Estruturas Mistas Ago-Concreto

ESTRUTURAS MISTAS ACO-CONCRETO
1. INTRODUCAO
1.1. Regulamentacao

a Estrutura mista — elementos estruturais —
(lajes, vigas, pilares e ligagcdes) — secoes
mistas aco-concreto.

Lajes mistas
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LigacOes em estruturas mistas

Estruturas  mistas  —Edificios, pontes,

estacionamento, entre outros.

Edificio em estrutura mista
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Parque de estacionamento

o Comportamento global dos elementos mistos
—ligacao ao cisalhamento ago-concreto—
resisténcia ao cisalhamento— ao longo das
superficies de contato aco-concreto— atrito
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Ou por processos mecanicos— destaca—
conectores.

Principais vantagens— Estrutura Mista:

» Utilizacao de medios e grandes vaos;

» Elevada resisténcia ao fogo;

» Bom comportamento— estabilidade;

» Uso de formas de aco colaborantes;

"Resisténcia das lajes de concreto—,
necessarias por razdoes construtivas.

A concepcao e o0 dimensionamento de
estruturas mistas — EC4 (EN1994) Projeto de
estruturas mistas aco-concreto.

Eurocodigo 4 esta dividido:

* Pt 1-1: Regras gerais e para edificios
» Pt 1-2: Resisténcia ao fogo

= Pt2: Pontes

Eurocodigo 4 usado consistentemente com:
EN 1990 Euroc. 0: Bases de Projeto

EN 1991 Euroc. 1: Acoes em Estruturas

EN 1992 Euroc. 2: Projeto de Estruturas de Concreto

EN 1993 Euroc. 3: Projeto de Estruturas de Aco

EN 1998 Euroc. 8: Disposicdes p/ Projeto de Estruturas
Resistentes a Sismos.

Estrutura mista—  dimensionada para
desempenhar com eficacia as funcdes para as
quais foi concebida (vida util):
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1) Colapso— estados limites ultimos;

1) Adequado desempenho em servico—
estados limites de utilizacao;

111) Durabilidade— protecio a corrosao, etc.

o Estrutura mista— concreto:
a resisténcia a compressao,
a diminuicao da esbeltez dos elementos em aco

a protecao do agco contra a corrosao ou
temperaturas elevadas em condicdes de incéndio.

o Estrutura mista—verificada em duas fases:
- i) Fase de construcao
o ii) Fase de utilizacao.

1.2. Mecanica e Geometrica dos materiais
o Estrutura mista— diversos materiais:

a concreto,

o armaduras de concreto armado,

o aco estrutural,

o formas perfiladas em lajes mistas

o dispositivos de ligagcoes (parafusos,
conectores, soldas, entre outros).

o Propriedades dos materiais + normas
aplicaveis— cap. 3 EC 4 (EN 1994-1-1) —
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remete EC 2 e 3 (Projeto de estruturas de

concreto, Projeto de estruturas de aco).

o Principais caracteristicas mecanicas dos

concretos— EC 4— + uso —concretos leves
Valor caracteristico da resisténcia a compressao

fo (cilindro), Valor médio da resisténcia a tracao

feem € MOdulo de elasticidade secante médio E,

Classe |C20//C25/|C30/|C35//C40/|C45/|...... C60/
25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 75

for 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 |...... 60

(MPa)

form 22 126 129 32 |35|38]...... 4.4

(MPa)

Ecm 30 | 31 | 33 | 34 | 35 | 36 |...... 39

(GPa)

Valor nominal do coeficiente de Poisson—
calculos elasticos— = 0.2.

o Ago estrutural— classes mais utilizadas—
S235, S275 e S355 — tensao de escoamento
f, e de ruptura f,, — EN 1993: EC3-1-1.

a EC4— acos + resistentes— S 420 e S 460.
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O aco— formas perfiladas— lajes mistas—
tensdes de escoamento— 235 e 460 MPa—
espessuras— 0.7 e 1.5 mm— galvanizadas

Tensao de escoamento f,, e de ruptura a
tracao f,, —parafusos — EN 1993: EC3-1-8

Conectores—, qualidade compativel com o

desempenho— meétodo de fixacdo—

propriedades mecanicas devem obedecer a:

* A relacao entre a tensao ultima f, e a tensao
de escoamento f, ndo deve ser inferior a 1.2;

* Alongamento na ruptura— comp. inicial =

5.65 /A, (A, area segao trans. inicial) = 12%.

1.3. Analise global de estruturas mistas
1.3.1. Modelagem

Q

0o O O c 0O O

Esforcos e deslocamentos— analise global
elastica ou— analise global plastica.
Analise— primeira ordem ou de segunda

ordem (P-4 globais ou efeitos P-¢'locais.
Modelagem de uma estrutura mista— analise
global de esforgos e deslocamentos— fatores:
i) caracteristicas de deformabilidade e rigidez;
if) estabilidade global e dos seus elementos;
ili) comportamento das secdes transversais,
iv) comportamento das ligacoes;

v) imperfeigcoes;

vi) deformabilidade dos apoios.
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Estrutura mista— efeitos adicionais:

i) grau de ligagao entre os materiais;

ii) secao efetiva dos elementos;

iii) fluéncia, retracao fissuragao do concreto

iv) sequéncia de construcao.

Estabilidade da estrutura, imperfeicoes,
efeitos de 2° ordem— semelhante— EC3-1-1

Métodos simplificados— EC3-1-1— método
de amplificacao ou o método simplificado —
carga critica— continuam aplicaveis.

Imperfeicoes— est. mistas— = outras estrut:
i) tensbes residuais;

i) comportamento nao linear do material;

ii) excentricidades nas ligacoes;

iii) excentricidades das cargas;

iv) falta de verticalidade;

v) falta de linearidade, etc...

EC4— (como EC3)— 2  niveis de
imperfeicoes:

i) imperfeicoes globais da estrutura

if) imperfeigoes locais dos elementos.

