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RESUMO

O principal objetivo da presente dissertacdo € a apresentacao da importancia que a adogao de
ligacOes semi-rigidas tem na analise dos esforgos e nas respetivas secgdes finais das estruturas.
As ligagdes metélicas tém sido tratadas como possuindo um comportamento rigido ou
articulado, sendo que na generalidade dos casos, na realidade nd possuem este
comportamento, mas sim um comportamento intermédio, semi-rigido. Na presente dissertacéo
é explorado o uso das ligactes semi-rigidas, tanto ao nivel do modelo de analise como na
execucdo fisica da ligacdo, de modo a garantir esse comportamento respeitando a seguranca e a
estabilidade estrutural e possibilitando a adogéo de soluges mais econdmicas. Para analisar as
propriedades de resisténcia e rigidez dos componentes das ligacoes, foi seguido o processo
descrito no Eurocodigo 3 Parte 1-8, designado por método das componentes. Para tal, numa
primeira fase € apresenta-se de uma forma sintética os procedimentos previstos no Eurocodigo
3 Parte 1-8 para o dimensionamento de ligages viga — pilar com chapa de extremidade. Numa
segunda fase é efetuada a verificacdo de uma ligagdo viga-pilar com o software de calculo
Robot Strutural Analysis onde sdo comparados os resultados obtidos por este e 0s da mesma
ligagdo obtidos com recurso a um algoritmo de calculo desenvolvido na ESTG IPVC por
Vieito (2015). Numa terceira fase apresenta-se dois esquemas estruturais simulados para
utilizacdo tipo escritorios, onde com o recurso a um procedimento de célculo e o algoritmo
referido anteriormente, se demonstra a diferenca que a consideracdo de ligages articuladas,

rigidas e semi-rigidas pode ter na otimizagéo das seccdes da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: EC3 Parte 1-8; Método das componentes; Ligacdo viga-pilar;

LigacOes semi-rigidas; Robot Strutural Analysis.
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ABSTRACT

The main objective of this dissertation is the presentation of the importance that the adoption of
semi-rigid connections has in the analysis of the structural actions and in the respective final
sections of the structures. The metallic bonds have been treated as having a rigid or articulated
behavior, and in most cases, they do not actually have this behavior, but rather an intermediate,
semi-rigid. In this dissertation the use of semi-rigid connections is explored, both at the level of
the analysis model and in the prodution of the connection, in order to guarantee this behavior,
respecting the safety and the structural stability, and allowing the adoption of more economical
solutions. To analyze the strength and stiffness properties of the components of the bonds, the
procedure described in Eurocode 3 Part 1-8, designated by the method of the components, was
followed. To this end, in a first step, the procedures provided for in Eurocode 3 Part 1-8 for the
design of beam-to-column connections with end plate are presented in a synthetic way. In a
second phase, a beam-column connection is verified with the Robot Strutural Analysis
software, which compares the results obtained by this and the same connection obtained using
a calculation algorithm developed in ESTG IPVC by Vieito (2015). In a third phase, two
simulated structural schemes for office-type use are presented, with the use of a calculation
procedure and the algorithm referred to above, demonstrating the difference that the
consideration of articulated, rigid and semi-rigid connections can have in the optimization Of

the sections of the structure.

KEY WORDS: EC3 Part 1-8; Component method; Beam-to-column connection; Semi-rigid

connections; Robot Strutural Analysis.
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SIMBOLOGIA

Alfabeto latino (letras minusculas)

corddo de soldadura

cordao de soldadura do banzo da viga

cordao de soldadura do reforgo transversal

largura do perfil

Largura efetiva da alma comprimida

largura efetiva

largura da viga

largura do pilar

largura do banzo do pilar

largura da placa de extremidade

largura da chapa de alma adicional no pilar

largura dos reforgos transversais

altura da alma do perfil sem os raios de concordancia

didmetro do furo para o parafuso

altura da alma do pilar sem os raios de concordancia

menor dimensdo da cabeca do parafuso

didmetro nominal do parafuso

distancia entre os eixos dos reforcos

altura da alma do pilar sem os raios de concordancia

maior dimensdo da cabeca do parafuso

distancia medida na vertical a extremidade da placa de extremidade
distancia medida na horizontal ao bordo lateral da placa de extremidade
distancia medida na vertical entre o eixo horizontal da linha de parafusos & tragdo e o
banzo da viga

distancia horizontal do eixo do parafuso ao bordo lateral da placa de extremidade
tenséo de rotura do ago mais fraco entre placa de extremidade e banzo do pilar
tensédo de rotura a tracdo dos parafusos

tensdo de cedéncia do aco do perfil

tenséo de cedéncia do aco do banzo do pilar

tenséo de cedéncia do ago da chapa de reforgo transversal

tensdo de cedéncia do aco da alma da viga

tenséo de cedéncia do ago da alma do pilar

tenséo de cedéncia a tragdo dos parafusos

tensdo de cedéncia do aco da placa de extremidade

valor de célculo da resisténcia ao corte da soldadura

altura do perfil

altura da viga

altura do pilar

altura da placa de extremidade

altura da cabeca do parafuso

coeficiente de rigidez efetiva da linha de parafusos

Coeficiente de reducdo que tem em consideracdo a tensdo de compressdo longitudinal
méxima na alma do pilar

comprimento efetivo

afastamento do eixo do parafuso ao inicio do raio concordancia do perfil
numero de linhas de parafusos com dois parafusos em cada linha
distancia medida na vertical entre os eixos horizontais dos parafusos
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p1 distancia medida na vertical entre os eixos horizontais dos parafusos

P2 distancia medida na horizontal entre os eixos verticais dos parafusos
r raio de concordancia do perfil

e raio de concordancia do pilar

t menor espessura entre 0 banzo do pilar e a placa de extremidade
t espessura do banzo do perfil

tho espessura do banzo da viga

te espessura do banzo do pilar

t espessura da placa de extremidade

tst espessura do reforco transversal

tw espessura da alma do perfil

twb espessura da alma da viga

twe espessura da alma do pilar

Alfabeto latino (letras mailsculas)

A area de seccdo transversal do perfil

Ac area de seccdo transversal do pilar

As area (til do parafuso

Ast area de um reforco transversal

Avc area de corte do pilar

Bp,Rd resisténcia de calculo do banzo do pilar ou chapa de extremidade ao pungoamento
C componente solicitada

E modulo de elasticidade

EC eurocodigo

Fb,Rd resisténcia dos parafusos ao esmagamento

Fc,Ed valor de calculo do esforgo de compresséo

Fc,fo,Rd resisténcia a compressao do conjunto banzo e alma da viga
Fc,we,Rd resisténcia da alma do pilar a compressao

Ft,Ed valor de célculo do esforco de tracéo

Ft,Rd resisténcia de calculo a tracdo dos parafusos

FT,Rd resisténcia de calculo a tracdo

Ftwb,Rd resisténcia a tragdo da alma da viga

Fw,Ed valor de calculo do esforgo atuante na soldadura por unidade de comprimento
Fw,Rd valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento
Ib Momento de inércia da sec¢do de uma viga

Ic Momento de inércia da sec¢do de uma coluna

ly momento de inércia do perfil em torno do eixo y-y

Kb Valor médio de Ib/Lb

Kc Valor médio de Ic/Lc

keq coeficiente de rigidez equivalente

Kj coeficiente de rigidez

Lb Vao de uma viga

Lc comprimento do pilar

Mb,Ed valor de calculo do momento fletor atuante na viga
Mb,pl,Rd valor de calculo do momento resistente plastico da viga
Mc,Ed Momento fletor atuante no pilar

Mc,pl,Rd valor de calculo do momento resistente plastico do pilar
M;j,Ed valor de calculo do momento fletor atuante na ligacdo
Mj,Rd valor de calculo do momento resistente da ligac&o

Mpl.fc,Rd valor de célculo do momento resistente plastico de um banzo do pilar
Mpl,st,Rd valor de calculo do momento resistente plastico de um reforco transversal
Nc,Ed Esforco axial atuante no pilar
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NEd

esfoco axial atuante

Npl,st,Rd valor de calculo do esforgo axial resistente plastico de um reforgo transversal

Pmax espacamento maximo de referéncia entre parafusos

Pmin espagamento minimo de referéncia entre parafusos

Sj rigidez de rotacdo reduzida

Sj,ini rigidez de rotacdo inicial

VEd

Vwp,Rd valor de célculo da resisténcia plasticas ao esforco transverso

Wely madulo de flexdo elastico do perfil em torno do eixo y-y

Wel,y,c modulo de flexdo elastico do pilar em torno do eixo y-y

Wopl fc modulo de flexdo plastico do banzo do pilar

Wl st madulo de flexdo pléastico do da chapa de reforco transversal

Wply madulo de flexdo plastico do perfil em torno do eixo y-y

Alfabeto Grego

%) capacidade de rotacéo

™o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgdes transversais de qualquer
classe

™1 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a
fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificagBes individuais de cada
elemento

™2 coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia a rotura de seccdes transversais
tracionadas em zonas com furos de ligagdo

n coeficiente de modificagdo da rigidez

p Coeficiente de reducéo para o enfunamento da chapa

Ocomgd tensdo de compressao longitudinal alma do pilar

® Coeficiente de reducdo, para ter em conta os eventuais efeitos de interagdo com o

esforgo de corte da alma da coluna
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A construcdo metalica surgiu no final do séc. XIX e inicio séc. XX, como uma evolugao
natural das técnicas de utilizacdo do ferro fundido e forjado, (The British Constructional
Steelwork Association, Ltd, 2003).

No entanto, a construcdo do palécio de cristal em Hyde Parque na cidade de Londres para a
exposicdo universal de Londres 1851, de uma estrutura constituida por ago e vidro, foi um
marco para o inicio da utilizacdo de aco em grandes obras de engenharia e com véos
consideraveis. A revolucdo industrial permitiu que o ago deixasse de ser um material para a
construcdo exclusiva de pontes e passasse a ser considerado também para a execucdo de
edificios, principalmente industriais, permitindo assim vencer grandes vaos e garantir um
melhor aproveitamento do espaco.

Ao longo do séc. XX, o elemento estrutural aco esta associado a arquitetura moderna com a
criacdo de novas metropoles comerciais, zonas industriais e espacos habitacionais.

A relacdo resisténcia/peso que 0 aco possui € 0 conhecimento que hoje existe das suas
caracteristicas mecanicas, permite criar estruturas com capacidade de resistir a grandes cargas e
grandes vaos, constituidas por elementos esbeltos quando comparadas com estruturas de betéo
armado. Este fator, leva a que este tipo de estrutura seja 0 adotado quando se trata da
construcéo de pavilhdes industriais e grandes edificios de escritorios.

A construcdo em acgo apresenta bastantes beneficios como baixo custo, elevada resisténcia,
elevada durabilidade, flexibilidade construtiva e boa adaptabilidade, além de que € um material
totalmente reciclavel. O facto de se apresentar sob a forma de perfis pré-fabricados, permite
que os tempos de constru¢do/montagem sejam reduzidos.

Em Portugal, este tipo de construcdo é utilizado essencialmente para edificios de cariz
comercial ou industrial. O nascimento de muitas zonas industriais, derivadas do aparecimento
e especializacdo da industria metalomecénica, consequéncia natural do dominio das técnicas
de trabalho do ago, fruto da revoluc&o industrial, originou o aparecimento de zonas industriais
e comerciais, onde se concentram os edificios executados em ago onde a estrutura metélica

pelas suas caracteristicas se tornou uma alternativa ao tradicional betao.



Assim, face ao aumento da procura deste tipo de estruturas, e sendo estas constituidas por
pecas pre-fabricadas que serdo unidas por meio de ligagdes, torna-se essencial compreender a

influéncia destas ligagdes no comportamento global da estrutura.

1.2  Objetivos

A andlise de esforcos numa estrutura metélica deve incluir a influéncia das ligagBes entre os
elementos estruturais (Simdes R. , 2007).

Tradicionalmente, as ligacOes viga-pilar consideradas no projeto e dimensionamento de
estruturas metalicas sdo idealizadas com comportamentos continuos ou articulados, isto €,
ligagBes com encastramentos perfeitos ou com rétulas perfeitas (Vieito, 2015).

No entanto, muitas vezes este tipo de comportamento é assumido pelos projetistas levando a
um sobredimensionamento das sec¢des nos casos de ligacdes articuladas, e a um custo elevado
no caso de modelagdo de ligagdes com encastramentos, uma vez que terd que se fazer uso de
reforcos transversais e respetivas soldaduras. A consideracdo de uma ligacdo totalmente
articulada leva a consideracdo de um momento elevado no pértico, que se ird traduzir numa
elevada seccédo. Por sua vez, uma ligacdo modelada com encastramento perfeito, tem custos
elevados, uma vez que, para garantir essa condicdo, esta tera que ser totalmente soldada ou
recorrer a inimeros reforgos de forma a garantir a sua rigidez.

Em ambos os casos, a consideracdo destes tipos de simplificagdo podera originar que o
comportamento calculado néo reflita a realidade, uma vez que este tipo de ligacGes possuem
um comportamento semi-continuo.

O Eurocddigo 3 Parte 1-8: Projeto de ligactes (EC3 Parte 1-8), ja prevé o dimensionamento
deste tipo de ligacOes, apresentado pelo método das componentes, onde as caracteristicas da
ligacdo, resisténcia, capacidade de rotacdo e rigidez sdo passiveis de serem calculadas,
permitindo através da rigidez de rotagdo uma melhor distribuicdo dos esforcos e assim uma
otimizacdo da ligagdo, com claros ganhos economicos para a execucédo da estrutura. Nesta
dissertacdo nao se pretende exemplificar o0 modo como devem ser dimensionadas ligacdes
segundo 0 método das componentes, mas sim empregar outras ferramentas que permitem
dimensionar ligagBes através dessa metodologia.

O principal objetivo desta dissertagao consiste no estudo da influéncia que a rigidez de rotacéo

e resisténcia tem nos esforcos e seccdes finais da estrutura.



Para tal, serdo apresentados diferentes esquemas estruturais de porticos e diferentes casos de
carga e vaos, que serdo utilizados para dimensionar as secg@es recorrendo a ligagdes rigidas e
articuladas.

Posteriormente recorrendo ao software Robot Structural Analysis, que utiliza 0 método das
componentes no seu algoritmo de calculo, os pérticos serdo redimensionados considerando
uma ligacdo semi-rigida, utilizando as caracteristicas de rigidez e rotacdo da ligagcdo fornecidas
por um algoritmo de célculo ja desenvolvido por Vieito (2015).

Com estes resultados, serdo analisados os esforcos encontrados e as seccdes finais, de forma a
tentar evidenciar a importancia de considerar este efeito no dimensionamento de porticos

metalicos.

1.3  Organizacéo da dissertacéo

A presente dissertagao desenvolve-se ao longo de cinco capitulos, onde no primeiro se aborda
um pequeno enquadramento historico da construcdo metélica e se descrevem o0s principais
objetivos.

O segundo capitulo é subdividido em trés partes, onde sdo abordados os tipos de ligagbes
existentes relativamente ao seu comportamento, os diferentes elementos que constituem o tipo
de ligacdo em estudo e por fim os diferentes modelos de anélise e sua classificacao.

No terceiro capitulo € abordado 0 método das componentes apresentado no EC3 Parte 1-8 de
uma forma simples e os métodos de calculo das diferentes componentes abordadas nesta
dissertagdo. Numa segunda parte é dimensionada uma ligacdo com o software de calculo
Robot Structural Analysis e feita a comparacdo dos seus resultados com a mesma ligagdo
dimensionada por outros autores.

No quarto capitulo séo apresentados dois casos de estudo, onde é dimensionado e otimizado o
portico central de ambos com o objetivo de otimizagao através da utilizacéo de ligacbes semi-
rigidas.

No quinto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do presente trabalho.






2 LIGACOES METALICAS

2.1 Introducéo

No campo das estruturas metalicas, ao longo das ultimas décadas, foram
apresentados inumeros trabalhos de referéncia para a otimizacdo estrutural de
estruturas metélicas, tendo como problema base o peso das estruturas e descuidando
a componente das ligacdes.

Em estudos com o de (Simdes, 1995) a tematica das ligacdes ja é abordada, e 0 peso
da estrutura é enquadrado com o custo das ligacdes e a sua importancia.
Recentemente, tém surgido muitos estudos sobre a problematica das ligacGes, e
atualmente ja é possivel analisar o papel da ligacdo no comportamento de um
portico.

Tradicionalmente, as ligacGes viga-pilar nos porticos metalicos sdo assumidas como
rigidas ou articuladas. As ligacbes rigidas ndo permitem a rotacdo relativa dos
elementos, e permitem a transferéncia de momentos, para além de esforcos axiais e
de corte. Por outro lado, as ligacGes articuladas permitem a rotacdo independente de
cada elemento, ndo permitindo a transmissdo de momentos (Resende, 2009).

No entanto, as ligacGes reais ndo sdo totalmente rigidas nem articuladas, mas sim
semi-rigidas, pelo que o comportamento da estrutura depende consideravelmente das
caracteristicas da ligacdo. No caso de ligacGes semi-rigidas, esta dependéncia é ainda
maior e a otimizacgéo destas ligacOes permite uma melhor redistribuicédo de esforcos.
O desafio passa por criar rotinas de calculo, porque o processo de calculo de ligacdes
é demorado e complexo, uma vez que para dimensionar uma ligacdo sdo necessarias
para além dos esforcos as caracteristicas de rigidez.

O EC3 — Parte 1-8 apresenta um método de célculo de ligacBes, o método das
componentes, que tem reunido consenso, uma vez que associa a cada componente da
ligacdo (parafuso, chapa, etc.) uma rigidez e uma capacidade resistente, onde a
componente mais fraca condiciona a resisténcia da ligacdo. No mercado existem
inclusivamente alguns softwares de calculo que utilizam este método para o

dimensionamento de liga¢6es, como o Robot Strutural Analysis, por exemplo.



Nos subcapitulos seguintes serdo caraterizados os tipos de ligacéo, 0s seus elementos
e os diferentes modelos de analise, sendo dado especial enfoque ao método das

componentes, que serd utlizado para desenvolver o estudo da presente dissertagéo.

2.2 Tipos de Ligagdes

2.2.1 Comportamento de uma ligacao

Segundo o EC3 Parte 1-8, uma ligacéo é o local no qual dois ou mais elementos convergem.
Para efeitos de célculo, € um conjunto de componentes, que com as suas caracteristicas
permitem representar a ligacdo como um todo para resistir a transmissao dos esfor¢os que esta
sujeita.

A cada ligacdo estd normalmente associado um comportamento articulado, rigido ou semi-
rigido e uma resisténcia total ou parcial como funcdo do momento resistente da viga (Resende,
2009).

Cada ligacdo possui uma curva momento-rotacdo, que representa 0 seu comportamento, ou
seja, 0 momento a que a ligacdo € sujeita em funcdo da rotagdo que o0 mesmo produz. A curva
momento-rotacdo permite classificar o tipo de ligacdo, como se apresenta na Figura 2.1 -

Relacdo momento-rotacao

I
Totalmente
Resistente
Mo,

Rigida

Parcialmente

Semi-rigida Resistente

hY Articulada

=V

Figura 2.1 - Relagdo momento-rotagédo (Castro, 2011)

Na Figura 2.2 mostra-se exemplos dos trés comportamentos possiveis para ligacoes e as

respetivas curvas momento-rotagao.



Articulada Semi-rigida Rigida
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B [@

Figura 2.2 - Exemplos de liga¢des e curvas momento-rotacdo, adaptado de (Castro, 2011)
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Como mostram as figuras anteriores, quanto mais rigida for uma ligacdo, menor seré a sua
rotacdo, logo maior sera 0 momento que esta podera receber. Por oposicdo, uma ligacdo
articulada, permitira uma elevada rotagdo, nao transmitindo grande momento.

Assim, a configuracdo adotada para a unido dos diferentes elementos estruturais (pilar-viga,
viga-viga, pilar-fundacdo, emenda de vigas, etc.) é determinante para 0 comportamento que se
pretende obter de uma ligagdo. A Figura 2.3 e Figura 2.4, apresentam uma ligacdo com um

comportamento rigido, a Figura 2.5 mostra uma ligagdo com um comportamento articulado.

1 Haunch
2 Compression stiffener

Figura 2.3 - Ligacao tipo pilar-viga (portal frame) (SECHALO, Steel buildings in europe - single-storey steel
buildings - Part2: Concept design, 2012)



Figura 2.4 - Ligacdo tipo cumeeira (SECHALO, Steel buildings in europe - single-storey steel buildings - Part2:

Concept design, 2012)

- + + o
U+ +
r

1{ 1 Holding down bolts

/ 2 Base plate

/ 3 Grout

/ 4 Tube (or cone)
5 Anchaor plate

Figura 2.5 - Ligac¢ao pilar-fundacéo (SECHALO, Steel buildings in europe - single-storey steel buildings - Part2:

Concept design, 2012)

2.2.2 LigagOes sem transmissdo de momento / articuladas

Estas ligacOes caracterizam-se por apenas transmitirem esforco transverso. S&o ligacoes, cuja

resisténcia a rotacdo é desprezavel, ndo se considerando a transferéncia de momentos fletores.

