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Resumo

As vigas de aco alveoladas podem ser fabricadas a partir de perfis laminados a quente e
possuem vantagens como: maior rigidez a flexdo, possibilidade de passagem de dutos de
instalacBes pelas aberturas, maior penetracdo de luz natural e bom aspeto estético. Devido a
presenca de aberturas na alma da viga, podem ocorrer diversos modos de colapso, que
dependem da geometria da viga, das dimens6es das aberturas, do tipo de carregamento e das
condi¢bes de fronteira. A sua geometria flexivel permite diversas configuracfes, sendo
desejavel que o projeto conduza a solugdes eficientes e econémicas. Para tal, o conhecimento
do comportamento estrutural destas vigas é de fundamental importancia. Neste trabalho,
abordam-se diversos aspetos especificos deste tipo de vigas e discutem-se as correspondentes

metodologias de dimensionamento.

Palavras-chave: estruturas de aco, vigas alveoladas, vigas mistas, aberturas na alma, viga

Vierendeel, encurvadura da alma entre aberturas.
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Abstract

Cellular steel beams are fabricated from standard hot-rolled I-sections and have many
advantages such as: greater bending stiffness, ease of services through the web openings,
increase of natural light inside the buildings and good aesthetic appearance. However, the
presence of openings in the web of these beams leads to additional failure modes that depend
on the beam geometry, size of web openings, type of loading and lateral restraints. Their
flexible geometry allows diverse combinations, being desirable that the design would result in
efficient and economical solutions. Thus, knowledge of the structural behavior of such beams
is of fundamental importance. In this work, attention is given to several specific aspects of this
type of beams and to the correspondent design methodologies.

Keywords: steel structures, cellular beams, steel-concrete composite beams, web openings,

Vierendeel beam, web-post buckling.






Simbologia

Simbolos Latinos

Area da seccéo transversal do T inferior

Area da seccdo transversal do T superior

Area da seccdo transversal de betdo

Area do banzo da seccdo em T

Area da armadura longitudinal (chapa perfilada nervurada)

Area da armadura transversal

Avrea da seccio minima de armaduras

Area de corte do perfil metalico

Avrea de corte do T inferior

Area de corte do T superior

Area da alma do T inferior

Area da alma da seccdo em T

Largura do banzo comprimido

Largura efetiva da laje de betdo

Largura do banzo do perfil metalico

Largura minima de uma nervura

Largura efetiva da laje de betdo

Diémetro do conector de corte

Excentricidade da abertura em relacdo ao eixo longitudinal da viga
Madulo de elasticidade do ago

Mddulo de elasticidade secante do betéo

Médulo de elasticidade homogeneizado

Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo

Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo em provetes cilindricos
Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo em provetes cubicos
Tens&o ultima dos conectores de corte

Tensédo de cedéncia dos conectores de corte

Altura da viga alveolada

Altura do T inferior
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h, Altura do T superior

h, Altura da laje de betdo acima das nervuras

hy Altura das nervuras

hegg Altura efetiva entre os centros de gravidade dos T's

h, Altura da abertura

hy Altura total da laje mista

R efr Altura efetiva da laje de betdo para efeitos de pungoamento
hg, Altura nominal do conector de corte

h,, Altura da alma da viga alveolada

h,p Altura da alma do T inferior

h,; Altura da alma do T superior

h,r Altura da alma da seccdoem T

I, Momento de inércia da sec¢do mista relativamente ao eixo y
Iy Momento de inércia da seccdo mista relativamente ao eixo y, considerando as

aberturas na viga alveolada
k, Fator de reducéo em flexdo de Vierendeel
k; Fator de reducdo para nervuras perpendiculares relativamente ao eixo

longitudinal da viga

K¢ max Fator de reducdo maximo para nervuras

L, Comprimento equivalente de uma abertura retangular

l, Comprimento de uma abertura

Loefs Comprimento equivalente da abertura para efeitos de classificacdo transversal
l, Comprimento de encurvadura entre aberturas

L Comprimento do véo da viga entre apoios

L, Comprimento equivalente do vdo

My ara  Momento fletor resistente da viga alveolada

Myrnvra  Momento fletor resistente reduzido do T inferior devido a esforgo axial
M nvra  Momento fletor resistente reduzido do T superior devido a esforgo axial
Mg ra Momento fletor resistente elastico na seccdo em T

Mgy Valor de célculo do momento fletor

My, nra  Momento fletor resistente plastico reduzido na seccdo em T

My ra Momento fletor resistente pléstico na sec¢do em T
M, Eq Valor de célculo do momento fletor na abertura
M, ra Momento fletor resistente da sec¢do mista na abertura
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M wp,Ed
M wp,Rd
NprEd
Npr Rd
Npr,Rd
N a,Rd
N c,Ed
N c,Rd
N c,s,Rd
N wp,Rd
ANpEa
AN co,Rd

AN cs,Rd

Momento fletor atuante na seccédo entre aberturas

Momento fletor resistente na seccao entre aberturas

Esforco de tragdo atuante no T inferior

Esforgo de tracéo resistente no T inferior

Esforco de axial resistente no T superior

Esforco de tracdo resistente da viga alveolada

Esforco de compresséo atuante no banzo de betéo

Esforco de compresséo resistente do betdo na presenca de conectores de corte
Esforco de compressao resistente do betdo em conexdo total

Esforco de compressdo atuante na seccao entre aberturas

Esforgo de tracdo adicional no T inferior em aberturas adjacentes

Esforco de compresséo adicional da laje de betdo, devido aos conectores de corte
colocados ao longo da abertura

Esforco de compresséo adicional da laje de betdo, devido aos conectores de corte
colocados ao longo da seccdo entre aberturas

Coeficiente de homogeneizagdo; Numero de conectores de corte

NUmero de conectores de corte necessarios para conexao total

Numero de conectores de corte colocados por cada nervura da chapa perfilada
Numero de conectores de corte entre o centro de gravidade da abertura e o apoio
Numero de conectores de corte colocados na abertura

Numero de conectores de corte colocados entre o centro geométrico de duas
aberturas

Esforgo de corte atuante em um conector de corte

Esforco de corte resistente de um conector de corte

Raio de concordancia do perfil metélico

Raio do canto de uma abertura retangular

Distancia entre eixos de aberturas

Distancia da extremidade da viga metalica a primeira abertura

Distancia entre as extremidades de duas aberturas adjacentes

Espacamento transversal entre conectores de corte

Espacamento longitudinal entre conectores de corte

Espessura do banzo da seccdoem T

Espessura da alma da seccdo em T

Espessura efetiva da alma do T devido ao esforco transverso
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Vy Esforgo transverso atuante no T inferior

Vi,ra Esforgo transverso resistente do T inferior

Vera Esforgo de corte resistente da laje de betdo em uma abertura

Via Esforgo transverso atuante

Vra Esforco transverso resistente

Vira Esforco transverso resistente do T superior

Vwp,Ed Esforco de corte longitudinal atuante

Vwp,rd Esforco de corte longitudinal resistente

x Distancia do centro da abertura ao apoio mais préximo

Z,. Altura de betdo em compresséo

Zey Altura entre a extremidade do banzo e o centro de gravidade da sec¢do em T
Zy Altura entre a extremidade do banzo e o eixo neutro pléstico da seccdo em T

Simbolos Gregos

Y6 Coeficiente parcial relativo as acbes permanentes

Ymo Coeficiente parcial de seguranca para sec¢des de aco

Ymi Coeficiente parcial de seguranca para sec¢des de ago sujeitas a encurvadura
Yoa Coeficiente de majoragdo relativo a acdo variavel de base

Yo Coeficiente parcial relativo as a¢les variaveis

Ye Coeficiente parcial de seguranca para sec¢des de betédo

Yo Coeficiente parcial de segurancga devido a conex&o de corte

Sadd Deformacdo adicional devido as aberturas

op Deformacdo devida a uma carga unitaria numa viga simplesmente apoiada
0 Angulo da escora comprimida do betdo

y) Esbelteza adimensional

VEd Tens&o de corte longitudinal na ligacdo entre o betdo com a viga alveolada
P Taxa de armaduras longitudinais

Ocp Tensdo de compressdo no betdo devida a esfor¢o normal ou ao pré-esforgo
Po i Coeficiente de combinagdo associado as ag¢Oes variaveis i

v Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso
x Coeficiente de redugéo para a encurvadura por flexao

a Coeficiente de reducéo devido ao processo construtivo

6 Deformacéo da viga
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Abreviaturas

DEC Departamento de Engenharia Civil

SCI Steel Construction Institute

INSDAG Institute for Steel Development & Growth

T Parte de uma viga alveolada acima ou abaixo de uma abertura
T Inferior  Parte da viga alveolada abaixo de uma abertura

T Superior Parte da viga alveolada acima de uma abertura
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1. Introducao

1.1 Enquadramento Geral

Apobs a Segunda Guerra Mundial, surgem as primeiras vigas com aberturas sequenciais na
alma, criadas a partir de necessidades estruturais de reducdo de peso e simplificacdo dos
critérios de resisténcia aos esforcos atuantes. Tais vigas sdo fabricadas a partir de perfis
laminados a quente, com aberturas padronizadas na alma. Estas aberturas sdo denominadas de
alvéolos, motivo pelo qual tais vigas sdo geralmente designadas por vigas alveoladas. As
primeiras vigas de aberturas sequenciais, desenvolvidas por Geoffrey Boyd, foram
denominadas vigas casteladas, em fungdo de sua aparéncia semelhante as muralhas de um
castelo medieval. Por vezes, foram também chamadas de vigas colmeia, pelo fato dos seus
furos lembrarem os favos de uma colmeia. Fazem ainda parte do grupo das vigas alveoladas
as chamadas vigas celulares, cujas aberturas sdo circulares. As vigas celulares surgiram algum
tempo apds as vigas casteladas, na sequéncia do desenvolvimento dos equipamentos de corte
e soldadura dos perfis de aco. Todas as vigas referidas acima sdo também denominadas na
literatura técnica como “vigas de alma expandida” (Cobenge, 2013; Silveira, 2011).

Em projeto de estruturas, limitacfes de altura sdo frequentemente impostas a edificacdes de
maltiplos pisos, por exigéncias dos regulamentos de loteamento urbano, por aspetos
econdmicos e por consideracGes estéticas. Para se proporcionar a passagem de condutas e
dutos de grande diametro sob vigas de aco, um pé-direito alto é normalmente requerido,
conduzindo muitas vezes a alturas entre pisos inaceitaveis (Rodrigues, 2007).

No projeto de uma estrutura, hd que ter em conta, ndo apenas consideracfes de seguranca,
como também os requisitos funcionais baseados na utilizacdo a que se destina a estrutura. Em

geral, numa estrutura de um edificio de ago, as suas vigas e madres ndo possuem quaisquer
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aberturas. Este arranjo dificulta a passagem de condutas e dutos de ar condicionado,
necessarios ao funcionamento satisfatério do edificio. Varias sdo as solugdes possiveis para
resolver este inconveniente, tais como: trelicas, vigas de inércia variavel, vigas mistas e vigas
alveoladas. Esta ultima alternativa permite uma profundidade de constru¢do menor, com a
colocagéo de servicos e tubagens dentro da profundidade da viga, em locais apropriados.
Contudo, a introducdo de aberturas na alma da viga altera a distribuicdo das tensdes no
elemento estrutural e influencia o seu modo de colapso (Insdag, 2006). Assim, sdo necessarios

métodos especificos para analisar e projetar este tipo de vigas.

1.2  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar e compreender, com base em modelos analiticos e
numéricos, os principios da concecdo e verificacdo da seguranca apresentados na norma
europeia para estruturas de aco atualmente em vigor, a NP EN 1993-1-1, e na norma britanica
de dimensionamento SCI-P355: Design of Composite Beams with Large Web Openings
(Lawson e Hicks, 2011), baseada na pré-norma ENV 1993-1-1:1998, Annex N. Os métodos
de andlise e dimensionamento estrutural estudados podem ser aplicados em vigas alveoladas
com aberturas circulares ou retangulares. Os principais fendmenos associados a esta tipologia
de vigas sdo o comportamento em viga de Vierendeel e a encurvadura da alma entre as

aberturas, os quais serdo abordados de forma detalhada ao longo desta dissertacgao.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1
Neste capitulo é feita uma breve introducdo historica do tema, apresentando-se ainda os

objetivos e a organizacdo da dissertacao.

Capitulo 2
Neste capitulo, é feita uma caracterizagdo das vigas alveoladas, descrevendo as suas
propriedades geomeétricas, resisténcia mecéanica, processos de fabrico e campos de aplicacéo.

Por Gltimo, sdo também analisados os modos de rotura deste tipo de vigas.
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Capitulo 3

Neste capitulo, descreve-se a metodologia para verificagcdo da seguranca e dimensionamento
de vigas alveoladas metélicas e mistas aos Estados Limite Ultimos, com base na norma SCI-
P355 e de acordo com as normas EN 1990, 1991, 1992, 1993 e 1994. Também neste capitulo
sdo apresentadas as verificacOes aos Estados Limite de Utilizacdo em vigas alveoladas
metalicas e mistas. Os Estados Limite de Utilizacdo considerados sdo: a deformacéo total da

viga, a fendilhacéo do betdo e a vibracéo.

Capitulo 4
Neste capitulo, procede-se a aplicacdo das metodologias de dimensionamento abordadas em
capitulos anteriores, comparando-as ainda com outro método de dimensionamento, o

programa ACB disponibilizado pela empresa ArcelorMittal.

Capitulo 5
Neste Gltimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo realizado e

apontam-se algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros acerca deste tema.






2. Revisao Bibliografica

2.1 Consideracdes Gerais

As vigas alveoladas so obtidas a partir de perfis de aco laminados, geralmente em | ou H, os
quais sdo cortados longitudinalmente segundo um tragado sinuoso. As metades obtidas ap6s o
corte sdo soldadas depois de deslocadas de um certo comprimento, resultando em vigas com
altura superior a do perfil original, com o mesmo peso, com multiplas aberturas e momento
fletor resistente e a rigidez superiores as dos perfis originais. Na Figura 1, é esquematizado o

processo de fabrico de vigas alveoladas.

Figura 1 - Processo de corte e soldadura de vigas alveoladas (Grlinbauer, 2010)

O tracado do corte pode apresentar varios padrdes geométricos, como se pode observar na

Figura 2. O padréo de corte mais comum faz lembrar os dentes de uma engrenagem ou a crista
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tipica das muralhas dos castelos medievais, dando origem as chamadas vigas casteladas. Os
avancos tecnolégicos incorporados nas maquinas de corte com comando numérico
computadorizado tém possibilitado a diminuicdo no tempo de fabrico e criagdo de diversos
padrdes de corte, sendo atualmente frequentes as chamadas vigas celulares, com aberturas
circulares (Silveira, 2011).

| |
YY) Ex =

Figura 2 - PadrGes geométricos de vigas alveoladas: Celular, Castelar e Angelina (Adaptado de
ArcellorMittal, 2010)

Os padrdes de corte estabelecidos tém por finalidade expandir a altura do perfil original,
geralmente em cerca de 50%. Contudo, outras percentagens de expansdo podem ser
estabelecidas, desde que as condigdes de resisténcia da viga sejam verificadas. Segundo
Toprac e Cooke (1959), é usual existirem vigas alveoladas com razdes de expanséo entre 30%
a 70%.

2.2 Composicao e Resisténcia Mecéanica

As vigas alveoladas podem ser simplesmente de aco ou mistas aco-betdo (ver Figura 3). Uma
viga alveolada de aco ¢é aquela que utiliza apenas o material de que é composta, ou seja, 0 ago,
para resistir aos esforgos atuantes. Uma viga alveolada mista é constituida pela viga alveolada
de aco e pela laje de betéo; estes dois elementos sdo ligados por meio de conectores de corte
colocados ao longo da viga, possibilitando um funcionamento conjunto do ago e do betéo para
resistir aos esforgos atuantes. Consequentemente, nestas vigas mistas a resisténcia mecénica e
arigidez a flexdo sdo em geral consideravelmente maiores do que em vigas alveoladas de ago
(Rodrigues, 2007).
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a)
Figura 3 - Vigas alveoladas: a) Mista; b) Aco (ArcelorMittal, 2011; GraySon, 2012)

2.3 Processo de Fabrico

As vigas alveoladas podem ser executadas através de diversos processos. O primeiro consiste
na realizacdo de aberturas feitas diretamente na alma de um perfil laminado. Neste processo,
executam-se aberturas isoladas, ou seja, sem formacéo de T’s, mantendo-se a altura do perfil
metalico original. Assim, este sofre uma reducdo local da area e diminui¢éo da sua capacidade
resistente.

O segundo processo corresponde a formacao de duas sec¢des em T. O perfil de ago original é
cortado e ressoldado de forma desfasada, sendo os furos obtidos a partir da soldadura da parte
da alma de cada T adjacente. Assim, a altura do perfil metalico resultante pode sofrer um
incremento de até 75% em relacdo a altura do perfil metalico original, o que implica um
aumento significativo do momento de inércia e logo da resisténcia e rigidez de flexao.

O terceiro processo baseia-se na unido de trés chapas de aco. Desta forma, os banzos e a alma
sdo soldados, formando um perfil soldado em | ou H. As aberturas na alma deste novo perfil
alveolado podem ser obtidas antes do processo de soldadura ou ap6s o mesmo, podendo estas
aberturas ser regularmente espacadas ou isoladas. Uma das vantagens deste processo € que,
durante a soldadura, existe a possibilidade de definir chapas metélicas com diferentes
didmetros, curvaturas, espacamentos e formas, permitindo por exemplo o fabrico de vigas
alveoladas assimétricas ou de inércia variavel (ver Figura 4) (Rodrigues, 2007; Lawson e
Hicks, 2011; Oliveira, 2011).
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Figura 4 - Vigas alveoladas de inércia varidvel com banzo e alma soldados (Bruning Tecnometal,
2007)

Todo o processo de soldadura deve ser executado com controlo de qualidade rigoroso, de modo
a garantir que a seccdo néo perca resisténcia devido a falhas na soldadura, procurando manter,
no minimo, a resisténcia do material original do perfil. Para esta finalidade, pode utilizar-se
qualquer dos processos conhecidos de soldadura (Darwin, 1990).

O uso de tochas de plasma automatizadas e controladas por computador permite grande
variedade de aberturas e uma maior economia na producdo de vigas alveoladas de alta
precisdo. No caso das vigas alveoladas celulares (ver Figura 5), o corte em elipse minimiza a
perda de material; posteriormente as duas metades séo separadas, desfasadas e soldadas em
conjunto (Bradley, 2003).

Figura 5 - Processo de produgdo de vigas celulares com aberturas circulares (Gerdau Acominas,
2011)
Em comparagdo com outras vigas alveoladas, as vigas celulares constituem uma solugao
econOmica devido & sua geometria flexivel, pois o didmetro e 0 espagamento das aberturas séo
ajustaveis (ArcelorMittal, 2011).
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2.4 Vantagens, Desvantagens e Aplicacdo das Vigas Alveoladas

De acordo com Darwin (1999), em geral as vantagens destas vigas sdo maiores gque as suas
limitacGes, justificando assim o crescente interesse da comunidade cientifica e tecnoldgica
pela evolucdo dos métodos de fabrico e pelo conhecimento do desempenho destas vigas. Em

seguida, listam-se as principais vantagens e inconvenientes desta solugdo estrutural.

2.4.1 Vantagens

Segundo Andrade (2010), relativamente a uma viga de alma cheia, uma viga alveolada possui
maior resisténcia e menores deformages, e mais leve em relagéo ao perfil original. Assim,
com a mesma quantidade de material, podem ser vencidos vaos de maiores dimensdes com
seguranca. Com a reducdo do peso da estrutura, também se reduzem as cargas verticais,
permitindo diminuicdo do numero de pilares e maior economia nos elementos da
superestrutura e da fundacdo. Contudo, deve considerar-se também na contabilizagdo do custo
final da estrutura o impacto do custo de fabrico das vigas alveoladas, ja que 0 mesmo envolve
operagOes de corte e soldadura, que acarretam maior tempo para fabricacdo e maior
necessidade de controlo de qualidade.

Atualmente, existe tendéncia para se utilizarem condutas e dutos de ar condicionado de
grandes didmetros, cuja abertura na alma das vigas de aco pode atingir 75% da altura da viga.
A presenga de grandes aberturas na alma das vigas de aco pode penalizar seriamente a
capacidade de resistente das vigas alveoladas, a qual obviamente depende da forma, do
tamanho e da localizag&o dessas aberturas (Chung e Lawson, 2001). Outro aspeto interessante
para 0 uso de vigas alveoladas é o aumento do nimero de edificacbes que exigem a
acomodacdo de um numero cada vez maior de instalagdes técnicas, tais como: sistemas
elétrico, hidraulico, sanitario, ar condicionado, seguranca e automacao. Exemplos de edificios
que normalmente requerem um namero elevado de instalagfes sdo: hospitais, laboratérios e
escritorios. Outra situacdo onde ha necessidade de grandes vaos, de uma maior presenca da
luz natural e de dutos de agua € caso de parques automoéveis (Oliveira, 2011). Para estes
cenarios, as vigas alveoladas constituem naturalmente uma solucdo estrutural atrativa (ver

Figura 6).
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Figura 6 - Passagem de instala¢des em vigas alveoladas (Oliveira, 2011; Westok, 2008)

Apesar de as vigas alveoladas serem uma escolha adequada para muitas situagdes, é errado
afirmar que s@o a melhor solucéo para qualquer caso. Existem algumas situagfes em que as
cargas sao muito pequenas, 0s vdos muito curtos ou as limitagdes de profundidade demasiado
restritivas para poder usufruir da economia proporcionada pelas vigas alveoladas. No entanto,
a eficiéncia e a funcionalidade das vigas alveoladas tém sido amplamente estabelecidas,
nomeadamente para vaos relativamente elevados e sujeitos a cargas médias ou pesadas, onde

0 Seu uso merece consideracdo (Paiva, 2009).
2.4.2 Desvantagens

Devido as aberturas na alma, o comportamento estrutural destas vigas é diferente do
comportamento das vigas de alma cheia. Assim, existem diferentes modos de rotura e
possibilidades de colapso, os quais devem ser analisados tendo em atencdo as particularidades
destas vigas e tendo presente que os métodos tradicionais de analise ndo sdo suficientes para
proceder adequadamente ao seu dimensionamento. A baixa capacidade resistente destas vigas
a cargas concentradas é outro fator que deve ser levado em consideracdo e que por vezes

condiciona a sua aplicacdo (Gholizadeh et al., 2011).