LigacOes mistas— rotuladas, semi-rigidas ou
rigidas— Em geral nas estruturas mistas—
ligacOes — elevada resisténcia e rigidez

Estrutura mista —propriedades efetivas das
secoes— largura efetiva de concreto (bes).
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Largura— dependente— “shear lag”’, —
valores diferentes— momento fletor + ou -

| beff | I beff I

T EgmE

bt

Secao efetiva de vigas mistas
EC4—analise global elastica de esforcos—
simplificadamente— secao efetiva constante.
Vigas apoiadas nas extremidades— by —
secao de meio vao
Balangcos— b. — sec¢ao apoio = longo do vao

1.3.2. Analise da estrutura

Q

Estado limite ultimo— analise elastica ou
uma analise plastica; secOoes—
dimensionadas— capacidade plastica.

Estado lim. utilizacao— analise glob. elastica
Analise global elastica— estrutura mista—
conceito de homogeneizacao de secoes—
dividir area concreto por coef. homogeneiz:

n:Ea/EC,

E. 0 modulo de elasticidade do aco
E. o mdédulo de elasticidade do concreto
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Fluéncia e retracao do concreto—
coeficiente de homogeneizacao— maodulo
de elasticidade reduzido (E;) — concreto
Classe 1 ou 2— EC4— simplificadamente
desprezar o efeito da retracao

beff/ n

Homogeneizacao em acgo

Estruturas pouco deform., nao protendidas e
nao destinadas a armazenamento—efeito da
fluéncia— E. = E. /2 —coeficiente de
homogeneizacao— E.m —modulo de
elasticidade secante p/ cargas curta duracao.

Sequéncia de construcao —considerada —
analise de elementos mistos classe 3 & 4.
—classe 1 & 2— efeito pode ser desprezado.

Analise elastica de vigas continuas ou porticos
mistos— dependendo da classe das secbes—
até 40% redist. momentos— Quadro 5.1 EC4

Analise global plastica de uma estrutura
mista— suficientemente compactas (em geral
de classe 1) — elevada capac. rotacido—
simeétricas e cont. lateralmente— 5.4.5 EC4).
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1.4. Classificacao de secoes mistas

o Classificacao de secdes mistas— EC4—
semelhante— EC3— 4 classes

2 Classe de uma secdo mista — mais
desfavoravel— sinal do momento fletor.

o Sub-capitulo 5.5 do EC4 —critérios para a
classificacdo de secOes mistas— + relevantes:
Viga mista momento (+)— mesa comprimida
— flambagem lateral seja impedida — ligacao
efetiva (conect.) a laje — Classe 1— noutras
situacoes— mesa — classif. — secoes de aco.

Secao laminada
Secao soldada =

Distribuicao  de

tensoes
(compressao
positiva)

Classe |Tipo Limite

1 c/t <9

2 Laminada oOU| ¢/t < 14¢

3 soldada o/t < 20¢

11
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Alma— vigas mistas— Classe 3 (secao de aco)
— considerada— Classe 2, envolvida em
concreto— ligado mecanicamente ao agco —
estribos/conectores— critérios— 5.5.3(2) EC4

Mesa— tipo de sec¢des— classificada — quadro
5.2 do EC4— 5.5.3 (2) do EC4.

Classificacao de mesas em secoes parcialmente
envolvidas em concreto

o Estrutura mista— classe 1 ou 2 por:

i) pode ser usada uma analise global plastica;

if) Dimensionamento das secbes— analise
plastica— acréscimos de resisténcia de 20 a
40%— vigas— dimensionamento elastico;

ili) maior possibilidade de redistri. esforgos;

iv) EC4 sO permite o dimensionamento de
vigas em interacao parcial— classe 1 ou 2.

o« Em fase de construcao— enquanto o concreto
nao endurece— secdoes— classificadas e
analisadas— apenas a parte de aco

2. LIGACAO AO CISALHAMENTO
2.1. Introducao

o Comportamento global—viga, pilar ou laje
mista— ligacao ao cisalhamento aco-
concreto— variagao— momento e cortante—
escorregamento— contato aco/concreto— se

12
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nao absorvidos— comportamento conjunto—
Resisténcia— grau de interacao

2.2. Grau de interacao

o Elemento— dois materiais:
* Interacao total;
* Interacao parcial;
* Interacao nula.

o Viga bi apoiada— carga linearmente distrib. w

W

-

Interagao total
no interaction

- L/Z — L/Z _ full interaction

i il S

Viga simplesmente apoiada

o Nao existe qualquer elemento de ligacao entre
as duas partes ao longo da superficie A-B—
interacao nula—, tensdes + deformacdoes—
avaliadas em separado—, carga atuante = w/2
em cada viga— momento de inércia— bh*/12.

. Momento fletor maximo My = W -L°/16

esforco cortante maximo Tma = W -L/4 —
tensbes normais e tangenciais maximas e a
deformacao maxima da viga a meio vao, sao:

13
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- 3.w-L? 3 W L
maX8bh2 méx8bh
5. - 5-W-L4

64 -E-b-h°

Momento fletor—distancia x —meio vao é:

M(x)=w - (L2 —4-x? )16 _, deform. longit.—
fibras inf. da parte superior— = modulo—
deform. maxima na fibra sup. da parte inf.:

E(X)I M(X)°Zméx _ 3-w . ‘(L2—4°X2)
E-l, 8E-b-h

Zméx — h/2
Diferenca— (extensao de deslizamento) — 2

fibras anteriores— dS/dX =2+ &(X)
Deslizamento— 2sup— distancia x—meio vao:

ds 3w e
d—X_Z g(x)_4-E-b-h2 (L 4 x)
- S= hd -(3-L2-x—4-x3)+C

4.E-b-h?

14
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C = 0— S(Xx=0)=0 (secdo de meio vao
mantém-se plana).
X = L/2 — deslizamento maximo:

Smsx =W -L3/(4-E -b-h?)

