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“And everything under the sun is in tune

But the sun is eclipsed by the moon.”
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RESUMO

Este relatdrio é elaborado no ambito do estagio curricular no regime de parceria entre o Instituto
Superior de Engenharia do Porto e o gabinete de projetos SE2P — Sociedade de Engenharia, Projetos
e Planeamento, Lda. O tema do estagio é o estudo de colunas mistas ago-betdo na vertente de
projeto, mais concretamente através da criagdo dum processo de cdlculo automatico integrado
com o modelo estrutural global. Aplicam-se os métodos de dimensionamento dos eurocddigos
estruturais na avaliagdo da seguranca dos estados limites. Avaliam-se as propriedades geométricas,
determina-se a curva de interacgdo, calcula-se a posicdo do eixo neutro donde se inferem os estados

de tensdo em flexdo desviada ao nivel da seccdo, necessarios as verificacGes de seguranca.

O processo de célculo tem por base uma folha de célculo desenvolvida em Excel que, com ajuda do
Visual Basic for Applications, comunica com o software de modelacgdo e calculo estrutural Autodesk
Robot Professional Analisys. Cria-se fluxos de informagao que possibilitam o calculo iterativo de
colunas mistas permitindo ajustar e por esta via otimizar as solu¢gdes de dimensionamento. A
exportacdo de relatérios de cdlculo detalhados para cada coluna constitui uma mais-valia para
gabinetes de engenharia quando comparada com outras solu¢des de dimensionamento existentes

no mercado.

A aplica¢do do processo de calculo desenvolvido a multiplas combinagdes de solucdes de colunas
mistas permitiu analisar comparativamente os resultados obtidos e a criagdo de tabelas e dbacos

gue poderdo ser Uteis em cendrios de pré-dimensionamento e de anteprojeto.

Palavras-Chave: Processo de célculo, colunas mistas, EN 1994-1-1, Excel, RSA, VBA;
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ABSTRACT

This thesis is elaborated in the curriculum stage in partnership with the Institute of Engineering of
Porto and project office SE2P — Engineering Society, Projects and Planning, Lda. The main theme is
the study of steel-concrete composite columns in concern to the project by creating an automatic
calculation process integrated with the global structural model. The dimensioning methods of
structural euro codes are applied in the assessment of the state limits. The geometrical properties
are evaluated, the interaction curve is determined, the position of neutral axis from which to infer

the stress state in diverted flection to the section level needed to check security is calculated.

The calculation process is developed based on an Excel sheet that with help of Visual Basic for
Applications communicates with the modeling software and structural calculator Autodesk Robot
Professional Analysis. Flows of information are created enabling the fast iterative calculation
allowing to put into practice the dimensioning adjustments to the conditions of use of each column.
Compared to the existing solutions in the market, the detailed calculation reports exportation for

each column is of great value to the engineering firms.

The calculation process also allowed multiple combinations of solutions and benchmark results,

creating tables that may be useful in scenarios of preliminary design and preliminary draft.

Keywords: Calculation process, composite columns, EN 1994-1-1, Excel, RSA, VBA;

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS v



Vi

ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

(Esta pagina foi deixada em branco propositadamente)

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

AGRADECIMENTOS

Muito obrigado a todas as pessoas que sempre se mostraram disponiveis na ajuda, na paciéncia,

na critica e na (re)construcdo dialética deste projeto.

Ao Engenheiro Carlos Félix por me ter acompanhado neste trabalho com os conselhos e

conhecimentos académicos que foram Uteis para a o entendimento e desenvolvimento do tema.

Ao Engenheiro Adriano Lopes, sobretudo, por me dar a oportunidade de colaborar com ele e com

a SE2P com o conhecimento cientifico e técnico de elaboragdo de projetos.

A SE2P e a todos os colaboradores, por me proporcionarem condicdes de estagio excelentes,
nomeadamente, o espirito de equipa e entreajuda, partilha de conhecimento, o contato com
softwares de referéncia, a nivel nacional, disponiveis na empresa e pela abertura a sugestdes de

formas e processos de trabalho inovadores.
Aos meus colegas que me acompanharam durante todo o meu percurso académico.

Por ultimo, a minha familia e a Susana.

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS vii



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

(Esta pagina foi deixada em branco propositadamente)

viii PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



3.

ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

iNDICE DE TEXTO

INTRODUGAD ....ovviieieisiieitt sttt s ettt et ae st s s s s s e s st s s s s st es s seses et sesesesesesesasasnsnsnas 1
1.1 oo [UF= Yo = [ a =T o o J USRS 1
1.2 (0] o T =1 41V o TSP P SR 5
1.3 ESTrULUIa relatOrio. ..o ettt ettt 5
ESTRUTURAS MISTAS ACO-BETAOD .....vveeeeeteeeeeeeeteteeeseeteeseeseesesesesesessssssesessssssesessssssesessssssenes 7
2.1 [ o o X e L3 T o = OO UPT TP 7
2.2 IMIQEEIIAIS oottt e e e s e e e e e e e 9
2.2.1 Coeficientes parciais MateriaiS.......cocveeecuiieeeeiiiee et e e 9
2.2.2 (271 [ TP PR UU O PPRTOURRTRO 11
2.2.3 PN oo T T o UL U - | SRR 17
2.2.4 F Yoo -1 01 0 F= 1o [V - [ SRR 20
2.3 CONEXE0 U8 COMER .ottt ettt sttt b et e s st emn e r e s enneens 22
2.3.1 Conexao e interagdo entre MateridiS....cccvvveeeiiiiiiriiiieeee e e 22
2.3.2 Formas de conexao entre MateriaiS......c.ocveveereerienienreenieeeeeesee e 22
2.4 Andlise e modelagdo eStrutural......ccccveeecciiiie e 25
24.1 SIStEMAs @STrUTUIAIS ...civiiiiiiiiiiiie e 25
24.2 Métodos de andlise de estabilidade .........coceeiieiiiniiiniiie 26
2.4.3 LY o<1 L= ol 1Ty SR UPRRN 29
DIMENSIONAMENTO COLUNAS MISTAS ACO-BETAO — EN 1994-1-1.....cocevvverererrreeerenne. 31
3.1 ENQUAdramento Beral ... e e 31
3.2 MELO0S dE CAICUID ...ttt e e e 33
PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS ix



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

3.2.1 Método geral de CAICUID.....occuviii e 35
3.2.2 Método simplificado de CAICUIO .......ueviiiiiiieccee e 36
33 Abordagem de dimensionamento de elementos mistos comprimidos................... 37
331 Resisténcia ao nivel da seccdo transversal........cccccceeeicieee e 39
3.3.2 Resisténcia e estabilidade ao nivel do elemento ........cceceecerieeiieiieniiceeeeee, 54
333 Transferéncia de esforgos na interface dos materiais ......cccccccveeeevcieeecccieee e, 62
334 Verificag0es regUIamMENTAres. ... ccccuviiiiiiieeeciiree et e ree et srree e e errae e e 65
3.35 DiSPOSICOES CONSTIUTIVAS 1eeviiieiiiiieeeieeiiiiiieeee e e e s ssrreree e e e e s ssrrbrereeeeesssssraaneeeeeennas 68
3.4 Validacdo experimental do processo de calculo .......cooccvieeiiiiieiiiciiee e, 71
3.5 CoNSIAEragOES fiNAIS .. .uiieeeciiee ettt e e e et e e e e are e e e tr e e e e areeeeennreas 73
4.  PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO......ccvuiurmrmrmrseesemsemesessessesssssesssisesssissssssssssssessenns 75
4.1 Introducdo ao processo de dimensionameNnto .......ccccvveeeeeiiecciiiiieee e 75
4.1.1 AMDIt0 € OBJELIVO ...ttt ettt 75
4.1.2 INterface RODOT-EXCEI ....coouuiiiieiieiieiiie ettt 76
4.1.3 Evolucgdo do desenvolvimento do processo de calculo..........ccceeeecvieiierieeennnee. 77
4.2 Apresentacdo do processo de calculo automMALICO ...eceuveeeeeeiiieeeciiee e, 79
4.2.1 (01T T4 ok [« H PP 79
4.2.2 Descricdo de dados de entrada......cccceeeveiieeeiciiee e 81
4.2.3 Descricdo de processos de CAICUIO .....uiiviiiiiiciiie e 86
4.3 FIUXO d€ trabalno.......cooueiiiiiiie s 94
5. ANALISE DE SENSIBILIDADE .......c.cvovueviereereertessaetesesaesesesaesesassessse s s sesas s s s sassesnsesesanes 96
5.1 [ aYu T LUt To T PR 96

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

5.2 Classe dOS MAtEIIAIS ..ceeuveeriieeiiee ettt st s e b e e s e e ne e e saneas 96
53 Disposicdo da solucdao de armadura longitudinal ...........cccovveeeiiiiecciiiiieee e, 98
5.4 Séries H em funcdo da altura do pilar e do esfor¢o de compressdo Neg................ 103
6. CASO DE ESTUDOD ...ttt ettt ettt st sttt ettt e sb e s s st b e e sneenbeesneenmnesaees 105
6.1 Apresentacdo do CasO ESTUAOD .....uiiiiiciiee et e e 105
6.2 MATEIIAIS .eeiiiiiiiiiiiii e 107
6.3 FAY ol 1TSS 107
6.3.1 AGOES PEIMANENTES . ..iiiitiiireieetesertrteeee e e e e ssrbrreeeeeeessssatateeeeessssssssreseeeeesssssnnns 107
6.3.2 Yo] o g Tor= T =2 1 USRI 107
6.3.3 J Yok To B £ 3 (o= TSRO STERRR 108
6.4 Dimensionamento de uma coluna mista preenchida por betdo ........cccccceeeeeennns 108
6.4.1 RESISTENCIA @ COMPIESSAO ..uvvieeeeiiieeeeciieeeeectte e e e etree e e are e e e eateeeeeaaeeeeesreeesennees 111
6.4.2 Resisténcia ao esforgo de COMte ...t et e 111
6.4.3 Resisténcia a flexdo composta COM COMPIresSA0......ccccuveeeeecureeeeecireeeeeirreeeeennnes 111
6.4.4 Resisténcia a flexdo desviada........coceeieeiiiniiiiieeeeee e 113
6.4.5 Resisténcia ao corte longitudinal ..........c.cevieiiiiiieciiieeece e 114
6.4.6 DiSPOSICOES CONSTIUTIVAS .vvvvriieeieieiiiiiiieeee e e s ersiiieree e e e s ssesinreeeeeeeesssarnseeeesssssnnns 115
6.5 Processo CONSTIULIVO .......cciiviiiiiiiiiiiiiiiic e 116
6.6 (6o ool [V [-To =L F TP P PP PPUPTPPRPR 117
7. CONSIDERAGOES FINAIS......cuiuiuiuiriiiieisiistststssesese sttt sstesessssse e ssssssssssssssssssesesesesesesens 121
7.1 CONCIUSBES. ...ttt ettt ettt st sbe e s s n e e b e bt e sbeesseesmeeennes 121
7.2 FUtUuros desenvoIVIMENTOS .......covuiiiieiieiiesiieee e 122

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS Xi



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t ee e eee et eeeeeeeeeeae e e e eeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaseeeneeneeneens

ANEXOS

xii

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 —Fleet Place HOUSE, LONAIES. ......coiiiiiieiieiiiee ettt ettt e et e s e e nra e e e s anaee s 1

Figura 1.2 —Peckham Library, LONAIES. ....ccuuiii ittt e e e saa e e e e nta e e e sanaee s 2

Figura 1.3 —Exemplos de constru¢des em que os elementos metalicos assumem a fun¢do de

(o0 =Y {=10 s AU O RS U OSSURRRPRPRRR 3

Figura 1.4 — Edifico Burgo em fase CONSTIULIVA. ........ccuiiiieiiiiieciiee et e 3

Figura 1.5 — Exemplos de elementos estruturais mistos: a) Pilar Misto, b) Viga e lajes mistas, c)

[T =2- Tor- To J 4 0 1) - TSR 4
Figura 2.1 - Estudos de Pilares Mistos distribuidos pelo Mundo. .........ccceecvvieeeciiiiiecciiee e, 8
Figura 2.2 - Diferentes tipos de Meio d& CONEXE0. ...cc.uueieeiiiiieeeiiie ettt e eeree e e tre e e e et e e e e 23

Figura 2.3 — Meio de conexdao em colunas mistas tubulares preenchidas de betdao com conectores

do tipo “HILTI Nail X-DSHB32 PLO”......cceeiiiiiiiiiiiiiiiiin st 23

Figura 2.4 — Representagdao de podrtico ndo contraventado (Esquerda) e pdrtico contraventado

(DIF@ITA). veveeeeeiieeiiiieee et eeccr ettt e eeercre e e e e e eeee bt e aeeeeeeeeesasbaaeeeeeeeeaabbraaeeaeeeeeaasabaaaeeeeseenasrraraeaeeens 25

Figura 2.5 — Efeitos de segunda ordem locais e globais de uma coluna-viga. .......ccccccceveeecieeeennee, 28

Figura 2.6 — Modos de instabilidade com deslocamentos laterais (Esquerda) e Modos de

instabilidade sem deslocamentos laterais (Dir€ita).......cccoeevvveeieeiiiiiiciieieiee e 29

Figura 2.7 — Fluxograma resumo de considerac¢des a ter em conta na andlise de estruturas mistas.

.......................................................................................................................................................... 29
Figura 2.8 — Representacdo das imperfeicGes geométricas globais. .......ccccoeeeeecieiecciee e, 30
Figura 3.1 — Tipos de seccdes correntes em pilares Mistos. ......ccccvviieeieiee i 31

Figura 3.2 — Reducdo da capacidade resistente da peca em fung¢do dos esforcos normais instalados.

