45 — Processos de fendilhag@o ocorridos no Modelo 2 com conector do tipo Indentado.

Tensoes

Na Figura4.46 e na Figura 4.47 € possivel observar o diagrama das tensdes principais nos varios
componentes da viga mista, para o nivel de carga mdaxima atingida nos dois modelos das vigas
mistas com conector do tipo Indentado e na Figura 4.48 € possivel visualizar esse diagrama,

mas apenas para o conector Indentado.

Verifica-se que no modelo de laje nervurada, as tensdes principais maximas de compressao para
a laje de betao situam-se entre os valores de 7,2 MPa e 8,4 MPa e as tensdes principais maximas
de tracdo, para a viga metalica situam-se entre 240 MPa e 320 MPa (ver Figura 4.46(a) e ver
Figura 4.46(b)). Para o conector Indentado as tensdes principais maximas de compressao
apresentam valores no intervalo de 260 MPa a 272,6 MPa e as tensdes principais maximas de
tracdo situam-se entre 390 MPa e 426,8 MPa (ver Figura 4.48(a)).

No modelo de laje maciga, as tensdes principais maximas de compressao para a laje de betao
situam-se entre os valores de 4 MPa e 5 MPa e para o conector Indentado situam-se entre os
valores de 510 MPa e 566 MPa (ver Figura 4.47 (a) e ver Figura 4.48(b)). As tensdes principais
maximas de tragdo para a viga metalica situam-se entre 240 MPa e 300 MPa e para o conector
Indentado situam-se entre 340 MPa e 370,7 MPa (ver Figura 4.47 (b) e ver Figura 4.48(b)).
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De um modo geral, observa-se que o modelo de laje nervurada apresenta tensdes principais
superiores as do modelo de laje maciga, com a exce¢do das tensdes de compressdo nos dentes

do conector, que no modelo de laje macica se apresentam mais elevadas.

Note-se que, como se previu nos calculos realizados com a Ferramenta de Célculo, o modelo
de laje nervurada apresenta um e.n pléstico posicionado no banzo superior no perfil e que no
modelo de laje macica o e.n. plastico se situa na laje de betdo. No modelo de laje macica, As
tensdes principais maximas de tragdo na parte superior da viga metélica possuem valores mais

elevados do que as tensdes principais maximas de tracdo no modelo de laje nervurada.

Como se pode visualizar em ambos os modelos, a tensdo de limite de compressao no betdao nao
chega a ser atingida, o que significa que a rotura ndo foi devida ao esmagamento do betdo. Na
viga metdlica, a tensdo de limite de tracdo foi ultrapassada na parte inferior da viga,
nomeadamente a meio vao, contudo, esta ndo se encontra totalmente plastificada, o que
significa que ainda conseguia suportar uma maior capacidade de carga. A tensdo de limite de
tracdo para o conector Indentado também foi ultrapassada e de facto a rotura parece ser devida
aos dentes do conector, pois com a flex@o da viga, o betdo vai deslocando no sentido dos apoios,
forcando os dentes do conetor a fletir. Assim, os dentes do conector ficam com zonas de
compressao de um lado (lado do apoio) e com zonas de tracdo do outro (lado do ponto de

aplicacao de carga), onde apds exceder a tensdo limite de tracdo vao plastificar.

Através da Ferramenta de Calculo, os valores da resisténcia ao corte obtidos foram de 683,19
kN, utilizando os coeficientes e a equacao desenvolvida por Verissimo (2007), e de 563,90 kN,
utilizando os coeficientes de regressao e a equagao desenvolvida por Vieira (2009). Assim para
0 modelo com laje nervurada ¢=68319kN >44625kN € q=56390kN >44625kN € para O

modelo de laje macica g=68319kN >481,04kN € ¢g=56390kN >481,04kN , logo o conector

Indentado possui resisténcia suficiente para suportar as forcas nele aplicadas.

O modelo tedrico para o caso do célculo da resisténcia ao corte do conector Indentado, ndo se
mostra coerente com os resultados dos modelos numéricos aqui apresentados. Todavia, esta
incoeréncia € aceitdvel, pois as duas equacdes utilizadas foram validadas para conectores com
uma espessura bastante superior ao do caso de estudo presente. Deste modo, apenas com a
realizacdo de ensaios € que serd possivel calibrar os coeficientes das equacdes, de tal forma que

os resultados tedricos se apresentem de acordo com os modelos numéricos.
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-2,600E+02
-2,200E+02
-1,650E+02
-1,100E+02
-5,500E+01
0,000E+00
5,500E+01
1,100E+02
1,650E+02
2,200E+02
2,750E+02
3,300E+02

-2,600E+02
-2,200E+402
-1,650E+02
-1,100E+02
-5,500E+01
0,000E+00
5,500E+01
1,100E+02
1,650E+02
2,200E+02
2,750E+02
3,300E+02
3,300E+02

(a) Lado interior

(b) Lado exterior

-8,400E+00
-7,200E+00
-6,000E+00
-4,300E+00
-3,600E+00
-2,400E+00
-1,200E+00
0,000E+00
8,000E401
1,600E+02
2,400E402
3,200E402
4,000E+02

-8,400E+00
-7,200E+00
-6,000E+00
-4,300E+00
-3,600E+00
-2,400E+00
-1,200E+00
0,000E+00
8,000E+01
1,600E+02
2,400E+02
3,200E+02
4,000E+02

Figura 4.46 - Tensdes Principais no Modelo 2 com laje nervurada e conector Indentado (em MPa).
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(a) Lado interior
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-2,000E+00
-1,000E+00
0,000E+00
6,000E+01
1,200E+402
1,800E+02
2,400E+02
3,000E+02
3,600E+02
4,000E+02

(b) Lado exterior

Figura 4.47 — Tensdes Principais no Modelo 2 com laje macig¢a e conector Indentado (em MPa).
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(a) Conector do modelo de laje nervurada.
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-1,700E+02
-8,500E+401
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(b) Conector do modelo de laje macica.
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Figura 4.48 - Tensdes Principais no conector Indentado do Modelo 2 (em MPa).

4.2.9.2 Modelo 3 com laje nervurada e com laje macica

Na Figura 4.49 esta representado o grafico for¢a-deslocamentos com os resultados dos modelos,

analisados a flexdo.
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Figura 4.49 - Modelo 3: viga mista com conector do tipo Indentado.

A partir do grafico pode-se concluir que neste caso, como também no anterior (Modelo 2), o
modelo com conector Indentado de laje nervurada apresenta uma curva de forca-deslocamento

que se aproxima do expectavel, tanto ao nivel da rigidez como da capacidade de carga.

Ap0s o inicio da plastificacio, nota-se que os modelos apresentam boa ductilidade. No entanto,

o comportamento da laje nervurada € um pouco mais ductil, o que também j4 se verificou no
Modelo 2.

Verifica-se que também neste modelo existe um ligeiro afastamento entre os modelos
numéricos relativamente e os modelos tedricos. Como ja foi explicado no Modelo 2, esta
diferenca de rigidez € normal, tendo em conta o menor niimero de ligacdes entre a laje de betdo

e 0 conector no modelo numérico.

O Modelo 3 apresenta uma maior diferenca de rigidez entre os modelos numéricos e os modelos
tedricos, o que é considerado normal, visto que este modelo possui menos ligagdes entre a laje

de betdo e o conector metélico do que o Modelo 2.

Comparativamente com o Modelo 2, este modelo também apresenta menor capacidade de
carga, o que era de esperar visto que se diminuiu o nimero de ligacdes rigidas entre os

elementos.

Podemos assim concluir que com estes dois modelos (Modelo 2 e Modelo 3), ja temos um
comportamento adequado da viga mista e que é representativo do seu comportamento real. No

entanto, s6 com a realizacdo de ensaios € que serd possivel calibrar corretamente estes modelos.
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Modos de Rotura

O inicio de fendilha¢do para o modelo numérico de laje nervurada acontece para uma carga de
12,38 kN e para o modelo numérico de laje maciga acontece para uma carga de 44,92 kN (ver
Figura 4.50(a) e ver Figura 4.50(b)). As primeiras fendas sdo visiveis na laje de betdo tanto na
parte interior como na parte exterior e seguem padrdes muito semelhantes aos que foram
observados no Modelo 2. Com o aumento da carga, as fendas vao progredindo na parte interior
da viga mista, ao longo do contorno do conector Xadrez (ver Figura 4.50(c)). Quando se atinge
e carga maxima, que para o modelo de laje nervurada é aos 117,64 kN e para o modelo de laje
macic¢a € aos 147,04 kN, as fendas j4 se encontram a envolver toda a laje de betdo, tanto na
parte interior como exterior (ver Figura 4.50(d) e ver Figura 4.50(e)). No entanto, verifica-se
que no modelo de laje nervurada as fendas se alargam por toda a viga mista, desde o ponto de
aplicacdo de carga até ao apoio. No modelo de laje macica, estas fendas visiveis do lado

exterior, situam-se apenas na parte central da viga mista, entre pontos de aplicacdo de carga.

Pode-se concluir que os modelos com laje maci¢a vao sempre apresentar uma maior capacidade
carga que os modelos com laje nervurada, tanto em fase de rotura, como durante o surgimento

das primeiras fendas.

pril

Modelo de laje nervurada (P = 12,38 kN) Modelo de laje macica (P = 44,92 kN)

a) Inicio de fendilhacdo — lado exterior.

Ty Wy

Modelo de laje nervurada (P = 12,38 kN) Modelo de laje maciga (P = 44,92 kN)

b) Inicio de fendilhacdo — lado interior.
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Modelo de laje nervurada (P = 90,56 kN) Modelo de laje macica (P = 130,12kN)

¢) Fendilhacao do betao, junto ao conector.

o

Modelo de laje nervurada (P = 117,64 kN) Modelo de laje macica (P = 147,04 kN)

d) Carga méaxima - lado exterior.

T

Modelo de laje nervurada (P=117,64 kN)

Modelo de laje macica (P=147,04 kN)
e) Carga maxima - lado interior.

Figura 4.50 — Processos de fendilhagcdo ocorridos no Modelo 3 com conector do tipo Indentado.

Tensoes

Na Figura 4.51 e na Figura 4.52 € possivel visualizar o diagrama de tensdes principais para o
patamar de carga maxima atingida nos modelos das vigas mistas com conector do tipo
Indentado. Na Figura 4.53 € possivel observar esse mesmo diagrama, mas apenas para o

conector Indentado.

As tensodes principais maximas de compressao na laje de betdo nervurada possuem valores na
gama de 6,4 MPa a 8 MPa e no conector Indentado de 450 MPa a 521,8 MPa (ver Figura 4.51
(a)). Na viga metélica, do modelo de laje nervurada, as tensdes principais maximas de tragdo
situam-se entre 240 MPa e 300 MPa (ver Figura 4.51 (b)). No conector Indentado, do modelo
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de laje nervurada, as tensOes principais maximas de compressdo situam-se entre 450 MPa a
521,8 MPa e as tensdes principais maximas de tragdo situam-se entre 450 MPa e 460 MPa (ver
Figura 4.53(a)).

O modelo de laje maciga apresenta como tensdes principais maximas de compressao, na laje de
betdo valores no intervalo de 4,5 MPa a 6 MPa e no conector Indentado valores no intervalo de
150 MPa e 188,7 MPa (ver Figura 4.52(a) e ver Figura 4.53(b)). Na viga metdlica, as tensdes
principais maximas de tracdo possuem valores entre 250 MPa e 300 MPa e no conector
Indentado valores entre 350 MPa e 389 MPa (ver Figura 4.52(b) e ver Figura 4.53(b)).

Conclui-se que os modelos de laje nervurada apresentam tensdes méiximas superiores as que
ocorrem nos modelos de laje maci¢a, nomeadamente ao nivel das tensdes de compressdo do

conector.

Verifica-se ainda, como se previu nos calculos efetuados com a Ferramenta de Célculo, que o
modelo de laje nervurada possui um e.n. pldstico no banzo superior do perfil e que no modelo

de laje macicga o e.n. plastico se situa na laje de betdo, tal como acontecia no Modelo 2.

Conclui-se que os modos de rotura associados ao Modelo 3 sdo similares aos do Modelo 2, para
ambos os modelos de laje macic¢a e nervurada. Com a aplicacdo do carregamento, a viga mista
vai fletindo, provocando na laje de betdo uma tendéncia para se deslocar sobre a chapa perfilada.
Logo, a medida que o carregamento aumenta, a laje de betdo vai-se deslocando e deformando,
forcando os dentes do conector Indentado a fletir na dire¢do do apoio. Assim, irdo surgir no
conector, zonas de tracdo de um lado e do outro zonas de compressao, e ocorrerd plastificacao
dos dentes do conector, conduzindo a méxima capacidade de carga do sistema. No entanto,
como ja foi referido no Modelo 2, s6 com a realizagdo de um ensaio € que se poderd comprovar

a ocorréncia deste comportamento.

A resisténcia ao corte do conector Indentado, obtida através da Ferramenta de Calculo, tal como
nos modelos anterior (Modelo 2), ndo se apresenta em concordancia com os resultados dos

modelos (Modelo 3), pelas razdes ja especificadas anteriormente.
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-3,600E+02
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(a) Lado interior
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(b) Lado exterior

Figura 4.51 - Tensdes Principais no Modelo 3 com laje nervurada e conector Indentado (em MPa).
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Figura 4.52 — Tensdes Principais no Modelo 3 com laje maciga e conector Indentado (em MPa).
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(b) Conector do modelo de laje macica.

Figura 4.53 - Tensdes Principais no conector Indentado do Modelo 3 (em MPa).
4.2.9.3 Andlise comparativa dos Modelos 1B, 2 e 3 da viga mista com conector Indentado

Na Figura 4.54 encontram-se as curvas que relacionam forca e deformacdo a meio vao nos
modelos numéricos 1, 2 e 3, com o objetivo de comparar os seus comportamentos a flexdo e

prever qual o modelo que mais se aproxima do comportamento observado num ensaio a flexao.
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260 -
----- Modelo 1B: Conector Indentado com laje nervurada (after step) - incrementos de 0,5 mm

20 et Modelo 1B: Conector Indentado com laje maciga (after step) - incrementos de 0,5 mm
= Modelo 2: Conector Indentado com laje nervurada (after step) - incrementos de 0,5 mm

220 —Modelo 2: Conector Indentado com laje maciga (after step) - incrementos de 0,5 mm
===«Modelo 3: Conector Indentado com laje nervurada (after step) - incrementos de 0,5 mm

200 = =Modelo 3: Conector Indentado com laje macica (after step) - incrementos de 0,5 mm
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Figura 4.54 - Resultados dos Modelos 1B, 2 e 3 da viga mista com conector do tipo Indentado.

Com este grafico € possivel verificar claramente que o comportamento do Modelo 1 de laje
nervurada se afasta do comportamento dos restantes modelos com laje nervurada e portanto nao
podera ser representativo do comportamento real num ensaio a flexdo. Contudo, verifica-se que
0 Modelo 1B de laje maci¢ca possui um comportamento mais coerente, ja que os resultados

obtidos nos 3 modelos com laje macica sdo proximos entre si.

Observa-se também que o Modelo 1B apresenta sempre um comportamento mais rigido do que

os modelos 2 e 3 e também maior capacidade de carga.

Todos os modelos testados apresentam um comportamento ductil, j& que préximo da carga

maéxima desenvolvem deformacao vertical significativa.

Para este tipo de conector, verifica-se que a diferenca de capacidade de carga maxima entre os

modelos com laje macica e os modelos com laje nervurada ndo € muito elevada.

4.2.10 Modelo 4 até Modelo 15: modelo base com conector Xadrez + criacdo de um novo
material para a interface conector — laje de betiao

Com este modelo pretende-se realizar uma andlise mais detalhada a partir do modelo base
referente a viga mista com conector Xadrez. Com o intuito de reproduzir o comportamento das
nervuras da chapa deste conector, decidiu-se nao alterar a sua geometria, 0 que tornaria o
modelo muito complexo e pesado, mas sim introduzir uma superficie de contacto/interface entre

o conector e a laje de betdo, associando-lhe um material com comportamento especifico.

Este material € definido através das seguintes varidveis: rigidez normal (K,»), rigidez tangencial
(Kn), resisténcia a tracdo (f;), coesdo (C) e coeficiente de friccdo. Considera-se ainda que esta

interface tem capacidade de redistribui¢do de esforcos, ou seja, quando a tensdo de corte
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maxima € atingida (C) numa zona, os acréscimos de esforco de corte sdo suportados pelas zonas
que estdo préximas e onde a tensdo de corte maxima ainda ndo foi atingida (ver Figura 4.58).
Se ndo existisse esta capacidade de redistribui¢do, quando se atingisse o valor da coesdao num
determinado ponto, a correspondente capacidade resistente cairia para um valor nulo, o que ndo

€ representativo do comportamento real.

A defini¢do da curva representada na Figura 4.58 € baseada no trabalho desenvolvido por
Thomann & Lebet, (2007), onde o deslocamento maximo apresenta um valor de

aproximadamente 10 mm.

Para escolher os valores das varidveis C e K; recorreu-se a bibliografia, de modo a que os valores
selecionados retratassem um comportamento o mais préoximo possivel de um ensaio real. Posto
isto, recorreu-se aos trabalhos desenvolvidos por Didgenes et al. (2015) e Thomann & Lebet

(2007), para selecionar valores adequados para a rigidez tangencial e para a coesao.

O estudo efetuado por Didgenes et al. (2015) baseia-se num conjunto de ensaios de tipo push-
out, onde se testa uma chapa (conector) do tipo Xadrez. O trabalho referido estudou solucdes
semelhantes a que € considerada no caso presente, apesar de algumas propriedades como o tipo

de betdo ou tipo de aco por exempo ndo serem exatamente iguais.

O estudo levado a cabo por Thomann & Lebet (2007), tem em conta a realizacdo de ensaios
push-out com aplicac@o adicional de uma tensdo de compressao (na dire¢do perpendicular a
direcdo de aplicacao dos esforcos de corte), ou seja, para além do carregamento vertical comum
nos ensaios push-out, € ainda aplicada uma carga lateral que comprime o provete (ver Figura
3.45). Este estudo pode ser utilizado como referéncia para o presente trabalho, pois o tipo de
chapa ensaiada € uma chapa nervurada do tipo Xadrez e a tensdo de compressao aplicada pode
ser vista como uma maneira de simular o confinamento, que neste estudo é assegurado pela

armadura inserida na laje de betdo.

Para o cédlculo da coesdo consideraram-se as curvas forca-deslocamento obtidas nos ensaios
referidos e selecionou-se a curva com a capacidade de carga mais baixa, por ser mais
conservativa e por nao haver certezas quanto ao nivel de confinamento proporcionado pelas
armaduras e pela chapa nervurada da laje mista. Dividiu-se a carga mdxima dessa curva pela

area de contacto entre o conector e a laje de betao.

O valor da rigidez tangencial foi também obtido a partir da curva forca-deslocamento com
capacidade de carga méxima mais baixa, sendo o K; definido como o coeficiente angular da reta

que passa entre a origem da referida curva e o seu ponto de maxima forga.

A Equacdo (4.8) demonstra o célculo efetuado para determinar o valor da coesdo, tendo em

conta o estudo realizado por Didgenes et al. (2015).

Na Figura 4.55 encontram-se representadas as medidas utilizadas na determinacao da drea de

contacto, para se proceder ao cdlculo da coesio.
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O valor da rigidez tangencial determinado com base nesse estudo possui um valor de
aproximadamente 8 MN/m? (Didgenes, H. J. F., 2013).

Foi 620

cC=—2 _ 2 — 418354kN / m* = 42MN/m> = 4MPa
2% A 2%0,065% 0,57

(4.8)

contacto

em que:
A, et 4area de contacto com a superficie de betdo;

F, .. capacidade de carga maxima.

Figura 4.55 — Area de contacto do conector em mm. (adaptado de Di6genes et al., 2015)

As Equacgoes (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12), apresentam os célculos realizados para a
determina¢do do valor da coesdo, tendo por base o estudo realizado por Thomann & Lebet,
(2007). Como se pode visualizar na Figura 4.56, existem 4 curvas diferentes, pois nesse estudo,
foram ensaiados provetes com diferentes valores de tensdo de compressao (0,5 MPa, 1 MPa,

2 MPa, 2,5 MPa). Logo, serdo calculados 4 valores de coesdo, um para cada uma das curvas.

Na Figura 4.57 € possivel verificar as medidas para o célculo da drea de contacto, bem como o

esquema do ensaio que foi realizado.

O valor da rigidez tangencial calculado com base nesse estudo é de 11,0x10°> MN/m?.
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Figura 4.56 — Curva for¢a-deslocamento para cada nivel de tensdo de compressdo considerado e para

os provetes com chapa do tipo R1. (Thomann & Lebet, 2007)
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Figura 4.57 — Esquema de ensaio e geometria dos provetes. (adaptado de Thomann & Lebet, 2007)

O valor da rigidez normal é um valor alto, de modo a que ndo ocorra separacao vertical entre a
laje e os perfis metélicos. O coeficiente de fric¢do € igual a zero, assumindo-se que ndo se geram
forcas de atrito na interface dos dois materiais. O valor da resisténcia a tracdo foi arbitrado de
100 MPa. Escolheu-se um valor alto, de forma a que este parametro ndo seja condicionante no

comportamento dos modelos.

Posto isto, os parametros que se irdo variar sdo a rigidez tangencial (K;) e a coesdo (C).
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Através dos estudos desenvolvidos por Didgenes et al. (2015) e Thomann & Lebet (2007),
optou-se por utilizar na interface entre o conector Xadrez e a laje de betdo um valor de K; igual
a 8,0x10° MN/m? e a 11,0x10° MN/m?>, respetivamente. Também com base nesses autores foi
possivel a determinagdo do valor da coesdo (cdlculos realizados anteriormente), optando-se
deste modo por fazer variar C entre os valores de 4 MPa, 2 MPa, 1,5 MPa, 1 MPa e 0,6 MPa.
Assim, para K; igual a 8,0x10° MN/m® teremos coesdes com os valores de 4 MPa, 2 MPa,
1,5 MPa, 1 MPa e 0,6 MPa, perfazendo um total de 10 modelos, 5 para a viga mista de laje
nervurada e outros 5 para a viga mista de laje macica. Também para um K de 11,0x10° MN/m?
teremos variacoes de coesao de 4 MPa, 2 MPa, 1,5 MPa, 1 MPa e 0,6 MPa, obtendo-se mais 10

modelos.

Na Figura 4.58 € possivel visualizar um exemplo do material criado para uma coesio de 4 MPa

e para uma rigidez tangencial de 8,0x10° MN/m?.

Material name = Load |

Title: | 30 Interface] E e

Basic lMisceIIaneous]User ]

Normal stiffness Koy, : 2,000E+08  [MN/m3] e e ement Laws
Tangential stiffness Ky : 8,000E+03  [MN/m3] iC
Tensile strength fi: 1,000E+02 [MPa] I

Cohesion C : 4,000E+00  [MPa]
Friction coefficient : 0,000E+00 [

Basic  Miscellaneous luser ]

Min.normal stiffness for num.purposes Kon min & 2,000E405  [MN/m?]
Min, tangential stiffness for num.purposes Ky mint | 8,000E+01  [MN/m3]

Basic ]Miscellaneous User ]

V¥ User defined softening / hardening

Tension soft / hardening function : | (0, 000000E +00; 1,0000E-+00) (1,000000E-04; 0,0000E+00) J

Cohesion soft / hardening function : | (0, 000000E +00; 1,0000E-+00) (1,000000E-02; 1,0000E+00)

Number: g / oK Cancel

Point Monlin. &g [m] cfep 1 i
D,I)DDI)DDEH)I)_ 1,0000E+00 +
1,000000E-02 1,0000E+00

1,0000E+00 1 B——0

i = o oo T i S

2 m m om o~

5 8 3 3 8

FOL ol m

8 8 8 2 8

2 £ £ 2 2

s B 3§ ® 8

= S

Edit [=] Remove Nanlin, deltavf [m]

oK | Cancel |

Figura 4.58 — Material de interface laje-conector de chapa nervurada do tipo Xadrez, defindo no
Software ATENA 3D.
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Depois de criado o material de interface € necessario aplicd-lo no contacto pretendido, para tal

recorre-se a0 menu para a definicdo das superficies de contacto (através do contact element -
GAP).

