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Resumo. No presente artigo abordam-se as ligagdes estruturais aco-betao utilizando uma con-
figuracdo desenvolvida no projecto RFCS “InFaSo”. Efectua-se uma abordagem sequencial,
com caracterizagdo numérica e analitica de partes da ligacdo e da ligacdo completa. A valida-
¢do experimental ¢ feita sempre que possivel com a contribui¢ao dos resultados do referido
projecto e da literatura disponivel. Assim, propdem-se modelos numéricos e analiticos que
permitem avaliar o comportamento de uma ligagc@o entre viga mista e parede de betdo armado.

1. Introduciao

A concepgdo de estruturas que combinam elementos em betdo armado (ex. fundagdes e nu-
cleos centrais) com elementos em ago ou mistos (ex. pilares, lajes e vigas) apresenta-se como
uma solugdo competitiva, quer do ponto de vista estrutural quer do ponto de vista econdmico,
para edificios de varios andares. A performance estrutural e o processo de constru¢ao sao op-
timizados de acordo com a natureza dos elementos, como ¢ exemplo o edificio "Millennium
Tower" em Viena, Austria [1].

No dimensionamento deste tipo de estruturas o projectista depara-se com duas realidades:
1) o dimensionamento de elementos e ii) o dimensionamento das ligacdes. Se no primeiro caso
as versoes actuais dos Eurocodigos[2], [3], [4] abordam de uma forma completa e consistente
os diferentes tipos de elementos, no que diz respeito as ligacdes, a auséncia de abordagem as
ligagdes entre elementos de betdo armado e ago/mistos ¢ evidente. Para o dimensionamento
deste tipo de ligacdes ¢ requerido ao projetista um conhecimento multidisciplinar que deve
englobar: 1) betdo armado; ii) ligagdes metalicas; e iii) ancoragens em betdo armado. Em todas
estas areas existe um background extenso e consistente faltando a unificagdo das metodologi-
as existentes.

Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento do método das componentes permitiu
demonstrar a eficiéncia desta metodologia na avaliacdo do comportamento de ligacdes metali-
cas ¢ mistas. Consequentemente, a sua extensdo a ligagdes estruturais aco-betdo revela-se
conveniente e requer a integracdo de “novas” componentes associadas aos modos de rotura
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que ocorrem no elemento de betdo armado. Assim, torna-se necessario caracterizar e incluir
estas componentes no modelo global de avaliagdo do comportamento da ligacao.

No presente artigo ¢ feita uma abordagem as ligacdes estruturais aco-betdo, utilizando uma
configura¢do desenvolvida no projecto de investigagdo RFCS “InFaSo” [5]. Efectua-se uma
abordagem sequencial, com caracterizagdo numérica e analitica de partes da liga¢do, envol-
vendo apenas um grupo de componentes, ¢ da ligagdo completa. A validagdo experimental &
feita sempre que possivel com os resultados do referido projecto e da literatura disponivel.

2. Descricao da ligacdo entre viga mista e parede de betao armado

No ambito do projecto de investigacdo RFCS "InFaSo" [5] foi idealizada a configuracio para
ligacdo entre viga mista e parede de betdo armada ilustrada na Fig. 1. Na versdo aqui apresen-
tada, a configuragdo permite obter uma solugdo com capacidade de transmissdao de momento
flector entre membros; solu¢ao semi-continua ou continua. No entanto, a versatilidade desta
configuracdo permite, com simples modificagdes, obter outras solu¢des com diferente desem-
penho estrutural como € o caso de ligacdo simples ou rotulada. A apresentacdo desta vertente
da ligacdo ndo € objecto do presente artigo, podendo ser consultada em [6].