(CALADO, €t al., 2010) cvvuuverveeeeeeeeereeeeseeereessseesesesessesesesesseeesesesseessesesesessesesesesseessenesesessesesesessessenens 34

Figura 3.3 - Representacdo genérica de forcas plasticas internas que mobilizam o momento plastico

ST 1 (=] 0] (=T OSSR 40

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS xiii



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

Figura 3.4 — Curva de Interacdo e linha poligonal. ... 43

Figura 3.5 : Exemplo de seccdo simétrica valida para calculo da curva de interacdo divida em trés

40 = PPN 44
Figura 3.6 - Representacgao das forgas internas plasticas em flexao pura —Ponto B.........cccceee.... 45
Figura 3.7 - Representacgado das forgas internas plasticas em flexdao composta — Ponto C. ............. 47
Figura 3.8 - Representacgao das forgas internas pldsticas em flexao composta — Ponto D.............. 48

Figura 3.9— DisposicGes de estribos em sec¢des parcialmente revestidas de betdo: (1) Disposicdo
de estribos atravessando a alma do perfil de ac¢o; (2) Disposicao de estribos soldados a alma do

perfil de aco; (3) Disposicdo de estribos fechados. ......ccueviiiiiiiiicciiee e 51

Figura 3.10 — Representacdo da redugdo da tensdo de cedéncia no aco estrutural na zona da sec¢do

S I A=) L H=T (o oo ] (=TS 52

Figura 3.11 - Resultados obtidos em ensaios experimentais comparando com curva regulamentar

PAra diMENSIONAMENTO. ......uiiiiiiiie et e e e e e e e bere e e e e e e e e abtraeeeaeeeesasstaeeeaseeeeanssraeeaaaanans 57

Figura 3.12 — Representacdo grafica das diferentes curvas de encurvadura e respetivos fatores de

[ aY =T £=1 ok Lo TS 57

Figura 3.13.— Relagdo entre o coeficiente de amplificacdo K e o coeficiente acr, considerando § =

ettt h et bbbt a b bt eu e et e eh e e a e e bt e a e e bt eh e ea b e b e e ht e bt eat et e nheeateabeshe et e nheeneenee 60
Figura 3.14.— Influéncia dos efeitos de segunda na curva de interagao. ........cccceecvveeeeccrveeeeeieeee s 61
Figura 3.15.— Relagdo entre momentos fletores de extremidade (—1 <7 < 1); cocevvvciiieiicciieeeens 62
Figura 3.16 — Modos de transferéncia de esforgos viga-pilar. .........ccooecveieicieii e 64
Figura 3.17 — Forgas de atrito adicionais em colunas mMistas........ccccceeeeveeeiiiieeeiciiee e 65
Figura 3.18 — Esquema da seccao e dispositivo de eNSaio. .......cccccuueeeiecieieiiiiee e 72

Figura 3.19 — Comparagdes entre curvas de interacdo entre o processo de calculo e um ensaio

Ly =18 [a a T=Y 2 - | PSS 72

Xiv PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

Figura 3.20 — Comparacgdes entre os coeficientes de amplificacdo medidos experimentalmente e

determinados Pela EN 1994-1-1. ... ccccieeieee e e eeecrree e e e e e e e crabe e e e e e e e s esanabaeaeeeaeeesnnssreeneaaanas 73

Figura 4.1 — Representacdo de plataformas APl entre RSA e Excel sob o ponto de vista grafico e de

[ole Yo I T=Jo TN SRR 76
Figura 4.2 — Fluxos de informacgGes possiveis entre EXCEI-RSA ........cccvveeiiiieieeeiieee e 77
Figura 4.3 — 12versdao do processo de CAICUIO ......uuiiiiiiiiie i e 78
Figura 4.4 — 22versao do processo de CAICUIO .......iiiiviiiiie e e 78
Figura 4.5 —32versdao do processo de CAICUIO .......uiiieiiieieciiee e e 79
Figura 4.6 — 42versao do processo de CAICUIO ......uuiiiieiiiii i 79
Figura 4.7 — Esquema de sentidos da informacdo dentro do processo de calculo......................... 81
Figura 4.8 — Exemplos de tipologias de armadura longitudinal...........cccceeeeciiiiiiiie e, 84

Figura 4.9 — Orientacdo espacial da secc¢do, pilar da esquerda “YLocal//YGlobal”, pilar da direita

A Lo Yot 1V AL 1o ] o Y- PO PPPRPRRR 85
Figura 4.10 — Representacdo do funcionamento idealizado para os processos de célculo............. 87
Figura 4.11 — Exemplo de tomada de decisdo para fim de ciclo de calculo do eixo neutro............ 90
Figura 4.12 — Organizacdo dos dados e dos resultados do calculo de cada pilar. .......ccccceevreeenneee. 92

Figura 4.13 — Linha de cddigo de avaliacdo de racio de verificagdo da seguranga condicionante

(7Y =] o) =T Lo ) S USRS 93
Figura 5.1 — Acréscimos Mpl,Rd,y SPR: HEB 300 (D20) .....c.ceeeeerireeeciieeeeeiee e ecteee e etee e e nvee e e 103
Figura 6.1 — Vista Tridimensional “Edificio de ESCritOrios” .......ccccceeevieeeieiiiee e 105
Figura 6.2 — Planta de identificagcdo de corpos constituintes do “Edificio de Escritdrios” ............ 106
Figura 6.3 — Identificacdo de sobrecargas N0 PiSO 1. ......ccccceeeiiiiieeeiiiiee e cre e e 108
Figura 6.4 — Planta de identificagd@o d@ PL1.6........ooeiiuiieeieiee ettt 109

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS XV



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

Figura 6.5 — Curva de Interacdo em torno do €IX0 Y. ..cueeevecciiiiieiie e e 113

Figura 6.6 — Solu¢do do pilar misto CHS 457.0 x 10.0 mm 1020, Meio de conexdo: 11x24 X-DSH32

XVi PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

INDICE DE TABELAS

Tabela 1.1 — Exemplo de construgdes a nivel mundial constituidas por elementos mistos.............. 4
Tabela 2.1 — Tabela de coeficientes Parciais........cccecuveeieciiie e e 10
Tabela 2.2 — Tabela resumo de coeficiente associado ao médulo de elasticidade do betdo.......... 14
Tabela 2.3 — Tabela de consumos de ago- por regites N0 MUNAO.........ccuvvieeeeeeeeeccciiiere e e 18
Tabela 2.4 — Classes do ag0 de armMadUuras.......cccccecccciiiieieeeeeecrieeee e e e e eeetrree e e e e e eessesraeeeeseeeesnrnreees 21
Tabela 2.5—- Avaliagdo da conexdo e interacdo em funcdo do tipo de elemento estrutural. .......... 22

Tabela 3.1 - Valores limites das relacdes espessuras/alturas para desprezar os efeitos de

LY (ol V 1 V7= Lo (8] TN (o Yot | FR TR 34

Tabela 3.2 — Tabela resumo de excentricidades para imperfeicGes locais e selecdo de curvas para

efeitos de segunda Ordem lOCAIS. ......cccuuii i et a e 58
Tabela 3.3 — Tabela de momentos equivalentes. (EN 1994-1-1) .....ccccceeecvieeeeiiieeeciieeeeecrree e, 59
Tabela 3.4 — Tabela de valores de calculo da resisténcia de corte TRd.........cccceveeviereriencneeiennen. 63
Tabela 4.1 — Tabela de coeficientes Parciais........cccucueeiiiciiie e e 84
Tabela 5.1 — Influéncia das classes dos materiais nos valores de Npl, Rd. ........cccccouvvvvevvercvencunnnnn. 97
Tabela 5.2 — Influéncia das classes dos materiais nos valores de Npm, Rd. ........ccccceevvevvercvernnnnn. 97
Tabela 5.3 — Influéncia das classes dos materiais nos valores de Mpl, Rd, y.....ccccecvevvvercvercvencunnnnn. 97
Tabela 5.4 — Influéncia das classes dos materiais nos valores de Mmax, Rd, . .....ccccceeeeveerennnee. 97
Tabela 5.5 — Resultados de célculo da solucdo base HEB 300/ 4Vardes/ @12mm..........ccccceuvene... 99

Tabela 5.6 — Valores de As (%) entre para as disposi¢des de armaduras e didmetros de varao

T =1 1T= o Lo LT 99

Tabela 5.7 — Influéncia das disposi¢des de armaduras e didametros de vardo nos valores de Npl, Rd.

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS Xvii



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

Tabela 5.8 — Influéncia das disposicGes de armaduras e didametros de vardo nos valores de Npm, Rd.

Tabela 5.10 — Influéncia das disposicdes de armaduras e didmetros de vardo nos valores de

MINAX, RO, Y .eveeieeeieesiieeee ettt s e s te st e st te e st e e e s st e e te et e ebeesaeesaeesseesataebeesteesseesnsesnseenseesens 101

Tabela 5.11 — Influéncia das disposicdes de armaduras e didmetros de vardo nos valores de

1Y 0] 0 2 PSPPSR 101

Tabela 5.12 — Influéncia das disposicdes de armaduras e didmetros de vardo nos valores de

MITAI, RU, Z. oottt ettt e e e e e s e e e sttt e e esesesaaateeeeesseaaassaaareeesssesassssaeeeesessannnrees 102
Tabela 5.13 — Relagdo entre variaveis “input” e “output” do estudo em fungdo das séries H...... 104
Tabela 6.1 —Propriedades d0s MateridiS. ......cccuiiiiieeee it e e e e e e e e et re e e e e e e e ean 107
Tabela 6.2 — Categorias de sobrecargas N0s PaVviMENTOS. ......cccceeciciiiiieeee e e e e ecrrrre e e e 108
Tabela 6.3 — Parametros caracterizagdo aga0 SISMICA. ....ccccuiieeeeiiieeeecciiie et eetee e et e e e raee e e 108
Tabela 6.4 — Resultados dos valores dos esforgos instalados no pilar 111.......ccccceeeeeeviiiieeeeeenn. 109
Tabela 6.5 — Resultados dos valores dos momentos de imperfei¢cdes equivalentes..................... 110
Tabela 6.6 — Resultados dos parametros de calculo da coluna mista........cccceeeeeciieeeincieeeiiiieeeens 111
Tabela 6.7 — Resultados verificagdo seguranga resisténcia @ COmpressa. ......cccveeeeecveeeeeeciveeennnns 111

Tabela 6.8 — Resultados dos parametros de calculo para cdlculo da curva de interagao e verificagdo

(o - BT ={U L= o RSP 112

Tabela 6.9 — Resultados verificagdo segurancga resisténcia a flexdo composta com compressao. 112

Tabela 6.10 — Resultados verificagdo seguranca resisténcia a flexdo desviada, considerando

imperfeicoes equivalentes Na dir€CEA0 Y......ciccciiieieiee e e et e e ee e e neeas 113

Tabela 6.11 — Resultados verificacdo seguranca resisténcia a flexdo desviada, considerando

imperfeicoes equivalentes Na dir@CE0 Z........cccuiieeeciieeeecee et ettt e e earee e e neeas 114

XViii PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

Tabela 6.12 — Resultados verificacdo seguranca resisténcia a flexdo desviada...........ccccccuveennneee. 115

Tabela 6.13 — Comparacdo dos valores de rigidez a flexdo entre o pilar de betdo e a coluna mista.

Tabela 6.14 — Comparagao econdmica entre a solugdo pilar betdo e a solu¢do de coluna mista. 118

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS Xix



XX

ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

(Esta pagina foi deixada em branco propositadamente)

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

INDICE DE ABREVIATURAS

A- drea da secgdo transversal da sec¢ao de ago estrutural

A, —area da secgdo transversal da sec¢do de ago estrutural

A — area da secgdo transversal do betdo

A, — area da sec¢do de uma armadura para betdo armado

A, —drea de corte de uma secgdo de ago estrutural

E, —mddulo de elasticidade do ago estrutural

Ecerr —modulo de elasticidade efetivo para o betdo
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I —momento de inércia da seccdo mista efetiva desprezando o betdo tracionado
I, —momento de inércia da sec¢do de ago estrutural

I, —momento de inércia da secc¢do de betdo ndo fendilhada

I, — momento de inércia das armaduras
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M,y n,ra — valor de calculo do momento fletor resistente plastico da secgdo mista tendo em conta
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b —largura do banzo de uma seccdo de aco; largura de uma laje

b. — largura do revestimento de betdo de uma secgdo de ago

b — largura do banzo de uma secgdo de ago

c — largura do ressalto de um banzo de aco; perimetro efetivo de um vardo de armadura

Cy,C; — espessura do recobrimento de betdo

d — altura livre da alma da sec¢do de ac¢o; didmetro da espiga de um perno de cabega; didametro

total de uma secg¢do tubular circular

e — excentricidade das cargas; distancia entre o centro de gravidade de uma chapa perfilada de

aco e a fibra comprimida extrema da laje mista

ep — distancia ao bordo

ey — espago entre a armadura e a chapa de extremidade de uma coluna mista
fca — valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao

fcr — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias de idade
fem — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo

fsa — valor de cdlculo da tensdo de cedéncia do ago para betdo armado

fsi — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago para betdo armado

fu — resisténcia ultima especificada a tragdo

fy — valor nominal da tensdo de cedéncia do ago estrutural

fya — valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago estrutural

h — altura total; espessura

h, —altura da secgdo de ago estrutural

h. —altura do revestimento de betdo de uma secg¢do de a¢o; espessura do banzo de betdo;
espessura do betdo acima da superficie plana principal do topo das nervuras das chapas

hs — espessura do banzo de betdo; espessura dos acabamentos
h,, — posicdo do eixo neutro

hg. —altura nominal total de um perno de cabega
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k — coeficiente de amplificacdo para os efeitos de segunda ordem; coeficiente; coeficiente
empirico; para o valor de calculo da resisténcia ao corte

I, — comprimento de introdugdo de cargas

n — coeficiente de homogeneizagdo; nimero de conectores

r —relagdo entre os momentos de extremidade

s — afastamento longitudinal entre centros de conectores; escorregamento
s; — afastamento transversal entre centros de conectores

t —idade; espessura

ty — espessura de um banzo da sec¢do de ago estrutural

t,, — espessura da alma da sec¢do de ago estrutural

Vg4 — valor de calculo da tensdo de corte longitudinal

Xp; — distancia entre o eixo neutro plastico e a fibra comprimida extrema da laje de betdo
y — eixo da secgdo transversal paralelo aos banzos

7 — eixo da secc¢do transversal perpendicular aos banzos; braco do binario

o — coeficiente; parametro

a., — fator pelo qual as acGes de calculo teriam que ser multiplicadas para provocar uma
instabilidade elastica

ayy — coeficiente relacionado com a flexdo de uma coluna mista

M.y, %y, — coeficiente relacionado com a flexdo de uma coluna mista, respetivamente em
relacdo ao eixo y-y e ao eixo z-z

P — fator; pardmetro de transformagao
Bc.B; — parametros
Y — coeficiente parcial para o betdo

yu — coeficiente parcial para uma propriedade de um material, que também tem em conta as
incertezas de modelac¢do e os desvios nas dimensdes

Ymo — coeficiente parcial para o ago estrutural aplicado a resisténcia das sec¢des transversais; ver
a EN 1993-1-1, 6.1 (1)
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yu1 — coeficiente parcial para o ago estrutural aplicado a resisténcia dos elementos a instabilidade
avaliada por verificagao dos elementos; ver a EN 1993-1-1, 6.1 (1)
ys — coeficiente parcial para o ago para betdo armado
yy — coeficiente parcial para o valor de calculo da resisténcia ao corte de um perno de cabega
6 — coeficiente; relacdo da contribui¢do do aco; flecha central
€-./235/f;, em que f,, é em N/mm?
I1— grau de conexdo; coeficiente
4 g, — fatores relacionados com a cintagem do bet&o
N Neo I, — fatores relacionados com a cintagem do betdo
A—Esbelteza Normalizada
u— coeficiente de atrito; fator nominal

14 — coeficiente relacionado com o cdlculo para a compressao e a flexdo composta com a
compressao

Mgy, Mgz — coeficiente pg relacionado com o plano de flexdo

@ — didametro (tamanho) de um vardo de ago de armadura para betdo armado; fator de dano
equivalente de impacto

@ — coeficiente de fluéncia

@ (t, ty)— coeficiente de fluéncia do betdo entre as idades t e ¢, relativo a deformagao eldstica
aos 28 dias

x — coeficiente de reducgdo para a encurvadura por flexao

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS XXV






ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O sector da construgdo utiliza predominantemente o betdo, o aco e a madeira para edificar as suas
construgdes, embora a evolucdo tecnoldgica permite idealizar solu¢gdes com outros materiais e/ou
conjungdes entre materiais. Exemplos disso sdo as fibras de carbono para solu¢des de reabilitagdo
de elementos estruturais e as solu¢cdes mistas aco-betdo que podem ser aplicadas em edificagdes

novas ou em edificagdes com necessidades de reabilitagao.