L_ Lo Y ,__J
Deformada de uma viga com interacao nula
o Se a ligacao entre as duas partes ao longo da
superficie A-B — interacao total— tensobes e
as deformacdoes sao avaliadas — peca

unica—tensdbes normais e  tangenciais
maximas e deformacao maxima— meio vao:

Gméx — 2 -Tméx — .
16-b-h°- 8-b-h-
4
5 = S-w-L :
256 -E-b-h
o Tensao tangencial maxima— igual nos dois

casos— tensao normal— metade quando
existe interacao total

15
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o Deformacao vertical maxima da viga—
interacao total— 25% — com interacao nula.

o Interacao parcial — intermedaria— interacao
total e a interacao nula

2 Vigas — L/(Z'h)=20, — Smax — 1/10 da
deformacao vertical— conclui-se— ligacdo ao
cisalhamento longitudinal— superficie de
contato— deve ser muito rigida p/ ser efetiva.

b) Interagéd total

Viga mista com interagao nula e interacgao total

o Ligacao ao cisalhamento— cisalhamento

longitudinal por unidade de comprimento— Vx
— fluxo de cisalhamento:

3-W-X
4 .-h
. =(3-w-x)/(4-b-h)

v, =7,-b=

H]

16
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Tensao tangencial ao nivel do eixo neutro numa
secao a distancia x da secao de meio vao.

o Fluxo de cisalhamento total em meia viga
(esforco de escorregamento) — integracdo da

~ L 2
equaggo anterior, &: 3 -W -L?/32-h
o Analise elastica do  escorregamento—
conectores—  resistir ao esforco de
cisalhnamento longitudinal— espacados de

acordo com o fluxo de cisalhamento— se a
resisténcia ao cisalhamento de um conector—

Prd ,— espacamento p entre conectores—
< 4.P., -h

p-v, <Pg , equivalente a: 3-W-X
Viga em analise— carga uniform. distribuida—
distribuicao triangular de conectores— =
diagrama de esforgo cortante).

Se— redistribuicdo de tensbées— possivel —
conectores— igualmente espacados—
dimensionamento de vigas mistas— EC4

2.3. Forcas de levantamento

o Tensdao normal a interface AB— sempre de
compressao— exceto nas extremidades

o Tensao — tracao— forcas de
levantamento— guindastes moveis

17
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suspensos nos elementos de aco de uma laje
de concreto mista— situacdes como:

C D

i__2L 'LIZLH_i

Forcas de levantamento

Conectores— pratica— resistir—
escorregamento e ao levantamento

Forcas de levantamento— normalmente muito
menores— cisalhamento longitudinal—
dimensionamento dos dispositivos de ligacao
—nao se costuma considerar o seu efeito—
conectores— formato— garantam alguma
resisténcia ao levantamento.

2.4. Métodos de Ligacao ao Cisalhamento
Aco-Concreto

2.4.1. Aderéncia

o Aderéncia ou atrito— processo + simples de
ligacao aco-concreto— peca mista— apenas
resiste— forcas de escorregamento baixas
o Vigas mistas—escorregamento— superficies
do tipo A-A— valores elevados—nao é
possivel evitar o deslizamento s6 por atrito.

18
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D
s e G e e B

Superficies de escorregamento em vigas mistas

2.4.2. Conectores

a Conectores de cisalhamento— mais usado—
conector circular de cabeca tipo Stud—
diametro— 13 a 25 mm— comprimento h— 65
e 100 mm— resisténcia— ordem de 150kN.

o Principais vantagens deste tipo de conector:
= solda facil e rapida;
" nao sao obstaculo a armaduras das lajes;

»tem resisténcia e rigidez ao cisalhnamento =
em qualquer direcao normal ao seu eixo.

Conto\res circulares de cabeca tipo Stud

19
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Outros tipos de conectores de cisalhamento

o Comportamento de
conector— testes modelos simples— curva
carga-deslizamento até ruptura.

cover 15
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V.

—

um dado tipo

180 | 180 | 180

{35
! 150
1o o
| 150
! !
i of e i 150
i P 100
1 —

200 " 200 " 200
bedded in mortar or gypsum

’4—
\

« reinforcement:
ribbed bars @ 10mm resulting in a high
bond with 450 < fsk< 550 N/mm?

« steel section:
HE 260 B or 254 x 254 x 89 kg U.C.

35 recess

optional
30

Ensaio de conectores de cisalhamento
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o Curvas— conector circular de cabeca com 19
mm de diametro— laje mista

o EC4— deslizamento— obtido através de um
ensaio— € superior a 6 mm— duti.

L 1 I I I

100 - -

kN
50 H o

| 1 l ] |

0 2 4 6 8 10
mm

Carga-deslizamento de um conector Stud

2 Resisténcia ao cisalhamento— conector

circular— menor dos valores entre:

2 resisténcia do conector

0.8-, - (z - d*/4)

. PRd —
Yy
resisténcia do concreto envolvente,
- 0.29-¢-d*-/f, -E
Yy

16.6.3 EC 4— f, — resist. tracao aco conector
< 500 MPa— fyx e E., — resist. caract.

concreto comp. (cp cilindrico) e modulo de
elast. secante

cm

Rd

21
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0 a:OZ[(hsc/d)+1] para Bg(hsc/d)g4

a a=1 para (hsc/d)>4

ahse € d (16MM<d <25mm)— altura e o
diametro do conector

- Coef. parcial de seguranca /v =1.25.

Vigas mistas— chapas de aco— forma
colaborante— conectores nas nervuras

o Viga mista e laje mista na mesma diregcao

Ensaios— resisténcia dos conectores—
menor— que numa laje macica— possivel
ruptura local das nervuras de concreto.

EC4 — coeficientes de reducao— resisténcia
Prq — equacdes anteriores.

Chapas + nervuras de concreto paralelas ao
elemento de aco— coeficiente de reducao é€:

K =062 [N 4110

P P
Nse < hp+75 mm.

22
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o Chapas perfiladas com as nervuras de
concreto— direcao transversal ao elemento de
aco— coef. de reducio:

. _ 07 b, [h
L=

‘\/ nr hp hp

n, — numero de conectores numa nervura, no

cruzamento com o elemento de aco, < 2 no
calculo—coef, de reducao.

bo

nervuras na direcao transversal

ki — nao deve ultrapassar— limites — 6.6.4.2
(2) e (3) EC4—geometria chapas, diametro e
proc. solda dos conect.

o Devem ainda ser cumpridas as disposicoes

construtivas— espacamento, recobrimento e
dimensdes dos conectores— 6.6 do ECA4.