Tabela 1: Identificagdo de componentes
activadas

Componente

Armadura longitudinal da laje a trac¢ao

Escorregamento na interface da viga mista

Banzo e alma da viga a compressao

Chapa de contacto em compressao

T
© o
A e

Chapa de ancoragem em flexdo sob
compressao

Betdo a compressao

|

Chumbadouro de cabega a tracc¢ao

Cone de betdo

Arrancamento do chumbadouro

7,8,9,10 Chapa de ancoragem a flexdo sob tracg¢do

©
o
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“Joint Link”

Fig. 1: Configuracao da ligacdo entre viga
mista e parede de betdo armado em estudo

A presente configuracdo pode ser dividida em duas partes: i) parte superior, ligacdo entre
laje e parede de betdo armado; ii) parte inferior, ligagdo entre viga metalica e parede de betao
armado. Tendo em mente a implementacao do método das componentes para caracterizagao
da presente ligagdo, na Fig. 1 ¢ na Tabela 1 identificam-se as diferentes componentes activadas
e que devem ser consideradas no estudo do comportamento da ligagdo. Na parte superior, a
ligacdo ¢ obtida prolongando a armadura longitudinal da laje para o interior da parede de be-
tao armado e ancorando esta armadura no seu interior. Na parte inferior, ¢ utilizada uma chapa
metalica ancorada a parede de betdo armado através chumbadouros de cabega. Na parte exte-
rior desta chapa, encontra-se soldada uma consola curta metalica formada por duas chapas
desalinhadas criando uma saliéncia na parte mais externa. A viga metélica possui uma chapa
de topo que se apoia na referida consola. A saliéncia criada na consola permite que a chapa de
topo esteja bloqueada a um possivel escorregamento da viga no sentido longitudinal da mes-



Tema a definir pela Comissao Cientifica

ma. De forma a transferir o esforco de compressdo, que gera com a flexdo da viga (momento
flector negativo), ¢ colocada uma chapa de contacto entre a chapa de topo da viga e a chapa
metalica ancorada a parede de betdo armado, ao nivel do banzo inferior da viga metalica.

No ambito do trabalho apresentado neste artigo, apenas se considera o estudo da ligacao
submetida a um momento flector negativo. Na Tabela 2 resumem-se as principais propriedades
mecanicas e geométricas do provete referéncia ensaiado no ambito do referido projecto [5].
As notagoes utilizadas tém a seguinte significacdo: b — largura; s — altura; ¢ — espessura; / —
comprimento; d — didmetro; s — espagamento; f.,, — valor médio da resisténcia a compressao;
Jsym — valor médio da tensdo de cedéncia; fi,, — valor médio da tensdo Ultima; n — nimero de
chumbadouros. Estas propriedades sdo os elementos base do trabalho apresentado nos capitu-
los que seguem do presente artigo. Informac¢ao mais detalhada pode ser obtida em [6].

Tabela 2: Principais propriedades mecénicas e geométricas do provete referéncia [5]

Peca Propriedades Mecanicas e Geométricas
Parede de betdo armado b=1450mm; h=1600mm; =300mm,; f.,=70,3MPa
Viga Metalica 1 = 1550mm; 1IPE 300; f;,,= 427MPa; f;..,.,= 553MPa
Laje de betdo b=700mm; h=120mm; [=1550mm; f.,=69,9MPa
Armadura longitudinal d=16mm; f,,,=5T0MPa; f,,,= 613MPa
Chumbadouros viga mista n=29;s=140mm; d = 22mm; f5,,= 470MPa; f5,.,= S72MPa
Chapa ancorada b= h=300mm; t = 15mm,; f,,,= 427MPa; f,.,= 553MPa
Ancoragens d =22mm; [ = 200mm; s = 150mm; f,,,= 470MPa; f,.,= ST2MPa
Consola | Chapa interna b =200mm; h=200mm; t = 20mm; f;,,,= 427TMPa; f;,.,= S553MPa
metalica | Chapa externa b = 170mm; h= 140mm; t = 10mm; f,,,,= 427MPa; f,.., = 553MPa
Chapa de topo b =170mm; h = 250mm; t = 10mm; fy,, = 427TMPa; fo,.n= 553MPa
Chapa de contacto b =200mm; h =20mm; t = 10mm; f,,,, = 427MPa; f;,.,= 553MPa