As construcdes mistas caracterizam-se por serem estruturas de dimensdes reduzidas permitindo
compatibilizar exigéncias arquitetdnicas e funcionais aliadas a exigéncias de comportamento

estrutural, como por exemplo:

o A “Fleet Place House”, apresentada na Figura 1.1 (HICKS, et al., 2002), é um edificio de
escritérios localizado em Londres junto a estacdo Thameslink. Caracteriza-se por ser uma
estrutura alta com 8 pisos concebida com pilares mistos circulares preenchidos com betao

permitindo criar espacos amplos no seu interior e uma fachada singular.

Figura 1.1 —Fleet Place House, Londres.

(HICKS, et al., 2002)

O projeto de estruturas é da autoria da “Waterman Partnership” cujo dimensionamento
determinou um pilar com um didmetro externo igual a 324 mm, embora as espessuras dos

elementos tubulares variem entre pisos. Os pilares do piso 1 sdo dotados de espessuras
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com 30 mm, enquanto que os pilares do piso 2 e 5 reduzem a espessura para 16mm e os
restantes pisos com 12.5 mm. O projeto de seguranca determinou que o tempo de
exposicdo ao fogo fosse de 35 minutos, embora o betdo garanta um tempo de exposi¢do

igual a 45minutos, ndo sendo necessarios elementos externos de protecao ao fogo.

Figura 1.2 —Peckham Library, Londres.

(HICKS, et al., 2002)

o Na Figura 1.2 é apresentada uma biblioteca na cidade de Londres, a Peckham Library com
uma arquitetura arrojada e excéntrica. A fachada inclui 7 colunas mistas circulares
preenchidas por betdo que suportam o edificio no quarto piso impondo-lhes uma altura de
18 metros. Relativamente as solucGes das sec¢es foram utilizadas secgées com diametro
externo de 324mm e espessuras de 20 e 16 mm. Para além disso e com o propdsito de
garantir uma exposicdo ao fogo de 1hora, foram adicionadas uma armadura composta por

8 vardes longitudinais de 12 mm e cintas de 6 mm espacadas a 175 mm.

Para além da sua utilidade no ponto de visto arquitetdnico e de concecdo de projeto estrutural, as
estruturas mistas sdo estruturas leves e de facil manuseamento, permitindo rapidez de execucdo e
facilidade de montagem. Exemplo disso sdo as lajes perfiladas e alguns tipos de colunas mistas que

permitem o uso do aco estrutural como cofragem, reduzindo assim custos de montagem.
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Figura 1.3 —Exemplos de construgdes em que os elementos metdlicos assumem a fungdo de cofragem.

(SSEDTA, 2001)

As estruturas mistas tendem a ser a solugdo mais econdmica em muitas situacdes de projeto
embora nem sempre se justifique o uso de elementos mistos. No caso dos pilares mistos a sua
utilizacdo torna-se justificavel em situagdes muito particulares como edificios que devido a sua
altura ou drea em planta tendem a elevados graus de solicitacdo, tais como parque de
estacionamento, edificios arranha-céus. Em Portugal, existem varios exemplos de estruturas de
grande porte que recorreram a solugdes mistas, como é o caso do edificio Burgo situado na cidade

do Porto (ver Figura 1.4) foi concebido com recurso de pilares mistos revestidos totalmente betdo.

Figura 1.4 — Edifico Burgo em fase construtiva.

(RODRIGUES, 2008)

A escala mundial, a aplicagdo de pilares mistos (entre outros elementos mistos) esta adjacente as

grandes constru¢des do mundo, tal como apresentado na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Exemplo de construgbes a nivel mundial constituidas por elementos mistos.

(PIMENTEL, 2013)

Edificio Cidade Pais Construcdo Altura (m)
Willis Tower ou Sears Tower Chicago E.U.A. 1970-1973 442.1
Shanghai World Financial Center Shanghai China 1997-2008 492
Taipai 101 Taipei Tailandia 1999-2004 508
Burj Khalifa Dubai E.A.U. 2004-2009 828
One World Trade Center N. York E.U.A. 2006-? 541.3

A construcao mista engloba todo o tipo de elementos estruturais tais como pilares, vigas, lajes e

ligacdes, como o representado na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Exemplos de elementos estruturais mistos: a) Pilar Misto, b) Viga e lajes mistas, c) LigagGo
mista.

(PIMENTEL, 2013)

Entende-se elemento misto como um elemento constituido por ago estrutural e betdo ligados entre

si de modo a limitar as deformagdes relativas entre os materiais e a separagdo entre os mesmos.

A ligacdo entre os dois materiais designa-se por conexdo de corte e deve ser observada sobre o
dominio da resisténcia e da rigidez pelo que a avaliagdo entre os varios elementos mistos ndo é
idéntica. Os elementos tém requisitos de comportamento distintos, por exemplo a conexdo de
corte dos pilares é discreta e localizada em zonas de concentragdo de muita carga idealizando um

deslizamento nulo entre os dois materiais, enquanto que a conexdo das vigas e lajes é continua ao
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longo do elemento, permitindo experimentar algum deslizamento entre os materiais sem prejuizo

da resisténcia da seccao.

A selecdo da seccao mista e dos respetivos materiais pretende tirar maior rendimento das
qualidades de cada material e do efeito conjunto entre os mesmos. O betdo para além de ter um
comportamento eficiente a compressdao impede fendmenos de instabilidade local e global dos
elementos de ago. Por sua vez, o ago possui um excelente comportamento a tra¢do que Ihe confere
ductilidade as estruturas tornando-as interessantes em situag¢des sismicas devido a sua capacidade
de dissipacdo de energia. Em situagdes de exposicdo ao fogo, estas solugdes melhoram o seu

comportamento na presenga do betdo.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste estudo procura garantir um processo de dimensionamento que
possibilite a conce¢cdo de pilares mistos, em conformidade regulamentar. O processo de
dimensionamento deve estar preparado para realizar multiplas combinagGes de sec¢Ges, materiais,

esquemas estruturais, acdes e respetivas combinagbes de agdes.

Como segundo objetivo, sdo apresentados estudos comparativos entre solugdes de pilares mistos
constituidos por perfis em | ou H parcialmente revestidos de betdo de modo a fazer uma
compreensdo e comparacdo mais proxima entre solugdes. O estudo pretende avaliar a capacidade

resistente da seccdo em funcdo do tipo de materiais, seccdo de aco, solugdo de armaduras.

Por ultimo, sdo apresentados os resultados do célculo relativo a um dimensionamento de um pilar

misto inserido numa estrutura.

1.3 Estrutura relatério

O presente relatdrio desenvolve-se em 6 capitulos. No capitulo 1 é feita uma introdugdo ao tema
em aprego onde sdo apresentadas nogGes gerais para o enquadramento das estruturas mistas e da

construgdo mista, assim como os objetivos que se pretendem atingir.

No capitulo 2 designado estruturas mistas, é apresentado um breve resumo sobre o estado de arte

referente ao dimensionamento de pilares mistos assim como a sua evolugdo histérica. Neste
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capitulo é apresentado também um enquadramento relativamente a materiais, formas de conexao

e analise e modelacdo de estruturas mistas.

O capitulo 3 apresenta os conceitos relativos ao dimensionamento colunas mistas aco-betdo
segundo a EN 1994-1-1, neste ponto sdo observadas as metodologias propostas pela EN 1994-1-1
relativamente ao dimensionamento de pilares mistos, assim como metodologias complementares

nao regulamentares mas consideradas na comunidade cientifica.

O capitulo 4 dedicado ao processo de cdlculo de dimensionamento automatico de colunas mistas

aco-betdo. Neste capitulo é feita uma apresentagao do processo de cdlculo.

O capitulo 5 resume uma andlise de sensibilidade realizada para coluna mistas constituidas por
perfis | ou H parcialmente revestidos de betdo, onde se pretende avaliar o impacto que as
diferentes solugGes de seccGes e materiais tém nos valores dos pardametros que constituem a curva

de interacdo caracteristica deste tipo de elementos.

No capitulo 6 é apresentado o caso de estudo, onde se da especial énfase aos resultados dos
calculos relativos a um pilar misto assim como as considera¢Ges mais importantes relativas ao seu

dimensionamento.

O capitulo 7 é dedicado as conclusdes sendo apresentadas as observag¢des finais sobre o tema
desenvolvido em trés dominios: ponto de vista regulamentar, ponto de visto da implementagdo do

processo e do ponto de vista construtivo, assim como observagdes finais relativas ao estagio.
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2. ESTRUTURAS MISTAS AGO-BETAO

2.1 Estado de arte

Nas ultimas duas décadas do século XX tem-se assistido a uma crescente utilizagdo de estruturas
mistas na construgdo e a adesdo dos engenheiros projetistas a este tipo de estruturas por se tornar
uma solucdo eficiente e econdmica, como verificado em alguns dos casos de aplicabilidade

enunciados anteriormente.

Os primeiros estudos a serem publicados de estruturas mistas tiveram lugar na américa do norte,
nos anos 20, sobre vigas mistas envolvidas em betdo, ndo obstante as primeiras manifestagoes de
estruturas mistas terem sido registadas no século XIX, cujos elementos de ferro forjado eram
envolvidos em betdo para protec¢do a acdo do fogo. Nos anos 30, as estruturas mistas ja eram um
tema estudado em trés partes do mundo: América do Norte (EUA, Canada), Europa (Suica), Oceania
(Australia) onde as principais atenc¢ées se focalizavam no processo construtivo e na necessidade de
materializacdo de conexdo entre os dois materiais. E exatamente neste momento que as duvidas
de dificil resposta surgem, tais como a resisténcia ultima da secg¢do transversal, comportamento
dos diferentes conectores, separacgdo entre os materiais e atrito desenvolvido na interface, o que
provocou um desinteresse e afastamento da comunidade cientifica de arquitetos e engenheiros

sobre este tipo de solucdes.

Relativamente a pilares mistos, a partir da década de 60 no Reino Unido e na Nova Zelandia foram
efetuados estudos de ensaios de carga excéntricas e as primeiras propostas de métodos numéricos
analiticos para avaliagdo de esbelteza, relagGes de espessuras e alturas do elemento de ago como

também as tensdes resistentes dos materiais.
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Figura 2.1 - Estudos de Pilares Mistos distribuidos pelo Mundo.

(Shanmugam, et al., 2001)

Legenda:
Primeiros estudos de estruturas mistas antes 1960;
@ Estudos de pilares mistos entre 1960-1970;
® Estudos de pilares mistos entre 1970-1980;
® Estudos de pilares mistos entre 1980-1990;

® Estudos de pilares mistos entre 1990-2000;

Na década de 70 e principalmente nos anos 80 verificou-se uma grande evolucdo tecnoldgica e
cientifica de pilares mistos na Europa. Em 1984, na Alemanha, Roik e Bergmann apresentaram uma
proposta de dimensionamento com recurso a equacdes de interacdo para estimar a resisténcia da
seccdo transversal. Este método serviu como base na regulamentacdo europeia de

dimensionamento de pilares mistos (EN 1994-1).

Contudo o periodo da histdria onde se verificou maior adesdo da comunidade cientifica para o
estudo deste tipo de pilares foi claramente nos anos 90. Por todo o mundo registaram-se inUmeros

estudos sobre a tematica, como esta representado na Figura 2.1. Na figura identificam-se 4 grandes
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focos de estudo: América do Norte (EUA e Canada), Europa (Reino Unido e Alemanha), Asia (Japao)
e Oceénia (Australia), sendo que nos anos 90 o Reino Unido, a Australia e o Japdo foram os paises
onde acolheram a maior parte dos estudos. Em consequéncia da sua localizacdo geografica e das
suas necessidades sismicas, o Japao foi um centro de grande desenvolvimento tecnolégico e
cientifico dos pilares mistos por serem uma solugao de grande fiabilidade face a atuagdo da agdo

sismica.