2.4.3. Ligacao ao cisalhamento em sistemas
estruturals mistos com chapas de aco

2 Sistemas estruturais mistos com forma de aco
— Inviavel soldar conectores a chapas—

23
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espessura muito reduzida— geral—
resisténcia deslizamento— aderéncia quimica,
atrito— pequenas saliéncias e reentrancias na

a) Saliéncias e reentrancias

Sistemas estruturais—forma de aco, a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal
—aderéncia e atrito— fundamental— chapas
sejam corrugadas.

b) Amaragb de extréidade

24
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o Nao existem modelos analiticos suficient.
desenvolvidos— resisténcia ao cisalhamento
em lajes mistas.

» EC4— métodos semi-empiricos— calibracao
de parametros— ensaios em escala real—
descritos—lajes mistas

o meétodo m-k

o« método da interacao parcial,

3. VIGAS MISTAS

3.1. CoNCEITOS GERAIS

o Viga mista— essencialmente a flexao— perfil
de aco (I, H ou retangular oca) — ligado a
uma laje em concreto armado

o U ou em L nao devem ser usadas— a
menos—elementos de ligacdo— impecam a
torcao da secao.

|
L

A i
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o EC4— viga mista deve ser verificada

- Estados limites ultimos
» secOes transversais;
» flambagem lateral;
» compressao da alma— cargas transy;
= cisalhnamento longitudinal;

Estados limites de utilizacao
= Deformacoes;
» Fissuracao do concreto;
= Vibracoes;
o Estrutura mista— simplesmente
apoiadas—ou continuas.

o Vigas simpl. apoiadas— vantagens:
» LigacOes + simples, logo + baratas;
»SO6— pequena zona da alma—
compressao— mesa superior— confinada

pela laje—resisténcia — nao seja
condicionada— flambagem lateral;

* Almas dos perfis— menores tensdes— + facil
realizar furos— servicos;

» Momentos fletores e esforcos cortantes —
estaticamente determinados— nao
influenciados pela fluéncia, fissuracdo ou
retracdo do concreto;

= N3o ha interacdo— vigas— vaos adjac.

26
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* Momentos fletores— pilares— pequenos

» Nao ha concreto tracionado parte superior da
laje, exceto nos apoios.

Analise e o0 dimensionamento— vigas
continuas— + complexo, estas apresentam
algumas vantagens:

»Relagcbes vao/altura de maior valor para
determinados limites de deformacao;

» Controlar melhor a fissuracao da superficie
superior da laje junto aos pilares interiores;

»_aje de concreto tem uma frequéncia propria
mais elevada— menos suscetivel de vibrar
com o0 movimento das pessoas;

» Estrutura € mais resistente, em especial, em
situacoes de incéndio.

Ligacao ao cisalhamento— viga mista— 2

graus de interacao:

interacao de cisalhamento total
interacao de cisalhamento parcial

Viga mista possui interagcao de cisalhamento
total—aumento do numero de conectores de
cisalhnamento ndo aumenta a sua resisténcia a
flexao— caso contrario— interacao € parcial.

Teoria plastica— resisténcia a flexao das
secoes criticas de uma viga mista (classe 1 ou

27
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de cisalhamento—ser

igualmente espacados

Vigas mistas— formas colaborantes— nao ser

possivel numero de conectores necessarios
para interacao total— reducao da resisténcia a
flexao da viga— interacao parcial.

Pontes mistas— secoes + esbeltas— classes

3, 4— conectores— teoria elastica.
3.2. SEcA0 EFETIVA
o Tensao normal média ao longo da laje:

i

H

OGNy
' E

G oA : —
| |

A - ———

J

_kt

It

Distribuicao de tensdes normais no concreto
o Baseado no valor maximo tensao (ponto D) —
largura efetiva b —area GHJK = area ACDEF
o Teoria da elasticidade— b/B— depende de
forma complexa— B/vao da viga, tipo de
carregamento, condi¢coes nos apoios, etc.

28
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o EC4, a largura efetiva b.s nos vaos e nos
apoios intermediarios de uma viga mista:

beff = bO + Zbei

bo— dist. entre conectores— dir. transv
bei a largura efetiva de cada lado da alma—,

L./8, <b (meia distancia entre almas).
L. — aproxim.— distancia secdoes momento nulo
Viga biapoiada— L. = vao L, —largura efetiva—

b =b, +L/4

Le= 0.25{L1+ll-2) . Le=2L3
Tor benz i forberz |
" " i
W R o070 A | by b by _
for bet 1 ! * for Deg 1 ‘ | 3' o
VN ! ‘ 1. oo Deft
§ i i 1 P
k 1 I b&1 bg' baz
FaY i
»é,k.\_/ma, o 'l |
| T S———— T
L . =2 L3
L_?.‘4I L 11'2 Ly/4 L2/4 | LQ!? -Q__L?_:'ﬁ-
1
bcffj
$ben 2

Largura efetiva em vigas continuas
o Apoios de extremidade— largura efetiva:

beff = bo "‘Z:Bi 'bei
B =(0.55+0.025-L, /b, )<1.0

bei € L. definidos para o vao adjacente
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Propriedades elasticas— secao transversal
mista— homogeneizacao da secao em agco—
dividindo a area de concreto pelo coeficiente

de homogeneizacdo N = E./E'. -

E. modulo de elasticidade do aco

E'. modulo de elasticidade efetivo do
concreto— E’. pode ser tomado como o
modulo de elasticidade secante E., — efeitos

de curta duracido— valor reduzido— efeitos de
longa duracao— 5.4.2.2 do EC4).

Rigidez de flexao sem fissuracao e a rigidez
de flexdo com fissuracdo de uma secao

transversal mista— E, |, e E, -1,

l; 0 momento de inércia em relagcao ao eixo
neutro da secao homogeneizada em aco—
concreto tracionado nao esta fissurado

|, — desprezando o concreto tracionado—
Incluindo a armadura.

3.3. RESISTENCIA A FLEXAO

3.3.1. Vigas com Interacao Total

o Resisténcia a flexao— analise plastica, —
secoes mistas de Classe 1 ou 2

o Outros casos—analise elastica.