O Anexo IV apresenta uma sintese destes modelos, com o objetivo de facilitar a leitura das
variagoes dos parametros K; e C.

4.2.10.1 Modelo 4 até Modelo 8, com rigidez tangencial igual a 8,0x10° MN/m?

Estes modelos possuem um valor constante de rigidez tangencial de 8,0x10°> MN/m?, sendo a

Unica variavel o valor da coesao:

Modelo 4 - C =4 MPa;
Modelo 5 — C =2 MPa;
Modelo 6 — C = 1,5 MPa;
Modelo 7 — C =1 MPa;
Modelo 8 — C = 0,6 MPa.

o O O O O

Viga mista com laje nervurada

Na Figura 4.59 estd representado o grafico com as curvas for¢a-deslocamento para os modelos
com conector Xadrez de laje nervurada, onde o material de interface possui um valor de K; de
8,0x10° MN/m?.

100

80

60

Forga (kN)

40

—Modelo 4: Coesdo de 4 MPa

—NModelo 5: Coesdo de 2 MPa
Modelo 6: Coesao de 1,5 MPa
Modelo 7: Coesdo de 1 MPa

—Modelo 8: Coesdo de 0,6 MPa

20

0 2 4
Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 4.59 - Resultados dos Modelos 4 até 8, da viga mista com conector do tipo Xadrez de laje

nervurada.
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Como se pode verificar a partir do grafico da Figura 4.59, o comportamento inicial dos cinco
modelos € coincidente, ou seja a rigidez inicial € a mesma. No entanto, percebe-se que a coesdao
condiciona bastante o comportamento da viga mista, pois quanto maior € a coesdo, maior € a

capacidade de carga da viga mista.

Conclui-se que a resisténcia a flexdo da viga mista € condicionada pela resisténcia da conexao,
pois variando o valor da coesdo, varia-se também a capacidade de carga da viga mista. Verifica-
se também, que para os valores de coesdo considerados, o comportamento da viga mista se
encontra ainda numa fase eldstica ou quase eléstica, ja que se observa uma relacdo direta entre

a forga aplicada e o correspondente valor de deformacao vertical.

As curvas representadas na Figura 4.59, mostram que a viga mista come laje nervurada e
conector do tipo Xadrez apresenta uma ductilidade mais baixa do que a viga mista com laje

nervurada e conector do tipo Indentado.

Viga mista com laje macica

Na Figura 4.60 esta representado o grafico com as curvas for¢a-deslocamento para os modelos
de viga mista com conector Xadrez e laje macica, onde o material de interface possui um valor
de K; de 8,0x10°> MN/m?>. Neste caso, fez-se variar o valor da coesdo, em intervalos iguais aos
que foram considerados para a laje nervurada.

260

240 -

220 =
200

180 /

160 /

140

120

Forga (kN)

100

80
60 —Modelo 4: Coesdo de 4 MPa
3 —Modelo 5: Coesdo de 2 MPa
E Modelo 6: Coesdo de 1,5 MPa
20 Modelo 7: Coesdo de 1 MPa

40

5 // —Modelo 8: Coesdo de 0,6 MPa
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 4.60 - Resultados dos Modelos 4 até 8, da viga mista com conector do tipo Xadrez de laje

macica.

O comportamento da viga mista com laje maciga e conector do tipo Xadrez, é semelhante ao
comportamento observado na viga mista com laje nervurada e conector do tipo Xadrez. No

entanto, a viga com laje macica consegue atingir maiores cargas € maiores deslocamentos do
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que a viga mista com laje nervurada, para todos os niveis de coesdo considerados. No modelo
com laje maciga e coesdo igual a 4 MPa, verifica-se que a viga mista é capaz de desenvolver
alguma plastificag@o, o que ndo acontece em nenhum dos outros modelos. Conclui-se que nos
modelos com valor de coesdo mais baixo, a capacidade resistente ¢ muito condicionada pela
resisténcia da propria conexdo. Nestes casos, o comportamento da viga mista €

aproximadamente linear eldstico até atingir o valor de carga maximo.

Tensoes na Interface

Na Figura 4.61 observa-se um exemplo dos diagramas de tensdes registadas para uma coesao
de 1,5 MPa e um K; constante de 8,0x10° MN/m®. A tensdo mdxima & atingida nos apoios e ha
redistribuicdo entre o ponto de carregamento € o apoio, até ao ponto em que se esgota a
capacidade de carga da viga mista para o valor de coesdo em questao.

Independentemente do valor da coesdo e do valor da rigidez tangencial considerados, o

comportamento exibido na Figura 4.61 é o mesmo nos varios modelos testados.

9,651E-03
1,500E-01
3,000E-01
4,500E-01
6,000E-01
7,500E-01
9,000E-01
1,050E-+00
1,200E+00
1,350E+00
1,500E-+00

7,686E-03
1,500E-01
3,000E-01
4,500E-01
6,000E-01
7,500E-01
9,000E-01
1,050E+00
1,200E+00
1,350E+00
1,500E+00

(b) Modelo da viga mista de laje macica.

Figura 4.61 — Tensdes na Interface dos modelos numércos com conector Xadrez, de rigidez tangencial

constante igual a 8,0x10° MN/m? e coesdo igual a 1,5 MPa.
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4.2.10.2 Modelo 9 até Modelo 13, com rigidez tangencial igual a 11,0x10° MN/m?

Estes modelos possuem um valor constante de rigidez tangencial de 11,0x10° MN/m?, sendo a

Unica variavel o valor da coesdo:

Modelo 9 - C =4 MPa;
Modelo 10 — C =2 MPa;
Modelo 11 - C =1,5 MPa;
Modelo 12 — C =1 MPa;
Modelo 13 - C = 0,6 MPa.

o O O O O

Viga mista com laje nervurada

Na Figura 4.62 esta representado o grafico com as curvas for¢a-deslocamento para os modelos
com conector Xadrez de laje nervurada, onde o material de interface possui um valor de K; de
11,0x10* MN/m’.
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Modelo 12: Coesdo de 1 MPa
0 Modelo 13: Coesdo de 0,6 MPa

0 2 4
Deslocamento a meio vdao (mm)

Figura 4.62 - Resultados dos Modelos 9 até 13, da viga mista com conector do tipo Xadrez de laje

nervurada.

Como se pode verificar, também neste caso a coesdo condiciona o comportamento da viga
mista, pois a medida que a coesdo diminui, a capacidade de carga da viga decresce. Assim,
independentemente da rigidez tangencial que a viga mista possa ter, o valor de coesdo

considerado vai sempre limitar a resisténcia maxima da viga.

No entanto, nota-se um ligeiro aumento da rigidez comparativamente com os modelos

apresentados na Figura 4.59, ja que a rigidez tangencial aumentou neste caso.
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Viga mista com laje macica

Na Figura 4.63 estd representado o grafico com as curvas for¢a-deslocamento para os modelos
com conector Xadrez e laje macica, onde o material de interface possui um valor de K; de
11,0x10° MN/m’.

260

240 _—
220 —

200 o

180

160

140

120 vyl

Forga (kN)
N\

100
80

6f —Modelo 9: Coesdo de 4 MPa

40 —Modelo 10: Coesdo de 2 MPa
S/ Modelo 11: Coesdo de 1,5 MPa
20 P Modelo 12: Coesdo de 1 MPa
0 P Modelo 13: Coesdo de 0,6 MPa
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 4.63 - Resultados dos Modelos 9 até 13, da viga mista com conector do tipo Xadrez de laje

maciga.

Neste caso, também a coesdo € responsdvel pela carga méxima que a viga consegue atingir e
também se verifica um ligeiro aumento da rigidez, quando comparado com os modelos da
Figura 4.60.

z

O comportamento da viga mista de laje macica com conector Xadrez € idéntico ao
comportamento da viga mista de laje nervurada com conector Xadrez, no entanto, os modelos
com laje macica apresentam capacidade de carga superior, tal como acontecia nos modelos
referidos anteriormente (Modelos de 4 até 8). Isto deve-se a maior 4drea de contacto entre o
conector Xadrez e a laje de betdo no caso da laje maciga, ou seja, o modelo de laje macica ndo

apresenta a redugdo de seccao correspondente as nervuras.
4.2.10.3 Comparacao entre o Modelo 4, o Modelo 9, o Modelo 14 e o Modelo 15

Os modelos 4, 9, 14 e 15 possuem um valor constante de coesdo, igual a4 MPa, sendo a tnica

varidvel o valor da rigidez tangencial:

Modelo 4 - K; = 8,0x10°> MN/m?;
Modelo 9 — K; = 11,0x10> MN/m?;
Modelo 14 — K, = 2000,0x10* MN/m?;
Modelo 15 — K; = 70,0x10° MN/m?>.

o O O O
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Capitulo 4

O Modelo 14 tem como finalidade representar o Modelo 1 da viga mista com conector Xadrez
de laje nervurada, ou seja, com a mesma rigidez (ou valor muito elevado) mas limitado pelo
valor da coesdo, para uma melhor comparacdo com os restantes modelos. Portanto, o valor da
rigidez tangencial tem de ser de tal modo elevado, que o comportamento inicial seja igual ao
do Modelo 1.

Como se pode verificar através da Figura 4.64, a compatibilidade entre a rigidez do Modelo 1
e do Modelo 14 foi conseguida, pois 0 comportamento inicial de ambos os modelos € igual. Na
curva do Modelo 14 observa-se que, apesar do comportamento ser limitado pela coesao
maxima, ou seja, o modelo ndo consegue atingir um patamar de carga tdo elevado como no
Modelo 1, para a mesma carga consegue atingir maiores deslocamentos garantindo uma elevada

ductilidade, que no Modelo 1 ndo se verificou.

240
220
200
180

160

,_.
=
o

3
—
m 120
2
5]
“- 100
80
60
——Modelo 14: Conector Xadrez com laje nervurada
40 (after step) - incrementos de 0,5 mm
20 H—FT—F—— 77— F+——F+——— e Modelo 1A: Conector Xadrez com laje nervurada
(after step) - incrementos de 0,5 mm
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Deslocamento a meio vdao (mm)

Figura 4.64 - Modelos 1 e 14: viga mista com conector do tipo Xadrez de laje nervurada. (preto

continuo — K;=2000,0x [0’ MN/m’, preto descontinuo — sem material de interface)

O Modelo 15 possui uma rigidez tangencial calculada com base nos resultados experimentais
realizados por Thomann & Lebet (2007), a qual foi obtida, ndo a partir da forca maxima mas
sim considerando um carregamento igual a 2/3 da forca méxima e a correspondente

deformacdo.

Na Figura 4.65 encontram-se os modelos 4, 9, 14 e 15 da viga mista com conector Xadrez e

laje nervurada.
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Figura 4.65 - Modelos 4, 9, 14 e 15, da viga mista com conector do tipo Xadrez de laje nervurada.

Como € possivel verificar, com a alteracdo da rigidez tangencial, as curvas for¢a-deslocamento
apresentam comportamentos iniciais diferentes. As curvas que mais se aproximam do modelo

infinitamente rigido sdo a curva do Modelo 14 e a curva correspondente ao Modelo 15.

4.2.10.4 Anélise comparativa dos Modelos 1A e dos Modelos do 4 até ao 14, da viga mista com

conector Xadrez

Na Figura 4.66 e na Figura 4.67 estao representadas as curvas for¢a-deslocamentos dos modelos

com conector Xadrez de laje nervurada.

Na Figura 4.68 e na Figura 4.69 estao representadas as curvas for¢a-deslocamentos dos modelos

com conector Xadrez de laje macicga.
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- --Modelo 5: Coesdo de 2 MPa
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 4.66 — Modelos da viga mista com laje nervurada e conector do tipo Xadrez. (Modelos do 9 ao
13: K=11,0x10°MN/m?; Modelos do 4 até ao 8: K,=8,0x10°MN/m?; Modelo 14: C = 4 MPa).
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= \odelo 9: Coesdo de 4 MPa

——Modelo 10: Coesdo de 2 MPa

——Modelo 11: Coesdo de 1,5 MPa
Modelo 12: Coesdo de 1 MPa

——Modelo 13: Coesdo de 0,6 MPa

---Modelo 4: Coesdo de 4 MPa

- --Modelo 5: Coesdo de 2 MPa

- --Modelo 6: Coesdo de 1,5 MPa
Modelo 7: Coesdo de 1 MPa

- --Modelo 8: Coesdo de 0,6 MPa

Forca (kN)

40

20

0 2 4 6 8
Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 4.67 — Fase inicial das curvas for¢a-deslocamento dos Modelos da viga mista com laje
nervurada e conector do tipo Xadrez. (Modelos do 9 ao 13: K,=11,0x10°MN/m?; Modelos do 4 até ao
8: K;=8,0x10°MN/m?; Modelo 14: C = 4 MPa).
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Figura 4.68 - Modelos da viga mista com laje macica e conector do tipo Xadrez. (Modelos do 9 ao 13:
K.=11,0x10°MN/m?; Modelos do 4 até ao 8: K,=8,0x10°MN/m?).
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20 Modelo 7: Coesdo de 1 MPa
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Figura 4.69 — Fase inicial das curvas forca-deslocamento dos Modelos da viga mista com laje macica e
conector do tipo Xadrez. (Modelos do 9 ao 13: K,=11,0x10°MN/m?; Modelos do 4 até ao 8:
K.=8,0x10°MN/m?).

Nos modelos de laje nervurada, observa-se que com a limitacdo da coesdo existe um elevado
decréscimo da capacidade de carga, relativamente ao modelo infinitamente rigido e coesao
ilimitada. Nos modelos de laje macica, a limitacdo da coesdo, tem menos impacto sobre a
capacidade de carga do que nos modelos de laje nervurada, porque a drea de contacto entre o
conector e a laje de betdo é maior, permitindo mobilizar tensdes de corte numa 4rea maior.

Quanto menor € o valor da coesdo, menor € a capacidade de carga méxima e ai,
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independentemente da laje analisada, o valor da coesdo terd bastante influéncia. Assim sendo,
era muito importante a calibragcdo destes modelos através de um ensaio a flexdo para se
conseguir saber com maior precisdo qual a coesdo que seria de esperar e se com esta, O

comportamento se aproxima dos modelos aqui estudados.

E de notar ainda, que com o aumento da rigidez, o comportamento da viga mista se aproxima
do comportamento obtido com o modelo infinitamente rigido. Contudo, sabe-se que na
realidade o modelo serd mais flexivel do que o Modelo 1, podendo assim possuir uma rigidez

semelhante a um dos modelos estudados.

Se num ensaio a flexdo, a coesao se situar entre os valores referidos, o sistema com o conector
Xadrez ndo possuird uma capacidade de carga muito superior ao do sistema com conector

Indentado.

4.2.11 Comparacao dos modelos da viga mista com conector Xadrez com os modelos da

viga mista com conector Indentado

Na Figura 4.70 e na Figura 4.71 estdo representados os graficos dos modelos 1A, 2, 14 ¢ 9 que
nos irdo permitir comparar o comportamento a flexao destes sistemas com os dois tipos de
conectores diferentes, chapa dupla nervurada do tipo Xadrez e chapa lisa simples do tipo
Indentado.

Estes modelos sdo dificeis de comparar, pois os conectores utlizados sdo diferentes pela sua
espessura e pelo seu material. No caso do conector Xadrez, a sua espessura € de 12 mm e o tipo
de aco é um S235, valores superiores ao conector Indentado, que possui uma espessura de 5
mm e um aco S220.

240

220

180

160

Forga (kN)

Modelo 1A: Conector Xadrez com laje
nervurada (after step) - incrementos de 0,5 mm
—NModelo 2: Conector Indentado com laje

60 nervurada (after step) - incrementos de 0,5 mm
—NModelo 14: Conector Xadrez com laje nervurada

(after step) - incrementos de 0,5 mm

40

20 —Modelo 9: Conector Xadrez com laje nervurada

(after step) - incrementos de 0,5 mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Deslocamento a meio vdo (mm)

Figura 4.70 - Modelos 1A, 2, 14 e 9 da viga msita com laje nervurada.
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Figura 4.71 - Modelos 1A e 2 da viga mista com laje macica.

Como se pode verificar, o modelo infinitamente rigido com conector Xadrez (ModelolA), é o
que possui uma maior capacidade de carga. No entanto, se aquando de ensaios se constatar que
a capacidade resistente da conexdo é um fator condicionante, a sua resisténcia diminuird, tal
como € previsto com o Modelo 14. Apesar desta possivel limitacdo, verifica-se que capacidade
de carga da viga mista com conector Xadrez € superior a capacidade de carga do modelo com

conector Indentado (Modelo 2 e laje nervurada).

Contudo, ainda existe a condicionante da rigidez, isto €, vao existir sempre alguns movimentos
relativos entre o conector Xadrez e a laje de betdo. Assim sendo, prevé-se que a rigidez
apresente valores no intervalo dos valores que foram considerados nos modelos aqui estudados.
Se a rigidez baixar para valores de por exemplo 11,0x10° MN/m® (Modelo 9), a capacidade de
carga e a rigidez do modelo com conector Xadrez serdo inferiores as do modelo com conector
Indentado, podendo nesse caso ser mais vantajoso utilizar sistemas de laje nervurada com

conector Indentado.

Assim pode-se concluir, que a viga mista com conector Xadrez poderd apresentar menor
capacidade de carga do que a viga mista com conector Indentado, nos casos em que o
comportamento da conexao com conector Xadrez for condicionado pelo valor da coesdo e
também da rigidez. Nessa situacdo, a utilizacdo do conector Indentado poderd ser mais
vantajosa, tanto pela capacidade resistente demonstrada como pelo menor custo de material que

lhe esta associado.

No Tabela AV.1 dos Anexo V, encontram-se as cargas maximas obtidas para cada um dos 20

modelos aqui analisados.
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CAPITULO 5

Caracterizacao Geométrica dos Provetes

No presente capitulo sdo descritos os procedimentos desenvolvidos para a preparacdo dos
provetes a ensaiar. Esta preparacdo consiste na criacao de desenhos dos provetes e das cofragens

e na criagao de mapas de quantidades.

Para que todos os detalhes estivessem assegurados decidiu-se usufruir das potencialidades
associadas ao Software Tekla Structures Learning, ji que este permite gerar desenhos
automdticos de qualquer corte ou al¢ado pretendido a partir do modelo 3D construido. Neste
modelo 3D, cada alteracio efetuada serd automaticamente corrigida no desenho. A utilizacao
deste Software possibilita também um melhor controlo na constru¢do dos provetes, na

preparagdo e estabilizacdo das cofragens e na montagem dos futuros ensaios.

Existem ainda outras vantagens associadas a este Software, como € o caso da geracdo de mapas
de quantidades automaticos a partir do modelo 3D, o que se mostra bastante util para
posteriormente se poder enviar informacdo para a empresa responsavel pelo fabrico dos
provetes. A empresa responsavel por esse fabrico é OFELIZ, que também utiliza o Software
Tekla Structures na sua atividade produtiva, acompanhando toda a fase de preparacdo em
estaleiro. Deste modo, o modelo criado para as vigas mistas € o mesmo modelo depois utilizado

na empresa OFELIZ na respetiva fabricagao.

Com o uso do Software Tekla Structures podemos ainda tirar partido da visualizagao do modelo
3D, o que possibilita a detecdo de possiveis erros associados ao desenho e um melhor
esclarecimento de duvidas na fabricacio e montagem dos provetes. Num modelo 2D essa

detecdo seria mais dificil.

5.1 Modelo 3D

Procedeu-se a construcdo do modelo 3D para quatro provetes, em que os dois primeiros
provetes sdo destinados ao ensaio de uma viga mista, associando a viga metdlica
(C 140 x 60 x 2,0), o conector (220 mm X 2512,1 mm) e a laje mista (60 mm x 350 mm) e os
dois ultimos provetes sdo destinados ao ensaio push-out para avaliagio do comportamento do

conector.

Para cada ensaio, construiram-se dois modelos, sendo cada um correspondente a um modelo de

conectores diferente. Os provetes 1 e 3 sdo constituidos por um conector de chapa nervurada de
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tipo Xadrez e os provetes 2 e 4 possuem na sua constitui¢do um conector de chapa lisa do tipo

Indentado.
5.1.1 Provetes para o ensaio de viga mista

Na modelacdo da viga mista definiram-se primeiramente os elementos comuns aos Varios
provetes, como sejam, a viga metdlica, a base dos apoios, as nervuras laterais e a chapa
perfilada. Apenas posteriormente € que se modelaram os conectores, porque estes diferem de

provete para provete.

De seguida, modelou-se a laje de betdo, os elementos de ligacdo, entre as vigas metdlicas e o

conector e entre as vigas metdlicas e a chapa perfilada, a armadura e a cofragem da laje.

Na Figura 5.1 e na Figura 5.3 € possivel visualizar os provetes 1 e 2 e na Figura 5.2 e na Figura

5.4 € possivel visualizar estes mesmos provetes mas sem a laje de betao.
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Capitulo 5

5.1.1.1 Viga metélica

Para os provetes 1 e 2 executou-se a modelacdo da viga metdlica correspondente a dois Perfis
C 140 x 60 x 2,0, realizado em aco enformado a frio do tipo S280GD+Z. Os perfis estdo
espacados entre si com a espessura do respetivo conector a ser colocado posteriormente.

Como se pode verificar na Figura 5.5, o vdo da viga é de 2342,1 mm e o seu comprimento total

€ de 2512,1 mm, pois os 85 mm a mais em cada extremidade correspondem a posi¢ao do apoio.

Figura 5.5 - Viga metélica dupla de seccdo “C”

5.1.1.2 Base e reforco da viga mista

Posteriormente, através do comando “Create countour plate” executou-se a modelacdo das
chapas de base posicionadas sob os apoios, de modo a conferir estabilidade nessa localizacdo,
e das nervuras laterais que impedem a possibilidade de ocorréncia de instabilidade local. As
nervuras laterais sdo de aco do tipo S235 e t€m uma espessura de 5 mm. As chapas de base t€m
uma espessura de 20 mm e também sdo em acgo do tipo S235. Na Figura 5.6 estao representados

estes dois elementos, com as correspondentes dimensdes, juntamente com a viga metalica.
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Figura 5.6 - Chapa de base nos apoios e nervuras laterais

5.1.1.3 Conector

Como Como ja foi mencionado, existem dois modelos de conectores diferentes, o conector de
chapa nervurada do tipo Xadrez e o conector de chapa lisa do tipo Indentado. O conector do
tipo Xadrez € realizado em aco do tipo S235, de acordo com a disponibilidade do mercado, e o

conector do tipo Indentado € realizado em ago enformado a frio do tipo S220GD+Z.

Para a modelacao destes conectores, executou-se o seu desenho 2D em AutoCad e de seguida
importou-se 0 mesmo para o Software Tekla Structures. Assim, através do comando “Create
countour plate” contornou-se os desenhos executados em AutoCad, podendo-se deste modo,
definir a espessura dos conectores. No caso do conector de chapa lisa do tipo Indentado a
espessura ¢ de 5 mm. No caso da chapa nervurada do tipo Xadrez, a sua espessura é de 4 mm

mas ainda existe a espessura das ranhuras que € de 2 mm, perfazendo um total de 6mm.