Estes tipos sdo normalmente completamente aparafusados com diferentes processos

construtivos, como representado nas Figura 2.6, Figura 2.7, Figura 2.8, e Figura 2.9.

Flowdrill or
Holo-Boit

Untorg

Figura 2.7 - Ligacdo viga-pilar e viga-viga
. . . . . com placas de extremidade (SCI/BCSA, Joints
Figura 2.6 - Ligacdo viga-pilar e viga-viga com dupla in steel construction - simple connections.,
cantoneira (SCI/BCSA, Joints in steel construction - simple 2006)

connections., 2006)



Figura 2.8 - Ligacao vi-pilar e viga-viga com placas de
gousset (SCI/BCSA, Joints in steel construction - simple
connections., 2006) e adaptado de (Vieito, 2015)

Figura 2.9 - Emenda de pilares (SCI/BCSA,
Joints in steel construction - simple
connections., 2006)

2.2.3 LigacOes com transmissdo de momentos

Estes tipos de ligagdo caracterizam-se por possuirem resisténcia a rotacdo, permitindo assim
absorver momentos fletores. Para garantir a capacidade de resisténcia a momentos fletores, este
tipo de ligacdo possui uma elevada rigidez, que Ihe é atribuida pelas diferentes componentes
que a constituem (placa de extremidade, parafusos, corddes de soldadura, reforgos, etc.) o que
a analise do seu comportamento bastante complexos.

Na andlise destas ligactes, hd um conjunto de fendmenos, tais como a plasticidade do material,
0 escorregamento e contacto ndo linear entre os diferentes elementos, como a prdpria
instabilidade local, dado tratar-se de uma ligagao, que ndo devem ser ignorados.

O comportamento deste tipo de ligacOes, passa pela analise de modelos experimentais,
modelos analiticos ou modelos numéricos, como o método dos elementos finitos.

O software de célculo Robot Strutural Analysis, utilizado nos estudos de caso da presente
dissertagdo, € um exemplo de uma ferramenta que veio facilitar a andlise deste tipo de

elementos.



Na Figura 2.10 sdo exemplificados alguns tipos de ligacdo com a caracteristica de resistir a

momentos.

a) Ligacdo viga pilar aparafusada com placa de extremidade

b) Ligacdo viga-pilar aparafusada com reforco inferior

Figura 2.10 - Exemplos de ligacéo viga-pilar com capacidade para transmitir momentos, Fonte: (SCI/BCSA,
Joints in steel construction: moment-resisting joints to eurocode 3 Ed. P398, 2013)

Ao longo dos anos, como resultado de um esforco notavel levado a cabo por diversos
investigadores, surgiram novas metodologias para a analise e dimensionamentos de ligagdes
em estruturas metéalicas e mistas, das quais se destaca 0 Método das Componentes, previsto no
EC3 Parte 1-8. (Vieito, 2015)

2.3 Elementos que constituem uma ligacao

2.3.1 Introducdo

Uma ligacéo, como descrito anteriormente € constituida por diversos elementos (parafusos,
corddes de soldadura e chapas) que em conjunto garantem a transmissdo dos esforgos
provenientes dos elementos estruturais (vigas e pilares), logo torna-se necessario que cada um
destes elementos garanta a ligacéo resisténcia, rigidez, capacidade de rotagéo e ductilidade, em
funcéo do tipo de ligagdo em estudo.

Nos subcapitulos seguintes, sdo apresentados os diferentes elementos que fazem parte da

ligacéo estudada na presente dissertacdo e suas propriedades.
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2.3.2 Parafusos

Segundo o EC3 — Parte 1-8 os parafusos que poderdo ser utilizados em ligacOes encontram-se
divididos em duas classes, parafusos normais e de alta resisténcia.

Em ligacBes sujeitas a elevados esforcos de fadiga, o regulamento define que deverdo ser
utlizados os parafusos com elevada resisténcia a fadiga e com deformabilidade reduzida, ou
seja, da classe 8.8, 10.9 ou superior (Vieito, 2015).

As diferentes classes de parafusos previstas no EC3 Parte 1-8 e as suas caracteristicas sdo as

previstas na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 — Valores nominais da tenséo de cedéncia, fya € da tenséo de rotunda a tragéo, fu» para parafusos
(CEN, Eurocdédigo 3 - Projeto de estruturas de ago - Parte 1-8: Projeto de ligacGes, 2005)

Classe do paratuso 4.6 4.8 5.6 58 6.8 8.8 10.9
S (N/mm”) 240 320 300 400 480 640 900
fap (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

2.3.3 Soldaduras

A aplicacdo de soldadura numa ligacdo devera sempre que possivel ser efetuada em oficina,
num ambiente controlado, para serem criadas as condi¢Oes para que a mesma garanta a
resisténcia aos esforgos que sera sujeita.

Este tipo de fixacdo é usada e recomendada quando se pretende uma ligacdo de elevada
rigidez, logo, sendo a soldadura uma operacdo complexa, sera sujeita a inspecao posterior, 0
que no conjunto contribui para o elevado custo desta solu¢do comparativamente com outras.

O ECS8 Parte 1-8, define alguns tipos de corddes de soldadura para estruturas metéalicas e as
Figura 2.11 a Figura 2.13 ilustram os exemplos mais utilizados.

I.  Soldadura de angulo descontinuas e em todo o contorno de orificio;

}Y' \‘e\a T &

.“‘
s ¢ \e

Figura 2.11 - Exemplo de soldaduras de angulo (CEN, Eurocodigo 3 -
Projeto de estruturas de aco - Parte 1-8: Projeto de ligagdes, 2005)
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Il.  Soldadura de topo;

ST

|
|

Figura 2.12 - Exemplo soldadura de topo (Simdes & Abecassis,
Eurocodigos estruturais - o inicio da sua aplicagdo em Portugal, 2010)

I1l.  Soldadura em contornos arredondados;

Figura 2.13 - Exemplo soldadura em contornos arredondados (CEN,
Eurocddigo 3 - Projeto de estruturas de aco - Parte 1-8: Projeto de
ligagBes, 2005)

2.3.4 Chapas

A materializacdo das juntas de uma ligagdo com recurso a chapas, representa uma forma
menos complexa e menos dispendiosa de a executar.

A utilizacdo de chapas nas ligagdes esta geralmente associada aos topos, bases ou reforcos de
perfis, com a finalidade de aumentar a rigidez e ajudar na resisténcia aos esforgos solicitados,

como exemplificado nas Figura 2.14 e Figura 2.15.

e

[

Figura 2.15 - Exemplo de aplicacdo de chapas para reforgo e topo. (Gongalves, 2014)
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As chapas de topo, sdo elementos necessarios para a resisténcia aos esforcos, existentes numa
ligacdo. Importa referir que sdo estas que fazem a ligagéo entre a viga e o pilar, e que por
questdes construtivas e limitagdes impostas pelo EC3 Parte 1-8, relacionadas com a colocacéo
de parafusos, por vezes a sua altura ultrapassa os banzos da viga, como representado na Figura
2.16.

Figura 2.16 - Exemplo de aumento de chapa de topo para fixagcdo de parafusos e respetivos parametros. Fonte:
(Goncalves, 2014)

Nos proximos capitulos da presente dissertacdo, as questdes relacionadas com o
comportamento especifico dos parafusos e chapas, serdo abordados de forma mais

pormenorizada aquando da analise dos modelos e descri¢do do método das componentes.

2.4 Modelos de analise

2.4.1 Andlise Global

Neste subcapitulo ira descrever-se 0 método de analise global para andlise e classificacdo das
ligagGes previsto no E.C.3 Parte 1-8.
Segundo o E.C.3 Parte 1-8, os efeitos do comportamento das ligacBes na distribuicdo dos
esforgos e deformaces globais da estrutura devem ser considerados, no entanto quando séo
bastantes reduzidos poderdo ser desprezados. Para saber se os esforcos poderdo ser
desprezados ou ndo no comportamento das ligagOes, é necessario distinguir trés modelos
simplificados de ligagGes:

e Articuladas, se transmitirem esfor¢os sem momentos fletores;

e Continua, onde se pode admitir que o comportamento da ligagdo ndo tem efeito na

analise, porgue a rotacdo ndo influencia a distribuicdo de esfor¢os na estrutura nem as

deformagdes;
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e Semi-continua, onde o comportamento da ligacéo tera que ser considerado na anélise;
O tipo de modelo de ligacdo adequado para cada ligacéo, devera ser determinado em funcéo da
classificagdo da junta e do método de anlise que se adotou. Na Tabela 2-2 estéo representados

0s tipos de ligagdo e a sua classificagao.

Tabela 2-2 - Tipos de modelos de junta, fonte: (CEN, Eurocodigo 3 - Projeto de estruturas de ago - Parte 1-8:
Projeto de ligagdes, 2005)

I\/!e'todos de Classificagdo da junta
analise global

Elastica Nominalmente articulada Rigida Semi-rigida

Rigido - pléastica | Nominalmente articulada Resisténcia total Resisténcia parcial
Semi-rigida e resisténcia parcial
Elasto-plastica | Nominalmente articulada | Rigida e resisténcia total Semi-rigida e resisténcia total
Rigida e resisténcia parcial

Tipo d? modelo Articulada Continua Semi-continua

de junta

Para analisar uma ligacdo, a curva caracteristica momento-rotacdo podera ser simplificada,
podendo ser utilizada qualquer uma das curvas apropriadas, incluindo uma aproximacéo linear,
bilinear ou trilinear, desde que a curva de aproximacdo se localize abaixo da curva

caracteristica momento-rotacdo, de acordo com Figura 2.17.

@ @ %]

Nio linear (curva caracteristica) Aproximacdo frilinear Aproximacdo bilinear

Figura 2.17 - Diagrama néo-linear e diagramas aproximados da curva momento-rotacao.

Como referido, na andlise global as ligacBes poderdo ser subdivididas em analise global
elastica, rigido-plastica, e elasto-plastica, sendo estas classificadas segundo a sua rigidez,
resisténcia ou ambas, como representado no diagrama seguinte e cujas descriches se

desenvolvem nos proximos subcapitulos.
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Anélise global

Global eléstica (5.1.2 - E.C.8
Parte 1.8)

J

]
\

Global rigido-plastica (5.1.3
- E.C.8 Parte 1.8)

Global elasto-plastica (5.1.4 -
E.C.8 Parte 1.8)

Juntas classificadas segundo
arigidez de rotag8o (5.2.2 -
E.C.8 Parte 1.8)

Juntas classificadas em
funcéo da sua resisténcia
(5.2.3-E.C.8 Parte 1.8)

Juntas classificadas em
funcdo da sua resisténcia e
da sua rigidez

Figura 2.18 — Diagrama de classificacéo de ligacdes segundo o EC3 Parte 1-8

2.4.2 Analise global elastica

Neste tipo de anélise as ligagBes deverdo ser classificadas segundo a sua rigidez de rotaco,

(Capitulo 5.2.2 E.C.8 Parte 1-8) e devem possuir resisténcia suficiente para transmitir os

esforgos que provém da analise estrutural.

Quando se analisa uma junta semi-rigida, regra geral deverd ser utilizada a rigidez de rotagéo S;

que corresponde ao momento fletor M;eq. No entanto se o valor de Mjgeq ndo exceder 2/3 M;grd,

0 Eurocddigo define que podera se adotar a rigidez de rotacéo inicial, Sjini, na analise global. A

Figura 2.19 a), ilustra esta quest&o.

F 3 MJ

Mira +

2/3 Mjpg4 -—-
MJ,Ed ——

Siini

Mira + ---

Mj‘Ed +4

v

Siini/ M

3) ﬂ’j}.Ed = 2/3 Jlf:]'_Rd

Y

b) M4 = M;rq

Figura 2.19 - Rigidez de rotacao a utilizar na analise global elastica, fonte: (CEN, Eurocédigo 3 - Projeto de
estruturas de aco - Parte 1-8: Projeto de liga¢des, 2005)
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No entanto, aquando de uma analise global, a norma permite que se considere a rigidez de
rotagdo igual a Sjini/7, cCOmo representa a Figura 2.19 b), para todos os valores de Mjgq até Mjgd,

onde # é um coeficiente de modificacdo da rigidez indicado na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Coeficiente de modifica¢do da rigidez ), fonte: (CEN, Eurocédigo 3 - Projeto de estruturas de aco -
Parte 1-8: Projeto de ligaces, 2005)

Outros tipos de junta (viga-viga,
Tipo de ligagéo Juntas viga-coluna de continuidade de vigas, da base
de colunas
Soldada 2 3
Chapas de extremidade 5
3
aparafusadas
Cantoneiras de apoio de banzo
2 35
aparafusadas
Chapas de base - 3

2.4.3 Analise global rigido-plastica

Neste tipo de andlise, as ligagBes deverdo ser classificadas segundo a sua resisténcia, (Capitulo
5.2.3 EC3 Parte 1-8) e a capacidade de rotacdo devera ser suficiente para garantir as rotagdes
provenientes da analise estrutural.

Para perfis H e 1, valor de M;jrq4toma o valor indicado no capitulo 6.2 e a capacidade de rotacéo

é verificada de acordo com o capitulo 6.4 do EC3 Parte 1-8.

2.4.4 Analise global elasto-plastica

Neste tipo de analise, as ligaghes deverdo ser classificadas segundo a sua rigidez de rotaco,
(Capitulo 5.2.2 do EC3 Parte 1-8) e a sua resisténcia, (Capitulo 5.2.3 do EC3 Parte 1-8).

Para a determinacdo de esforcos da ligagdo, o Eurocddigo define que devera ser utilizada a
relacdo momento-rotacdo caracteristica de cada junta, recomendando, no entanto, e como
simplificagdo que seja adotada a curva bilinear de acordo com Figura 2.20.

Awv,

Mi.Rd

S].im m

|
ey

Figura 2.20 - Relagcdo momento-rotacdo de calculo bilinear simplificada, fonte: (CEN, Eurocédigo 3 - Projeto de
estruturas de aco - Parte 1-8: Projeto de liga¢Bes, 2005)
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Para juntas com perfis metalicos H ou I, o valor de Mjrd toma o valor indicado no capitulo
6.2.7, 0 valor de S; sera o indicado no capitulo 6.3.1 e @cq, tomara o valor indicado no capitulo
6.4 do E.C.3 Parte 1-8. O coeficiente #, poderd ser consultado na Tabela 2-3 da presente
dissertacéo.

2.5 Classificacdo segundo a rigidez

Uma ligagéo poderé ser classificada como rigida, articulada ou semi-rigida, em funcéo da sua
rigidez de rotacéo quando comparada com a rigidez de rotagao inicial, S;jni.

Os limites definidos para classificar uma ligacdo estdo representados na Figura 2.21, bem
como todos os parametros envolvidos para a sua obtengdo. As regras para determinacdo dos

valores de Sj;ni, para perfis H e I, poderéo ser consultadas no EC3 Parte 1-8 no seu ponto 6.3.1.

Zona 1:1igida, se Sjy > kEL /Ly
M i ‘ em que:

k,=8  para pdrticos em que o sistema de contraventamento reduz
o deslocamento horizontal em pelo menos 80 %

k, =25 para outros porticos. desde que em todos os pisos
P B

KyK. = 017

Zona 2: semi-rigida

Todas as juntas na zona 2 deverao ser classificadas como semi-
2 rigidas. As juntas nas zonas 1 ou 3 poderdo, também,
facultativamente. ser tratadas como semi-rigidas.

Zona 3: nominalmente articulada, se i < 0.5EL,/ Ly

* I . I . ~
) Para pérticos em que Ky/K. < 0.1 . as juntas deverdo ser
classificadas como semi-rigidas.

K, valor médio de I/L, para todas as vigas do nivel acima desse andar:
K. valor médio de I/L. para todas as colunas desse andar:

I, momento de inércia da secgdo de uma viga:

I.  momento de inércia da se¢cdo de uma coluna:

L, vao de uma viga (entre eixos das colunas):

L. altura de piso de uma coluna.

Figura 2.21 - Classifica¢do das juntas segundo a rigidez, fonte: (CEN, Eurocédigo 3 - Projeto de estruturas de
aco - Parte 1-8: Projeto de ligacOes, 2005)

Uma ligacdo classificada como articulada, permite rotagéo e deve ser dimensionada de modo a
impedir o aparecimento de momentos significativos.

Se for classificada como rigida, podera considerar-se que existe uma rigidez tal que justifica a
sua analise considerando-a continua.

As juntas semi-rigidas, séo todas as que ndo satisfacam os critérios atras mencionados. Estas
juntas possuem um comportamento intermédio e a sua rotagdo influencia a distribuicdo de

ESfOI‘QOS Na estrutura.
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2.6 Classificacdo segundo a resisténcia

Uma ligacéo podera ser classificada quanto a resisténcia como, de resisténcia total, articulada
ou de resisténcia parcial, quando se compara o valor de calculo do seu momento resistente
Mird, com 0 Vvalor de calculo dos momentos resistentes dos elementos ligados.

Uma ligacéo articulada, s6 pode ser classificada como tal se 0 seu momento resistente for
inferior ou igual a 25 % do momento resistente requerido para uma ligagdo como resisténcia
total, desde que possua capacidade de rotacéo suficiente.

Nas ligacdes com resisténcia total, o valor de célculo da resisténcia devera ser pelo menos igual

ao dos elementos ligados, e para satisfazer o critério de resisténcia total devera cumprir os

critérios previstos no esgquema da Figura 2.22.
a) No topo da coluna .
em que:
Mirq
j"[j:Rd 2 Afb.pl,Rd ou A'jj_Rd = ﬂ’{c,pl,Rd
b) Num nivel intermédio da )
em que:
coluna ) M.
4V Rd
Mira= Mypira o0 Mira= 2 Mepira

M, pirg  valor de calculo do momento plastico resistente de uma viga:

M, pira  valor de calculo do momento plastico resistente de uma coluna.

Figura 2.22 - Juntas de resisténcia total, fonte: (CEN, Eurocddigo 3 - Projeto de estruturas de ago - Parte 1-8:
Projeto de ligacdes, 2005)

Uma ligacdo com resisténcia parcial, sera uma junta que nao satisfaca nenhuma das condicoes
acima descritas, no entanto segundo Vieito (2015), as ligagbes que possuem um
comportamento intermédio, podem ter momento resistente inferior ao dos elementos a ligar,
mas igual ou superior a0 momento atuante. A capacidade de rotacdo de uma ligacdo com
resisténcia parcial que coincida com uma roétula plastica, deve ser suficiente para permitir que,
para as acOes de célculo, se formem todas as rétulas plasticas necessarias. A rigidez de uma
ligacdo com resisténcia parcial deve ser tal que ndo permita que, para as a¢des de célculo, seja

ultrapassada a capacidade de rotacdo de qualquer das rétulas plésticas previstas.
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3 METODO DAS COMPONENTES

3.1 Introducéo

O presente método, com origem nos estudos de Zoetemeijer (1974) apresenta-se como um
modelo onde uma ligacdo metalica (viga-pilar) € analisada através do estudo do
comportamento mecénico dos elementos que a constituem. O método das componentes
define-se como um conjunto regras que determinam a participacdo mecanica resistente de cada
uma das forgas (componentes) que atuam simultaneamente numa ligacéo, e divide-se em trés
zonas criticas: zona de compressdo, zona de corte e zona de tracéo, (Vieito, 2015).