2.4.3 Campos de Aplicacgéo

As vigas alveoladas possibilitam vencer grandes véos (até aproximadamente 40 m), oferecem
aos arquitetos e engenheiros vastas possibilidades para conceitos criativos e favorecem a
concecdo de sistemas estruturais que tiram partido da sua estética, tanto para composicéo de
fachadas como para disposicéo de espacos exteriores e interiores (ver Figura 7).

Para sistemas de grandes coberturas, as vigas alveoladas sdo muitas vezes vantajosas em

relacdo as trelicas, pois sdo constituidas por menos pecas. Consequentemente, os precos dos

10
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trabalhos e do transporte e montagem sdo reduzidos (ArcelorMittal, 2011). Além de
coberturas, as vigas alveoladas podem ser utilizadas em estruturas mistas, pontes, composi¢éo

de fachadas e reabilitacdo de edificios (Luiza Oliveira, 2012).

a) b)
Figura 7 - a) Vigas alveoladas de dupla curvatura; b) Aplicagédo de vigas alveoladas no Estadio Cidade
de Coimbra (Westok, 2012; Abecassis, 2011)

2.5 Modos de Rotura

2.5.1 Consideractes Gerais

A presenca de aberturas na alma, para além de alterar os modos de rotura observados em vigas
de alma cheia, possibilita também o aparecimento de novos modos de rotura (Kerdal e
Nethercot, 1984). Os modos adicionais de colapso das vigas alveoladas estdo associados a
esbelteza e espessura da alma, geometria do corte e tipo de carregamento aplicado. Os modos
de rotura seguidamente apresentados e classificados (ver Figura 8) tém em conta a tipologia
das cargas, ou seja, se as cargas sdo distribuidas ou concentradas, admitindo vigas alveoladas
de ago ou mistas com uma ou Vvarias aberturas.

Os modos de rotura a considerar s&o, segundo Chung (2001) e Hoffman (2006):

i.  Mecanismo de Flex&o;

ii.  Encurvadura Lateral por Flexdo-Torcao;
iii.  Mecanismo de Vierendeel / Rotura por Esfor¢o Transverso;
iv.  Rotura por Esforco de Corte Longitudinal;

v.  Encurvadura da Alma por Corte;

11
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vi.  Encurvadura da Alma por Compressao.

Cracking

Yielding or
buckling Concrete crushing

Compression

g — ol
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|
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=
=

...|||||||||I —

1

L Shear force

= Webbuckling /f
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Web-post

Tension buckling

Web-post
shear

Figura 8 - Modos de colapso em vigas alveoladas (Lawson e Hicks 2011)

2.5.2 Mecanismo de Flexao

De acordo com Demirdjian (1999), em secgdes de Classe 1 ou 2, as vigas alveoladas
simplesmente apoiadas atingem a carga maxima pela plastificacdo nas secces em T,
submetidas a esforcos de compressdo e tracdo, respetivamente. Toprac e Cooke (1959)
apresentaram casos de vigas alveoladas que sofreram colapso por formagéo de mecanismos de

flexao.

2.5.3 Encurvadura Lateral por Flexdo-Torcéo

A encurvadura lateral com tor¢do é um estado limite Gltimo causada pelo momento fletor que
pode ocorrer tanto em vigas de alma cheia como em vigas alveoladas. Nos perfis em 1, este
fendmeno pode ser explicado pelo fato da parte comprimida da secéo transversal se tornar
instavel, mas, por estar ligada continuamente por meio da alma a parte tracionada, o efeito
estabilizador desta parte faz com que a ocorréncia de encurvadura corresponda a uma
translagdo lateral p (z) associada a uma tor¢do @ (z), como ilustrado na Figura 9 (Bezerra,
2011).

12
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Figura 9 - Encurvadura lateral com tor¢cdo (Ahmed, 2004; Bezerra, 2011)

O momento fletor resistente a encurvadura lateral com tor¢do depende essencialmente do
comprimento de encurvadura e das condic¢des de apoio ao longo da viga. Assim, quantos mais
deslocamentos forem impedidos, maior sera a capacidade resistente da viga. Este fendmeno é
mais provavel de acontecer em vigas metélicas do que em vigas mistas, visto que estas
possuem, para vaos simplesmente apoiados, contraventamento lateral continuo no banzo

comprimido, conferido pela laje de betdo (Sabarish e Biju, 2010).

2.5.4 Mecanismo de Vierendeel

O mecanismo de Vierendeel ocorre devido & presenca de elevados valores de esforgo
transverso na viga. Um esforco transverso elevado produz momentos fletores locais adicionais,
surgindo rétulas plasticas nos cantos das aberturas (ver Figura 10). Os alvéolos sofrem
distorcdo em forma de um paralelograma. Este modo de rotura é observado principalmente
para algumas combinagdes de vaos curtos com aberturas alongadas, grande distancia entre
aberturas e baixa altura (relativamente a altura expandida do perfil) das sec¢des em T formadas
acima e abaixo das aberturas. A rotura pode surgir na abertura onde o maior esforgo transverso
atuar ou, se mais aberturas estiverem sujeitas a mesma forca, sera a abertura sujeita ao maior
momento aquela que entrara em rotura (Kerdal e Nethercot,1984).

As vigas de aco sdao menos robustas em relacdo as vigas mistas, visto que a area comprimida
pelos momentos fletores locais restringe-se ao banzo superior e ao T superior. A transferéncia
de esforgo transverso pela web-post, ou seja, pela zona da alma entre as aberturas, pode ter
como consequéncia a sua rotura por encurvadura devido ao esforco transverso (Lawson e
Hicks, 2011; Wong, 2010).

13
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Figura 10 - Mecanismo de Vierendeel (Verissimo, 1996; Tsavdaridis e D"mello, 2011)

2.5.5 Esforco de Corte Longitudinal

A rotura da soldadura na juncdo das duas partes do perfil pode ocorrer devido a presenca de
esforco de corte horizontal no eixo longitudinal entre aberturas, levando a separacéo da sec¢do
entre aberturas. Normalmente este modo de colapso ocorre em vigas com aberturas grandes e
comprimento de soldadura pequeno, e em alguns casos € observada apenas uma deformagéo
excessiva na periferia da junta de soldadura, antes de ocorrer a rotura propriamente dita, como
se observa na Figura 11 (Toprac e Cooke 1959).

il - - ————

Figura 11 - Rotura da junta de soldadura entre aberturas (Tsavdaridis e D"mello, 2011)
2.5.6 Encurvadura da Alma por Esfor¢o Transverso

Uma forca de corte horizontal, F, atuando ao longo da junta de soldadura produz momento no
montante da alma, que é equilibrado por uma forga de corte V /2, conforme mostra a Figura
12. Assim, a face AB fica tracionada e a face CD comprimida, podendo esta Ultima encurvar.

Essa encurvadura € caracterizada por uma rotacdo em torno do eixo xx".
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Figura 12 - Encurvadura da alma por corte (Kerdal e Nethercot, 1984; Nadjai et al., 2008)

Estudos experimentais de Zaarour e Redwood (1996), concluiram que este tipo de rotura esta
associado a varias caracteristicas geométricas, nomeadamente a relagdo entre altura da
abertura e altura total da secgéo, e entre altura da abertura e espessura da alma. A encurvadura
da alma tem um papel preponderante no que toca ao dimensionamento de vigas alveoladas,
em especial para vigas com maltiplas aberturas na alma, onde a encurvadura da alma pode ser
condicionante, principalmente quando o espagamento entre aberturas é pequeno (Lawson e
Hicks, 2011).

2.5.7 Encurvadura da Alma por Compressao

Este modo de rotura é semelhante ao enrugamento da alma que se observa numa viga de alma
cheia submetida a cargas concentradas, podendo-se localizar tanto no véo da viga, como nos
apoios. Ao contrario do que ocorre na encurvadura da alma por corte, o deslocamento lateral

ndo é acompanhado de torcdo (Kerdal e Nethercot, 1984).

Figura 13 - Encurvadura da alma por compressédo (Erdal, 2012)
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3. Dimensionamento aos Estados Limite Ultimos

e de Utilizacao

3.1 Enquadramento Normativo

Neste capitulo é apresentada a metodologia de avaliacdo da seguranga aos Estados Limite
Ultimos (ELU) e de Utilizagdo (ELUt), para vigas metélicas e mistas alveoladas, segundo a
norma de dimensionamento do Steel Construction Institute — SCI-P355: Design of composite
beams with large web openings (Lawson e Hicks, 2011). Este norma obedece as normas EN
1993-1-1, ENV 1993-1-1 Annex N e EN 1994-1-1. E ainda realizada uma comparacdo com
uma proposta de dimensionamento de vigas mistas alveoladas (Large web openings for service
integration in composite floors: Eurocode design method for composite and non-composite
beams with web openings, European Commission, 2006) que esta de momento a ser analisada
pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), com a finalidade de ser integrada na norma EN

1994 -1-1, anexo N, para lajes mistas.

3.2 Generalidades

Segundo Lawson e Hicks (2011), ndo ¢ possivel estabelecer um guia de dimensionamento de
vigas alveoladas detalhado para todos os casos possiveis, embora os principios gerais de
dimensionamento estrutural devam ser sempre observados, particularmente para perfis
soldados. Outros métodos de célculo de vigas alveoladas simplesmente apoiadas, sujeitas a
momento fletor positivo, abrangem também o seu dimensionamento para diversas situagoes,

tais como: reforgos verticais e horizontais para melhorar a resisténcia ao esforgo transverso
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e/ou momento fletor na viga, pardmetros geométricos das aberturas e introducdo de
carregamento atraves de vigas secundarias.

Os procedimentos de calculo definidos na norma de dimensionamento SCI-P355 incluem a
verificacdo aos estados limite Gltimos e aos estados limite de utilizagdo, definidos para vigas
metalicas ou mistas alveoladas simplesmente apoiadas em eixo retilineo com cargas
uniformemente distribuidas ou concentradas. Estas vigas alveoladas podem ser constituidas a
partir de perfis laminados a quente ou chapas soldadas, com banzos de Classe 1, 2, ou 3 e com
almas de Classe 1, 2, 3 ou 4, cujas aberturas podem ser retangulares, circulares, circulares
alongadas ou excéntricas em relacdo a altura da alma, mas com espessura constante na alma.
Nas vigas alveoladas mistas, a laje de betdo é geralmente macica e a respetiva cofragem é
assegurada por chapas perfiladas, sendo pois autoportante e definitiva. As nervuras da chapa
perfilada sdo preferencialmente orientadas segundo o menor vao, ou seja, essa chapa assenta
perpendicularmente a orientacdo da viga alveolada. De um modo conservativo, embora se
tenha em conta a capacidade resistente a compressdo da laje a resisténcia a compressao do T
superior quando sujeito a flexdo é ignorada, diminuindo assim o momento fletor e o esforgo

transverso resistente de Vierendeel (Lawson e Hicks, 2011).
Os Estados Limite Ultimos (ELU) a considerar s&o:

« Momento Fletor;

o Esforgo Transverso;

» Mecanismo de Vierendeel,

« Esforco de Corte Longitudinal;

 Encurvadura por Esforgo Transverso;

 Encurvadura por Compressao;

« Encurvadura Lateral;

« Faseamento Construtivo.

Os Estados Limite de Utilizacdo (ELUt) a considerar séo:

« Deformacéo;
« Fendilhacédo do Betdo;

« Vibracéo.
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3.2.1 Vigade Vierendeel

Delesques (1969) desenvolveu um procedimento para verificacdo da capacidade resistente de

vigas castelares, com algumas simplificacdes. Dentro dessas simplificacfes, destaca-se a

analogia do comportamento das vigas alveoladas ao comportamento de uma viga Vierendeel

com rotulas a meia altura nos montantes e entre os banzos (ver Figura 14). Deste modo, a

andlise pode ser feita de modo analogo ao de uma trelica hipostatica do 1° grau, em que 0s nés

coincidem com as sec¢fes onde se admite momento nulo (Verissimo et al., 2013).

le]
(o]
Lo}

~ —~ ~
W W W

Figura 14 - Analogia da viga alveolada com viga Virendeel (Verissimo et al., 2013)

3.2.2 Simplifica¢es do Modelo de Dimensionamento

A distribuicdo de forcas internas em torno de uma abertura de uma viga é muito complexa e,

por conseguinte, diversas hipoteses simplificativas tém de ser feitas para aplicacdes praticas

de acordo com Lawson e Hicks, 2011:

Para uma carga concentrada, o esforco transverso é constante ao longo do comprimento
da abertura;

Por equilibrio com o célculo da forca de tragdo no T inferior, a forga de compresséo na
laje pode ser estabelecida com base no nimero de conectores colocados até ao eixo da
abertura;

Os momentos resistentes plasticos ou elasticos do T entre aberturas dependem da
classificagdo da secgéo e sdo reduzidos por motivo da existéncia de esforgo transverso
e/ou axial;

O esforgo transverso que atua sobre a abertura € resistido principalmente pelo T
superior, enquanto o T inferior resiste a tragcdo devida ao momento fletor, é conservativo
admitir que todo o esforco transverso é resistido pelo T superior e pela laje de betéo;

O modelo de encurvadura entre aberturas depende do esforco de corte longitudinal e do
momento fletor entre aberturas, o qual é aumentado se existir excentricidade do centro

geométrico das aberturas em relagdo ao centro geométrico da viga.
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3.2.3 Pré-dimensionamento Geométrico

O modelo de dimensionamento € definido para vigas alveoladas com aberturas retangulares.
Para aberturas circulares e circulares alongadas é usada uma abertura retangular equivalente,
onde a altura e a posicao vertical na alma sdo idénticas, mas o comprimento efetivo € diferente

para o momento fletor de Vierendeel e encurvadura da alma.
3.2.3.1 Parametros Geométricos

Na Figura 15 sdo indicados os parametros geométricos necessarios ao dimensionamento de

vigas alveoladas, com aberturas retangulares e circulares.
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Figura 15 - Pardmetros geométricos de vigas alveoladas (Lawson e Hicks, 2011)

3.2.3.2 Limites Geométricos

Os limites dos pardmetros geométricos dados no Quadro 1 podem usados normalmente em
vigas alveoladas e alveoladas mistas. Aberturas que excedam esses limites podem ainda ser

adotadas, desde que o seu dimensionamento seja justificado por célculos adequados.
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Na fase de projeto inicial, a equacdo seguinte permite determinar uma aproximacdo do

momento fletor resistente numa viga alveolada:

MO,Rd = Mpq ( 1-

Onde:

0,35h, )
h

(3.1)

My, - momento fletor resistente da viga de alma cheia correspondente;

My rq - momento fletor resistente da viga alveolada;

h, - altura das aberturas da viga alveolada;

h - altura da viga alveolada.

Quadro 1-Limites dimensionais para vigas alveoladas (Lawson e Hicks, 2011; ENV 1993-1-1 Annex

N, 1998)
) ) Tipo de abertura
Parametros geométricos da viga alveolada
Circular Retangular

Altura da abertura d, <08h h, <0,7h
Altura da seccdoem T hy =ty + 30 mm hy <0,1h

« « hy hy,
Raz&o entre as seccbes em T 0,5 < T <3 1<—<2

t t
Comprimento da abertura | semeeeeeeeee- l, <2h,
Distancia entre aberturas s, =0,3d, S, =051,
I;)ls't_anc!a da extremidade da viga metélica 5, >05d, 5. =1,
a primeira abertura
. (2t
Raio do canto da abertura | —eeeemeeee- T, = mm{
15mm

3.3 Combinacéo de Ac¢oOes

No dimensionamento, devem ser considerados varios tipos de acBes bem como a sua

combinagdo, tanto para os estados limite ultimos (ELU) como para os estados limite de
utilizacéo (ELULt), de acordo com as normas EN 1990 e EN 1991.
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3.3.1 Estados Limite Ultimos

Para analise aos estados limite dltimos, sdo considerados dois tipos de acgdes, as acdes de
projeto persistentes e transitérias. A combinagdo fundamental de agdes, de acordo com a NP

EN 1990, obedece a seguinte equagdo:

Eq = Z Y6,j Gr,j + VpP +v010Qk1 + Z Y0,i%0,iQk,1 (3.2)
/ / i>1 x
Carga Permanente  Pré-Esforgo Outras agdes Variaveis

Acéo Variavel de Base

3.3.2 Estados Limite de Utilizacéo

Um estado limite de utilizacdo é um estado que, pela sua ocorréncia, repeti¢éo e duragdo causa
efeitos estruturais que ndo respeitam as condi¢fes para uso normal da estrutura. Existem trés
combinagdes possiveis de acBes a considerar, a combinacao caracteristica para estados limites
irreversiveis, a combinagéo frequente para estados limites reversiveis e a combinagdo quase-
permanente para efeitos a longo prazo. Os correspondentes valores recomendados dos
coeficientes y e y a utilizar na equacéo 3.2 encontram-se estipulados no Anexo Al da NP EN
1991.

3.4 Materiais

341 Aco

Segundo o disposto na EN 1993-1-1, a resisténcia do aco € normalmente expressa em termos
das suas tensdo de cedéncia e tensdo de rotura em MPa. Vérios tipos de ago podem ser
utilizados em vigas alveoladas, sendo 0s mais comuns 0 S235, 0 S275 e 0 S355. No Quadro

2, indicam-se as tensdes de cedéncia e as tensdes Ultimas destes agos.
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Quadro 2-Tenséo de cedéncia e tensdo Ultima de agos (EN 100025-2, 2010)

Espessura nominal do elemento
Classe do Aco t<16 mm 16 mm <t<40mm
fy (MPa) fu (MPa) fy (MPa) fu(MPa)
5235 235 360 225 360
5275 275 430 265 410
S$355 355 510 345 470

De acordo com a EN 1994-1-1, as chapas perfiladas para lajes mistas podem variar de forma,
profundidade, espacamento e espessura. Estas chapas de aco tém normalmente espessura
minima comercial entre 0,7 e 1,5 mm, tensdo de cedéncia de 280 MPa e tensao de rotura de
360 MPa.

3.4.2 Betdo

O valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo, f,;, obtido através do ensaio de
provetes cilindricos aos 28 dias de idade, define a classe de resisténcia do betdo. Por exemplo,
um betdo da classe €30/37 possui resisténcia caracteristica de 30 MPa para provetes
cilindricos e 37 MPa para provetes clbicos. Segundo a EN 1992-1-1, a relacéo de resisténcias

entre provetes cilindricos e cubicos é dada pela seguinte equacéo:

fck = 0'8 fck,cube (3-3)

No Quadro 3, indicam-se as resisténcias caracteristicas e modulos de elasticidade das

diferentes classes de betao.

Quadro 3-Resisténcias caracteristicas e modulo de elasticidade de cada classe de betdo (EN 1992-1-1,

2010)
Propriedades Classe do Betao
do Betéo €20/25 €25/30 €30/37 €35/45 C40/50
fer (MPa) 20 25 30 35 40
f ck.cupe (MPa) 25 30 37 45 50
E_.(GPa) 30 31 33 34 35

Segundo a EN 1994-1-1, admite-se que a seccdo efetiva de betdo comprimido resiste a uma

tensdo de 0,85f.4 (f.q = fe1/1,5), constante em toda a area compreendida entre o eixo neutro

e a fibra mais comprimida do betéo.
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3.5 Viga Alveolada Mista

O comportamento global de um elemento misto depende fundamentalmente da conexdo de
corte entre 0 aco e 0 betdo. A variacdo do momento fletor ao longo das pecas (devida a
existéncia de esforco transverso) origina esforgos de escorregamento nas superficies de
contacto entre o0 aco e o betdo, que, se ndo forem resistidos, condicionam seriamente o

comportamento conjunto dos dois materiais (Guimardes, 2009).
3.5.1 Conectores de Corte

A aderéncia natural e o atrito entre o betéo e 0 aco da viga alveolada ndo sdo geralmente tidos
em consideracgao no célculo da conexdo entre estes materiais. Assim, é necessaria a utilizacéo
de conectores para resistir a esfor¢os de corte, impedindo o deslizamento relativo e a separagdo
entre a viga alveolada e a laje de betdo. Os conectores do tipo perno com cabega sdo
classificados como flexiveis por assegurarem um comportamento ddctil na ligacéo aco/betdo.
Este comportamento caracteriza-se pela possibilidade do conector continuar a deformar-se
apos atingir a sua resisténcia maxima sem que ocorra uma rotura abrupta, proporcionando aos
conectores vizinhos a absorcéo das forgas de corte longitudinais atuantes, num procedimento
de uniformizacéo da resisténcia da conex&o no comprimento critico (Guimaraes, 2009).

Segundo a EN 1994-1-1, a resisténcia ao esfor¢o de corte longitudinal dos conectores, Prq, €

dada pelo valor minimo entre:

0,8 f,,md?
Ppy = —— 4
Rd ev (34)
e
0,29 a d? E,
e = fck cm (3.5)
Vv
com,
h h
a =02 (£+1) para 3 < —< < 4 (3.6)
d d
_ hsc
a = 1para v > 4 (3.7)
Onde:

d - didmetro do pino do conector (16mm < d < 25mm);

hgc - altura nominal do conector;
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f.. - tensdo ultima do aco do conector;

fer - resisténcia a compresséo caracteristica do betéo;
E.,, - modulo de elasticidade do betéo;

y,, - coeficiente parcial de seguranga a conexao;

k. - fator de reducdo para nervuras perpendiculares ao eixo da viga.

O uso de lajes mistas com chapa perfilada obriga a uma reducao da resisténcia dos conectores
de corte. O fator de reducéo k; depende da geometria e da orientacdo das nervuras existentes
na chapa perfilada, assim como do nimero de conectores aplicados por nervura (Lawson e

Hicks, 2011). Este fator é dado na EN 1994-1-1 em nervuras perpendiculares a viga, por:

ky = 27 bo (hsc 1) (3.8)
t \/Ehp hp — Rt max .

Onde:

b, - valor médio da largura das nervuras da chapa perfilada;
n, - numero de conectores em cada nervura;

h,, - altura da chapa perfilada;

k¢ max - valor maximo admissivel de k, (ver Quadro 4).