3. Ligacao parcial: chapa de ancoragem

3.1 Generalidades

Neste capitulo apresenta-se a caracterizagao do comportamento da chapa de ancoragem (parte
inferior da ligagdo Fig. 1) obtida por via numérica e analitica. No caso de a ligagdo estar sob a
accdo de um momento flector negativo, a chapa de ancoragem esta principalmente submetida
a compressdo. Conforme demonstrado em [6], o efeito do esforgo transverso, que € transmiti-
do por esta parte da ligacao, ¢ desprezavel. Nesta parte da ligacdo analisam-se simultanea-
mente a participacdo das componentes 5 a 10 no comportamento da ligacdo completa.

3.2 Caracteriza¢ido numérica do comportamento

O programa de elementos finitos Abaqus [7] ¢ utilizado para desenvolver o modelo numérico
que visa simular a ligacdo ilustrada na Fig. 2-a) que consiste numa chapa metalica ancorada a
um bloco de betdo armado utilizando 4 chumbadouros de cabeca. Uma for¢ca de compressao,
reproduzindo a accdo do momento flector negativo sobre esta parte da ligacdo completa, ¢é
aplicada de forma excéntrica sobre uma chapa de contacto ao nivel da linha de ancoragens
superior. De forma a simular as mesmas condi¢des que na ligacdo completa (Fig. 1), a consola
metalica ¢ incluida. Neste estudo desprezaram-se os efeitos da proximidade dos bordos do
elemento de betdo armado. No modelo desenvolvido, e que se ilustra na Fig. 2-b), utilizam-se
as seguintes ferramentas numéricas: 1) elementos s6lidos 3D; ii) interagdes (contacto); iii) nao
linearidade material e geométrica. Nesta simulagdo ndo se consideram as armaduras do ele-
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mento de betdo armado devido a sua reduzida influéncia no comportamento da ligacdo em

estudo. Detalhe sobre o modelo numérico desenvolvido € apresentado em [6] e a sua valida-

¢do, com resultados experimentais disponiveis na literatura ¢ apresentada em [§].
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I
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a) Ligacdo simulada b) Modelo numérico desenvolvido

Fig. 2: Chapa de ancoragem submetida a compressio

Nas simulag¢des realizadas, o critério de rotura consistiu na limita¢do da deformagao do be-
tao através da extensdo ultima de compressao (&.,) conforme [2]. A resposta obtida ¢ apresen-
tada na Fig. 3-a), onde se reproduz a curva for¢a de compressao-deslocamento (na interface da
chapa de ancoragem com o betdo). Verifica-se uma resposta ndo linear, com uma resisténcia
elevada (=14004N) e uma baixa deformabilidade (Max. 0,6mm). Na Fig. 3-b), apresenta-se a
plastificacdo da chapa de ancoragem que se observa no contorno da chapa de contacto onde se
introduziu a for¢ca de compressao. Na Fig. 3-c) mostram-se as tensoes de von Mises no conjun-
to chapa e ancoragem. Para além das tensdes maximas na zona plastificada, observa-se que as
tensdes no bordo da consola, no lado nao carregado da ligagdo, sdo elevadas nao atingindo no
entanto o limite de elasticidade. A inversdo da deformacdo da chapa devida a ancoragem loca-
lizada na zona nao carregada ¢ evidente. Consequentemente, esta ancoragem ¢ activada a
traccdo, ndo ultrapassando no entanto 10% da sua capacidade, determinada analiticamente [6].
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Fig. 3: Resultados do modelo numérico reproduzindo a chapa de ancoragem a compressao
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3.3 Modelacio analitica e respectiva validaciao