A aplicacdo deste método de uma forma resumida consiste no seguinte:

e |dentificacdo e selecdo das componentes relevantes ativas, apos a analise do percurso
das forgas internas e dos momentos na ligagao e a identificacdo das componentes
intervenientes nesse percurso (Pereira, 2008);

e Caracterizacdo do comportamento das componentes ativas, determinando as suas
propriedades mecanicas relevantes (Pereira, 2008);

e Assemblagem ou associacdo das componentes ativas, com a utilizacdo de um modelo
mecanico representativo e subsequente avaliagdo da resposta momento-rotacdo da
ligacdo, através da curva forca-deformacdo e considerando que a componente da
cadeia com menor resisténcia controla a capacidade de resisténcia da ligacéo (Pereira,
2008);

e Definicdo da capacidade de deformacdo de cada componente, para a obtencdo da
ductilidade da ligacéo e a consequente classificacdo da mesma (Pereira, 2008);

O esquema estrutural de uma ligagdo tipo viga — pilar, podera ser representado por barras
rigidas e molas axialmente deformaveis, unindo os eixos dos elementos a ligar. As
propriedades da mola podem ser representadas sob a forma de uma curva momento — rotagéo
nao linear, que representa a relagao entre 0 momento fletor aplicado, Mjeq € a respetiva rotacéo

@ed, cOMO representa a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Simplificagéo e curva momento rotacdo de uma ligagéo viga — pilar, fonte: (CEN, Eurocddigo 3 -
Projeto de estruturas de aco - Parte 1-8: Projeto de liga¢des, 2005)

As diferentes componentes que constituem as ligagdes previstas no EC3 parte 1-8, estdo
representadas no quadro 6.1 deste regulamento. Como a presente dissertacdo se desenvolve em
torno da ligacdo aparafusada viga — pilar com chapa de extremidade, na Figura 3.2 apresenta-

Se em pormenor todas as componentes que a constituem.

g 10
fir !
3.
3 §§—
&R % I
=g 8
% |
— 3 -
1 3 I Mj
P i
sl |
e
= o
7

Figura 3.2 — Representacdo das componentes ativas numa ligacéo tipo viga-pilar com chapa de extremidade
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Na Tabela 3-1 apresenta-se as componentes envolvidas no presente trabalho, bem como os
casos em andlise e a sua referéncia ao EC3 Parte 1-8.

Tabela 3-1 - Componentes ativas relevantes da ligag&o tipo viga- pilar com chapa de extremidade, adaptado de
(Pereira, 2008)

Referéncia aos pontos do EC3 Parte 1-8
COMPONENTES ATIVAS Resisténcia de calculo | Coeficiente Rigidez Capacidade
(F) (K Rotacéo (&)
1 —Painel de alma do pilar ao corte Ved 6.2.6.1 6.3.2 64.2¢6.4.3
2 — Alma do pilar em compressao - 6262 632 6422643
transversal
8 - Alma do pilar em tagio 6263 632 6422643
transversal
4 - Banzo do pilar em flexdo . 6264 632 6420643
transversal
5 —Placa de extremidade em flexao Figd 6.2.65 6.3.2 6.4.2
7 - Barjzo e alma da viga em Fos 6267 632 *
Compressdo
8 — Alma da viga em tracdo Fied 6.2.6.8 6.3.2 *
6.2.6.4
(com banzo do pilar)
10— Parafusos a tragdo Fted 6.265 6.3.2 6.4.2
(comachapa de
extremidade)

(*) Informagfo ndo disponivel

Nos subcapitulos seguintes, descreve-se sucintamente 0 método das componentes, de acordo
com o EC3 Parte 1-8, para as ligacdes do tipo viga-pilar que constituem a base de estudo da

presente da dissertac&o.

3.2 Meétodo das componentes
O EC3 - Parte 1-8, no Capitulo 6, apresenta a metodologia de calculo para a determinacéo das

diferentes propriedades que constituem uma ligacdo viga — pilar em perfis metalicos H ou |,

este procedimento podera ser descrito de acordo com o seguinte esquema:
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(Cap. 6.2.3)
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Pe(;_a emT
Resisténcia de eguwalente
| tracionada (Cap.
Célculo (Cap. 6.2) 6.2.4)
\ J

Esforco
Transverso (Cap.
6.2.2)

Momento Fletor

4 3\
Resisténcia das

diferentes
compontentes
(Cap. 6.2.6)

Célculo Momento
Resistente (Cap.

E 0 momento
maximo da

relacdo de calculo

Método das
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Figura 3.3 - Diagrama de calculo do método das componentes
No &mbito da verificacdo da resisténcia de calculo apresentada na ilustragéo anterior, deverdo
ainda ser analisados o esforco transverso relativo aos parafusos (Cap. 3.6) e as soldaduras entre
a chapa de extremidade e a viga (Cap. 4.5.3), do EC3 Parte 1-8.
Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados alguns pontos que deverdo ser considerados no
célculo da resisténcia de uma ligagao de acordo com o previsto no EC3 Parte 1-8, para ligacoes

tipo pilar — viga e respetivas componentes.
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3.2.1 Forcas Internas

A tensdo longitudinal no pilar, devera ser tida em consideragéo para determinacéo do valor de
calculo da resisténcia da alma da coluna a compresséo, (Cl. 6.2.6.2(2)) — componente 2.
O esforgo transverso no painel de alma de um pilar, devera ser tido em consideracdo para
determinar o valor de calculo da resisténcia dos seguintes componentes:

e Alma do pilar em compresséo transversal, (Cl. 6.2.6.2) — componente 2;

e Almado pilar em tragdo transversal, (Cl. 6.2.6.3) — componente 3;
O EC3 Parte 1-8, prevé ainda que podera admitir-se que as tensdes devidas aos esforgos num
elemento ndo afetam os valores de célculo da resisténcia das varias componentes de uma

ligacdo, com excecdo das componentes 2 e 3.

3.2.2 Esforgo transverso

Nas ligacOes aparafusadas com chapa na extremidade, as soldaduras que ligam a alma da viga
deverdo ser dimensionadas de forma a resistirem ao esforco transverso da viga a junta sem o
contributo dos respetivos banzos.
Nas ligagOes aparafusadas com chapa de extremidade, a resisténcia das linhas de parafusos
sujeitas a acdo combinada de esforcos de tragdo e de corte devem ser verificadas de acordo
com o critério disposto no quadro 3.4 do EC3 Parte 1-8.
Se 0 esforgo axial Neg, no elemento ligado ndo exceder 5% do valor de calculo da resisténcia
da secgo transversal, Npirg, 0 momento resistente, Mjrqs de uma ligacéo viga-pilar, pode ser
calculado pelo método apresentado no ponto 6.2.7 do EC3 Parte 1-8.
Nas ligacoes, o valor de calculo do momento resistente, Mjrd, deve ser resistido por todos os
componentes béasicos, menos as soldaduras.
Numa ligacéo viga-pilar, as soldaduras deveréo ser dimensionadas para resistir aos efeitos de
um momento cujo valor é pelo menos igual ao menor dos seguintes:

e O valor de célculo do momento resistente plastico do elemento ligado, Mpig;

e avezes o valor de calculo do momento resistente da junta, Mjrd €M que:
a = 1.4 — Se o sistema de contraventamento satisfaz o previsto na EN 1993-1-1, relativo ao
deslocamento lateral;

o= 1.7 — Nos restantes casos.;
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3.2.3 Pecaem T equivalente tracionada

Em ligacOes aparafusadas, o0 EC3 Parte 1-8 na sua clausula 6.2.4, refere que se poderd utilizar
um modelo formado por uma peca T equivalente tracionada para obter o valor de célculo da
resisténcia de cada uma das seguintes componentes:

e Banzo do pilar em flexéo;

e Chapa de extremidade em flex&o;
Este modelo é uma simplificacdo de uma parte da ligacdo em estudo em forma de T, que
permite avaliar a resisténcia dos diferentes elementos que a constituem, permitindo quantificar

a carga de colapso plastico de uma placa, como representado na Figura 3.4.

A

' v T-stub equivalente ’ /v T-stub
A0 l T equivalente
J ‘ : } .

la

".\E::"J,r," h L_ f.
L H° —» Pilar
o ]

Chapa de extremidade

—

Figura 3.4 - T equivalente tracionado, adaptado de: (Vieito, 2015)
O comprimento efetivo Ylesr de uma peca em T equivalente devera ser tal que o valor de
célculo da resisténcia do seu banzo seja equivalente ao do comprimento bésico da junta que ele
representa. Através da definicdo de parametros como emin, leff € M, representados na Figura 3.5,

é calculada a resisténcia de calculo a tracdo Frrq de um T equivalente.
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Figura 3.5 - Parametros de um banzo de uma peca em T equivalente, fonte: (CEN, Eurocodigo 3 - Projeto de
estruturas de aco - Parte 1-8: Projeto de ligagdes, 2005)
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O célculo da resisténcia a tracdo do banzo de uma peca em T equivalente, Frrq, devera ser
efetuado de acordo com o quadro 6.2 do EC3 Parte 1-8.

Caso se desenvolvam forcas de alavanca, o valor de calculo Frrqdevera ser considerado igual
ao menor dos valores correspondentes aos trés modos de rotura previstos no mesmo quadro
6.2. Se ndo se desenvolverem forcas do tipo alavanca esse valor de célculo deveré ser igual ao
menor dos valores dos dois modos de rotura possiveis. Na Figura 3.6 estéo representados os

trés modos de rotura possiveis.

Modo 2 — Rotura dos parafusos
com plastificacio do banzo ou
chapa de extremidade

Modo 1 - Plastificacio total do

Modo 3 — Rotura dos parafusos
banzo ou da chapa de extremidade :

.
I e A
m .';-?L”_ Firg B & A
[
Fr2ra S0 Frans
— —
\ ~
\
\ Y
I L4
B=F ™ fire B o Fe
Voo
tll \\
- L
Chapas ou banzos finos / > Chapas ou banzos espessos /

parafusos com grande diametro

parafusos com pequeno didmetro

A forca da alavanca Q alcanga o seu
valor maximo e causa a formacio de
rotulas plasticas junto as linhas dos

Considera a formacdo de rotulas
plasticas na interce¢do da alma com
o banzo do perfil em T e

Nio considera a existéncia de forgas
de alavanca, ocorrendo o colapso pela
rotura 1solada dos parafusos.

parafusos e na intersegdo da alma com simultaneamente a rotura dos

o banzo do perfil em T. parafusos.

Figura 3.6 - Diferentes modos de rotura de um T tracionado, (Vieito, 2015)

3.2.4 Linhas de parafusos isoladas ou em grupo

Na verificacdo da resisténcia de calculo das componentes 4 e 5, com recurso ao modelo T
equivalente, as linhas de parafusos existentes tém influéncia direta, sendo estas consideradas
como isoladas ou como parte de um grupo, como refere a clausula 6.2.4.2 (1) do E.C.3 Parte 1-
8. Os diferentes modelos de linhas de rotura dos parafusos atuando de forma isolada ou em

grupo para uma ligagdo com trés linhas de parafusos, estdo representados na Figura 3.7.
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Linhas de parafusos Linhas de parafusos atuando Linhas de parafusos
atuando isoladamente como parte de um grupo atuando como um grupo

T TT TT - TT -
T AT TR LT e
N A e

o~ = T
\J_\V“\Ql\’ / T i\ // L n\\.:\
1l 1 h 1
Com trogos Sem trogos Com trogos Sem trogos Com trogos Sem trogos
circulares circulares circulares circulares circulares circulares

Figura 3.7 - Tipos de linha de rotura de parafusos atuando de forma isolada ou em grupo, (Vieito, 2015)

Na aplicacdo do modelo T equivalente para representar uma linha de parafusos, podera ser
necessario dividir cada uma das linhas e utilizar este mesmo modelo para representar cada uma
destas. Quando se utiliza a modelagdo T equivalente para representar um grupo de linhas de
parafusos, deverdo ser tidas em consideragao as seguintes condicoes:

e A forca numa determinada linha de parafusos, ndo podera ser superior ao valor de
célculo da resisténcia, determinado considerando unicamente essa linha de forma
isolada;

e A forca total de um grupo de linhas de parafusos, onde se encontram duas ou mais
linhas consecutivas de parafusos, ndo devera exceder o valor de calculo da resisténcia
desse grupo;

Nos paragrafos seguintes é apresentado um exemplo de procedimento para determinar a
resisténcia de calculo a tragdo de cada linha de parafusos.

e Célculo da resisténcia das linhas de parafusos de forma individual, iniciando-se pela
linha mais afastada do centro de compresséo, 12 linha, 22 linha, etc.;

e A resisténcia da 12 linha equivale a uma linha de parafusos isolada, as restantes
deverdo ser avaliadas como isoladas ou como parte de um grupo. Como referido nos
paréagrafos anteriores, a resisténcia destas linhas é igual a menor resisténcia da mesma
considerada como isolada ou como parte de um grupo de linhas;

e As linhas que forem divididas por um banzo ou reforgo transversal, deverdo ser
consideradas como isoladas, uma vez que estes elementos ndo permitem a formagao

de grupos entre elas;
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e A linha de parafusos mais proxima do centro de compressdo, ndo é considerada nos
calculos como tracionada, uma vez que a sua baixa contribuicao ndo tem influéncia no

momento resistente. Esta considera-se como resistente ao corte;

Chapa de extremidade em flex&o 4—.—» Banzo do pilar em flexéo

! F,
/ t
1rd [ 17linha isolada ]—\_"Ezij F 27 linha isolada
/’/ 2,d =~ ™1 (22 + 12 linhas) - F, .
/jﬂ

1.rg =| 171inha isoiada ]

F

t

th o= [ 2% linha isolada ]’/
, || 32 linha isolada
1 Fn,a,rd =min| (3% + 2% linhas) - F,,,
(32 + 22 + 12]inhas) - th‘rd_ Ft‘l.vd

S

Ordem de célculo

F _ . | 3linha isolada
3,rd = M| (32 + 2% linhas) - F,,

[~ Centro de compressio

Figura 3.8 - Ordem de célculo para determinacéo da resisténcia a tragéo de cada linha de parafusos, fonte:
(Vieito, 2015)

Para se realizar a analise a partir do modelo T equivalente, deve-se ter em conta que esta é feita
para cada linha isolada de parafusos e para cada linha isolada combinada com as linhas

anteriormente analisadas, (Oliveira C. R., 2011), como representado no esquema da Figura 3.8.

3.3 Resisténcia de calculo dos componentes basicos

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados os processos de célculo para a verificacdo dos
diferentes componentes presentes numa ligagcdo aparafusada com chapa de extremidade entre

viga— pilar.

3.3.1 Painel de alma do pilar solicitado ao corte — componente 1

O processo de dimensionamento da componente representada na Figura 3.9 encontra-se
descrito no EC3 Parte 1-8, na clausula 6.2.6.1, onde na sua primeira alinea estabelece como
condicdo que o presente processo s6 podera ser aplicado se a esbelteza da alma do pilar

235

respeitar a condicdo de do/tw < 69, onde & =

ywc

27



1 - Painel de alma do pilar ao corte

Figura 3.9 - Representacdo da componente 1

Garantida esta condigao, numa ligacdo com uma viga de um ou ambos os lados e com alturas
semelhantes, o valor de célculo da resisténcia plésticas ao esforco transverso Vuprd da alma de
uma pilar ndo reforcado é dado pela seguinte expressao:

0.9 fy we Ave (3-1)

pr,Rd = \/§]/
MO
Onde:

Avc— érea de corte do pilar de acordo com CI.6.2.6(3) a) do EC3 Parte 1-1.

Quando a alma do pilar ndo possuir resisténcia suficiente ao esforgo transverso, esta podera ser
reforcada com a aplicacdo de reforcos ou de chapas adicionais. No caso da execucdo de
reforco, este ird aumentar a resisténcia Vuprd, COM 0 aumento da &rea de corte da alma do pilar,
A Tanto as consideracfes a tomar como 0 processo de calculo, estdo descritos na clausula
6.2.6.1 do EC3 Parte 1-8.

3.3.2 Alma do pilar em compressao transversal — componente 2
O momento fletor negativo aplicado na ligacéo, provoca uma compressao transversal na alma

do pilar, transmitida pela viga sob a forma de uma carga horizontal, como representado na
Figura 3.10.
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2 - Alma do pilar em compressdo transversal

ol
i
T

=)

Figura 3.10 - Representacdo da componente 2

Na Figura 3.11 encontra-se representada a largura efetiva da alma comprimida para uma

ligacéo aparafusada com chapa de extremidade.
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s >
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Figura 3.11 - Alma do pilar em compressdo transversal, (Vieito, 2015)

O célculo da resisténcia da alma do pilar sem reforcos, é dada pela seguinte expressao:

F _ Wkywcpbeff.cwetwe fy,wc (3-2)
c,Wwc,Rd —

Onde:
o — Coeficiente de reducéo para considerar os efeitos relativos ao esforco de corte na alma do

YMm1

pilar. Este coeficiente podera ser determinado de acordo com o quadro 6.3 do EC3 Parte 1-8, e
depende do parametro de transformacao £, que por sua vez se encontra definido no quadro 5.4
do mesmo regulamento e que representa a configuracéo dos esforgos atuantes na ligagéo;

beff,.cwe — Largura efetiva da alma comprimida, que para uma ligacdo aparafusada com

chapa de extremidade é dada por:

(3-3)
berscwe = tep + 2\/2ap +5(tpc +5) +s,
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s, — Comprimento obtido através da projecdo a 45 ° da chapa de extremidade (garantindo um

minimo de t, e, desde que o comprimento da chapa de extremidade para além do banzo seja
suficiente, até a0 maximo de 2ty);

s—Para um pilar em perfil laminado em I ou H, s=r;

k., — Coeficiente de reducdo que tem em consideracdo a tensdo de compresséo longitudinal
maxima na alma do pilar, ocomged, devido a atuagdo de esforco axial e momento fletor em
simultaneo no pilar.;

Este parametro pode ser calculado de acordo com a clausula 6.2.6.2 (2) do EC3 Parte 1-8, onde

ocomed, Pode ser encontrado pela seguinte expressao:
Nc,Ed Mc,Ed (3-4)
OcomEd =
AC Wel,y,c
Onde:

N_ rq — Esforco axial atuante no pilar;

M, 4 —Momento fletor atuante no pilar.;

Tal como na componente anterior, quando a alma do pilar ndo garante resisténcia ou rigidez
suficiente, esta podera ser reforcada por meio da aplicacdo de chapas na alma do pilar. Estas
chapas irdo contribuir para um aumento da espessura da alma, produzindo as respetivas
alteracBes em todas as expressdes onde este parametro esteja presente. A verificacdo com a
aplicacdo destes refor¢os podera ser consultada na clausula 6.2.6.2 do EC3 Parte 1-8.

Nao menos importante é referir que, para ligages soldadas ou aparafusadas com cantoneira, 0
valor de b, ¢ . devera ser calculado de acordo com 6.2.6.2 (1) do EC3 Parte 1-8. Como a
presente dissertagdo incide sobre ligagBes aparafusadas com placa de extremidade, sera

considerado este tipo de ligacéo.

3.3.3 Alma do pilar sujeita a tracdo transversal — componente 3
Tal como na componente anterior, onde 0 momento negativo provoca uma compressao da

alma do pilar na parte inferior da ligacdo, na sua parte superior, a tracdo existente nos

parafusos, provoca tensdes de tragao transversal na alma do pilar, como mostra a Figura 3.12.
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3 - Alma do pilar em tragdo transversal

Figura 3.12 - Representacdo da componente 3

O processo para o calculo da resisténcia da alma do pilar ndo reforgado solicitado a tragéo

transversal é dado pela seguinte expressao:

W berfcwe ty, fywe (35)

Fewera =
o Ymo

o — Coeficiente de reducdo para considerar os efeitos relativos ao esforco de corte na alma do
pilar. Este coeficiente podera ser determinado de acordo com o quadro 6.3 do EC3 Parte 1-8, e
depende do parametro de transformacao £, que por sua vez se encontra definido no quadro 5.4
do mesmo regulamento e que representa a configuracéo dos esforgos atuantes na ligagéo;

bef f,c,we — Largura efetiva da alma tracionada do pilar.

Em relagdo ao parametro b.ffcw., € importante referir que a largura efetiva da alma
tracionada de um pilar devera ser igual a0 menor comprimento efetivo do T equivalente
(simplificacdo descrita no ponto 4.2.1.4 da presente dissertacdo) que representa o banzo do
pilar, considerando as linhas de parafusos a atuarem em grupo ou isoladamente.

Seguindo o j& descrito para a componente anterior, 0 reforco do pilar com a aplicacdo de
chapas ird contribuir para um aumento da espessura da alma, produzindo as respetivas
alteracbes em todas as expressdes onde este parametro esteja presente, de acordo com o
descrito no EC3 Parte 1- 8.
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3.3.4 Banzo do pilar em flex&o transversal — componente 4

O valor de calculo e 0 modo de rotura do banzo de um pilar em flexdo transversal,
representado na Figura 3.13, é calculado de acordo com o modelo T equivalente, no capitulo
6.2.4 do EC 3 Parte 1-8.

4 - Banzo do pilar em flexao transversal

!

| I T B
T T

o)
i
=y

Figura 3.13 - Representacdo da componente 4

As consideragBes relativas a presente componente estdo descritas no capitulo 6.2.6.4 do EC3
Parte 1-8, dividindo-se 0 mesmo em dois subcapitulos referentes a ligactes aparafusadas com
pilar ndo reforgado e a mesma ligagao para pilar reforcado. Neste capitulo sdo apresentadas as
definicOes de emin, I'c € M, para esta componente que deverao ser utilizadas na formulagéo para
o calculo desta através do método de T equivalente.

A Figura 3.14 ilustra a definicao desses parametros.