Quadro 4 -Valores maximos admissiveis de Kt (SCI-P355, 2011)

Numero de | Espessura Conectores soldados através Chapa perfilada perfurada
conectores da chapa . i
. da chapa perfilada e com e conectores com didmetro
de corte por | perfilada n . .
didmetro inferior a 20 mm entre 19 mm a 22mm
nervura (mm)
<1 0,85 0,75
n. =1
>1 1,00 0,75
<1 0,70 0,60
n, =2
>1 0,80 0,60

Devem ser ainda ser respeitadas diversas disposi¢@es construtivas relativas ao espagamento,

recobrimento e dimens@es dos conectores, presentes na EN 1994-1-1.
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3.5.2 Largura Efetiva da Laje de Betao

O sistema estrutural de um pavimento misto consiste essencialmente numa série de vigas em
“T” paralelas. A contribui¢do do banzo de betdo sujeito a compressao e flexao € limitada pela
influéncia do efeito “shear lag”. Assim, a distribui¢do das tens@es longitudinais na laje ndo é
uniforme ao longo da secc¢do transversal, pelo que ndo se deve considerar que a largura total
da laje contribui para a resisténcia da seccdo mista. Para simular este efeito, a largura da laje
é reduzida, de modo a que as tensdes possam ser assumidas como uniformes nessa largura
(Catai, 2006).

Figura 16 - Variacdo de tens6es longitudinais ao longo da seccéo transversal (Calado e Santos, 2010)

As tensdes longitudinais maximas localizam-se junto aos conectores de corte e diminuem na
regido entre as vigas metélicas. Igualando a area do diagrama de tensdes real a area de um
diagrama retangular de altura igual ao valor da tensdo maxima registada, obtém-se a largura
efetiva da laje sujeita a uma tensdo maxima uniforme (Costa, 2008). A largura efetiva em vigas
mistas € definida de acordo com a EN 1994-1-1, existindo uma distingdo entre sec¢fes em
apoios interiores ou a meio vao e seccdes em apoios de extremidade. A norma SCI-P355
estabelece de forma simplificada a largura efetiva da laje em que é dispensada a distancia
transversal entre 0s eixos dos conectores de corte.

A largura efetiva da laje de betdo na regido de uma abertura da viga alveolada é definida na
norma SCI-P355 por:

3L, x Le
beff,o = E + Z para x < T (3.9)
€
Le Le
befso = 7 para x > e (3.10)

26



Vigas Alveoladas: Anélise e Dimensionamento Estrutural

Onde:
x - distancia do centro da abertura & extremidade da viga apoiada;

L, - comprimento do vao equivalente, caso a viga seja simplesmente apoiada, 0 vao

equivalente coincide com o vdo da viga.
3.5.3 Conexao de Corte

O grau de conexdo de corte esta associado a capacidade resistente da viga alveolada para
desenvolver o seu momento fletor pléastico sem que ocorra a rotura da ligagdo. Na norma EN
1994-1-1, afirma-se que s é possivel admitir conexdo parcial para um comportamento plastico
da viga mista, ou seja, quando as sec¢des transversais da viga forem de Classe 1 ou 2. Saliente-
se que na clausula 6.2.1.3 dessa norma é referido que a conexdo parcial s6 é permitida em
zonas de momento fletor positivo méaximo.

De acordo com a EN 1994-1-1, o grau de conexao de corte, 1, ¢ definido por:

n=— (3.11)
ng

Onde:

ng - ndmero de conectores necessarios para garantir a conexao total,

n - numero de conectores aplicados entre 0 apoio e a seccdo de momento fletor

maximo.

No caso de a capacidade resistente do perfil de aco a tracéo ser superior & capacidade resistente
de compressdo da laje de betdo (NaRrd > NcsRd), 0 grau de conexdo parcial calcula-se da

seguinte forma:

Nc max
n=— (3.12)
Nc,s,Rd

Onde:

N¢ max - forca total de corte longitudinal transferida pelos conectores, N; ;0 = 7. Pry;

N sra - Tresisténcia a compressdo da laje de betdo na largura efetiva, N;gpq =

0,85 fcdbeff hc,

h. - altura da laje de betdo;
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Ng ra - esforco axial resistente da viga alveolada.

Alternativamente, se a capacidade resistente do perfil de aco a tragdo for inferior a capacidade
de compressdo da laje de betdo (Nc,s,rd < NaRrd), 0 grau de conexao parcial pode ser calculado
através de:

n. PRd
n=—— (3.13)
Na,Rd

3.5.3.1 Grau Minimo de Conexdo de Corte

Um grau minimo de conexao de corte é estabelecido para garantir comportamento plastico na
deformacéo dos conectores. Esse grau é calculado de acordo com a clausula 6.6.1.2 da norma
EN 1994-1-1. Assim, para um perfil de aco simétrico sujeito a momento positivo:

355

LeSZS:n21—(—
fy

) (0,75 —0,03L,), com 0o minimo de 71 = 0,4 (3.14)

L, >25:n >1,0 (3.15)

Em que L, representa o comprimento do vao equivalente da viga em metros.

De acordo com a SCI-P355, na aplicacdo de cargas, nomeadamente nas pontuais proximas das
extremidades, deve-se garantir uma boa conexdo entre a viga e a laje de betdo nas aberturas
préximas das extremidades. A seguinte equagdo mostra que o esforco de compressao resistente
da laje deve ser superior a 40% do esforco de tragdo atuante no T inferior. No caso de ndo se
verificar uma boa conexao, é necessario adicionar conectores de corte ou calcular o momento

fletor resistente da sec¢éo transversal sem considerar a contribuigdo da laje de betéo.

N¢grg = 0,4 Nb'T,Ed (3.16)
3.5.4 Armadura Transversal

A norma EN 1994-1-1 admite que o corte longitudinal pode ser resistido por meios mecénicos
através de reentrancias no perfil da chapa metalica nervurada, atrito entre a superficie de betdo
e de aco, e ancoragem nos extremos proporcionada por conectores de corte. Os tipos de lajes
mistas variam na forma, profundidade e espacamento das nervuras e espessura da chapa. A

chapa de ago tem uma espessura comercial que varia normalmente entre 0,75 e 1,50 mm e,
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como fica exposta ao meio ambiente, é necessario que seja galvanizada a fim de protegé-la
contra a corrosdo (Guimardes, 2009). Para o dimensionamento da laje mista, os fabricantes
deste tipo de chapas fornecem, em forma de catalogos ou especificagdes técnicas, a sobrecarga,
vao e caracteristicas técnicas da chapa metélica. O betdo da laje pode possuir armadura inferior
adicional e uma armadura superior para controlo de fendilhac@o ou para resistir a momentos
negativos provocados pela continuidade da laje em apoios intermédios.

As vigas mistas devem possuir armadura transversal suficiente para impedir a rotura por
esforco de corte longitudinal ao longo de uma superficie critica na zona de aplicacdo dos
conectores de corte, de acordo com a EN 1994-1-1. Quando as nervuras da chapa metalica
nervurada sdo perpendiculares a viga mista, a resisténcia dos conectores é reduzida,
considerando-se para esse efeito o fator k.

Na cldusula 6.6.6.4 da norma EN 1994-1-1, é definido o esfor¢o de corte longitudinal
resistente, sendo utilizado o método de escoras e tirantes para verificagdo da seguranca da
armadura transversal. A condicdo a ser satisfeita para chapas perfiladas com nervuras

transversais é dada pela seguinte equacao:

Agrf, Via h
rlya Ed If
Lt Apfypa >

—_— 3.17
Sf cotg 0 ( )

Onde:

Ag - area da armadura da seccdo transversal,

A, - area da secgdo transversal da chapa perfilada nervurada por metro de comprimento da
viga mista;

fya - tensdo de cedéncia da armadura;

fyp,a - t€nsdo de cedéncia da chapa perfilada nervurada;

sy - espagamento da armadura transversal;

hs — altura da superficie de rotura do betdo;

6 - angulo da escora comprimida com o eixo longitudinal (entre 45° e 26,5°);

Vgq- tensdo de corte longitudinal na ligacdo do betdo a viga alveolada, vg; = Soth ;
sc,lltc

Ssc,1 — espacamento longitudinal entre conectores de corte.
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Por altimo, € necessario verificar o esmagamento das escoras comprimidas do betdo, segundo
a clausula 6.2.4 da norma EN 1992-1-1.

3.6  Momento Fletor nas Aberturas

Para verificacdo da resisténcia ao momento fletor da seccdo transversal no centro de uma
abertura, foram adotadas algumas simplificacfes com o intuito de simplificar o processo de
calculo por métodos analiticos. A Figura 17 ilustra o equilibrio de forcas sob acdo de um
momento fletor positivo, existindo uma forca de tragdo desenvolvida no T inferior em redor
da abertura, que se mantém constante em toda a largura da mesma. Esta forca de tracdo é
compensada por uma forga de compressdo no betdo e no T superior. No entanto, dependendo

das proporgdes da laje e dos T’s, o esfor¢o de compressdo no T superior é geralmente

dispensado.
Forces at: A B * Point
| load
N:.Ed i Negy+ 4 Noera e
— ——
N |
£ E T T W T T T T T
_— e e e e e e !
Npey — Nc,zd I:Nlb,Eri L ‘ch_m'
Mg M, -
Vea ’| s Ve
Mg !
Noca -—'D M,y ( L N,
AN |
| £, H
A E
— I
- E :"Hsc' E
- | H .
T H | b _— Bending
— I - moment
j--.’:‘:—‘lc___:_____g Ve,
M+ M, jm—{
Mg + Mg = My T

Figura 17 - Equilibrio de forcas em torno de uma abertura isolada (SCI-P355, 2011)

A forga de compressdo no betdo é transmitida por conectores de corte soldados no topo da viga
alveolada e geralmente distribuidos uniformemente ao longo da viga, ou, no caso de vigas
sujeitas a cargas concentradas, em grupos com espagamento uniforme dependente da forca de
corte aplicada (Lawson et al., 2006).

A variacdo do momento fletor em redor da abertura é devida ao esforco transverso, resultando
em flexdo local dos Ts por flexdo de Vierendeel nos quatro cantos da abertura. A verificacdo
da resisténcia a flexao global no centro da abertura, sendo a flexao de Vierendeel igual a zero,

conduz ao valor de calculo da forca de tracdo no T inferior, dependendo da acdo do momento
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fletor global. Contudo, a posigdo em que a flexdo de Vierendeel toma valores nulos néo
corresponde sempre ao centro da abertura, movendo-se para o lado da extremidade da abertura
com menor momento fletor. Tal acontece se a componente resistente local de Vierendeel
relativa a acdo mista entre a laje e o T superior tomar valores relativamente elevados,
originando uma redistribuicdo plastica. Esta hipétese simplifica a analise e resulta numa
previsdo conservadora da resisténcia (Lawson e Hicks, 2011).

O momento fletor resistente na abertura depende da conexdo de corte e da classificacdo do T
superior, mas, devido a ligacdo entre a laje de betdo e a viga alveolada, normalmente esse

momento é determinado em regime plastico.

3.6.1 Equilibrio de Forcas Internas

Segundo a norma SCI-P355, para se determinar o momento fletor resistente plastico, as forcas
dos T’s e da laje de betdo tém de estar em equilibrio no centro da abertura. Duas hip6teses sdo
possiveis para a localizagcdo do eixo neutro plastico: o primeiro caso, em que esse €eixo se
localiza na laje de betéo, e 0 segundo caso, quando o eixo neutro se localiza no T superior da

viga alveolada (ver Figura 18).

bdf Illl|IIb\?:\:l = N:’:d Nhjd }Nc.ﬁc'
| |
_+_ ™ =1 0.851 N 0.85fy
h‘T (I TSR s et =N,
1} g Nb_ﬁd_ N s
fia Fo
4. Tension in top b. Compression
Tee ignored in top Tee

Figura 18 — Blocos de tens6es em funcdo da posicdo do eixo neutro plastico (SCI-P355, 2011)

3.6.1.1 Eixo Neutro Plastico na Laje de Betéo

Neste caso, a resisténcia a compressdo da laje, correspondente a uma tensdo de 0.85 f.; em

todo o betdo acima do eixo neutro, é superior a forca de tracdo resistente do T inferior. A forca

de tracdo resistente do T inferior (NbT’Rd) é dada pela seguinte equacdo:
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Aprfy
Ymo

Npr ra = (3.18)

Onde:
Apr - érea da seccdo transversal do T inferior;

fy - tensdo de cedéncia do perfil de aco.

O esforc¢o axial resistente a compressao da laje na abertura depende da conexao de corte e pode
ser calculado através do nimero de conectores de corte existentes desde o apoio de
extremidade até ao centro da abertura para vigas simplesmente apoiadas. Em vigas com chapa
metalica nervurada de orientacdo perpendicular a viga, a resisténcia dos conectores de corte

assume o seguinte valor:

0'85 fcdbeff,o hc

Nera = min{ 7 Prg

(3.19)

Onde:

fea - tensdo de dimensionamento do betdo (f.q = fy—cc" , de acordo com os valores
definidos na EN 1992);

begs - largura efetiva da laje de betdo na abertura;

n - numero de conectores de corte desde o apoio mais proximo até ao centro da abertura;

Pgq - forga de corte resistente de um conector.

Por equilibrio de forcas, 0 momento fletor plastico resistente na zona da abertura é dado por:
Mora = Nprga(herr + 2¢ + hs — 0,5 2,) (3.20)

Onde:
he s - altura efetiva entre o centro de gravidade dos T’s;
z, - distancia entre a extremidade do banzo inferior e o centro de gravidade do T superior;

z.. - altura da laje de betdo em compressao, dada por:

Nc,Rd

Ze=——0 < h (3.21)
¢ 0'85fcdbeff,0 ¢

32



Vigas Alveoladas: Anélise e Dimensionamento Estrutural

Utilizando o mesmo modelo, o esfor¢o axial de tragédo atuante no T inferior pode ser calculado
pela equacdo (8) da SCI- P355, obtendo-se:

Mgq
eff + Z + hS - O,SZC

Nprga = . (3.22)

Como simplificacdo, z. pode ser substituido por h..

3.6.1.2 Eixo Neutro Plastico no T Superior

Neste caso, a resisténcia a compressao da laje de betdo é inferior ao esfor¢o de tracdo resistente
do T inferior, pelo que o equilibrio de forcas axiais em torno da abertura tem de ser mantido
através da mobilizacdo de um esforgo de compressdo no T superior. De um modo conservativo,
quando a viga esta sujeita a um carregamento uniformemente distribuido, a capacidade
resistente do T superior é: NtT,Rd = NbT,Rd — Nc, rd (Lawson e Hicks, 2011).

Por equilibrio de forgas no centro de gravidade do T superior, o valor de calculo do momento

fletor resistente plastico na zona da abertura é definido por:
Mo ra = Nprra heff + Nera(ze + hs — 0,5h,) (3.23)
Neste caso, a equacdo 3.16 pode ser usada para determinar a forca de tracdo no T inferior.

Caso contrario, se NoT,Ed > Nc, Rd, a forga de tracdo no T inferior deve ser obtida a partir da

seguinte equac4o:

Med - Nc,Rd(Zt + hs - O'Shc)

Nprga = A (3.24)
eff
Em que, por equilibrio de forcas horizontais, o esfor¢co axial no T superior é igual a:
Nerga = Npr.ga — Nera (3.25)
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3.7 Esforgo Transverso

Em vigas alveoladas, o esfor¢o transverso resistente € seriamente diminuido devido a presenca
das aberturas (Lawson e Hicks, 2011). A resisténcia ao esfor¢o transverso da sec¢do
transversal na zona da abertura de uma viga alveolada é definida pela soma simplificada das
resisténcias de corte dos T inferior e superior da viga alveolada e da laje de betdo no caso de
uma viga alveolada mista. Este método é simples e conservativo para um carregamento
uniformemente distribuido, em que o esforgo transverso atuante em todo o comprimento da
abertura equivalente é o valor mais elevado que atua nas suas extremidades. Para uma carga
concentrada, o esforco transverso atuante mantém-se constante ao longo da abertura.

A encurvadura por esfor¢o transverso € também uma possibilidade em vigas de a¢o, devendo
ser feita uma verificacdo da resisténcia da alma a fim de evitar este fendmeno. A esbelteza da
alma de uma viga ndo deve exceder os limites da equacdo 3.26, definida na norma EN 1993-
1-1:

&
2 <72= (3.26)

Onde:
h,,- altura da alma do perfil;

t,,- espessura da alma;

n - valor conservativamente tomado igual a 1,0;
e =,/235/ fy -

Caso a equacdo 3.26 ndo seja satisfeita, segundo a EN 1993-1-1, a verificacdo da resisténcia a

encurvadura por esforco transverso devera ser efetuada de acordo com a norma EN 1993-1-5.

3.7.1 Esforgo Transverso Resistente na Abertura

A resisténcia plastica ao esforgo transverso é estabelecida com base na &rea de corte da seccao
transversal, Av. De acordo com a norma EN 1993-1-1, o esforgo transverso resistente plastico

de uma seccao de aco é definido por:

A
v vfy

pLRA = 3 (3.27)
MO
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Para um perfil com aberturas, a area de corte da seccéo de aco transversal na alma é constituida
pelos elementos em T. Contudo, em aberturas circulares, a abertura retangular equivalente néo
é considerada, sendo adotada a sua altura real. Desta forma, pode-se afirmar que é obtido um
valor do lado da seguranca na resisténcia ao esforco transverso. Com base na EN 1993-1-1,
pode definir-se a area de corte da seccdo transversal de aco, a qual, para um T, é dada pelas

seguintes equac0es:

Para sec¢des laminadas:
A, = (A —bety + (2r + t,,) X 0,5¢¢) (3.28)

E para seccdes soldadas:
A, = ty(hyr — 0,5¢¢) (3.29)

Onde:

A - area transversal total de viga alveolada;
by - largura do banzo;

t,, - espessura da alma;

ty - espessura do banzo;

r - raio de concordancia;

hy,r -alturado T.

O esforco transverso resistente plastico da seccédo transversal na abertura é obtido pela soma

das areas de corte do T superior (4, ,r) e do T inferior (4, ,r). Assim:

% _ (Au,tT + Av,bT)fy
LRd —
g YmoV'3

(3.30)

3.7.2 Esforco Transverso Resistente da Laje de Betdo

Segundo Lawson et al. (1992), em vigas alveoladas mistas a contribuicdo da laje de bet&o pode
ser considerada para resistir ao esforco transverso. Este valor pode ser calculado de modo
conservativo, considerando uma largura efetiva do banzo de betdo com base num modelo
equivalente para ter em conta o efeito de pungoamento e arrancamento dos conectores, o qual

depende da altura efetiva da laje (hs, eff).

35



Capitulo 3 — Dimensionamento aos Estados Limite Ultimos e de Utilizacao

O esforco transverso resistente da laje de betdo sem armadura transversal pode ser obtido,
segundo a norma EN 1992-1-1, por:

Vc,Rd = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp]bwhc = [vmin + klacp]bwhc (3-31)

Onde:

Cra,c = 0,18/yc (definido no anexo nacional da norma EN 1992-1-1);
k=1+,/200/d < 2,0 (com altura d em mm);

p = ;V—; < 0,02;

Ag, —éarea da armadura longitudinal superior da laje de betéo;
k, =0,15;
O fator o, pode ser dispensado em aberturas situadas proximas dos apoios, contudo em

zonas de momentos fletores elevados, este fator assume valores consideraveis, sendo dado

. _ Nc,Ed .
por: O¢p = Desrhe < 0,2 fea;

b,, — largura efetiva da laje de betdo = by + 2hg
by —altura do T superior;
hs ¢ — altura efetiva da laje de betdo para efeitos de pungcoamento e arrancamento dos

conectores =~ 0,75hg;

Vmin = 0,035k3/2f,, /2.

3.8 Momento de Vierendeel

Depois de definido o momento fletor resistente na abertura da viga alveolada, o aumento da
resisténcia da seccgdo transversal é determinado o momento fletor resistente de Vierendeel.
Devido a acdo mista local desenvolvida entre a laje e o perfil metalico, o valor do momento
fletor resistente de Vierendeel é superior ao das vigas metalicas equivalentes, originando a
possibilidade da criagdo de aberturas com dimensdes superiores. Desta forma, a resisténcia a

flexdo de Vierendeel consiste na soma dos momentos fletores locais resistentes nos quatro
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cantos da abertura com o momento fletor resistente devido & interacdo do T superior com a
laje de betdo.

O momento fletor resistente total de Vierendeel ndo deve ser inferior & diferenca dos valores
dos momentos fletores atuantes, provocados pelo esforco transverso a esquerda e a direita da
abertura equivalente, definidos pela seguinte equacéo (Bitar et al., 2006):

Vea < @My nv,ra + 2Mir nv,Ra + Mycra)/le (3.32)

Onde:

Myr nv.ra - Momento fletor resistente reduzido do T inferior devido a tracédo e a esforco
transverso;

M7 nv ra - MOmento fletor resistente reduzido do T superior devido a compressdo e a
esforgo transverso;

M, rq - momento fletor resistente local de Vierendeel, definido no Capitulo 3.8.6;

l, - comprimento equivalente da abertura para 0 momento de Vierendeel.

O comprimento equivalente para aberturas retangulares é definido como o seu comprimento
real l,; porém em aberturas circulares, 0 método de calculo estipula uma abertura retangular
equivalente, sendo a sua altura equivalente h, = 0,9h, e 0 seu comprimento equivalente [, =
0,45ho (hy = didmetro da abertura circular).

Na prética, os momentos resistentes de Vierendeel s&o superiores aos definidos pela Equagéo
3.32. O endurecimento do ago deformado nos cantos da abertura ndo é tido em conta,
desprezando-se esse efeito positivo no dimensionamento.

A resisténcia a flexdo de Vierendeel depende da classificagdo dos T’s superior e inferior. E
permitida uma analise dos T’s com base no seu comportamento plastico ou elastico. Em geral,
os esfor¢os axiais atuantes nos T’s sdo determinados com base nos blocos retangulares
(plasticos) de tensdes, provocando uma reducdo dos momentos fletores resistentes na abertura
(Lawson e Hicks, 2011; Oliveira, 2012).

3.8.1 Classificacdo da Secc¢édo Transversal

A classificacdo das secgbes transversais tem como objetivo identificar em que medida a sua

resisténcia e a sua capacidade de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local.
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A seccdo deve ser classificada de acordo com a classe menos favoravel do elemento de aco

sujeito a compressdo. S&o definidas quatro classes de secc¢des transversais:

As seccdes transversais da Classe 1 sdo aquelas em que se pode formar uma roétula
plastica, com a capacidade de rotagdo necesséria para uma andlise plastica, sem

reducéo da sua resisténcia;

As secgdes transversais da Classe 2 sdo aquelas que podem atingir o momento plastico

resistente, mas cuja capacidade de rotacdo é limitada pela encurvadura local;

As seccdes transversais da Classe 3 sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema
comprimida, calculada com base numa distribuicao elastica de tensdes, pode atingir o
valor da tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura local impede que 0 momento

plastico resistente seja atingido;

. As seccgOes transversais da Classe 4 sdo aquelas em que ocorre a encurvadura local

antes de se atingir a tensdo de cedéncia numa ou mais partes da seccéo transversal.