Na modelacao do conector de chapa nervurada do tipo Xadrez, inicialmente modelou-se apenas
a chapa lisa com 4 mm de espessura, que € a dimensao para 14 do plano 2D, s6 posteriormente
€ que se modelou as ranhuras diagonais com uma espessura de 2 mm juntando-se por fim as

duas partes pelo comando “Attach to part”, perfazendo uma s6 peca com 6 mm de espessura.

Como o conector de chapa nervurada do tipo Xadrez apenas possui nervuras de um dos lados,
vai ser necessario colocar dois conectores deste tipo, costas com costas, para se conseguir o

efeito pretendido.

No conector de chapa lisa do tipo Indentado, modelou-se 0 mesmo com 0s cantos retos e sO
depois € que se executou o arredondamento dos cantos, ou seja, os chanfros com um raio de 15
mm. Este conector foi desenhado de modo a que os seus dentes coincidissem com as ranhuras
da chapa perfilada, mantendo ao maximo a sua simetria, facilitando posteriormente a sua

fabricacdo e betonagem da laje (ver Figura 5.7).
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66 139

25121

80.00

140.00

Figura 5.7 - Encaixe do conector de chapa lisa Indentado com a chapa perfilada.

A Figura 5.8 e a Figura 5.9 apresentam o resultado final da modela¢do dos conectores para os

provetes 1 e 2, podendo-se ver as dimensdes dos dois conectores (2512,1 mm x 220,0 mm).

™~

220.00

Figura 5.8 - Conector de chapa nervurada do tipo Xadrez.
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Figura 5.9 - Conector de chapa lisa do tipo Indentado.
5.1.1.4 Chapa perfilada

A chapa perfilada selecionada ¢ a da empresa “O FELIZ”, como j4 foi referido anteriormente e
tem a designacdo de ‘“Perfil H60” que na ferramenta de calculo corresponde ao
1PC 60 x 820 x 1,0. A chapa é realizada em aco do tipo S320GD+Z.

Para a modelacdo da chapa perfilada o processo foi 0 mesmo que os dos conectores, depois de
executado o desenho 2D no AutoCad da chapa importou-se os mesmos para o Software Tekla
Structures. Posteriormente, através do comando mencionado anteriormente contornou-se 0s

desenhos executados em AutoCad, podendo-se deste modo, colocar a sua respetiva largura.

Inicialmente, tal como nos conectores, na modelacdo da chapa perfilada considerou-se apenas
a chapa e s6 depois € que se modelaram as ranhuras da mesma, juntando-se por fim as duas

pecas (chapa perfilada e ranhuras) pelo comando “Attach to part”.

Na Figura 5.10 € possivel visualizar a chapa perfilada. Neste caso, foram 3 trocos de chapa

posicionados em cada lado da viga metélica para perfazer o comprimento total de 2512,1 mm.

Figura 5.10 - Chapa perfilada.
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5.1.1.5 Laje de betdo

A laje de betdo possui uma altura de 60 mm, uma largura de 350 mm, um comprimento de
2512,1 mm. O betao considerado ¢é da classe C25/30.

A laje modelou-se como um retangulo com uma altura de 120 mm e posteriormente executou-
se o corte da mesma de acordo com a configura¢do da chapa perfilada, através dos comandos

“Cut part with another part” e “Cut part with line”. Na Figura 5.11 € possivel visualizar o

aspeto final da laje.

Figura 5.11 - Laje de betdo
5.1.1.6 Elementos de ligacdo

Os elementos de ligacdo presentes designam-se por parafusos auto roscantes e por parafusos
auto perfurantes. Os primeiros tém como funcio fazer a ligacdo da chapa perfilada aos perfis
“C”, e os segundos tém como fun¢do fazer a ligacdo dos dois perfis em “C” ao conector em
questdo. Os parafusos auto roscantes encontram-se a uma distancia do perfil “C” de 30 mm
(metade da dimensdo b do perfil) e estdo colocados em todas as nervuras da chapa perfilada, ou
seja, ha a uma distancia de 205 mm entre parafusos, fazendo assim a ligac@o entre a chapa
perfilada e o perfil “C”. Os parafusos perfurantes asseguram a ligacio dos perfis “C” com o/os
conector/conectores e estdo a uma distancia de 35 mm do bordo do perfil “C” (h./4) e a uma
distancia de 205 mm entre parafusos ao longo do comprimento dos perfis “C”, ou seja, estdo

alinhados com os parafusos auto roscantes (ver Figura 5.12).
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Parafusos auto
roscantes

Figura 5.12 - Parafusos auto roscantes e auto perfurantes
5.1.1.7 Armadura

A armadura realizada no Software é uma malha sol que serd representada em retangulos com

um comprimento total de 2362,1 mm e uma largura total de 300 mm.

Apds pesquisa sobre a disponibilidade do mercado, a malhas sol selecionada foi a seguinte:
$8//0,100 na dire¢ao transversal e de $6,5//0,150 na direcdo longitudinal.

Esta malha sol foi efetuada utilizando o comando “Create reinforcement mesh” do Software
Tekla Structures, que € um comando manual para a realiza¢do das armaduras, onde se colocou
entdo os diametros de 8 e 6 mm. A cada armadura sdo adicionados mais 2 mm de didmetro,
pelo proprio Software, de modo a representar o espaco ocupado pelas pequenas ranhuras da

armadura.

Na Figura 5.13 e na Figura 5.14, € possivel visualizar a armadura realizada no Software Tekla

Structural, com vista em planta e em vista transversal, respetivamente.
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Figura 5.13 - Disposicdo em planta da armadura realizada no Software Tekla Structural.
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Figura 5.14 - Disposicdo transversal da armadura realizada no Software Tekla Structural.
5.1.1.8 Cofragens

As cofragens sdo realizadas em MDF Hidréfugo para niao absorverem a dgua do betdo durante
a betonagem. Por questdes econdmicas e de disponibilidade corrente do mercado, decidiu-se

utilizar uma espessura de MDF Hidr6fugo de 19 mm.

Como as cofragens dos provetes 1 e 2 sdo bastante longas, optou-se por colocar travamentos
laterais em forma de “L” de forma a evitar a deformacao das mesmas ap6s a colocacao o betdo.
Estes travamentos sdo presos nas nervuras das chapas perfiladas por parafusos, existindo
sempre duas aberturas da chapa perfilada de intervalo entre eles. Os travamentos ficam
desencostados da chapa perfilada da laje, com o espaco da espessura das cofragens, para de

seguida se colocar as cofragens por encaixe, no respetivo espacamento (ver Figura 5.17).

Também as cofragens laterais desses mesmos provetes vao possuir os travamentos em forma
de “L”, pois a altura das cofragens ainda ¢ relevante. No entanto, estes vao ser presos aos perfis
em “C” (um travamento por perfil, posicionado no centro da largura do banzo superior) e ndo
as chapas perfiladas. Como os travamentos vao estar presos por parafusos aos perfis “C”, isto
significa, que a altura da cofragem tem de aumentar 2 mm em relacio a cofragem anterior, ou
seja, aumenta com a espessura dos perfis “C”. Estas cofragens, também como nas anteriores,
ficardo presas por encaixe, ou seja, os travamentos ficardo desviados da laje por 19 mm, ficando

a cofragem apenas pousada nestes travamentos (ver Figura 5.15).
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Pretende-se deste modo, economizar a0 maximo no material e simplificar o processo de

desmontagem das cofragens, pois estas ndo estdo diretamente presas aos travamentos.

Os travamentos com forma de “L” sdo uma ferramenta ja disponivel no mercado, ficil de

encontrar, sao bastante leves e com preco acessivel. Possuem uma dimensao de 100 mm de

comprimento, de 19 mm de largura e de 2 mm de espessura e ainda sdo constituidos por furos

de 5 mm, o que facilita a colocacdo dos parafusos (ver Figura 5.16).

Na Figura 5.17 é possivel visualizar a disposi¢do dos travamentos e da cofragem para os

provetes 1 e 2.

19.00 2512.10 J9.00

120.00

122.00

Figura 5.15 — Disposicao e medidas das cofragens.

|/

19.00

100.00

Figura 5.16 — Medidas dos travamentos com forma de “L”.
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Figura 5.17 — Disposicao das cofragens com os travamentos em forma de “L”.
5.1.2 Provetes para o ensaio push-out

Na constru¢do do modelo do ensaio push-out seguiram-se as indicagdes do Anexo B da NP EN
1994-1-1: 2011. Posto isto, selecionou-se o perfil metdlico HEB 260 com uma altura de 560
mm para o provete 3 e de 600 mm para o provete 4, e respeitaram-se as medidas normalizadas
da laje, em largura (600 mm) e altura (650 mm). A espessura da laje ndo foi igual a 150 mm,
como estava definido no documento, mas sim a 120 mm para o provete 3 e a 130 mm para o
provete 4, reproduzindo-se assim as caracteristicas da viga mista. O provete 4 possui 10 mm a
mais do que o provete 3, pois o conector de chapa lisa do tipo Indentado possui mais 10 mm,

para que posteriormente se possa executar a soldadura sem que ocorra deformagdes do conector.

Na Figura 5.18 e na Figura 5.19 € possivel visualizar os provetes 3 e 4, respetivamente.

260.00

120.

0.00

Conector de chapa
nervurada do tipo
Xadrez, duplo

560.00 |
460.00 | L %0.
650.00 260.00 HEB260 | | 600.00

B 260.00

140.00 Laje de betio

120.0

Figura 5.18 - Provete 3, com conector de chapa nervurada do tipo Xadrez.
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Figura 5.19 - Provete 4, com conector de chapa lisa do tipo Indentado.

5.1.2.1 Perfil metalico

O perfil metélico utilizado nos provetes 3 e 4 € um HEB 260.

Este perfil possui uma altura varidvel de um provete para outro. Assim, impondo para o provete

3 uma altura de 140 mm da laje de betdo até ao inicio do conector, fez com que a altura do perfil

fosse de 560 mm (ver Figura 5.20(a)). Para o provete 4 impds-se uma altura de 100 mm, de

modo a que o conector do tipo Indentado tivesse o maior nimero de “dentes” possivel, ficando
assim o perfil HEB 260 do provete 4 com 600 mm (ver Figura 5.20(b)).

Decidiu-se ainda, que o perfil HEB 260 comecava, a partir da medida que o conector também

se iniciava.

O tipo de aco deste perfil € um S275, por ser o mais proximo do S280 GD+Z dos perfis “C”.
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560.00

600.00

(a) (b)
Figura 5.20 — Perfil HEB 260: (a) Provete 3; (b) Provete 4.

5.1.2.2 Conector

O conector de chapa nervurada do tipo Xadrez apresenta uma altura de 80 mm, sendo esta
medida a altura de conector que estd embebida na laje de betdo da viga. A respetiva espessura
¢ de 6 mm, igual a medida do conector das vigas mistas, fazendo um total de 12 mm de chapa,
Ja que este conector € composto por duas chapas soldadas, posicionadas costas com costas. O

comprimento total deste conector é de 460 mm.

O conector de chapa lisa do tipo Indentado apresenta uma altura de 90 mm, isto deve-se a
espessura demasiado reduzida deste conector para se realizar a soldadura sem deformacao do
mesmo, portanto em vez de 80 mm optou-se por acrescentar mais 10 mm para garantir a sua
seguranca. A espessura do conector Indentado € de 5 mm, tal e qual a espessura do mesmo nas
vigas mistas, e a sua altura é de 505,5 mm para que as ranhuras sejam em maior nimero, fazendo
assim um total de aproximadamente 600 mm quando somada esta medida com os 10 mm que

vao desde a laje de betdo até ao conector.

O aco do conector Xadrez € do tipo S235 e o0 aco do conector Indentado € do tipo S220 GD+Z,

de acordo com a disponibilidade corrente do mercado.

A Figura 5.21 apresenta os conectores dos provetes 3 e 4 com as respetivas dimensoes e a Figura

5.22 representa os conectores soldados no perfil HEB 260.
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Figura 5.21 - Conectores dos provetes 3 e 4: (a) Provete 3: Conector de chapa nervurada do tipo

Xadrez; (b) Provete 4: Conector de chapa lisa do tipo Indentado.

260.00 260.00 5
[~
100.00
460.00
I~
420.00 440.00
A 1
(a) (b)

Figura 5.22 — Provete 3 e 4 sem laje de betdo.: (a) Provete 3: Conector de chapa nervurada do tipo
Xadrez; (b) Provete 4: Conector de chapa lisa do tipo Indentado.

5.1.2.3 Laje de betdo

laje de betdo possui uma altura de 650 mm e uma largura de 600 mm, como define o Anexo B
do documento NP EN 1994-1-1: 2011, e o seu betdo € de classe C25/30.
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No provete 3 possui ainda uma espessura de 120 mm e uma altura abaixo do conector de 140
mm (ver Figura 5.23(a)). No provete 4 possui uma espessura de 130 mm, mais 10 mm do que
o provete 3 por o seu conector possuir também mais 10 mm do que o conector do provete 3, e
uma altura a baixo do conector de 100 mm, devido ao conector deste ser mais comprido (ver
Figura 5.23(b)).

120.00 130.00

650.00 650.00

(a) (b)

Figura 5.23 — Laje de betdo dos provetes push-out: (a) Provete 3; (b) Provete 4.
5.1.2.4 Armadura

Esta armadura foi modelada exatamente da mesma forma que nas vigas mistas, a Unica
diferencga estd na sua dimensao, pois nestes provetes esta malha sol possui um comprimento
total de 600 mm e uma largura total de 550 mm, contudo os didmetros mantém-se 0s mesmos,

com o objetivo de retratar o mais possivel as vigas mistas.

A Figura 5.24 apresenta a disposi¢do da malha sol para os provetes 3 e 4.
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Figura 5.24 - Disposic¢do da armadura para os provetes 3 e 4.
5.1.2.5 Cofragens

As cofragens para os provetes dos ensaios push-out (provete 3 e provete 4) serdo realizadas
também em MDF Hidréfugo, pelas razdes ja explicadas anteriormente. Estas ndo terdo uma
espessura de 19 mm como no caso dos provetes das vigas mistas, mas sim de 22mm, de modo

a reaproveitar as cofragens j4 existentes de ensaios anteriores (ver Figura 5.25 e Figura 5.26).

Na Figura 5.27 € possivel visualizar a cofragem dos provetes 3 e 4 através de uma perspetiva

tridimensional.
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L 644.00 v 260.00
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Figura 5.25 — Cofragem para o Provete 3.
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Figura 5.26 — Cofragem para o Provete 4.

Figura 5.27 — Imagem 3D da cofragem dos Provetes 3 e 4.
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5.2 Producao

5.2.1 Desenhos dos provetes

Com o propésito da fabricacdo dos provetes, foram gerados desenhos automaticos no Software
Tekla Structures, onde, a empresa O FELIZ pode encontrar o0 modelo 3D desenvolvido e todos

os detalhes mencionados nos desenhos.

Foram desenvolvidos desenhos, para cada um dos provetes, dos al¢cados, dos conectores e de
alguns pormenores construtivos, como a sobreposi¢@o das chapas perfiladas e as dimensdes do
conector de chapa Indentado. Para cada provete criaram-se dois desenhos distintos, um com
todas as caracteristicas do provete e outro apenas com as caracteristicas do conector em questao,

facilitando deste modo a respetiva leitura (ver Anexo VI).

Os desenhos foram criados e alterados a partir do modelo 3D do Software Tekla Structures e,
depois de concluidos, foram exportados para o formato PDF, de modo a que qualquer utilizador

pudesse visualiza-los, mesmo sem ter o Software onde foram criados.

Ap6s producio dos provetes é possivel verificar que estes estdo de acordo com as exigéncias

pretendidas, isto é, que os provetes se encontram em concordancia com os desenhos e 0s

modelos 3D aqui mencionados e enviados para a empresa.

Na Figura 5.28 € possivel visualizar o provete 2 produzido para o ensaio a flexdo. Na Figura
5.29 € possivel verificar os pormenores construtivos das chapas metalicas e das ligagdes através
dos parafusos auto perfurantes e auto roscantes. Na Figura 5.30 podem-se observar os provetes

1 e 2 em vista transversal e na Figura 5.31 mostram-se os provetes 3 e 4 destinados a ensaios

do tipo push-out.

(a) (b)

Figura 5.29 — Pormenores construtivos: (a) Soldadura das chapas metalicas; (b) Parafusos auto

roscantes e auto perfurantes.
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(a) (b)

Figura 5.31 — Provetes para o ensaio push-out: (a) Provete 3; (b) Provete 4.

Na Figura 5.29(b) € possivel verificar que a empresa responsdvel pela produ¢do dos provetes,
acrescentou um parafuso auto roscante na sobreposi¢do das chapa perfiladas, pormenor este
que ndo tinha sido mencionado nos desenhos. Isto deve-se a junc¢do dos fatores leveza e
espessura reduzida da chapa perfilada, que fazem com que a chapa tenha tendéncia a levantar
nas zonas das sobreposicoes.

Na Figura 5.32 pode-se visualizar a malha sol encomendada para posterior colocacdo na laje
do sistema misto. Como se pode verificar pela Figura 5.33, primeiramente houve o cuidado de
se marcar a malha com as medidas pretendidas, de modo a economizar a quantidade de

desperdicios e posteriormente procedeu-se ao corte da malha sol, pelas marcagoes.

Péagina 178 de 217



Capitulo 5

NN

e T S SRS AT

AR
5

N

Figura 5.33 — Marcag@o e corte da malha sol.
5.2.2 Analise de quantidades

A partir do Software Tekla Structures, exportou-se ainda o mapa de quantidades de cada
provete, para o formato XLS, ou seja para o Software Microsoft Excel. No Excel procedeu-se
as alteracdes que se julgaram necessarias, sendo as mais relevantes a colocagdo dos volumes,

pesos e a quantidade de provetes a serem fabricados (ver Anexo VII).

Por uma questdo de confirmacgdo de resultados, optou-se por fabricar o mesmo provete duas
vezes (provete 1 e 2), assim quando se realizar o ensaio pode-se comparar os resultados do
comportamento estrutural dos mesmos. Os provetes do ensaio push-out (provete 3 e 4) serdao
fabricados trés vezes, pelas mesmas razdes ja referidas.

Este mapa de quantidades foi enviado para a empresa responsavel pela producdo dos provetes,
mas também tem vantagens no presente estudo na medida que, permite realizar uma andlise das

quantidades de aco despendidas.
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Através do Anexo VII, é possivel verificar que os pesos totais obtidos para os provetes 1, 2, 3
e 4 foram, respetivamente, de 71,56 kg, 55,85 kg, 57,22 kg e de 55,65 kg. Se retiramos o peso
das chapas metdlicas, pois estas s6 estao presentes devido as particularidades dos ensaios, nao
sendo aplicadas num caso em obra, os provetes 1 e 2 ficam com os seguintes pesos: 59,69 kg e
43,98 kg.

Assim sendo, o provete que se mostra mais pesado e portanto mais dispendioso € o 1, devido
ao conector de chapa nervurada do tipo Xadrez que acrescenta um peso bastante elevado
comparativamente com o conector de chapa lisa do tipo Indentado. A diferenca de peso entre

os dois conectores de 15,70 kg.

No estudo desenvolvido pretendia-se estudar solugdes apenas em ago leve, mas devido a
disponibilidade do mercado e ao tempo que se iria esperar para a fabricacdo de uma chapa em
aco leve com nervuras tipo Xadrez, isto nao foi possivel. Assim, decidiu-se optar por uma chapa
com nervuras dispostas em xadrez, ja disponivel no mercado, podendo-se deste modo realizar

0s ensaios 0 mais rapidamente.
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CAPITULO 6

Conclusao

6.1 Consideracoes finais

A presente dissertacio teve como objetivo analisar um sistema misto inovador para pavimentos
de edificios, onde se associa uma laje mista com chapa perfilada nervurada a uma viga metdlica
do tipo I-enrijecida, obtida a partir de perfis metalicos enformados a frio. No desenvolvimento
do trabalho, procurou-se dar relevo a utilizacdo de dois modelos de conectores diferentes: chapa

nervurada do tipo Xadrez e chapa lisa do tipo Indentado.

Através de uma andlise paramétrica, foram selecionados dois modelos de viga mista com
geometria similar para avaliar o comportamento do sistema proposto. Essa andlise paramétrica
foi efetuada tendo por base uma Ferramenta de Célculo especialmente desenvolvida para o
efeito. O enfoque do trabalho é colocado no sistema de conexdo entre a viga metdlica e a laje
mista, pelo que as diferencas entre modelos se centram na geometria e no material do conector.
Para efeitos de comparagdo, a andlise paramétrica considerou ainda outros dois provetes de
geometria semelhante, mas com laje maci¢a, de modo a avaliar as diferengas de funcionamento
entre estes e os provetes de laje nervurada. Apds construcdo dos modelos numéricos destes
quatro provetes, realizou-se uma andlise de sensibilidade com o intuito de prever o
comportamento real destes sistemas mistos durante a realizacdo de um ensaio. Para tal, foram
assumidos valores razodveis e expectdveis, recolhidos da bibliografia, para as propriedades dos
varios materiais envolvidos e para os parametros que condicionam o comportamento do

sistema.

Com a concretizacdo da analise paramétrica, desenvolvida com base na ferramenta de célculo,

foi possivel concluir que:

o o sistema misto apresenta uma maior resisténcia a flexdo e consequentemente uma
menor deformagdo, com o aumento da espessura e/ou da largura da laje macica, com o
aumento da geometria e/ou tensdo de cedéncia do perfil “C” e com o aumento da altura
e/ou espessura da chapa do conector;

o aprofundidade do eixo neutro do sistema aumenta com a diminui¢ao da espessura e/ou
largura da laje de betdo, com o aumento das dimensdes e/ou tensao de cedéncia do perfil

“C” e com o aumento da espessura da chapa do conector;
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O para as mesmas caracteristicas, o sisttma misto com laje macica apresenta maior
capacidade resistente a flexao do que o sistema misto com laje nervurada;

o as tensdes maximas no aco diminuem com o aumento dimensdes do perfil “C” e da
espessura do conector e com a diminui¢do da espessura da laje de betdo;

o as tensdes maximas no betdo diminuem com o aumento da largura e/ou espessura da
laje, com o aumento das dimensdes do perfil “C” e com o aumento da espessura da chapa
do conector;

o o esfor¢o rasante diminui com a diminuicao da largura e/ou espessura da laje de betdo e

com o aumento da geometria do perfil “C”.

Nota-se ainda que as varidveis e os coeficientes utilizados no célculo da resisténcia ao corte do

conector Xadrez e do conector Indentado, necessitam de ensaios para uma melhor calibracao.
Com a andlise de sensibilidade realizada aos varios modelos numéricos, pode-se concluir que:

o os modelos com laje nervurada e conector Xadrez apresentam uma possivel rotura por
corte na superficie de ligacio entre o conector e a laje de betdo, pois as fendas existentes
na laje de betdo para a carga méxima mostram um desenvolvimento nos contornos do
conector ao longo de todo o comprimento da viga. Também as tensdes principais
maximas de tracdo no conector se apresentam muito elevadas, o que conduz a
plastificacdo parcial do mesmo. Através da andlise da superficie de ligacdo entre a laje
de betdo e o conector Xadrez consta-se que a carga maxima e o modo de rotura sdo
condicionados pela ligacdo destes dois elementos;

o nos modelos com laje maci¢a e conector Xadrez, as fendas apresentadas indicam uma
possivel rotura por esmagamento do betdo na zona a meio vao, nomeadamente entre 0s
pontos de aplicacdo de carga. No entanto, com a andlise das tensdes principais maximas,
verifica-se que ha plastificacdo do conector Xadrez, devido as tensdes principais
maximas de tracdo se apresentarem muito elevadas, o que indica que a rotura ndo sera
por esmagamento do betdo, mas sim por corte na zona de ligacio entre o conector e a
laje de betdo. Este modo de rotura, vai de encontro com os resultados obtidos na
Ferramenta de Célculo, na medida em que o conector Xadrez ndo apresenta capacidade
resistente ao corte suficiente para a carga maxima;

o ambos os modelos, com laje macica e laje nervurada, e conector Indentado, mostram
uma possivel rotura pelos “dentes” do conector, devido a flexao dos “dentes” provocada
pelo deslizamento da laje de betdo em dire¢dao aos apoios. Deste modo, os “dentes” do
conector vao ter tensdes maximas de compressao nas zonas do lado dos apoios e tensdes

maximas de tragdo nas zonas do lado do ponto de aplicacao de carga.