-

—

o
—J 1

"—'{ Emin

Figura 3.14 - Definicao de e, emin,, Ic € m, fonte: (CEN, Eurocddigo 3 - Projeto de estruturas de ago - Parte 1-8:
Projeto de ligagdes, 2005)

Outro parametro necessario para o célculo através do método do T equivalente e que é

abordado no presente capitulo € o comprimento efetivo do banzo, ler, que varia em funcéo do
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tipo de ligacdo a executar, ou seja das caracteristicas do pilar e da existéncia ou ndo de reforgo.
Os quadros 6.4 e 6.5 do EC3 Parte 1-8, apresentam respetivamente para pilares ndo reforcados
e para pilares reforgados, como deveréo ser consideradas as diferentes linhas de parafusos, e na

Figura 3.15, é apresentado um esquema que sintetiza o descrito no respetivo quadro.

N N
o . | | L — Linha de parafusos de
GmEs ___ 1 Linhade parafusos mns) / extremidade adjacente
1 de extremidade — aum reforco
1 Linha de parafusos i Linha de parafusos
interior adjacente a um reforco
Mj s 1 Linha de parafusos M]- s 1 Outra linha de parafusos,
de extremidade de extremidade
Emms] Sm|
/A %
Banzo do pilar ndo reforcado Banzo do pilar reforcado

Figura 3.15 - Posicéo das linhas de parafusos a tra¢do para o banzo de um pilar: a) Banzo do pilar ndo
reforcado; b) Banzo do pilar reforcado, fonte: (Vieito, 2015)

Esclarece-se ainda que o pardmetro e1, segundo os quadros 6.4 e 6.5, ¢ designado como “a
distancia entre os centros dos parafusos da ultima linha e a extremidade adjacente livre do
banzo do pilar, medida na diregdo do eixo do pilar”, quando esta tem continuidade, esta
dimensdo termina ao nivel da chapa de extremidade, no entanto, numa situacdo de
continuidade, e1, € considerada a dimens&o até ao piso seguinte, como representado na Figura
3.16.
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Figura 3.16 - Dimensao de e1 em funcéo da continuidade ou ndo do pilar
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3.3.5 Placa de extremidade em flexdo — componente 5

O valor de célculo da resisténcia da componente representada na Figura 3.17, é em tudo
semelhante ao célculo da componente anterior, no entanto a analise aplica-se para a face

exterior do banzo do pilar, ou seja, para a viga.

5 - Placa de extremidade em flexdo

iy

i i i
Gz

Figura 3.17 - Representacdo da componente 5

O processo para o célculo da presente componente sera 0 método T equivalente, a descricdo do
processo de calculo desta componente encontra-se na clausula 6.2.6.5 do EC 3 Parte 1-8. Com
base no descrito no mesmo, para o calculo da presente componente devera considerar-se que
0s grupos de linhas de parafusos localizados em cada um dos lados de qualquer reforgo ligado
a chapa de extremidade sejam considerados como pecas T equivalente, bem como a fiada que
eventualmente se encontre na parte saliente da chapa de extremidade.

O valor de emin, Necessario para o calculo pelo método do T equivalente devera ser obtido para
a parte da chapa de extremidade localizada entre os banzos da viga, como representado na
Figura 3.14 do presente documento. Para a parte saliente da chapa de extremidade este

parametro devera ser considerado igual a ex, de acordo com a Figura 3.18.

" " L
[ "
off
e, .
¥

Figura 3.18 - Modelagdo de uma chpa de extremidade saliente sob a forma de pecas T separadas, fonte: (CEN,
Eurocddigo 3 - Projeto de estruturas de ago - Parte 1-8: Projeto de ligagdes, 2005)
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Relativamente ao comprimento efetivo, ler, para a presente componente este deverd ser
determinado de acordo com o quadro 6.6 do EC3 Parte 1-8, para cada linha de parafusos. Na

Figura 3.19 e Figura 3.20 esclarece-se a definicao de alguns parametros.

Linha de parafusos na — | Banzo da /
parte saliente do banzo —QB71H viga
tracionado da viga

-
Primeira linha de parafusos sob —~ ] mo
o banzo tracionado da viga J P [ _|_ _'_

QOutra linha de parafusos, v
de extremidade M e H. \ Alma da viga

L &

Figura 3.20 -Parametros geométricos para o

. . . ) 4 . célculo do valor de « apresentado no quadro 6.6
Figura 3.19 - Posi¢&o das linhas de parafusos a tragéo do EC3 Parte 1-8, fonte: (Vieito, 2015)

para chapa de extremidade, fonte: (Vieito, 2015)

A
/

Os restantes parametros necessarios sao apresentados no mesmo quadro 6.6, nomeadamente m

e my, deverdo ser os ilustrados na Figura 3.14 e na Figura 3.18 do presente documento.

3.3.6 Banzo e alma da viga em compressao — componente 7

A descricdo do processo de célculo da resisténcia a compressdo do banzo e da alma da viga,

representado na Figura 3.21, encontra-se descrito na clausula 6.2.6.7 do EC3 Parte 1-8.

7 - Banzo e alma da viga em compressao

N

Figura 3.21 - Representacdo da componente 7
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O momento fletor negativo que provoca a compressao da componente 2, alma do pilar em
compressao transversal, provoca na viga tensdes de compresséo na zona adjacente da alma e

no banzo, que atuam ao nivel do centro de compresséo, como mostra a Figura 3.22.

A
Y

(EnmE
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t;,; F. ¢.fb Ed

Centro de compresséo e ——

I

Figura 3.22 - Forga de compressao atuante, fonte: (Vieito, 2015)

Assim, como a tensdo de compressao € representada por meio de uma forga, o calculo da
resisténcia a compressdo do conjunto banzo e alma da viga é determinado por meio da
seguinte expressao:

_ MC,Rd ( 3-6 )
Fefpra = -t

Onde:

h — Alltura da viga

M, rq — Momento resistente de calculo, eventualmente reduzido para ter em consideragéo o
esforco de corte de acordo com EC3 Parte 1-1, clausula 6.2.5 (2). Se o esforgo transverso
atuante for superior a metade do esforco transverso resistente da viga, este momento devera ser
reduzido de acordo com clausula 6.2.8 (5) do mesmo documento;

tr, — Espessura do banzo da viga ligada.;

3.3.7 Alma da viga em tragdo — componente 8

O célculo da resisténcia a tragéo da alma da viga, esta descrito na clausula 6.2.6.8 (1) do EC3

Parte 1-8, e poderé ser obtido pela seguinte expressao:

fy,wb (3-7)

Fewb,ra = Desr,t wbtwb
MO
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Uma vez mais a largura efetiva b, ¢ ¢ . .1, devera ser encontrado com recurso a simplificagdo T
equivalente. Na Figura 3.23, esta representada a tracdo da alma da viga referente a componente
8.

8 - Alma da viga em tragdo

fuma)
=
o0

-

el
T

i
N

Figura 3.23 - Representacdo da componente 8

A largura efetiva devera ser igual ao comprimento efetivo da peca em T equivalente que
representa a chapa de extremidade sujeita a flexdo, ou seja, serd obtido com base no calculo
efetuado para a componente 5, para uma Unica linha de parafusos ou para um grupo.

Realca-se ainda que no caso de uma ligacdo com chapa de extremidade estendida, esta
componente ndo deve ser contabilizada acima do banzo da viga visto que nesta zona ndo existe

alma tracionada (Vieito, 2015).

3.3.8 Parafusos a tracdo — componente 10
A resisténcia dos parafusos a tragao, Figura 3.24, aparece nos calculos dos modos de rotura das

componentes que sdo calculadas com recuso ao modelo T equivalente, onde uma analise das

linhas de parafusos é necesséria.
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10 - Parafusos a tragdo

Figura 3.24 - Representagéo da componente 10

Estes sd0 uma componente que, isolada ndo possui influéncia no célculo do momento
resistente da ligacdo como as restantes componentes. A sua resisténcia e parametros
construtivos poderao ser encontrados nas clausulas 3.4 a 3.6 do EC3 Parte 1-8, com especial
referéncia para as verificagBes do quadro 3.4 deste mesmo documento. Além da resisténcia de
célculo dos parafusos a tragao, deve ser verificada a resisténcia ao pungoamento do banzo do
pilar ou chapa de extremidade, de acordo com quadro 3.2 do EC3 Parte 1-8.

Assim, de seguida séo apresentadas as expressdes necessarias para os calculos atrés descritos.
Resisténcia de célculo a tracdo:

kafubAs (3-8)

lt,Rd -
Ym2

Onde:

k., — Igual a 0,63 para parafusos com cabeca de embeber e 0,90 para 0s restantes casos;

fup — Depende da classe de parafuso a utilizar;

A, — Area da secco resistente do parafuso.;

Resisténcia de calculo do banzo do pilar ou chapa de extremidade ao pungoamento:
0.6ndmty fur (3-9)

p.Rd —
Ym2

Onde:
d,, - Menor diametro médio da cabega do parafuso;

t,, — Espessura da chapa sob a cabega do parafuso ou sob a porca;

fur — Valor especifico da resisténcia Ultima a tragao.;
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A resisténcia dos parafusos a tragdo ndo deve ser superior a resisténcia ao pungoamento da

chapa de extremidade ou banzo do pilar, Fyrq < Bpra-

3.4 Verificagdo da seguranca a flexdo

3.4.1 Generalidades

Uma ligacdo verifica a sua seguranca a flexao quando os esforgos atuantes forem menores do

que os resistentes, ou seja:

M,
JEd 10

j,Rd

(3-10)

Os processos indicados na clausula 6.2.7, do EC3 Parte 1-8, para determinacdo do valor de

calculo do momento resistente, M; r4, N30 consideram a existéncia de qualquer valor de

esforco axial, Ned, N0 entanto se o valor ndo ultrapassar 5% do valor de célculo da resisténcia

plastica N pird da sua secgao, este processo de célculo é valido.

O valor de calculo do momento resistente de uma ligagdo aparafusada com chapa de

extremidade com mais de uma linha de parafusos tracionados, devera ser calculada de acordo

com o especificado na clausula 6.2.7.2, cujo procedimento sera desenvolvido adiante.

Na Tabela 3-2, sdo apresentadas as definiches de pardmetros como centro de compresséo,

braco do binario z e distribuicdo de esforcos para a determinagdo do valor de célculo do

momento resistente para uma ligacdo com chapa de extremidade aparafusada com duas ou

mais linhas de parafusos a tracéo.

Tabela 3-2 - Definigéo de parametros centro de compressdo, brago do binario e distribui¢do dos esforcos, fonte:
(CEN, Eurocdédigo 3 - Projeto de estruturas de ago - Parte 1-8: Projeto de ligacGes, 2005)

Tipo de ligagdo Centro de compressdo Braco do binario Distribuicdo dos
esforcos
Alinhado comoplano | Poder4 obter-se um Poderé determinar-se
situado a meio da valor aproximado um valor mais preciso
espessura do banzo adotando a distancia | considerando o brago
comprimido entre o centro de do binério z igual a zeg.
compressdo e um
plano situado a meia
distancia entre as duas
fiadas mais afastadas
de parafusos
tracionados.
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3.4.2 Ligac0es viga-pilar com chapa de extremidade aparafusada

O momento resistente da ligagao € determinado com base nas resisténcias de calculo minimas
das componentes basicas de cada grupo (tracdo, compresséo e corte) em que sdo divididas as
componentes. O método apresentado no EC3 Parte 1-8 para o célculo do momento resistente
de célculo de uma ligacdo, Mjr4 esté descrito na clausula 6.2.7.2 e o seu valor € obtido pela

seguinte expressao:

]V[j,Rd = Z hrFtr,Rd
T
Onde:

Ftrd— € 0 valor de calculo da resisténcia a tracdo da linha de parafusos r;

(3-11)

hr — & a distancia entre a linha de parafusos r e o centro de compresséo;

r —numero da linha de parafusos.;

Nota: Numa ligacdo aparafusada com mais de uma linha de parafusos a tracdo, as linhas sdo
numeradas com inicio na linha mais distante do centro de compressdo, que neste tipo de
ligagOes esta alinhado com o centro do banzo inferior da viga.

Para encontrar o valor do momento resistente, deve-se inicialmente proceder-se a
determinacdo do valor de calculo da resisténcia a tracao efetiva Fyre, da linha r de parafusos
isolada que e devera ser considerada igual ao menor valor de calculo da resisténcia a tracdo das
componentes 3, 4, 5 e 8, que sao as que possuem intervencao direta neste calculo.

O EC3 Parte 1-8, define ainda que, se necessario devera ser garantido um equilibrio de forcas
para a maximizagdo do momento resistente, onde o somatorio do valor de célculo da
resisténcia a tracdo efetiva, Fyrd, Nd0 pode ser superior a menor das resisténcias das
componentes 2 e 7 e da componente 1 dividida pelo parametro £, que poderéa ser consultado no
quadro 5.4 da referida norma.

Se 0 somatdrio das forcas de tracdo for superior a menor resisténcia de célculo das
componentes, a resisténcia das linhas de parafusos deve ser reduzida até igualar esta
resisténcia, iniciando-se pela linha de parafusos mais préxima do centro de compresséo.

Uma vez com as forgas em equilibrio, e com o valor do afastamento de cada linha ao centro de

compresséo, aplica-se a expressdo ( 3-11).
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3.5 Verificacdo de seguranca ao esforgo transverso

Uma ligagdo verifica a seguranca ao esforco transverso sempre que verificada a condicéo:

Viea < Vjra
A resisténcia ao esforco transverso de uma ligacéo € obtida através da menor resisténcia entre
0s parafusos e os corddes de soldadura sujeitos ao corte.
A resisténcia ao esfogo transverso de uma ligacéo aparafusada e com chapa de extremidade,
Vj ra, € dada pela resisténcia dos parafusos sujeitos unicamente ao corte e 0s que se encontram
sujeitos a uma acdo combinada de esforcos de corte e tragdo, que deverao ser verificados de

acordo com o disposto no quadro 3.4 do EC3 Parte 1-8. Na Figura 3.25 estao representadas as

forcas que atuam num parafuso.

forca no parafuso

esmagamento =]
=L corte

[—_‘] zesmagamento

— corte

esmagamento =

Figura 3.25 - Representacdo das a¢des num parafuso resistente ao corte, (Silva & Santiago, 2003)

Assim, e de acordo com o quadro 3.4 do EC3 Parte 1-8, a resisténcia de célculo ao corte dos
parafusos, Frd, & dada pela seguinte expressao:

ayfupA (3-12)

Fyra =
' Ym2

Onde:

A — A=As, por simplificagdo e seguranca:

a,, —paraclasses 4.6, 5.6 € 8.8, a,, = 0.6 e para classes 4.8, 5.8, 5.8 € 10.9, «,,=0.5;

No célculo da resisténcia dos parafusos ao corte, também deve ser verificada a sua resisténcia
as forcas que provocam o esmagamento, Fj, 4 , como representado na figura 4.23, de acordo
com a seguinte expressao:

kiapf,d; (3-13)

Fpra =
' Ym2
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Onde:
k,e a; —ver Quadro 3.4 do EC3 Parte 1-8
A resisténcia dos parafusos ao corte e esmagamento, devera respeitar a sequinte relacéo:

Fyra < Fpra

3.6 Verificagdo da resisténcia dos corddes de soldadura

A descricdo dos diferentes pardmetros que envolvem as soldaduras encontra-se no capitulo 4.0
do EC3 Parte 1-8, no entanto, os aspetos relativos ao valor de calculo da resisténcia de um
cordao de angulo (soldadura mais comum em ligagBes metalicas) encontram-se descritos no
subcapitulo 4.5.3, onde séo apresentados dois métodos para o seu dimensionamento:

e Método direcional — Clausula 4.5.3.2

e Meétodo simplificado — Clausula 4.5.3.3
Na tabela seguinte, sdo apresentadas algumas regras/caracteristicas construtivas que os corddes

de soldadura deverdo respeitar e que sdo descritas no EC3 Parte 1-8.

Tabela 3-3 - Caracteristicas geométricas dos corddes de soldadura, (Vieito, 2015)

Espessura minima 3mm  (ver Cl. 4.5.2 (2) do EC3 Parte 1-8)
Espessura maxima( 0,7 x [menor espessura dos elementos a ligar]
Comprimento minimo max [30mm ; 6a] (ver Cl. 4.5.1 (2) do EC3 Parte 1-8)
Comprimento efetivo, les ler =1-2a (verCl. 4.5.1 (1) do EC3 Parte 1-8)
Area efetiva, Ay Awv=> aless (verCl. 4.5.3.2(2) do EC3 Parte 1-8)

(*) Regra usada em projetos de estruturas metalicas.

3.6.1 Meétodo direcional

Este método consiste na decomposicéo dos esforcos transmitidos por unidade de comprimento
de uma soldadura em componentes paralelas e transversais relativas ao eixo da soldadura, e
posteriormente perpendiculares e transversais ao plano que define a espessura do cordéo, ou

seja, tensdes normais e tensdes de corte.
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Na Figura 3.1esta representada a decomposicédo dos esforgos prevista no método direcional.

y
o, ~> Tensdo normal perpendicular a espessura;
o, ~> Tensdo normal paralela ao eixo da soldadura;

7, - Tensdo de corte (no plano da espessura)
perpendicular ao eixo da soldadura;

A 7, - Tensdo de corte (no plano da espessura) paralela ao
eixo da soldadura.

Figura 3.1 —Tens6es no plano que define um cord&o de soldadura, fonte: (Vieito, 2015)

Para determinagéo do valor de célculo da resisténcia da soldadura ndo é considerada a tensdo
normal paralela ao eixo da soldadura. O valor de calculo da resisténcia das soldaduras é
considerado suficiente para resistir aos esforcos se forem satisfeitas as condigces expressas na

expressao seguinte:

(3-14)
[02 +3(02 +af)] °° < e ea, <0.9f,/Yuz
(BwYmz2)

Onde:

f,, —tensdo de rotura do aco mais fraco entre a viga e a placa de extremidade;

B, — fator de correlacéo, que pode ser obtido no Quadro 4.1 do EC3 Parte 1-8;

3.6.2 Meétodo simplificado

No presente, método o valor de calculo da resisténcia de uma soldadura pode considerar-se
adequado, desde que em qualquer das suas secgBes transversais a resultante dos esforcos por
unidade de comprimento satisfaca o seguinte critério:

Fwea = Fwra
Onde:
F,, rq —Valor de célculo do esforgo atuante na soldadura por unidade de comprimento;
F,, ra — Vvalor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento.;
O valor de calculo da resisténcia por unidade de comprimento, F,, 4, podera ser obtido com
base na seguinte expressao:

FW,Rd = fvw,da (3-15)

43



Onde:
fuw,a — valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura;

Este podera ser obtido a partir da seguinte expressao:
(3-16)

fu
V3
BwYmz2

f vw,d =
Onde:

f. e B, — definidos no método descrito anteriormente;

3.7 Rigidez de rotacao

O método de dimensionamento da rigidez de rotagdo encontra-se especificado na clausula 6.3
do EC3 Parte 1-8 e so tem validade se o valor do esforgo axial atuante, Neg, no elemento ndo
for superior a 5 % do valor de célculo da resisténcia, Npird da sua secgao transversal. A rigidez
de uma ligacdo devera ser obtida com base nos coeficientes de rigidez elastica, ki, de cada um
dos seus componentes, que poderéo ser obtidos na clausula 6.3.2, Quadro 6.11 do EC3 Parte 1-
8. No modelo de ligacdo aparafusada com chapa na extremidade, o célculo da rigidez de
rotagao inicial, Sjini, pode ser obtido pela aplicacdo direta da seguinte expresséo:

Ez? (3-17)
Sint = uTip;
Onde:
k; — coeficiente de rigidez do componente basico i, da ligacdo
z—braco do binario, ver figura 6.15 do EC3 Parte 1-8
w1 —relacdo de rigidez S;ini / ;. Para a rigidez de rotagao inicial, Sjini da ligacéo, 1« = 1.
No quadro 6.10 do EC3 Parte 1-8, podem retirar-se os coeficientes ki, necessarios para o
calculo da rigidez de rotagdo de uma ligagdo viga — pilar, com uma viga de um s6 lado e uma
Unica linha de parafusos a tracdo. Em suma, a expressdo apresentada em cima, ficaria com a
seguinte configuracéo apos consulta do quadro 6.10.