Atualmente no mercado nacional é possivel encontrar uma oferta cientifica, técnica e comercial de
vigas mistas e lajes mistas, embora os pilares mistos estejam em desvantagem face as solucdes
tradicionais como pilares de betdo armado e pilares de ago estrutural. A reduzida aplicagcdo de

pilares mistos em territdrio nacional dever-se-a:
o Difusdo reduzida do conhecimento cientifico;
o Reduzida especializagdo por parte das construtoras;

o NassituagOes de projeto mais correntes, os pilares mistos tém tendéncia a ser uma solugao
mais dispendiosa, dai a preferéncia de solucGes tradicionais por parte das construtoras e

das equipas de projeto;

2.2 Materiais

2.2.1 Coeficientes parciais materiais

O método dos coeficientes parciais esta descrito na EN 1990 e tém como principio garantir a
verificacdo da seguranga da estrutura em qualquer situa¢do de projeto, isto é, deve garantir que
nenhum estado limite (Ultimo ou Utilizagdao) é excedido com base nos valores de cdlculo das
variaveis do modelo estrutural. Independentemente da natureza da situacdo de projeto, seja ela
persistente, transitéria, acidental ou sismica, as varidveis basicas a considerar na verificacdao de

seguranga sao:
o Acgles;
o Propriedades dos Materiais;

o Propriedades dos Produtos;
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o Grandezas Geométricas;

Relativamente a o projeto de estruturas mistas aco-betdo a EN 1994-1-1 estabelece na clausula

2.4.1 os procedimentos para a determinacdo do valor de calculo das variaveis basicas. A EN 1994-1

indica que o valor de célculo das propriedades dos materiais deve ser obtido aplicando

isoladamente um coeficiente de seguranca a cada material de acordo com as normas associadas ao

mesmo. Genericamente, para o cdlculo das propriedades de um material pode ser aplicada a

seguinte equacgdo (6.6¢c EN1990):

Em que:

o Ry —Valor de Calculo de Resisténcia;

o Ry —Valor Caracteristico de Resisténcia;

o yu — Coeficiente parcial relativo a uma propriedade de uma material;

Eq. 2.1

A Tabela 2.1 indica os valores do coeficiente parcial de seguranca que devem ser utilizados em

situacOes de projeto persistentes ou transitérias para a verificagdo da seguranga em relagdo aos

estados limites ultimos.

Tabela 2.1 — Tabela de coeficientes parciais

Material Norma Coeficiente parcial Y
Betdo EN 1992-1-1 1,50
Aco Armaduras EN 1992-1-1 1,15
Aco Estrutural EN 1993-1-1 1,00 (1,25 em secgOes de ligagdo)
Meio de Conexdo EN 1994-1-1 1,25

10
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Os valores de calculo da resisténcia de uma estrutura mista sdo funcdo dos valores caracteristicos
de resisténcia e dos respetivos coeficientes de seguranca associados ao material. A EN 1994-1-1

prevé a aplicacdo da equacdo 6.6a da EN 1990 para o calculo da resisténcia de uma estrutura mista.

Ry

R;= R4n; ;
¢ L}/M,i

Em que:
o 1 - Fator de conversdo;

O calculo da resisténcia de uma estrutura mista prevé ndo so a aplicacdo de um coeficiente parcial
mas também um fator de conversdo n para garantir a consideracdo de fendmenos relevantes na

estrutura, tais como variacdes de volume, escala, humidade e temperatura.

2.2.2 Betao

Devido a grande importancia e aplicagdo na construgdo civil o betdo é um dos materiais mais
consumidos no mundo. O fato deste material ser uma mistura composta por agregado, dgua e um
ligante hidraulico, e o seu processo de fabrico ser exigente, a qualidade de fabrico, a durabilidade
e a conformidade com o projeto sdo objeto de uma regulamentacdo extensa e individualizada a
cada tema, deste modo, a regulamentacdo aplicavel ao betdo pode ser compreendida em trés

campos:
o Regulamentagdo referente ao projeto de estruturas de betdo;
o Regulamentagdo referente a execugdo de estruturas de betdo armado;
o Regulamentacdo referente a especificacdo do betdo;

No dominio do projeto a EN 1992-1-1 estabelece os principios e as regras que devem ser adotadas
para betdo normal e de alta resisténcia para avaliacgdo da resisténcia e deformabilidade das

estruturas concebidas por este material.
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No dominio da execug¢do a EN13670-1 visa garantir a concordancia entre o projeto e a execucdo,
através de procedimentos normalizados que assegurem a troca de informacgdo relevante para o

projeto entre a entidade construtora e a entidade projetista.

No dominio da especificagdo a EN 206-1 tem como objetivo indicar especificagGes relativas aos
materiais constituintes do betdo, as suas propriedades ao longo da sua fase de endurecimento,
assim como procedimentos de especificagdo do betdo e respetiva avaliacdo da conformidade.
Juntamente com a EN 206-1 existem referéncias normativas que indicam informagdes mais

detalhadas sobre as especificagdes de cada material (agregado, dgua, ligante hidraulico):
o EN12620 - Agregados para betdo;

o EN 1008 — Agua de amassadura. Especificagdes para a amostragem, ensaio e avaliacdo da
aptiddo da agua, incluindo agua recuperada nos processos da industria de betdo, para o

fabrico de betdo.

o EN 197 — 1: Composicdo, especificagbes e critérios de conformidade para cimentos

correntes;

No projeto de estruturas mistas aco-betao as propriedades do betdo devem ser avaliadas conforme
indicado na EN 1992-1-1, tendo em consideracao as adaptacdes sugeridas na EN 1994-1-1 com o
objetivo de representar mais aproximadamente as propriedades do material. Neste estudo a
abordagem relativa as propriedades do betdo incide genericamente em dois campos: resisténcia e

deformabilidade, assim como os principios e fendmenos associados.
Resisténcia:

Na avaliacdo da resisténcia, o valor de calculo da tensdo de rotura a compressdo deve ser

determinado de acordo com a seguinte equacao:

fea = ka/yC Eq. 2.3

Em que:

o Y- Coeficiente parcial de seguranca do betdo;
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O  fex— valor caracteristico da tensdo de rotura a compressdo do betdo referido a provetes

cilindricos, de acordo com a EN 206-1, aos 28dias de idade;

Esta equacdo é ligeiramente diferente da equacdo sugerida pela EN 1992-1-1, omitindo o
coeficiente a .. responsdvel pelos efeitos a longo prazo na resisténcia a compressao do betdo,
assumindo o valor de 1.0. O valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo assim
como outros valores caracteristicos de resisténcia sdo apresentados na tabela 3.1 da EN 1992-1-1
e sdao dependentes da classe de betdo. A EN 1994-1-1 ndo abrange todas as classes de betdo

disponiveis na EN 1992-1-1, sendo que para o projeto de estruturas mistas as classes de betdo

devem estar compreendidas entre os seguintes limites:

o C20/25 a C60/75 para betdo de densidade normal (p > 2200 kg/m3);

o LC20/22 e LC 60/66 para betdo leve;

Os limites regulamentares para a classe do betdo foram definidos com base nos estudos de
calibragdo realizados por Johnson, Huang e Anderson (CALADO, et al.,, 2010). A escassez de
informacdo sobre o comportamento de estruturas mistas compostas por betdes de fraca e alta
resisténcia ndo permite fazer considera¢des sobre fendmenos, tais como: a redistribuicdo da forca
de corte longitudinal na interface do ago e betdo, redistribuicio de momentos em vigas continuas

e avaliacdo da resisténcia de colunas mistas.

Os estudos realizados por Johnson (CALADO, et al., 2010).permitiram estabelecer limites para a
classe de betdo, como também estabelecer principios de calculo do comportamento do betdo para
efeitos da resisténcia da secc¢do transversal mista. Esses principios de cdlculo estdo descritos no
ponto 6.2.1.2 da EN 1994-1-1 indicando que a secgdo efetiva de betdo comprimido equilibra uma
tensdo de 0.85f.4., constante em toda a altura entre o eixo neutro plastico e a fibra mais

comprimida do betao, verificando-se assim a plastificacdo de toda a seccdo de betdo.

Deformabilidade

Genericamente a deformagdo é uma grandeza dependente de varidveis, como por exemplo, valor
da acdo, elasticidade do material e variacdes de temperatura. Associado ao betdo existem outras
variaveis de extrema relevancia responsaveis pela deformagdo do material, é o caso da fluéncia e a

retragao.
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O mddulo de elasticidade estabelece a relacdo entre a tensdo e a deformacao, em regime elastico.
Em consequéncia da heterogeneidade do betdo, a avaliacdo do mddulo de elasticidade esta

dependente sobretudo da composi¢cdo do betdo e das propriedades do agregado.

No dmbito regulamentar, o médulo de elasticidade secante do betdo (E.,;,)é definido no ponto
3.1.3 (2) da EN 1992-1-1 como o médulo secante entre . = 0 e g, = 0.4f.,, e (valor médio da
tensdo de rotura a compressao). No quadro 3.1 da EN 1992-1-1 s3o apresentados os valores do
maddulo de elasticidade para betdes, cujo agregado seja quartzito. Para outros tipos de agregados
o moédulo de elasticidade secante devera ser afetado por um coeficiente, conforme o indicado na

tabela seguinte:

Tabela 2.2 — Tabela resumo de coeficiente associado ao mddulo de elasticidade do betdo.

(NP EN 1992-1-1)

Tipo de Agregado Coeficiente
Basalto 1,20
Quartziticos 1,00
Calcario 0,90
Grés 0,70

Durante o tempo de vida do betdo o mddulo de elasticidade ndo é constante, e pode ser estimado
atraves da expressdo 3.5 da EN 1992-1-1 que indica que o modulo de elasticidade a idade . Eqpy ()
¢ dependente da tensdo média de rotura do betdo e do tipo de cimento utilizado na composicdo

do betdo
0.30
Ecm(t) = Bec X Ecm Eq. 2.4
28,0,
Boe = 9{5(1‘(T)° )} Eq. 2.5

Comparando os resultados de ,BCCOBO para as diferentes classes de cimento verifica-se que a tempo
infinito, o mdédulo de elasticidade do betdao pode aumentar ligeiramente:

o Classe R: Eqp(t=00)=1.055 Ep;

o Classe N: Ecp(t=00)=1.069 Ep;
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o ClasseS: Eqp(t=00)=1.107 E;pp;

Resumindo, na composicdo do betdo, o agregado é responsavel pelo valor de célculo do mdédulo de

elasticidade, enquanto que o cimento é responsavel pelo aumento reduzido do mddulo de

elasticidade, a tempo infinito.

Por definicdo, fluéncia é a deformacao imposta numa peca devido a acdo de uma carga permanente
ao longo do tempo. A modelacdo da fluéncia em estruturas de betdo é obtida através de um

coeficiente de fluéncia (¢ o)) dependente da relagdo entre as seguintes grandezas:

o Dimensoes do elemento:

o A.- Area da seccdo transversal de bet3o;

e u;— Perimetro exposto a secagem;

e hy; — Espessura equivalente hy = 2Ac/u;

o Constituintes do material (betdo):

e C(Classe Cimento;

e (Classe Betao;

o |dade do betdo (em dias) no primeiro carregamento (t);

o Humidade Relativa do meio ambiente (HR (%) );

A determinagdo do coeficiente de fluéncia (¢ o)) pode ser realizada através do recurso aos abacos

apresentados em 3.1.4 ou com recurso as expressoes apresentadas no Anexo B da EN 1992-1-1.

A retra¢do do betdo é um fendmeno que surge durante o endurecimento do betdo, este pode ser

modelado através da soma de duas parcelas: a retracdo autogénea e a retragdo por secagem.

Ecs(t) = Eca(t) T Ecd(r) Eq. 2.6

O  &cqr)_—_Retraccdo autogénea: originada essencialmente pelo calor de hidratacdo,

desenvolve-se nos primeiros dias de cura do betdo e esta diretamente relacionada com a

resisténcia do betdo e com a idade. (EN 1992-1-1)
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O &cq(r)——Retraccdo secagem : originada essencialmente pelo percurso realizado pela agua

no interior da peca de betdo. Caracteriza-se por ser um processo lento que tem inicio apds
alguns dias depois da betonagem e é funcdo de varios fatores tais como, tipo de cimento,

resisténcia do betdo, condicdes ambientais e, dimensdes da peca.

Idealmente é este o modelo protagonizado pela EN 1992-1-1 para estruturas de betdo. No projeto
de estruturas mistas, EN 1994-1-1 fornece indicacdes mais simples para a avaliacdo do betdo. A
semelhanca da EN 1992-1-1, o ponto 3.1(3) prevé que no projeto de estruturas mistas a retracdo
deve ser determinada em func¢do das dimensGes do elemento, da condi¢cdes ambiente e da
composicao do betdo. Contudo nos pontos seguintes a norma prevé que a retragdo autogénea (g cq)
pode ser desprezada na determinagdo de tensdes e extensdes desde que seja considerada a a¢do

mista nos edificios.

A experiéncia permite assumir que na generalidade das aplica¢des a avaliagao da retra¢do de uma
estrutura mista através do modelo protagonizado pela EN 1992-1-1 pode sobreavaliar os valores
da extensdo por retragdo. A EN 1994-1-1 prevé no Anexo C valores nominais da deformacgao final
da retracdo que devem ser utilizados quando for necessario um controlo preciso sobre a deformada

da estrutura.

Nas estruturas mistas, e especialmente nas colunas mistas sdo feitas algumas simplificacbes de
modo a contabilizar de uma forma mais conservadora as propriedades do betdo em func¢do do
tempo. Devido as incertezas associadas na modelacao da fluéncia, é pratica corrente ndo considerar
o acréscimo do valor do médulo de elasticidade a tempo infinito originado pela classe de cimento.
Relativamente aos efeitos da fluéncia nas colunas mistas a EN 1994-1-1 prevé uma reducdo na
rigidez a flexdo elastica através da afetacdo do mddulo de elasticidade. O ponto 6.7.3.3(4) prevé
que os efeitos de longa duracdo sobre a flexao efetiva eldstica devam ser quantificados com a

reducao do médulo de elasticidade:

1
Ec,eff =Ecm X

N,
14 ( Ac,;;d) ot Eq.2.7

A EN 1994-1-1 modela o valor do mddulo de elasticidade do betdo em colunas mistas em fungao
do coeficiente de fluéncia e da relagao entre as cargas permanentes e carga total da combinagdo
de acBes em andlise. A relagdo entre as agGes permanentes e as a¢des totais deve ser determinada

em funcdo do elemento e da combinagdo a analisar, embora alguns autores defendam que esta
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relacdo deve ser um valor estimado representativo para todo o projeto (JOHNSON, 1994).
Analisando com mais atencao a equacdo apresentada e atribuindo valores representativos ao
coeficiente de fluéncia e a relagdo entre cargas pode-se caracterizar um intervalo para o mddulo
de elasticidade efetivo do betdo.

Considerando Aj\f—'Ed =0.70e1.50 < ¢t < 2.50 verifica-se que :
Ed

1
E =E,, X =Eem X077 0g ®
ceff —Fem ™1 40.70x 1.50 ™ T 1+1.05

Ecm/2 Eq. 2.8

ceff —Tem 1 4070x250 ™ 714175 em/

De um modo geral, podemos estimar que o valor do médulo de elasticidade efetivo do betdo se

encontra entre a terga parte e a metade do valor do médulo de elasticidade do betao.

No caso de secc¢les tubulares preenchidas por betdo o facto de o betdo estar envolvido no perfil de
aco reduz significativamente a secagem do betdo, pelo que a Eq. 2.10 torna-se uma boa

aproximacao desse efeito no coeficiente de fluéncia.