Conclui-se ainda que, se 0 modelo com laje nervurada e conector Xadrez apresentar uma coesao
e rigidez baixas, isto é, C<4 MPa e Ki<1 1,0x10° MN/m>, o modelo com laje nervurada e

conector Indentado possuird uma carga maxima e rigidez superiores. Deste modo, a utilizacao
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de um conector do tipo Indentado serd mais vantajosa, pois O sistema apresentard uma

capacidade resistente superior, serd mais leve e portanto o custo que lhe € associado serd menor.

Verifica-se que, a capacidade de carga do modelo com laje maciga e conector Indentado ndo é
muito superior a capacidade de carga do modelo com laje nervurada e conector Indentado, logo
torna-se mais vantajosa a utiliza¢do de um sistema com laje nervurada, pelas razdes ja referidas

no ponto 2.5 do Capitulo 2.

Por fim, efetuou-se a modelacao 3D dos provetes de laje nervurada com detalhe da armadura e
cofragem, que simulam a preparagdo dos mesmos para ensaios a realizar futuramente. Estes
modelos servem de apoio ao fabrico das pecas metdlicas, a coloca¢do de armaduras, ao fabrico
e colocacdo de cofragens, a betonagem e ainda 2 montagem do sefup dos ensaios e realizacdo

dos mesmos.

Com a modelagdo 3D, confirma-se que a construcao dos sistemas mistos com laje nervurada e
conector do tipo Indentado e do tipo Xadrez € possivel. Verifica-se também que, a utilizacdo
de uma malha sol simplifica bastante o processo de montagem da armadura na laje e que o
sistema de cofragem especialmente desenvolvido para estas solucdes mistas apresenta uma

montagem relativamente simples e eficaz.

Através dos pesos contabilizados para os provetes 1 e 2, verifica-se que a leveza destes sistemas
ndo sé resulta em vantagens a nivel econémico, mas também acarreta uma redu¢ao de mao-de-

obra, podendo até mesmo acelerar os trabalhos de montagem deste sistemas em obra.

6.2 Desenvolvimentos futuros

A presente dissertacao focou-se na andlise de sistemas mistos em aco enformado a frio, tendo
como principal componente de estudo a conexdo entre a laje de betdo e a viga metélica. A
conexao estudada seguiu duas tipologias diferentes, uma com conector de chapa lisa Indentada
do tipo Indentado e outra com conector de chapa nervurada do tipo Xadrez. Para concluir se a
utilizacdo destes dois tipos de sistemas mistos sdo vidveis em obra, serd necessario continuar a

pesquisar e a analisar o desempenho destes tipos de conexao.

Com o estudo realizado levantam-se varias questdes e temas que merecem ser considerados em

trabalhos futuros, de entre os quais se mencionam os seguintes:

o Realizacdo de ensaios a flexdo e do tipo push-out com os provetes ja fabricados.
Efetuando, deste modo a calibragdo dos modelos numéricos aqui desenvolvidos e
comparando os resultados dos ensaios com os resultados aqui obtidos, tanto nos modelos

numeéricos como na Ferramenta de Calculo desenvolvida;
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o Desenvolvimento de ensaios a flexdo dos sistemas mistos com laje macica aqui
estudados e comparacdo dos resultados com modelos numéricos e tedricos. Posterior
calibrac@o dos modelos numéricos com laje maciga;

o Desenvolvimento de uma equacdo que retrate o desempenho do conector do tipo
Indentado e do conector do tipo Xadrez, para o caso de estudo desta dissertacao;

o Desenvolvimento da Ferramenta de Célculo para diferentes casos de carga e também
para a andlise da dispensa de escoramentos utlizados em obra;

o Anilise de sistemas mistos, com perfis metdlicos em aco enformado a frio, com laje
nervurada e com conectores de formatos diferentes;

o Elaborac¢do de ensaios experimentais em vigas mistas com aco leve e laje nervurada,
onde o conector Indentado € posicionado em trogos descontinuos ao longo do
comprimento da viga metdlica. Avaliar o comprimento 6timo do conector € o
espacamento maximo para o correto desempenho do sistema misto;

o Avaliacdo do comportamento do conector Indentado e Xadrez em sistemas mistos em
aco leve e com betdo leve;

o Avaliacdo do desempenho de um conector do tipo Xadrez realizado em aco enformado
a frio e comparagao dos resultados obtidos com os resultados presentes nesta dissertacao;

o Avaliacdo do desempenho de um conector de chapa nervurada do tipo Indentado, ou
seja, analisar um conector resultante da juncao dos dois conectores aqui estudados, mas

realizado em aco enformado a frio.
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ANEXOS






Anexo I

(Base de Dados da Ferramenta de Calculo)







ALl Betao

Tabela Al.1 — Base de dados da Ferramenta de Célculo, para o betdo.

fox MPa)  fekcwe (MPa)  fon MPa)  fom MPa)  Ecn MPa)  &c1 (%0) €cu (%0)
C12/15 12 15 20 1,6 27 1.8 3,5
C16/20 16 20 24 1,9 29 1.9 3,5
C20/25 20 25 28 2,2 30 2,1 3,5
C25/30 25 30 33 2,6 31,5 2,2 3,5
C30/37 30 37 38 2,9 33 2,3 3,5
C35/45 35 45 43 3,2 34 24 3,5
C40/50 40 50 48 35 35 2,5 3,5
C45/55 45 55 53 39 36 2,55 3.5
C50/60 50 60 58 4,1 37 2,6 3,5
C55/67 55 67 63 4,2 38 2,65 34
C60/75 60 75 68 4.4 39 2,7 33
C70/85 70 85 78 4,6 41 2,8 3,2
C80/95 80 95 88 4,8 42 29 3,1
C90/105 90 105 98 5,0 44 2,95 3,0



https://pt.wiktionary.org/w/index.php?title=%E2%80%B0&action=edit&redlink=1
https://pt.wiktionary.org/w/index.php?title=%E2%80%B0&action=edit&redlink=1

AL2 Aco enformado a frio

Tabela Al.2 - Base de dados da Ferramenta de Célculo, para o agco enformado a frio.

fy (MPa) fu (MPa)
S235 235 360
S275 275 430
S355 355 510
S220GD+Z 220 300
S250GD+Z 250 330
S280GD+Z 280 360
S320GD+Z 320 390
S350GD+Z 350 420
S220GD+ZA 220 300
S250GD+ZA 250 330
S280GD+ZA 280 360
S320GD+ZA 320 390
S350GD+ZA 350 420
S220GD+AZ 220 300
S250GD+AZ 250 330
S280GD+AZ 280 360
S320GD+AZ 320 390
S350GD+AZ 350 420
S275N 275 370
S355N 355 470
S420N 420 520
S460N 460 550
S275NL 275 370
S355NL 355 470
S420NL 420 520
S460NL 460 550
S275M 275 360
S355M 355 450
S420M 420 500
S460M 460 530
S275ML 275 360
S355ML 355 450
S420ML 420 500

S460ML 460 530




Tabela AL2 - Base de dados da Ferramenta de Calculo, para o ago enformado a frio (continuagdo).

fy (MPa) fu (MPa)

S260NC 260 370
S315NC 315 430
S355NC 355 470
S420NC 420 530
S315MC 315 390
S355MC 355 430
S420MC 420 480
S460MC 460 520
SS500MC 500 550
SS550MC 550 600
S600MC 600 650
S650MC 650 700
S700MC 700 750
CR220 220 300
CR250 250 330
CR320 320 400
DXS1D+Z 140 270
DXS2D+Z 140 270
DXS3D+Z 140 270
H240LA 240 340
H280LA 280 370
H320LA 320 400
H360LA 360 430
H400LA 400 460
H240LAD 240 340
H280LAD 280 370
H320LAD 320 400
H360LAD 360 430

H400LAD 400 460




AL3 Armadura

Tabela Al 3 - Base de dados da Ferramenta de Célculo, para o didmetro da armadura.

Designacao Didmetro (mm)
03 3
03,4 34
03,8 3,8
o4 4
04,5 4.5
05 5
05,5 5,5
06 6
$6.5 6,5
o7 7
$7.5 7.5
08 8
$8.5 8,5
09 9
010 10
012 12
016 16
620 20
025 25

Tabela AL4 - Base de dados da Ferramenta de Calculo, para o espacamento da armadura.

Espacamento (mm)
50
60
75
80
125
100
150
175
200
225
250
275
300




AlL4 Coeficientes de regressao (conector Indentado)

Tabela ALS - Base de dados da Ferramenta de Célculo, para os coeficientes de regressao.

Autores B1 B2 B3 B4
Verissimo G. S. 1,96 2,72 0,07 3,57
Vieira W. B. 3,56 0,536 1,62 28,76

ALS Variaveis para a tensao tangencial maxima (conector Xadrez)
Tabela AL6 - Base de dados da Ferramenta de Célculo, para as varidveis do Tpx.

m K

Autores A' 0o (Mpa
mooooMpa) o, R2 Rl R2

Thomann M., Lebet J. P. 0,13 0,72 0,7 0,127 0,051 0,66 0,73




AL6 Perfis com secciao em “C” enformados a frio

Tabela AlL.7 — Perfis “C” enformados a frio.

Propriedades Geométricas
Referéncia % E E E E E E E :g g E E T E g g £ E
< £ EE E E E E E E E E E E E -
g 2 2 8 = 2z B @ gOF S o5 z = %
C140x60x1,5 3,5 |140| 60 | 20 | 1,5 | 441 |19,3| 69,25 | 1380840 | 233601 | 19940 | 5959 | 56 | 23 | 1013638507 | 331 |{29,3
C140x60x1,8 42 |140] 60 | 20 | 1,8 | 527 |19,2| 69,1 | 1642329 | 276048 | 23767 | 7071 | 56 | 23 | 1189999614 | 569 |29,1
C140x60x2,0 4,7 1401 60 | 20 | 2 | 584 |19,1| 69 1813987 | 303584 | 26290 | 7798 | 56 | 23 | 1302974988 | 779 |28,9
C170x60x1,5 39 |170| 60 | 20 | 1,5 | 486 |17,5| 84,25 | 2167141 | 248821 | 25723 | 6071 | 67 | 23 | 1507653427 | 365 |27,7
C170 x60x1,8 4,7 |170] 60 | 20 | 1,8 | 581 | 17,4 | 84,1 | 2579978 | 294047 | 30677 | 7204 | 67 | 22 | 1772293964 | 628 |27,5
C170 x60x2,0 52 1701 60 | 20 | 2 | 644 |17,3| 84 | 2851447 | 323388 | 33946 | 7944 | 67 | 22 | 1942256894 | 859 |27.4
C170 x60x2,5 6,5 |170| 60 | 20 | 2,5 | 800 |17,1| 83,75 | 3517077 | 393960 | 41995 | 9744 | 66 | 22 | 2345161114 | 1667 | 27,1 N
C200 x65x1,8 52 1200 65|20 | 1,8] 653 |17,7| 99,1 | 3955874 | 373924 | 39918 | 8212 | 78 | 24 | 3011421479 | 705 |28,5 E
C200 x65x2,0 5,8 1200 65|20 | 2 | 724 |17,6| 99 | 4374733 | 411508 | 44189 | 9059 | 78 | 24 | 3304402438 | 965 |28,4 g
C200 x65x2,5 7,3 |200] 65 | 20 | 2,5] 900 |17,4| 98,75 | 5404082 | 502151 | 54725 | 11125| 77 | 24 | 4002637887 | 1875|28,1
C240 x65x1,8 5,8 1240 65|20 | 1,8 | 725 |15,9| 119,1 | 6081975 | 394177 | 51066 | 8335 | 92 | 23 | 4477152721 | 783 |26,8
C240 x65x2,0 6,4 240 65|20 | 2 | 804 |158| 119 | 6729080 | 433792 | 56547 | 9196 | 91 | 23 | 4915608680 | 1072|26,7
C240 x65x2,5 8 240 65 | 20 | 2,5(1000|15,6(118,75| 8322103 | 529329 | 70081 | 11292 | 91 | 23 | 5963032071 | 2083 |26,4
C250 x70x1,8 6,1 25070 |20 | 1.8] 761 |17,2| 124,1 | 6979100 | 476440 | 56238 | 9335 | 96 | 25 | 5819610899 | 822 |28,7
C250 x70x2,0 6,8 250 70 | 20 | 2.0 | 844 |17,1| 124,0 | 7723193 | 524624 | 62284 | 10303 | 96 | 25 | 6393869625 | 1125|28,6
C250 x70x2,5 84 [250| 70 | 20 [ 2.5 [1050|16,9| 123,8 | 9556348 | 641094 | 77223 | 12664 | 95 | 25 | 7769573353 | 2188 28,3




Tabela AL7 — Perfis “C” enformados a frio (continuagao).

Propriedades Geométricas

Referéncia éo E E E g E E E E E E E E E E E E Empresa
§ = 2 & « <« ¥ ¥ 2 5 = s = N E = 2
C270x75x1,8]1 6,5 |270| 75 | 20 | 1,8 | 815 | 18 | 134,1 | 8701439 | 574912 | 64888 10417 {103 | 27 | 8108097013 | 880 |30,3
C270x75x2,01 7,2 1270 75 | 20 | 2 | 904 |17,9| 134 | 9631693 | 633373 71878 11501 |[103| 26 | 8914400830 | 1205 | 30,1 N
C270x75x2,5|1 9 |270| 75 | 20 | 2,5 [1125|17,7|133,75| 11925723 | 774964 89164 14147 103 | 26 | 10851514686 | 2344 | 29,8 E
C300x80x2,01 7,9 |300| 80 | 20 | 2 | 984 |18,4| 149 |12818680| 762554 86031 12792 |114| 28 | 13130887167 | 1312 31,3 CUS
C300x80x2,5]1 9,8 |300| 80 | 20 | 2,5 [ 1225 18,2|148,75| 15883665 | 934061 | 106781 15749 | 114| 28 | 16012098206 | 2552 | 31
C300x80x3,0111,8|300| 80 | 20 | 3 |1464| 18 | 148,5 | 18893523 1098248 | 127229 | 18611 |114| 27 | 18741632744 4392 | 30,7
C100x42x1,512,48|100| 42 | 19 | 1,5 | 315 | 15 50 482600 | 84700 9652 |3137,04| 39 | 16 200
C100x42x2,013,26|100| 42 | 19 | 2 | 416 | 15 50 627900 | 108500 12558 14018,52| 39 | 16 600
C100x42x2,514,03|100| 42 | 19 | 2,5 | 514 | 15 50 765700 | 130300 15314 |4825,93| 39 | 16 - 1100|
C100x42x3,014,78|100| 42 | 19 | 3 | 609 | 15 50 896100 | 150000 17922 |5555,56| 38 | 16 1800
C120x52x1,512,95|120| 52 | 19 | 1,5 | 375 | 17,7 60 848300 | 149000 | 14138,333|4344,02| 48 | 20 300 E
C120x52x2,013,89|120| 52 | 19 | 2 | 496 |17,7| 60 1108300 | 192200 | 18471,667 |5603,50 | 47 | 20 700 %
C120x52x2,514,82|120| 52 | 19 | 2,5 | 614 (17,7 60 1357200 | 232200 | 22620 |6769,68| 47 | 19 o 1300 E
C120x52x3,015,72| 120 52 | 19 | 3 | 729 |17,7| 60 1595200 | 269300 |26586,667 |7851,31| 47 | 19 2200 %
C140x43x1,512,95[140| 43 | 18 | 1,5 | 375 | 12,9 70 1078900 | 97800 |15412,857(3249,17| 54 | 16 300
C140x43x2,013,89[140| 43 | 18 | 2 | 496 |12,9| 70 1409700 | 125400 |20138,571 [4166,11| 53 | 16 700
C140x43x2,514,82 140 43 | 18 | 2,5 | 614 |12,9| 70 1726600 | 150600 |24665,714|5003,32| 53 | 16 o 1300
C140x43x3,015,72 140 43 | 18 | 3 | 729 |12,9| 70 | 2029600 | 173600 |28994,286 |5767,44| 53 | 15 2200




Tabela AL7 — Perfis “C” enformados a frio (continuagao).

Propriedades Geométricas

Referéncia é E E g E Ng é, E E E E g E E :g/ Empresa
§ = 2 & - 4 g0 o E‘f ¥ g § 2N =
C170x52x1,5 354 1170 52 | 19 | 1,5 | 450 | 14,9 | 85 1922200 | 167000 | 22614,118 | 4501,35 | 65 | 19 | 300
C170x52x2,0 | 4,68 |170| 52 | 19 | 2 | 596 |149]| 85 2520300 | 215500 | 29650,588 | 5808,63 | 65 | 19 | 800
C170x52x2,5 58 [170| 52 | 19 | 2,5| 739 | 149 | 85 3097500 | 260500 | 36441,176 | 7021,56 | 65 | 19 | 1500
C170x52x3,0 6,9 [170| 52 | 19| 3 | 879 | 149 | 85 3654000 | 302100 | 42988,235 | 8142,86 | 64 | 19 | 2600
C200x52x1,5 3,80 1200 52 | 19 | 1,5 ] 495 | 13,6| 100 | 2830900 | 175200 28309 4562,50 | 76 | 19 | 400
C200x52x2,0 | 5,15 |200| 52 | 19 | 2 | 656 |13,6| 100 | 3717000 | 226000 37170 588542 | 75 | 19 | 900
C200x52x2,5 6,39 |200| 52 | 19 | 2,5 | 814 |13,6| 100 | 4574800 | 273200 45748 7114,58 | 75 | 18 | 1700
C200x52x3,0 | 7,61 |200| 52 | 19 | 3 | 969 |13,6| 100 | 5404700 | 316900 54047 8252,60 | 75 | 18 | 2900 -
C220x64,5x1,5 | 4,42 |1220|64,5| 19 | 1,5 | 563 | 17 | 110 | 4006800 | 301900 | 36425,455 | 6355,79 | 84 | 23 | 400 E
C220x64,5x2,0 | 5,85 |220|64,5| 19 | 2 | 746 | 17 | 110 | 5271100 | 391500 | 47919,091 | 8242,11 | 84 | 23 | 1000 %
C220x64,5x2,5 | 7,27 |220|64,5| 19 | 25| 926 | 17 | 110 | 6500200 | 475800 | 59092,727 | 10016,84 | 84 | 23 | 1900 E
C220x64,5x3,0 | 8,67 |220|64,5| 19 | 3 | 1104 | 17 | 110 | 7694400 | 554900 | 69949,091 | 11682,11 | 83 | 22 | 3300 83
C240x54,5x1,5 | 4,42 |240|54,5| 19 | 1,5 | 563 | 13 | 120 | 4499400 | 206100 37495 4966,27 | 89 | 19 | 400 ~
C240x54,5x2,0 | 5,85 |240|54,5| 19 | 2 | 746 | 13 | 120 | 5917800 | 266100 49315 6412,05 | 89 | 19 | 1000
C240x54,5x2,5 | 7,27 |240|54,5| 19 | 2,5] 926 | 13 | 120 | 7296200 | 322100 | 60801,667 | 7761,45 | 89 | 19 | 1900
C240x54,5x3,0 | 8,67 |240|54,5| 19 | 3 |1104| 13 | 120 | 8634800 | 374000 | 71956,667 | 9012,05 | 88 | 18 | 3300
C270x61x1,5 5,16 1270 61 | 29 | 1,5 ] 627 | 14 | 135 | 6339700 | 278900 | 46960,741 | 5934,04 | 101 | 21 | 500
C270x61x2,0 | 6,84 |270| 61 | 29 | 2 | 832 | 14 | 135 | 8349800 | 361100 | 61850,37 | 7682,98 |100| 21 | 1100
C270x61x2,5 851 |270] 61 | 29 2,5 (1034 | 14 | 135 | 10308900 | 438300 | 76362,222 | 9325,53 | 100 | 21 | 2200
C270x61x3,0 |10,15|270| 61 | 29 | 3 |1233| 14 | 135 | 12217600 | 510500 | 90500,741 | 10861,70 | 100 | 20 | 3700




Tabela AL7 — Perfis “C” enformados a frio (continuagao).

Propriedades Geométricas

. A _ _ - - PR -
Referéncia é g E g g g % g E E E é é E E E g % Empresa
g = 2= <2w® 2 & g § =3z |7
C300x77x1,5 | 5,66 [300| 77 | 19 | 1,5 720 | 18 | 150 | 9254300 | 505600 | 61695,333 | 8569,49 | 113 | 26 | 500 | — | —
C300x77x2,0 | 7,5 [300| 77 | 19 | 2 956 | 18 | 150 12208700 | 658100 | 81391,333 | 11154,24 | 113 | 26 [1300| — | — EE
C300x77x2,5| 9,33 |300| 77 | 19 | 2,5 1189 | 18 | 150 | 15098600 | 802900 | 100657,33 | 13608,47 | 113 | 26 |2500| — | — %%
C300x77x3,0 | 11,14 |300| 77 | 19 | 3 1419 18 | 150 | 17924500 | 940100 | 119496,67 | 15933,90 | 112 | 26 |4300| — | —
C120x55x1,5 | 3,06 |120| 55 | 20 | 1,5 | 1,5 | 390 894000 | 176000 4940 199,9
C120x55x2,0 | 4,03 [120| 55|20 | 2 | 2 | 514 — 1163000 | 227000 — 6340 — 3554
C120x55x2,5| 4,98 |120| 55 | 20 | 2,5 | 2,5 | 634 1418000 | 273000 7620 5553
C140x55x1,5| 3,3 [140| 55|20 | 1,5 | 1,5 420 1280000 | 186000 5010 2149
C140x55x2,0 | 4,35 |140| 55 | 20 | 2 2 | 554 — 1668000 | 239000 — 6440 — 382,1
C140x55x2,5 | 5,37 |140| 55 | 20 | 2,5 | 2,5 | 684 2037000 | 287000 7740 597
C170x55x1,5 | 3,65 [ 170 | 55 | 20 | 1,5 | 1,5 | 465 2018000 | 198000 5110 2329 E -
C170x55x2,0 | 4,82 |170| 55 | 20 | 2 2 | 614 — 2636000 | 254000 — 6550 — 414,1 g =
C170x55x2,5 | 596 [170| 55 | 20 | 2,5 | 2,5 | 759 3226000 | 305000 7880 647 g =
C200x55x1,5 | 4,01 |200| 55 | 20 | 1,5 | 1,5 | 510 2966000 | 207000 5170 2599
C200x55x2,0 | 5,29 |200| 55 | 20 | 2 2 | 674 — 3880000 | 266000 — 6640 — 462,1
C200x55x2,5 | 6,55 [200| 55 | 20 [2,5]|2,5]| 834 4756000 | 320000 7980 722
C220x55x1,5 | 4,24 |220| 55 | 20 | 1,5 | 1,5 | 540 3724000 | 213000 5200 2749
C220x55x2,0 | 5,6 (220 55|20 | 2 | 2 | 714 — 4876000 | 273000 — 6680 — 488,8
C220x55x2,5 | 6,94 [220| 55 | 20 [2,5|2,5| 884 5983000 | 328000 8030 488,8




AL7 Chapa perfilada enformada a frio

Tabela AIL.8 — Chapas perfiladas enformadas a frio.