30



Estruturas Mistas Ago-Concreto

Em ambos os casos deve-se consideradas as

seguintes hipoteses:

» Desprezar resist. a tracao do concreto;

» SecoOes transversais planas das partes de
aco estrutural e de concreto armado de uma
viga mista mantém-se planas.

Momento plastico resistente— viga mista
—interacao total €:
» Secao efetiva do elemento de aco estrutural

— escoamento fyd = fy / Va , tracdo ou comp;

» Secoes efetivas das armaduras longitudinais
tracionadas e comprimidas — escoamento

fog =Ts /7/5 , em tracao ou em compressao;

* As chapas perfiladas comprimidas devem ser
desprezadas; as chapas tracionadas, se
incluidas na secao efetiva, devem ser

consideradas — escoamento fya =Ty /7a :
» Area efetiva de concreto a compressao tem

resisténcia maxima  0.85-f, =0.85-f, /7. |
considerado constante ao longo da altura
entre o LN plastica e fibra + comp. concreto.

3.3.1.1. Momento plastico resistente (+)
o« Momento plastico resistente +— viga mista —
secao aco |— laje concreto + forma de aco

—nervuras perpendiculares ao eixo da viga
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o Laje ser maciga— expressoes continuam a ser
validas— h,= 0.

o« Momento resistente + —3 posicoes— LN pl:

- laje de concreto, mesa superior e alma.

1) Eixo neutro na laje de concreto

beff 0,85 fck/ Ye
= —
) - T
e T ) . Z [ le——Fcl
h C r‘Q R R T S R R R ey &
p -
;rh al2 fiii
ha/2
! f}’ ,ﬂ" a
a e

Flexao positiva com eixo neutro na laje

a« F, e F;, — resisténcias plasticas a tracao do
aco e a compressao do concreto

|:a:'A‘a°fy/?/a

A, € a area de aco estrutural— tensao de
escoamento— f, /7, — 5 =1.0-EC4

bett € a largura efetiva de concreto

0.85-f,/r. — tensdo a compressdao do
concreto — 5. = 1.5 - EC4
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Se F, >F,, — eixo neutro— laje de concreto—
distancia z da face superior:

Fa:Z°beff°(O'85°fck/7/c) <
z :Fa/(beff 085 °fck/}/c)g hc

Momento fletor — momentos em relacao ao
centro de gravidade das compressoes:

Morg =Fa-(h,/2+h, +h, —2z/2)

I1) Eix0 neutro na mesa superior do perfil

beff 0,85 fck/ Ye

WO,

B — Fal

=
o
ﬂ-:a-l

i _"_"‘ Fa2

fyi‘{a f}’;"?a'

- Nesta situacdo — F. <F, :
F.-F <2-b -t -fy/y/a
bs [ty — largura/espessura da mesa de aco

Distancia z (posicao do eixo neutro)
—admitindo a resist. agco a compressao é:

2 -1, /7. ,— forca F, — sua linha de ac&o:
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F.=F.+2-b,-(z-h,—h )-f /y,
Momento fletor:
MpI.Rd:Fa'(ha/2+hc/2_|_hp)_(|:a_Fc)'(z_l_hlo)/2

111) Eixo neutro na alma do perfil de aco
. Se— F.<F, e F,—F. >2-b -t -f [y, —eixo
neutro — alma do perfil— diag. de tensoes:

betf . 0.85fck/ Yc
o
. :
: =m—e-Fag
fy/Ya|fy/Ya

Flexao (+) com eixo neutro na alma de acgo

Posicao LN— z,, — altura da alma tracao
acima cg perfil— resist. aco longo da altura—

2-1, /7/a — ter dist. unif. tensbes comp.—
f, /7. — metade h,/2 superior perfil— z,, :
Z, = FC/(Z -1, 'fy/j/a)
Momento fletor resistente— cg do perfil:
MpI.Rd :MapI.Rd "‘Fc ‘(ha/z"'hc/z"'hp)_lzc 'Zw/2

Myra=Mypra R '(ha/2+hc/2+hp)_|:c:2/(4'tw °fy/7/a)
Mapi.ra — Momento plastico do perfil de aco
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3.3.1.2. Momento plastico resistente (-)

o Momento resistente (-) — secao mista—
armadura da laje de concreto e do perfil de
aco— concreto— desprezada— tracao

o 2 situagoOes + correntes—eixo neutro:

LN na mesa superior e na alma.

1) Eixo neutro na mesa superior do perfil

o Forca de tracao resistente— Fs— armadura
neagtiva— area A — longo da secao efetiva:

Fs = As °fsk/7/s
o Eixo neutro plastico— mesa superior se:
F.>F ¢ F, —-F <2:-b -t -fy/7/a

Diagramas de tensoes sao:
befr fok / Vs

fy/Ya|fy/Va

o Posicao LN— espessura z; mesa sup. Tracao
— admitindo— resist aco a tracdo— 2-f, /7, —
F. —+ linha acao— mantenham com:

F.=FK+2-b -z -f /7,
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Momento fletor resistente— centro de gravidade
da armadura da laje de concreto:

MpI.Rd :Fa '(ha/2+hs)_(|:a -F )'(Zf/z"‘hs)

S

11) Eixo neutro na alma do perfil de aco
o Eixo neutro plastico— alma se:

F>F ¢F,—F, >2-Db, -t -fy/y/a

o Diagramas de tensoes sao:

befr

=)
. |7'o_ . .. . . ‘
] !

ify;’ Ya|fy/ Ya\
(S LA

o Posicao do eixo neutro— z,— altura da alma
em compressao acima do cg— perfil de agco—
admitindo— resisténcia do aco longo altura—

2-f,/v.— dist. uniforme de tracdo—
f, /7. —metade h, /2 superior perfil— z,:

z, = FS/(Z 1, -fy/ya)
Momento resistente— cg do perfil de aco:

I\/IpI.Rd :NL\pIRd+|:'5, '(ha/2+hs)_|:s2/(4'tw 'fy/7a)
Mapi.ra — Momento plast. do perfil de aco
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3.3.2. Vigas com Interacao Parcial

a

Surge normalmente nas vigas mistas com
formas e nervuras transversais— conectores
sO nas nervuras— usar numero conectores n
< numero minimo ny — interacao total.