_o(t,t)
Prerr =3 Eq. 2.10

2.2.3 Aco estrutural

O aco estrutural é um material com uma enorme aplicabilidade na inddstria em geral, isto deve-se
ao facto este material apresentar caracteristicas e propriedades fisicas que o distinguem de outros
materiais. A construcdo civil é o sector que mais consome esta matéria prima na industria
transformadora. O portal de informagdo da industria do aco “Steelonthenet” avanga com um estudo
datado de 2014 indicando que o continente asiatico é o que mais consome em todo o mundo, um

resultado de alguma forma esperado devido a sua crescente economia e industria transformadora.
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Tabela 2.3 — Tabela de consumos de ago- por regiées no mundo.

Fonte: http://www.steelonthenet.com/consumption.html|

Regido Consumo (MT) %

Unido Europeia 144 9,36%

Restante Europa 37 2,41%

Ex-URSS 56 3,64%

EUA, Canada, México 136 8,84%

Ameérica Central e do Sul 47 3,06%

Médio Oriente e Africa 85 5,53%
Asia e Oceania 1034 67,23%
Total 1538 100,00%

MT - MilhGes de Toneladas

As estruturas metalicas e as construgdes metdlicas sao realizadas com diferentes acos, de modo a

beneficiar de algumas propriedades tais como, resisténcia e ductilidade, dependentes do processo

de fabrico do material. A EN 1993-1 permite a utilizagdo de 2 tipos de Agos:

i Aco laminado a quente — aco utilizado em estruturas sujeitas a uma intensidade elevada

de cargas;

ii. Aco enformado a frio — aco utilizado em estruturas de caracter mais leve, tais como

montagem de paredes, coberturas leves.

Do mesmo modo que o betdo, o aco utilizado na construcao civil e em particular nas construgdes

mistas é regulamentado sobre trés dominios:

o Projeto de Estruturas Metdlicas — EN 1993;

o Execucgdo de Estruturas Metalicas — EN 1090;

o Garantia de Qualidade Fabricagao do material:

=  Acos Laminados a quente — EN10025;

= Acos para seccdes tubulares — EN 1020-1;
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A EN 1993-1-1, em concordancia com a EN 1994-1-1, estabelece no quadro 3.1 os tipos de ago que
devem ser utilizados no projeto de estruturas mistas, contudo o ponto 3.3(2) da EN 1994-1-1 refere
que a tensdo de cedéncia nominal n3o deve exceder 460 N/mm?. Relativamente aos pilares mistos
a colecdo de acos encontra-se entre as classes $S235 a S460. Depois de conhecer a gama de classes
qgue o projetista pode selecionar é importante referir que a utilizacdo de agos com tensdes de
cedéncia elevadas pode ndo ser favoravel ao comportamento misto da pec¢a devido a possivel
rotura prematura do betdo. Estas conclusGes foram retiradas de varios estudos experimentais

(CALADO, et al., 2010):
o Morino, 2000
o Hegger e Doinghaus, 2002
o Hoffmeister et al, 2002

A norma prevé alguns cuidados a ter em consideragdo quando se pretende utilizar agos com
tensbes de cedéncia superiores a 355 N/mm?, ou seja, tipicamente acos de classe S 420 e S460. Os
pontos seguintes indicam situac¢des cuja aplicacdo de acos com tensdes elevadas impde regras de

calculo mais exigentes (CALADO, et al., 2010):
o Redistribuicdo de momentos 5.4.4(6);
o Capacidade de rotagdo 5.4.5(4a);
o Momento resistente pldstico 6.2.1.2 (2);
o Resisténcia de Colunas 6.7.3.6 (1);

O ponto 6.7.3.6 (1) da EN 1994-1-1 indica os rdcios limites de seguranca mais conservadores na
verificacdo da seguranca de pilares sujeitos a esforcos de flexao, com o objetivo de corrigir a ndo

contabilizacdo das deformagdes no calculo da resisténcia da secg¢ao transversal.

As relacbes tensOes-extensdes do aco podem ser avaliadas através de um diagrama bilinear
preconizado na figura 5.8 da EN 1993-1-1 para as classes de a¢o apresentadas pela norma na sec¢ao

3.

Ductilidade
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A EN 1993-1-1, 3.2.2 indica que para os ac¢os é requerida uma ductilidade minima que devera conter
a relacdo entre os valores minimos nominais especificados para a tensdo de cedéncia e a tensdo
ultima, bem como os respetivos valores de extensGes. Consideram-se satisfeitos os requisitos de

ductilidade para agos que se enquadrem nos seguintes limites:

fu

—=>1,10

3 Eq. 2.11
Eu

g =15 Eq.2.12

Em alternativa, a EN 1993-1-1 considera os requisitos de ductilidade satisfeitos se o ago estiver em

conformidade com as classes do ago apresentadas na sec¢do 3 da norma.
Propriedades Geométricas

O mddulo de elasticidade a adotar nos calculos deve respeitar a EN 1993-1-1,3.2.6 (1), que indica

um valor de 210 GPa para o médulo de elasticidade do ago estrutural.

O coeficiente de Poisson para ago estrutural, segundo a EN 1993-1-1, 3.2.6 (1) deverd ser

considerado igual a 0,3.

O coeficiente de dilatagdo térmica do ago é igual a 12 X 1074 K1, contudo nas estruturas mistas

é considerado o valor de 10 X 107¢ K1,

2.2.4 Ago armaduras
Principais propriedades

As regras de aplicagdo que constam na EN 1992-1-1 e EN 1994-1-1 relativas ao projeto e as
disposi¢cGes construtivas sdo validas para agos em que o valor caracteristico da tensdo de cedéncia

a tragdo (fs) varia entre 400 MPa a 600 MPa, (EN 1992-1-1, 3.2.2 (3)).
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Quanto a ductilidade, a EN 1992-1-1 prevé para Portugal, trés tipos de ductilidade, conforme se

resume no quadro 4.3.

Tabela 2.4 — Classes do ago de armaduras.

(NP EN 1992-1-1)

Armaduras Classe
A400 ou A500NRSD C
A400 ou AS00NR B
AS500EL ou ER A

O projeto de estruturas mistas admite sec¢Ges de ago da classe 1 e 2 e cuja armadura na zona
efetiva de betdo deve possuir ductilidade de classe B ou C. O mddulo de elasticidade do ago das

armaduras deve ser considerado E; = 210GPa.

Relagdo tensdes-extensoes

O valor de cdlculo da tensdo de cedéncia é definido por:

_ fsk
fsa = — Eq.2.13
Vs

Em que:

O Y, - coeficiente de seguranga relativo as armaduras definido na EN 1992-1-1, 2.4.2.4 e

assume o valor de 1,15;

O fsk- valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago para armaduras.
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2.3 Conexao de corte

2.3.1 Conexao e interagao entre materiais

A conexdo esta relacionada com a forca desenvolvida na interface dos dois materiais e com o modo
como o aco e o betdo interagem garantindo a resisténcia do elemento misto. A interagdo esta

relacionada com a rigidez do meio de conexdo e o escorregamento entre o a¢o e o betao.

Conexao Total: significa que um aumento da quantidade de conexao aplicada ndo se vai refletir em

mais resisténcia. A resisténcia da sec¢do é a resisténcia mdxima da sec¢ao do elemento misto;

Conexao Nula: significa auséncia de meio de conexdo, originando resisténcia nula e
escorregamento entre o ago e o betdo (Interagdo nula). A resisténcia da secgao é igual a resisténcia

da secc¢do de aco;

Interagdo Total: significa que os deslocamentos presentes entre os dois materiais sdo
suficientemente pequenos para serem desprezados. E de salientar que sé existiriam deslocamentos
nulos se a conexado fosse infinitamente rigida. A vantagem de se garantir interagdo total é que o

diagrama de extensGes é continuo;

Interagdo Nula: a semelhanga da conexdo nula a interagdo nula pressupde inexisténcia do meio de

conexao, logo existe escorregamento entre os dois materiais.

Tabela 2.5- Avaliagdo da conexdo e interagdo em fungdo do tipo de elemento estrutural.

(NP EN 1992-1-1)

Elemento Conexdo Interagao
Viga Mista Total Parcial/ Total
Pilar Misto Total Total

2.3.2 Formas de conexao entre materiais

A materializacdo da conexdo de corte entre o perfil de aco e a seccdo de betdo pode ser avaliada
de varias formas, tais como: aderéncia, atrito, conectores de corte, interligacdo de chapas
perfiladas. No ambito dos pilares mistos a conexao é garantida através do atrito desenvolvido entre
0s materiais e quando este ndo for suficiente devera ser prevista a aplicagdo de um meio mecanico

para garantir a transferéncia das for¢as de corte longitudinais.
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Figura 2.2 - Diferentes tipos de meio de conexdo.

(Hilti, 2010)

No mercado existem diversas solucdes para o meio mecanico de conexao tais como: pernos de
cabega, cantoneiras, ganchos (Ver Figura 2.2), embora para os pilares mistos sejam os pernos de
cabeca os mais utilizados em virtude da EN 1994-1-1. A aplicagao de outro tipo de conectores
implica a validagdo da resisténcia através de ensaios experimentais calibrados com modelos

teoricos.

Na pratica, a aplicagdo de conectores do tipo perno de cabega torna-se uma solugdo bastante
atrativa devido a sua facilidade e velocidade de aplicacdo, contudo estas vantagens sdo apenas
validas para sec¢Oes de aco | ou H totalmente ou parcialmente betonadas. Para sec¢Ges de ago
tubulares preenchidas com betdo, a aplicacdo deste tipo de conectores torna-se uma grande
desvantagem devido a dificuldade de crava¢do do conector dentro do tubo de ago. Num passado
mais recente, tem se assistido a uma evolugdo tecnoldgica para contornar este problema, exemplo
disso é a solugdo de conexdo utilizada no edificio “Citibank Duisburg” na Alemanha (“Nailing
technique”) ver Figura 2.3. Nas colunas mistas tubulares deste edificio foram utilizados conetores
de dimensao reduzida e de aplicagdo mais pratica neste tipo de sec¢Bes, garantindo a resisténcia e

a ductilidade necessarias.

-
>
&)

Figura 2.3 — Meio de conexdo em colunas mistas tubulares preenchidas de betéo com conectores do tipo
“HILTI Nail X-DSH32 P10”.

(SSEDTA, 2001)
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No ano de 2014 foi publicado um estudo da Universidade Politécnica de Timisoara, Roménia cujo
objetivo era avaliar o comportamento deste tipo de conectores numa coluna mista tubular
preenchida com betdo sujeita a cargas ciclicas através de ensaios experimentais e calibracdo de um
modelo de calculo tedrico. As conclusdes deste estudo revelam que para carregamentos estdticos
0 conector possui uma resisténcia mecanica superior a sua resisténcia de corte basal, embora
apresente um comportamento de rotura fragil para carregamentos ciclicos alternados. O estudo
também conclui obter resultados mais aproximados entre o modelo experimental e modelo de

calculo para betdes de alta resisténcia.

Os conectores mecanicos frequentemente utilizados sdo os denominados como “pernos de cabega”

cujos valores de célculo de resisténcia ao corte, em fun¢do do seu modo de rotura sdo os seguintes:

o Modo de rotura por corte do perno:

2
08f,m 2/
Praqs = —2— 4 £q.2.14

Vv

o Modo de rotura por esmagamento de betdo:

0,29 @ d2\/for Ecm

Prao = ” Eqg. 2.15
v

Em que:
o yv- Coeficiente de seguranca relativo a conexdo, em que o valor recomendado é de 1,25;
o d- Diametro da espiga do perno, que normalmente varia entre 16 e 25 mm;
o fu-Valor datensdo ultima do perno, inferior a 500 MPa;
o f- Valor caracteristico da tensdo de rotura a compressdo aos 28 dias de idade;
o0  hg- Altura total do perno.

Os valores de a sdao dados pelas seguintes expressoes:
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hsc hsc
a=0,2*(7+1) Para3§7s4 Eq. 2.16
hsc
a =1Para = =>4 Eq.2.17
24 Analise e modelagao estrutural

O modelo estrutural de uma estrutura mista deve ser concebido de forma mais aproximada a
realidade, embora do ponto de vista regulamentar se possam realizar algumas aproximacgodes. A
anadlise de estruturas mistas é valida apenas em estruturas que sejam maioritariamente de ago ou
mistas, embora elementos mistos inseridos numa estrutura maioritariamente de betao armado ou
pré-esforcado devem ser analisados de acordo com a EN 1992-1-1. As ligacGes devem ser avaliadas
conjuntamente com a seccdo 8 da EN 1994-1-1 e com a EN 1993-1-8, a interagdo com o terreno

deve ser avaliada com a EN 1997.
2.4.1 Sistemas estruturais

A selecdo de um sistema estrutural deve ser observada sobre o ponto de vista da estabilidade e da

sua resisténcia. Os sistemas estruturais podem ser categorizados em dois tipos:

o Sistemas ndo-contraventados, capazes de absorver esforgos verticais e horizontais através

das suas ligacdes de continuidade.

o Sistemas contraventados, estrutura concebida para absorver as cargas verticais auxiliada
por um sistema de contraventamento destinado.a.transmitir as acdes horizontais ao

terreno (Travamento em X nos painéis, Nucleos, Paredes).

Os sistemas contraventados sdo garantidos quando o sistema de contraventamento reduz em 80

% os deslocamentos do sistema ndo contraventado (Ver Figura 2.4)

| |
9:— 9:— T T

Figura 2.4 — Representacdo de portico ndo contraventado (Esquerda) e pdrtico contraventado (Direita).
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(REIS, et al., 2012)
2.4.2 Métodos de analise de estabilidade

A andlise de estabilidade de estruturas mistas é valida se os esfor¢os forem calculados através de
analises de (12 Ordem ou de 22 Ordem se necessario) assim como devem ter em conta os efeitos
das imperfei¢Ges. A andlise de 12 ordem pode ser obtida por meio de uma analise global elastica,
pelo que se recorre ao conceito de homogeneizagdo em aco permitindo utilizar um valor de inércia

equivalente (Ver Eq. 2.19).