Apresentam-se dois modelos analiticos para reprodu¢do do comportamento da chapa de anco-
ragem submetida a forca de compressao. O modelo sofisticado ilustrado na Fig. 5-a) ¢ mais
completo e ¢ baseado no modelo para base de colunas proposto em [9] . Neste modelo, a inte-
rac¢do entre chapa de ancoragem e betdo ¢ discretizada por molas de translacdo activadas
apenas em caso de compressao (componente 6). A ancoragem activada a trac¢do € representa-
da por uma mola de translagdo, s6 activa em tracg¢ao, e que reproduz as varias componentes
associadas a ancoragem a trac¢ao (componente 7, 8 ¢ 9 na Tabela 1). A chapa em flexdo ¢ in-
troduzida no modelo nas zonas onde se verificou numericamente a flexao da chapa (compo-
nente 5 ¢ 10). Na Fig. 5-b) apresenta-se o modelo simplificado idealizado e que consiste numa
adaptagdao do modelo “T-stub” a compressao proposto em [10] para avaliagdo da componente
chapa de base a flexdo sob compressdo. Este modelo consiste na introducao do efeito da anco-
ragem (k,), submetida a traccdo no lado nao carregado da chapa, na determinacao da largura
efectiva (¢’). O detalhe sobre os modelos propostos ¢ apresentado em [6].

A comparagao de resultados com o modelo numérico apresentada na Fig. 5, demonstra a
boa aproximagdo obtida em termos de resposta for¢a-deslocamento. E evidente a melhor
aproximacao do modelo sofisticado, uma vez que este permite explorar o comportamento da
chapa para além do inicio da plastificacdo da chapa contrariamente ao modelo simplificado.
Em [6] ¢ apresentada a validacdo do modelo para uma gama paramétrica mais alargada.
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Fig. 4: Modelos analiticos para a chapa de ancoragem a compressao
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Fig. 5: Aplicacdo e comparagdo dos modelos analiticos
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4. O elemento de betao armado: “JointLink”

A componente denominada como “JointLink” representa a regido da parede de betdo armado
adjacente a ligagdo que ¢ fortemente influenciada pela tltima aquando da transmissdo de um
momento flector da viga para a parede. Nesta zona, sdo introduzidas forcas de trac¢do e com-
pressao consideraveis, resultantes do binario produzido pelo momento flector transferido, e
que devem encontrar equilibrio. Na auséncia de ensaios experimentais especificos para o es-
tudo desta parte ligacdo, este baseou-se essencialmente na analise numérica, que posterior-
mente originou a proposta de um modelo analitico, cujo detalhe ¢ apresentado em [6].

Para o estudo da componente “JointLink”, o modelo numérico desenvolvido (Fig. 6) consi-
dera a reprodugdo de: i) parede de betdo armada; ii) armadura ordinaria desta; iii) armadura
longitudinal da laje; iv) a chapa de ancoragem, sem as ancoragens; v) e chapa de contacto.
Neste modelo a parede encontra-se fixa nos topos, € o carregamento consiste na aplicagdo de
um binario, tracgao e compressao, ao nivel da armadura e chapa de contacto, respectivamente.
O estudo consiste na observacao das tensdes desenvolvidas no interior da parede e na obten-
¢do de uma curva forga-deformacgdo que represente a participagao desta no comportamento da
ligagdo. A Fig. 7 apresenta os resultados obtidos em termos de tensdes principais maxima e
minima, aquando da carga maxima. As tensdes mais elevadas observam-se na zona de anco-
ragem da armadura longitudinal e na zona da chapa de ancoragem. O fluxo de tensdes entre
estas duas zonas e na direc¢do dos apoios também ¢ evidente. Uma andlise mais detalhada
destes resultados ¢ apresentada em [6].
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Fig. 6: Modelo para estudo da com-  Fig. 7: Tensdes principais maximas e minimas na parede de
ponente “JointLink” betdo armado