EC4— interacdo parcial— sO € permitida em
zonas de momento fletor (+)

Interacdo parcial—» reducdo— cisalham.
longitudinal—ligagcgago— aco e concreto—
reducao— compressao no concreto— N —
antes — F.— N; — + desliz.—sup. contato

Grau de interagao n é:

77: =

7
¥4

Deform. em viga mista com interacao parcial
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o Reducao— compressao no concreto—
reducao— momento rest. (+)— viga mista.

Analise plastica da secao— diversos graus
de interacao— (Comp. Struct. of Steel &
Concrete, R. P. Johnson) — relacao entre
maximo momento (+) resistente reduzido

M Rd (2 \ ) grau interacao 7 - curva ABC:
Interacdo  parcial—  momento  plastico

resistente (+)— Mr4 — entre inter. nula—
(momento resistente = momento plastico do
perfil Mp.a.rd) — €© a com interagao total
(momento resistente = momento resist. secao
mista com inter. total My rg).

®
/\ Mg .
Mpi,Rd
1,0 fommmmmmmmmm e © =
|
:
1 G e e
} |
|
plastic theory J|
|
simplified method e
B¢ ™ p ' ©
pl,a,Rd lf
Mpi.Rd BRI v
S
0 1,0

N, ¥

s Nc,f
Dimensionamento com interacao parcial
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o Simplificacdo conservativa— substituir a curva
ABC —pela reta AC:

" = n Meq =My ard
N MpI.Rd - Mpl.a.Rd
No dimensionamento do numero de
conectores n— reta AC— definida em funcao
do momento (+) resistente reduzido Mrg— Mggq
= Mgrgq, — NUMero conectores— atraves:

n

Mrs =My ard "‘n_’(M ol Rd _Mpl.a.Rd)
f

o Viga dimensionada— interacao parcial—
ligacao ao cisalhamento longitudinal— dutil—
EC4(6.6.1.2) —conectores com h=4.-d e

16mm <d <25mm _,  |imites L., —

comprimento viga— momento (+)— vigas
continuas— semelh.— consid. largura efetiva:

»\igas de ago com mesas iguais.

L, <25m

7721—(3}&]-(0.75—0.0319), n>0.4

y

L, >25m n=>1.0
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*\igas de aco— mesa inferior com area >
mesa superior mas < 3 vezes esse valor.

L, <20m

7721—(3}%]-(0.30—0.015-Le), n>0.4

y

L. >20m n=>1.0

EC4 6.6.1.2— outros limites grau interacao—
p/ condicOes + espec.— limite minimo de 0.4.

Se interacao de cisalhamento longitudinal nao
verifica os critérios de dutilidade referidos
acima— vigas devem ser dimensionadas com
base em critérios elasticos (como classe 3, 4)
— ao nivel da ligacao ao cisalhamento ou
resisténcia a flexao das secodes criticas.

Esta analise— + complexa—depende de:
fluéncia,
retracao

fissuracao do concreto

sequéncia de construcao (+ ou - grau de
escoramentos).

3.3.2. Vigas Parcialmente Envol. em Concreto
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i ;

o Vigas sdo em geral pré-fabricadas— aumenta
custos de  fabricacao, transporte e
montagem— apresentam vantagens:

* Protecao da alma ao fogo e aumento resist. fogo—
armadura longitudinal— particular mesa inferior

» Confinamento da alma (e mesas) diminuindo a classe

» Maior restricao a flambagem lateral.

= Aumento da resisténcia ao esforco cortante, incluindo
a resisténcia a flambagem local da alma por cortante.

EC4— relacdo comprimento/espessura da

alma deve ser limitada a d/t, <124 ¢_,
pratica— par. envolvidas— geral— classe 1, 2

o Dimensionamento de vigas mistas parc.
envolvidas em concreto— geral— resisténcia
plastica— semelhante — outras vigas:
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{5'25 &ﬂﬁ‘{;ﬁ
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momento plastico vigas mistas parc. envolvidas

3.4. RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

W]

Viga mista— sem alma em concreto— esforco
cortante resistido— concreto da laje + perfil de
aco— contribuicao da Ilaje— bastante
reduzida— comparada com perfil— + nao ha
modelo de dimensionamento bem definido—
contabilize a resisténcia da laje— assume-
se— cortante— totalmente resistido aco.

42



Estruturas Mistas Ago-Concreto

Verificagcao do cortante—secao de aco:
Vg SVpl.Rol = A, '(fy /\/5) Y a

A, — area cisalhamento— perfil de aco.

Flambagem local da alma esforco cortante
(Vprg) OU cargas concent.— — EC3 Pt. 1.5.

Secoes de classe 1 ou 2— Veq >90% de Vqq
o momento plastico resistente— tensao

resistente reduzida — (1—,0)‘fyd — longo

2
area cisalhamento— P = (2 Veg Mg — 1) .

Esforco cortante atuante— distribuido pela
alma de aco e pela secao de concreto
envolvente— proporcionalmente a
contribuicao de cada uma das partes—
resisténcia a flexao da secao mista.

| Deff r

r i . 0851
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Ved/ Vag A |
Vae is the lesser of V), oy and V, g4
1.0

0.5

Bending
resistance

MI, Rd Mb, FRd Mel. Rd
or Mp,' =

Reducao do momento resist.— ao cortante

o Vigas mistas parcialmente envolvidas —
contribuicao— concreto+armaduras
envolventes da alma— EC2 — se existir uma
ligacao efetiva a alma da viga

Ligacao ao cisalhamento na alma
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3.5. FLAMBAGEM LATERAL EM VIGAS MISTAS

a

Viga mista— momento fletor (+)— mesa
comprimida (superior) — ligado conectores—
laje mista— largura efetiva > altura viga de
aco— lateralmente estavel

Fase construcao— escoramento usado— viga
verificada— flambagem lateral— considerando
apenas a parte de aco

Vigas mistas—  flambagem lateral—
restringe-se quase exclusivamente— zonas
momento (-)— apoios interm. — mesa inf.—
compressao— cont. lateralmente— apoios

Flambagem lateral em vigas mistas é&
diferente— vigas de aco— laje ao impedir a
torcao— obriga a distorcao da secao

Desl. lateral— mesa inferior € maximo—
distancia do apoio = 2 a 3 x altura da viga.