A determinacdo dos esforcos a rigidez efetiva deve ser ligeiramente alterada a apresentada na Eq.
3.71 devido a estudos realizados por Johnson e Anderson (CALADO, et al., 2010)que sugerem uma
reducdo de 10% a rigidez efetiva do conjunto da sec¢do mista K, = 0.9 e alteragdo do coeficiente

representativo dos fendmenos de fendilhacdo do betdo K, ;; = 0.5.
(El)eff,ll =K,(Eql, + Ke,IIEc,effIc + El;) Eq.2.18

I Ko(Eala + Ke,IIEC,effIc + Es[s)
Eq,Aco — Ea

Eq. 2.19

A cldusula 5.2.1(3) estabelece um limite que define a necessidade ou ndo de aplicagdo de uma

anadlise de segunda ordem. Este limite é estabelecido através da verificagao do seguinte critério:

acr 2 10 Eq. 2.20
Ao = Fcr _ Ncr,eff
cr — = Eq. 2.21
Fea Ngg 9

Em que:

a.- — Coeficiente pelo qual as acgdes de calculo devem ser multiplicadas para provocar

instabilidade elastica;

Ny e f — Esforgo normal critico aplicavel ao modo de rotura considerado, tendo em conta a rigidez
a flexdo de segunda ordem assim como um comprimento efetivo de encurvadura igual ao

comprimento da coluna;
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Ng4 — Esforgo normal de célculo dependente da combinagdo de agdo utilizada;

Em alternativa, e no caso de a estrutura em estudo seja um portico plano, é possivel calcular o
parametro a, através da 5.2.1(4) EN 1993-1-1. O valor de a., assume o menor valor calculado

para cada piso da estrutura.

Em conclusdo, pilares mistos que apresentem um «a,,- superior a 10 (elementos robustos) é possivel
considerar uma andlise de primeira ordem, por outro lado, pilares mistos que apresentem um a,,
inferior a 10 (elementos esbeltos) é apenas possivel considerar a analise de segunda ordem.
Repare-se que a aplicagdo de uma anadlise de segunda ordem varia em fung¢ao da combinag¢do de
acdo em estudo, pelo que este processo de decisdo deve ser verificado para todas as combinagdes

de acdes.

Segundo (REIS, et al., 2012) analise de 22 Ordem implica a consideragdo de efeitos de 22 Ordem

locais (P — &) e globais (P — A4) pelo que pode ser obtida através de trés processos:

i Andlises de segunda ordem rigorosas que caracterizam temporalmente a deformacao

e 0 comportamento da estrutura conforme o seu carregamento, recorrendo a

programas de calculo avangados.

ii. Andlises de segunda ordem aproximadas que caracterizam o comportamento da

estrutura baseando-se na sua configuracao indeformada e os efeitos nao lineares sdo

adicionados de forma indireta.

iii.  Analises de primeira ordem devidamente amplificadas em fung¢do da relagdo entre o

nivel de carregamento da coluna e a resisténcia eldstica da coluna e a configuracdo dos

diagramas de momentos fletores.

Na cldusula 6.7.3.4 respeitante a colunas mistas a norma indica que a avaliagdo dos elementos a
anadlise estrutural devera basear-se num célculo eldstico de segunda ordem, sugerindo a aplicacdo

de um coeficiente de amplificagdo K; para momentos fletores (Ver 3.3.2)

1 — Nea Eq. 2.22
Ncr,effII
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As andlises de segunda ordem obtidas através de amplificacGes devem ser cuidadosamente
avaliadas de modo a evitar incoeréncias entre o modelo de calculo e modelo real. A analise dos

efeitos de segunda ordem de colunas-vigas pode ser idealizada sobre dois modos:

o Colunas-viga com deslocamentos relativo das extremidades, cujo calculo deve contabilizar

os efeitos de segunda ordem de natureza local do elemento e de natureza global da

estrutura (Modos de instabilidade com deslocamentos laterais MCDL).

My = M;+ My + Ms Eq. 2.23

o Colunas-viga sem deslocamentos relativo das extremidades, cujo calculo deve contabilizar

os efeitos de segunda ordem locais, pelo que os globais ndo sdo contabilizados visto que
nado existe deslocamentos relativos entre as extremidades (Modos de instabilidade sem

deslocamentos laterais MSDL).

My = M; + Mg Eq.2.24
Cm
Ms=—D" M
6 1 _ N/Ncr 1 Eq. 2.25

Nac I e Npo
[+

NaAB Nep
B’ ¢
6 )
A D

Figura 2.5 — Efeitos de segunda ordem locais e globais de uma coluna-viga.

(REIS, et al., 2012)

O método de amplificacdo proposto pela norma é valida apenas para elementos incluidos em
porticos sem deslocamentos relativos entre extremidade, o que na pratica significa que soé é vélida
para porticos contraventados (MSDL) apropriadamente. A norma ndo indica nenhum método

alternativo ou simplificado para contabilizar os efeitos de segunda ordem globais (MCDL).

28 PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

Figura 2.6 — Modos de instabilidade com deslocamentos laterais (Esquerda) e Modos de instabilidade sem
deslocamentos laterais (Direita).

4>10 - Estruturas ou

(REIS, et al., 2012)

Globais - Incluidas no modelo de calculo sob forma de sistema de forgas horizontais equivalentes
Imperfeigdes Geométricas r

Locais - Contabilizadas isoladamente a cada elemento;

efeitos de 2* Ordem

Estruturas Contraventadas, néo
susceptiveis a deslocamentos laterais.

<10 : Estruturas ou

elementos né&o susceptiveis a

Globais - P-A - N&o séo contabilizados;
Efeitos de 2° Ordem
Locais - P-4 -N&o s&o contabilizados;

Globais - Incluidas no modelo de célculo sob forma de sistem de forgas horizontais equivalentes;
Imperfeicdes Geométricas r

Locais - Contabilizadas isoladamente a cada elemento;

elementos susceptiveis a
efeitos de 2*0Ordem;

Globais - P-& - N&o sdo contabilizados
Efeitos de 2? Ordem
Locais - P-3 -Aplicados sob forma de amplificacdo de momentos de 1* Ordem e

Embebidos nas curvas de interacg&o de resisténcia;

Figura 2.7 — Fluxograma resumo de considerag¢des a ter em conta na andlise de estruturas mistas.

2.4.3 Imperfeigoes

O projeto de estruturas mistas prevé a utilizacdo de imperfeicdes geométricas equivalentes para

traduzir os efeitos das imperfei¢Ges globais e locais. Entende-se efeitos das imperfeicdes como os

efeitos devido a defeitos na verticalidade ou ortogonalidade de uma estrutura, excentricidades nas

ligacOes.

A EN 1994-1-1 indica que ao nivel dos elementos as imperfeicGes geométricas podem ser

desprezadas quando seja utilizada uma
uma analise de 22 Ordem com esforco

elastica do elemento (Ny; gx) como indic

analise de primeira ordem ou quando se esteja a utilizar
de compressdo atuante inferior a 25% da carga critica

a aequagao Eq. 2.26:
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/1 < 05 ’Npl,Rk/NEd Eq 2.26

Contudo, a norma no ponto 5.3.2.1(3) indica que para a verificacdo da estabilidade a fenémenos
de flexao simples ou desviada com compressao, a aplicagdo das imperfeicdes nos elementos devem

ser sempre consideradas ao longo do comprimento do elemento.

As imperfeicdes geométricas globais devem ser aplicadas de acordo com o preconizado na EN 1993-
1-1 5.3.2. A norma indica que para pdrticos suscetiveis a modos de encurvadura com
deslocamentos laterais, o efeito das imperfei¢cdes é simulado através de uma inclinagdo imposta
aos elementos verticais da estrutura traduzida num sistema de forcas horizontais que acuam nos
diafragmas dos pisos. Este sistema de forcas é dependente das cargas verticais que atuam no

edificio e da inclinagdo regulamentar imposta ao edificio.

Hgq = @Vgq Eq. 2.27

Figura 2.8 — Representagdo das imperfeicbes geométricas globais.

(NP EN1993-1-1)
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3. DIMENSIONAMENTO COLUNAS MISTAS ACO-BETAO — EN 1994-1-1

3.1 Enquadramento geral

Relativamente a elementos comprimidos mistos ou colunas mistas, a EN 1994-1-1 é valida para
todos os elementos comprimidos isolados ou inseridos numa estrutura reticulada constituida
maioritariamente por elementos mistos ou de a¢o. A norma prevé, para o calculo de elementos

comprimidos mistos, a utilizacdo de trés tipos de sec¢des:
o SeccOes de aco revestidas totalmente de betdo (ver Figura 3.1 a);
o SeccOes de ago revestidas parcialmente de betdo (ver Figura 3.1 b e c);
o SecgGes de ago tubulares preenchidas de betdo (ver Figura 3.1 d af);

As seccoes tubulares preenchidas de betdo com uma sec¢do de aco (exemplo | ou H) no seu interior
também podem ser adotadas desde que justificadas com um método de célculo apropriado. No

ambito deste estagio as seccdes analisadas com mais detalhe sdo:

o Seccoes de aco | ou H revestidas parcialmente de betdo;

o Seccoes tubulares circulares preenchidas de betéo;

be 3
Sy b Cy b
. b=k -
S, tw Tw
u M i PuiRC
Y& -l € < £ £
y < — A, m
F = &=
N\ /

(a) () ()

y<

(e)

Figura 3.1 — Tipos de sec¢des correntes em pilares mistos.

(NP EN 1994-1-1)
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O dimensionamento de pilares mistos é valido apenas para determinados intervalos de classe dos

materiais, pelo que o betdo (densidade normal) deve situar-se entre as classes C20/25 e C50/60.

Por outro lado, o aco estrutural deve encontrar-se entre as classes S 235 e S460.

O dimensionamento deve garantir que uma coluna compdsita possua um comportamento misto,
desta forma ¢ importante referir que nem todas as colunas compdsitas, aco/ betdo, possuam
intrinsecamente um comportamento misto. Esta distingdo de comportamento é estabelecida em
funcdo da relagdo de contribuicdo do aco (8). Nesta equacgdo verifica-se o impacto do a¢o na

contribuicdo da resisténcia pldstica a compressao da secgao mista:

Ay X
5= a fyd

N ra Eq. 3.1

o 6 <0.2 - Elemento cujo comportamento deve ser analisado como um elemento de betdo

armado;
o 0.2<8<0.9-Elemento cujo comportamento deve ser analisado como um elemento misto;
o 6>0.9 - Elemento cujo comportamento deve ser analisado como um elemento de aco;

O dimensionamento deve comtemplar a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites

ultimos e estabelece as seguintes situa¢des a analisar:
o Resisténcia a encurvadura local da secgao de ago;
o Resisténcia do elemento a:

e Compressao (Encurvadura);

Flexao composta desviada;

Corte;

Combinacgado de Esforgos;

o Resisténcia na interface entre o ago estrutural e o bet3o;
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3.2 Métodos de calculo

Devido a complexidade de calculo deste tipo de elementos a EN 1994-1-1 propdes duas

metodologias para avaliar a resisténcia de elementos comprimidos mistos:

o Meétodo geral de cdlculo, dedicado a qualquer tipo de forma geométrica de sec¢des mistas;

o Método simplificado de cdlculo, dedicado apenas a sec¢Oes mistas bi-simétricas e

uniformes ao longo do comprimento da coluna;

Contudo, a norma prevé indicagdes comuns aos dois métodos, nomeadamente no que diz respeito
ainfluéncia da encurvadura local da seccdo de ago e em situagdes cujas agOes atuantes no elemento

proporcionem um aumento da resisténcia do elemento.

Relativamente a encurvadura local da sec¢do de ago a EN 1994-1-1 prevé algumas simplificacOes a
serem consideradas numa coluna mista, devido a presenga do betdo que constringe os
deslocamentos indesejdveis do a¢o. O fendmeno da encurvadura local nas colunas mistas pode ser
compreendido como a capacidade que o agco tem em deformar-se na zona pldstica do seu diagrama
de tensGes-extensdes sem sofrer fendmenos de instabilidade local dos seus elementos mais

esbeltos.

Para seccdes totalmente revestidas de betao e desde que a sec¢ao de ago possua os recobrimentos
minimos, os efeitos de encurvadura local podem ser desprezados devido a presenca do betdo que

impede a encurvadura da alma e confere rigidez aos banzos diminuindo a rotagdo dos mesmos.

Para seccBes parcialmente betonadas e sec¢Oes tubulares preenchidas de betdo a norma prevé
limites maximos para a relacdo das dimensdes dos elementos suscetiveis a sofrer este fendémeno,
ou seja, banzos almas e paredes de tubos. O cumprimento destes critérios permite considerar que

os efeitos de encurvadura local sdo desprezados (Ver Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Valores limites das relagées espessuras/alturas para desprezar os efeitos de encurvadura local.

(NP EN 1994-1-1)

Secgdo transversal

max (d/f), max (/f) e max (b/r)

Seccoes tubulares
circulares de agco

235
max (d/r) =90——

y

Secgoes tubulares
rectangulares de aco

h

23

max (h/t) =52

¥

Seccoes em I parcialmente

revestidas Y]

(887
[o%]
on

max (b/te) =44

Nas situacdes em que uma coluna mista é sujeita a esfor¢os de flexdo e compressdo independentes,

anorma prevé a diminui¢cdo em 20 % da capacidade resistente do elemento sempre que os esfor¢os

normais conduzam a um aumento da resisténcia da sec¢do. A aplicacdo deste principio é

esquematizada na Figura 3.2 exemplificando o diagrama de intera¢do de esfor¢os normais e de

flexdo tipicamente utilizado em colunas mistas e/ou betdo armado.
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Analisando a figura verifica-se que na regido a tracejado o aumento do esfor¢co normal
(compressdo) induz um aumento do momento plastico resistente da seccdo mista. Portanto, o
esforco normal (YF N,y ) deve ser reduzido em 20 %, atenuando assim o valor do momento plastico
resistente concomitante a esse esfor¢o normal. Este principio tem como objetivo evitar sobrestimar

o momento fletor resistente da secgao mista, por esforco normal independente.

3.2.1 Método geral de célculo

O método geral de célculo é o método mais adequado e o mais eficaz na modelacdo do
comportamento de uma coluna mista, visto que abrange qualquer tipo de seccdao mista
independentemente da sua forma geométrica e ndo-linearidade no comprimento do elemento. Na
realidade, a norma europeia no ponto 6.7.2 ndo descreve um “método de cdlculo” mas explicita
um conjunto de principios, que devem ser respeitados na modela¢do das colunas e na respetiva
verificacdo da seguranca. Idealmente, os principios do método geral indicados na EN 1994-1-1,
devem ser articulados e organizados num programa de cdlculo que consiga modelar da forma mais
precisa o comportamento de uma coluna mista. As alternativas para a aplicagdo do método passam
pela criacdo de um algoritmo de cdlculo ou a utilizagdo de programas de calculo automatico
avancados que aliados com uma correta modelagdo podem ser Uteis para o dimensionamento de

colunas mistas de qualquer seccao.