E 72 (3-18)
Sjini = (1 1111 1)

Refira-se que na expressdo anterior, ndo se encontram as componentes 7 e 8, uma vez que 0s
seus coeficientes de rigidez sdo considerados iguais a infinito, e como tal, ndo séo

representados na expresséo, de acordo com nota 4 do Quadro 6.44 do EC3 Parte 1-8.
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Nas situacBes onde as ligagBes possuem mais do que uma fiada de parafusos a tracdo, as
expressdes anteriores ja ndo sdo vélidas, uma vez que o modelo mecanico da ligagdo €
diferente e, como tal, os componentes basicos relativos a essas linhas passam a ser
representados por um coeficiente de rigidez equivalente, keq. O procedimento de calculo do
coeficiente de rigidez equivalente esta descrito na clausula 6.3.3.1 do EC3 Parte 1-8, onde com
a consulta dos quadros 6.10 e 6.11, se definem os coeficientes de rigidez a considerar. A
expressao seguinte representa o calculo da rigidez de rotacdo inicial para uma situacdo com
duas ou mais linhas de parafusos tracionados.
Ez? (3-19)

Spani =

Ao
Onde:
keq — coeficiente de rigidez equivalente
O coeficiente de rigidez equivalente, Keq, podera ser encontrado a partir de:
_ Srkeprrhy (3-20)

keqg =
Zegq

Onde:
hr — distancia entre a linha de parafusos r e o centro de compressao;
ketrr — coeficiente de rigidez efetiva da linha de parafusos r, considerando os coeficientes ki dos
diferentes componentes bésicos, de acordo com as clausulas 6.3.3.1(4) ou 6.3.3.1(5) do EC3
Parte 1-8;
Zeq — brago do binéario equivalente;
O coeficiente de rigidez efetiva da linha de parafusos r, podera ser determinada a partir de:
1 (3-21)

Onde:
kir — coeficiente de rigidez que representa 0 componente i relativo a linha de parafusos r;

O brago do binario equivalente, ze, podera ser determinado a partir da seguinte expresséo:

;= Zr keff,rh?* (3-22)
“a Zr keff,rhr
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3.8 Verificacéo de ligacéo

3.8.1 Ligacéo aparafusada com chapa de extremidade ndo reforcada

Com o objetivo de melhor compreender o procedimento de célculo do método das
componentes e a listagem de célculo fornecida pelo software de calculo que se ira utilizar
como apoio para 0s casos de estudo da presente dissertacdo, foi aproveitada a ligagdo e o
algoritmo de excel desenvolvido por Vieito (2015), que desenvolve as verificagbes das
diferentes componentes da ligacéo de forma automatica e pormenorizada. Importa, no entanto,
referir que este algoritmo s permite a verificacdo de ligagBes até um maximo de dois
parafusos em tragdo. Assim, na presente dissertacdo efetuou-se a modelagdo da ligacdo
apresentada nesse estudo, que se apresenta na Figura 3.26, aplicando o software de calculo

Robot Strutural Analysis (que por simplificacdo passara a ser referido como programa).

80 100 80 20
T 66 kN m
> I

¢ ram P
] |——|] =
| T 51 185 kra m wEso0 4

]
|
| g (' 4 som<] || HEB 220
|
]
|

35,35

39,65

A M7 kN 0

wof + T
= 185kN.m
L A
¥ V

66 kN 1T kN
-4

;

Figura 3.26 - Imagem da parametrizacdo da ligag&o e esforcos considerados

Esta ligacdo diz respeito a uma ligacéo tipo viga — pilar, enquadrada num portico com um vao
de 10,00 m e altura de pilares com 2,50 m. Os perfis e placa de extremidade sdo constituidos
por ago da classe S355 e os parafusos M20 da classe 10.9. Importa igualmente referir que se
trata de um portico intermédio, logo os pilares tém continuidade de mais um piso com 2,50 m
de altura.

Apo6s modelagdo e validacdo dos esforcos obtidos, foi parametrizada a ligacdo com as
caracteristicas ja descritas e foram analisados os resultados obtidos pelo programa para as
diferentes componentes recorrendo ao aplicativo de excel ja referido. A listagem fornecida
pelo programa resulta num conjunto de resultados relativos as verificagdes dos diferentes
elementos presentes no método das componentes.

Na primeira parte, a folha de resultados, apresenta as caracteristicas geométricas e mecénicas
dos diferentes elementos envolvidos na ligagao, seguida da verificacdo da resisténcia do pilar e
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viga aos esforgos atuantes. Seguidamente, apresenta a caracteristica da ligacdo com os
diferentes comprimentos efetivos para os diferentes modos de rotura das diferentes linhas de
parafusos, bem como os pardmetros (m, mx €, ex e p) da ligacdo em estudo. Com estes dados,
efetua a verificacdo da resisténcia da ligacdo ao momento fletor e esforco transverso para as
diferentes componentes envolvidas na ligacéo de acordo com o EC3 Parte 1-8. Seguidamente
apresenta a resisténcia das soldaduras adotadas e por fim o célculo da rigidez de rotagéo e a
classificacdo da ligagao.

Assim, esta memoria de calculo resulta numa listagem de resultados exaustiva e
pormenorizada, cujos resultados foram verificados com o apoio do algoritmo de excel.

Na tabela seguinte apresenta-se a comparagdo dos principais resultados obtidos pelo programa

e com o algoritmo.

Tabela 3-4 - Comparagéo valores de célculo da resisténcia das componentes

Vieito (2015) Robot
12 Linha de Parafusos
C3 (kN) 522.20 402.27
C4 (kN) 325.88 284.08
C5 (kN) 302.35 302.35
Fard(kN) 302.35 284.08
22 Linha de Parafusos
C3 (kN) 522.20 52248
C3 (como parte de um grupo) (kN) 345.29 195.22
C4 (kN) 325.88 325.88
C4 (como parte de um grupo) (kN) 278.45 217.75
C5 (kN) 352.80 352.80
C8 (kN) 663.95 610.20
Ford(kN) 27845 195.22
Furd(kN) 302.35 284.08
Ford(kN) 211.94 195.22
hr g (Mm) 334.30 334
hr (mm) 244.30 244
M rd(KN.m) 152.85 144.28

Ap6s analise dos principais resultados verifica-se que algumas das diferencas se encontram nas
componentes C3, C4 e C8. No entanto é importante referir a existéncia de uma pequena
diferenca entre a modelag&o do programa e o algoritmo de excel, nomeadamente:

a) A espessura de soldaduras consideradas no modelo foi de 7 mm, no algoritmo estas
estdo limitadas a 70 % da menor espessura dos elementos ligados, sendo assim, foi
considerado 4mm.

Esta alteracdo tém interferéncia nos resultados obtidos para componente C8;.
No entanto, os resultados que mais influenciam o comportamento da ligacéo, correspondem a

componente C4, uma vez que influenciam o calculo da totalidade da ligag&o. Isto acontece
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porgue no calculo do par@metro e1, 0 programa ndo considera a continuidade do pilar, mas sim
a distancia do parafuso a face superior da chapa de extremidade. Este critério influencia o
célculo dos parametros lerep € lefinc, Que Se irdo repercutir no valor final da resisténcia desta
componente, tornando esta a componente limitante e ndo a componente C5 como representado
no trabalho de Vieito (2015).

Relativamente & componente C3, a diferenca prende-se com o facto de no algoritmo de célculo
se considerar por simplificagdo que befiywe deve ser igual ao comprimento efetivo do 1° modo
de rotura, le1, enquanto que o software utiliza a formulagdo apresentada no ponto 6.2.6.3 (2)
do E.C.3 Parte 1-8.

Esta alteracdo de resultados, contribui para um valor do momento resistente inferior aos
encontrados no trabalho de Vieito (2015), fazendo com que a terceira linha de parafusos
também seja solicitada para resistir a tracdo e tornando a componente C4 como a limitante e
ndo a C5, como apresentado no trabalho de Vieito (2015).

Assim, os resultados apresentados pelo software sdo mais condicionantes para o calculo da
ligacdo, no entanto a simplificacdo efetuada para a componente C4, influencia diretamente os
restantes resultados.

Como se pode constatar através da Tabela 3-5, a classificacdo da ligagdo em estudo é idéntica a
do algoritmo de excel, mesmo considerando a diferenca na consideragdo da componente

limitante.

Tabela 3-5 — Comparacéo de valores relativos a rigidez de rotagdo

: Vieito (2015) Robot
Siini (KN.m / rad) 28059 23778

n 2 2

S; (kN.m/ rad) 14029 11889
Classificacio Semi-rigida Semi-rigida

No entanto, como se pode observar os resultados relativos a rigidez da ligacdo obtidos pelo
programa sdo mais conservativos em relacdo ao algoritmo de excel validado por Vieito (2015),
considera-se que os resultados obtidos conferem seguranca para a aplicagdo do método das

componentes por ambos os aplicativos.
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4 CASOS DE ESTUDO E ANALISES EFETUADAS

4.1 Introducéo

No presente capitulo pretende-se apresentar as vantagens em adotar ligagdes semi-rigidas em
detrimento de ligag@es rigidas ou articuladas no dimensionamento de pérticos metalicos.

Os casos apresentados, tém o objetivo de otimizar as seccOes finais do pdrtico em estudo,
pretendendo-se demonstrar 0 quao vantajoso podera ser uma analise mais cuidada as ligacdes
da estrutura e ao seu comportamento. Para desenvolver este estudo, foram utilizados o
algoritmo de calculo desenvolvido por Vieito (2015) e o programa de calculo Autodesk Robot

Strutural Analysis.

4.2 Descricdo dos esquemas estruturais

Os esquemas estruturais que irdo servir de base para o presente estudo, correspondem a
edificios de categoria B, cuja utilizagdo especifica definida foi de escritdrios, e que variam
entre um e trés pisos e com diferentes vaos. As lajes consideradas para os diferentes pisos serdo
do tipo lajes mistas com chapas perfiladas da Mundiperfil — Perfilagens a frio, Lda. O portico
em analise seré o central localizado no eixo X, pois serd o que ira receber a generalidade das
cargas estruturais. Todas as secgOes serdo verificadas segundo a norma NP EN 1993-1 2010.

4.3 Acoes consideradas

No dimensionamento dos presentes porticos serdo consideradas a agdes permanentes e agles
variaveis previstas na EN 1990 — 2009.

Para as a¢Oes permanentes, considerou-se o peso proprio dos elementos resistentes da estrutura
(considerados automaticamente pelo programa de célculo), peso proprio da laje, do
revestimento, iluminacdo na parte inferior da laje e paredes divisdrias em gesso cartonado, que
tomam os seguintes valores:

Laje colaborante — 2.90 kN/m? (h=0.15 m)

Revestimento — 1.0 kN/m?;
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Cargas suspensas — 0.50 kN/m?;
Paredes divisorias — 0.50 kN/m?;
Como acgBes variaveis para os porticos em estudo, foram consideradas a sobrecarga e o vento.
Para a acdo relativa a sobrecarga de utilizacdo, considerou-se os valores previstos no anexo
nacional da EN1991-1-1-2009.
Sobrecarga — 3.0 KN/m?, para a utilizagdo tipo escritorios.
A acdo do vento nas fachadas foi definida segundo a EN 1991-1-4 2010.
As acles do vento variam em funcdo do tempo e atuam diretamente, na forma de pressoes,
sobre as superficies exteriores das construcdes. No caso de construcdes fechadas, atuam
também, indiretamente, sobre as superficies interiores, devido a porosidade da superficie
exterior (CEN, Eurocodigo 1 - A¢Bes em estruturas - Parte 1-4: A¢Oes gerais, Acdes do vento,
2010)
Para a quantificacdo da acdo do vento é necessario o conhecimento do seguinte parémetros:
e Velocidade do vento;
- Localizagdo da estrutura (Viana do Castelo)
- Altura da estrutura acima do solo (variavel em funcéo do caso de estudo)
- Rugosidade do terreno (Tipo I)
e Formada estrutura;
e Caracteristica dindmica da estrutura;
A pressao exercida pelo vento em superficies exteriores we, devera ser obtida pela expressao (
4-1).
We = G (22) * Cpe (41)
onde:
QOp(ze) — pressdo dindmica de pico;
Ze —altura de referéncia para a pressdo exterior;
Cpe — COeficiente de presséo para a pressao exterior;
A presséo exercida pelo vento nas superficies interiores de uma construcdo wi, devera ser
obtida pela expressao (4-2).
w; = qp(z;) * cp; (4-2)
onde:
Qp(zi) — pressdo dinamica de pico;
zi —altura de referéncia para a pressao interior;

Cpi — coeficiente de pressdo para a presséo interior;
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A pressao resultante exercida na parede de um edificio devera ser a resultante entre as pressoes
que atuam sobre as faces opostas, considerando 0s seus sinais, positiva nos casos em que a
pressao é exercida contra uma superficie e negativa quando se afasta da superficie, originando

sucgao, de acordo com representado na Figura 4.1.

— Paositive | hundl B MNegative — |

— poOS internal —> pOS internal
P pressure neg pos_,| — pressure «— — Neg

Figura 4.1 — Sinais da pressao exercida em superficies, fonte: (CEN, Eurocodigo 1 - A¢Bes em estruturas - Parte
1-4: Acbes gerais, Agdes do vento, 2010)

O calculo dos coeficientes de pressdo exterior Cpe, para paredes verticais depende da relagéo
altura / largura do edifico em estudo. Relativamente aos coeficientes de pressao interior cpi, a
norma EN 1991-1-4 2010 permite a aplicacdo da simplificacdo nos casos onde a probabilidade
da existéncia de vaos abertos no caso da ocorréncia de vento intenso é reduzida, nestes casos
devera considerar-se o valor mais gravoso entre +0.2 e -0.3.

A pressdo dindmica de pico a uma determinada altura z, poderé ser encontrada através da
expressdo (4-3), expressa em KN/m?.

1 (4-3)
ap(@) = [L+7 # ()] x5 % p * V() = co(2) *a

onde,
p — massa volimica do ar, valor recomendado 1.25 kg/m?,

I,(z) — Intensidade de turbuléncia a altura z acima do solo, de acordo com a seguinte

expressao:
I(z) = o _ kq _ parazZyin < Z < Zpax (44)

Um(2) co(2) xIn (z_)

0

L,(z) = Iv(Zmin) paraz < Zpyin

onde:
o, =k, xv, * ky (4-5)

k, =10
c.(z) — coeficiente de exposicdo, que pode ser encontrado pela seguinte expressao:

qp(2) (4-6)
Ce(2) = 2

dp

qp, — pressao dinamica de referencia, que pode ser encontrada através da seguinte expressao:
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1 ) (4-7)
ap = 5 *P *Up
O valor de referéncia da velocidade do vento, v, , representa o valor caracteristico da
velocidade média do vento em periodos de 10 minutos, a uma altura de 10 m, para um terreno

de categoria Il e pode ser expresso pela formula seguinte:

— 4-8
Up = Cgir * Cseason * Ub,O ( )

onde, ¢4ir € Cseason S80 iguais a 1, de acordo com a EN 1991-1-4 2010.
v, o - Valor basico da velocidade de referéncia do vento;
O valor bésico da velocidade de referéncia do vento, encontra-se tabelado no anexo nacional

da EN 1991-1-4 2010 e que se transcreve na tabela seguinte.

Tabela 4-1 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento, fonte: (CEN, Eurocddigo 1 - A¢des em
estruturas - Parte 1-4: Acdes gerais, A¢Bes do vento, 2010)

Zona Up,o [M/5]
A 27
B 30

Zona A —a generalidade do territorio, exceto as regies pertencentes a zona B;

Zona B — os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regifes do continente situadas numa
faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

A velocidade média do vento, v,,, (z), depende da rugosidade do terreno, orografia e do valor

de referéncia da velocidade do vento, v, , que podera ser encontrado pela seguinte expressao:
Um (2) = ¢,(2) * co(2) * vy (+9)

v;, — valor de referéncia da velocidade do vento, ja descrito anteriormente;

co(z) — coeficiente de orografia, que € igual a 1, excepto nas situagBes de localizagdo em
falésias, colinas, onde as velocidades do vento sejam aumentadas em mais de 5%;

¢, (z) — coeficiente de rugosidade a uma altura z acima do solo, que poderé ser obtida através

da expresséo seguinte:

Cr(Z) =k, xIn (Zi) parazmin < Z < Zmax (4-10)
0

¢, (2) = ¢, * (Zmin) paraz < Zmin

Onde:

Zy —comprimento de rugosidade;

Zmin- altura minima de acordo com o definido na Tabela 4-2;

Zmax — a Ser considerada igual a 200 m;

k.- coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade, que podera ser

encontrado com recurso a seguinte expressao:
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Zy

0.07 (4-11)
k, = 0.19 * l l
Zo,11
em que:
Zo,;1 — igual ao comprimento de rugosidade para a categoria I1;
Os valores de z,, e z,,;,, 530 relativos a categoria do terreno, que segundo a EN 1991-1-4 2010,

poderdo ser 4, como representado na tabela seguinte:

Tabela 4-2 - Categoria de terreno e parametros associados (adaptado do Quadro NA-4.1 da NP EN 1991 — 1-4,
2010 e (Sousa, 2016)

Categoria de terreno Zo (M) | Zmin
(m)

| —zona costeira exposta aos ventos do mar 0.005 1

Il — zona de vegetacgdo rasteira, tal como erva e 0.05 3

obstaculos isolados (arvores, edificios) com
separagdo entre si de pelo menos, 20 vezes a sua
altura.

111 —zona com uma cobertura regular de 0.3 8
vegetagdo ou edificios, ou com obstaculos
isolados com separagBes entre si de, no maximo,
20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)

IV —zona na qual pelo menos 15 % da superficie 10 15
esta coberta por edificios com uma altura média
superiora 15 m.

A altura de referéncia z, utilizada para os edificios depende da relagao h/b do préprio edificio,
ou seja, quanto maior for a construcdo, maior serd a pressao que 0 vento exerce sobre as suas
fachadas. A EN 1991-1-4 2010, apresenta 0s pardmetros necessarios para a determinagéo da
altura de referéncia e a respetiva forma do perfil de pressdo dindmica, como apresentado na

Figura 4.2.
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Legenda:

building face fachada do edificio

reference height altura de referéncia

shape of profile of velocity pressure forma do perfil de pressdo dindmica

Figura 4.2 — Altura de referéncia z. em fungéo de h e b, e correspondente perfil de presséo dinamica, fonte:
(CEN, Eurocdédigo 1 - Agdes em estruturas - Parte 1-4: A¢Bes gerais, A¢des do vento, 2010)

Os coeficientes de pressdo exterior, Cpe, aplicados nas paredes dos edificios, dependem da
dimensdo da superficie onde a pressdo é exercida. Estes coeficientes sdo apresentados para

superficies carregadas de 1m? e 10m? sendo representados respetivamente por Cpei
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(coeficientes locais) e por cCpeio (coeficientes globais), aplicados em diferentes zonas

classificadas como A, B, C, D e E, como se representa na Figura 4.3.

Flan
: d :
win d\
7- 8] E
t _______ Elevation = = = _'-‘
Elevation fore > d
wind A B F
e A o
I d |
| alh d-a'h |
,""-—-—a-’.%%%%&"—-\.
- M h
wind A B
P
Legenda:
plan
elevation for . ..
wind

e =b or 2h, whichever is smaller
crosswind dimension

e=b or 2h,
whichever is smaller

b: crosswind dimension

Elevation fore <d

wind A A c h
A e
I o [ o=z |
- - HH““H.
h
wind A = c
o A
wind A h
e A s
| d !
.--""--—-- -\--\--\--\--\--\-""-\.\_
h
wind A
e A
planta
algado para ...
vento

e =menor valordeentrebe2h
dimensé&o transversal a direcgdo do vento

Figura 4.3 - Zonamento em paredes verticais, fonte: (CEN, Eurocodigo 1 - AgBes em estruturas - Parte 1-4:
AcOes gerais, A¢des do vento, 2010)

Na Figura 4.4, estdo representados os coeficientes de pressdo exterior, Cpe1o € Cpe1 QUE

relacionam as zonas das paredes exteriores com a relacéo h/d.
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Zona A B - D E
h/d Cpe,10 Cpe.l Cpe,10 Cpel Cpe,10 Cpe,l Cpe.10 Cpe.l Cpe,10 Cpel
5 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
=0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Figura 4.4 — Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes verticais de edificios de
planta retangular, fonte: (CEN, Eurocodigo 1 - AgBes em estruturas - Parte 1-4: Acdes gerais, A¢des do vento,
2010)

Os coeficientes de presséo e o valor da pressdo dindmica adotados para 0 presente estudo
podem ser consultados nos anexos desta dissertacéo.

Relativamente a quantificacdo da agdo do vento em coberturas, no presente trabalho foi
considerado que a cobertura é plana sem platibanda e com aresta viva. Assim a norma prevé a

divisdo desta em quatro zonas diferentes F, G, H e I, de acordo com a Figura 4.5.