Flambagem lateral vigas mistas — EC4
p.6.4.2 ou com metodologia geral—
semelhante— EC3— flambagem lateral de
vigas de ago, com base na condicao:

Mgy S Myrg = Zir - Mgg
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My Rrd

[

W
|
|
|
|
: !
- e . ] - - .
. - . b+ - 1

Deslocamento V

Ay ea .

Flambagem lateral em viga mista continua

Ait—  (funcdo da esbeltez reduzida

At = \/MRk/Mcr e das imperfeicbes) —
fator red. momento (-) resistente flamb. lateral
e Mrqy — momento resist. (-) secao mista.

M. — modelo “U invertido” — funcao de um
coeficiente de rigidez ks, — dependente da
rigidez da laje de concreto e da alma do perfil
de aco — calculo— complexo—"Designers’
Guide to EN 1994-1-1" — Johnson & Anderson.
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Modelo “U invertido”

» EC4 6.4.3 — metodologia simplificada, —
dispensa verif. flambagem lateral— vigas

mistas continuas (A £0.4), se:

- Vaos adjacentes nao diferem mais de 20%.

- Vaos em balanco < 15% vaos adjacentes;

- Cargas uniform. dist., — parte da carga
permanente superior = 40% carga total;

- Mesa superior do perfil de aco ligada a laje
por conectores, de acordo— 6.6 EC4

- Laje € ligada pelo menos uma viga, aproxim.
paralela a viga analisada— gerar “U” invert.

-Se a laje de concreto for mista, deve
desenvolver-se (bordos de apoio) entre as
duas vigas que formam o “U” invertido;

- Nos apoios as mesas inferiores dos perfis de
acos devem ser contraventados lateralmente
e as almas reforcadas;

- Almas parc. envolvidas em concreto, os
limites anteriores— aumentados em 200 mm
para aco até a classe S 355, e em 150 mm
para aco das classes S 420 e S 460.
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- Se o perfil de aco for constituido por secoes
IPE ou HE ndo envolvidas em concreto, a
sua altura maxima h nao deve exceder os

valores indicados no quadro seguinte.

Maxima altura (mm) perfis aco— vigas mistas

Perfil Classe do aco
S235 | S275 | S355 | S420e S 460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

o Sempre que a resisténcia a flambagem lateral
nao seja verificada, devem ser previstos

elementos de contraventamentol como:

T J

T

Teadl I

contraventamento lateral em vigas mistas

3.6. Resisténcia ao cisalham. longitudinal
3.6.1. Conectores

2o Resisténcia cisalham.

long.

viga mista—

conectores e armaduras transv.— laje.

o Comportamento— ligagao viga-laje— numero
e tipo de conectores— > ou < deformabilidade
cisalhnamento— clasf.— duteis e nao-duteis
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EC4 (6.6.1.1) — dutil— capacidade deform.—
ensaios normalizados (AnexoB EC4) — >6mm

Studs>h>4-deg 16mm<d<25mm _ _,
geral— comportamento dutil.

Conectores— resistir— forca de
levantamento > 10% resisténcia ao
cisalhamento— Studs— 6.6.5.7 do EC4—
verificam esta condicao.

Conectores— além resisténcia— disposicoes
const.— 6.6.5 EC4

1) recobrimentos;

Il) reforgcos locais (zonas de extremidade e
nervuras de concreto);

lll) espacamentos;

IV) geometria, entre outros.

3.6.2. Dimensionamento dos conectores

Q

Vigas mistas— teoria elastica— cisalh.
longitudinal/unidade de comprimento (esforco
de escorregamento) — esforco cortante—
espacamento entre conectores ao longo da
viga— acompanhar o diagrama de cortante.

Teoria plastica— dimensionamento das
vigas— cisalhamento longitudinal— analise
plastica (também possa ser avaliado com uma
analise elastica) — conectores— igualmente
espacados longo da viga— cisalhamento long.
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o« EC4— Conect. = espacados implica:
= Conectores duteis;
= Secoes criticas de classe 1 ou 2;

» Verificacao limites p/ interacao parcial— 6.6.1.2 EC4
* Momento resistente da viga mista < 2.5 x momento
resistente da viga de aco.

o Viga— interacao total— teoria plastica—
cisalhamento longitudinal total V, —
resistido pelos conect. cisalhamento, entre
secao momento Max. (+) e apoio extrem.:

V, =F, = minimo
A, -1,

( Va Ve Vs
Az—area do perfil de aco,
A.— area de concreto na largura efetiva
Asc—area de qg. armadura long. em
compressao— incluida no calculo da
resisténcia a flexao da viga
Areas ref.— secido Max. momento (+)
Vigas biapoiadas ou vaos extremos de viga
continua— cisalhamento calculado acima—

resistido em comprimento critico AB ou BC:

,- : ® py © @ 1 B ©

0.85 A, -fy A, -f,

Se

)

(A)

. L/2 h 2 [ _ L ]
Comprimento critico— vigas biapoiadas

50




Estruturas Mistas Ago-Concreto

o Cisalhamento longitudinal total V|— resistido
por conectores— entre secao momento
maximo (+) e 1 apoio intermediario ou extrem.
engastada (vaos int. vigas continuas), é:

V,=F, + A Ty + Aap T
7/3 7/ap
As— area armadura long. efetiva da laje e
A,,— area efetiva— formas (se incluidas na
secao efetiva) — secao do apoio.

Viga em balanco— F = 0.

o Numero de conectores (igualmente
espacados) — comprimento critico, é:

n; = VI / PRd
a Prg— resisténcia de um conector.

3.6.3. Armaduras transversais

o Vigas mistas— armadura transversal — evitar
ruptura— cisalh. Longit.— superficie critica

o Indica-se a quantificacdo da armadura Ag por
unidade de comprimento— avaliacao da
resisténcia ao cisalh.— superf. ruptura.

yp

o1
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| R =% - ;";I
g e 7

A
A

A

Ap c|c a
| e A
Superf. typ st
a-a Ap+ Ay
b-b 2 Ap
c=-C 2 Ay
d-d 2.A
Q bh

. Superfl’cie_s de ruptura por cisalhamento

Comprimento— superficie de cish. — b-b— =

2-h,+d.+s, » h,. — altura total do
conector, d. — diametro da cabeca e s; —
espacamento transv. entre conectores.