Propriedades Mecanicas

Seccao Bruta

Seccao Efetiva em Flexao Positiva

— E - B 2 B E
Referéncia E = =2 = o o~ =~ - E g Ng - E ;é ) E = = = E
3 22z v === % & 3w 2|28 & 35 2 3 3
& = £ 2 =12 5 3 3 3 2 Z
g = = > £
<
1PC60x820x0,7 [ 0,078 | 60 820 (205|145 60 | 100|105] 0,7 | 4 | 990 | 917 | 34 | 561000 | 782 |29,8 | 459800 | 15200 | 96,56 | 48,09 | 4.9
1PC60x820x0,8 | 0,089 | 60 820205 |145| 60 | 100|105| 0,8 | 4 |1137]1059| 34 | 645900 | 907 | 30 |534900 | 17800 | 112,33 | 63,77 | 5.7
1PC60x820x1,0 | 0,111 | 60 [820 (205 [145| 60 | 100|105| 1 | 4 |1420|1334| 34 | 816100 | 1159 |30,3 | 686000 | 22600 | 144,06 | 101,75 | 7.2
1PC60x820x1,2 | 0,134 | 60 | 820|205 |145| 60 [ 100|105 | 1,2 | 4 |1702|1615| 34 | 985900 | 1412 | 30,6 | 838400 | 27400 | 176,06 | 132,18 | 8.8
2PC60x820x0,7 [ 0,078 | 60 | 820|205 | 145| 60 | 100|105 0,7 | 4 | 990 | 917 | 34 | 561000 | 782 |29,8 | 459800 | 15200 | 96,56 43
2PC60x820x0,8 | 0,089 | 60 | 820|205 | 145| 60 | 100|105| 0.8 | 4 |1137]1059| 34 [645900| 907 | 30 |534900 | 17800 | 112,33 5,0
2PC60x820x1,0 | 0,111 ] 60 | 820(205|145| 60 |100|105| 1 | 4 |1420|1334| 34 816100 | 1159 30,3 | 686000 | 22600 | 144,06| |63
2PC60x820x1,2 0,134 | 60 | 820(205|145] 60 |100|105| 1,2 | 4 |1702|1615| 34 |985900 | 1412 | 30,6 | 838400 | 27400 | 176,06 7.7
PC65x880x0,7 65 | 880220 0,7
PC65x880x0,75 65 | 880|220 0,75
PC65x880x0,8 65 | 880220 0,8
PC65x880x0,9 | — | 65 | 880|220 — 0,9 _
PC65x880x1,0 65 | 880|220 1
PC65x880x1,2 65 | 880220 12
PC65x880x1,25 65 | 880220 1,25




Propriedades do aco

Tabela AL.8 — Chapas perfiladas enformadas a frio (continuacao).

Parametros de

Flexao Positiva

Flexao Negativa

Resisténcia| .& | &
A Esmagamento 5| =
Referéncia Momento Momento aoCorte | & | =
Momento Momento da Alma = | g
fyb fu o m k . de . de (kN/m) S| &
5 5 5 ,\ | Resistente .. | Resistente ‘s (KN/m)
(N/mm?) (N/'mm?) (%) | (N/mm?) (N/mm?) Inércia Inércia
(kKN.m/m) P (KN.m/m) P
(cm*/m) (cm*/m)

1PC60x820x0,7| > 320 >390 (>17| 98,32 0,08 4,83 50,36 3,21 45,08 19,89 43,95 N

+

1PC60x820x0,8| > 320 >390 (>17| 98,32 0,08 5,66 59,96 4,2 55 25,76 58,28 8
1PC60x820x1,0| >320 >390 |>17| 98,32 0,08 7,31 79,98 6,04 74,2 39,43 92,98 I N

o
1PC60x820x1,2| > 320 >390 (>17| 98,32 0,08 8,97 95,93 7,86 94,54 55,59 120,04 e a
2PC60x820x0,7| > 320 > 360 98,32 0,08 4,28 51,17 2,98 46,78 18,6 41,11 N g

+

2PC60x820x0,8| > 320 > 360 98,32 0,08 4,99 60,91 3,9 56,04 24,09 54,51 8

2PC60x820x1,0| > 320 > 360 98,32 0,08 6,44 81,26 5,43 75,6 36,88 86,93 %

2PC60x820x1,2| > 320 > 360 98,32 0,08 7,9 95,93 7,06 96,31 52 105,04 «

PC65x880x0,7

PC65x880x0,75 E
PC65x880x0,8 E &
Z
PC65x880x0,9 — 2|2
PC65x880x1,0 @ E
PC65x880x1,2 o

PC65x880x1,25







Anexo 11

(Dados de Saida da Ferramenta de Calculo)







Forgas totais plasticas
—_ 236,25k fargs compress§a no betdo, sem
betfo nolocal do consstar
T B i forga compresso no betéo no local
do conector
Nt 1 446,25 kN lpgaamiEt il ts cuing) Momento pldstico resistente
do conector (34 interessano Caso A
Calcular
Nperfiliat 327,04 kN forpa rasha no peril MplRd & 7273(kNm
il 87,20 kN Lm;acump.?ssaunu perfil, nos
anzos
Nperf, abas sup 20,32|kN forga compress&ano perfi. nas abas| Posicio do eixo neutro
Nehapatat 154,00/ kN farganagiana chapa z | 12050{mm  [EN no banzo superior do perfil
s 158,00{kn forgatragsio nachapa, na skura totall
do perfil
forpatragde nachapa,na ahura
Nehapa 1A B2 KN e e S
NehapaB 19.80] Ky forga tragialcompressiana chapa,
nasltura da abado perti
NehapaiC 220 kN forga compress&o na chapa, na
altura da espessuia do baneo
forpa cempress3ana chapa, na
Nohapa2 Lo kN b et
Nehapa3 0.00/kN fargs campress§a na chaps, denna
daesp macia da laie

Figura AIl.1 — Caracteristicas pldsticas



Hipoteses de Caleulo

[Caso A: hehapa > ha + hp I 0

Caso B: hchapa > ha e hehapa £ ha + hp I 0

Caso C: hehapa £ ha

Caso A.1: EN na laje de betdo, acima do conector

Caso B.1: EN na laje de betdo

Caso C.1: EN na laje de betdo

Profundidade do E.N.
2 76,83|mm

[Momento pléstico
Mpl,Rd 78,62]kN.m

Caso A.3: EN na chapa perfilada da laje

Caso B.3: EN na chapa perfilada da laje

W

[Forcas pldsticas

Forgas plasticas

Caso A.4: EN no banzo superior do perfil

Forgas compressgo | as3,65[kN | N Forgas Compressio | 463,65[kN [ R
Forgas Tragao 263,65 kN | Forgas Tragdo 263,65 [kN |

Profundidade do E.N. Profundidade do E.N.

2 135,81[mm 2 13581 mm |

[Momento pléstico Momento plistico

Epl.ﬁd | 73,56]kNm__] Mpl,Rd | 73,56[kNm__]

Caso B.4: EN no banzo superior do perfil

Caso €.4: EN no banzo superior do perfil

Foreas pldsticas Forcas plésticas Forcas plésticas

Forgas compressgo | asp,04]kn | . Forgas Compressio | 481,04[kN | . Forgas Compressio | 481,04[kN [ §
Forgas Tragao 281,04[kN | Forgas Tragdo 281,04[kN | Forgas Tragdo 281,04[kN |

profundidade do & profundidade do profundidade do

[Momento pléstico Momento plistico Momento plistico

Epl.ﬁd | 75,84[kNm__| Mpl,Rd | 75,84 kNm ] Mpl,Rd | 75,84 kN.m__]

Caso A.2: EN na laje de betio atravessando o conector

|Eorcas pldsticas

Forgas compressgo | 52853k [ .

Forcas Tragio | ses3lkn |

caso A.5: EN nas abas superiores do perfil

Caso B.5: EN nas abas superiores do perfil

Foreas pldsticas Forcas plésticas Forcas plésticas

Forgas compressgo | as3,65[kN | . Forgas Compressio | 463,65[kN | . Forgas Compressio | 463,65[kN [ §
Forgas Tragao 263,65 [kN | Forgas Tragdo 263,65k | Forgas Tragdo 263,65 [kN |

Profundidade do E. Profundidade do E.N. Profundidade do E.N.

2 z | 12050[mm ] z [ 12050[mm ]

|Momento plastico Momento pléstico Momento pléstico

vl Rd | 72,73kNm | Mpl,Rd | 72,73[kNm | Mpl,Rd [ 72,73[kNm |

Caso C.5: nas abas superiores do perfil

[Forcas pl: icas Forcas icas Forcas isticas
Forgas compressao | 463,65]kN ] R Forgas CompressBo | 463,65[kN ] R Forgas Compressdo | 463,65[kN [ o
Forcas Tragio 463,65|kN | Forgas Tragio 463,65]kN | Forgas Tragio 463,65]kN |
profundidade do . profundidade do profundidade do
106,43|mm 106,43|mm

|Momento plastico Momento pléstico Momento pléstico
vl Rd | 6,10[kN.m | Mpl,Rd | 69,10[kN.m | Mpl,Rd [ 69,10[kN.m |
caso A.6: EN no perfil Caso B.6: EN no perfil Caso C.6: EN no perfil
[Forcas pl: icas Forcas icas Forcas isticas
Forgas compressgo | 463,65[kN [ . Forgas Compressdo | 463,64]kN [ . Forgas Compressdo | 463,65[kN [ .
Forcas Tragio 463,65|kN | Forgas Tragio 463,65]kN | Forgas Tragio 463,65]kN |

Profundidade do E.N.

2 89,49[mm | 89,49 mm
|Momento plastico Momento pléstico Momento pléstico
vipl,Rd | 64,23[kN.m | Mpl,Rd | 64,23[kNm | Mpl,Rd [ 64,23[kN.m |
Profundidade do E-N. Profundidade do E.N. Profundidade do E.N.
2 120,50mm ‘ EN no banzo superior do perfil 1 120,50|mm ‘ EN no banzo superior do perfil z 120,50|mm ‘ EN no banzo superior do perfil
[Momento pléstico resistente Momento pléstico resistente Momento pléstico resistente
[Mpl,Rd | 72,73kNm | Mpl,Rd | 72,73[kNm | Mpl,Rd [ 72,73[kNm ]

Figura AIl.1 — Caracteristicas plésticas (continuagao).



Posigdo do eixo neutro

VerificagSes das tensdes

EN na laje da chapa perfilada

oa

310,72[MPa

&)

ac

24,20|mpa

=)

Hipoteses de Calculo

g total ‘

171,14‘mm |

Caso A: EN na laje de betdo

Caso B: EN na laje da chapa perfilada ou no perfil

Profundidade do E.N.

a 26,25|mm
b 2268,00)mm
c -386920,00|mm
z 85,66/mm
Momento de inéreia

Ic 2750300,33|mm*
Ichapa 4436666,67 | mm*
dc 42,83|mm
da 104,34|mm
dchapa 64,34|mm
Im 36333546,3|mm*
Tensbes

m 174,34/mm
oa 313,46|MPa
ac 23,10|MPa

Profundidade do E.N.

z

88,86/mm

Momento de inércia

Ic

945000,00|mm*

Ichapa 4436666,67|mm*
dc 58,86|mm
da 101,14|mm
dchapa 61,14|mm
Im 35982545,8|mm*
Tensbes

m 171,14{mm
oa 310,72 |MPa
ac 24,20|MPa

Figura AIL.2 — Caracteristicas eldsticas

Posi¢do do eixo neutro

EN na laje da chapa perfilada

Flecha maxima

[ a,83[mm

Calculos Auxiliares

vg total ‘

171,14‘mm

Profundidade do E.N.

Z

38,86]mm

Momento de inércia

Im

[ 35982546[mm?

| ?,565+12|Nmm2

Figura AIl.3 — Deformagdo




Posigdo do eixo neutro Esforgo rasante
r [ 386,43[kN/m

EN na laje da chapa perfilada

Calculos Auxiliares

mm

yg, total ‘ 171,14

Profundidade do E.N.
z \ 88,86]mm

sc [ 185395,.35[mm’

Momento de inércia
Im | 35982545,8[mm*

Esforco transverso atuante
v [ 75[kn

Figura AIlL4 — Esfor¢co Rasante

Coeficiente Regressdo s T
= na Face Frontal do
Automatico Conector=0 Resisténcia ao corte
- q |© 683,19[kn
Coeficiente Regresséo et Compresss
na Face Frontal do
Manual 2
Conector=1

Calculos Auxiliares

Coeficientes de regresséo

B1 1,96
B2 2,720
B3 0,07
B4 3,57

Resisténcia ao corte

q {verissimo) 683,19‘kN |
q (vieira) 194 91[kN |
B [ o

Forga minima pléstica

vl ] 246,25 kN |

Figura AILS5 — Resisténcia ao corte do conector de chapa lisa do tipo Indentado.



Tensdo maxima de corte
Varidveis Varidveis
Automaticas Manuais

Tensdo Tangencial
Maxima Equagdo

Tmax 0.57|MPa

Tensido Tangencial
Maéxima Manual

Resisténcia ao corte
B [& 292,a]kn

Céleulos Auxiliares

Varidveis

N 0,72

A 0,13

o 0,30 MPa
al 0,70|MPa
m 0,05

K 0,73

Tensdo maxima de corte
Tméx- equagio | 0,5?‘MPa

Forca minima pléstica
vi [ a4a,13]kn

Figura AIL6 — Resisténcia ao corte do conector de chapa nervurada do tipo Xadrez.






Anexo III

(Validacdo Manual da Ferramenta de Célculo)







AIIL.1 Caracteristicas plasticas
AIIL.1.1 Forcas aplicadas

A Equagdo (AIIl.1) traduz o calculo manual efetuada para a determinacdo da forca de

compressao total aplicada na laje de betdo.

0,85x f. '
ch,tot = hc X beﬂ' x y—k - ch =
0,85 0,85
= hc X bejf X —Xka - echapa x (hchapa - htotal + hc )X —Xka =
7. 7, (AIILT)
—60x350x 2823105 5 (220- 260+ 60)x 252223 1073 =
— 446,25-2,125=
=444125kN

Se alterarmos a altura da chapa do conector para por exemplo 190 mm, o valor da forca N o ot

j vai ser de 446,25 kN, porque N Cf' vai ser igual a zero.

O cdlculo manual da for¢a de compressdo do betdo acima do conector, NV of .1, € descrito pela

Equacao (AIIL2).

0,85x f.,
Ve

(AIIL2)

Ny, =by x(n =350 (260 - 220)x 107 =297,5kN

total — (?hapa)x

0,85x 25
—1 X

Se a altura da chapa do conector ndo ultrapassar para a laje de betdo, por exemplo se for de 190

mm, a for¢a N¢; vai ter o mesmo valor que a forga Nefior.

Na Figura AIII.1 encontram-se o resultado das forcas N, of ot » N o 'e N of,1 obtidas na Ferramenta

de Calculo, e, como se pode ver os valores sdo os mesmos que os calculados manualmente.

Mf tot 444 125 kN Mef.rot 446,25 kN
Maf 2,125|kN Mef OfkN
Maf 1 287.5(kN Mef.1 446,25 kN

(a) (b)

Figura AIIL.1 — Resultados das forcas aplicadas na laje de betdo, obtidos na Ferramenta de Calculo: (a)
h('hapa =220 mm; (b) h('hapa =190 mm.

A forca total aplicada nos perfis “C”, Nperfirior, € descrita pela Equacdo de calculo manual
(AIIL3).



2-A,xf, 2x584x 280 (AIIL3)

Va

107 =327,04kN

perfil tot =

A forca localizada apenas nos banzos superiores dos dois perfis “C”, IV perfil banzos,sup » € dada

pela Equacao de cédlculo manual (AIIL4).

2:bxtxf, 2x60x2x280 (AIIL4)

Va

N 107 =67,20kN

perfil ,banzos,sup =

O céalculo manual da forga de tragdo nas abas superiores dos perfis “C”, N perfil,abas,sup » €

descrito pela Equacao (AIILS).

4-1x(a—1t)x f, _4x2x(20-2)x 280
Ya 1

(AIIL5)

N x 107 =40,32kN

perfil abas,sup =

Na Figura AIIIL2 encontram-se o resultado das forcas Npesii,cor, N perfil.banzos,sup € N perfil abas.sup

obtidas na Ferramenta de Cadlculo, e, como se pode ver os valores s3o 0s mesmos que 0s

calculados manualmente.

Mperfil tat 327,04 |kN
Mperfil banzoz sup 67,20 kN
Mperfil,.abas sup 40,32 kN

Figura AIIL.2 - Resultados das forgas aplicadas nos perfis “C”, obtidos na Ferramenta de Calculo, com

hchapa = 220 mm.

A forca total na chapa do conector, Nenapa,i0r, € descrita através da Equacao de calculo manual
(AIIL6).

(ATIL6)

echapa X hchaoa X y.chapa 5x220x%x 220 y

107 =242,0kN
ychapa 1

N =

chapai,tot

A forca na chapa do conector na altura total do perfil de secgdo “C”, N chapa,1 » € dada pela

Equacdo de cédlculo manual (AIIL7).

(ATIL7)

echapa x ha x fy,chapa _ 5x140x 220 %

N = 107 =154,0kN

chapa,l
Y chapa



Se a altura da chapa do conector for inferior ou igual a altura dos perfis de sec¢do “C”, por
exemplo 100 mm, entio o cdlculo manual da forca N chapa,1 » J4 € efetuada com base na Equagao

(AIILB).

echapa x hchapa X y.chapa 5x100x 220 (AIIIS)

N x107° =110,0kN

chapa,l =
Ve chapa

A forg¢a da chapa do conector na altura imediatamente abaixo das abas superiores do perfil de

secgdo “C”, N chapaA € dada pela Equagdo de cdlculo efetuada manualmente (AIIL9).

atapa * (s = @)X fnapa _ 5% (140-20)x220 (AIILY)

107 =132,0kN

Ncha]m,lA =
7 chapa

Se a altura da chapa do conector se situar abaixo das abas superiores dos perfis de sec¢do “C,

como por exemplo a altura da chapa ser igual a 100 mm, entdo a Equacio da forca NV chapa,1 A

que traduz o cdlculo realizado manualmente é (AIIL.10).

€enapa X Menapa X fy.chapa  5%100x 220 (AIIL10)

x107 =110,0kN

N chapa,l A =
Y chapa

A forc¢a da chapa do conector na altura das abas do perfil, N chapa,1B » € calculada manualmente
de acordo com a Equacgao (AIIL.11).

echapa x (Cl - t) x fy,chapa _ 5% (20 - 2) x 220
1

<107 =19.80kN (AIL11)

N chapa,lB =
Ve chapa

Se a altura mdxima da chapa do conector se situar entre a espessura dos banzos superiores e as
abas superiores dos perfis “C”, por exemplo altura da chapa igual a 130 mm, entdo o cédlculo

realizado manualmente vai ser traduzido pela Equagao (AIIl.12).

N _ € chapa (hchapa - ha + a). fy,chapa _ 5x (130_ 140+ 20)>< 220
chapa,lB — ¥ i - 1
chapa

x107° =11,0kN  (AIIL12)

A forca aplicada na chapa do conector na altura da espessura dos banzos superiores do perfil

“«c”, N chapa,1C > € calculada manualmente pela Equagio (AIIL13).



Conapa X 1 Xy cnapa _ 5x2%220 (AIIL13)

107 =2,20kN

N chapa,1C =
Y chapa

No caso da altura maxima da chapa do conector se situar na espessura dos banzos superiores

dos perfis de seccdo “C”, por exemplo altura de 139 mm, entdo o calculo manual da forga

N (paparc € dado pela Equagdo (AIIL14).
echapa x (hchapa - ha + Z)X fy,chapa _ 5 X (139_ 140+ 2)X 220 % (AIII.14)

107 =1,10kN
7chapa 1

NChapa,lC =

O célculo realizado manualmente para determinar a forca na chapa do conector dentro da

espessura da laje macica, N chapa3 » € descrito pela Equagdo (AIIL15). Se a chapa do conector

ndo intercetar a laje macica, entdo a forca N chapa,3 € 1gual a zero.

(AIIL15)

echapa ’ (hchapa - htotal + hc ) fy,chapa _ 5% (220— 260+ 60))( 220 y
ychu}m 1

N 107 =22kN

chapa,3 =

A forca aplicada na chapa do conector na altura da chapa perfilada, N chapa2 » € calculada

manualmente pela Equacao (AIIL.16).

echapa ’ (hchapa - ha ) fy,chapa

e chapa

(AIIL16)

5% (220-140)x 220 y

N -N 107 =22 =66kN

chapa,2 = chapa,3 =

Se a chapa do conector ndo intercetar a laje de betdo, por exemplo se a chapa possuir uma altura
de 190 mm, entdo o calculo efetuado manualmente para a forca N chapa,2 € descrito pela

Equagao (AIIL.17).

(ATIL17)

Nchapa,2 -

Cenapa * Penapa = 1 )X [y chapa _ 5x(190-140)x220 y

. 1072 =55,0kN

4 chapa

Na Figura AIIL.3 encontram-se o resultado das forcas aplicadas ao longo da chapa do conector,
obtidas na Ferramenta de Calculo, e, como se pode ver os valores sdo 0os mesmos que 0s

calculados manualmente.



Mchapa.tat 242,000 kN Mchapa,tot 110,00] kN MNeohapa,tot 143,00\ kN
Mehapa.l 154,00 kN MNehapa,l 110,00\ kN Nechapal 143,00( kN
Nzhapa, 14 132,00 kN MNehapa, b 110,00\ kN Nechapa, 18 152,00( kN
Mchapa 1B 19,80 (kN Mchapa, 1B 0,00| kN MNehapa, 1B 11,00(kN
Mehapa, 1T 2,20|kN MNehapa 1T 0,00 kN Nechapa, 1T 0,00| kN
MNehapa2 66,00 kN Mehapa.2 0,00 kN Nchapa,2 0,00{kN
MNehapa,3 22,00\ kN B Mehapa.3 0,00 kN . Nchapa,3 0,00{kN

(a) (b) ©

MNehapa,tor 152,90 kN MNehapa.tat 209,00 kN

Nehapa,l 152,90 kN MNehapa.l 154,00 kN

Nechapa, 18 132,00 kN MNehapa 14 132,00 kN

Nechapa, 1B 19,80 kN MNehapa 1B 19,80 kN

Nchapa, 1T 1,10|kN MNehapa, 1T 2,20\ kN

Nchapa,2 0,00 kN Mehapa.2 55,00 kN

Nchapa,3 0,00 kN MNchapa,3 0,00| kN

(d) ©)

Figura AIIL3 - Resultados das forgas aplicadas nos perfis “C”, obtidos na Ferramenta de Calculo:

() henapa = 220 mm; (b) hcngpa = 100 mm;(€) Achapa = 130 mm; (d) Achapa = 139 mm; () hchapa = 190 mm.

AIIL1.2 Profundidade do eixo neutro e momento plastico resistente

Os dados que foram inicialmente escolhidos para o célculo das forgas, vao ser utilizados para

os calculos do Caso A, pois este Caso s6 € valido se o conector intercetar a laje macica de betao.

Para a primeira hipé6tese de célculo (A.1), em que o e.n. se situa na laje de betdo acima da chapa
do conector, o cdlculo efetuado manualmente para a determinacdo da profundidade do e.n. é
traduzido pela Equacao (AIIL.18).

Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <

beﬁ XZXO,SSXka
= }/C = Nperﬁl,fl)l + Nchapa,rot s (AIIIIS)

350x zx0,85%x25
= X

1072 =327,04+ 242,0 =

< z2=76,51mm

Para a mesma hipétese de célculo, o célculo realizado manualmente para a determinacdo do

momento pléstico resistente € traduzido pela Equagado (AIIIL.19).



1 1

1
MIJZ,Rd = Nl)eiﬁl,t()l x (hlotal - E ' ha - 5 "2 * Nchapa,tvt x hlotal 5 hchapa -

1
2
j x107 + 242,0><(260—@— 7651)

)

x107° =

(AIIL19)
140 7651

=327,04x (

=76,67kN.m

Como se pode constatar pela Figura AIIL.4 os resultados dos cédlculos efetuados manualmente

para o Caso A.1, apresentam o mesmo valor que os cdlculos automatico do Excel.

Caso A.1: EN na laje de betdo, acima do conector
| 0

Forcas plasticas
Forcas Compressao 569,04 kN
Forcas Tracdo 569,04 | kN

Profundidade do E.N.
z | 7651 mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 76,67[kN.m |

Figura AIIL.4 — Resultados da profundidade do e.n. e do momento pléstico resistente, obtidos na

Ferramenta de Calculo para o Caso A.1.

O célculo realizado manualmente da profundidade do e.n. e do omento plastico resistente para
0 Caso A.2, onde o e.n. se localiza na laje de betdo mas atravessando o conector, € descrito pela
Equacdo (AIIL.20) e (AIIL.21), respetivamente.

Forcas de compressdo= Forcas detracdo
o X 2% 085X fu  Conapa X (&= it + Metapa)* Fycapa
Ve Y chapa
 Conapa (2= Pt + Benapa) < 085X f  Cotapa* Ut = 2 f chapa -
’ perfil tot Y erae (AIIL20)
o 350x2x085x25 5 5x(z—260+220)x 220

x1077 +
1 1

 5x(z2—260+220)x0,85% 25
1
< 72=68,49mm

b
<

x1073 —

x (260 z)x 220

x107° =327,04 + > x107° <



1 1
Mpl~Rd - Npelﬁl.tot X[htotal _E'ha _—'Zj-}—

2
n echapa X (hmml - Z)X fy,chapa X(hmml —Z +l‘ Zj _
7chapa 2 2
echapa x (hchapa - htotal + Z)X fy,chapa Z hchapa - hlotal +2z
- X hmtal 5 _(htoml - Z)_ - ~ __|I=
7/chapa 2 2
_327,04x| 260~ 12098491, 15, (AIIL21)
2 2
, 5x(260-6849)x220 | s (2606849 6849) |
1 2 2
~ 5x(220-260+68.49)x220 10 x
1
x [(260——68’49j ~(260- 68,49)—(220_ 200 68’”]] x107 =
2 2
=77,70kN.m

Na Figura AIILS estdo representados os resultados dos calculos automatico efetuados pela
Ferramenta de Célculo, para o Caso A.2, e como se pode ver os valores sao os mesmos do que

os calculados manualmente.

Caso A.2: EM na laje de betdo atravessando o conector

Forcas plasticas
Forcas Compressao 537,70|kN
Forcas Tracdo 537,70[kN

Profundidade do E.N.
z | 62,43[mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 77,70[kN.m |

Figura AIIL.5 — Resultados da profundidade do e.n. e do momento pléstico resistente, obtidos na

Ferramenta de Calculo para o Caso A.2.

Para o Caso A.3, quando o e.n. se situa na chapa perfilada da laje, o célculo de verificagdo
realizado manualmente para a determinagao de z e M, r4, €ncontra-se descrito nas Equacdes
(AIlL.22) e (AIIL.23), respetivamente.



Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <

echapa ' (Z - htotal + hchapa)' fy,chapa echapa : (htotal - Z) ’ fy,chapa

At NU 0. = N e 0 + f—g
s Y chapa perflio Y erere (AITL22)
o 444125+ 5x(z— 2601+ 220)x 220 s 32704+ 5% (260I 7)x 220 0 o

< 72=96,78mm

1 1
Mpl,Rd = Npe}ﬁl,tot x (hfotal - 5 ' ha - 5 ' hc j +

echapa X (hrotal - Z)X fy,chapa ]’l h(- hwml —Z
+ X total

7/chapa
_ echapa X (hchapa - htutal + Z)X fy,chapa % (Z . hc _ h’chapa - htolal +z
2

Y chapa

(AIIL.23)
=327,04x (260— ? - ?) x107° +

5x(260-96,78)x 220
+ | X
5x(220-260+96,78)x 220 y
1

60 260 96,78] <10 —

1073 x [260—
2

107 x (96,78 - % _220- 262(” 9678) x107 =

=76,5TkN.m

Como se pode constatar pela Figura AIIL6 os resultados dos cdlculos efetuados manualmente
para o Caso A.3, apresentam o mesmo valor que os cédlculos automdtico da Ferramenta de

Calculo.

Caso A.3: EN na chapa perfilada da laje

Forcas plasticas
Forcas Compressao 506,58 kN
Forcas Tracdo 506,58 kM

Profundidade do E.N.
z | 96,78[mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 76.57[kN.m |

Figura AIIL.6 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento pléstico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso A.3.

O célculo efetuado manualmente do Caso A.4, onde o e.n. se localiza nos banzos dos perfis
“C”, para determinar a profundidade do e.n. ¢ o momento plastico resistente, encontra-se
descrito nas Equacdes (AIlL.24) e (AIIL.25).



Forcas de compressdo= Forcas de tracdo <
echa[m x (Z - h’laje )X y,chapa 4 2xbx (Z - hlaje )X fy
7chapa 7/a
=N _ 2xbx (Z - hlaje )X fy + echapa x (htotal - Z)X fy,chapa PN
- erfil ,to
pertitiot Va }/chupa (AIIIZ4)
5x(z—120)x 220 2x60x (z —120)x 280
1

At ch,tol + Nchapa,Z + Nchapa,3 =

< 444125+ 66+ 22 + x107% + x1073 =

2% 60x (z—120)x 280
1

5% (260— z)x 220

=327,04 - x1073 + x107° <

< z=11926mm

1 h otal — %
M p1.ka = Nepsor X (hmml Ty h. - (%D +

+ € thapa X (hchapa - htoml + Z)X fy,chapa y (hzoml —Z + hchapa - htutal + ZJ +

7chapa 2
+ 2‘b(Z—hc _hl’)xfy X(Z—hc _hp + Piorat _Z]:
Va 2 2 (AIIL25)

=444125x% (260— % _260-11926 1926) x107 +

1 2 2
. 2><6O><(119,261— 60—60)x280x10,3 X[119,26—260—60 . 260—119,26]X103 _

, 5x(220-260+119.26)x220 X(260—119,26 , 220- 260+119,26]X —

=78,76kN.m

Na Figura AIIL7 estao representados os resultados dos cdlculos automatico efetuados pela
Ferramenta de Calculo, para o Caso A.4, e como se pode ver os valores sdo os mesmos do que

os calculados manualmente.

Caso A.4: EN no banzo superior do perfil

Forcas plasticas
Forcas Compressao 506,58 (kN
Forcas Tracdo 506,58 kN

Profundidade do E.M.
z [ 119.26[mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 78,76[kN.m |

Figura AIIL.7 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento plastico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso A.4.

O caélculo realizado manualmente da profundidade do e.n. e do omento plastico resistente para
o Caso A.5, onde o e.n. se localiza nas abas superiores dos perfis “C”, ¢ descrito pela Equagao
(AIIL.26) e (AIIL.27), respetivamente.



Forgas de compressdo= Forgas de tracdo <

= ch,tol +N + Nchapu,lC + Nchupa,2 + Nchapu,3 +

petfil banzos,sup
€ chapa ¥ (z — h,aje — t)x fy,chapa 4xtx (z — h,aje — t)x fy
+ + =
7chapa Va
4x1x (Z B hlaje - I)X fy n echupa x (htotal - Z)X fy,chapa

erfil banzos,sup & .
perfil banzos,sup 7, Y enape (AIIL.26)

=N -N

perfil tot

< 444,125+ 67,20+ 2,20+ 66 + 22 +

. 5><(z—12(1)—2)><220X10_3 s 4><2><(z—1120—2)><280

4x2x(z-120-2)x280
1

x107° =

5% (260— z)x 220

=327,04-67,20— x107° + 107° <

< 7=93,5Tmm

! ho al — %
M y1.8a = Nepjor ¥ [hmtal - 5 “h. = (%D +

! hx tal — <
+ Nperﬁl,hanzos,sup X [Z - hluje - 5 +— d2 +

. 4-t(z—h]aje—t)><fy x[z_h“fe_t . hmmz—z}

Va 2 2
+ €ehapa * (hchapa ~ M+ Z)X f y.chapa [h’waz —Z + hch’”’“ o * Z] = (AIIL.27)
}/chapa 2 2
_ 444,125x(260—?—&293’57jx10'3 +67,20><[93,57—120—§+ij 107+
L4 2><(93,57—1120— 2)x 280 10" x [93,57—120— 2, 260—93,57jxl()_3 .
N 5x(220-260+93,57)x 220 0% 260-93,57 s 220-260+93,57 (10
1 2 2
=71,03kN.m

Como se pode constatar pela Figura AIIL8 os resultados dos cdlculos efetuados manualmente

para o Caso A.5, apresentam o mesmo valor que os calculos automatico do Excel.

Caso A.5: EN nas abas superiores do perfil

| 0
Forcas plasticas
Forcas Compressao 506,58 (kN 0
Forcas Tracdo 506,58 | kN

Profundidade do E.N.
z | 93,57mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 71,03[kN.m |

Figura AIILS8 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento pléstico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso A.5.



Para o Caso A.6, quando o e.n. se situa nos perfis de seccdo “C” abaixo das abas superiores dos
mesmos, o cdlculo de verificacdo realizado manualmente para a determinacio de z € My rd,

encontra-se descrito nas Equacoes (AIIL.28) e (AIIL.29), respetivamente.

Forcas de compressdao= Forgas de tracdo <
<N + Nperﬁl,banzos,sup + Nperﬁl,abas,sup + Nchapa,lB + Nchapa,lC + Nchapa,Z + Nchapa,3 +

cf ,tot
echapa X (Z - hlaje - a)X y,chapa 4 2x Ix (Z - hlaje - a)X fy _

Va

7 chapa

= Nperﬁl,mt - Nperﬁl,banzos,sup - Nperﬁl,abax,sup -

2x1x Z_ha'e_ax ecaaxhoa_zx ),chapa
_ ( laj ) fy+ hap (tll ) },lp<:> (AIIIZ8)
Va 7chapa
© 444125+ 67,20+ 40,32 + 19,80+ 2,20+ 66+ 22+ (e 1201_ 20)x220 43,
;2 ZX(Z‘liO_ZO)ngoxlw =327,04-67,20- 40,32 -
_ 2x2x(2-120-20)x280 0%+ 5x (260 z)><220X10—3 -
1 1
< z=70,15mm
1 Pypas — 2
Mpz,Rd = ch,zoz x (htotal - 5 ' hc _(%D +
echapa X (hchapa - htotul + Z)X fy,chapa % [htotal —Z n hchapa - htotal + Z] n
7chapa 2
hoal —<
+ Nperﬁl,banws,sup x (Z - hlaje _E +— t2 j+
a—t hoal —Z
+ Nperﬁl,abas,sup X (Z - hlaje —a+t T + “Tj +
. 2xt-(z=hy, —a)x f, X[z—hw ~@ _ZJ:
Ya 2 2 (AIIL29)

=444,125><[260—%—M)X10_3 +

| 3x(220- 2601+ 7015)x220 : !

+67.20% (70,15—120—%%}10‘3 +

260-7015 220-260+70,15 3
+ x1077 +

+40,32><(70,15—120—20+ 20-2 + 260_70’15Jx10_3 +

10 X(70,15—;20—20 . 260—270,15JXlO3 _

. 2x2x(70,15—120—2o)x280X
1

=63,28kN.m



Como se pode constatar pela Figura AIIL9 os resultados dos célculos efetuados manualmente

para o Caso A.6, apresentam o mesmo valor que os célculos automatico da Ferramenta de

Calculo.

Caso A.6: EN no perfil

Forcas plasticas

Forgas Compressdo 506,58 kN o
Forcas Tracdo 506,58 (kM

Profundidade do E.N.

z | 70,15]mm |

Momento plastico

Mpl,Rd | 63,28[kN.m |

Figura AIIL9 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento pléstico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso A.6.

Posteriormente procedeu-se a determinagdo da hipétese de célculo verdadeira, de entre as 6

hipdteses do Caso A, através das condi¢des referidas na Tabela 3.2.

Com base nos célculos realizados manualmente verificou-se que a hipdtese verdadeira era a

hipotese A.3, com e.n. na laje da chapa perfilada, como se pode constatar pela Equacao

(AIIL.30).

N

cf ,tot

ch,mt + Nchapa,Z + Nchapa,3 >N

A\

+ Nchapa,3 < Nperﬁl,tor +N

pertfil tot

+ N

chapa,l chapa,2

(ATIL30)
+ Nchapa,l =

& 444,125+ 22<327,04+ 154+ 66 A 444,125+ 66+ 22>327,04+ 154 <
< 466,125<547,04 A 532,125> 481,04 - OK!

O mesmo se verificou nos calculos automaticos realizados pela Ferramenta de Calculo, como

se pode visualizar na Figura AIII.10.

Profundidade do E.N.

z

110,81

mmm

EN na chapa perfilada da laje

Momento plastico resistente

Mpl,Rd |

75,12[kN.m

Figura AIIL.10 - Resultado da verificagdo da hipdtese de calculo correta para o Caso A, obtida através

da Ferramenta de Calculo.

Para o Caso B os dados serdo os mesmo que os dados utilizados nos cdlculos do Caso A, a

excecao da altura a chapa do conector que apenas terd 190 mm, ou seja, ndo interceta a laje de

betao.

Na hipétese de cédlculo B.1, em que o e.n. se situa na laje de betdo, o cdlculo efetuado

manualmente para a determinac@o da profundidade do e.n. é traduzido pela Equagao (AIIL.31).



Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <
xzx0,85% f .,
7/C = Nperﬁl,tot + Nchapa,l + Nchapa,Z Ad (AIII31)

350x zx0,85% 25
1
< z2=72,07mm

= by

x107° =327,04+154+ 55 <

Para a mesma hipétese de célculo, o célculo realizado manualmente para a determinacio do

momento pléstico resistente € traduzido pela Equagao (AIIL.32).

1 1 1 1
Mpl,Rd = Nperﬁl,lot X (E ’ ha + hlaje - 5 : Zj + (Nchapa,l + Nchapa,Z )X (htulal - 5 ’ hchapa - E : Z) =
(ATIL32)

=327,04x(%+120—$j 107 +(154+ 55){260—%—&;7}10'3 =

=7731kN.m

Na Figura AIIL.11 estdo representados os resultados dos célculos automatico efetuados pela
Ferramenta de Calculo, para o Caso B.1, e como se pode ver os valores sdo os mesmos do que

os calculados manualmente.

Caso B.1: EN na laje de betdo

0
Forcas plasticas
Forcas Compressao 536,04 (kN )
Forcas Tracao 536,04 | kN

Profundidade do E.N.
z | 7207 [mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 7731 kNm |

Figura AIIL.11 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento pléstico resistente, obtidos na

Ferramenta de Calculo para o Caso B.1.

O célculo realizado manualmente da profundidade do e.n. e do omento pléstico resistente para
o Caso B.3, onde o e.n. se localiza na chapa perfilada da laje, € descrito pela Equagao (AIIL.33)

e (AIIL.34), respetivamente.

Forgas de compressdo= Forcas de tracdo <

echapa ' (Z - hmtal + hchapa)' fy,chapa echapa ' (htotal - Z) ' fy,chapa

=N + =
Y chapa pertor Y chape (AIIL33)

2-260+190)x 220 5x(260-2)x220
1

g ch,tot

10° <

o 4462542 x( 1073 =327,04 +

< z=110,81mm



1 1
Mpl’Rd = Npe’fll,tot X(hrotal __'ha _E'hcj'i'

2
echapa x (htotal - Z)>< fy,chapa ]’l hc htotal —Z
+ N A
7/chapa
echapa x (hchapa - htotal + Z)X fy,chapa % (Z hc hchapa - htotal + Z] _
7chapa 2 2

(AIIL34)
= 327,04{260—%) —6—20jx 107 +

+5><(260—110,81)><220X10_3X(260_@_260—110,81j><10_3_

1 2

_5%(190-260+11081)x220 5 1108180 _190-260+11081Y | s _
1 2

=7512kN.m

Como se pode constatar pela Figura AIIIL. 12 os resultados dos célculos efetuados manualmente
para o Caso B.3, apresentam o mesmo valor que os célculos automatico da Ferramenta de

Calculo.

Caso B.3: EN na chapa perfilada da laje

Forcas plasticas
Forcas Compressao 491,15|kN
Forcas Tracdo 491 15|kN

Profundidade do E.N.
z | 1wosimm ]

Momento plastico
Mpl,Rd | 75,12kN.m |

Figura AIIL.12 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento plastico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso B.3.

Para o Caso B.4, quando o e.n. se situa nos banzos superiores dos perfis “C”, o célculo de
verificacdo realizado manualmente para a determinagdo de z e M, rq, €ncontra-se descrito nas
Equacdes (AIIL35) e (AIIL36), respetivamente.



Forcas de compressdo= Forcas de tracdo <
€ chapa (Z - hlaje )X y.chapa 2xbx (Z - hluje )>< fy
Y chapa Va
_N B 2xbx (Z - hlaje )X fy 4 € chapa X (htotal - Z)X fy,chapa -
perfil ot ” (AIIL35)

Ve chapa

= ch,tot + Nchapa,Z +

5x(z—120)x 220 2% 60 (z—120)x 280
1
2x60x(z—120)x280x10,3 L 5%(260-2)x220

1

< 44625+ 55+ x1073 + x1073 =

=327,04— 107 <

< z=119,71mm

! h otal — %

n echapa X (hchapa - htutal + Z)X fy,chapa % [htotul —Z + hchapa - htaral + Z] "

ychapa 2
+2'b(Z—hc_hp)XfyX Z_hc_hp_'_htozal_Z —
Ya 2 2

(AIIL36)

= 446,25x(260—%——260_1 19’71]x10_3 +

1

N 2><60><(119,711—60—60)><280X103 X(119,71—260—60+ 260—119,71])(103 _

, 5x(190-260+119.70x220 5 X[26O—1 1971 190—260+119,71JX10_3 s

=75.84kN.m

Como se pode constatar pela Figura AIIL. 13 os resultados dos célculos efetuados manualmente

para o Caso B.4, apresentam o mesmo valor que os célculos automatico do Excel.

Caso B.4: EN no banzo superior do perfil

| 0
Forcas plasticas
Forgas Compressao 491,15|kN o
Forgas Tracdo 491,15|kN

Profundidade do E.N.
z | 11g71[mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 75.84[kN.m |

Figura AIIL.13 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento plastico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso B.4.

O caélculo realizado manualmente da profundidade do e.n. e do omento plastico resistente para

o Caso B.5, onde o e.n. se localiza nas abas superiores dos perfis “C”, ¢ descrito pela Equagao
(AIIL.37) e (AIIL.38), respetivamente.



Forgas de compressdo= Forgas de tracdo <

= ch,tuz + Nperﬁl,banzos,sup + Nchapu,lC + Nchupa,2 +

+ echapa o (Z - hlaje _l‘)>< fy,chapa + 4x1x (Z - hlaje —Z)X fy

7chapa Va
_ 4x1x (Z B hlaje - I)X fy echupa x (htotal - Z)X fy,chapa
- Nperﬁl,tol - Nperﬁl,banzas,sup - + <~ (AIII37)
Va }/chapa
< 446,25+ 67,2+ 2,2+ 55+
. 5><(z—12(1)—2)><22OX10_3 . 4><2><(z—1120—2)><280x10_3 _
_30704—67.2 - 4 2x(z-120-2)x 280

<10 + 5x(260—z)><220><

107° <
1

< 7=98,20mm

! ho al — <
M 1 pa = Neg tor ¥ [htomz iy h, _(%jj-l-

! ht tal — <
+ Nperﬁl,hanzos,sup X (Z - hluje -+ +

2 2
+4.t(z_hlﬂje_t)xfy>< Z_hl“fe_t_}_htatal_Z +
Va 2 2

n Cchapa * (hchapa B htoml + Z)X fy,chapa % [htotal -z + hfhﬂl’a — h”"f” + ZJ = (AHI.38)

Y chapa 2 2

=446,25x (260—@—ij 107 + 67,20x(98,2 —120—%+ ijuﬁ +

+4><2><(98,2—120—2)><280

: X10_3X(98,2—120—2+260—98,2)X10_3+
+5><(19O—260+98,2)><220X10_3X 260-982 190-260+982) | s _
1 2 2
=69,71kN.m

Na Figura AIIl. 14 estdao representados os resultados dos célculos automatico efetuados pela

Ferramenta de Calculo, para o Caso B.5, e como se pode ver os valores sdo os mesmos do que
os calculados manualmente.



Caso B.5: EN nas abas superiores do perfil

[1]
Forcas plasticas
Forcas Compressao 491,15(kN o
Forcas Tracdo 491 15| kN

Profundidade do E.N.
z | 32,20[mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 53,71]kN.m |

Figura AIIl.14 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento pldstico resistente, obtidos na

Ferramenta de Calculo para o Caso B.5.

Na hipoétese de calculo B.6, em que o e.n. se situa nos perfis “C” abaixo das abas superiores dos
mesmos, o cédlculo efetuado manualmente para a determinacdo da profundidade do e.n. e do

momento pldstico resistente € traduzido pela Equagdo (AIIL.39) e (AIIL.40), respetivamente.

Forgas de compressdo= Forgas de tragdo <

Nt ch,tot + Npezﬁl,banzas,sup + Nperﬁl,abas,sup + Nchapa,lB + Nchapa,lC + Nchapa,Z +
echapa X (Z - hlaje - a)X y,chapa 2xtx (Z - hluje - a)X fy
+ + =
ychapa ya
= Nperﬁl,tot - Nperﬁl,hanzns,sup - Nperﬁl,abax,sup -
_ 2xtx (Z - hlaje - a)x fy n echapa x (hfotal - Z)X fy,chapa o (AHI39)
711 7/chapa

< 446,25+ 67,2+ 40,32+19,8+2,2+55+
N 5><(z—1201—20)><220xlo3 s 2><2><(z—1§0—20)><280x
2x2x(z —1?0—2o)x 280 |0, 5% (260-2)x220

107 =

=327,04-67,2—40,32 - 10° <

& z2=7711mm



1 h otal — %
M 1 ki = Nof sor ¥ (hfozaz T h. - (%jj +

n echapa X (hchapa - hmml + Z>X fy,chapa % (hlomé_ Z i hchapa - htotal + Z] n

4 chapa

4 htotal —Z
+ Nperﬁl,banzos,sup X (Z - hlaje — 5 + T "

a—t htotal —Z
+ Nperﬁl,abas,sup X [Z — hlaje —a+ 5 4 ot "2 |

+2Xt'(z_hlaje_a)xf)’x Z_hlqie_a+hz(1tul_z —
Va 2 2

= 446,25 x (260— % - Mj x107 +

(AIIL40)

, 5x(190-260+77,11)x 220
1

x107 x x1073

+

(260— 7711 N 190-260+ 77,1 1]

+67,20x(77,11—120—%+MJ><10‘3 +

x107 +

44032 (77’11_120_ 20,20-2 260—77,11}

L 2% 2><(77,11—1120—20)>< 280 03 X(77,11—;20—20 , 260771 1)X103

=63,00kN.m

Na Figura AIIIL.15 estdao representados os resultados dos célculos automatico efetuados pela
Ferramenta de Calculo, para o Caso B.6, e como se pode ver os valores sdo os mesmos do que

os calculados manualmente.