Nas seccdes transversais de Classes 1 e 2, é possivel efetuar-se um estudo baseado em anélise

plastica, enquanto para Classes 3 e 4 tem de se proceder a uma analise elastica da seccdo. Este

tipo de classificagcdo na zona da abertura de uma viga mista alveolada simplesmente apoiada

abrange os banzos do perfil de ago e a alma dos T’s superior e inferior. No calculo do momento

fletor resistente de Vierendeel, pode admitir-se uma reducéo da altura da alma de Classe 3 para

um valor apropriado correspondente ao limite de Classe 2, desde que o0 banzo da seccdoem T

seja de Classe 1 ou 2 (Lawson e Hicks, 2011).

3.8.1.1 Classificagdo dos Banzos

A classificagdo dos banzos é feita de acordo com o Quadro 5, indicado na EN 1993-1-1.

Geralmente, em vigas alveoladas, os banzos sdo de Classe 1, 2 ou 3. S¢ é permitido o uso de

banzos de Classe 3 se a conexao da laje de betdo com o perfil de ago for estabelecida através

de conectores conforme o especificado na EN 1994-1-1, clausula 6.6.5.5. Nesse caso, mesmo

sendo de Classe 3, pode considerar-se 0 banzo superior como pertencente a Classe 1 ou 2.
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Quadro 5-Valores limite das esheltezas para a classificacdo dos banzos (EN 1993-1-1, 2010)

Banzos em consola

J‘ - 4] N T Tt
H t i =
Secedes lamanadas Secgdes soldadas
Classe Componente sclicitade 3 Componente solicitado 3 flexio e 3 compressdo
compressio Extramidade comprimida Extramidada traccionada

o ol

Distmbwmeio das
[ ] : :
componentas - - |

(compressio | |-.—-| F:l—_
positiva) | I i C i | C EI
O Og
1 c/t=0e clts— clt=
o oo
10
2 c/t<10e crtel® clts—e
o oo

Distmbwcio das
tensdes nos — = —
componentes Al c xi | xi |
(compressio | ! |'—"| ! | |..;+ ! | |..;+

positiva)
c/t=21ek,
3 clt=l4e
Para k; ver a EN 1993-1-5
— 2 3 T 2
£— \‘Im £, 235 275 355 420 450
£ 1.00 052 0,81 0,73 0,71

3.8.1.2 Classificacdo da Alma

A classificacdo da alma da seccdo transversal na zona da abertura de uma viga alveolada mista
¢ definida nos pontos: 3.4.2 da SCI-P355 e N.1.7.2 do anexo N da ENV 1993-1-1. Esta
classificacdo é feita em funcdo daalturado T, h,,, e do comprimento efetivo da abertura, lg off.

De uma forma conservativa, admite-se que os elementos em consola do T estdo parcialmente

comprimidos. Considera-se ainda:

loesr = Lo para aberturas retangulares (3.33)

ou
loesr = 0,7 hyg para aberturas circulares (3.34)
Para almas classificadas de Classe 4, usa-se o valor limite h,, da Classe 3 no calculo das
propriedades el&sticas efetivas da seccéo transversal. Uma viga metélica alveolada em situagdo

de flexao global esta sujeita a esforcos significativos de compressdo no T superior e, como tal,
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a classificacéo definida no Quadro 6 ndo deve ser considerada. Nesta situacéo, a classificagéo
da alma do T pode ser substituida pela classificacdo baseada na clausula 5.5.2 da norma EN

1993-1-1, correspondente a banzos em consola.

Quadro 6-Classificacdo da alma de uma seccdo em T (ENV 1993-1-1 Annex N, 1998)

Limitacéo da altura da alma, h,,, segundo o comprimento efetivo
Classe
lo,eff < 32€tw 32€tw < lo,eff < 36€tw lo,eff > 368tw
10et
h,, < $
2 Sem limite - (%thw>2
oeff
14¢et
h,, < e
3 Sem limite . (36€tw)2
lo,eff
4 Sem limite

3.8.2 Efeito do Esforco Axial na Classificacdo da Sec¢do Transversal

Caso o T inferior esteja sujeito a um esforgo axial de tracdo, as almas de Classe 3 podem
consideradas como sendo de Classe 2 se 0 bloco retangular de tensdes plasticas ndo exceder o
valor de 10¢ t,, para a altura da alma em compressdo. Tal equivale a satisfazer a seguinte

equacdo, indicada na SCI- P355:

NbT,Ed > _ ZOEtVZV
Abey/VMo B Apr

(3.35)

Onde:

Npr gq - tragdo no T inferior;
Apr - &rea da seccdo transversal do T inferior;

t,,- espessura da alma do T inferior.

Também ¢ estipulado que, devido ao esforgo axial de tracdo no T inferior, almas de Classe 4

podem ser consideradas de Classe 3, caso se verifique a seguinte equacao:
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hwb S e lO,eff > 36tW€, (336)
Onde:
& = S/(l _ _NprRa )0'5
Apfy/vYmo ’

h,,p, - altura da alma do T inferior.

3.8.3 Diminuigio da Espessura de Alma devida ao Esforgo Transverso

Este efeito reduz a resisténcia a flexdo de Vierendeel e a distribuicéo de esforco transverso na
seccdo transversal. Segundo a EN 1994-1-1, é indispensavel reduzir da espessura da alma
quando o valor de esfor¢o transverso atuante € superior a 50% do valor de esforgo transverso
resistente, tal que, p = Vgq/Vra > 0,5. Caso contrario, considera-se para calculo do momento
resistente de Vierendeel toda a espessura da alma.

A espessura reduzida da alma dos T’s é definida, segundo a norma SCI-P355, pela seguinte
equacéo:

twerr = tw(1—(2p—1)*) para p>0,5 (3.37)

Onde:
p = VEd/VRq;

Vg4 — esforco transverso de dimensionamento;

Vrq — esforgo transverso resistente da secgéo transversal = V. g + Vi rg + Vp ra;
V. ra — €sforco transverso resistente plastico da laje de betéo;

Vi ra - €sforco transverso resistente plastico do T superior;

Vy,ra - esforco transverso resistente plastico do T inferior.

Com a diminuicdo da espessura da alma, a area efetiva da sec¢do transversal dos T's passa a

Ser:

Aw,eff = hw,ttw,eff (3.38)

41



Capitulo 3 — Dimensionamento aos Estados Limite Ultimos e de Utilizacao

3.8.4 Momento Fletor Resistente Plastico

Para T’s que satisfacam os limites da Classe 1 ou 2, 0 momento fletor resistente plastico pode
obter-se a partir dos blocos de tensbes plasticas na zona de aberturas. Na Figura 17 sdo

esquematizadas as tens@es nesse regime.

. —
R e [ V[ L i i

e ] 7 —Aii- )M:\'%d
L & F
Nr_zd_N'_-.,ic' — ‘]D?.Nit %2 j Mpl.FDd Pt é n Pogt Ny — Ny
1[ O
Opening
[ [ I M, .
? DM o S10ts //// 393:
Noes buna s 7 Ny
L ] Za
Pl | | P

+ = compression in tes
— = tension in tee

Figura 17 - Tens6es devidas ao momento fletor plastico numa abertura (SCI-P355, 2011)

Na auséncia de tensbes axiais na viga alveolada, o momento fletor resistente plastico do T é
determinado por equilibrio de momentos (ver equacdo 19 da SCI-P355), considerando o eixo

neutro plastico localizado num dos banzos. Assim:

Ay, Tfy hwr Affy t Zplz
- — 4+t — + —=- + — 3.39
Ymo ( 2 ! sz) 7t ( )

My ra =

Onde:

zy,, - distancia entre o eixo neutro plastico e a extremidade do banzo, z, = (Af +
Ay1)/2 by;

Ay, r - area da secgdo transversal do T (se p > 0,5, usar A,, .y em vez de Ay, 7);

Ay - area da secgdo transversal do banzo;

bs - largura do banzo;

t - espessura do banzo.
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O momento fletor resistente em regime plastico diminui na presenca de esforgos axiais na viga
alveolada. Esta diminuicdo pode ser definida pela seguinte equacéo, indicada na ENV 1993-
1-1, Annex N:

2
Nt gq
Myirea = Mpi,ra (1 - < N ) ) (3.40)
plL,LRd

Onde:
Npg, - esforco axial resistente do T;

Nr gq - esforco axial de dimensionamento no T inferior (NbT,Ed) ou superior ( Ny gq)-

3.8.5 Momento Fletor Resistente Elastico

Se umdos T’s satisfazer os limites dimensionais correspondentes as Classes 3 ou 4, 0 momento
fletor resistente deve ser calculado em regime elastico. Neste regime, ao comportamento misto
entre a viga alveolada e a laje de betéo é adicionada a flexao eléstica dos T’s superior e inferior.
Deste modo, 0 momento fletor deixa de ser nulo no centro da abertura (Lawson et al., 2006).

z,j -
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by
+ = compression in tees
— = tension in tees

Figura 18 - TensOes devidas ao momento fletor elastico na abertura (SCI-P355, 2011)

Na auséncia de esforco axial na viga alveolada, o momento fletor resistente em regime elastico
é obtido por equilibrio de momentos fletores, de acordo com a seguinte equacao, proposta na

SCI-P355:

- z tr\?
Aw,Tfy (T + tf - Zel) + Affy (Zel - 7)

hW,T + tf — Zgg

Meira = (3.41)

Em que a distancia entre o centro de gravidade do T e a extremidade do banzo é dada por:
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h trA
Apr (—VZ” + tf> + LT 5 s

Ar + Ay 7

Zy = (3.42)
Tal como na analise plastica, 0 momento fletor resistente em regime elastico deve ser reduzido
na presenca de esfor¢os axiais na viga alveolada, de acordo com a seguinte equacdo, indicada
na ENV 1993-1-1 Annex N:

Meipa = Mepa (1 (3.43)

3.8.6 Momento Fletor Resistente Local em Vigas Alveoladas Mistas

O momento fletor resistente local resulta da interacdo entre o T superior da viga alveolada com
a laje de betdo através de conectores de corte. Esta resisténcia depende da for¢a de compressao
desenvolvida nos conectores de corte aplicados diretamente acima de cada abertura, AN, g4,
e também de um fator de reducdo conservativo, k,, que permite a flexibilidade da viga
alveolada na zona da abertura de forma controlada (Lawson et al., 2006).

O momento fletor resistente local de Vierendeel é definido pela seguinte equacéo da SCI-
P355:

h
Mycra = ko ONega (s + 2 = =) (3:44)

Onde:
AN, rq - Torca de compresséo devida aos conectores de corte existentes no comprimento

real da abertura AN, rq = Ngc o Pra;

k, - fator de reducéo de flexibilidade da abertura;

h - altura total da laje de bet&o;

h . - altura do betdo sobre a chapa metalica nervurada;

Nsc,0 - NUMero de conectores de corte existentes em acima da abertura,

Pgq - forca de corte resistente de um conector;

z; - distancia entre a extremidade do banzo superior e o centro de gravidade do T superior.
O fator de reducéo kg, definido na SCI-P355, tem conta o efeito da flexibilidade de uma

abertura alongada (ver Figura 19), pois relaciona o comprimento e a altura do T superior. Em
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grandes aberturas, s@o desenvolvidos esforgos de tracdo nos conectores de corte que podem
provocar deslocamentos e consequentemente fendilhagéo da laje de betéo.

Lo
ko = (1 - 25ht) (3.45)

Onde:
l, - comprimento da abertura;

h; - altura do T superior.

Figura 19 - Efeito da flexibilidade de uma abertura alongada (Lawson et al., 2006)

Contudo, o momento fletor resistente local tem um limite méximo para a interagdo entre o T
superior e a laje de betdo. Esse limite depende da forca maxima necessaria para arrancar um
conector de corte nas extremidades da abertura (Bitar et al., 2006). Assim tem-se:

Em nervuras que contenham apenas um conector de corte:

Mycra < loFtenmax (3.46)
E para nervuras que contenham 2 conectores de corte:

Mycra < 1.5 loFenmax (3.47)

Emque, Fienmax, representa o esforgo de tragéo resistente de um conector.

45



Capitulo 3 — Dimensionamento aos Estados Limite Ultimos e de Utilizacao

3.9 Esforco de Corte Longitudinal
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Figura 20 - Equilibrio de forcas e momentos entre aberturas circulares (SCI-P355, 2011)

A Figura 20 ilustra a forca de corte no eixo longitudinal entre aberturas, V,,,, g4, €sta pode ser

estabelecida pela formag&o de um esforgo de tragdo no T inferior, sendo consideradas duas

hipoteses para obter a maior forca de corte longitudinal.

Na primeira hip6tese, e como primeira aproximacao, é assumido que a conexao de corte entre

aberturas é total, formando-se um esforgo axial na laje equivalente ao esfor¢o incremental

desenvolvido no T inferior entre eixos de aberturas adjacentes (Vwp, Ed = ANcs =

nPrd). Fazendo o equilibrio de forgas na laje de betdo, o esforco de corte longitudinal atuante

entre aberturas é definido na SCI-P355 do seguinte modo:

S VEd
pr,Ed = h
heff + Zt 4+ + hS - 7C

Onde:

s - distancia entre eixos das aberturas;

V4 - esforco transverso atuante entre aberturas.

(3.48)

Na segunda hipétese, considera-se que a conexao de corte entre aberturas é parcial. Assim, o

esforco de corte longitudinal serd superior, devido a falta de conexdo entre a laje de betdo e o

T superior. Este valor de esforco de corte longitudinal é definido na SCI-P355 por:
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h
SVEd - ANcs,Rd(Zt + hs - TC)

Viwp,Ea = (3.49)

hefr

Ao verificar a resisténcia ao corte longitudinal entre aberturas, é preciso que o maior valor de
calculo do esforgo de corte longitudinal, de acordo com as hip6teses acima descritas, seja
menor que o valor resistente, dado pela seguinte equacédo de Bitar et al. (2006):

_ Sotwfy

pr'Rd - V3 Ymo

(3.50)

Em que s, representa a distancia da seccéo entre aberturas.

3.10 Momento Fletor na Alma entre Aberturas

A secgdo entre aberturas é sujeita a flexdo de Vierendeel, que nas vigas com aberturas
retangulares pode ser bastante elevada devido a flex&o acima do eixo longitudinal e a forca de
corte longitudinal. Em aberturas circulares, tal ndo acontece porque a ampliagdo do
comprimento entre aberturas permite um aumento do momento fletor resistente.

De acordo com Lawson e Hicks (2011), em vigas alveoladas com aberturas a meia altura, o
valor do momento fletor atuante a meia altura da secgéo entre aberturas, M,,, g4, € nulo, devido
aos os esforgcos transversos atuantes resistidos pelos T’s superior e inferior terem valores
analogos, resultando em momentos fletores opostos e iguais aos binarios desenvolvidos na
zona superior e inferior entre aberturas. Quando a distribuicéo de esforco transverso adotada
faz com que as seccBes em T e a laje de betdo tenham valores diferentes, resulta um momento
fletor a meia altura entre aberturas. O momento fletor atuante entre aberturas a meia altura da

seccdo é definido na SCI-P355 pela seguinte equagdo:
hc
wa,Ed =S50 (Vt,Ed - Vb,Ed + Vc,Ed) + 2pr,EdeO - ANCS (Zt + hs - ?) (3-51)

Onde :
Vg4 - esforgo transverso atuante no centro da seccdo entre aberturas;

V¢ gq - esforgo transverso atuante no T superior;
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Vy, ga - €sforco transverso atuante no T inferior;
V. ga - €sforco transverso atuante na laje de betdo, podendo ser substituido por V. zg4;

eo - excentricidade entre o centro geométrico da abertura e o centro geométrico da viga
alveolada;
AN, - esforco incremental de compressao nos conectores de corte da laje de betdo no

comprimento entre aberturas, s,.

Por equilibrio de forgas verticais, o esforgo transverso do T superior, V; g4, € obtido por:

Viea = Vea — Vera — Vbea (3.52)

Substituindo este valor na equacao 3.51, obtém-se:

h
My 0 = 5(Vea — 2Vh.5a) + 2Vip,saco — ANes (zt +hy — 7“) (3.53)

3.10.1 Momento Fletor Resistente na Alma entre Aberturas

O célculo do momento fletor resistente entre aberturas deve ser obtido com base no seu valor
elastico, tanto para aberturas retangulares, como para aberturas circulares, localizado a meia
altura da alma da viga alveolada. Segundo Lawson et al. (2006), o ponto critico para 0
momento fletor entre aberturas é a zona superior na seccao entre aberturas, devido ao efeito
combinado do momento fletor com o esfor¢o de corte longitudinal. O valor do momento fletor

resistente entre aberturas é definido na SCI-P355 do seguinte modo:

Para aberturas circulares:

2
Sotwfh
Mypra = 6)/:"4: (3.54)
E para aberturas retangulares:
ho Vwp Ea
Myp,ra = - ;p + |wa,Ed| (3.55)
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3.11 Encurvadura da Alma entre Aberturas

A encurvadura da alma entre aberturas de vigas alveoladas € um dos fendbmenos mais
complexos em elementos comprimidos, dependendo de varios pardmetros: da configuracdo
geométrica da abertura, da excentricidade da abertura em relacdo ao eixo longitudinal, e
principalmente da esbelteza da alma na abertura. Se o espacamento das aberturas for reduzido,
também podera ocorrer encurvadura proximo dos apoios, devida a elevadas forcas de corte
longitudinal. Para diminuir a esbelteza, é possivel aplicar reforcos verticais na alma da viga
alveolada (Rodrigues, 2007).

Lawson et al. (2006) propuseram uma metodologia baseada num modelo de escoras “strut-
model”, calibrada através de analises por elementos finitos. Segundo esse modelo, as tensdes
de compressdo e tracdo devidas ao esforco de corte no eixo longitudinal, ilustradas na Figura

21, variam na zona da abertura.

} _( Lot = 0.5[s 2+ d32
: i /‘i:\d (1\/0 :
! - \ i £ '\max | 0.5 d,
| -~ Omax . el ~ |
L -Ne _ _ ! RN
< So Vh)|

Figura 21 - Tensbes de compressdo entre aberturas circulares (Lawson et al.,2006)

A verificacdo a encurvadura é distinta para aberturas adjacentes e para aberturas afastadas. Na
primeira situacdo, a largura total da secgdo entre aberturas adjacentes resiste ao esfor¢o de
compressdo preveniente do esforco de corte longitudinal. Na segunda situacéo, o esforco de
compress&o considerado € resistido por uma largura efetiva da alma (l.sf = [,), pelo que a
possibilidade de encurvadura ndo depende do espacamento das aberturas. De uma forma
simplificada, podem considerar-se aberturas adjacentes quando o espagamento entre elas é
igual ou inferior ao comprimento da abertura. Pelo contrario, aberturas cujo espacamento é

superior ao seu comprimento denominam-se de aberturas afastadas (Lawson e Hicks, 2011).
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3.11.1 Verificacdo da Encurvadura entre Aberturas Afastadas
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Figura 22 - Encurvadura entre aberturas afastadas (SCI-P355, 2011)

Em aberturas afastadas, adotam-se comprimentos de encurvadural,, = h, e l,, = 0.7h,, para
aberturas retangulares e circulares/alongadas, respetivamente. A norma SCI-P355 preconiza
um modelo onde, nas extremidades das aberturas, é considerada uma forga de compressdo
vertical, que se desenvolve numa largura efetiva de h,/2. O seu valor é definido como o
esforgo transverso maximo atuante no T superior (conjuntamente com a laje de betdo) ou no

T inferior.

Viea + VeEa

3.56
VbEa (3:56)

Nwpea = Vrga = max{

Para o célculo da resisténcia a encurvadura da alma, é necessario determinar o coeficiente de
reducdo de encurvadura, y, definido na norma EN 1993-1-1 para elementos solicitados a
compressdo. Porém, a esbelteza normalizada é definida de acordo com os comprimentos de
encurvadura de cada tipo de abertura, segundo a SCI-P355. Assim, obtém-se as seguintes

esbeltezas normalizadas para aberturas retangulares (equacdo 3.57) e circulares/alongadas

(equacéo 3.58).
1= 7h (3.57)
2t
€
1= >ho (3.58)
2t A
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Em que a constante A, é definida pela norma EN 1993-1-1 por:

M=n|— (3.59)

A resisténcia a encurvadura também depende do fator de imperfeicéo, a. Lakusic et al. (2008)
consideram que o processo de fabricacdo de vigas alveoladas faz com que as imperfeicdes
geométricas iniciais sejam maiores do que nos perfis laminados e mais proximas das dos perfis
soldados. Para esclarecer esta questdo, estes autores realizaram ensaios de laboratorio com
vigas alveoladas e, a partir dos resultados destes ensaios, recomendaram a curva de
encurvadura c para h/by > 2 eacurvab parah/bs < 2. Os autores afirmam que, com estas
modificagdes nas curvas, consegue-se manter o indice de fiabilidade de 3,8 aconselhado pela
EN 1993-1-1.

Para aberturas afastadas, a resisténcia a encurvadura € definida de acordo com a SCI-P355 por:

ho twfy
2Ymo

pr,Rd =X (3-60)

A verificagdo a encurvadura para aberturas afastadas pode ser ignorada se os seus efeitos forem

demasiado pequenos, ou seja, quando ho/tw < 25 para aberturas circulares e ho/tw < 20 para
aberturas retangulares.

3.11.2 Verificacdo da Encurvadura para Aberturas Adjacentes
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Figura 23 - Encurvadura entre aberturas adjacentes (SCI-P355, 2011)
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Em aberturas adjacentes, 0 esforgo de corte longitudinal a meia altura da sec¢éo entre aberturas
é usado para determinar os esforgos de compressdo. O esforgo de compressdo atuante, para
situacdes em que o momento fletor a meia altura é nulo, resulta igual ao esfor¢o de corte

longitudinal, V,,,, gq. O valor do esfor¢o de compressdo atuante é dado na SCI-P355 por:

|Mup,al
pr,Ed = pr,Ed + O‘Ai"_)ph (3.61)
IR

Consideram-se os comprimentos de encurvadura l,, = 0,7+/s3 + h2 e 1, = 0,5,/s2 + h2,
para aberturas retangulares e circulares/alongadas, respetivamente. Tal como nas aberturas
afastadas, é necessario determinar o coeficiente de reducdo de encurvadura y, definido na
norma EN 1993-1-1. Contudo, a esbelteza normalizada é definida de acordo com o0s
comprimentos de encurvadura de cada tipo de abertura, segundo a SCI-P355. Obtém-se assim
as seguintes esbeltezas normalizadas para aberturas retangulares e circulares/alongadas,

respetivamente:

5,04/s5 + h?