L d

F e=hbor2h
o/ = whichever is smaller

b : crosswind dimension

wind\

eld F
el10

| a2 N

| |
Legenda:
e =D or 2h, wichever is smaller e =menor valor entreb e 2h
crosswind dimension dimens&o transversal a direcgdo do vento
wind vento

Figura 4.5 - Defini¢do das zonas em coberturas em terraco, fonte: (CEN, Eurocédigo 1 - AcBes em estruturas -
Parte 1-4: Agbes gerais, A¢des do vento, 2010)

De forma idéntica as paredes, os coeficientes de pressao exterior (Cpe 10 € Cpe,1) para coberturas

em terrago, variam em funcéo da zona onde € aplicada, com representado na Figura 4.6.
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Zona
Tipo de cobertura F G H !
Cpe,10 Cpe.l Cpe 10 Cpel Cpe,10 Cpe.1 Cpe 10 Cpe,1
2
Bordos em aresta viva -18 25 -12 2.0 0.7 -1.2 %
2
h/h=0,023 -1.6 22 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 02
Com _ A _ R +0,2
platibanda hy/h=0,05 -14 =20 -0.9 -1.6 0.7 -1.2 02
+),2
he/h=0.10 -1.2 -1.8 -0.8 -1.4 0,7 -1.2
-0.2
0.2
rh=0,035 -1.0 -15 -12 -18 04
0.2
3
Bordos o - 5 . +0,2
arredondados rh=010 0,7 -1.2 0.8 14 03 02
+0.2
rh=020 0.3 0.8 0.5 0.8 0.3 EI."
0.2
o =307 -1.0 -1.5 -1.0 -1.5 03 -
0.2
Bordos _asa . 0,2
amansardados o =43 -12 -1.8 -1.3 -1.9 0.4 02
+0.2
=607 -1.3 -1.9 -1.3 -1.9 0.5
-0.2
NOTA 1: Para coberturaz com platibandas ou com bordes arredendades, poderd ser efecruada uma interpolagdo linear
para valeres intermeadics de hy'h & de r/h.
NOTA 2: Para coberturas com bordos amanszardades, podera ser gfectuada uma interpolagde linear entve @ = 307,
@=45% e a= 00°. Para o= 00°, podera ser gfectuada uma interpolagdo linear entre oz valores para o = 60° ¢ o5 valores
para coberturas em tervage com bordor em aresta viva.
NOTA 3: Na Zona I, para a qual zde fornecidos valores positivor e negativos, devem ser considerados ambos ox valores.
NOTA 4: Para o bordo amanzardado propriamente dite, os cogficientes de prezsdo exterior sdo formecidos ne Ouadro 7 da
"Cogficientes de pressfo exterior para coberturas de duas vertemtes: direcgde de vente (7, Zonas F ¢ G, em fimgdo da
inclinagdeo do borda.
NOTA 5: Para o bordo arredondade propriamente dite. os cogficientss de pressde exterior sio calculados, ao longe do
borde, por interpolagdo linear entre os valores relatives a pareds & a cobertura.

Figura 4.6 - Coeficientes de pressdo exterior para coberturas em terraco, fonte: (CEN, Eurocédigo 1 - AgBes em
estruturas - Parte 1-4: AcOes gerais, AcBes do vento, 2010)

Os coeficientes de pressdao para o portico onde foi considerado cobertura podem ser

consultados nos anexos da presente dissertagéo.
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4.4 CombinacGes de acoes

A verificacio das secgdes e seguranca dos perfis dos modelos apresentados em relagéo aos
requisitos de seguranca foi realizada recorrendo as combinacdes para estados limites Gltimos
(ULS) e de servico (SLS), previstos na norma NP EN 1990 — 2009 e EN 1993-1-1 2010 e que
a seguir se apresentam.

Estado limite Gltimo

Para as situacOes de projeto persistentes ou transitorias, o formato da combinacéo para o efeito
das acBes associadas ao colapso ou situagBes que sdo associadas a ruina da estrutura sera a
seguinte:

Ed = z)’c,ij,j +70,jQk,; + z)/Q,quO,l Qk,i

j=1 j=1

(4-12)

Estado limite de servico

Para o estado limite de utilizagdo / servico, que nas estruturas metéalicas esta associado as
condigBes de deformacéo e vibragao, é utilizada a combinagdo caracteristica, cuja expressao é
apresentada a seguir:

(4-13)
Ed = Gyt Qe+ ) ¥oiQui

j=1 j=1
Na presente dissertacdo so serdo verificadas as condigdes associadas ao limite de deformacéo.

Os valores referentes ao coeficiente ¥ presentes nas combinacdes e utilizados na presente

dissertacdo estao representados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Valores dos coeficientes ¥ para edificios, adaptado (CEN, Eurocédigo - Bases para o projeto de
estruturas , 2009)

Acdo ¥ bl b
Sobrecarga em edificios — Categoria B 0.70 0.50 0.30
Acho do vento em edificios 0.60 0.20 0.00

Para o calculo dos esforgos que serviram de base para o dimensionamento das secgOes dos
diferentes elementos dos particos apresentados, foram criadas as seguintes combinagdes para 0

estado limite ultimo (Tabela 4-4) e estado limite de utilizagéo (Tabela 4-5).
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Tabela 4-4 — Coeficientes para combinagéo do estado limite Gltimo

Combinacio de acdes rc'?s?io RCP | Sobrecarga | Vento Vento
G0 de &0 P (('Jf’k) Go @) 0=0° | 6=90°

Acdo variavel base de sobrecarga 1.35 1.35 150 - -

Acdo variavel de base de vento §=0° 1.35 1.35 - 150 -

Acdo variavel de base de vento 8 =90° 1.35 1.35 - - 150

Acdo veirlavel base sobrecarga combinada com o 135 135 150 1.50%0.60 )

vento §=0°

Acdo veirlavel base sobrecarga combinada com o 135 135 150 i 1.50%0.60

vento §=90°

Acdo variavel base vento 6 = 0° combinada com 135 135 1.5%0.70 150 )

sobrecarga

Acho varidvel base vento 8 = 90° combinada com 135 135 150-070 i 150

sobrecarga

Tabela 4-5 - Coeficientes para combinacao caracteristica do estado limite de utilizagdo / servico

Combinacio de acies réesﬁo RCP | Sobrecarga | Vento Vento
¢ 0 P (ka) (G (Qo) 0=0° 6=90°

Acdo variavel base de sobrecarga 1.00 1.00 1.00 - -

Acho varidvel de base de vento §=(0° 1.00 1.00 - 1.00 -

Acho varidvel de base de vento 6= 90° 1.00 1.00 - 1.00 -

Acdo valrlavel base sobrecarga combinada com o 100 100 1.00 0.60 i

vento §=0°

Acéo valrlavel base sobrecarga combinada com o 100 100 1.00 i 0.60

vento §=90°

Acho variavel base vento § = 0° combinada com 100 100 070 1,00 i

sobrecarga

Acho varidvel base vento @ = 90° combinada com 100 100 070 i 1.00

sobrecarga

Nota: RCP = restantes cargas permanentes (consideradas o revestimento, iluminacéo e paredes
divisorias)

Deformaces admissiveis

Nas combinagdes relativas ao estado limite de utilizacdo / servico foram verificados os
deslocamentos méximos admissiveis verticais (vigas) e horizontais (pilares), previstos na EN
1993-1-1 2010.

Os limites recomendados para os deslocamentos verticais em edificios (caso ndo sejam

acordados outros) segundo recomendacéo da EN 1993-1-1 2010 s&o indicados na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 - Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais, fonte: (CEN, Eurocodigo 3 -
Projecto de estruturas de aco - Parte 1-1 : Regras gerais e regras para edificios, 2005)

- Limites
CondigGes . 5
Caberturas em geral L/200 L/250
Cobertura§ utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de L/250 L/300
manutencdo
Pavimentos em geral L/250 L/300
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Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos frageis ou

N o L/250 L/350
divisdes ndo flexiveis

Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido incluido
I Lo L/400 L/500
na anélise global para o estado limite Ultimo)

Quando &mex possa afetar 0 aspeto do edificio L/250 -

NOTA:. No caso geral, L representa o vao da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vao
real da consola.

Relativamente aos deslocamentos horizontais, os valores limite segundo a EN 1993-1-1 2010,
sdo 0s apresentados na Tabela 4-7.

Tabela 4-7 - Valores recomendados para deslocamentos horizontais, fonte: (CEN, Eurocddigo 3 - Projecto de
estruturas de aco - Parte 1-1 : Regras gerais e regras para edificios, 2005)

CondicBes Limites
Pérticos sem aparelhos de elevacio H/150
Outros edificios de um s piso H/300
Em edificios de varios pisos Em cada piso HIS00

Na estrutura globalmente Ho/500
onde:

h —altura da coluna ou do piso;
ho — altura da estrutura.;
Na presente dissertagdo foram verificadas as condi¢Oes de deslocamentos verticais e

horizontais representadas nas linhas assinaladas.

4.5 Dimensionamento de elementos estruturais e ligacdes

4.5.1 Introducdo

Os casos de estudo apresentados a seguir foram modelados para resistir as acdes descritas e
para as hip6teses de serem aplicadas ligacOes articuladas, rigidas e semi-rigidas.

Para a hipotese articulada, a ligacdo foi modelada no software com a aplicagéo de rétulas em
ambos o0s nés das barras em estudo, permitindo uma rotacdo total. Para a ligacdo rigida, essa
rotacéo é bloqueada, permitindo assim a existéncia de momento fletor.

As ligaces semi-rigidas foram simuladas através da aplicacdo de rétulas em ambos 0s nos das
barras, no entanto € definidas uma rigidez e uma rotagdo que representa 0 comportamento da
ligacdo escolhida. O processo para a escolha da rigidez de rotacdo a aplicar, foi baseado nos
estudos de Cabrero & Bayo (2005). Neste estudo € proposto um método de dimensionamento

de ligacdo semi-rigida para analises elasticas e plasticas.
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O dimensionamento apresentado e desenvolvido nesta dissertagdo passa essencialmente pelos
seguintes pontos:

e Pré dimensionamento da viga e pilar;

e Cdlculo da rigidez de rotacdo tedrica;

e Dimensionamento de uma ligacdo que garanta uma rigidez de rotacdo similar a

encontrada e que resista a0 momento por ela provocada;

¢ Verificagdo das deformacOes da estrutura para as combinacdes SLS;

e Verificagdo da resisténcia dos elementos para as combinagdes ULS;

e Garantia de que Mjrq da ligacdo € maior que Mygq da estrutura;
No caso de ndo se verificar algum destes pontos, devera efetuar-se novamente o pre-
dimensionamento da ligagao!
Como referido anteriormente, no estudo de Cabrero & Bayo (2015) é referido que para se
obter uma otimizacéo das seccoes devera garantir-se uma distribuicdo 6tima de momentos, que

corresponde a um momento igual a pI%/16, como representado na Figura 4.7.

gL /16 qL/1g

fl\l‘ii{llllllllll,llllllllllll I,.

=

Figura 4.7 - Distribui¢do 6tima de momentos (Cabrero & Bayo, 2005)

Ap6s o pré-dimensionamento dos pilares e vigas, a rigidez de rotacdo tedrica (Sjreq), proposta

por Cabrero & Bayo (2015) é expressa pela seguinte equacéo.

El, (4-14)
Sj .Req = T
Onde:

E — Modulo de elasticidade;

I, — Maior inércia da viga;

L —Comprimento da viga.;

O dimensionamento da ligacdo semi-rigida € nesta fase efetuado com recurso ao algoritmo
desenvolvido por Vieito (2015), que permite a verificagdo pormenorizada de todas as

componentes solicitadas com o objetivo de resistir aos esforgos que € solicitada, bem como
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uma rigidez de rotacdo similar a encontrada e que, segundo os pressupostos do EC 3 Parte 1-8,
seja classificada como semi-rigida.
Encontrada uma ligacéo que verifique estes parametros, a rigidez de rotagdo obtida é simulada

no software de calculo e sdo verificadas as sec¢des para as combinagdes para SLS e ULS.

4.5.2 Dimensionamento do caso de estudo 1

O primeiro caso de estudo como trata-se de um portico com um véo de 7.00 m, com uma
altura de 4.00 m e uma largura de influéncia total de 2.50 m, como representado no esquema
da Figura 4.8 e Figura 4.9 que foi dimensionado para as agGes ja referidas nos capitulos

anteriores e representadas na Figura 4.10 juntamente com a numeracao das barras em anélise.
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)
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= g+
ALCADO (EIXO 3X )

Figura 4.8 - Esquema estrutural do caso de estudo 1
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Figura 4.9 - Esquema estrutural desenvolvido no software Autodesk Robot Structural Analysis

A estrutura foi ainda contraventada em ambas as diregBes e 0s apoios considerados foram
simples, mas bloqueadas as rotacfes no maior vao. As vigas foram consideradas travadas nos
banzos de forma a simular a existéncia da laje colaborante. Todos os elementos estruturais
foram dimensionados e verificada a sua seguranca aos estados limites ultimos (ULS) e servico
(SLS) de acordo com a EN 1993-1-1 2010.

p7=-11.25 pZ=-16.54
S I ,,é,,,,, % ¥ % ¥ ¥ v ° ¥ v ¥ ¥

g g
Figura 4.10 - A¢Bes consideradas na estrutura do caso de estudo 1 - ULS

Como referido, numa primeira hipdtese o portico em estudo foi modelado e dimensionado
considerado as ligagOes totalmente articuladas, como representado na Figura 4.11, obtendo-se

os esforgos representados e as deformadas apresentadas na Figura 4.12.
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Figura 4.11 — Diagrama de momentos (kN.m) e secdes da estrutura articulada - ULS
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Figura 4.12 - Valor das deformag8es (mm) da estrutura articulada — SLS

Na segunda hip6tese, foi considerado uma estrutura onde as ligacoes seriam totalmente rigidas,

obtendo o diagrama e as secgdes apresentadas na Figura 4.13 e a deformada da Figura 4.14

ot ;74.83
o
&
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__IPE300 e 7351
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0.58 058
"1 i

Figura 4.13 — Diagrama de momentos (kN.m) e secOes da estrutura rigida - ULS
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Figura 4.14 - Valor das deformagdes (mm) da estrutura rigida — SLS
Para a terceira hipotese foi efetuada a modelacéo das ligacdes, considerando estas como semi-
rigidas e modeladas através da aplicacdo da rigidez de rotacdo em regime linear elastico.
O processo de dimensionamento da ligacdo até a solucéo ideal € um processo iterativo e no
qual se procurou encontrar a melhor solucéo que permitisse uma poupanga efetiva de kg de ago
na estrutura, nas tabelas em baixo séo apresentadas iteracdes efetuadas para o presente caso de

estudo.

Tabela 4-8 — 1% iteragdo do caso de estudo 1

12 Iteracdo

Ligacdo Viga Pilar Parafuso hepm) | Pepem) | tom) Peom | P2em) | €1em) | €20mm)

IPE270 | IPE450 M18 400 190 20 110 100 60 45

Tabela 4-9 — 22 iteragdo do caso de estudo 1

22 Iteracdo

Ligacdo Viga Pilar Parafuso | hemm) | Beoem) | toem) | Pem | Poeom) | €1em) | €20mm)

IPE330 | HEB200 M20 455 200 20 112 100 50 50

Tabela 4-10 — 3% iteragdo do caso de estudo 1

3 Iteracdo

nga(;ao V|ga P| Iar ParanSO hep (mm) bep (mm) tp (mm) P (mm) p2 (mm) €1 (mm) €2 (mm)

IPE270 | HEA200 M18 400 190 20 110 100 60 45

Tabela 4-11 — 42 iteragdo do caso de estudo 1

42 Iteracdo
nga(;ao V|ga P| Iar ParanSO hep (mm) bep (mm) tp (mm) P (mm) p2 (mm) €1 (mm) €2 (mm)
IPE270 | HEB200 | M20 380 200 20 100 90 45 55
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Como se pode constatar, iniciou-se este estudo com secgbes do tipo IPE, no entanto, esta
solucdo originava seccgdes elevadas ao nivel dos pilares pelo que foi abandonada. Nas iteracdes
seguintes procurou-se uma solucédo de pilares com secgdes do tipo HEB que se verificou ser
uma solucdo ideal. As grandes diferencas entre a 22 iteracdo e a 4% prende-se com a questdo da
otimizac&o das secgOes e com o aproximar da rigidez de rotacéo da ligagdo com a rigidez ideal
€ a0 mesmo tempo garantir 0s pressupostos de verificacdo das secgoes.

Na Figura 4.15, é apresentado o diagrama de momentos para as sec¢des obtidas com a solugéo

de ligagdo apresentada, onde se constata a deformada apresentada na Figura 4.16.
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Figura 4.15 — Diagrama de momentos (kN.m) e sec¢des da estrutura semi-rigida - ULS
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Figura 4.16 - Valor das deformag6es (mm) da estrutura semi-rigida — SLS
Como se pode constatar na figura anterior, apesar de rotulada nos extremos, a viga possui
capacidade de absorver momentos devido & rigidez de rotacdo que Ihe foi atribuida o que

originou uma distribuicdo de momentos em relacéo a hipotese da ligagéo rigida.
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Tabela 4-12 — Resumo das secgOes obtidas para os pérticos

Tipos de ligacdo / Perfis
Articulada Rigida Semi-rigida
Pilares (S355) HEB 180 HEB 200 HEB 200
Vigas (S275) IPE 400 IPE 300 IPE 270

Na Tabela 4-12, é apresentado a relacéo de secgBes obtidas para os diferentes tipos de ligacéo,

onde se pode constatar uma otimizacgdo das secgBes desde a solucdo articulada até a solugéo

semi-rigida.

Tabela 4-13 — Total de kg de perfis por tipo de ligagéo

Tipos de ligacdo / kg de Perfis

Articulada Rigida Semi-rigida Classe Resisténcia
Pilares (2un.) kg 409.60 490.40 490.40 S355
Vigas (L un.) kg 464.10 295.40 252.70 S275
Total (kg) 873.70 785.80 743.10

Através dos resultados apresentados na Tabela 4-13, pode-se concluir que a otimizacdo
conseguida, permitiu uma reducdo de cerca de 15 % do peso total da estrutura em relacéo a
solucdo articulada e aproximadamente 5 % em relacéo a solucéo rigida.

Na Tabela 4-14 podem observar-se as caracteristicas totais da ligacdo semi-rigida adotada,
onde se pode concluir que a ligacdo projetada garante um momento resistente superior ao
momento a que a mesma estara sujeita com a redistribuicdo de momentos efetuada, para um

calculo em regime elastico.

Tabela 4-14 — Caracteristicas da ligacdo semi-rigida do caso de estudo 1

Caracteristicas da ligaco

hp €2 €5
by (Mmm) (mm) t(mm) | e (mm) mm) | (mm) | *® (mm) | es(mm) | p(mm) | pz(mm)
370 200 20 40 55 40 30 20 9 9
€, P2
” S S S'R
™ jini j jReq
Pilr | Viga (l'(v'[\f’f;) ('\k";\'lR‘:n | (alm | (aim | (kNim
' ' /rad) /rad) /rad)
HEB200 | IPE
270 | 11112 | 12006 | 33658 | 16829 | 8511.30
(S355) (5275)
Chapa
Reforcos | de Parzfuso CLASSIFICACAO DA LIGACAO
alma
néo sim '\fgg/ SEMI - RIGIDA
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4.5.3 Dimensionamento do caso de estudo 2

O segundo caso de estudo adotado é constituido por um pértico com 3 véaos de 9.00m e 3
pisos com 4.00 m de altura, com a mesma largura de influéncia do caso 1, 250 m, cujo

esquema estrutural é apresentado na Figura 4.17 e Figura 4.18.
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Figura 4.17 - Esquema estrutural do caso de estudo 2
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Figura 4.18 - Esquema estrutural desenvolvido no software Autodesk Robot Structural Analysis
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As acles consideradas e as verificacOes efetuadas para as diferentes combinacdes (SLS e ULS)

foram as mesmas aplicadas para o caso de estudo 1. Na Figura 4.19 sdo apresentadas as ac0es

utilizadas na combinacdo de ULS bem como a referéncia a numeracéo das barras dos porticos

em estudo.
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Figura 4.19 - A¢Bes consideradas no caso de estudo 2 - ULS

Assim, no primeiro esquema estrutural com ligaces articuladas e com vao de 9.00 m obteve-

se 0 diagrama de momentos e as sec¢Bes apresentadas na Figura 4.20 e as deformagBes

apresentadas na Figura 4.21.
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Figura 4.20 - Diagrama de momentos (kN.m) e sec¢des na estrutura articulada - ULS
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Figura 4.21 - Valor das deformag6es (mm) da estrutura articulada — SLS

Este mesmo portico mas com as ligacOes rigidas, permitiu obter o diagrama de momentos e as

secgOes apresentadas na Figura 4.22 e a deformagéo representadas na Figura 4.23.
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Figura 4.22 - Diagrama de momentos (kN.m) e sec¢des da estrutura rigida - ULS
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Figura 4.23 - Valor das deformacdes (mm) da estrutura rigida — SLS
Adotando o procedimento ja descrito, para o portico com ligagdes semi-rigidas, houve a
necessidade de previamente calcular o valor de momento ideal e, com 0 mesmo, procurar uma

geometria de ligacdo que garantisse esse momento resistente. Na Figura 4.24 estdo
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representados os diferentes tipos de ligacOes aplicadas e na Tabela 4-15 o momento resistente

de cada ligacdo bem como a rigidez de rotacéo das mesmas.
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Figura 4.24 - Configuracéo das ligacdes adotadas para o pdrtico em estudo

Tabela 4-15 — Valores de Mjrd € Sj das ligagdes pré-definidos para as ligagfes

o Esquerda
Ligacdo Mirg (K.N.m) S; (kN.m/rad)
A 142.42 21058
B 14517 29589
C 142.65 21330
D 144.34 29989

Com os presentes resultados, configurou-se uma ligacdo semi-rigida com as caracteristicas de

rigidez e rotagdo para um regime linear em cada n6 do esquema estrutural em estudo, tendo-se

obtido as secgdes apresentadas na Figura 4.25 e as deformagdes apresentadas na Figura 4.26.
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Figura 4.25 - Diagrama de momentos (kN.m) e sec¢des da estrutura semi-rigida -ULS
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Figura 4.26 - Valor das deformagdes (mm) da estrutura semi-rigida - SLS
Como se pode constatar no resumo apresentado na Tabela 4-16, foi possivel uma otimizacdo
das seccdes finais. No entanto, para esta analise em regime linear elastico e face a rigidez

elevada das ligagBes, 0 momento absorvido pelas mesmas é superior a0 momento resistente.