De acordo com a natureza desta regido da ligacdo, e com base nas observagdes do estudo
numérico, o modelo analitico idealizado, para representar esta componente, consiste num mo-
delo de bielas e tirantes. De uma forma simplificada, assumiu-se uma biela a unir a zona de
tragdo a zona de compressdo, conforme se ilustra na Fig. 8. De acordo com os principios do
modelo de bielas e tirantes, a resisténcia € definida pela resisténcia da biela e dos nos na sua
extremidade. A forma que se idealiza para a biela ¢ uma forma de “Garrafa” (“Bottle-
shaped”). Tendo em conta que se despreza a influéncia das extremidades da parede neste tipo
de bielas, de acordo com [11], a resisténcia € obtida pela menor das resisténcias dos nos adja-
centes. No que diz respeito a deformacao, dada a complexidade do campo de deformagdes na
parede na zona da ligacdo, optou-se por fazer uma aproximac¢do matematica em funcdo da

6
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forca aplicada e com base nos resultados do estudo numérico. Na Tabela 3, apresentam-se as
expressoes resultantes do modelo descrito. As variaveis envolvidas representam: Fc.rj, — re-
sisténcia da “JointLink™; F,. y; — resisténcia do nd N1; F,,y, — resisténcia do n6 N2; 6 — angulo
da biela; Ay; — area util de betdo no ndé N1; v — factor redutor das tensoes resistentes do betdo
[2]; fea — tensdo de compressdo de dimensionamento do betdo; b.y+»— largura efectiva sobre a
armadura longitudinal na zona de amarracdo; » — raio da amarragdo da armadura longitudinal;
An> — érea 1til de betdo no n6 N2; /e b,y — comprimento e largura efectiva sobre a chapa de
ancoragem, respectivamente. Na Fig. 9 apresenta-se a curva forca-deslocamento. A forca re-
presenta a accdo aplicada e o deslocamento representa a deformagao obtida na biela inclinada.
A forca maxima ¢ limitada pela resisténcia do betdo uma vez nas simulagdes realizadas, o aco
¢ modelado com um comportamento elastico linear. Assim, pode-se obter um limite superior
para esta componente. Verifica-se uma boa aproximacdo entre modelo numérico e analitico,
sendo especialmente relevante para a resisténcia, uma vez que no modelo analitico a expres-
sao proposta para a deformagao resulta directamente dos resultados do modelo numérico.

No6 N1
/o T 1600
\
\
\
\ Biela a 1 1200
\ °..
\ © -
\
\\ 800 i
\ -JL- Analitico 2
N6 N2, & C o=
° 400
T C -e-JL- Numérico
| e— [ . : O
7 -0,15 -0.1 -0,05 0
1l 1 dy gy, [mm]
Fig. 8: Modelo de bielas e tirantes ~ Fig. 9: Resultado de aplicacdo do modelo analitico e compara-
idealizado para a componente ¢do com o resultado do modelo numérico
“JointLink”

Tabela 3: Expressoes resultantes do modelo analitico para a avaliagdo da componente “JointLink”

Parametro
Fer . =Min(F, ;. F,.n;)Cos(6)
o Fron1=An10,75Vieg; Ay =befer, 21 Cos(6)
Resisténcia
Le,
Fon2=Apn23VEegy ANZ:Kf[H) Do
Deformagio dy,;,=(6,48E°F7 ), +7,47E 5 Fi.r,) Cos 6
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5. Caracterizacio do comportamento da ligacao

5.1 Ensaios experimentais

No ambito do projecto de investigagdo RFCS “InFaSo” [5], foi realizado um grupo de 3 en-
saios experimentais que permitiu caracterizar o comportamento da liga¢do. O esquema de en-
saio ilustrado na Fig. 10, consiste no carregamento de uma viga mista em consola que se fixa a
uma parede de betdo armado utilizado a configuracdo descrita em 2 e ilustrada na Fig. 1. As
principais propriedades mecanicas e geométricas dos provetes ensaiados apresentaram-se na
Tabela 2 ¢ informagao mais detalhada pode ser consultada em [12]. A partir dos ensaios reali-
zados foi possivel obter a resposta da ligacdo através da curva momento-rotagdo. A curva ex-
traida ¢ apresentada na secc¢ao 5.3 do presente capitulo comparando o resultado com a respos-
ta do modelo analitico. Em todos os ensaios, a resisténcia da ligagao foi limitada pela capaci-
dade da armadura longitudinal da laje, e consequentemente, a capacidade de rotacao.