A=——— 3.62
- (3.62)
€
i—1’75 s& + h2 363
2ty M (3.63)

Em que a constante A, € definida pela norma EN 1993-1-1. A resisténcia a encurvadura em

aberturas adjacentes é definida, de acordo com a SCI-P355, por:

Sotwfy

Ym1

pr,Rd =X (3'64)

3.12 Limitacao do Esforco Transverso Resistente

O esforc¢o transverso resistente em vigas alveoladas com aberturas adjacentes sofre reducéo,
devido a resisténcia a flexdo e a encurvadura das zonas entre aberturas. Através da
reformulacdo das equacdes de equilibrio, é possivel obter equacBes aproximadas para o valor
méaximo do esforco transverso resistente (Lawson e Hicks, 2011). Lawson et al (2006),

admitem que a percentagem de esfor¢o transverso resistente no T inferior pode variar entre
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10% a 50% do esforgo transverso total, dependendo da simetria da seccéo transversal. Para
aberturas centradas na alma, 50% do esforco transverso pode distribuir-se por cada secgdo em
T, desde que o esforco transverso atuante no T inferior ndo exceda 0 maximo especificado na
SCI-P355, que é:

Vb,Eb =2 MbT,NV,Rd/le (3-65)

Onde:

Myr v .ra — Momento fletor resistente reduzido do T inferior;

l, = 0,45 d,.

3.12.1 Esforgo Transverso Resistente em Vigas com Aberturas Circulares

De acordo com a SCI-P355, o esfor¢o transverso maximo no T inferior é devido ao momento
fletor de Vierendeel, ocorrendo gquando o momento fletor entre aberturas iguala a sua
resisténcia elastica a flexdo (Mwp, Ed = Mwp, Rd).

Assim, o esforgo transverso resistente é limitado pela flex&o entre aberturas. No caso de

conexao parcial (V,yp zq > ANgsrp ), € dado por:

_ Zwa,Rd/S + 4 Mb,NV,Rd/lo + ANcs,Rd (
S

hc
oy = e 2o+ hy — —) (3.66)

2

Em situagdo de conexdo total (Vi zq < AN, gp ), O corte longitudinal é considerado como
esforgco de compressao. Neste caso, 0 esforco transverso resistente € limitado, de acordo com
a SCI-P355, por:

(3.67)

h
(heff +hs - 70) 2Mypra  4Mpr Ny Ra
Vra = ( — + — )

(hegs + 2¢0) s Lo

3.12.2 Esforgo Transverso Resistente em Vigas com Aberturas Retangulares

Para aberturas retangulares, 0o momento fletor de Vierendeel e 0 momento fletor entre aberturas
sd0 mais determinantes, comparativamente &s aberturas circulares, na verificacdo da

resisténcia ao esfor¢o transverso. O esforco transverso resistente, em conexao parcial

(pr,Ed > ANCS,RD) é definido na SCI-P355 pela seguinte equacdo:
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_ 2Mypra/S + 4 Mprnvra/lo  ANcggra (

h,
+hy— —) 3.68
1+ (2eo + hoy/hesr s \aThs (3.68)

Vra >

Em situacdo de conexdo total (pr,Ed < ANCS,RD), 0 esforgo transverso resistente é limitado,

de acordo com a SCI-P355, por:

h
(heff + R — 76)
B (heff + 280 + ho)

(3.69)

2M 4M
Vea ( wp,Rd n bT,NV,Rd)

s Iy

3.12.3 Encurvadura entre Aberturas

Dado que a verificacdo a encurvadura entre aberturas difere consoante se considerem aberturas
afastadas ou adjacentes, o esfor¢o transverso resistente limite sé é condicionado pela
encurvadura quando existem aberturas adjacentes.

O esforco transverso resistente limite, em conex&o parcial, pode ser definido, conforme a SCI-
P355, por:

_ Nyp,raho/s +4 Mp nyra/lo 4 ANcs ra (

he
Vea = + hg — —) 3.70
Rd 1 + holeff/heff Zt S 2 ( )

Para conexao total (pr,Ed < AN, rp ), 0 esforco transverso resistente é limitado, de acordo

com a SCI-P355, por:

(3.71)

h¢
(heff +hs — 7) (pr,RdhO 4MbT,NV,Rd>
Vra +

- (heff + 260 + hO) S lO
3.13 Encurvadura Lateral com Torc¢éao

Por vezes, em vigas alveoladas, pode admitir-se travamento lateral continuo na parte superior,
devido a laje de betdo ou sistemas de cobertura. N&o obstante, a metodologia para
determinagdo do estado limite ultimo de encurvadura lateral com torcdo tem como base as
prescri¢es da norma EN 1993-1-1 para vigas de alma cheia.

Radic et al. (2008) apresentam dois diferentes tipos de calculo do momento critico de vigas
alveoladas, utilizando uma analise numérica baseada em elementos finitos e recorrendo a

expressdo dada na norma ENV 1993-1-1, considerando a influéncia das propriedades
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geométricas de vigas alveoladas em relacdo a vigas de alma cheia com as mesmas dimensdes
da seccdo transversal. Concluiu-se que as aberturas na alma tém pouca influéncia no valor do
momento critico de encurvadura lateral com tor¢do. Os momentos criticos obtidos para vigas
alveoladas e para as correspondentes vigas de alma cheia s&o praticamente idénticos.
Também, Gama et al. (2010) desenvolveram um modelo numérico para determinar o momento
critico de encurvadura lateral com torcao, usando o programa de elementos finitos, ANSYS.
Os valores obtidos foram comparados com os valores calculados pela norma ENV 1993-1-1 e
com o modelo numérico desenvolvido por Radic et al. (2008). Desse modo, foi avaliada e
guantificada a influéncia das propriedades geométricas das vigas alveoladas relativamente as
correspondentes vigas de alma cheia.

Como esperado, 0s momentos criticos para vigas alveoladas utilizando o programa ANSYS
foram ligeiramente menores que os das vigas de alma cheia, com diferengas de cerca de 4%.
Concluiu-se assim que, para vigas em regime elastico, 0 momento critico de encurvadura
lateral com torgcdo pode ser calculado da mesma forma do que para vigas de alma cheia,
levando em consideracao as aberturas na alma.

Na norma EN 1993-1-1, o momento resistente ao estado limite Gltimo de encurvadura lateral

com torcdo é definido por:

Mgy = X.tMpira (3.72)
Onde:
! <1 (3.73)
Xir = = 1 .
Brr +OFr + Afr
Brr = 0,5[1 — a;r (A7 — 0.2) + Af7]; (3.74)

a;r - fator de imperfeicéo, idéntico ao referido anteriormente para a encurvadura da alma;

= Mg ra

LT — )
MCT

(3.75)

M_,. — momento fletor critico eléstico de encurvadura lateral, considerando as aberturas da
viga alveolada.

Mg rq — momento fletor elastico resistente
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3.14 Estados Limite de Utilizacdo

A norma EN 1994-1-1 estabelece a verificacdo dos estados limite de utilizacdo (deformacoes,
vibracg6es e fendilhacao) de vigas mistas com base em métodos de anélise global elastica linear,

onde se deve ter em conta 0s seguintes efeitos:

o Efeito de “Shear lag”;

o Fluéncia e retracdo do betéo;
« Fendilhacdo do betdo;

« Faseamento construtivo;

o Conexdo parcial;

o Cedéncia do aco estrutural e das armaduras.

Calado e Santos (2010), defendem que é conservativo aplicar a mesma largura efetiva usada
em estados limite Gltimos na verificacdo dos estados limite de utilizacdo, onde o efeito de
“shear lag” possui menor relevancia. O efeito de fluéncia do betdo é levado em conta, de
acordo com a EN 1994-1-1, através de uma sec¢do homogeneizada, onde a area de betdo
corresponde a uma area de aco equivalente para cargas de curta ou longa duragéo.

Em vigas alveoladas, considera-se um modelo com uma flecha adicional e outro modelo
baseado na perda de rigidez de flexdo devida a acdo de Vierendeel nas aberturas (Lawson e
Hicks, 2011).

3.14.1 Estado Limite de Deformacéo

Em situagOes préaticas, a norma EN 1994 refere que o limite de deformacdo é muitas vezes
verificado pela seguinte relagéo limite:

) (3.76)

< —
250

A sequéncia de construgdo deve ser tida em conta, em particular para vigas ndo escoradas na
fase de construcdo, pois nesta situacao o perfil metalico sustém o peso proprio dos elementos.
Se tal ocorrer, a deformacgdo na fase de construcdo (seccdo metalica) deve ser adicionada a

deformacdo na fase de utilizacdo (sec¢do mista), sendo:
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6= 6Sec<;éo Metalica T 6Secgéo Mista (3.77)

Calado e Santos (2010) afirmam que a quantificacdo da deformacdo de uma viga mista para
uma situacdo de interacdo parcial deve considerar o deslizamento entre o perfil de aco e a laje
de betdo, o qual depende do grau de conexao e do processo construtivo utilizado.

Contudo, de acordo com a norma EN 1994-1-1, os efeitos da interacdo parcial podem ser

ignorados se:

e O dimensionamento dos conectores de corte cumprir a clausula 6.6 da norma EN
1994-1-1;

e O numero de conectores aplicados ndo for inferior a metade dos necessarios para a
situacdo de conexdo total, ou as forgas que atuam nos conectores de corte em regime
elastico ndo excederem o valor da sua resisténcia, Pgy;

e A altura da laje mista com nervuras transversais ao perfil metéalico ndo ultrapassar

80 mm.

O manual de dimensionamento SCI-P355 propde duas metodologias alternativas para o
calculo da flecha adicional devida & presenca das aberturas. Na primeira metodologia, é
calculada uma aproximacdo do momento de inércia da secgdo mista, que posteriormente é
aplicada ao calculo das flechas adicionais provocadas pela flexdo e pelo esforgo transverso,

para cargas distribuidas e/ou pontuais.

" badd = (el xS 2)

e
l PRI )’//// 7

x |

b. Agditional shear deflection duc to opening
Figura 24 — DeformacBes numa viga alveolada devidas ao momento fletor e ao esforco transverso
(SCI-P355, 2011)

Para uma viga alveolada simplesmente apoiada, sujeita a uma carga pontual a meio véo, a

deformacdo adicional de uma abertura é composta pela soma das deformacdes devidas ao
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momento fletor (8, 444) € a0 esforgo transverso (85 qq4) (ver Figura 24), as quais séo dadas

por, respetivamente:

6b,add _ XN X712 lO) ES Iy
48 = 12,0 (1 L) [L] (L Er 1 (3.78)
€
Osadd _ 2x> (l0>3 Es I,
S, 10 (1 L/\L) EslL,r (3.79)
Onde:

x - posicédo da abertura em relagdo ao véo da viga L;

1, - momento de inércia da secgdo mista;

1, o - momento de inércia da secgdo mista na abertura, I,,o = I, — 0.3h h3 t,; (3.80)
F,4 - carga de dimensionamento para estados limite de utilizag&o;

E - médulo de elasticidade do aco;

1,7 - momento de inércia do T inferior ou superior;

&p - flecha devida a uma carga pontual unitaria aplicada a meio vdo, numa viga

simplesmente apoiada,

5, = Ll'g (3.81)
48 E, 1,

No caso de uma viga alveolada simplesmente apoiada estar sujeita a uma carga uniformemente
distribuida, a deformacdo adicional de uma abertura é composta pela soma das deformacdes
devidas ao momento fletor (8, q44) € a0 esforgo transverso (&5 444), as quais sdo dadas por,

respetivamente:

6b add X\ 1X 2 lO {ES Iy }
“hadd _ 195(1-2)[= (—) Sy _q (3.82)
5, ( L) [L] L) Esl,
(]
55 add 2x lO 3 ES Iy
add _ 6 (1 - —) (—) (3.83)
5, L)\L) E I,

Em que &, representa a deformagdo devida a uma carga unitaria uniformemente distribuida,

considerando o modelo de viga simplesmente apoiada:
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5, = 5F5_dL4 (3.84)
384 E, I,

Na segunda metodologia, é calculada a flecha adicional por flexdo pura devida a perda de
rigidez nas aberturas, através de um método empirico. Esta aproximacgdo também é adotada
para a parcela do esfor¢o transverso, sendo o valor obtido mais conservativo para aberturas
pequenas, onde a deformacédo devida a acdo de Vierendeel é menor. Em aberturas maltiplas, a
combinacdo de efeitos da distribuicdo de momento fletor e esforgo transverso ao longo da viga
é representada pelo fator 0.7, sendo a deformacdo adicional definida na SCI-P355 pela

seguinte equacdo:

Sada Ly ho)
5% = 0.7ngky (I) (7 (3.85)

Em que n, € 0 nimero de aberturas ao longo da viga.

Geralmente, em vigas alveoladas com aberturas maltiplas, o valor da deformacéo adicional
corresponde entre 12% a 20% da deformacéo da viga de alma cheia correspondente, com a

mesma altura (Lawson e Hicks, 2011).

3.14.2 Estado Limite de Largura de Fendas

O estado limite de largura de fendas pode ser verificado com base na norma EN 1992-1-1.
Contudo, em vigas mistas, este estado limite pode ser verificado de uma forma simplificada,
cumprindo os limites estabelecidos na norma EN 1994-1-1, relativos a &reas minimas de
armadura longitudinal e valores maximos de espacamento e diametro dos vardes.

Sobre 0s apoios das vigas, calculadas como simplesmente apoiadas, deve ser colocada uma
armadura minima de 0,4% ou 0,2% da area de betdo (na largura efetiva da laje de betdo), caso
a viga seja escorada ou ndo escorada, respetivamente. A armadura deve-se prolongar a partir
dos apoios num comprimento minimo de 0,25 do véo.

Nas restantes seccOes, deve ser usada uma armadura minima As,,;,, (na largura efetiva da laje),
definida na clausula 7.4.2 da norma EN 1994-1-1.

Depois de definida a &rea de armadura minima, utilizando os Quadros 7.1 e 7.2 apresentados
na norma EN 1994-1-1, é possivel efetuar o controlo da fendilhacdo sem recorrer ao célculo

explicito da largura de fendas. Pode definir-se o espacamento e o didmetro dos vardes a adotar
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para a largura de fendas méximas a considerar (0,2; 0,3 ou 0,4 mm), dispensando-se assim 0
calculo da largura de fendas.

3.14.3 Estado Limite de Vibracgao

A norma EN 1990 define que, para se obter um comportamento satisfatério dos edificios e dos
seus elementos estruturais sob a a¢do de vibragGes em condicBes de servico, deve ter-se em
conta o conforto dos utentes e o funcionamento das estruturas.

Para a verificacdo de uma estrutura a vibracdo, pode calcular-se a primeira frequéncia natural,
f, em funcéo da deformacdo para uma determinada combinacao frequente de acdes. No caso
de vigas alveoladas, de modo anélogo ao efetuado para vigas de alma cheia, basta determinar
a flecha 6,,, calculada com base na inércia equivalente (Silveira, 2011). A frequéncia f pode

ser definida com base nesta flecha, recorrendo a expressao:

17,8
f= (Hz, para 6, em mm) (3.86)

N

Calado e Santos (2010) assumem como minimos de referéncia para a frequéncia natural para
vigas mistas os valores indicados no Quadro 7, devendo a frequéncia propria ser superior a

esses valores.

Quadro 7 - Valores minimos admissiveis de frequéncias préprias de vigas mistas (Calado e Santos,

2010)
Tipo de Estrutura Frequéncia
Edificio de habitacéo 4Hz
Ginasio SHz
Passagem pedonal 7 Hz
Escritorio e parque de estacionamento 3Hz
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4. Caso de Estudo

4.1 Descrigdo do Problema

Este capitulo tem como finalidade aplicar as metodologias de dimensionamento descritas nos
capitulos anteriores e compara-las com um método de dimensionamento desenvolvido pela
empresa ArcelorMittal. A viga alveolada mista a dimensionar esta inserida numa laje de um
edificio de escritérios, cuja resisténcia é verificada aos estados limites ultimos e de utilizacao,
quer durante a fase de construcdo quer durante a vida Util da estrutura, ou seja, na fase mista.
Considera-se que a laje de betdo impede a encurvadura lateral da viga. A viga é simplesmente
apoiada com vao de 12 metros, largura de influéncia de 3 metros, aberturas circulares com
diametro de 320 mm centradas na alma do perfil metalico e esta sujeita a uma sobrecarga
distribuida de 5,0 kN /m?.

4.2 Dimensbes Geometricas e Propriedades dos Materiais

4.2.1 Dimensbes Geométricas

As propriedades geométricas gerais da viga alveolada, da laje mista e da chapa perfilada sdo

indicadas no Quadro 8:
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Quadro 8-Propriedades geométricas

Vo da viga alveolada L=12,0m
Largura de influéncia da viga alveolada b=30m
Altura da laje de betdo hy = 140 mm
Altura da chapa perfilada h, = 60 mm
Altura de betdo acima da chapa perfilada h. = 80 mm

Avrea da chapa perfilada

Ap = 1334 mm?/m

Largura da nervura menor

b; = 60 mm

Largura da nervura maior

b, = 105 mm

Distancia transversal entre nervuras

Ssc; = 205 mm

Espessura da chapa perfilada t=1mm

Diametro e altura dos conectores de corte do d =19 mm

tipo pino com cabega (2 por nervura) h.. =125 mm
SC

Espagamento transversal entre conectores

Ss¢ = 90mm

Espagamento longitudinal entre conectores

Sscq = 205 mm

O perfil laminado de aco selecionado para ser expandido e fazer parte da viga alveolada é o

IPE 450, cujas propriedades se indicam no Quadro 9. Note-se que existem mdaltiplos

procedimentos possiveis para definir as dimensdes de uma viga alveolada. Neste caso, em

primeiro lugar fixou-se o didmetro pretendido das aberturas, e depois, com auxilio das

equacdes de pré-dimensionamento, obtiveram-se valores ajustaveis do nimero de aberturas,

da altura da seccdo em T, da distancia entre aberturas e da distancia da extremidade da viga

metalica a primeira abertura.
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Quadro 9-Propriedades do perfil IPE 450 expandido

Altura final do perfil de aco

h =591,7mm

Largura dos banzos

bf =190 mm

Espessura da alma

tw =94 mm

Espessura dos banzos ty = 14,6 mm
Raio de curvatura interno r=21mm

Area da seccdo transversal A=112,1cm?
Momento de inércia segundo o eixo y I, = 63034 cm*
Médulo plastico de flex&o Wpiy = 2449 cm?
Diametro das aberturas d, =320 mm
Namero de aberturas n, = 27
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Distancia entre aberturas s, = 110 mm

Distancia da extremidade da viga metalica a
primeira abertura

Altura das seccBesem T hy = 1358 mm

Se = 250 mm

Seguidamente, verificou-se a admissibilidade das dimensdes obtidas (ver Quadro 10).

Quadro 10-Admissibilidade das dimens@es da viga alveolada

Altura méaxima da abertura circular d, <08h = 320 <4744 mm (verifica)
Altura minima da seccdo em T da viga hy = t; + 30 = 135,8 = 44,6 mm (verifica)
Distancia minima entre aberturas circulares S, =03d, = 110 = 96 mm (verifica)

Distancia minima da extremidade da viga

o . > > ifi
metalica & primeira abertura circular Se 2 0,5d, = 250 2160 mm (verifica)

A figura seguinte mostra um esbogo da viga alveolada mista a dimensionar:

‘OnQQQQQQQGQQQQQQQQ

Figura 25 —Esbogo da viga alveolada a analisar

4.2.2 Propriedades dos Materiais

O quadro seguinte apresenta os valores adotados para as tensfes de cedéncia, tensdes ultimas

e médulos de elasticidade dos materiais da viga.

Quadro 11-Propriedade dos materiais

Tensdo de cedéncia f,, = 275 MPa

Aco S275
Médulo de elasticidade do aco E; = 210 GPa

Tensdo de cedéncia f, = 350 MPa

Conectores de corte :
Tensdo Ultima a tragdo f;, = 450 MPa

Tens&do de compressdo f,, = 30 MPa

Betdo classe C30/37
Modulo de elasticidade E,,, = 33GPa

Chapa perfilada H60 Tensdo de cedéncia f,,, 4 = 320 MPa

Armadura A500 Tensdo de cedéncia f,, ; = 435 Mpa
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4.3 Combinacéo de Ac¢oes

Para o dimensionamento da viga alveolada mista, sdo consideradas duas combinacdes de a¢cdes
distintas para os estados limite Gltimos e de utilizacdo, com base nas hormas EN 1990 e EN
1991. As acbes podem ser do tipo permanente ou variavel, tanto para fase mista como para a
fase de construcdo. Esta ultima fase tem como ac¢Bes permanentes o peso proprio da viga
alveolada, da armadura ordinaria e da chapa perfilada, e como a¢Ges variaveis o peso proprio
do betdo ndo endurecido da laje e a sobrecarga de constru¢do. No quadro seguinte estdo
definidos os valores das acfes permanentes e varidveis para a fase mista e fase construtiva.

Quadro 12-Acdes permanentes e varidveis

Acdes Fase Mista Fase de Construcdo
Peso préprio da viga alveolada 0,73 kN/m 0,73 kN/m
Peso préprio da chapa perfilada 0,30 kN/m 0,30 kN/m
Permanentes Peso préprio da laje de betdo 735kN/m | = -
Peso préprio da armadura 0,10 kN/m 0,10 kN/m
Restante carga permanente 450 kN/m |  —=mmemmememee-
Sobrecarga 15,00 kN/m | -=-m-mmomme-
Variaveis Carga de construgdo | -emmmmememeeee- 4,50 kN/m
Peso préprio do betdo himido | = --------------- 7,65 kN /m
Total Acdo Permanente g, 12,98 kN/m 1,13 kN/m
Acéo Variavel qx 15,00 kN/m 13,65 kN/m

4.4 Estados Limite Ultimos

O Quadro 13 define as combinagdes fundamentais para estados limites Gltimos, sendo que os
fatores parciais de seguranca para uma combinacdo fundamental assumem o valor de y; =
135 e yo = 1.5, segundo a norma EN 1990, para acGes permanentes e variaveis

respetivamente.