A utilizacdo deste método de calculo deve garantir a verificacdo da seguranca nos dominios da
resisténcia mecanica (interagcdo de esforco axial, flexdo e transverso) e da estabilidade estrutural
para a mais gravosa combina¢do de acdo em estado limite ultimo. O modelo de calculo deve

contemplar os seguintes requisitos:

o Efeitos de segunda ordem;

o Tensoes residuais;

o Imperfeigdes geométricas;

o Instabilidade local;

o Fendilhacdo do betdo;

o Efeitos da fluéncia e retragao;
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o Efeitos de cedéncia do ago das armaduras e estrutural;

A quantificacdo de esforcos deve ser obtida através de uma analise elasto-plastica assumindo que
as secgOes se mantém planas e que o seu comportamento misto é garantido até a rotura. Ambos
os métodos de cdlculo desprezam a resisténcia do betdo a tracao, embora o método geral permita
considerar os efeitos da rigidez a tragao do betdo entre fendas. Os diagramas de tensGes-extensdes

deverdo ser determinados através de uma analise nao-linear, para cada material.

3.2.2 Método simplificado de cdlculo

O método simplificado de célculo é bastante mais limitado que o método geral no que diz respeito
a diversidade de solugbes disponiveis, embora seja capaz de ser incluido na maior parte dos
projetos de estruturas mistas. O método simplificado é fundamentado e calibrado através de
ensaios experimentais causando uma abordagem mais conservadora na verificagdo da seguranca
de colunas mistas. A metodologia de dimensionamento deste método de cdlculo é baseada nas
curvas de encurvadura europeias apresentadas na EN 1993-1-1, ou seja segue um
dimensionamento idéntico ao das colunas de a¢o. Genericamente, o método de cdlculo

simplificado admite:

Interagdo total entre os dois materiais até ao momento da rotura;

o

o Resisténcias plasticas axiais e de flexdo, afetadas de coeficientes reducdo devido a

esbelteza e classe do ago estrutural, por exemplo;

o Coeficientes parciais de seguranca aplicados individualmente a cada material.

o 0O método simplificado é vélido para elementos com:

e Seccdo transversal simétrica nas duas direcdes;

e Seccdo uniforme ao longo do comprimento

e Aco Laminado a quente, Enformado a frio ou soldado;

Elementos com duas ou mais seccdes de aco nao ligadas entre si ndo sdao abrangidos por este
método, devido a sua imprecisdo na avaliacdo do escorregamento entre materiais o que ndo

garante a rigidez e o comportamento misto da seccao no momento de rotura.
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Relativamente as armaduras de betdo, a valor percentual da sua area deve ser inferior a 6 %, valor

superior aos 4 % definido no dimensionamento de pilares de betdo armado.

No conjunto, a sec¢do da coluna mista devera ter uma relacdo altura/largura entre 0.2 e 5.0 e a

esbelteza normalizada (A) da coluna devera ser inferior a 2.0.

0.20 < he <5.0
1520 Eqg. 3.3

A limitacdo da esbelteza normalizada surge devido a gama de ensaios experimentais disponiveis
para a calibracdo do método, pelo que o comportamento de colunas mistas com uma esbelteza
superior ndo é assegurado pelo método de calculo simplificado. Por outro lado, a limitagdo da
relagdo das dimensdes da secgao tém o objetivo de prevenir a utilizagdo de sec¢des suscetiveis de

encurvadura lateral por efeitos de torg¢do.

3.3 Abordagem de dimensionamento de elementos mistos comprimidos

Neste subcapitulo sdo apresentadas as metodologias de calculo utilizadas para a avaliagdo da

seguranca de elementos comprimidos mistos de dois tipos de sec¢des:

o Elementos com seccdes | ou H parcialmente revestidos de betdo (SPR);

o Elementos com seccdes circulares tubulares preenchidos de betdo (CFS);

A implementacdo deste método de cdlculo pressupde o conhecimento prévio de algumas variaveis
de calculo, tais como, geometria da secc¢do, esforcos instalados nas extremidades e no
comprimento do elemento. Deste modo, a aplicagdo deste método de cdlculo implica que a
verificacgdo da seguranca seja realizada apenas num sentido, impossibilitando o pré-

dimensionamento por via analitica.

O procedimento de calculo idealizado para a verificagdo da seguranca de colunas mistas sujeitas a

compressao através do método simplificado pode ser sintetizado nos seguintes passos:

o Verificagdo dos limites regulamentares do método simplificado:

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS 37



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

= Rela¢do da contribuicdo do aco;

= Efeitos da encurvadura local;

=  Esbelteza normalizada;

= Percentagem de drea de armadura longitudinal;

= Relagdo altura-Largura;

Calculo das propriedades geométricas da secgao transversal:
»  Areas;

= |nércias e modulos de flexdo;

=  Moddulos de elasticidade;

=  MaAdulo de rigidez axial e médulos de rigidez a flexdo de 12 e 22 Ordem;
Calculo da resisténcia da secgao transversal:

= |nteracdo de esforgo axial e esforcos de flexdo;

= |nfluéncia do esforgo transverso;

Calculo da resisténcia e estabilidade do elemento:

= Carga critica de instabiliza¢do do elemento;

= Esbelteza normalizada e coeficientes de reducdo, segundo as curvas europeias de

encurvadura;
= Aplicagdo de imperfeicGes geométricas e averiguacdo de efeitos de 22 Ordem;
Calculo da transferéncia de esforgos internos entre os materiais:
= Avaliacdo da transferéncia de esforgos internos por atrito;
= Averiguacdo de meio mecanico para conexao;

Verificagdes regulamentares:
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= Resisténcia dos elementos em compressdo axial;
= Resisténcia de elementos em flexdo composta com compressao;
= Resisténcia de elementos em flexdo desviada com compressao;
= Resisténcia de elementos ao esfor¢o de corte transversal;
= Resisténcia de elementos ao esforgo de corte longitudinal;
o Disposigdes Construtivas:
=  Recobrimentos de armaduras;
=  Percentagens Minimas e Maximas de drea de Armadura Longitudinal e transversal;
=  Diametros minimos e maximos de vardes;
= Espagamentos Maximos e Minimos entre vardes de armadura longitudinal, e entre cintas;

= Dimensdes do meio de conexao e respetivo espacamento entre conectores;

3.3.1 Resisténcia ao nivel da sec¢ao transversal

Uma qualquer sec¢do mista abrangida pela EN 1994-1-1 é composta por trés materiais: betdo, aco
armaduras e ac¢o estrutural, logo a avaliagao da resisténcia da secc¢do transversal torna-se muito
mais complexa em comparagao com uma sec¢do de betdo armado ou apenas de ago estrutural. O
dimensionamento prevé um conjunto de hipdteses ou principios que tém como objetivo simplificar
o problema que por natureza é complexo, portanto existem um conjunto de hipoteses que devem
ser assumidas para validarem a avaliacdo da resisténcia da seccdo transversal. A avaliacdo da
resisténcia de uma sec¢do mista deve ser determinada através de uma analise rigido-plastica e deve

garantir as seguintes hipdteses de calculo:
o Existéncia de interagdo total entre os trés materiais que compd&e a secgdo mista;

o Asecgdo efetiva do ago estrutural é solicitada a uma tensdo igual a sua tensdo de cedéncia

de célculo f,, em tragdo ou compressdo;
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o Asemelhanga do aco estrutural, as armaduras longitudinais s3o sujeitas a uma tens3o igual

a tensdo de cedéncia f;4, em tragdo ou compressdo;

o A secc¢do de betdo é sujeita a agdo de uma tensdo uniforme em toda a altura comprimida
de betdo entre o eixo neutro plastico e a fibra mais comprimida de betdo. A tensao

instalada na sec¢do de betdo deve tomar o valor de 0.85f,4;

0,85 fcd
‘ - ',‘.,: 4 ;-; . _, ] et
S R Mpl, Rd

+ —|>N pla

[wswrretrressre)

fyd

Figura 3.3 - Representagdo genérica de forgas pldsticas internas que mobilizam o momento pldstico
resistente.

Resumidamente, as hipdteses de cdlculo preveem que a resisténcia de uma seccdo mista deve ser
calculada em funcdo das resisténcias plasticas de cada material, admitindo que tanto o ago
estrutural e agco das armaduras estdo num regime de cedéncia e que o betdo estd num regime de

esmagamento.

3.3.1.1 Resisténcia plastica a compressao

Genericamente, a resisténcia plastica a compressdo é obtida pela soma de todas as resisténcias
plasticas associadas a cada material e respetiva area da secgdo transversal, respeitando as

hipéteses de cdlculo acima enunciadas:

Npira = Aafyd + 0.85Acfcq + Asfsa Eq. 3.4

Esta expressdo é valida para colunas mistas cuja secg¢ao sdo do tipo:

o SeccOes de aco revestidas totalmente de betdo;
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o SecgOes de aco revestidas parcialmente de betao;

Devido ao confinamento do betdo e ao melhor processo de cura, as sec¢des tubulares preenchidas
de betdao admitem a substituicao do coeficiente 0.85 para o valor de 1.0 pelo que nestes casos a
expressao de calculo da resisténcia pldstica de uma sec¢do mista tubular preenchida com betdo

assume a seguinte expressao:

Npl,Rd = Aafyd + 1-0Acfcd + Asfsd Eq. 3.5

Apesar de a EN 1994-1-1 apresentar esta solugdo de cdlculo para sec¢des tubulares preenchidas
com betdo, a prépria norma prevé um calculo particular para secgbes circulares tubulares
preenchidas de betdo. Apesar de ambas apresentarem um aumento da resisténcia devido ao
confinamento do betdo, as secgbes tubulares circulares tendem a serem mais capacitadas para
estas situacOes do que as sec¢Oes tubulares quadradas ou retangulares. De facto, as secgbes
tubulares circulares conseguem garantir uma estado de compressao triaxial uniforme no betdo
aumentando a sua tensdo de rotura a compressao e reduzindo a tensdo de cedéncia do ago
estrutural, devido a este estar sujeito a tensGes circunferenciais de tracdo. A utilizacdo deste
procedimento implica que o tubo circular seja suficientemente rigido para impedir a dilatagdo

transversal do bet3o.

Regulamentarmente, sdo previstas duas condicGes para a aplicacdo de um aumento da resisténcia
plastica a compressdo, que impdem limites a esbelteza da coluna e a relagdo entre os esforcos da

coluna e o seu didametro:

o A< 0.50: Utilizagdo de pegas robustas cujo modo de rotura é por perda de resisténcia da

secgdo transversal.

o) e/d < 0.10 : Utilizagdo de pegas cujos esforgos actuantes ndo resultem em excentricidades
superiores a 10 % do diametro.

Em que:

e == Eqg. 3.6
Ngq q
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Reescrevendo as equacgdes de outra forma e tendo em conta a gama de perfis comerciais

disponiveis no mercado, obtém-se que:

MEd <0.10XdXNEd Eq. 3.7

0.114 < d < 0.660 Eq. 3.8

Concluindo assim, que de uma maneira geral a aplicacdo deste calculo implica que os esforcos de
flexdao estejam compreendidos entre 1% e 6% do esforgos de compressdo consoante o diametro da

secgao.

Desta forma, a EN 1994-1-1 determina que a resisténcia plastica a compressao podera ser calculada

a partir da seguinte expressao:

t f,
Npl,Rd = naAafyd +Acfea <1 + 1. E_y> + Agfs Eq. 3.9
fck
Em que:

t — espessura da parede da secgdo tubular;
Na =Tao + (1 — nao)(lo e/d); Eq. 3.10
Ne = nco(l - 10 e/d); Eq. 3.11
Nao = 0.25(3 + 24) < 1.0; Eq. 3.12
Ne = 4.90 — 18.501 + 1712 > 0; £q. 3.13

Nota: Para situagdes em que e/d = 0, osvaloresden, =Ngo €Mc = Neo -
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3.3.1.2 Resisténcia flexdo composta — Curva de interacado

A cldusula 6.7.3.2(2) EN 1994-1-1 apresenta o comportamento da resisténcia plastica da secgao
guando sujeita a flexdo composta através de curvas de interacdo N-M. A determinagdo da curva de
interacdo pode ser obtida através de métodos computacionais avancados que definem a curva de
interacdo ponto a ponto sob a forma parabdlica ou através de um método simplificado que
aproxima da curva a uma linha poligonal. Ambos os métodos determinam a curva de interacdo
segundo os mesmos critérios, divergindo apenas no tracado da curva e na determinacdo do eixo

neutro plastico.

Método Simplificado EN 1994-1-1 — Linha Poligonal:

De acordo com o estabelecido na cldusula 6.7.3.2 (5) a curva de interagdao N-M pode ser simplificada
a uma linha poligonal que é obtida através do calculo de quatro pontos extremos (ACDB). Este
método é valido para secg¢des transversais simétricas em relagao ao eixo de flexdo, visto que a sua
formulacdo é fundamentada na simetria da seccdo e é valido para um qualquer nimero de

materiais desde que estes tenham um comportamento rigido-plastico.

N o1 d

N pm,Rd

1/2N g

Mpird  Mmoxre 2

Figura 3.4 — Curva de Interagdo e linha poligonal.
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(EN 1994-1-1)

O método simplificado da EN 1994-1-1 é fundamentado no método proposto por Roik e Bergmann
(CALADO, et al., 2010), que é valido para sec¢des simétricas em relagdo ao eixo de flexdo. Devido a
simetria da peca é possivel admitir hipdteses iniciais para o calculo simplificado da curva de
interagdo. Por uma questdo pratica de simplificagdo matematica do problema, Roik e Bergmann

sugerem dividir uma qualquer secc¢do transversal constituida por n materiais e simétrica em trés

zonas (1,2 e 3).

Figura 3.5 : Exemplo de secg¢do simétrica vdlida para cdlculo da curva de interagdo divida em trés zonas.

Para cada zona verifica-se a existéncia de forgas internas resistentes em cada material, pelo que a

Eqg. 3.14 descreve genericamente como se deve calcular cada forga interna:

R;j = Aj; X f; ,{i = indice mat erialj = indice zona} £q. 3.14

Na Figura 3.4 encontra-se representada a linha poligonal por quatro pontos (ACDB) em que cada
ponto particulariza posi¢Ges especificas do eixo neutro plastico que por sua vez permite calcular os

momentos fletores resistentes associados a posicdo do eixo neutro plastico.