5.2 Simulac¢do do comportamento por elementos finitos

De forma a completar o trabalho experimental realizado no a&mbito do projecto [5], foram de-
senvolvidos modelos numéricos (Fig. 11) no software Abaqus [7]. O processo de validagdo e
calibragdo, assim como de exploragdo dos resultados numéricos encontra-se fora do ambito do
presente artigo, mas sao detalhadamente apresentados em [12].

Fig. 10: Esquema de ensaio da ligagdo entre Fig. 11: Modelo numérico desenvolvido para re-
viga mista e parede de betdo armado [5] produzir o comportamento da ligagdo entre viga
mista e parede de betdo armado

5.3 Modelo analitico e comparacao de resultados

Tendo em vista a extensao do método das componentes para avaliagdo das propriedades da
ligagdo em estudo, idealizou-se o modelo de molas que se apresenta na Fig. 12. Nos ensaios
experimentais observou-se que a armadura longitudinal da laje ¢ a componente que governa o
comportamento desta ligacdo. Assim, torna-se crucial a precisao do modelo utilizado para esta
componente. Para obtengdo da curva for¢a-deslocamento da componente, necessaria a imple-
mentagdo do método, utilizaram-se dois modelos: i) modelo designado por “ECCS” e que
consiste no modelo proposto em [13] para caracterizagdo da componente em ligagdes mistas;
i) o segundo modelo, designado por “EC4”, ¢ um modelo simplificado e que ¢ prescrito pela
EN 1994-1 [4] para o mesmo tipo de ligagdes. As curvas for¢ca-deslocamento representativas
da aplicacdo destes modelos sdo ilustradas na Fig. 13. As notagdes apresentadas tém a seguinte
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significagdo: F,; - for¢a na armadura antes de inicio de fissura¢do do betdo; F,, - for¢a na
armadura com a formacgdo da ultima fissura no betdo; Fj,, - for¢a na armadura no inicio de
cedéncia da mesma; Fj,, - forca na armadura para tensdo ultima da armadura; A, - deforma-
¢do da armadura no inicio da cedéncia; A,,— deformagdo da armadura quando atingida a ten-
sao ultima. Detalhe sobre estes modelos, € os modelos de todas as componentes listadas na
Tabela 1, € apresentado em [6].
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Fig. 12:Modelo de molas representativo da liga-  Fig. 13:Curvas forga-deslocamento representati-
¢do entre viga mista e parede de betdo armado vas dos modelos usados para caracterizar a com-
ponente 1

Apos a caracterizagdo de todas as componentes envolvidas na ligagdo, ¢ necessario realizar a
assemblagem do modelo e determinar a curva momento-rotagdao. Uma vez que se identifica
apenas uma linha de componentes a tracgdo e uma linha de componentes a compressao, o
processo torna-se simples, nao sendo necessario realizar a distribuicao de forgas entre linha de
componentes ou ter em conta efeitos de grupo. A metodologia aplicada ¢ similar a utilizada na
determinagdo das propriedades de ligagdes metalicas ou mistas [10]. O resultado desta aplica-
cdo ¢ apresentado na Fig. 14 onde se compara o resultado experimental, para um dos provetes
ensaiados, com os resultados dos modelos analiticos e numéricos. Observa-se uma boa apro-
ximagdo entre as diferentes metodologias ao longo de todo o comportamento da ligagdo. No-
te-se que em todas, a armadura longitudinal ¢ confirmada como a componente que governa o
comportamento da ligacdo. Na Tabela 4, apresenta-se uma quantificagdo da aproximacgao obti-
da em termos de rigidez inicial (Sj;,;), momento flector maximo (M ,..) € rotacdo ultima

(D).