Quadro 13-Valores de dimensionamento da combinacdo fundamental

Acles Fase Mista Fase de Construcgdo
Acéo Permanente | y; X g, = 1,35 X 12,98 kN/m Ye X g = 1,35 X 1,13 kN/m
Acdo Variavel Ye X q = 1,50 X 15,00 kN /m Y6 X qr = 1,50 X 13,65 kN /m
Total 40,03 KN/m 22,66 KN /m
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No quadro seguinte apresentam-se 0s momentos fletores e esforcos transversos ao longo da
viga simplesmente apoiada para a combinagdo fundamental nas fases mista e de construgéo.
A verificagdo da seguranga aos estados limite ultimos da viga alveolada ¢é efetuada no centro
das aberturas 1 e 14. Tal acontece por estas serem as zonas de esforgo transverso e momento
fletor maximos, respetivamente. E também necessario verificar a seccio entre aberturas com

esforgo transverso maximo, ou seja, entre as aberturas 1 e 2.

Quadro 14-Esforcos atuantes na viga alveolada

Posicao na viga Fase Mista Fase de Construcdo
Esgti)cr)go transverso no X = 0,00m Vs = 24016 kN Vo = 135,94 kN
oo ;Leetg{]gol , | x=500m Mgg = 720,49 kNm | Mgy = 407,83 kNm
oo da dbera 1| X =04Lm | Vea, = 22375KN | Vyg, = 126,65kN
c“ﬂﬁ[?c? 'ét;’ z:tl)ztr?[[lr:\ol x=041m Mgao = 95,10 kNm | Mgq, = 53,83 kNm
O oSO Me X =057m | Veasa = 21735 kN | Vigsz = 12379 N

4.4.1 Conexdo de Corte

O comportamento misto ocorre apds o endurecimento do betdo da laje de betéo, quando a viga
alveolada transmite as tensGes de corte longitudinal na interface com o betdo. A resisténcia ao

corte de cada conector de corte é dada pelo valor minimo das seguintes equagdes:

0,8 f,,md?
4vy
0,29 a d? fevEcn

Vv

Prq = min (4.1)

Onde:

¥, - coeficiente parcial de seguranca = 1,25;
hgc - altura dos conectores de corte = 125 mm,;
d - didmetro do pino da cabeca dos conectores de corte = 19 mm;

h
%= 5,26 > 4, logo a = 1.

65



Capitulo 4 — Caso de Estudo

Substituindo valores na equacédo 4.1, obtém-se:

(0,8 X 450 X 1073 x T x 192

4% 1,25 81,66 kN
Pra = min ' ={ ' > Ppq = 81,66 kN (4.2
kd { 029X 1x192x+30x33 (8333kN ~ R (4-2)
1,25

Os conectores de corte sdo aplicados na chapa perfilada, de nervuras perpendiculares ao eixo
longitudinal da viga alveolada. Assim a resisténcia dos conectores é diminuida do seguinte

fator:
0,7b0 h’SC
k, = — -1 4.3
t «n—rhp<hp ) *3
Onde:

n, - nimero de conectores de corte por nervura = 2;

b, - largura média das nervuras da chapa perfilada = 0,5 x (60 + 105) = 82,5 mm.

Substituindo valores na equacéo 4.3, obtém-se:

_0,7x825 (125

k, = —1):0,74 44
T V2 x60 \60 (4.4)

O fator de reducéo k, e limitado por k; 4, = 0,70 de acordo com o Quadro 4. Assim, a

resisténcia final dos conectores de corte é dada por:

Prg = 0,70 X 81,66 = 57,16 kN (4.5)

Os conectores de corte sdo distribuidos ao longo de todas as nervuras da viga alveolada. O

quadro seguinte mostra a distribuico adotada para 0s mesmos.

Quadro 15-Distribuicdo dos conectores de corte

Conectores entre o centro da abertura 14 e o apoio nge = 59
Conectores entre o centro da abertura 1 e 0 apoio nge =4

Conectores acima da abertura 1 Ngco = 2
Conectores entre as aberturas 1 e 2 Ngc1-2 = 4

Altura minima dos conectores, segundo a EN 1994-1-1 hge = 2d =38 mm
Espagamento transversal dos conectores, segundo a EN 1994-1-1 Ssc >4d =72 mm
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Ao se considerar uma abertura retangular equivalente, o comprimento e altura equivalentes da
seccdo transversal no centro da abertura circular sdo modificados. No quadro seguinte séo
indicadas as propriedades geométricas das seccGes em T, neste caso, 0s T sdo simétricos e

possuem as mesmas propriedades geométricas.

Quadro 16-Propriedades geométricas da seccdo em T

Altura equivalente da abertura retangular heo = 0,45d, = 0,45 X 320 = 144 mm

Comprimento equivalente da abertura
l,=09d, =09 x 320 = 288 mm

retangular

Altura da seccBdloem T hy = 135,85 mm
Altura da alma da seccdoem T dy =121,25mm
Area da seccioem T Ar = 41,01 cm?
Area da alma da seccio em T Ay = 11,40 cm?
Area do banzo da secgdo em T Apr = 27,74 cm?

Posicdo do eixo neutro eldstico, a partir do
] Zegr = 27,08 mm
banzo superior

Altura efetiva entre os centros de gravidade
N heff = 537,54 mm
das secgdesem T

4411 Grau de Conexao

A verificacdo do grau de conexao entre a viga alveolada e a laje de betdo é feita na seccao
transversal a meio vao, que neste caso corresponde a zona da abertura 14, onde o esfor¢o axial

resistente das duas sec¢des em T do perfil de aco é definido por:

Af,
N ra = Woy (4.6)

Onde:
A - area da seccdo transversal do perfil de aco a meio vao, ou seja, a soma das areas das
duas secgdes em T;

Yuo - coeficiente parcial de seguranca do ago para estados limite Gltimos de resisténcia das
seccbes = 1,0.

Substituindo valores na equacao 4.6, obtém-se:
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2 x 41,01 x 275 X 1071
Ngra = = = 2255,28 kN (4.7)

A capacidade resistente a compressdo da laje de betdo é delimitada pela largura efetiva do

banzo, cujo valor é dado pelo minimo da seguinte equagéo:

b
4

\

Onde:

b - espacamento transversal entre as vigas alveoladas = 3 m;

L, - comprimento do vao equivalente = 12 m.

Substituindo valores na equacéo 4.8, obtém-se:

3m
beff=min %:37’]’1

= besr = 3000 mm (4.9)

A capacidade resistente & compressdo da laje de betdo é determinada através de:

0,85 foxberrh
Nes.rd =—fcyk el e (4.10)
c

Onde:
¥, - coeficiente parcial de seguranca do betdo para estados limite Gltimos = 1,5.

Substituindo valores na equacao 5.10, obtém-se:

0,85 x 30 X 1073 x 3000 x 80
Nes,ra = s = 4080 kN (4.11)

Como N, rq > Ng ra, O €iX0 neutro plastico situa-se no banzo de betéo. O grau de conexéo
é definido pela seguinte equagéo:
nPpq 59%57,16

- - =083 412
T= Nesra 4080 (4.12)

Para vaos inferiores a 25 metros, o grau de conex&o com pares de conectores deve satisfazer a
seguinte condicéo:
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355
n=1- <f_> (0,75 — 0,03L,) = 0,4 (4.13)
y

Substituindo valores na equacdo 4.13, obtém-se:

355
n=083>1-— (ﬁ) (0,75 — 0,03 X 10) = 0,50 > 0,4 (verifica) (4.14)

4.4.2 Classificagdo da Seccao Transversal

O banzo da viga alveolada é de Classe 1 se for verificada a seguinte equag&o:

C
— < 9¢ (4.15)
tr
Onde:
c:%_%,
2
e =0,92.

Substituindo valores na equacao 4.15, obtém-se:

¢ DO (01 < 9e=9x092 = 8,28 - Banzo de Classe 1 416
—_= — — — N .
tr  2Xx14,6 ’ € ) ) anzo de Classe ( )

Para classificar a alma da viga alveolada, é necessario definir o comprimento efetivo da

abertura circular, o qual é dado por:

l, =07 xd, =07 X320 = 224,0 mm (4.17)

A alma da seccdo em T é de Classe 2 se a seguinte equacéo for satisfeita:

I, < 32¢t,, (4.18)

Substituindo valores na equacao 4.18, obtém-se:

224,0 < 32x%x0,92x9,4 =276,7mm — Alma de Classe 2 (4.19)

A seccdo transversal é definida pela classe mais desfavoravel do banzo e da alma, sendo pois

de Classe 2. Assim, pode ser analisada em regime plastico.
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4.4.3 Momento Fletor na Abertura

O método de célculo do momento fletor resistente na zona da abertura consiste no equilibrio
de forcas em redor da mesma. Para verificacdo da seguranca a flexdo na abertura 14, é
indispensavel o célculo dos esforgos resistentes de tracdo no T inferior e de compressdo no

banzo de betdo. O esforco axial resistente no T inferior é dado pela seguinte equagéo:

Arf,
Ny 7 pa = —=2 (4.20)
Ymo
Substituindo valores na equacéo 4.20, obtém-se:
41,01 x 10?2 x 275 x 1073
Nyrra = T = 1127,64 kN (4.21)
O esforgo resistente do betéo & compresséo na sua largura efetiva é dado por:
_ . Nc,s,Rd
N¢rg = min {nscPRd (4.22)

Substituindo valores na equacédo 4.22, obtém-se:

4080 kN

59 x 57,16 = 337241 kN Nera = 337241kN - (4.23)

Nogra = min{

Nesta situagdo, o eixo neutro plastico encontra-se no banzo de betdo, pois N, rg > Np 1 ra, O

momento fletor resistente é obtido por equilibrio através da seguinte equacéo:

My ra = Np1rd (heff + Zer + hs — 0,52) (4.24)
Onde:
Z. - altura de betdo comprimido, z, = % < hg; (4.25)
¢ ¢ 0'85 fcdbeff,o ¢
3372,41
Z. = 30 = 66,13 mm < 80,0 mm. (4.26)
0,85 x 15 X 3000 x 1073

Substituindo valores na equacao 4.24, obtém-se:

(537,54 + 27,08 + 140 — 0,5 X 66,13)
103

Mo rq = 1127,64 =1511,24kNm  (4.27)

Mo pa = 1511,24 kNm > Mp4=720,49 kNm (verifica) (4.28)
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Invertendo a equagdo de equilibrio do momento fletor, o esforgo axial de tracdo atuante no T
inferior é dado por:

Mgq

N = 4.29
PTEL ™ (hofs + 2oy + hs — 0,52,) (4.29)
Substituindo valores na equacéo 4.29, obtém-se:
720,49
=1072,86 kN (4.30)

N = B
bT.Ed ™ (537,54 + 27,08 + 140 — 0,5 X 66,13)

Nyrra = 1127,64 kN > Ny 7 pq = 1072,86 kN (verifica) ~ (4.31)

O mesmo método de calculo é utilizado para verificar o bom funcionamento da sec¢éo
mista na abertura 1, ou seja, o esforco de compresséo resistente da laje de betdo deve
ser superior a 40% do esforco de tragdo atuante no T inferior (N, zq = 0,4 Ny1£q). NO
entanto no centro da abertura 1, 0 eixo neutro plastico encontra-se na sec¢ao de ago e
a laje de betdo a resiste aos esfor¢os de compressdo. O momento fletor resistente do
centro na abertura 1 € superior ao atuante durante a fase mista. Para efeitos de
verificacdo da flexdo de Vierendeel na abertura 1, importa reter os seguintes valores:
N, gra = 228,64 kN ; My rq = 635,20 kNm e N, 1 gq = 122,87kN.

4.4.4 Armadura Transversal e Armadura de Fendilhagao
4.44.1 Armadura de Fendilhacéo

Em vigas mistas, o estado limite de largura de fendas pode ser verificado de uma forma
simplificada, cumprindo os limites estabelecidos na norma EN 1994-1-1 relativos a &reas
minimas de armadura longitudinal e espacamentos e diametros maximos dos vardes.

Sobre os apoios da viga simplesmente apoiada, deve ser colocada uma armadura minima de
0,2% da area de betdo, para uma viga ndo escorada. A armadura deve-se prolongar a partir dos

apoios, num comprimento minimo de 0,25 do vao.

A armadura minima é obtida através da seguinte equacao:

As,min = Asl = 0,002 A(; (4.32)
Onde:
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A, — érea da seccdo transversal do banzo de betdo por metro, A, = h.b.

Substituindo valores na equacéo 4.32, obtém-se:

A min = Ag; = 0,002 X 100 X 8 = 1,60 cm?/m — Adoptar $8//0,20 m (4.33)
A armadura minima adotada para controle de fendilhacdo segundo o Quadro 7.1 da EN 1994-

1-1 é pois: vardes de 8 mm com espacamento de 0,20 m, perfazendo uma érea efetiva de

2,51 cm? /m em cada direcéo.

4442 Armadura Transversal

Na clausula 6.6.6.2 da norma EN 1994-1-1, é definido o esforco de corte longitudinal resistente
do betdo, sendo utilizado o método de escoras e tirantes para verificagdo da seguranca da
armadura transversal. A verificacdo, a ser satisfeita em chapas perfiladas com nervuras

transversais, € efetuada pela seguinte equacéo:

A vgg h
sffyd n Apfypd > Ed Itf
Sf ’ cot 6

(4.34)

Onde:
6 - &ngulo da escora comprimida com o eixo da viga (dngulo de 45°);
hy - altura da superficie em rotura do betdo = h;

Pra
Ssc,lhc

Vgq- tensdo de corte longitudinal na ligagdo do betdo a viga alveolada =

Substituindo valores na equacéao 4.34, obtém-se:

A
%fyd + Apfypa = 251 X 435 x 1073 + 1334 x 320 x 10~% = 536,01 kN (4.35)
f
VEd hf _ 57,16 x 80
cot 205 x 80 x 10° x cot45°

= 278,83 kN < 536,01 kN (verifica) (4.36)

O esmagamento das escoras comprimidas no banzo do betdo é impedido se a seguinte equacéo,
proposta na EN 1992-1-1, for satisfeita:
Vgq <v0,85f ,sinfcosf (4.37)
Onde:
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v - coeficiente de reducdo do betdo fendilhado por esforco transverso, v = 0,6 (1 - %)

Substituindo valores na equacéo 4.36, obtém-se:

_S6A7X 107 3,49 MP 4.38

VEL T 05 x80 “ (4.38)
30 30 ) o

0,6 (1 - ﬁ) %X 0,85 % 1 X sin45 X cos 45 = 4,49 MPa > vg; = 3,49 MPa (verifica)

(4.39)

4.4.5 Esforco Transverso

A resisténcia ao esfor¢o transverso da sec¢do transversal na abertura 1 da viga alveolada é
definida pela soma das resisténcias de corte das seccbes em T da viga de alveolada e da laje
de betdo. O esforgo transverso resistente plastico das sec¢des em T, para perfil laminados, é
dado, de acordo com a EN 1993-1-1, por:

Avfy
Vpira = = (4.40)
Y \/3_VM0
Em que a area de corte de cada sec¢édo em T, A4, 7, € obtida por:
Ay = (Ar — bety + (2r + t,) X 0,5¢t) (4.41)

Substituindo valores na equacéao 4.41, obtém-se:

A, = (4101 — 190 X 14,6 + (2 x 21 + 9,4) X 0,5 X 14,6) = 1702 mm? (4.42)
O esforco transverso resistente da viga alveolada é dado em funcdo das areas de corte
simétricas das seccGes em T. Substituindo valores na equacgdo 4.40, obtém-se:

1702 x 275 x 1073

V =V = = 270,18 kN 4.43
b,pl,Rd t,pl,Rd \/§ % 1’0 ( )
A contribuicdo da laje de betdo para o esforco transverso resistente é definida na EN 1992-1-
1, por:
Vc,Rd = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp]bwd = [vmin + klacp]bwd (4.44)
Onde:
Cra,c = 0,18/y, = 0,12; (4.45)
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k=1+ 299 1+ 299 258<2 -k=2 4.46
A 80 = (4.46)

Ag 2,51
= =0,0031 < 0,02 — p; = 0,0031; (4.47)

Pz h, T 100x 8
a.p - este fator pode ser dispensado em abertura proximas das extremidades, k; 0., = 0;
b, - largura do banzo de betdo para a resisténcia ao esforgo transverso = by + 2hg ¢ f;
hs 5 - altura de betdo para pungoamento = 0,75h;

d = hg

Vimin = 0,035k3/2f,,.1/? = 0,035 x 23/2 x 301/2 = 0,542 MPa. (4.48)

Substituindo valores na equacédo 4.44, obtém-se:

Vera =[0,12 X 2 X (100 x 0,0031 x 30)*/3](190 + 2 x 0,75 x 140) x 80 x 1073
Veora = 16,22 kN (4.49)

com um minimo de:

Vera = 0,542 x (190 + 2 x 0,75 X 140) x 80 x 1073 = 17,35kN - V,pq = 17,35kN
(4.50)
O esforgo transverso resistente na seccdo transversal da abertura 1 é obtido pela soma das

resisténcias das secgdes em T e da laje de betdo, através da seguinte equagao:
Vra = Vopira + Vepird + Ve ra (4.51)
Substituindo valores na equacao 4.46, obtém-se:

Veq = 270,18 X 2 + 17,35 = 557,72 kN > V4, = 223,75 kN (verifica)  (4.52)

A verificacdo a encurvadura por esfor¢o transverso pode ser dispensada se a seguinte equacao
da norma EN 1993-1-5 for satisfeita.

h,, £
— =< 72- (4.53)
tw n

Onde:

hy,- Altura da alma do perfil em alma cheia, h,, = h — 2ty = 563 mm; (4.54)

74



Vigas Alveoladas: Anélise e Dimensionamento Estrutural

n = 1, indicado na EN 1993-1-1.

Substituindo valores na equacdo 4.53, obtém-se:

)

563
—=598<72x

94 = 66,2 (verifica) (4.55)

4.4.6 Momento Fletor de Vierendeel

A resisténcia a flexao de Vierendeel consiste na soma dos momentos fletores locais resistentes
dos quatro cantos da abertura com 0 momento fletor resistente local devido a interagdo do T
superior com a laje de betdo. Antes de se proceder ao calculo do momento fletor resistente de
Vierendeel, € necessario atribuir uma distribuicdo de esforgo transverso as seccdes em T. A
percentagem inicialmente admitida € de 50%, ou seja, cada sec¢do em T resiste a 50% do
esforco transverso atuante na abertura 1 (Vr o, ra = 0,5Vg). Esta distribuicdo de esforgo

transverso é compativel se satisfazer a seguinte condicéo:
Vrpira = Vopira = Vepira = 0,5Veq (4.56)
Substituindo valores na equacao 4.56, obtém-se:

Vrpira = 223,75 kN = 0,5 x 270,18 = 135,09 kN (verifica) (4.57)

Caso a condicao acima ndo fosse verificada, seria necessario diminuir a espessura da alma das
seccOes em T, segundo a equacdo 3.29 apresentada no capitulo 3. Ainda, se o T inferior ndo
verificar a flexdo de Vierendeel, é necessario atribuir outra percentagem de distribuicdo do
esforco transverso para as secgdes em T.

Como a seccdo transversal é de Classe 2, 0 momento fletor resistente plastico das seccdes em

T é dado por:

Aw,Tf y (hw,T

A t z2
T+tf_zpl)+ ffy(_f_ Bl

. zp,+?) (4.58)

Mpl,Rd =

MO Ymo

Onde:

Zp; - POSiG&0 do eixo neutro plastico a partir da face exterior do banzo da seccdoem T =

(A + Ayr)/2 by = (2774 + 1140)/2 x 190 = 10,29 mm (4.59)
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Substituindo valores na equacéo 4.58, obtém-se:

1140 x 275 x 107 /121,25
DLRA = n ( S+ 14,6 - 10,29)
2774 x 275 X 1076 (14,6 10,292
o ( 5~ 1029+ ) = 23,60 kNm  (4.60)

Contudo, o momento fletor resistente plastico do T inferior é reduzido devido a presenca de
esforco de tracdo, tendo-se:

2
Np,r,Ed
Myr nv,Ra = Mpira <1 - ( (4.61)

Np,1 ra

Substituindo valores na equacédo 4.61, obtém-se:

122,87

2

MbT,NV,Rd = 23,60 (1 - (

O momento fletor de Vierendeel possui ainda uma componente resistente adicional devida a
interacdo do T superior com a laje de bet&o através dos conectores de corte. Esta resisténcia

local é definida por:

h
Mycga = ko ONega (s + 2 = =) (4:63)

Onde:

ngco- NUMero de conectores de corte existentes acima da abertura 1, ng. , = 2;
AN, rq - forga de compresséo devida aos conectores de corte existentes no comprimento
real da abertura AN, pq = ngco Prq = 2 X 57,16 = 114,32 KN; (4.64)

d, 320

k- fator de reducao de flexibilidade da abertura = 1 — _25ht =1- 25 x 121,25

=0,89. (4.65)

Substituindo valores na equacéo 4.63, obtém-se:

80
My pg = 0,89 X 114,32 (140 +27,08 — 7) x 1073 = 12,99 kNm (4.66)
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Para verificagdo da flexdo de Vierendeel na abertura com maior esforgo transverso atuante

(abertura 1), deve ser satisfeita a seguinte condig&o:
Veale < 2Myr nv,Ra + 2Mir Ny ,Ra + Myc ra (4.67)

Onde:

I, - comprimento equivalente da abertura = 288 mm.
Substituindo valores na equacéo 4.66, obtém-se:

223,75 X 0,288 = 64,4 kNm < 2 x 23,32 + 2 x 23,60 + 12,99 = 106,9 kNm (verifica)
(4.68)

4.4.7 Esforco de Corte Longitudinal entre Aberturas

A seccgdo entre as aberturas 1 e 2 € uma zona critica em termos de possibilidade de ocorrer a
rotura. Assim, h& que verificar a sua seguranca aos seguintes efeitos: esforco de corte
longitudinal, flexdo entre aberturas e encurvadura.