Tabela 4-16 — Resumo das secc¢des obtidas para os porticos do caso de estudo 2

Barras - P? r_ﬁs ——
Avrticulada Rigida Semi-rigida
248,83,92,57,11, HEB 200 HEB 180 HEB 180
86,89 HEB 200 HEB 180 HEB 220
51,54, HEB 200 HEB 220 HEB 220
58 HEB 240 HEB 240 HEB 220
17, 18,19, 62, 63, 64, 97, IPE 450 IPE 400 IPE 330
98,99

Assim, 0 momento resistente das ligagdes dimensionadas, ndo é suficiente para fazer face ao
valor do momento proveniente das agces a que a estrutura esta sujeita para a combinagdo de
ULS, no entanto relativamente aos SLS a estrutura cumpre os valores limite. Face a esta
situacdo, e de forma a atingir os objetivos propostos de economia das secgbes do portico,
adotou-se por analisar o comportamento das ligagdes num regime ndo linear com uma curva

momento — rotagdo, como previsto no EC3 Parte 1-8 e representado na Figura 2.20.

4.6 Analise ndo linear do caso de estudo 2

Uma vez que no foi garantida a seguranga de algumas das ligages da estrutura em regime
linear elastico, e como o objetivo deste trabalho é de otimizar a estrutura, configuraram-se no
software as diferentes ligacbes com as caracteristicas de rigidez ja encontradas e representadas
na Tabela 4-15. Este tipo de anlise, (ndo linear) garante que as ligacOes absorvam até ao

maximo o seu momento resistente. A analise em regime ndo linear, permite que ao ser atingido
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0 momento resistente da ligagdo esta entre na zona de patamar da curva bilinear momento —
rotagdo, e o acréscimo de esforgos dai recorrente seja redistribuido para a viga. Para 0 mesmo
esquema estrutural utilizado na analise anterior, mas agora efetuando uma anélise ndo linear,
foi obtido o diagrama de momentos fletores para ULS apresentado na Figura 4.27. Na Figura

4.28 é apresentado 0 mesmo diagrama para a combinagéo de SLS.

&

HEBHE0| >
167.16|

4 IPE 330 04 IPE 330 10 12 IPE 330 9831

HEB 200
-145HE8B 200
HEB 180

IPE 330 08 IPE 330 £0.10 IPE 330 5046

HEB 4805
'Y
148 5

-145HFB 220
148.52

-145HFB 220
HEB 180

232 IPE 330 05 IPE 330 ;0.05 IPE 330 4234

HEB 808
158.0
HEB 220
HEB 220
HEB 180

0.00

Figura 4.27 - Diagrama de momentos (kN.m) e seccdes da estrutura semi-rigida — ULS
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Figura 4.28 - Diagrama de momentos (kN.m) e se¢Bes da estrutura semi-rigida — SLS

Na Figura 4.29 sdo apresentados os valores obtidos para as deformacdes das barras do portico

em analise.
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Figura 4.29 - Valores das deformagdes (mm) da estrutura semi-rigida - SLS (mm)

Os resultados apresentados nas figuras anteriores, verificam as caracteristicas de resisténcia e
deformacdo previstas no EC3 Parte 1-1 e permitem a validagéo da analise efetuada. Mesmo
para a analise de momentos na combinacéo SLS, o valor de momento maximo da ligacdo néo
foi atingido. O portico dimensionado para o caso de estudo 2, cumpre 0s critérios de rigidez e
resisténcia que permite classificar as ligacdes como semi-rigidas. Pode-se constatar que,
utilizando como momento limitante a resisténcia da ligacdo, este s6 é atingido nos nds em que
em regime elastico o valor atuante ultrapassa a resisténcia da prépria ligacdo, e para a
combinacdo de a¢des de SLS, 0 momento resistente da ligacdo ndo chega a ser atingido.

Face a existéncia de ligaches com caracteristicas ndo lineares, foi efetuada uma analise das
caracteristicas de rotacdo das mesmas, por forma a garantir que estas ndo atingiriam valores
que colocassem em causa a estabilidade de toda a estrutura. Na Figura 4.30 é apresentado o
valor da rotacdo da ligagdo em regime plastico (6y.), bem como o valor de ps, que é

representado pela seguinte expresséo:

o, = Ol (4-15)
5= 2L
Hy

Onde:
G — rotagao da ligagdo em regime ndo linear;

6 — limite de rotacéo da ligacdo em regime linear;
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Figura 4.30 - Relacdo de 6p1. e P das ligagdes em regime néo linear

Na Figura 4.31 representa-se de forma gréfica o significado dos valores representados na figura
anterior.
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Figura 4.31 - Esquema grafico da rotagdo no regime nao linear

Com esta andlise, pode-se verificar que o valor das rotagdes em regime néo linear é reduzido.
O pequeno aumento de momento devido ao endurecimento da ligacdo permite garantir que
para este caso ndo se desenvolveu uma exploracdo da ductilidade da ligagdo significativa que

cologue em causa a sua seguranca.
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Na Tabela 4-17 é apresentada a relacdo de secgBes obtidas para a totalidade das barras do

pdrtico em estudo versus o tipo de ligacdo adotada no esquema estrutural analisado em regime

n&o linear.
Tabela 4-17 — Resumo das se¢des finais obtidas com anélise ndo-linear
Barras LigacBes / Perfis
Articulada Rigida Semi-rigida (ndo-linear)
2/48,83,92,57,11, HEB 200 HEB 180 HEB 180
86, 89 HEB 200 HEB 180 HEB 200
51,54, HEB 200 HEB 220 HEB 220
58 HEB 240 HEB 240 HEB 220
17,18, 19, 62, 63, 64, 97, IPE 450 IPE 400 IPE 330
98,99

Como se pode constatar atraves do resumo representado na Tabela 4-18 conseguiu-se através
da aplicaco de ligacOes semi-rigidas uma economia no peso total do pértico. Esta economia
traduz-se em cerca de 27 % relativamente a solucdo com ligag@es articuladas e 17 % quando

comparado com ligacdes rigidas.
Tabela 4-18 - Total de Kg de perfis por portico e por ligacdo

Perfis
Barras Articulada Rigida Semi-rigida (ndo- | Classe Resisténcia
linear)
2/48,83,92,57,11, 1471.20 1228.80 1228.80 S355
86, 89 490.40 409.60 490.40 S355
51,54, 490.40 572.00 572.00 S355
58 665.60 665.60 572.00 S355
17,18, 19, 62, 63, 6285.60 5370.30 3977.10 S275
64,97, 98,99
Total (Kg) 9403.2 8246.30 6840.30

Nas tabelas seguintes é apresentado o resumo da caracteristicas geomeétricas, resisténcia e

rigidez de rotacdo das diferentes ligagdes representadas na Figura 4.24.
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Tabela 4-19 -Caracteristicas da ligagéo semi-rigida

LIGACAOTIPO A
bp € €5
hp (mm) (mm) to(mm) | ey (mm) (mm) | (mm) es(mm) | es(mm) | p(mm) | p2(mm)
440 180 20 50 64 40 50 20 92 100
€2 P2
_ Sjini S Sireg 1 .
Pilr | Viga (IE",\T";?]) (mvﬁ) KNm | (KNm | (kN.m :{ & &
' ' Jrad) /rad) /rad) '{e
HEB180 | PE Le |«
330 142.40 14242 | 42116 | 21058 | 15379.46
(S355) (S275) he
Chapa _ _
Reforgos de Parafusos CLASSIFICACAO DA LIGACAO & &
alma e
néo sim M18/ SEMI - RIGIDA o b a
109 :
Tabela 4-20 -Caracteristicas da ligagdo semi-rigida
LIGACAOTIPOB
he(mm) | by(mm) | t(mm) | es(um) | 2 & e (Mm) G P P
P P (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm)
440 220 20 40 40 50 40 140
. Sjini S SiReg .
Pilr | Viga (mf;) (mﬁ) KN.m | (Nm | (kN
' ' /rad) /rad) /rad)
HEB 220 | IPE 330
(s355) | (s27) 14240 | 14517 | 59179 | 29589 | 15379.46 h
Reforgos dcégal‘pmaa Parafusos |  CLASSIFICACAO DA LIGACAO
x « m18/ ‘
nao nao 109 SEMI - RIGIDA B
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Tabela 4-21 — Caracteristicas da ligagdo semi-rigida

LIGACAOTIPOC
hy (mm) | by (mm) to (Mm) e1 (mm) (rr??n) es(mm) | es(mm) | es(mm) p (Mm) pz (Mm)
430 180 20 40 45 40 50 20 92 90
€z P2
_ Sjini : SiReg
pilar | Viga | Moo | M b | ST N

(Nm) | Nm) | 5| ) Jrad)

HEB 180 | IPE330

(S355) (S275) 142.40 14265 | 42660 | 21330 | 15379.46

Reforgos C':I‘frf‘ade Parafusos CLASSIFICACAO DA LIGACAO
) . M18/ .
nao sim 109 SEMI - RIGIDA

Tabela 4-22 -Caracteristica da ligagéo semi-rigida

LIGACAOTIPOD
e e
ho(mm) | bp(mm) | t,(mm) | e (mm) (mﬁn ) (m?n) es(mm) | es(mm) | p(mm) | pz(mm)
430 180 20 40 40 40 50 100
Sjini Si SiRreg

MbEgd Mird

Pilar Viga (KN.m) (KN.m)

(kN.m | (kN.m | (kN.m
[rad) /rad) [rad)

HEB220 | IPE330

(S355) (S275) 142.40 14434 | 59978 | 29989 | 15379.46

Reforgos 2?;23 Parafusos CLASSIFICACAO DA LIGACAO
x x M20/ c
nao nao 109 SEMI - RIGIDA
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes finais

O principal objetivo da presente dissertacdo passou pela apresentacdo da viabilidade da
utilizacdo de ligagBes semi-rigidas em porticos metalicos e avaliar qual o seu contributo para as
seccOes finais comparativamente com as solucdes articuladas e rigidas. Os estudos aqui
apresentados com solugdes constituidas por porticos com ligagBes semi-rigidas devidamente
contraventados, apresentam-se como uma alternativa que devera ser tida em consideragdo em
relacdo as solugdes de ligacdo mais tradicionais (rigida e articuladas). Demonstra-se que com
uma combinacdo entre a rigidez de rotacdo e resisténcia, consegue-se criar ligagdes semi-
rigidas com um claro beneficio para as seccdes finais da estrutura e quantidade de ago
utilizada. No entanto, tratando-se de um processo iterativo e algo complexo em termos de
dimensionamento é ainda pouco explorado pelos projetistas.

Nos pontos seguintes sdo apresentadas de forma sucinta as conclusdes obtidas nesta
dissertacéo:

1. Os resultados obtidos e as agdes consideradas, demonstram que este tipo de solugéo
estrutural apresenta um bom comportamento, tanto em regime linear elastico como em
regime ndo linear, respeitando a resisténcia da ligagcao para uma distribuicdo 6tima de
momentos fletores.

2. Relativamente a solucdes com ligacBes articuladas ou rigidas, a adocdo de ligagBes
semi-rigidas permite uma clara diminuicdo da quantidade de ago proveniente da
reducdo das secces finais, variando entre 6 e 4 % no primeiro caso de estudo e 18 % e
25 % no segundo caso de estudo. Esta reducdo poderia eventualmente ser melhorada
se tivessem sido explorados os restantes pérticos do eixo X, bem como os porticos dos
eixos perpendiculares a este.

3. Apesar de os estudos aqui apresentados terem como ponto de partida o célculo da
rigidez ideal da ligacdo, face as agBes envolvidas / esforgos, conclui-se que é dificil
encontrar o equilibrio entre a resisténcia da ligacdo semi-rigida e a rigidez de rotagéo
ideal. Como tal, o critério adotado no presente trabalho foi o de garantir a resisténcia
em todas as ligacOes apresentadas. Esta imposicéo traduziu-se em valores de rigidez

de rotagao superiores as estabelecidas como ideais.
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4.

No caso de estudo onde foi desenvolvida uma analise ndo linear, verifica-se que as
rotagBes plasticas instaladas nas ligagdes sdo reduzidas.

Para as acOes apresentas neste estudo, para vaos de 7.00 m, o pdrtico apresenta um
bom comportamento estrutural em regime linear, conseguindo-se uma redugdo na
quantidade de aco e seccOes finais. No outro caso, para vaos de 9.00 m, apesar de
algumas ligagBes terem que ser exploradas em regime ndo linear, foi possivel garantir
igualmente uma reducdo de seccOes e assim uma diminui¢do da quantidade de aco.
Em ambos os casos, com a utilizagdo de ligacdes caracterizadas como semi-rigidas,

conseguiram-se solugBes mais econémicas.

5.2 Recomendac0es para desenvolvimentos futuros

A adocdo de ligacbes semi-rigidas como apresentado na presente dissertagdo, dimensionadas

seguindo 0 método das componentes descrito na Parte 1-8 do EC3, representa uma clara mais

valia para o estudo e analise de projetos de estruturas metalicas. Este tipo de ligacOes e a

analise aqui apresentada permitem uma melhor distribuicdo dos esfor¢os que se traduz numa

solucdo mais leve e mais econdémica. No entanto, o trabalho aqui apresentado podera ser

aprofundado com o estudo de alguns pontos que a seguir se enumeram:

1.
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Analise dos restantes porticos em X e por sua vez menos solicitados as acoes
apresentadas, bem como dos pérticos do sentido oposto, Y, de forma a verificar se as
conclusBes a retirar desta analise sdo idénticas as agora apresentadas;

Andlise dos casos de estudo apresentados para outros tipos de utilizagBes tipo, bem
COmo para vaos assimétricos e maior ndmero de pisos;

Estudo deste tipo de ligagdes e metodologia de analise considerando a acdo sismica;
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ANEXOS

Al - Caso de estudo 1

Al.1 - Acdo do vento

Agio do vento ( NP EN 1991 - 1-4 - 2009 )

él Zona B CATEGORIA DE TERRENO ZONA | Vpg(m/s)

o2 .

g s Terreno TPo il e Zy(m) Zpnin (M) A 27

> i = |Altura de referéncia z, = 4 0,005 1 B 30

= %z = 1,35 kPa
1
w= | 1.38)ka @D = L+ 7 1,(D] o+ p+vi (@)
I{z) 0,15
ky t I(z)= n__ £ z
c.2) 1 Un(2)  cy(z)«In Z—D)
In(z/z,) 6,68
p= 1,25 kg/m3
Um(2) 32,43 m/s U (2) = 0,.(2) * cp(2) * vy
Z
Clz) 1,08 (2) =k, » In (_)
K, 0,16 007 b
In(z/z0) 6,68 k =019+ [ Z,
Zoar

Colz) 1
Vi 30 m/s
Cair 1
CSE&SOH 1
Vb0 30
C.lz) 2,39
qy 0,56 kN/m2

Figura A.1 - Valor da pressdo dindmica para o caso de estudo 1



Coeficientes de pressao exterior - paredes (EN1991-1-4 - 7.2.2)

Plan Elevation fore > d
P d o
wind A B h
7
| d |
winu\ | N d-e/5 |
7‘ D E b ¥ T |
Elevation fore <d
|
* wind h
! —————— Elevation— — — _;" A B c
/
| e 1 -
Le:]'l A5 &
h= | 400 m
8 = 0° (WX) 8 = 90° (WY)
d= 7,00 m d= 10,00 m
b= 10,00 m b= 7,00 m
e= 8,00 m = 8,00 m
ex>d e<d
g/b = 1,60 m eh = 1,60 m
de= -1,00 m de= 2,00 m
hid = 0,67 hid = 0,40
Zona Coet0 Zana Cpe 10
D 0,70 D 0,70
E 0,30 E 0,30
A -1,20 2 -1,20
B -0,80 B -0,80
C -0,50 C -0,50
D+E 1,00 D+E 0,40
Figura A.2 - Coeficientes de pressao para paredes do caso de estudo 1
Al.2 - Verificacdo das seccles
Tabela A-1 — Verificagdo das se¢Bes da estrutura articulada — Caso de estudo 1
Member Section Material | Lay Laz | Ratio Case Ratio(yy) Case (y) Ratio(yz) Case (u2) Ratio(yx) Case () Ratiofyy) Case (v3)
Pilares 2 HEB 180 5275 3220 175.05 0.62 120ULS - - - - 0.00 221 SLS Woo* 0.04 207 SLS W90*
WP Y+ X-QK T+
Pilares 4 HEB 180 5275 5220 175.03 0.69 116 ULS - - - - 0.00 221 SLS Woo* 0.4 208 SLS W90
QK W30 ¥- XK Y-
Viges § IPE 400 5275 6.04 12.66 052 120ULS 0.00 207 SLS Wo0° 0352 217 SLS Wo*
WP Y+ ¥+ X-QK
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Tabela A-2 - Verificagio das se¢des da estrutura rigida — Caso de estudo 1

Member Section Material | Lay | Laz | Ratio Case Ratio(uy) Case (uy) Ratio(yg) Case (52 Ratiotyx) Case (53 Ratio(yy) Case ()
Pilares 3 HEB 200 S35 | 4683 | 7897 | 060 | 10ULS 000 | 205SLS Woo" 025 | 2355QK
WO Y+ X WO Y-
Pilares 4 HEB 200 S35 | 4683 | 7897 | 066 | 16ULS = - E E 000 | 205 5LS War 005 | 224 LS Wao
QK W0 V- X YIQK
Viges § TFE 300 EFi TG | 1495 | 060 | I9ULS 000 | 224 5L8 WoO 063 | 2145LSOK =
WO Y- QK Y+ QK WO K=

Tabela A-3 - Verificagdo das secOes da estrutura semi-rigida — Caso de estudo 1

Member Section Material | Lay | Laz | Ratio Case Ratio{uy) Case (uy) Ratio(uz) Case (w2) Ratio(vx) Case (1) Ratio(vy) Case ()

T Plaws 3 | EEBI00 S35 | 468 | 15798 | 092 | I0ULS = - = - 000 | 222505 Wor 004 | 208 SLS W90
WO Y+ X+ QK Y-

7 Plares 4 | EEB200 5355 | 468 | 15794 | 079 | I120ULS E - E - 000 | 22155 WoDr 004 | 2085L5 W80
W Y- X-QK T

T Vigs § | IPE2T0 555 045 165 | 062 | 120ULS 000 | 211SLSQK 095 | 207SLS WO
W Y- WOP Y+ X-QK

— RESULTADOS E VERIFICAGOES

¢

1. RESIS TE"L‘E’A IR 2. VERIFICACBES COMPLEMENTARES 3. RIGIDEZ ROTACIONAL

My (KNm) 111,12 Rigidez de rotagio
Parafusos Soldaduras (Viga)

Mizg (KN.m) 120,06 §jini (KM.mirad) 33658
Myzas Mirs Verifica! §; (kN.mirad) 16829

Resisténcia ao Esforco Transverso Resisténcia ao Momento

Viea (N) 11,12 Racio 1° condigao 1,12 Classificagio da ligagio

Vira (N) 308,00 Racio 2% condicio 073 L L.

! = . Ligacdo Semi-rigida!
Vigas Vira Verifica! Verificagio

Resisténcia ao Esforgo Transverso

Racio 1 condigio 0,27
Racio 2% condicio | 0,00
Verificacio Verifica!