Limites— altura minima dos conectores—
lajes macicas de espessura uniforme—
superficies tipo a-a sejam condicionantes.

Cisalhamento long./comp— 14— cisalh. Long.
considerado— dimen. conectores.

Cisalh. long/unid. comp.— 1rq— modelo
trelica— 6.4.2 EC2— vigas T— funcao da
altura da laje h;.
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Modelo de trelica em vigasem T

Armadura transversal— A deve:

S, cot 6

45°> 6, 2 26.5° em mesas comprimidas

45°> 6, > 38.6° em mesas tracionadas.
Para nao haver ruptura da diagonal de
concreto em compressao, deve-se:

Vegg <V -f -sin 8, -cos 6,

v =06-(1-£,,/250) . 1, om Nimn,

fator de reducao da resisténcia ao
cisalhamento do concreto fissurado.

Armaduras transv.— ancoradas p/ além da
largura efetiva da mesa de concreto viga mista

53



Estruturas Mistas Ago-Concreto

o Lajes de concreto— formas de aco—
nervuras na direcao transversal as vigas —ou
se conectores forem soldados as vigas—
chapas— entrar com a contribuicao das
chapas para a resisténcia ao cisalh.

longitudinal— 1y — 6.6.6.4 do EC4

3.7. Estados limites de utilizacao
3.7.1. Generalidades

o Vigas mistas— estados limites de utilizagcao
normalmente considerados sao:

o Deformacoes

a fissuracao do concreto

o vibracoes

o Verificados— EN1990 — Bases de Projeto.

o Tensbes e deformacbes— vigas mistas—
estado limite utilizacao deve considerar:
»“Shear lag”;

» Fluéncia e retracao do concreto;

» Fissuracao do concreto;

» Sequéncia de construcao;

" Interacao parcial;

» Escoamento— aco estrut. e armaduras;
* Protensao;

= Efeitos da temperatura;

= Efeitos da torcao.
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3.7.2. Deformacoes

a

Limites de deformacao— verificados para
relacdes vao/altura total da secido mista da
ordem de 15 a 18— vigas biapoiadas e de 18
a 22— vigas continuas.

Deformacbes—  viga  mista—  analise
elastica— secao equiv. homogeneizada

Sequéncia de construcao— vigas nao
escoradas na fase de construcao—
deformacao— construcao (aco) — adicionada
a deformacao— utilizacao (mista).

Efeito do escorregamento em vigas mistas —

inter. parcial— ELU, com grau inter. >0.5—
7.3.1(4) EC4— desprezado

Efeito da fissuracao do concreto nas zonas
de momento (-)— analise elastica— concreto
fissurado— zona dos apoios intermediarios
(5.4.2.3 EC4) — ou metodo simplificado
(aplicavel classe 1, 2 ou 3) — método—
multiplicar momentos (-) (se provocarem
tensdes > 1.5 f..n— fom @ resisténcia caract.
concreto a tracao) nos apoios interm. (obtidos
— analise elastica— concreto nao fissurado)
por um coef. Red. f; (corrigindo os momentos
(+) nos vaos adjacentes) dado:
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f = [(Ea '|1)/(Ea '|2)]_0'35 >0.6

Se as cargas distribuidas/comp. = todos os
vaos e os comprimentos de todos os vaos nao
apresentarem diferencas > 25%; nos outros

casos considera-se— seguranga T = 0.6

|, e I, — inércias da secao mista em estado nao
fissurado e em estado fissurado.

f
A
g Eals -0,35
10 b fy= EaI;] >0,6
| A
0,6 ———4— -
i e
| Eal
| —rt » ==
. 1 2 3 Ealz

Fator reducao momentos sobre apoios interm.

o Influéncia da escoamento do aco estrutural
(vigas mistas nao apoiadas na construcao)
sobre os apoios intermediarios— multiplicando
momentos fletores por coef. reducao adicional:

. =05 se f, for atingido antes do
endurecimento do concreto da laje

. =07 se f, for atingido depois do
endurecimento do concreto da laje.
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Fissuracao do concreto e escoamento do aco —
deformacdes em uma viga mista continua

o Vigas com uma relacao vao/altura <20 nao é
necessario entrar em conta com o efeito da
retracao do concreto.

3.7.3. Vibracoes
o EL utilizacdo— vibragcoes — 7.3.2 do EC4—
aponta para os Anexos Nacionais.

3.7.4. Fissuracao do concreto

o Estado limite— largura das fissuras— 7.3.1 do
EC2— vigas mistas— forma simplificada—
limites —7.4 do EC4— areas minimas de
armadura longitudinal e valores maximos de
espacamento e diametro dos vergalhoes.

o Nos apoios de vigas bi apoiadas— armadura
minima de 0.4% ou 0.2% da area de concreto
(na largura efetiva) caso de a viga ser
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escorada/ escorada— armadura prolongar—
comprimento minimo 0.25 x comprimento viga

Noutros casos deve ser usada um armadura
minima As (na largura efetiva):

_ ks ) kc K 'fct,eff °Act

Os

f. et —tensao resist. concreto a tracao na idade
da primeira fissura (minimo 3 N/mm?),

A — area de concreto em tracao
(simplificadamente  considerado todo o
concreto na largura efetiva),

os —max. tensjo permitida na armadura de
reforco— tensao caracteristica fsy.

Coeficientes k;, k. e k — efeito do
deslizamento na ligacao ao cisalhamento
longitudinal, efeito da distribuicao néao
uniforme de tensées no concreto e efeito das
tensdes de retracao ou devidas a variacoes de
temperatura— calibrados experim.— tomam
valores = 0.9, 1.0 e 0.8, respectivamente.

Com o valor da armadura minima A; —
calculada p/ expressao anterior— Quadros 7.1
e 7.2— 7.4 EC4— define-se o0 espacamento e
diametro dos vergalhdes considerados p/
larguras fissuras maximas: 0.2, 0.3 e 0.4mm.
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