O esforgo de corte no eixo longitudinal entre aberturas, V,,,, r4, depende da conexao de corte,
a qual pode ser total ou parcial. Como primeira aproximacédo, € assumido que a conexao de
corte entre aberturas € total (AN¢s rq = Viwp,ra)- O esforco de corte longitudinal atuante pode

ser obtido para a situacdo de conexdo total se for satisfeita a sequinte condic&o:

VEdS
(hefs + 2 + hs — 0,5R,)

pr,Ed = = ANcs,Rd (4-69)

Onde:
s - espagamento entre centros geométricos das aberturas 1 e 2,
s=s,+d, =110+ 320 = 430mm; (4.70)

Vg4 - esforco transverso atuante na seccao entre as aberturas 1 e 2, Vgz = 217,35 kN;
Ngc 1,2 - NUMero de conectores entre a abertura 1 e 2, ng 1, = 4;

AN, rq- incremento da forca de compressédo mobilizada na laje de betdo por intermédio

dos conectores de corte = ng ; 2 Prg.

Substituindo valores na equacao 4.69, obtém-se:

217,35 x 430
(537,54 + 27,08 + 140 — 0,5 x 80)

= 140,62 kN < 4 x 57,16 = 228,64 kN (verifica)
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(4.71)
O esforco de corte longitudinal resistente é dado por:
Sotwfy
Vwp.ra = (4.72)
P )/Mo\/§

Substituindo valores na equacdo 4.72, obtém-se:

110X 9,4 x 275 x 1073
VWp,Rd = 1’0 x \/g

= 164,2 kN >V, 5q = 140,6 kN (verifica) (4.73)

4.4.8 Momento Fletor entre Aberturas

A verificagdo da seguranca ao momento fletor atuante a meia altura entre aberturas, néo
assume relevancia desde que as aberturas estejam centradas na alma da viga alveolada
(Myp,ea = 0). Contudo, apesar de néo ter relevancia, o momento fletor resistente elastico é
definido por:

S,°t
Mypra = — 6ny (4.74)

Substituindo valores na equacao 4.74, obtém-se:

110% X 9,4 x 275 x 10 .
Myyp ra = c =521kNm > Myp,gq = 0kNm (verifica) (4.75)

4.49 Encurvadura entre Aberturas

A verificagdo da resisténcia a encurvadura € distinta para aberturas adjacentes e aberturas
afastadas. Neste caso de estudo, as aberturas sdo consideradas adjacentes, visto o seu
espacamento ser menor que o comprimento das mesmas (s, < d,). Neste tipo de aberturas, e
quando o momento fletor entre aberturas é nulo, a acdo do esforgo de corte longitudinal a meia
altura da seccdo entre aberturas é assumida igual ao esforco de compressdo atuante, ou seja,
Nypea = Vwpea = 140,62 kN.
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O coeficiente de reducdo de encurvadura y é definido na norma EN 1993-1-1, sendo a esbelteza
normalizada calculada de acordo com os comprimentos de encurvadura de cada tipo de

abertura. Obtém-se assim as seguintes esbeltezas normalizadas para aberturas circulares:

1,75+/sg + h3

A= 476
t A (4.76)

Onde:

235 235
A1 =939 |=— =939 |-— = 86,80. (4.77)
3 275

Substituindo valores na equacao 4.76 obtém-se:

I 1,75V1102 + 3202 _ 0726 178
N 9,4 X 74,4 o (4.78)

A viga alveolada resulta da expansdo da alma de um perfil laminado, pelo que se adota a curva
de encurvadura b para perfis laminados a quente, a qual corresponde um fator de imperfeigéo

a = 0,34. O coeficiente de reducdo relativo a encurvadura por flexao, @, é definido por:

® =0,5[1+a(1-02)+ 2% (4.79)

Substituindo valores na equacao 4.79, obtém-se:

@ = 0,5[1+ 0,34(0,726 — 0,2) + 0,726%] = 0,853 (4.80)

Por ultimo, o coeficiente de reducédo de encurvadura é dado por:

1

= - 4.81

=0+ (@2 22) 05 (481)
Substituindo valores na equacao 4.81, obtém-se:

= ! = 0,769 4.82

X = 0,853 + (0,8532 — 0,7262) 05 (4.82)
Logo, a resisténcia a encurvadura em aberturas adjacentes é dada por:
Sotwhi
Nupra = X ——= (4.83)
Ym1
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Onde:
yum1 - Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de elementos comprimidos = 1,0.

Substituindo valores na equacéo 4.83, obtém-se:

110 X 9,4 x 275 x 1073

Nyp,ra = 0,769 10

= 218,66 kN > Ny, zq = 140,62 kN (verifica)

(4.84)

4.4.10 Limitacao do Esforgo Transverso

Além das verificacdes necessarias na sec¢do entre aberturas, devem ser observadas limitac6es
do esforco transverso em relagdo as situacdes de flexdo e encurvadura. As restricbes sdo
verificadas com base no tipo de conexdo de corte admitida na definicdo do esforco de corte

longitudinal V,,,, g4. Deste modo, o esforgo transverso resistente condicionado pela flexao para

aberturas circulares em situacdo de conexdo total é obtido por:

he
i (heff + hy 2 ) <2wa,Rd n 4‘]VIbT,NV,Rd) (4.85)
BT (hegy + 260) s b |

Onde:

eo - excentricidade do centro geométrico da abertura relativamente ao centro geométrico
da viga alveolada = 0;
l, =d,.

Substituindo valores na equacéao 4.85, obtém-se:

80
10% (537,54 + 140 — ) (2 x 521 4Xx 2332

V, =
ka (537,54 + 0) 230 T 320

) — 374,54 kN (4.86)
Vea = 374,54 kN > Vg; = 223,75 kN (verifica)

Por ultimo, o esforco transverso resistente condicionado pela encurvadura para aberturas

circulares em situagdo de conexao total é dado por:
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h
(heff + R — 76)
B (heff + 280 + ho)

(4.87)

N, h a4M
Ve ( wp,Rd M0 n bT,NV,Rd)

s ly

Onde:
h, = d,.

Substituindo valores na equacéo 4.87, obtém-se:

Vra =

80
103 (537.54 + 140 — 7) (164,17 x 320 4 %2332

= 337,73 kN 4.88
(537,54 + 0 + 320) 450 * 320 ) ( )

Via = 337,73 kN > Vg = 223,75 kN (verifica)

4.4.11 Faseamento Construtivo

Para o faseamento construtivo, as verificagdes anteriores s&o novamente efetuadas, mas tendo
em conta apenas a viga alveolada, em que a contribuicdo da laje de betdo ndo € tida em conta.
O momento fletor resistente plastico sem a presenca de aberturas é definido por:

(4.89)

Substituindo valores na equacéao 4.89, obtém-se:

2449 x 275 x 1073
Mgq = 1.0

= 673,48 kNm > My, = 407,83 kNm (verifica) (4.90)

O momento fletor resistente é diminuido na presenca de uma abertura, de acordo com:

tyd?
Mo,ra = Mpa == 6°fy (4.91)
Substituindo valores na equacéo 4.91, obtém-se:
9,4 x 3202 x 275 x 107°
My pq = 673,48 — = 629,36 kNm (4.92)

6

Mo rq = 629,36 KNm > Myq = 407,83 kNm (verifica)
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Assumindo que o esforco de tracdo resistente do T inferior da viga alveolada Nprrq =
1127,64 kN é igual ao esforco de compressdo resistente no T superior nas aberturas 1 e 14, o
esforco de tracdo atuante no T inferior das aberturas 1 e 14 € obtido por equilibrio de forcas a

partir das seguintes equacdes:
Abertura 14:

N Mopa _ 407,83
PTEL ™ .~ 537,54

= 758,70 kKN < Ny 7 ra = 1127,64 kN (verifica)  (4.93)

Abertura 1:

v _Mopa _ 5383
PTEL ™ h,er 537,54

= 100,15 kN < Ny7rq = 1127,64 kN (verifica)  (4.94)

A reducdo da resisténcia do momento fletor da abertura 1 na presenga de esforco de tragdo no
T inferior é indicada na seguinte equacéo, onde:

2
Np,rEa
Mprnv,Ra = Mpira (1 - <— (4.95)

Np,r ra

Onde:
My, ra —momento fletor plastico resistente de Vierendeel dos cantos da abertura, My, rq =

23,60 kNm.

Substituindo valores na equacao 4.95, obtém-se:

100,15

2

MbT,NV,Rd == 23,60 (1 - (

No faseamento construtivo é verificada a flexdo de Vierendeel na abertura 1, na abertura com

maior esforgo transverso atuante, se a seguinte condicao for satisfeita:
Veale < 4Mpr v Ra (4.97)
Substituindo valores na equacao 4.97, obtém-se:

126,65 x 0.288 = 36,78 kNm < 4 x 23,42 = 93,67 kNm (verifica) (4.98)
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Na verificagdo da seguranca da seccdo entre aberturas no faseamento construtivo, pode-se
admitir que, uma vez verificada para a fase de utilizagdo também verifica para a fase mista, ou

seja, durante a vida Util da estrutura.

4.5 Estados Limite de Utilizacdo

O Quadro 16 define as a¢Oes para estados limites de utilizacdo numa constru¢do ndo escorada,
sendo que os fatores parciais de seguranca para combinacao caracteristica, assumem o valor
de y; = 1.00 e yo, = 1.00 no Quadro 17, segundo a norma EN 1990, para ages permanentes

e variaveis, respetivamente.

Quadro 17-Acbes permanentes e variaveis

Acdes Secc¢do de Ago Sec¢do Mista
Peso proéprio da viga alveolada 0,73kN/m |  -—----m-mmmm-
Peso proprio da chapa perfilada 030kN/m |  -----mmm-mee-
Permanentes Peso proprio do betdo himido 809kN/m |  -—--m-memmee-
Peso proprio da armadura 0,10kN/m |  -—----m-mmmm-
Restante carga permanente | = -------------- 4,50 kN /m
Variaveis Sobrecarga | mmmmmmmeeee- 15,00 kN/m
Total Acéo Permanente g, 9,22kN/m |  -=-m-mmmmmee-
Acao Variavel aQ @@ | 19,50 kN/m

Quadro 18-Valor de célculo da combinacédo caracteristica

Acdes Seccgdo de Ago Secgdo Mista
Acéo Permanente | y; X g, = 1,00 X 9,22 kN /m
Acéo Variavel Ye X qx = 1,00 X 19,50 kN /m
Total 9,22 KN/m 19,50 KN/m

45.1 Deformacéo

A sequéncia de construcdo é uma questao relevante no calculo da deformacdo, nomeadamente
quando as vigas ndo sao escoradas durante a construcdo. Nesta situacdo, o perfil metalico
sustém o peso proprio dos elementos até ao endurecimento do betdo. Deste modo, a

deformacdo total da viga alveolada mista é constituida pelas seguintes deformacdes:
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faseamento construtivo (seccdo de aco), fase mista (seccdo mista) e deformacéo adicional
devida a presenca das aberturas na viga.

Srotat = Op + 6¢ + 8ada (4-99)

A deformacdo limite imposta a estrutura é estabelecida de acordo com o tipo de projeto e
acordada com o dono de obra. Neste caso de estudo, o limite é de L/250.

Para definir a deformacao da sec¢éo de aco &, sdo apenas consideradas as cargas permanentes
para o célculo da flecha da viga a meio vdo. A flecha é calculada através da seguinte equagao:

SgkL4
= 4.1
% 384E,1, (4.100)

Onde:

Ik - carga permanente da combinacao caracteristica, g, = 9,22 kN/m;
E, —modulo de elasticidade do aco, E, = 210 GPa;

I, — momento de inércia da viga de alveolada (alma cheia) segundo o eixo y,

I, = 63034 cm*.

Substituindo valores na equacéo 4.100, obtém-se:

5 _5><9,22><124><105
b~ 7384 x 210 x 63034

= 18,80 mm — L/638 (4.101)

A deformacéo para a seccdo mista, & ., tem em conta a homogeneizag&o das sec¢des de aco e
de betdo. O coeficiente de homogeneizacao segundo a EN 1994-1-1, para carregamentos de

curta e longa duracdo, é definido por:

__La 4.102
"= 05E,, (4.102)
Substituindo valores na equacéo 4.102, obtém-se:
210 12,73 4.103
"Tos5%x33 "~ (4.103)

O momento de inércia da sec¢do mista € expresso por:
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CA(h+ g+ hy)" bopphd
YET 41 +nr) 12n y

(4.104)

Onde:

A 112,09 x 10
berhe 3000 X 80

r= = 0,0467; (4.105)

Substituindo valores na equacéo 4.104, obtém-se:

11209 102(591,7 + 140 + 60)2 , 3000 % 803
e = 4(1 + 12,73 X 0,0467) 12x 12,73

+63034x 104 (4.104)

I, . = 173194 cm* » I, = 63 034 cm*

A flecha para sec¢do mista é definida na seguinte equagéo por:

5qL*
5. = Ak

=1 4107
384E,1L,, (4.107)

Onde:
qx - carga variavel da combinacéo caracteristica, g, = 19,50 kN/m;
Substituindo valores na equacéo 4.107, obtém-se:

~ 5x19,50 x 124 x 10°
€7 384 x210 x 173194

= 14,48 mm — L/829 (4.108)

A deformacdo da viga alveolada mista na presenca de multiplas aberturas (6,44) Na viga

alveolada é expressa na seguinte equacao:

Sadd (lo) (ho)
= — = 41
5, +0, 0,7n,k, AW (4.109)

Onde:

n, —numero de aberturas da viga alveolada, n, = 27,

l,- comprimento equivalente das aberturas circulares, [, = 0.45d,;
h, - altura das aberturas circulares, h, = d,;

h - altura da viga alveolada;

k, — este coeficiente é indicado no seguinte quadro:
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Quadro 19-Coeficiente k, para aberturas com e sem refor¢os longitudinais

Tipo de Viga Aberturas com reforcos | Aberturas sem reforcos
Alveolada metalica 1,0 1,5
Alveolada mista 1,5 2,0

Substituindo valores na equacéo 4.109, obtém-se:

0,45 x 320)( 320

= X X
Oaaq = 0,7 % 27 1’5( 12000 591,7

) (17,80 + 14,47) = 6,12 mm (4.110)

O efeito da presenca das aberturas em relacdo a deformada da viga mista é de 6,12/(17,8 +
14,47 + 6,12) x 100 = 15,5% .

Finalmente, a deformacdo total da viga alveolada mista 67,¢4;, € €Xpressa na equagao 4.99,
onde:

L L
Orotar = 17,80 + 14,47 + 6,12 = 39,40 mm - 308 < 550 = 48 mm (verifica) (4.111)

4.5.2 Vibracéo

As vibragdes da estrutura devem ser limitadas de forma a evitar desconforto significativo para
os utilizadores da estrutura, restringindo as suas funcionalidades. Para evitar tal inconveniente,
a viga deve verificar o estado limite de utilizacdo de vibrag&o, onde a frequéncia natural para
vibracBes tem de ser superior ao minimo admissivel de 3H,, indicado no Quadro 7 para
edificios de escritorios. Neste estado limite é utilizada a combinacéo frequente, onde y; = 0,5
para edificios de categoria B, ou seja, zona de escritérios. No Quadro 20 sdo indicadas as agdes

admitidas para este estado limite.

Quadro 20-A¢des para combinacdo frequente

Peso proprio da viga alveolada 0,73 kN/m
Peso proprio da chapa perfilada 0,30 kN/m
Permanentes Peso proprio da laje de betdo 7,35 kN/m
Peso proprio da armadura 0,10 kN/m
Restante carga permanente 4,50 kN/m
Variaveis Sobrecarga 15,00 kN/m
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Acédo Permanente g; 12,98 kN/m
Acéo Variavel q:YP1 7,50 kN /m

Total

De acordo com a norma SCI-354:Design of Floors for Vibration: A New Aproach do Steel
Construction Institute (Smith et al., 2009), estabelece que o célculo da frequéncia natural deve
baseado no modulo de elasticidade dinamica do betdo E 4, este assume para betdo normal
o0 valor de 38 GPa e 22 GPa para betdo leve. Deste modo, o coeficiente de homogeneizacdo
e 0 momento de inércia da seccdo mista sdo modificados. O novo coeficiente de
homogeneizacéo é dado por:

E, 210

n= == _ =553 (4.112)
Ecayn 38

Consequentemente, 0 novo momento de inércia da sec¢do mista é dada pela substituicdo na

equacédo 4.104, onde:

_ 112,09 x 10%(591,7 + 140 + 60)* 3000 x 80°

I 63034x10% (4113
ye (1 1 5,53 x 0,0467) T 12x553 T (4.113)

I, . = 202642 cm*

O efeito da deformacdo das aberturas assume 15,5% em relacdo a deformada total da sec¢édo
mista, assim, 0 momento de inércia da sec¢cdo mista é reduzido em funcdo deste efeito das

aberturas. O momento de inércia reduzido é dado por:

_ 100 —-15,5

e oo X 202642 = 171153 em* (4.114)

A deformacdo deste estado limite de vibracao é definida pela flecha de uma viga simplesmente

apoiada, onde:

_ 5(gx + )Lt

= 4.115
v 384E,1,, ( )

Substituindo valores na equacéo, obtém-se:
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_ 5(12,98 +7,5) x 12* x 10°
v 384%x210x 171153

= 15,39 mm (4.116)

Finalmente, a frequéncia natural da viga alveolada mista é expressa na seguinte equagdo, onde:

17,8 17,8 .
= = = 4,54 H, > 3H, (verifica) (4.117)

415,39

f

B

4.6 Comparacao de Resultados

Para facilitar a comparacéo entre os resultados obtidos a partir da norma SCI-P355 com o
programa de célculo da empresa ArcelorMittal, foi desenvolvida uma folha de célculo
automatico em Excel para dimensionamento para vigas alveoladas com aberturas circulares
ou retangulares. Com esta folha de calculo, é possivel conhecer os parametros criticos para o
dimensionamento da viga alveolada e ajustar se necessario o carregamento, 0s materiais, a
geometria da viga e das aberturas, a posi¢do das aberturas na alma e a eventual existéncia de
escoramento, despendendo assim menos tempo que seria gasto no calculo manual.

Tanto na folha de calculo como no programa da ArcellorMittal, a viga alveolada e a laje mista
tém as mesmas caracteristicas geométricas, 0S mesmos materiais e 0 mesmo carregamento
indicados no inicio deste Capitulo.

Os resultados obtidos com o programa da ArcelorMittal sdo apresentados nas Figuras 26 e 27.
A Figura 26 mostra o grau de conexdo de corte e a verificacdo das relacdes entre esforcos
atuantes e capacidade resistente da viga para os estados limite ultimos. Na Figura 27 sdo
apresentadas as verificagGes para os estados limite de utilizacdo, nomeadamente a deformagéo
da estrutura na fase de construcdo e na fase mista, assim como a frequéncia natural com varios

niveis de sobrecarga (¥ 1).
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Degree of connection

Minimal degree of connection = 0,497
Most unfavorable degree of connection (Comb. U1): = 1,52 > 0,497 Satisfactory

S = Satisfactory NS = Mot satisfactory

Checkings of net sections at openings

Resistance to bending moment (Open. no 1 - Comb. U1) : I ma = 0,388 <1
Resistance to normal force (Open. no 14 - Comb. U1) I'N max = 0,774 <1
Resistance to shear force (Open. no 11 - Comb. U1): [y max = 0,603 <1
Resistance to M+N interaction (Open. no 14 - Comb. U1) Iiimax = 0.774 <1
Resistance to N+V interaction (Open. no 14 - Comb. U1) Dvmax = 0.774 <1
Resistance to M+V interaction (Open. no 1 - Comb. U1) : Mwvmax = 0.388 <1
Resistance to M+N+V interaction (Open. no 14 - Comb. U1): Invmax = 0.774 <1
Web checkings
Shear buckling check required (Post no 26 - Comb. U1) Mpwmax = 0,232 <1
Posts checkings
Resistance to shear (Post no 26 - Comb. U1) Ivhmax = 0.838 <1
Resistance to buckling (Post no 26 - Comb. U1) b max = 0,708 <1
Minimum throat thickness (Post no 26 - Comb. U1) : Bmin = 2,81 mm
Warning : the throat thickness of the fillet weld must be at least 3 mm (EC3)
Gross sections checkings
Resistance to bending (Post no 13 - Comb. U1) Tgmax = 0.577 (Classe 1) <1
Resistance fo shear (Right end - Comb. U1) : Tvgmax = 0,237 <1

Figura 26- Resultados do programa da ArcelorMittal para estados limite Gltimos: grau de conexéo e

relacdo dos esforcos atuantes com a capacidade resistente

Under elementary load cases

Permanent loads except self weight (G*) : v = 5,87 mm (S29) =L/2045

Self weight (steel beam under pouring of concrete) : v=19,03mm =L/631
Note: the concrefe is assumed to have a constant depth

Live loads 1 (Q1) : v =14,90 mm (529) =L/806

Deflection due to shrinkage of concrete (M = 147,5 kNm): v =932 mm =L/1288

Under SLS Combinations (composite stage)
S1=100G+1,00Q1: v = 20,8 mm (529) =L/578

The user has to check whether the deflections are acceptable according to the project requirements
and to consider a precambering if necessary.

Natural frequencies

wwwwwww

Load case / Combination Mass assumed to be concentrated Mass assumed to be distributed
G 4,03Hz 4,59Hz
G+01Q1 3,85Hz 4,38Hz
G+02Q1 3,69Hz 4,20Hz
G+03Q1 3,55Hz 4,04Hz
G+04 3,42Hz 3,90Hz
G+051 3,31Hz 3,77Hz

Figura 27- Resultados do programa da ArcelorMittal para estados limite de utilizagdo: deformacéo da

viga alveolada mista e frequéncias naturais da estrutura
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No Quadro 21 apresentam-se os resultados obtidos com a folha de célculo desenvolvida neste
trabalho, com base nas indica¢es da SCI-P355 e da ENV 1993-1-1, Annex N. Em anexo, é
possivel consultar a folha de célculo completa.

Quadro 21-Grau de conexao, relagdo dos esforcos atuantes com a capacidade resistente, deformada da

estrutura e frequéncia natural

Grau minimo de conexao de corte n = 0,827 = 0,497

Estados Limite Ultimos

Momento fletor global na abertura 14 0,477 <1
Esforco axial do T inferior na abertura 14 0,951 <1
Esforco de corte longitudinal do betdo 0,520 <1
Esmagamento das escoras comprimidas do banzo de betéo 0,777 <1
Esfor¢o transverso 0,401 <1
Momento fletor de Vierendeel na abertura 1 0,603 <1
Esforco de corte longitudinal entre aberturas 0,857 <1
Encurvadura da alma na seccdo entre aberturas 0,643 <1
Esforco transverso por encurvadura ou flexdo da alma entre aberturas 0,663 <1
Momento fletor resistente durante a fase de construcao 0,648 <1
Esforco axial no T inferior durante a fase de construgdo 0,673 <1
Momento fletor de Vierendeel durante a fase de construcéo 0,389 <1

Estados Limite de Utilizacéo

Deformagéo em fase de construgdo (Seccdo de A¢o) 6, = 18,80 mm
Deformagéo em fase mista (Seccdo Mista) 6. = 14,48 mm
Deformacédo adicional devida & presenca de aberturas Ogqqqa = 6,12 mm
Deformacdo total da viga alveolada Srotar = 39,40 mm
Vibracéo f= 454Hz

Observa-se gue, nos dois métodos, o0 grau de conexao é superior a 80%. Contudo, segundo a
EN 1994-1-1, este grau é limitado pelo m&ximo de 70% para a situagdo em que s&o aplicados
dois conectores de corte por nervuras e a em que a dire¢do das nervuras é perpendicular a viga
alveolada.