Figura A.3 - Resultados e verificagdes do programa para a ligagdo semi-rigida

Nota: O autor do algoritmo de calculo s6 considerou para resisténcia a0 momento fletor as soldaduras do banzo
superior, ndo contabilizando para esta resisténcia a contribuigdo da soldadura da alma da viga.
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A.2 - Caso de estudo 2
A.2.1 — Acdo do vento

Agio do vento [ NP EN 1991 - 1-4 - 2009 )

é‘ Zona B CATEGORIA DE TERRENO ZONA Vi, (m/s)

2 = 5 |Temeno TIPO | Zy(m) Zpir (M) A 27

§Z 4 — TIPO 1

> E = |Altura de referéncia z, = 12 0,005 1 B 30

£ gzl = 1,69  kPa
1
ew= [ 169)kea 7(2) = [+ 7 L(2)] = p = 7,(2)
1,(z) 0,13
ky 1 1,(2) = Gy _ ky -
Col2) 1 Un(2)  g)(z)«In (z—)
[
In(z/z,) 7,78
p= 1,25 kg/m3

Um(2) 37,76 m/s U (2) = ¢,(2) + co(2) + v,
C, 1,26 Zz

() " clz) =k, +In (—)
K, 0,16 007 z
In(z/2o) 7,78 k =019 [ 0

Zoar

Colz) 1
Vi 30 m/s
Catir 1
CSEISO" 1
Vbo 30
C.(z) 3,01
qy 0,56 kN/m2

Figura A.4 - Valor da pressdo dinamica para o caso de estudo 2 com altura de referéncia 12 m
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Coeficientes de pressao exterior - paredes (EN1991-1-4 - 7.2.2)

Plan

| 12.00 m

8 = 0° (WX)

18,00 m

10,00 m

10,00 m

e=d

2,00 m

8,00 m

0,67

[-1

Coe10

0.76

0.4

-1,20

-0,80

-0,50

oO|O|m|=m|g

117

Elevation fore = d

wind A

Elevation fore <d

Ltil A5 e
B = 90° (WY)
d= 10,00 m
= 18,00 m
= 18,00 m
ex>d
e/b 3,60 m
d-& -8,00 m
hid = 1,20
Zaona Cpe1o
n] 0,80
E -0,51
A -1,20
B -0,80
C -0,50
D+E 1,31

Ny

Figura A.5 - Coeficientes de pressdo para paredes do caso de estudo 2




Coeficientes de pressao exterior - cobertura (EN1991-1-4 - 7.2.3)

whichever is smaller

b crosswind dimenslon

L o
e.-'4I F
ind \‘
wd ", G| H |
e."4:|: F
al10
a2
h= 12,00 m
8 = 0° (WX)
= 18,00 m
= 10,00 m
= 10,00 m
e<=d
ejd = 250 m
g0 = 1,00 m
g2 = 5,00
h/id = 0,67
Zona Cei0
F -1,80
G -1,20
H -0,70
| 0,20
-0,20

p_l_
ho| %
757 |
Parapels
Edge of eave \\
r - a
zc=h
[ : .
Curved and mansard eaves
B = 90° (WY)
= 10,00 m
18,00 m
= 18,00 m
ex=d
gld = 450 m
el = 1,80m
g2 = 9,00
h/d = 1,20
Zona Cpe.10
F -1,80
G -1,20
H -0,70
| 0,20
-0,20
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Figura A.6 - Coeficientes de pressdo para cobertura do caso de estudo 2




Agdo do vento [ NP EN 1991 - 1-4 - 2009 )

1-4)

Vento
(NP EN 1991-

Zona

Terreno

Altura de referéncia z, =

Glzd) =

p@= | 1&3fa

TIPO
10

1,63 kPa

CATEGORIA DE TERRENO ZONA | Vyq(m/s)
Zoi A 27
TIPO I Zo (m) win ()
0,005 1 B 30

i
WD) =1+ 7=1(2)] =S+ p+vp(2)

(z) 0,13
k

ky 1 L(z) = Ty _ 1

v z
C,lz) 1 Un(2)  cy(z)«1In (Z—D)
In(z/z,) 7,60

p= 1,25 kg/m3
Unlz) 36,88 m/s U, (2) = c,.(2) » cg(2) * vy
Z
Cl2) 1,23 e(2) = k, » In (_)
K, 0,16 007 z
In{z/2o) 7,60 k. =019 *[ o
Zoar

Colz) 1
Vi 30 m/s
Catir 1
Cseason 1
Vo 30
C.lz) 2,90
a 0,56 kN/m2

Figura A.7 - Valor da pressdo dindmica para o caso de estudo 2 com altura de referéncia 10 m
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Coeficientes de pressao exterior - paredes (EN1991-1-4 -7.2.2)

Plan
. 2 o
whd\
—*0 E
S/
‘-— —————— Elevation— - - —'-‘
h= | 10,00 m
8 = 0° (WX)
d= 18,00 m
b= 10,00 m
e= 10,00 m
e<d

g/b = 2,00 m
d-e = 8,00 m
hid = 0,56
Zona Cpe.10
D 0,76
E -0,41
A -1,20
B -0,80
cC -0,50
D+E 117

Elevation fore > d

wind _ | A B h
"z
L d
| alf d-alf
Elevation fore < d
|
wind A B c h
>
| L] 1 d-a
8 = 90° (WY)
= 10,00 m
= 18,00 m
= 18,00 m
ex=d
gb = 3,60 m
d-e = -8,00 m
hyd = 1,00
Zona Cpe1n
D 0,80
E -0,81
A -1,20
B -0,80
C -0,50
D+E 1.31

Figura A.8 - Coeficientes de pressao para paredes do caso de estudo 2, com altura de referéncia 10 m

A2.2 - Verificacdo das seccles

Tabela A-4 - Verificacdo das se¢des das vigas para estrutura articulada — Caso de estudo 2

Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratiof Case (uy) Ratiof Case (uz)
uy) uz)
17 IPE 450 5275 12.18 54.64 0.76 110 ULS QK'W0* 0.00 212 SLS QK Wap® 0.6% 200 SLS QK Wio°
+ + W-
18 IPE 450 5275 12.18 54.64 0.76 114 ULS QK 0.00 211 SLS QK Wap* 0.69 215 5LS QK
W180% W+ £ W2T0° W-
18 IPE 450 5275 1218 5464 0.76 114 ULS QK 0.00 208 SL8 W270° 0.6% 216 5LS QK
W180" W+ W+ W2T0° W+
62 IPE 450 5275 1218 5464 076 110 ULS QK W0° 0.00 223 SLSW270° 0.69 212 SLS QK W90°
W+ W- QK W+
63 IPE 450 5275 1218 54.64 076 110 ULS QK Wo° 0.00 216 515 QK 0.69 200 5LS QK
W+ W270" W+
64 IPE 450 5275 1218 54.64 0.76 114 ULS QK 0.00 211 SLS QK Wa0® 0.69 200 SLS QK.
W180° W+ W-
97 IPE 450 3275 1213 54.64 0.76 100 ULS QK 0.00 208 SLS W270° 0.69 200 SLS QK.
W+
98 IPE 450 5275 12.18 54.64 0.76 100 ULS QK 0.00 207 SLS W270° 0.6% 200 SLS QK
W-
93 IPE 450 5275 1218 54.64 0.76 100 ULS QK 0.00 203 SLS W90° W- 0.69 200 5LS QK
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Tabela A-5 - Verificacdo das secBes dos pilares para estrutura articulada — Caso de estudo 2

Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio( Case (vx) Ratiof Case (vy)
vx) vy)
2 HEB 200 5275 46.83 7897 055 116 ULS QK 0.14 220 SLS W90° W+ 0.05 201 SLS W0° W-
W270° W+ aK
5 HEB 240 5275 38.81 65.75 0.83 114 ULS QK 0.14 220 SLS W90° W+ 0.05 201 SLS W0° W-
WHB0° W+ QK
8 HEB 240 5275 38.81 65.75 091 110 ULS QK'Wo* 0.14 220 SLS Wa0® W+ 0.05 201 SLS W= W-
W+ aK
" HEB 200 5275 46.83 78.97 0.59 112 ULS QK Wao® 0.14 220 SLS W90° W+ 0.05 201 SLS W0° W-
W+ QK
48 HEB 200 5275 46.83 78.97 0.33 116 ULS QK 011 220 SLS Wa0° W+ 0.03 201 SLS Wo° W-
W2T0° W+ QK
51 HEB 200 5275 46.83 7897 091 114 ULS QK 0.11 220 SLS W90° W+ 0.03 201 SLS W0° W-
W180° W+ QK
54 HEB 200 5275 46.83 78.97 0.95 110 ULS QK W0* 0.11 220 SLS W90° W+ 0.03 201 SLS W0° W-
W+ QK
57 HEB 200 5275 46.83 T73.97 0.42 112 ULS QK Wa0* 011 220 SLS W0° W+ 0.03 201 SLS Wo° W-
W+ QK
83 HEB 200 5275 46.83 78.97 023 116 ULS QK 0.07 220 SLS W90° W+ 0.01 201 SLS W0° W-
W2T0° W+ QK
86 HEB 200 5275 46.83 T75.97 0.48 114 ULS QK 0.07 220 SLS Wa0® W+ 0.01 201 SLS W= W-
W180° W+ aK
89 HEB 200 5275 46.83 78.97 0.43 110 ULS QK W0* 0.07 220 SLS W90° W+ 0.01 201 SLS W0° W-
W+ QK
92 HEB 200 5275 46.83 78.97 0.24 112 ULS QK Wa0® 0.07 220 SLS Wa0° W+ 0.01 201 SLS Wo° W-
= QK
Tabela A-6 - Verificacdo das se¢Bes das vigas para estrutura rigida — Caso de estudo 2
Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio( Case (uy) Ratiof Case (uz)
uy) uz)
17 IPE 400 5275 13.60 56.96 0.96 100 ULS QK 0.00 200 SLS QK 0.34 200 SLS QK
43 IPE 400 5275 13.60 56.96 0.85 100 ULS QK 0.00 200 LS QK 017 200 5LS QK
19 IPE 400 5275 13.60 56.96 0.96 100 ULS QK 0.00 200 5LS QK 0.34 200 5L5 QK
62 IPE 400 5275 13.60 56.96 092 100 ULS QK 0.00 200 5LS QK 0.30 200 SLS QK
63 IPE 400 5275 13.60 56.96 083 100 ULS QK 0.00 200 5LS QK 0.18 200 SLS QK
64 IPE 400 5275 13.60 56.96 091 100 ULS QK 0.00 200 5LS QK 0.30 200 SLS QK
a7 IPE 400 5275 13.60 56.96 094 100 ULS QK 0.01 200 5LS QK 0.39 200 SLS QK
98 IPE 400 5275 13.60 56.96 0.88 100 ULS QK 0.00 200 SLS QK 0.14 200 SLS QK
99 IPE 400 5275 13.60 56.96 0.93 100 ULS QK 0.01 200 LS QK 0.39 200 5LS QK
Tabela A-7 - Verificacdo das secdes dos pilares para estrutura rigida — Caso de estudo 2
Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio{ Case (vx) Ratio{ Case {vy)
vx) vy
2 HEB 180 5275 52.20 87.52 0.70 114 ULS QK 014 219 5LS WO0° W- 0.05 202 5LS W0* W+
WHB0® W QK
5 HEB 240 5275 35.81 65.75 0.98 114 ULS QK 014 219 5LS WI0° W- 0.05 202 5LS WO W+
W180" W+ QK
E) HEB 240 5275 3881 65.75 1.00 110 ULS QK W0° 0.14 219 SLS Wo0° W- 0.05 202 SLS W0 W+
W+ QK
11 HEB 180 5275 5220 87.52 0.68 100 ULS QK 0.14 219 SLS Wo0° W- 0.05 217 SLS W0° W-
QK aK
48 HEB 180 5275 52.20 87.52 0.64 110 ULS QK W0 0.11 219 SLS Wo0° W- 0.03 217 SLS W0° W-
W+ aK aK
51 HEB 220 5275 42.43 7158 0.79 114 ULS QK 0.11 219 SLS Wa0° W- 0.03 218 SLS W0* W+
W180" W+ QK aK
54 HEB 220 5275 42.43 7158 0.83 110 ULS QK W0 0.11 219 SLS Wa0° W- 0.03 217 SLS W0° W-
W+ QK QK
57 HEB 180 5275 52.20 87.52 0.80 111 ULS QKW 0.11 219 SLS WI0° W- 0.03 202 SLS W0 W+
90" W- QK
83 HEB 180 5275 52.20 87.52 0.71 114 ULS QK 0.07 219 5LS WI0° W- 0.01 218 5LS W0* W+
WHB0® W QK QK
86 HEB 180 5275 5220 8752 0.69 114 ULS QK 0.07 219 SLS WoD° W- 0.01 217 SLS Wi0° W-
W180" W+ QK QK
89 HEB 180 5275 5220 87.52 0.74 110 ULS QK W0° 0.07 219 SLS Wo0° W- 0.01 218 SLS W0® W+
W+ QK aK
92 HEB 180 5275 52.20 87.52 0.68 112 ULS QK W90* 0.07 219 SLS Wo0° W- 0.01 202 SLS W0* W+
W+ QK
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Tabela A-8 - Verificacdo das secOes das vigas para estrutura semi-rigida — Caso de estudo 2

Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio{ Case (uy) Ratio( Case (uz)
uy) uz)
17 IPE 330 5275 6.56 2537 079 115 ULS QK 0.00 212 5LS QK Wa0° 079 215 518 QK
W270° W- W+ W27 0° W-
18 IPE 330 3275 6.56 25.37 072 115 ULS QK 0.00 212 LS QK Wap° 0.61 213 LS QK
W2T0° W W+ W1B0° W
19 IPE 330 5275 6.56 2537 079 111 ULS QKW 0.00 212 5LS QK Wa0° 0.80 211 5LS QK'Wao®
90° W- W £
62 IPE 330 3275 6.56 25.37 075 109 ULS QK W0° 0.00 212 LS QK Wap° 0.75 209 SLS QK W0~
_ . L
63 IPE 330 5275 6.56 2537 072 115 ULS QK 0.00 212 5LS QK Wa0° 063 200 5LS QK
W270° W- W+
G4 IPE 330 3275 6.56 25.37 074 113 ULS QK 0.00 212 LS QK Wap° 0.75 213 LS QK
WA180° W- W+ WAB0® W-
97 IPE 330 5275 6.56 2537 083 100 ULS OK 0.00 212 518 QK Wal° 0.85 200 5L8 QK
W
98 IPE 330 3275 6.56 2537 071 110 ULS QK W0° 0.00 212 SLS QK Wap° 0.61 214 LS QK
W+ W+ WHB0® W+
99 IPE 330 5275 6.56 2537 0.82 100 ULS QK 0.00 212 5LS QK Wag° 0.85 200 5LS QK
Wi+

Tabela A-9 - Verificacao das se¢des dos pilares para estrutura semi-rigida — Caso de estudo 2

Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratiof Case (yx) Ratio{ Case (vy)
] HEB 180 5355 5220 | 8752 067 114 ULS GK 014 | 203 SLS Wate W- 005 | 202 SLS Wo° Wr
5 HEB 220 5355 2243 | 7158 0.9 1‘?’41 ?Jul_nsvgrc 014 | 203 SLS W90° W- 005 | 202 SLS Wo° Wr
B HEB 220 5355 2243 | 7158 103 110%1830 Qﬁw' 014 | 203 SLS W90° W- 0.05 | 202 5LS Wo° W~
(K HEE 180 5355 5220 | 8752 0.64 100 wfs 0K 014 | 203 SLS W80° W- 005 | 217 SLSWO° W-
8 HEE 180 5355 5220 | 87152 056 | 110 ULS QGKWO0® 011 | 203 SLS Wa0° W- 003 | 217 SLglgVO" W-
51 HEB 220 5355 4243 | 7158 065 114 wfs [¢3 011 | 203 SLS WatE W- 003 | 218 SLgK WOm W
W180° W+ oK
54 HEB 220 5355 4243 | 7158 068 | 110 ULS QKWO° 011 | 203 SLS WatE W- 003 | 217 SLSWOEW-
57 HEB 180 5355 5220 | 8752 073 111 u:’_‘gQK W 011 | 203 SLS W90° W- 003 | 202 SLgK WOR W+
23 HEB 180 5355 5220 | 87152 0.72 113?JuLjSv_()K 0.07 | 203 SLS WO0° W- 001 | 218 SLS Wo° W+
B HEE 200 5355 3683 | 7897 0.44 1‘?41 ?_l?;s‘ngK 0.07 | 203 SLS WO0° W- 001 | 217 SLS WO W-
29 HEB 200 5355 3683 | 7807 046 110%1850 o"lg:w' 007 | 203 SLS Wate W- 001 | 218 SLS Wo° W
97 | HEB 180 5355 5220 | 8752 060 | 112 I_IL%: SK W0 007 | 203 SLS WatE W- 001 | 201 sgsvn'* W-
+

M,y (Nm 142, Rigidez de rotagio
e (L_ d 40 Parafusos Soldaduras (Viga)
My (N.m) 142,42 5 s (N mirad) 42116
My <M, Verifical § | (Nmirnd) 21058
Resisténcia ae Esforge Transverse Resisténeia ao Momento
126,58 Racio I* condigiio 0,30 Classificagio da ligagdo
28137 Racio 2* condigio 0,59 L Lo
. . . . . Ligagio Semi-rigida!
Fieas Vin Verifica! Verificagdo Verifica!

Resisténcia ao Exforce Transverse

Racio 1° condigio 0,25
Racio 2* condigio 0,00
Ferificagde Verifica!
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Figura A.9 — Resultados e verifica¢cdes do programa para a ligag¢do do tipo A — Caso de estudo 2




— RESULTADOS E VERIFICAGOES

<

1. RESIST, ";""l’: i“‘ ".‘:) pCacas 2. VERIFICAGOES COMPLEMENTARES 3. RIGIDEZ ROTACIONAL

Mg (55m) 142,40 ] Rigidez de rotagio
bEa (- Parafusos Soldaduras (Viga) = =
M gq (Rm) 14517 [—— 59179
Myga€ Miza Verifical $; (N amrad) 29589
Resisténcia ao Esforco Transverse Resisténcia ae Momento
Vipa ) 126,58 Racio 1° condigio 0,92 Classificagiio da ligagio
Vira (9 241,37 Racio 2* condicio 0,60 s R
S - o - Ligagio Semi
Viga<F jRd Verifica! Verificagio Verifica!

Resisténcia ao Esforgo Transverso

Racio 1° condigio 0,20
Racie 2* condigio 0,00
Verificagio Verifica!

Figura A.10 - Resultados e verificagfes do programa para a ligagéo do tipo B — Caso de estudo 2

— RESULTADOS E VERIFICAGOES

€«

1. RESIST! ﬁ"l’: i“‘ D.‘b Ll 2. VERIFICAGGES COMPLEMENTARES 3. RIGIDEZ ROTACIONAL

Mygs (¥.m) 142,40 Rigide: de rotagia
pha fmm Parafusos Soldaduras (Viga) = =
Mjgg (N.an) 142,65 5 jini N.Tad) 42660
Myga€ Miza Verifical §; @Nmirad) 21330
Resisténcia ao Esforco Transverso Resisténcia ao Mowento
Vipa 6N 126,58 Racio 1° condigio 0,90 Classificagiio da ligagio
Viga 029 241,37 Racio 2° condicio 0,59 L .
S . o ’ Ligagio Semi-rigida!
VigasVipa Verifica! Verificagio Verifica!

Resisténcia ao Esforga Transverso

Racio 1° condiciio 0,25
Racio 2° condicio 0,00
Verificagio Verifica!

Figura A.11 — Resultados e verificacGes do programa para a ligagéo do tipo C — Caso de estudo 2

— RESULTADOS E VERIFICACOES

<

1. RESIST! ﬂi‘“ D.Ao LI 2. VERIFICAGOES COMPLEMENTARES 3. RIGIDEZ ROTAGIONAL

Mpgs (N.m) 142,40 Rigide: de rotagio
bEa (Ehm Parafusos Soldaduras (Viga) = =
Mgy (Nam) 144,34 $ o (Nomirad) 59978
Myza€Mim Verifical 5} AN amrad) 29989
Resisténcia ao Esforco Transversa Resistncia ao Momento
Viga N 126,58 Racio 1° condigio 0,91 Classificagio da ligacio
Viga 029 308,00 Racio 2° condicio 0,60 L L
= . o : Ligagio Semi-rigida!
Viga<F jRd Verifica! Verificagio Verifica!

Resisténcia ao Esforo Transverso

Racio 1° condigio 0,25
Racio 2* condigio 0,00
Verificagio Verifica!

Figura A.12 - Resultados e verificagdes do programa para a ligac¢do do tipo D — Caso de estudo 2