Caso B.6: EN no perfil

0
Forcas plasticas
Forgas Compressao 491,15(kN 0
Forcas Tragdo 481 15|kN

Profundidade do E.N.
z | 77211 mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 63.06[kN.m |

Figura AIIL.15 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento pléstico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso B.6.

De seguida procedeu-se a determinacdo da hipétese de cdlculo verdadeira, de entre as 5

hipéteses do Caso B, através das condigdes referidas na Tabela 3.2.



Com base nos célculos realizados manualmente verificou-se que a hipdtese verdadeira era a

hipétese B.3, com e.n. na laje da chapa perfilada, como se pode constatar pela Equagdo
(AIIL41).

N +N s <N +N
AN
ch,tot +N 2 +N 3 > Nperﬁl,toi + Nchapa,l &
< 446,25+0<327,04+154+55A446,25+55+0> 327,04 +154 &

< 446,25<536,04 A501,25> 481,04 —> OK!

cf ,tot chapa, perfil tot chapa,l + Nchapa,Z

(ATIL41)

chapa, chapa,

O mesmo se verificou nos célculos automaticos realizados pela Ferramenta de Célculo, como

se pode visualizar na Figura AIII 16.

Profundidade do E.N.

z 110,81 |mm EN na chapa perfilada da laje

Momento plastico resistente
Mpl,Rd [ 75,12[kN.m |

Figura AIIL. 16 - Resultado da verificagc@o da hipédtese de calculo correta para o Caso B, obtida através

da Ferramenta de Calculo.

No Caso C, os dados considerados para a verificagdo dos calculos automaéticos efetuados pelo
Excel, foram os mesmos que os dados utilizados no Caso A. Apenas a altura da chapa do
conector € que vai variar de modo a abranger todas as hipdteses, no entanto esta vai ser sempre

igual ou inferior a altura dos perfis “C”.

Para o Caso C.1, em que o e.n. se situa na laje macica de betdo, a profundidade do e.n. e o
momento plastico resistente sdo determinados manualmente com base nas Equacgdes (AIIl.42)

e (AIll.43), respetivamente, considerando a altura do conector igual a 140 mm.

Forgas de compressdo= Forgas de tragdo <
b, xzx0,85% f.
eff > ck
}/L. - Nperﬁl,rot + Nchapa,tor = (AIII42)
350x zx0,85% 25

1
< 7=64,68mm

R

x107° =327,04 +154,0 =

1 1 1
MpI,Rd = Nperﬁl,tot x [hmml - 5 : ha - E : Zj + Nchapa,tot x [hmml E hchapa -

1
2
=327,04x [260— %) = 64268) x107 +154,0 x (260— 140 _ 64 68]

zjz

(ATIL43)

=75,84kN.m



Como se pode constatar pela Figura AIIL. 17 os resultados dos célculos efetuados manualmente

para o Caso C.1, apresentam o mesmo valor que os calculos automatico do Excel.

Caso C.1: EM na laje de betdo

| 0
Forcas plasticas
Forcas Compressdo 481,04 kN 0
Forcas Tracdo 481 04| kN

Profundidade do E.N.
z | 54,53|mm |

Momento plastico
Mpl,Rd | 75,84]kN.m |

Figura AIIL.17 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento plastico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso C.1.

O célculo da determinacao de z para o Caso C.4, onde o e.n. se situa nos banzos superiores dos
perfis “C”, pode ser traduzido por duas equagdes (Alll.44) e (AIIL.45), uma considerando a
altura do conector igual a 140 mm e a segunda considerando igual a 100 mm.

Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <
echapa X (Z - hlaje - (ha - hchapa ))X fy,chapa + 2 X b X (Z - hlaje )>< fy
7/[,‘/1(1[7(1 7/a
=N _ 2xbx (Z - hluje )X fy 4 echupa X (htorul - Z)X y.chapa
= Y perfil ot v, Y chapa (AIIL44)
5%(z —120—(1140—140))>< 220 o3, 2X60x (z I120)x 280
2% 60% (z —120)x 280 5x(260-2)x220
1

=N

cf .tot

< 446,25+ 1073 =

=327,04— x1073 + 107 <

< 7z=120,50mm

Forgas de compressdo= Forgas de tragdo <

2xbx(z—hy, )x f, 2xbx(z =Ry, )x f,
cf Jtot + = perfil tot — chapajtot
Va Va (AIIL45)
2><60><(z—120)><280xlo_3 327,04 2><60><(z—120)><280x10_3 110

1 1

<N

< 446,25+

< z2=11986mm

7z

Para a mesma hipétese o calculo de My, rs também € efetuado através de duas Equacdes
(AIlL.46) e (AIIL.47), considerando as alturas da chapa do conector de 140 mm e 100 mm,

respetivamente.



! h otal — %
MPI’R‘] - Nc:ﬂ’ot g [hfatal B E he - (%]] +

n echapa X (Z - h[aje - (ha - hchapa ))X fy,chapa N [htutal —Z + i~ hlaje - (ha - hchapa )j n

2 2
+2'b(z_hc_h17)xf}’x Z_hc_hp_l_htotal_z _
a 2 2

4 chapa

(ATIL46)
=44625x 260~ 20200712031 155,
2 2
PRk (1205 - 120~ (140~ 140))x 220 (10 [ 260-1205  1205-120- (140-140)) 107+
1 2
, 2x60x (120,51- 60- 60)x 280 107 X(120,5- 60-60 260—120,5]X10_3 _
=72,73kN.m
1 Rogar — 2
MI’[,Rd = NL‘f,tot X (htotal _E : hc _[%]J +
+2.b(z_h€_hp)xfyx Z_hé'_hp_i_hlotal_z +
Va 2 2
" echapa X hchapa x fy,chapa % (hf_a _ hchapa J _
Y chapa 2 2 (AIIL47)

= 446,25x[260—?——260_;19’86}10'3 +

N 2><60><(119,86—60—60)x 280X10_3 « 119,86—60-60 N 260-1 19,86}(10_3 N
1 2
SO0, 0, (140_100)

=7325kN.m

Na Figura AIIIL. 18 estdo representados os resultados dos cédlculos automatico efetuados pela

Ferramenta de Célculo, para o Caso C.4, e como se pode ver os valores sdo os mesmos do que
os calculados manualmente.



Caso C.a4: EM no banzo superior do perfil Caso C.4: EM no banzo superior do perfil

1 0
Forcas plasticas Forcas plasticas
Forgas Compressdo 463,65 kN 0 Forgas Compressao 441,65 kN 0
Forgas Tracdo 463,65|kN Forgas TragSo 441 65| kN
Profundidade do E.N. Profundidade do E.N.
z [ 12050[mm ] z [ 11s88[mm |
Momento plastico Momento plastico
Mpl,Rd [ 72,73[kN.m | Mpl,Rd | 73,25[knm |

(@) (b)

Figura AIIL.18 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento plastico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso C.4: (a) hchapa = 140 mm; (b) hchgpa = 100 mm.

Para o Caso C.5, em que o eixo neutro se situa nas abas superiores dos perfis “C”, o célculo da
profundidade do e.n. é efetuado com base em duas Equacdes (AIIL.48) e (AIIL.49),tendo em
conta que a altura da chapa do conector € igual a 140 mm e a 100 mm, respetivamente. O
momento plastico resistente é calculado de acordo com as Equagdes (AIIL.50) e (AIIL.51), sendo

a altura da chapa do conector de 140 mm e de 100 mm, respetivamente.

Forcas de compressdo= Forgas de tracdo <

A ch,tol + Nperﬁl,hanzos,sup +
+ echupa x (Z - hluje - (hu - hchapa ))X fy,chapa + 4 XX (Z - hlaje - t))( fy _
ychapa Va
4x1x (Z - hlaje - I)X fy ec/mpa x (hrotal - Z)X fy,c/zapa
= Nperﬁl,rat - Nperjﬁl,banzos,sup - + And (AIII48)
ya }/chapa
& 446,25+ 67,2 +
5% (z —120—(1140—140))>< 220 |0, 4X2x (z —1120— 2)x 280 105 _
_327.04— 672 4><2><(z—1120—2)>< 280 1o 5><(260;z)><220xlo_3 -

< 7=106,43mm

Forcas de compressdo = Forgas de tracdo <
4xtx (z =y —t)x fy

g ch,tot + Nperﬁl,banzos,sup y -
4xtx (z — Ny —t)x fy
= Nperﬁl,tot - Nperﬁl,banzos,sup - 7 + Nchapa,toz A (AIII49)
446,25+ 67,2 + 222X (z _1120_ 2)x280 5 _
327,04 67,0 22X (7120-2)x280 y s g

1
< 7=89,94mm



! ho al ~ %
M”l*Rd - NCf*’”t . [hmmz B 5 he - (%]] +

t htotal -z
+ Npelﬁl,banzos,sup X (Z - hlaje - 5 + T n

. 4. t(Z - h]aje - t)x f\ I~ hlaje n hmtal —Z
e 2 2

n echapa ( hlaje (h hchapa)) fv,chapa % [hmmé_ Z n = hlaje - (zha - hchapa)] — (AIIISO)

e chapa

=446,25x% [260—%—%] 10‘3+67,2x(106,43—120—% Mj x107° +

L 4x2x(10643-120-2)x280 5 (10643-120-2 260-10643) s
1 2
. 5><(106,43-120-1(140-140))><220X10_3 X(260—;06,43 . 106,43-1202- (140-140))X1()_3 _

=69,10kN.m

! h otal ~ %

Pyis = 2
total
+ Nperﬁl,hanzos,sup [Z hlaje - 5 + +

2
n 4't(Z_hlaj€ —l‘))( fy v Z_hlaje —1 + htotal —Z
7 2 2
+ echapa X hchapa X fy,chapa % [h_a _ hvhapﬂ ] — (AIHSI)
7c'hapa 2 2
=446,25x (260— 6—20 —WJ x107 +67,2 (89 94— 120—% —260 289 94} x107 +

+4><2><(89,94—120—2)><280X10_3X 89.94-120-2  260-89.94) | 5
1 2 2
| 3x100x220 s [140 100) 10

=65,5TkN.m

Como se pode constatar pela Figura AIIL. 19 os resultados dos célculos efetuados manualmente
para o Caso C.5, apresentam o mesmo valor que os célculos automdtico da Ferramenta de

Calculo.



Caso C.5: nas abas superiores do perfil Caso C.5: nas abas superiores do perfil

0 0
Eorcas plasticas Forcas plasticas
Forgas Compressao 463,65|kN 0 Forgas Compressdo 441 64 kN 0
Forgas Tragdo 463,65 kN Forcas Tragdo 441 65| kN
Profundidade do E.N. Profundidade do E.N.
z [ we43[mm | z | B3,94[mm |
Momento plastico Momento pléstico
Mpl,Rd [ 63,10[kN.m | Mpl,Rd | 6557[kN.m |

Figura AIIL.19 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento plastico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso C.5. (@) hchape = 140 mmy; (b) hepape = 100 mm.

Por fim no Caso C.6, quando o e.n. se localiza nos perfis “C” abaixo das abas superiores dos
mesmos, a profundidade do eixo neutro € calculada com base na Equacdo (AIIL.52) e o
momento plastico resistente € calculado com base na Equacdo (AIIl.53). Estes calculos foram

realizados com uma altura da chapa do conector de 140 mm.

Forgas de compressdo = Forgas de tracdo <

+ Nperﬁl,banzos,sup +N
+ eclmpa x (Z - hlaje - (ha - hchapa ))X fy,chapa + 2xtx (Z - hlaje - a)x fr

g ch,tot perfil .abas,sup +

Y chapa Va
=N perfil tor — N perfil ,banzos,sup N perfil .abas,sup
_ 2x1x (Z — Ny — a)x fy 4 € chapa X (htotal - Z)X Iy chapa -
’ Y e (AIIL52)
< 446,25+ 67,2+ 40,32 +
L 5x(z —120—(1140—140))>< 220 o5, 2X2x (z —1i0— 20)x 280 05 _

=327,04—-67,2—40,32 -

_2x2x(2-120-20)x280
1

< 7=89,49mm

L 5x (260 - z)x 220

1073 x107° <




1 h otal ~ %

v €chapa ™ (Z B hlaje B (hu B hchapa ))X f y.chapa [htotal -2 + - hlaje B (ha B hchapa )j +
2 2

7 chapa

! hz tal —
+ Npezﬁl,banzos,sup X (Z - hlaje - E +— a2 +

a-t htalal —Z
+ Npe)ﬁ[,abas,sup X (Z - hlaje -a+t D) + 2 +

+2Xt'(z_hlaje_a)xf}'x Z_hltqje_a_l_htotal_z —
e 2 2

(ATIL53)

=446,25x% [260-?-%} 10° +

N 5x(89,49-120-1(140-140))x220X | 03X[260—89,49+ 89,49—1202-(140—140)jXl =

+67,2x(89,49—120-§+wjx103+

x107 +

+4032x (89,49 “120-204 2022, 260° 89,49]

x107 =

2><2><(89,49-120—20)>< 280 5 (89,49-120-20 260-89,49
+ 1 x107 x +
=64,23kN.m

Na Figura AIIL.20 estdo representados os resultados dos célculos automatico efetuados pela
Ferramenta de Célculo, para o Caso C.6, e como se pode ver os valores sdo os mesmos do que

os calculados manualmente.

Caso C.6: EN no perfil

Forcas plasticas
Forgas Compressao 463,65(kN
Forgas Tracdo 463,65|kN

Profundidade do E.N.
: [ 29,28]mm |

Momento plastico
Mgl,Rd | 54,23[kN.m |

Figura AIIL.20 - Resultados da profundidade do e.n. e do momento plastico resistente, obtidos na

Ferramenta de Célculo para o Caso C.6.

De seguida procedeu-se a determina¢@o da hipétese de célculo verdadeira, ou seja, de entre as

4 hipéteses do Caso C apenas uma serd a mais correta para o provete selecionado.

Através das condi¢des referidas na Tabela 3.2 e com base nos cdlculos realizados manualmente

verificou-se que a hipétese verdadeira, para uma altura de conector de 140 mm, era a hipdtese



B.4, com e.n. nos banzos superiores dos perfis “C”, como se pode constatar pela Equagao
(AIIL.54). Para uma altura da chapa do conector de 100 mm, a hipdtese correta é a C.1, com

e.n. na laje de betdo, como se pode verificar na Equacgdo (AIILSS).

N it 10t + Nenapar + Nenapas SN persitror T N chapai
A
N it 10t + Nenaparc T Nenapar ¥ Nenapas TN perfit banzossup >
>N eritior = N perfit banzossup T Nenapara + N enaparp < (AIIL54)
< 44625+0+0<327,04+154
A

446,25+2,2+0+0+67,2>327,04-672+132+198 &
< 446,25<481,04 A515,65>411,64 > OK!

ch,l > Nperﬁl,tot +N
< 446,25>327,04+110<
< 446,25> 437,04 - OK!

<~

chapa,tot

(AIIL55)

O mesmo se verificou nos calculos automaticos realizados pela Ferramenta de Calculo, como
se pode visualizar na Figura AIIL.21.

Profundidade do E.N. Profundidade do E.N.

i 120,50|mm EN no banzo superior do perfil 2 58,76(mm EN na laje de betdo

Momento pléstico resistente Momento plastico resistente

Mpl,Rd 72,73[kNm | Mpl,Rd 72,40[kN.m |

(@) (b)
Figura AIIL.21 - Resultado da verificagdo da hipdtese de cdlculo correta para o Caso C, obtida através

da Ferramenta de Calculo. (a) Achapa = 140 mm; (b) Achapa = 100 mm.

AIIL.2 Caracteristicas elasticas

Para o calculo das caracteristicas elasticas os dados utilizados foram os adotados inicialmente.

Primeiramente efetuou-se o cdlculo manual do centro de gravidade da sec¢ao total, como se

pode verificar através da Equacdo (AIIL.56), que deu um resultado igual ao da folha de cdlculo
do Excel como se pode constatar pela Figura AIIL.22.



h

chapa

2

h b, h.
2x A, x”+ﬁxhcx(2‘+hp +haJ+echaanhchaan

n
yG = b =
eff
2x Aa +—X hc + echapu x hchapa
140 350 | 60 220 (AITL30)
2x584x —+——x60x| —+60+140 |+ 5%x220x ——
) 2 6,67 2 2
2x584+63560 x 60+ 5x%x220

9

=17114mm

O cdlculo realizado manualmente da profundidade do e.n., do momento de inércia e das tensdes
maximas de tracdo nas fibras inferiores do perfil de aco e de compressao nas fibras superiores
da laje de betdo para o Caso A, onde o e.n. se situa na laje de betdo, encontra-se representado
nas Equacoes(AIlL57), (AIILS8), (AILL59) e (AIIL60).

S, =5,
be 2 h hC apa
@—ﬁxz—=2-Aax <t h, +h, =2 |+ eapa X Menapa % hmml—z—£ =
no 2 2 2 (AIIL57)
2
330 2 o sgax| 129 604+ 60—z |+ 5x220x[260- 7 - 229 ] &
6,67 2 2 2
< 7 =85,66mm
Im = (21a +2.Aa de )+ (Ic +Ac Xsz )+ (Ichupa +Achupa Xdchapa2):
140 ?
=| 2x1813987+2x584x 7+60+60—z +
150 3 (AIIL58)
83667 159 8555\ | [ 5%220° 220\
4 2 + 227 85.66%| 2> + 22220 L 54220%] 260-85.66--=| |=
12 6,67 2 2
=3,63x10" mm*
o, = AfEd ‘<z =
56’;0 10° (AIIL59)
=22 (260~ 85,66) =
3,63x10

=269,7MPa



1
o.=—"
n

1 y 56,20x10° (AIIL.60)

T 667 3.63x107
—19.88MPa

x 85,66 =

Para o Caso B e C, e.n. na chapa perfilada e e.n. no perfil, respetivamente, o calculo realizado
manualmente da profundidade do e.n., do momento de inércia e das tensdes maximas de tracao
nas fibras inferiores do perfil de aco e de compressdo nas fibras superiores da laje de betdo,
encontra-se descrito nas Equacdes (AIIL.61), (AIIL62), (AIIL.63) e (AIIL.64).

5. =8, <
by h’ h e
of . ’ chapa
7’1 X 7 +2. Aa X (htozal - 2] + echapa x hchapa x (htotal - 2 J
<> I= <
Z beﬁ'
. Pehapa (AIIL61)

2
330 007 5 x584x[ 260— 140 1 5 200 260 22
667 2 2 2

Xh, +2-A, +e€pupa X

350 <

6,67

x60+2x584+5%x220

< 7 =88,86mm

+ Acpapa X dchupaz ):

chapa chapa

1, =1, +2:A,xd2 )+ (1, + A, xa? )+ (1

2
= [2><1813987+2><584><(%)+60+ 60—88,86] ]4‘

150 (ATIL62)

67 350 60 | (5x220° 220
A& N ><60x(88,86—?) { X12 +5><220><(260—88,86—Tj ]:

12 6,67

~3,598x10 mm*

AIIL63
~56,20x10° ( )

3,598% 10’
—267.32MPa

x (260 88,86)=



1 56,20x10° (AIIL64)
X b

6,67 3,598x107
—20.82MPa

x 88,86 =

A Figura AIIl.22 demonstra que os cdlculos realizados manualmente t€m como resultado os

mesmos valores que os cdlculos automaticos efetuados na folha de calculo do Excel.

Hipoteses de Calculo
g total 171,14 | mm
Caso A: EN na laje de betdo Caso B: EM na laje da chapa perfilada ou no perfil
Profundidade do E.N. Profundidade do E.N.
a 26,25/ mm z 22,86/ mm |
b 2268,00| mm
C -3869.20,00| mm
z B5,66|mm
Momento de inércia Momento de inércia
Ic 2750500,59| mm* Ic 045000,00 | mm*
Ichapa 4436666,67 | mm* Ichapa 4436666,67 | mm*
dc 42 B3| mm dc 58,EB6|mm
da 104,34 | mm da 101,14 | mm
dchapa 64,34 | mm dchapa 61,14 mm
Im 36333546,32| mm* Im 359825458 mm*
Tensdes Tensdes
Zm 174,34 | mm zZm 171,14 |mm
oa 260,67 |MPa oa 267,32 | MPa
oC 19,88 |MPa oC 20,82 | MPa

Figura AIIL.22 - Resultados do centro de gravidade da seccdo total, da profundidade do eixo neutro, do
momento de inércia e das tensdes mdximas, obtidos na Ferramenta de Calculo para os Casos A e B.

No final destes cdlculos € necessdrio determinar a posi¢do do e.n., ou seja, determinar em que
Caso o provete se encontra. Sendo assim, efetuou-se os cdlculos manualmente para confirmar
se a folha de cdlculo esta a conceder resultados veridicos. A posi¢do do e.n., para os dados

inseridos, € na laje da chapa perfilada, como se pode constatar através da Equagdo (AIIL.65)

ye > h, < (ATIL65)
<=17114>140— OK!

Na Figura AIIIL.23 € possivel verificar que na Ferramenta de Célculo também se verificou que

o0 e.n. situa-se na laje da chapa perfilada, bem como as tensdes obtidas para esse Caso de calculo.



Posigio do eixo neutro Verificactes das tensdes

oa ] 267,32 [MPa
oC 1] 20,82 [MPa

EN na laje da chapa perfilada

Figura AIIL.23 - Resultados obtidos da posi¢cdo do e.n. bem como das tensdes maximas no ago e no
betdo, para o Caso de célculo verificado.

AIIL.3 Deformacao

Os dados utilizados para o cdlculo da deformagdo s@o os mesmos que foram empregues nos
célculos das caracteristicas eldsticas. Como nas caracteristicas eldsticas o e.n. se encontrava na
chapa perfilada da laje, ou seja, estivamos perante o Caso B, o momento de inércia utilizado

no calculo da deformacdo vai ser igual a 35982545,8 mm*.

Para confirmar os resultados da flecha maxima, realizou-se os calculos manualmente como se
pode verificar através da Equacdo (AIIL.66). Na Figura AIIl.24 estd representado o resultado da
flexa maxima a meio va@o obtido na Ferramenta de Calculo, e como se pode visualizar o valor

€ igual ao calculado na Equacao (AIIL.66).

Pa

T 24E]

"fx 10° x 786,05

f (12 —44%)=

(AIIL.66)

. : (3% 217212 ~4x 786,05 )=
24x(210x10° x3,598x 107 )

=3,62mm

Posigdo do eixo neutro Flecha maxima
3,62[mm

EMN na laje da chapa perfilada |

Calculos Auxiliares

ye, total

1?1,14|mm

Profundidade do E.N.
z | 28,86]mm

Momento de inércia

Im [ 35082545 8[mm*
Rigidez
E | 756E+12[Nmm?

Figura AIIL.24 - Resultado obtido na Ferramenta de Célculo da flecha méxima a meio v@o.



AIllL.4 Conexao
AlllL4.1 Esforco Rasante

Os dados utilizados para o célculo do esfor¢o rasante foram os mesmos que os dados utilizados

no célculo das caracteristicas eldsticas, e, portanto, o e.n. situa-se na chapa perfilada da laje.

O célculo realizado para o esfor¢o rasante encontra-se na Equacdo (AIll.67) com momento de
inércia, ja calculado anteriormente, igual a 35982545,8 mm®*.

S,
TEa ZVEd(x)XI_Z

m

350 x 60 x 88,86—@ x107° (AIIL67)
_143 6,67 2
2 3,598x107 x10™
=3683kN/m

Como se pode verificar na Figura AIIL.25, o resultado obtido na folha de célculo apresenta o
mesmo valor que o calculado manualmente.