Para os estados limite ultimos, a principal diferenca entre os dois métodos reside na resisténcia
ao esforco axial no T inferior da Abertura 14, que é 22% superior no programa da
ArcelorMittal relativamente ao valor indicado na folha de céalculo. Outro parametro importante

que limita o dimensionamento em ambos 0s métodos € a resisténcia ao esforgo transverso
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conjugada com flexdo e encurvadura na secgdo entre aberturas, cujo valor é semelhante nos
dois métodos. Quando este pardmetro se aproxima de 50%, a espessura da alma é diminuida,
reduzindo assim a sua capacidade resistente ao esforgo transverso.

Em relacéo aos estados limites de utilizacdo, os valores da flecha da viga mista no programa
da ArcelorMittal e na folha de céalculo sdo praticamente idénticos. No programa da
ArcelorMittal, essa flecha é dada pela seguinte soma: § = 5,87 + 19,03 + 14,90 =
39,80 mm. No mesmo programa, também é fornecida a deformacéo devida & retracéo da laje
de betdo, a qual é igual a 9,32 mm. Por fim, a frequéncia natural em ambos os métodos é

superior a0 minimo admissivel de 3Hz.
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5. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

No presente capitulo sdo abordadas as principais concluses retiradas do trabalho realizado,

propondo-se ainda possiveis desenvolvimentos futuros relativamente aos tépicos analisados.

5.1 Conclusdes

Nesta dissertagdo, procedeu-se a exposi¢do e caracterizacdo estrutural de vigas alveoladas.
Nesse sentido, foram apresentados os modelos de vigas alveoladas mais usuais, tendo sido
referidos os modos de rotura, as vantagens, as desvantagens e as condi¢des de utilizacao deste
tipo de vigas.

Um estudo mais aprofundado sobre o dimensionamento de vigas alveoladas foi efetuado no
Capitulo 3, tendo sido descritos e discutidos diversos métodos de célculo para verificacdo da
seguranca aos estados limite Gltimos e de utilizagdo, métodos esses baseados essencialmente
nos Eurocddigos e na norma SCI-P355 do Steel Construction Institute. Foram definidos os
parametros fundamentais para o dimensionamento de vigas alveoladas simplesmente apoiadas
e fendmenos associados a este tipo de vigas, como 0 mecanismo de Vierendeel e a encurvadura
da alma entre aberturas, os quais foram abordados de forma minuciosa. Em vigas com
aberturas retangulares, é de destacar a importancia de efetuar mudancas na sua geometria para
reduzir a concentracdo de tensdes nos cantos das aberturas. Em geral, observa-se uma reducéo
significativa de capacidade resistente a flexo e ao corte, devida a existéncia de mecanismos
do tipo viga Vierendeel. Em vigas com aberturas retangulares, é de destacar a importancia de
efetuar mudancas na sua geometria para reduzir a concentracdo de tensdes nos cantos das
aberturas. Em geral, observa-se uma reducdo significativa de capacidade resistente a flexao e

ao corte, devida a existéncia de mecanismos do tipo viga Vierendeel. No entanto, as aberturas
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circulares mostram uma eficiéncia estrutural superior as retangulares, onde o comprimento e
largura efetivos das aberturas sdo menores, deste modo, existe uma maior capacidade
resistente nos esforgos de corte e de flexdo de Vierendeel, e por consequéncia, uma menor
deformada adicional devida a presenca de aberturas.

Foi ainda desenvolvida uma folha de calculo em Excel para vigas alveoladas, na qual se
incorporaram as verificacOes relevantes para avaliagdo da seguranga aos estados limite Gltimos
e de utilizacdo. Esta ferramenta permitiu identificar e quantificar de modo mais percetivel os
fendbmenos e os parametros geométricos que influenciam o dimensionamento de vigas
alveoladas de eixo retilineo.

Em resumo, foram apresentadas, analisadas e discutidas diversas verificacdes e modelos
estruturais relativos a vigas alveoladas, tendo-se estabelecido metodologias de célculo para
apoio ao dimensionamento deste tipo de elementos. Neste contexto, considera-se que 0
trabalho realizado se reveste de inegavel utilidade, atendendo a crescente competitividade e

campo de aplicacdo de vigas alveoladas.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Para desenvolvimentos futuros, sugere-se o0 aprofundamento dos seguintes temas:

o Estudo da distribuicdo de tensdes residuais ao longo da alma das vigas alveoladas,
considerando as perturbacGes causadas pelo corte e soldadura desses perfis;

« Estudo detalhado dos efeitos da encurvadura lateral em vigas alveoladas;

» Estudo de metodologias de dimensionamento para vigas alveoladas sujeitas a cargas
concentradas;

» Estudo de metodologias de dimensionamento para vigas alveoladas de eixo curvo;

o Andlise comparativa da eficiéncia estrutural de diferentes tipos de refor¢os em vigas

alveoladas.
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Dimensionamento de Vigas Alveoladas

. Propriedades Geométricas Gerais

1.1 Verificacdo das Dimensdes da Viga Alveolada

) . Tipo de abertura
Dimensoes A

Circular Retangular
Largura maxima da abertura Verifica Verifica
Altura minima das seccées em T Verifica Verifica
Racio maximo da altura dos T's Verifica Verifica
Comprimento maximo da abertura | = ------ Verifica
Distancia minima entre aberturas Verifica Nao Verifica
Raio minimo do canto da abertura [ = ------ Verifica
Distancia da abertura a extremidade Verifica Nao Verifica

1 T ——
(e i { ‘ -~ N
—___J 4+ ____J
‘[;-\b [ hy
| | _rr'”
S Lo | S L .rlJ‘
i 3!
I h_ | - | 7h
] - b _!_ ?nﬂ !
s o . |
N N |
i
b I -!- -t-f
- ) t - =t
PERUYE =h:+‘ 5 - by
Dados Perfil IPE 450
Comprimento do vao da viga (L) 12,0 m h 591,7 mm
Largura de influéncia da viga (b) 3,0m bf 190,0 mm
Altura da laje de betao (hs) 140 mm tw 9,4 mm
Altura da chapa perfilada (hp) 60 mm tf 14,6 mm
Altura de betao acima da chapa perfilada (hc) 80 mm r 21 mm
Area transversal da chapa perfilada (Ap) 1334 mm2/m A 112,1 cm?
Largura da nervura menor (b 1) 60 mm ly 63034 cm*
Largura da nervura maior (b2) 105 mm Wopl,y 2449 cm?
Espessura da chapa perfilada (t) 1,0 mm G 0,73 kN/m
Distancia transversal entre nervuras (Ssc,l) 205 mm
Diametro da cabeca dos conectores de corte (d) 19 mm
Altura do pino dos conectores de corte (hsc) 125 mm
Espacamento transversal entre conectores (st) 90 mm
Tipo de aberturas Circular
NUmero de aberturas na viga alveolada (no) 27 aberturas
Diametro das aberturas (do) 320 mm
Distancia entre aberturas (so) 110,0 mm
Distancia entre a abertura 1 e a extremidade (se) 250,0 mm
Altura da seccaoem T (hT) 135,85 mm
Altura da abertura retangular (ho) 320 mm
Comprimento da abertura retangular (lo) 320 mm
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2. Propriedades dos Materiais e A¢cdes

Materiais
fy 275 MPa
Aco S275 € 0,92
Es 210 GPa
Betdo C30/37 fek 30 MPa
Ecm 33 GPa
Conectores de corte Iy 350 MPa
fu 450 MPa
Armadura A500 fv,d 435 MPa
Chapa nervurada H60 fyp.d 320 MPa
Ap 1334 mm?*/m
Agoes Fase Mista Fase de Construcdo
PP perfil de aco 0,73 kN/m 0,73 kN/m
PP chapa perfilada 0,30 kN/m 0,30 kN/m
Permanentes PP armadura 0,10 kN/m 0,10 kN/m
PP laje de betao 7283 S 1N/ S | ———
Restantes cargas 450 kN/m | = e
Sobrecarga 15,00 kKN/m | = s
Variaveis Carga de construgago | -mmeeeeee- 6,00 kN/m
PP betdo himido | = ---------- 8,09 kN/m
Total Carga permanente 12,98 kN/m 1,13 KN/m
Carga variavel 15,00 kN/m 14,09 kN/m

2.1 Carregamento para os Estados Limite Ultimos e de Utilizacdo

Carregamento E.L.Ultimos Carregamento E.L.Utilizacdo
Fase Mista Fase Mista

yG=1,35 | yQ=1,50 | 40,03 kN/m yG=1,00 | w1,1xyQ=0,50 | 20,48 kN/m

Fase de Construcao Fase de Construcao
y6=1,35 | yQ=1,50 | 22,66 kN/m yG=1,00 | yQ=1,00 | 15,22 kN/m

2.2 Esforcos de Dimensionamento Para Estados Limite Ultimos
Viga Simplemente Apoiada

Fase de Construgao Fase Mista
Med meio vao 407,83 kN.m Med meio vao 720,49 kN.m
Ved apoio 135,94 kN Ved apoio 240,16 kN
Posicao abertura 1 x=0,41 m Posicao abertura 1 x=0,41m
Med abertura 1 53,83 kN.m Med abertura 1 95,10 kN.m
Ved abertura 1 126,65 kN Ved abertura 1 223,75 kN
Ved entre aberturas 1e2 | 113,13 kN Ved entre aberturas 1 e 2 217,35 kN
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3. Classificacdo da Secc¢do Transversal da Viga Alveolada

3.1 Classe dos Banzos

¢/tf<9¢ - Classe 1 9¢=8,28 0O Banzo é de Classe 1

¢/tf=6,01

c/t<10¢ - Classe 2 10e=9,20

3.2 Classe da Alma

lo,eff<32etw - Classe 2 |lo,eff=224,0mm 32etw=276,7

A Alma é de Classe 2

lo,eff<36etw - Classe 3 |lo,eff=224,0mm 36etw=311,3

Logo a Sec¢ao Transversal da Viga Alveolada é de Classe 2

4. Conexao de Corte
4.1 Coeficiente de relacao entre altura e didametro dos conectores, a
hsc/d= 6,58

4.2 Resisténcia ao corte de cada conector, PRd

PRd = 81,66 kN

Logo a= 1

comyv= 1,25

4.3 Reducéao da resisténcia ao corte devida a orientacdo da chapa perfilada

4.3.1 Fator de reducéo kt para chapa perfilada com nervuras perpendiculares a viga alveolada

NUmero de Conectores por Nervura (nr)=2

Kt =0,74<ktmax (Ver Quadro 6.2 da Norma EN1994-1-1)

Ktmax=

4.3.2 Fator de reducao kl para chapa perfilada com nervuras paralelas a viga alveola

K1=0,89<1,0
Logo, resisténcia ao corte de cada conector, PRd= 57,16 kN
4.4 Distribuicao dos conectores de corte na viga alveolada
Distribuicdo dos Conectores de Corte

Conectores entre a extremidade e o centro da abertura 1 Nsc 4
Conectores acima da abertura 1 nsc,o 2
Conectores entre as aberturas 1 e 2 nsc,s 4
Conectores entre a extremidade e o centro da abertura 14 nsc 59
Conectores acima da abertura 14 Nnsc,o0 2
Altura minima dos conectores, segundo a EN 1994-1-1 Verifica
Espacamento transversal dos conectores, segundo a EN 1994-1-1 Verifica
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4.5 Propriedades geométricas da seccagoem T

Propriedades Geométricas da Seccaoem T
Altura equivalente de abertura (heo) 144,00 mm
Comprimento equivalente da abertura (le) 288,00 mm
Altura da seccaoem T (hT) 135,85 mm
Altura da alma da seccaioem T (hwT) 121,25 mm
Area de cada seccdo em T (At) 41,01 cm?
Area do banzo da seccaoem T (Af,T) 27,74 cm?
Area da alma da seccaoem T (Aw,T) 11,40 cm?
Posicdo do eixo neutro elastico a partir do banzo superior (zel) 27,08 mm
Altura efetiva entre os centros de massa dos T's (heff) 537,54 mm
5. Grau de Conexdo de Corte
5.1 Resisténcia a compressao da laje de betéao
beff= 3,0m
Nc,s,Rd = 4080,0 kN Yc=1,5
5.2 Resistencia a tracao das seccées em T do perfil de aco
Na,Rd= 2255,28 kN rYmo=1,0

Na,Rd<Nc,s,Rd > 0 eixo neutro plastico encontra-se na seccao de betao

5.3 Grau minimo de conexao de corte

n= 0,827

Para um vao inferior a 25 metros, o grau minimo de conexao com pares de conectores é:

nz 0,497

Satisfaz o grau de conexao minimo

\
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6. Momento Fletor Resistente na Abertura a Meio Vao

6.1 Resisténcia a tracdo do T inferior

NbT,Rd = 1127,64 kN

6.2 Resisténcia a compressao da laje de betao

Nc,Rd =3372,41 kN

Nc,Rd>NbT,Rd > 0 eixo neutro plastico encontra-se na laje de betao

6.3 Momento fletor resistente

Mo,Rd= 1511,24 kN.m

6.4 Esforco de tracdo atuante no T inferior

Nb,T,Ed=1072,86 kN Verifica o bom funcionamento da seccao mista

7. Momento Fletor Resistente na Abertura 1

7.1 Resisténcia a tracdo do T inferior

NbT,Rd = 1127,64 kN

7.2 Resisténcia a compressao da laje de betado

Nc,Rd= 228,64 kN

Nc,Rd <NbT,Rd - 0 eixo neutro plastico encontra-se na seccao de aco

7.3 Momento fletor resistente

Mo,Rd= 635,20 kN.m
7.4 Esforco de tragao atuante no T inferior

Nb,T,Ed=122,87 kN Verifica o bom funcionamento da seccao mista

VI
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8. Armadura Transversal

8.1 Armadura de controlo da fendilhagcado do betao

Existe escoramento da laje de betao ? Nao

As,min=Asl=1,60 cm?2/m Adoptar: g8//0,20 Com, As,ef= 2,51 cm?/m
Ver Quadros 7.1 e 7.2 para verificacao direta da fendilhacao
8.2 Resisténcia ao corte longitudinal do betdo
Angulo da Escora Comprimida do Banzo de Betdo com o Eixo Longitudinal da Viga,8= 45°
Asrfya Veg B

———+ A, fyna = 536,01 kN —Ed T — 778,83 kN
S5 cot 8

Verifica a resisténcia ao corte longitudinal do betdo

8.3 Resisténcia ao esmagamento das escoras comprimidas do banzo de betdo

Vggz = 3,49 MPa v 0,85 f,zs5in & cosf = 4,49 MPa

Verifica a resisténcia ao esmagamento das escoras comprimidas do banzo de betao

9. Esforco Transverso na Abertura 1
9.1 Esforco transverso resistente do T superior e inferior
Area de corte Av= 17,02 cm? Vpl,b,Rd=Vpl,t,Rd= 270,18 kN
9.2 Esforco transverso resistente da laje de betao

Vora = |Crack(100p,fu )™ + k10op|byd = |Voin + k1005 bud

Onde:

bw = 400 mm k1= 0,15

CRd,c= 0,12 ocp= 0 MPa
k= 2,00 beff,o= 2,4m
Asl= 251 mm2/m d= 80 mm
p (= 0,0031 vmin= 0,542 MPa

Esforco transverso resistente da laje de betao, Vc,Rd= 17,35 kN

Esforco transverso resistente total da seccao transversal, VRd = 557,72 kN

VI
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10. Momento Fletor de Vierendeel na Abertura 1
A Distribuicao do esforco transverso para cada seccao em T, € de 50%

p=0,41 Nao é Necessario Reduzir a Espessura da Alma tw= 9,40 mm

10.1 Momento Fletor Resistente Plastico Para Classes 1 e 2

A'L'.';"f:' "Fiu_r A 1"1.-';;- tf 5:--
M., = - J[\ =z, |+t—| === 1‘}‘i
e W I ,,_] o \2 Tty

4

Onde:
zpl= 10,299 mm Mpl,Rd=MtT,pl,Rd= 23,60 kN.m

10.1.1 Reducdao do Momento Fletor Resistente Plastico do T Inferior

MbT,NV,Rd= 23,32 kN.m

10.2 Momento Fletor Resistente Elastico Para Classes 3 e 4

2

[ AT
Aw.?‘ﬂ' (%I‘ + ity — :m') + Afﬂ' (:m' - '21)

MB:'Rd = jl-“-__r -+ :f — I
Onde:
zel=27,081 mm Mel ,Rd=MtT,el,Rd=9,42 kN.m

10.2.1 Redugdo do Momento Fletor Resistente Elastico do T Inferior

MbT,NV,Rd= 8,40 kKN.m

10.3 Momento Fletor Resistente Devida a Interacdo do T Superior com a Laje de Betao

Mvc,Rd=12,99 kN.m
10.4 Verificacdo do Momento Fletor de Vierendeel

FE::E "I.f = 2.1]'3?;'_.\1'_35 + Eﬂ'ir]"_\:f.'ﬂﬂ + -lf:.-;.i‘r.f

Onde:
MbT,NV,Rd =23,32 KN.m Mvc,Rd=12,99 KN.m
Mt T,NV,Rd =23,60 kN.m Ved= 223,75 kN

Verifica a Resistencia ao Momento de Vierendeel na Abertura
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11. Esforco de Corte Longitudinal na Seccédo Entre Aberturas

Vwp,Ed 140,62 kN Valor Calculado Para a Situacao de Conexao Total

Vwp,Rd 164,17 kN

Verifica a resisténcia ao corte longitudinal entre aberturas

12. Momento Fletor Elastico na Seccao Entre Aberturas
Mwp,Ed=0,00 kN.m Em aberturas centradas na alma da viga
Mwp,Rd=5,21 kN.m

Verifica a resisténcia a flexdao entre aberturas

13. Encurvadura da Alma na Seccao Entre Aberturas

Forca de compressao = forca de corte longitudinal entre aberturas

Vwp,Ed=Nwp,Ed = 140,62 kN

prﬁd = ISE%J{E
Y1
Onde:
A= 0,726
a= 0,34 (Curva de encurvadura b, para perfil laminado)
®= 0,853
x= 0,769

Logo, Nwp,Rd =218,66 kN

Verifica a resisténcia a encurvadura da alma entre aberturas
14. Restricao do Esfor¢co Transverso
14.1 Restricdo do esforco transverso por flexao entre aberturas

VRd =374,54 kN Em aberturas circulares

VRd =265,52 kN Em aberturas retangulares
14.2 Restricdo do esforco transverso por encurvadura entre aberturas

VRd =337,73 kN

O esforcgo transverso é limitado por: 337,73 kN
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15. Faseamento Construtivo

Durante a fase de construcao, a resisténcia da laje de betdo é desprezada

15.1 Momento fletor resistente plastico
Momento fletor resistente plastico da viga sem aberturas, MRd = 673,48 kN.m
Momento fletor resistente plastico da viga com uma abertura Mo,Rd= 629,36 kN.m

Esforco de tracao atuante no T inferior devido ao momento, Nb,T,Ed = 758,69 kN
Verifica a resisténcia a flexao durante a fase de construcao

15.2 Momento fletor de Vierendeel

Momento fletor de Vierendeel atuante, Mv,Ed= 36,48 kN.m

Momento fletor de Vierendeel resistente, MbT,NV,Rd= 93,67 kN.m

Verifica a resisténcia a flexao de Vierendeel durante a fase de construcao

16. Estados Limite de Utilizacéo

16.1 Deformacao

A viga e a laje sao escoradas durante a construcao?

16.1.1 Deformacdo na fase de construcdo (seccao de aco)
gk= 9,22 kN/m db=18,80 mm

16.1.2 Deformacdo na fase mista (seccdo mista)

gk= 19,50 kN/m 0c=14,48 mm
16.1.3 Deformacao adicional devida a existéncia de aberturas

dadd=6,12 mm Com Ko= 1,50 Para Viga Alveolada Mista
A Deformacao Adicional Representa 15,5% da Deformacao Total
Deformacao total, 6 Total= 39,40 mm, equivalente a L/305

Verifica o limite de deformacao de L/250

Xl
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16.2 Vibragao

Para edificios da categoria B, o fator ¢ 1,7 da combinacéo caracteristica toma o valor de 0,5.
A frequéncia natural minima admissivel é de 3Hz.

qk= 20,48 kN/m Ov= 15,39 mm
Ec,dyn= 38 GPa
n= 5,53

P . 1
A frequéncia natural é dada por: f = 5 =4,54 Hz

Ve

A frequéncia natural é superior ao minimo admissivel

Grau minimo de conexao de corte n=0,827 >0,497

Estados Limite Ultimos

Momento fletor global na abertura 14 0,477 <1
Esforco axial do T inferior na abertura 14 0,951 <1
Esforco de corte longitudinal do betao 0,520 <1
Esmagamento das escoras comprimidas do banzo de betao 0,777 <1
Esforco transverso na abertura 1 0,401 <1
Momento fletor de Vierendeel na abertura 1 0,603 <1
Esforco de corte longitudinal entre aberturas 0,857 <1
Esforco transverso por encurvadura ou flexao entre aberturas 0,663 <1
Encurvadura da alma na seccao entre aberturas 0,643 <1
Momento fletor resistente na fase de construcao 0,648 <1
Esforco axial no T Inferior na fase de construcao 0,673 <1
Momento fletor de Vierendeel na fase de construcao 0,389 <1
Estados Limite de Utilizacdao
Deformacao em fase de construcao (seccao de aco) Ob= 18,80 mm
Deformacao em fase mista (seccao mista) Oc= 14,48 mm
Deformacao adicional devida a existéncia de aberturas dadd= 6,12 mm
Deformacao total da viga alveolada OTotal=39,40 mm
Vibracao (fregéncia natural) f=4,54 Hz

Xl