350 . Tabela 4:Racio entre modelos e ensaios
300 - - experimentais
—250 4 o g — o Modelo S/‘,ini M,max Q/‘,u
52()() . An. “ECCS” | 1,91 1,00 | 0,90
i o —Ensaio An. “EC4” 1,56 0,77 | -
;_130 1if - Analitico ECCS Numérico [ 0,97 [0,97 [ 1,00
lOQ i -+-Analitico EC4
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Fig. 14:Comparagdo das curvas momento-rotacdo obtidas
pela via experimental, numérica e analitica
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6. Conclusoes

No presente artigo ¢ feita uma abordagem as ligagdes estruturais ago-betdo utilizando uma
nova configuracdo desenvolvida no projecto de investigacdo RFCS “InFaSo” [5] para uma
ligacdo entre viga mista e parede de betdo armado. Tendo em conta a extensdo do tema, no
presente artigo apresenta-se apenas um sumario dos principais desenvolvimentos que se en-
contram detalhados na literatura [5], [6]. Tendo em vista a extensao do método das compo-
nentes a este tipo de ligacdo, ensaios experimentais, modelos numéricos e analiticos sdo apre-
sentados para caracterizar componentes, partes da ligacao e ligacdo completa. A comparagdo
de resultados mostrou que modelos numéricos ¢ analiticos fazem uma boa aproximagdo dos
resultados experimentais.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro da Comissdo Europeia através do Research Fund for
Coal and Steel (RFCS) através do projecto de investigagdo N°® RFSR-CT-2007- 00051.

Referéncias

[1] Stahlbau Magazine, 68(8), Ernst &Sohn, Berlin, 1999.

[2] European Committee for Standardization — CEN. EN 1992-1-1. “Eurocode 2: Design of
concrete structures. Part 1-1: General rules and rules for buildings”, Brussels, 2004.

[3] European Committee for Standardization — CEN. EN 1993-1-1. “Eurocode 3: Design of
steel structures — Part 1-1: General rules and rules for buildings”, Brussels, 2005.

[4] European Committee for Standardization — CEN. EN 1994-1-1. “Eurocode 4: Design of
composite steel and concrete structures. Part 1-1: General rules and rules for buildings”
, Brussels, 2004.

[5] Kuhlmann K, Hofman J, Wald F, da Silva L, KrimpmannM,Sauerborn N et al.“New
market chances for steel structures by innovative fastening solutions between steel and
concrete (INFASO)”Final report, Report EUR 25100 EN, European Commission, 2012.

[6] Henriques J. “Behaviour of Joints: simple and efficient steel-to-concrete joints”, PhD
Thesis, Coimbra, 2013.

[7] Abaqus 6.11. Theory Manual and Users Manuals, DassaultSystéemesSimulia Corp.,
2011.

[8] Henriques J, Simoes da Silva L, Valent, I. “Numerical modeling of composite beam to
reinforced concrete wall joints Part I: Calibration of joint components”,Engineering
Structures, 52, pp. 747-761, 2013.

[9] Guisse S, Vandegans D, Jaspart J-P. “Application of the component method to column
bases: Experimentation and development of a mechanical model for characterization”,
Research Centre of the Belgian Metalworking Industry, MT195, Liege, 1996.

[10] European Committee for Standardization — CEN. EN 1993-1-8. “Eurocode 3: Design of
steel structures. Part 1-8: Design of joints”, Brussels, 2005.

[11] Schlaich J, Schifer K, Jennewein M. “Toward a Consistent Design of Structural Con-
crete”, PCI Journal, 32(3), pp. 74-150, 1987.

[12] Henriques J, Simdes da Silva L, Valent 1. “Numerical modeling of composite beam to
reinforced concrete wall joints Part II: Global behavior”,Engineering Structures, 52, pp.
734-746,2013.

[13] European Convention for Constructional Steelwork — ECCS. Design of Composite
Joints for Buildings. ECCS Publication n°109, Technical Committee 11, Composite
Structures, First Edition, Belgium, 1999.

10