Posigdo do eixo neutro Esforgo rasante
r [ 368,39]kN/m

EN na laje da chapa perfilada

Calculos Auxiliares

ye,total 171,14 |mm

Brofundidade do E.M.
z | 88,86]mm

Momento estatico no betdo
5c [ 185395,35]mm:

Momento de inércia
Im | 359825458 mm*

Esforco transverso atuante
W | 71,5[kN

Figura AIIL.25 - Resultado do esforgo rasante, obtido na Ferramenta de Célculo.

AIIl.4.2 Resisténcia ao corte do conector Indentado

Para o célculo da resisténcia do conector de chapa lisa do tipo Indentado, foram utilizados os

dados inicialmente propostos, mas com a altura da chapa do conector de 140 mm e nao de 220
mm.



Utilizando os coeficientes de regressdao propostos por Verissimo (2007), o cédlculo manual €
traduzido pelas Equacoes (AIIL.68), (AIIL.69), (AIIL.70) e (AIIL.71) . Nesta equagdo a primeira
parcela foi multiplicada por zero, pois no nosso caso de estudo nao existe a for¢a de compressao

na face frontal do conector.

L r-D?
Acc = 5 x (ht()ml - h’chapa - hrunhurus)+ naberlumx X 4 =
2
21721 060 140 80)+ 6x Z X80 (AIIL68)
=7360129mm”
. 2 2
” _ nbarras,transv. % T (¢tmnsv.) — g % 7 x8 — 552,92]’1177’!2 (AIII69)
‘ 2 4 2
A
s | _ 552,92 0,008
p <<\ Acc 73601,29 (AIIL70)
0,01

_ B hchapa + h’mnhums - ha (h /’l h ) f k
q =D x x chapa + ranhuras ~ "‘a Xechapa X

h.+h,
(AIIL.71)
:1,96><‘/M (140+80 140)><5><—><10 x0+2,72x6x80% x ]/25x10_3+
60+ 60 1 1

+0,07x736oL29x,/$ +3,57x5x10° x0,008x107° =

ck

+B, xn Xp=

abertums

=682,10kN

Utilizando os coeficientes de regressdo propostos por Vieira (2009), o cdlculo manual &
traduzido pelas Equacdes (AIIL.68), (AIIL.69), (AIIL72), (AIIL.73) e (AIIL.74). Nesta equacgdo

o coeficiente B também € igual a zero.



A poriuras = 109% 80 = 8720mm”> (AIIL72)
A
sf
—7_1=0,008
p< ( Ach (AIIL.73)
0,013

chapa

h +h —h
q _ Bl ><\/ chapa ranhuras a < (hdwpa n hmnhums _ ha )X e % fck ™ ﬂ +
v

h.+h, .
f(?k
+ B2 X R aperturas < hmnhumx x echapa X +
c
fck 5 _
+ B3 XM aperturas ¥ Aabertums X + B4 x5x107 x pP=

(AIIL74)

c

=3,56x% /Wx(140+80—14o)x5x$x10*3 ><0+0,536><6><80><5x$><10’3 +
+

+1,62% 6% 8720x /ZTS x107 +28,76x5x10° x 0,008x107> =

=56398kN

Como se pode observar na Figura AIIL.26, os resultados obtidos na Ferramenta de Célculo da

resisténcia de corte do conector Indentado, estio de acordo com os calculos efetuados

manualmente.
Resisténcia ao corte Resisténcia ao corte
g |@ 682, 10[kN q |© 563.98[kn
(@) (b)

Figura AIIL.26 - Resultados da resisténcia ao corte do conector Indentado, obtido na Ferramenta de
Célculo, com Achape = 140 mm: (a) Coeficientes de regressdo definidos por Verissimo (2007); (b)

Coeficientes de regressao definidos por Vieira (2009).

AlIIlL.4.3 Resisténcia ao corte do conector Xadrez

Os dados presentes para o cdlculo da resisténcia ao corte do conector de chapa nervurada do

tipo Xadrez, sdo os propostos inicialmente, com altura da chapa do conector de 220 mm.

As Equagdes (AIIL75) e (AIL76) traduzem o calculo realizado manualmente para a
determina¢do da tensdo tangencial mdxima e para a determinagdo da resisténcia de corte do
conector Xadrez, respetivamente. As varidveis utlizadas na equacdo da tensdo tangencial

maxima, sdo as propostas por Thomann & Lebet (2007).



=T, 47, =y-a+K-m~A‘-&-(l+iJ=

dex
7/5 00
AIIL75
—0.72x05+0.73x0.051x0.13x 2 x| 1+ 2 | = ( )
1 0,7
=0,57TMPa
8 = Tiax X Achapatong. = 0:57 % (2 x220x 21721 j x107° =271,2kN (AIIL76)

Como se pode visualizar na Figura AIIL.27, os resultados obtidos a partir da Ferramenta
desenvolvida sdo iguais aos resultados aqui calculados manualmente, o que significa que o

calculo automatico do Excel se encontra correto.

Resisténcia ao corte
[rmas [ 057[mPa | E [© 271.2]kN

Figura AIIL.27 - Resultados obtidos na Ferramenta de Célculo, com varidveis definidas por Thomann

& Lebet (2007): (a) Tensdo tangencial maxima; (b) Resisténcia de corte do conector Xadrez.



Anexo V

(Sintese dos Modelos Numéricos com Material de Interface)







Tabela AV.1 — Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 4.

MODELO 4

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje maci¢a com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

Kn = 8,0X103 MN/m3

f=100 MPa

Lei: CC3D interface C=4 MPa

Friction coeficcient = 0

Kitmin = 8,0x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/I’II3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.2 - Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 5.

MODELO 5

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje maci¢ca com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

Kn = 8,0)(103 MN/I‘II3

Ko = 2,0x10° MN/m?

f=100 MPa

Lei: CC3D interface C=2 MPa

Friction coeficcient = 0

Ktt,min =8 ,OX 1 01 MN/ITI3

Knn,min = 2,0X105 MN/ITI3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto 8vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.3 - Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 6.

MODELO 6

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje maci¢a com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

Kn = 8,0X103 MN/m3

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C=1,5MPa

Friction coeficcient = 0

Kitmin = 8,0x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/I’II3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.4 - Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 7.

MODELO 7

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje macica com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

Kn = 8,0X103 1\/IN/I1'I3

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C=1MPa

Friction coeficcient = 0

Kitmin = 8,0x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/I’II3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.5 - Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 8.

MODELO 8

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje maci¢a com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

Kn = 8,0X103 MN/m3

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C=0,6 MPa

Friction coeficcient = 0

Kitmin = 8,0x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/I’II3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.6 - Caracteristicas do material de interface para o0 modelo numérico 9.

MODELO 9

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje macica com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

Kn = 11X103 MN/l'l'l3

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C =4 MPa

Friction coeficcient = 0

Kemin = 11x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/m3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.7 - Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 10.

MODELO 10

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje maci¢a com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

K¢ = 11x10° MN/m?

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C =2 MPa

Friction coeficcient = 0

Kemin = 11x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/I’II3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.8 - Caracteristicas do material de interface para o0 modelo numérico 11.

MODELO 11

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje macica com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

Kn = 11X103 MN/l'l'l3

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C=1,5MPa

Friction coeficcient = 0

Kemin = 11x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/m3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.9 - Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 12.

MODELO 12

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje maci¢a com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

K¢ = 11x10° MN/m?

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C=1MPa

Friction coeficcient = 0

Kemin = 11x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/I’II3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.10 - Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 13.

MODELO 13

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje macica com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

K¢ = 11x10° MN/m?

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C=0,6 MPa

Friction coeficcient = 0

Kemin = 11x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/I’II3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.11 - Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 14.

MODELO 14

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje maci¢a com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

Ky = 2000x10° MN/m?

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C =4 MPa

Friction coeficcient = 0

Kitmin = 2000x10' MN/m?

Knn,mjn = 2,0X105 MN/I’II3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Tabela AV.12 - Caracteristicas do material de interface para o modelo numérico 15.

MODELO 15

- Viga mista de laje nervurada com conector Xadrez

- Viga mista de laje macica com conector Xadrez

Materiais: interface do conector com a laje de betao

Kn = 70X103 MN/l'l'l3

fi =100 MPa

Lei: CC3D interface C =4 MPa

Friction coeficcient = 0

Kitmin = 70x10' MN/m’

Knn,mjn = 2,0X105 MN/I’II3

Function for Cohesion softening / hardening

Ponto &vs (m) c/co

1 0 1

2 0,01 1




Anexo V

(Sintese das Cargas Médximas dos Modelos Numéricos)







Tabela AV.1 — Cargas Médximas dos Modelos Numéricos.

~ Rigidez
Laje Conector ?13/1615’:;) Tangencial Mégifaga(lkN)
(MN/m?)
Nervurada Xadrez ilimitada ilimitada 227,24
Modelo 1A . . o
Macica Xadrez ilimitada ilimitada 284,56
Nervurada Indentado ilimitada ilimitada 187,32
Modelo 1B . . o
Macica Indentado ilimitada ilimitada 179,16
Nervurada Indentado ilimitada ilimitada 121,12
Modelo 2 . e o
Maciga Indentado ilimitada ilimitada 154,84
Nervurada Indentado ilimitada ilimitada 117,64
Modelo 3 ) L L
Macica Indentado ilimitada ilimitada 147,04
Nervurada Xadrez 4 8,0x10° 81,76
Modelo 4 )
Macica Xadrez 4 8,0x10° 249,88
Nervurada Xadrez 2 8,0x10° 56,36
Modelo 5 )
Macica Xadrez 2 8,0x10° 138,40
Nervurada Xadrez 1,5 8,0x103 45,24
Modelo 6 )
Maciga Xadrez 1,5 8,0x10° 108,32
Nervurada Xadrez 1 8,0x10° 28,83
Modelo 7 )
Macica Xadrez 1 8,0x10° 64,12
Nervurada Xadrez 0,6 8,0x10° 22.86
Modelo 8 )
Macica Xadrez 0,6 8,0x10° 57,12
Nervurada Xadrez 4 11,0x10° 89,00
Modelo 9 )
Maciga Xadrez 4 11,0x10° 247.4
Nervurada Xadrez 2 11,0x10° 51,00
Modelo 10 )
Macica Xadrez 2 11,0x10° 131,88
Nervurada Xadrez 1,5 11,0x10° 40,12
Modelo 11 _
Macica Xadrez 1,5 11,0x10° 100,00
Nervurada Xadrez 1 11,0x10° 29,04
Modelo 12 _
Macica Xadrez 1 11,0x10° 67,52
Nervurada Xadrez 0,6 11,0x10° 22,84
Modelo 13 .
Maciga Xadrez 0,6 11,0x10° 57,4
Modelo 14 Nervurada Xadrez 4 2000,0x103 147,72
Modelo 15 Nervurada Xadrez 4 70,0x103 70,72







Anexo VI

(Desenhos para a Fabricacdo dos Provetes)







Tekla Structures

ALCADOA
2512

170 786 | 600 | 786 , 170

DETA o= =~ = = = L
-

| Chapa_Xadrez_conector 35| | Perfil HB0 5320GD+7] | Perfil H60 5320GD+Z|

(&—— S = SSTHERSSSS S Blo<c
TSSO INSLS SSLSBSXSSS SIS PIEBES S
e e e

® ® i i

>
I —

|
<> <>
e Ze g 70 07 e o5
<> <> <> <> <>
<> SESISL

60 |

o

Chapa_Reforcu_Lateral  280GD+z

220

T 1
g | 15 Kdm@@@“%%gs
b ﬁﬁf
o o o o o o o) o) o o o o
— 205 ‘ ¥
o
| Chapa_Base_nos apoios Ghapa de aco| / |C140x60x2,0 S280GD+Z 5 §
A Chapa_Base_nos apoios Chapa de ago 170
‘ Chapa_Reforco_Lateral sggoemz‘
A-A
1:5 B-B
L 350 L 1:10
| 10 W auto roscante
Chapa_Xadrez_conector _dupla_costas com costas S235 Perfil H60 S320GD+Z Cha_Xadrez_conector _dupla_costas com costas $235 7 ! \; 7 B
— - \
- C140x60X2,0 $280GD+Z / Wl N
C140x60x2,0 S280GD+Z_| e C 14060 % 2,0 S280GD+Z ¢ %\ ? % ?
c . :
auto roscante y// § \ y// § é
<4 ] Chapa_Xadrez_conector _dupla_costas com costas §235 ,// § | ,// § é
i /, Nl Nl
Chapa_Reforgo_Lateral S280GD+Z o Perfil HG0. S300GD.7 auto roscante
A &L
Chapa_Base_nos apoios Chapa de ago -auto perfurante.
56
200
DETAILA
1:2
Chapa_Xadrez_conector_dupla,_costas com costas §235 No [REV MARK | REVISION DESCRIPTION [cReATED| APPROVED] REV. DATE

Provete 1: Viga Mista, com conector de chapa nervurada

N de exemplares: 2 .$° TEKLA

v—f x A TRIMBLE COMPANY
@ <D DRAWING TITLE Algcado da Chapa

PROJECT No. 1 SCALE 1:2 1:5 1:10

PROJECT NAME Tekla Corporation
Perfil HG0 S320GD+Z E } < > DESIGNER ISSUE DATE

DRAWING No. [3] REVISION No. (0]




ALCADOA

2512

dupla_costas com costas 5235

a_Xadrez_conector

Chap

QU0 Ay
Ge

0ce

EY

espessura do conector xadrez = 6 mm (4 mm de chapa + 2mm de relevo)

“3X° TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

| GREATED| APPROVED| REV. DATE

Provete 1: Viga Mista, com conector de chapa nervurada

N2 de exemplares: 2

No | REV MARK | REVISION DESCRIPTION

Algcado da Chapa

(o}

ISSUE DATE
SCALE 1:10
REVISION No.

[4]

Tekla Corporation

DRAWING TITLE

PROJECT NAME
DESIGNER
PROJECT No.
DRAWING No

SINIONAS BB L



ALCADOA

Tekla Structures

2512
170 786 | 600 ‘ 786 . 170
e AN Crestbond _simples C17407x670x7207 280GD-
Lpeﬁ"ﬂGQSgZQGDjQ ‘ restbo imp! 82206D+Z‘ ‘ | ‘ DETA [ G140x60x20 sngG[bLzJ DETE
w [Perfil H60 5320GD+7| Perfil H60 S320GD-+Z \
S B B~ \
2 A
S - ‘Chaga Reforco_L 2ral $2¢ 3D+Z|
g s v Y E7777777777777777777777777 77777 I —
T | o o o o o o 0 0 o o o i
. — 205 | ==
‘ Chapa_Base_nos apoios Chapa de aco‘/ A ‘ C 140X 60 X 2,0 S280GD+Z Y
\Chapa Reforco_Lateral sggg@.mz\ Chapa Base_nos apoios Chapa de aco‘ 170
A-A
15 B-B
Perfil H60 S320GD+Z El 25
Crestbond _simples S220GD+Z 5 ]
] s | T TR TN TR
B Perfil H60 S320GD+Z auto roscante  \ % \ % \ ? \
- C 140 X 60 x 2,0 Msasoemz\%; / \ / \ ! \
C140x60x 2,0 S280GD+Z - | eexXed 5280GD+Z § / % / ?‘t / ?‘t .
T T N T N TN
\ N N/ \
| N N \
—— AN g
auto roscante e 3 auto perfurante Crestbond $220GD+Zz N |/ AL Y \
-
_ Chapa_Reforco_Lateral $280GD+Z
Chapa_Reforco_Lateral S280GD+Z - N
- N) 81
Chapa_Base_nos apoios (Chapg de ago DETAIL B
56 1:5
200 ] 139 L 66 |
] 7 7
Crestoond _simples §220GD+Z Q\\CD
P
N ii & o 8
auto roscante 109 N
\ — —_ N
o 96
&
o
auto perfurante 3
\
O
DETAILA
R No | REV MARK \REVISION DESCRIPTION CREATED APPROVED‘ REV. DATE

Crestbond _simples S220GD+Z
\( W Provete 2: Viga Mista,com conector Crestbond osmze
N° de exemplares: 2 > TEKLA

‘_F \/ A TRIMBLE COMPANY

DRAWING TITLE Alcado da Chapa
PROJECT NAME Tekla Corporation
DESIGNER ISSUE DATE
Perfil HB0 S320GD+Z PROJECT No. 1 SCALE 1:2 1:5 1:10
DRAWING No. [3] REVISION No. (o}




ALCADOA
2512

220
140

Crestbond _simples S220GD+Z

By EyByByEyByly By Ewil

66 | 139
575 q\@ i
= >,
2 109 | 9

Tekla Structures

espessura do conector crestbond =5 mm

No | REV MARK ‘ REVISION DESCRIPTION

| GREATED| APPROVED| REV. DATE

Provete 2: Viga Mista,com conector Crestbond
N de exemplares: 2

“3X° TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

DRAWING TITLE

Algcado da Chapa

PROJECT NAME

Tekla Corporation

DESIGNER

ISSUE DATE

PROJECT No.

SCALE 1:10

DRAWING No.

[4]

REVISION No.

(o}




Tekla Structures

FRENTEA

420

80

260

80

560

460
2

W ol

A8l

77777777777777777 A

A
..Chapa_Xadrez_conector _dupla_costas com costas $235,

6 mm de espesura cada conector
12 mm de espessura no total

R,

Chapa_Xadrez_conector _dupla_costas com costas §235

5

A-A
15

Chapa_Xadrez_conector _dupla_costas com costas 235

260

260

80

225

—

HEB260 S275

No | REV MARK ‘ REVISION DESCRIPTION

CREATED APPROVED‘ REV. DATE

Provete 3: Push-out, com conector de chapa nervurada
N? de exemplares: 3

“3X° TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

DRAWING TITLE

Alcado da Chapa

PROJECT NAME

Tekla Corporation

DESIGNER

ISSUE DATE

PROJECT No.

SCALE 1:5

DRAWING No.

[4]

REVISION No.




Tekla Structures

FRENTEA

80

Chapa_Xadrez_conector _dupla_costas com costas §235

&
0
WL

25

460

50

espessura do conector xadrez = 6 mm (4 mm de chapa + 2 mm de relevo)

No | REV MARK ‘ REVISION DESCRIPTION

| GREATED| APPROVED| REV. DATE

Provete 3: Push-out, com conector de chapa nervurada
N2 de exemplares: 3

“3X° TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

DRAWING TITLE

Algcado da Chapa

PROJECT NAME

Tekla Corporation

DESIGNER

ISSUE DATE

PROJECT No.

SCALE 1:5

DRAWING No.

[5]

REVISION No.

(o}




Tekla Structures

FRENTEA

440

260

90

600

506

) |

W

) !

W

HEB260 5275

7

N

-

‘ Crestbond _simples S220GD+Z

Crestbond _simples S220GD+Z

g8 |78
S

2l |%

g T

A-A
15
HEB260 5275
Crestbond _simples S220GD+Z 5
—
w |
5N
225
90 260 920

No | REV MARK ‘ REVISION DESCRIPTION

| GREATED| APPROVED| REV. DATE

Provete 4: Push-out, com conector Crestbond
N? de exemplares: 3

“3X° TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

DRAWING TITLE Alcado da Chapa

PROJECT NAME Tekla Corporation

DESIGNER ISSUE DATE

PROJECT No. 1 SCALE 1:5

DRAWING No. [4] REVISION No.




FRENTEA

Crestbond _simples S220GD+Z

Tekla Structures

139

©
>
»
S
=2
© <
» 3
»
S
=
©
»

espessura do conector cretbond = 5 mm

No | REV MARK ‘ REVISION DESCRIPTION

| GREATED| APPROVED| REV. DATE

Provete 4: Push-out, com conector Crestbond
N2 de exemplares: 3

“3X° TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

DRAWING TITLE

Algcado da Chapa

PROJECT NAME

Tekla Corporation

DESIGNER

ISSUE DATE

PROJECT No.

SCALE 1:5

DRAWING No.

[5]

REVISION No.

(o}




Anexo VI

(Mapa de Quantidades para a Fabricagdo dos Provetes)







Tabela VI.1 - Mapa de Quantidades obtido a partir do Software Tekla Structures.

k=
L J ..
2= TEKLA Structures STATUS
Universidade do Minho, Guimaraes
Dissertagdo de Mestrado
Email: 265143 @alunos.uminho.pt
Project name: Provete 1: viga mista, S1 Project number: 1 Author: Ana Neves

Project address: Universidade do Minho List date: 13/04/2016 List number: A65143
Nome Quantidade Tipo (.ie Material Volome|(mm) D) QLENLUALES
Material Unitario Global  Unitario  Global de Provetes

Perfil H60 6 Aco S320GD+Z 239980,0 1439880,0 0,03 0,18
C140x60x2,0 2 Aco S280GD+Z 1467066,4  2934132,8 11,05 22,11
Chapa_Base_nos apoios 2 Aco S235 680000,0 1360000,0 5,34 10,68
Chapa_Reforco_Lateral 4 Aco S235 38080,0 152320,0 0,30 1,20
Chapa_Xadrez_conector 2 Aco S235 3315972,0  6631944,0 18,70 37,39 2
Parafuso auto roscante 24 Aco
Parafuso auto perfurante 24 Aco

TOTAL 64 57410984 12518277 35,42 71,56




Tabela VI.1 - Mapa de Quantidades obtido a partir do Software Tekla Structures. (continuacio)

L 7
l'\

2" TEKLA Structures STATUS
Universidade do Minho, Guimaraes
Dissertagdo de Mestrado
Email: a65143 @alunos.uminho.pt
Project name: Provete 2: viga mista, S2 Project number: 2 Author: Ana Neves
Project address: Universidade do Minho List date: 13/04/2016 List number: A65143
; Volume (mm3) Peso (kg) :
Nome Quantidade b (.ie Material 8 QUG RGE
Material Unitario Global  Unitario  Global de Provetes
Perfil H60 6 Aco S320GD+Z 242110 1452660 0,03 0,18
C140x60x 2,0 2 Aco S280GD+Z 1467066,4 2934133 11,05 22,11
Chapa_Base_nos apoios 2 Aco S235 680000 1360000 5,34 10,68
Chapa_Reforco_Lateral 4 Aco S235 38080 152320 0,30 1,20 5
Crestbond 1 Aco S220GD+Z 2763310 2763310 21,69 21,69
Parafuso auto roscante 24 Aco
Parafuso auto perfurante 24 Aco
TOTAL 63 5190566.4 8662423 38,41 55,85




Tabela VI.1 - Mapa de Quantidades obtido a partir do Software Tekla Structures. (continuaco)

L

J

Universidade do Minho, Guimaraes
Dissertacdo de Mestrado
Email: 265143 @alunos.uminho.pt

3" TEKLA Structures

STATUS

Project name: Provete 3: push-out, S1 Project number: 3 Author: Ana Neves
Project address: Universidade do Minho List date: 13/04/2016 List number: A65143
Nome Quantidade b ('1e Material Volume (mm) el QUG RGE
Material Unitario Global  Unitario  Global de Provetes
HEB260 1 Aco S275 6630400 6630400 52,08 52,08
Chapa_Xadrez_conector 4 Aco S235 220800 883200 1,28 5,14 3
TOTAL 5 6851200 7513600 53,36 57,22
Project name: Provete 4: push-out, S2 Project number: 4 Author: Ana Neves
Project address: Universidade do Minho List date: 13/04/2016 List number: A65143
Nome Quantidade Tipo (.le Material Ve et Quantidades
Material Unitario Global Unitario Global de Provetes
HEB260 Aco S275 6630400 6630400 52,08 52,08
Crestbond Aco S220GD+Z 227700 455400 1,79 3,57 3
TOTAL 3 6858100 7085800 53,87 55,65
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