Ponto A (0; Ny, rq) Compressdo pura: a secgdo encontra-se totalmente submetida ao esforgo
maximo de compressdo resistido pela mesma, pelo que o seu valor de célculo devera ser igual a
soma de todas as resisténcias plasticas do material, ndo permitindo existéncia de momento fletores

resistentes.
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Ngg = Npira Eq. 3.15

Npl,Rd = Ra,l + Ra,Z + Ra,3 + Rc,l + RC,Z + Rc,3 + Rs,l + RS,Z + RS.Z Eq. 3.16

o Rg;=Forgaresistent ele compressao do ago est rut uraha zona i

)

o R.;=Forcaresistent ele compressio do betdo na zona i

)

o Rs; =Forgcaresistentele compressao do aco das armadurasna zona i

Ponto B (M, rq;0) Flexdo pura: a secgdo encontra-se submetida unicamente a um momento fletor.
O valor de cédlculo do momento plastico resistente da seccdo é condicionado pela posi¢cdo do eixo
neutro plastico, e como ndo existe nenhum esforco de compressdo presente e o betdo ndo tem
resisténcia a tragdo, o eixo neutro plastico deve situar-se numa zona que garanta igualdade entre

forgas plasticas internas de compressao e tracdo dos materiais.

Aco Estrutural Betao Aco Armaduras

| 1Zap! |

Figura 3.6 - Representagdo das forgas internas pldsticas em flexdo pura — Ponto B.

Z Rinternas = 0 Eq. 3.17
Ra,l + Rc,l + Rs,l = (Ra,z + Ra,3) + (RS,Z + Rs,3) Eq. 3.18
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Devido a simetria da seccdo, pode-se estabelecer algumas igualdades de maneira a simplificar a

equacao:

Ra1 =Rg3 Eq. 3.19
Rs1 = Ry3 Eq. 3.20
Re1=Rg1+ Ry Eq.3.21

Os valores de cada forga interna resistente varia consoante a posi¢ao do eixo neutro, o que implica
o arbitrio da posi¢cdo do eixo neutro e respetiva valida¢cdo da posi¢cdo obtida. Depois de conhecida
a profundidade do eixo neutro, é possivel calcular o momento plastico resistente através de um

somatoério de momentos provocados por cada forga interna.

Mpl,Rd = ZR” X Zij Eq. 3.22

Ponto C(My; ra; Npm,ra) Flexdo Composta: a semelhanga do ponto B, o ponto C consegue garantir
0 mesmo momento plastico resistente embora esteja associado a presenca de um esforgo de
compressao. O esfor¢o de compressao que permite obter um momento pldstico resistente (Ponto

B) é igual a:
Npmra = K Acfea Eqg. 3.23

Em que:
K = 0.85- Secc¢Ges totalmente ou parcialmente revestidas de betdo;

K = 1.0 — Seccgdes tubulares preenchidas de betao;
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Ago Estrutural Betdo

Ago Armaduras
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Figura 3.7 - Representacdo das forgas internas pldsticas em flexdo composta — Ponto C.

z Rinternas = N

Eq. 3.24
N = (Ra,l + Ra,Z - Ra,3) + (Rc,l + Rc,z) + (Rs,l + Rs,Z - Rs,3)

Eq.3.25
A semelhanca do ponto B, pode-se estabelecer algumas igualdades de maneira a simplificar a
equacao:

Ra1 = Rg3 Eq.3.26
Rg1 = Ry3 Eq. 3.27
N =Rgs+ (Rea+Re2) + Ry Eq. 3.28
Admitindo:
Rc1=Rgz + R Eq. 3.29
Rc1 =R¢3 Eq. 3.30
N =2R;1 + R, Eqg. 3.31

N = RC,l + RC,Z + RC,3

Eq. 3.32
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N=N m,Rd Eq. 3.33

Ponto D (My4x ra; 1/2 Ny ra) Flexdo composta: face a presenca de um esforgo de compressdo
com o valor de metade da capacidade resistente de betdo (Np, rq), @ secgdo mista adquire a sua
maior capacidade de resistir a um momento fletor (Mys, pq). Tendo em conta a distribuicdo
plastica de tensdes resistentes, a posicdo do eixo neutro plastico que maximiza o célculo da

resisténcia do calculo a flexdo é coincidente com o centro de geométrico da secgao.

Aco Estrutural Betdo Ago Armaduras

enpl2
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Figura 3.8 - Representacdio das forcas internas pldsticas em flexdo composta — Ponto D.

z Rinternas = N Eq. 3.34

N = (Ra’1 n Ra,2/2 _ Ra,2/2 _ Ra,3) + (Rc,l 4 Rc,2/2)

+ (Ra,l n Ra,2/2 _ Ra,z/2 _ Ra,g) Eq. 3.35

Sabendo que:
Ra1 =Rg3 Eq.3.36
Rg1 = Rs3 Eq. 3.37

Entdo:
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N = (R, +5%e2/) =1/, N
=\Re1 + 2) = /2 Npmra Eq. 3.38

A norma EN 1994-1-1 ndo prevé qualquer metodologia de calculo para as seguintes varidveis:
o Posi¢do do eixo neutro (zy;) ou Zona 2 delimitada por 2 hy;
o Momento plastico resistente (M rq);
o Momento Maximo Resistente (Mysx ra);

Contudo o Anexo C da versdo provisoria da EN 1994-1-1 (ENV 1994-1-1 — Anexo C) continha
métodos manuais de cdlculo para a posicdo do eixo neutro nas direcdes de maior e menor inércia

para as seccoes:
o Perfil de ago totalmente ou parcialmente betonado;
o Tubulares retangulares ou circulares preenchidas com betdo;

Este método de cdlculo utiliza um artificio matematico para estimar os valores do eixo neutro
pldstico assim como os momentos plasticos resistentes associados a este. O método sugere que a
diferenga entre o momento maximo resistido pela seccdo e o momento plastico é igual ao
momento gerado pelos médulos de flexdo plasticos de cada material, localizados na zona 2 da

secc¢do transversal (Ver Figura 3.8). Ou seja:

Kfcd
Mysx,ra = %a X fyd + I/Vps X fsa + Wpc X 2 Eq. 3.39
— Kfcd
Mn,Rd = I/Vpa,n X fyd + %s,n X fsd + I/Vpc,n X 2 Eq. 3.40
Mpl,Rd = MMéx,Rd - Mn,Rd Eq. 3.41

3.3.1.3 Interferéncia do esforco transverso

A EN 1994-1-1 indica que a influéncia do esforgo transverso devera ser tida em conta sempre que

o esforco total atuante seja superior a 50% do esforco resistente da sec¢do mista.
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Simplificadamente a abordagem de calculo de colunas mistas sujeitas ao esforgo transverso

permite a aplicacdo de duas hipdteses de célculo:

o Vpira = Vpiara : A resisténcia da secgdo mista ao esforgo transverso contabiliza apenas a

contribuicdo do perfil de aco de acordo com a EN 1993-1-1, 6.2.6.
o Vgq = Vggq : O esforco de corte é mobilizado na sua totalidade para o perfil de aco.
Deste modo o efeito da influéncia do esforgo transverso na curva de interacdo N+M devera ser

contabilizado sempre que se verifique a seguinte condigao:

Vga > 0.50V, 24 © Vg pa > 0.50V,6 ra Eq. 3.42

Na eventualidade do valor de esforgo total atuante ser superior a 50% do valor resistente pelo perfil
de aco, a norma prevé a possibilidade de contabilizar com a contribuicdo da sec¢do de betdo para
a resisténcia da sec¢do mista. Deste modo o esforgo instalado no perfil de aco é menor, evitando
assim a influéncia do esforgo transverso na curva de interagdo N+M. Nestes casos as hipdteses de

calculo sdo:

Voira = Vprara + Vera Eq. 3.43

Vea = Vaga +VeEa Eq. 3.44

A reparticdo de esforgos atuantes pelas seccbes de aco e de betdo armado é determinada

proporcionalmente em funcdo da contribuicdo de cada material no dominio da resisténcia a flexdo.

v _ Mpl,a,Rd v
a,Ed — Ed Eqg. 3.45
My ra q
Vega = Vea — Vaka Eq. 3.46
Vera = Vea — Vara Eq. 3.47
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Analogamente ao método de calculo da resisténcia ao esforco transverso de vigas mistas com
revestimento parcial, a norma prevé a utilizacdo da contribuicdo da seccdo de betdo para a
resisténcia da seccdo mista desde que se garanta uma conexao entre o perfil e a sec¢do de ago. Esta
conexdo é garantida através da soldadura de estribos abertos a sec¢do de perfil ou estribos que
atravessem a alma, contudo, uma solu¢do de estribos fechados ndo contribui para a resisténcia da

secgdo transversal.
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Figura 3.9— Disposi¢des de estribos em sec¢bes parcialmente revestidas de betdo: (1) Disposicdo de estribos
atravessando a alma do perfil de aco; (2) Disposicdo de estribos soldados a alma do perfil de aco; (3)
Disposigdio de estribos fechados.

A norma prevé que a influéncia do esforco transverso na curva de interacao, é garantida através da
afetagdo apenas do ago estrutural. Sempre que a condigdo V, gq > 0.50V),; 4 g € verificada, os
efeitos dainfluéncia do esforgo transverso deverdo ser contabilizados através da reducdo da tensdo

de cedéncia da drea resistente ao esforgo transverso.
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Figura 3.10 — Representag¢do da reducdio da tenséo de cedéncia no ago estrutural na zona da sec¢éo
resistente ao corte.

A norma prevé, de forma conservadora, que a influéncia do esfor¢co transverso na curva de

interacdo, é garantida através da afetacdo da tensdo de cedéncia da sec¢do de aco.

fyd,corr =(1- p)fyd Eq. 3.48
2
_ 2Va,Ed
p= v 1 Eqg. 3.49
pl,a,Rd

Como simplificacdo de cdlculo o efeito da influéncia do esfor¢o transverso na curva de interagdo
N+M pode ser garantido através de uma reduc¢do semelhante a das tensdes de cedéncia mas

aplicada a espessura da area de corte resistente, dada por:

teorr = (1 —p)t Eq. 3.50
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No caso de secgdes parcialmente revestidas t ., corresponde a:
o Redugdo da espessura dos banzos para corte na diregao Y;
o Redugdo da espessura da alma para corte na diregdo Z;

No caso de sec¢Oes tubulares circulares preenchidas de betdo, a redugdo da espessura do tubo é

independentemente da dire¢ao da a¢do de corte.
A metodologia de cdlculo da resisténcia da sec¢do mista pode ser resumida do seguinte modo:

1. Definigcdo do valor de calculo dos esforgos de atuantes e resistentes:

Vea = Vapa + Vera Eq. 3.51

Vorra = Vprara + Vera Eq. 3.52

2. Verificagdo da interagdo N+M+V

o Vgqg < 0.50V,; 4 rq — N0 existe interagdo entre o esforco transverso e a resisténcia da

secc¢do transversal; Despreza-se a resisténcia da sec¢do de betdo armado:

Vera =0 Eq. 3.53
Vpl,Rd = Vpl,a,Rd Eq. 3.54
Vepa =0 Eq. 3.55
Vea = Vaka Eq. 3.56
t=t Eq. 3.57

o Vgg >050Vp0ra © Vgga <0.50Vy,rq- Ndo existe interaccdo entre o esforgo
transverso e a resisténcia da secgdo transversal. Neste caso a resisténcia da seccdo de betdo

armado é contabilizada do seguinte modo:
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Vc,Rd = Vc,Rd Eq. 3.58
Voi,ra = Vprara + Vera Eq. 3.59
Veea = Veea Eq. 3.60

Vea = Vaea +Vera Eq. 3.61
t=t Eq. 3.62

o Vgg > 0.50Vp; 4 ra € Vgra > 0.50V,; 4 rq — Existe interacgdo entre o esforgo transverso e
a resisténcia da secgdo transversal. Neste caso a resisténcia da sec¢do de betdo armado é

contabilizada do seguinte modo:

Vera = Vera Eq. 3.63
Voi,ra = Vprara + Vera Eq. 3.64
Vc,Ed = Vc,Ed Eq. 3.65

Vea = Vaga + Vera Eq. 3.66
t=teorr Eq. 3.67

3. Recdlculo da curva de interagdo N+M, se necessario;
4. Verificagdo da seguranca da secgdo a agdo de esforgo transverso: Vg < Vy,; pa

3.3.2 Resisténcia e estabilidade ao nivel do elemento

Nesta seccdo pretende-se analisar a resisténcia e estabilidade de uma coluna mista inserida numa

estrutura, contemplando as diretrizes normativas da EN 1994-1-1 assim como alguma
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N

documentacgdo técnica auxiliar. O projeto de estruturas mistas, a semelhanca do projeto de
estruturas metalicas permite a utilizacdo de elementos estruturais e estruturas esbeltas, isto é
elementos com propriedades geométricas reduzidas ao maximo, o que permite uma reducgdo de
material. Contudo esta reducdo de secg¢des transversais poténcia fendmenos de instabilidade cujos
modos de rotura devem ser cuidadosamente analisados aplicando conceitos de estabilidade ao

nivel do elemento e da superestrutura.
3.3.2.1 Esbelteza normalizada

A esbelteza normalizada deve ser calculada através da seguinte equacdo, descrita em 6.7.3.3(2):

Npl,Rk

A= |[—— Eq. 3.68
Ner g 9

Em que:

Ny, ri — Valor caracteristico da resisténcia plastica a compressdo:

Npl,Rk = Aafy + Acaccfck + Asfsd Eq. 3.69

N, — Valor de esforgo normal de instabilidade elastica para o modo de encurvadura considerado:

2
T (El)eff
cri = T Eq. 3.70

A determinagdo de Np,; gy € idéntica a Eq. 3.4 com a diferenca de ndo aplicar coeficientes de
seguranca aos materiais, utilizando os seus valores de tensGes caracteristicas.
3.3.2.1 Fendmeno de encurvadura

O célculo da carga critica eldstica N, ; referido na norma admite que existe uma interacdo total
entre os materiais permitindo considerar que a rigidez a flexdo é igual ao somatdrio da rigidez de

cada material, embora sejam aplicados coeficientes corretivos a rigidez a flexdo do betao.
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(El)eff,l =Eqlq + KeEc,effIc + El Eq. 3.71

O valor do médulo de elasticidade do betdo devera ser corrigido para um valor efetivo E ¢ devido
aos efeitos de fluéncia, enquanto que o coeficiente K, permite a consideragdo de fendilhagdo na

seccdo de betdo. O coeficiente K, deve ser considerado a 0,6.

Ecm

Epppp = —cm

ceff Ng ka £q. 3.72

1+ N )Pt
Ed

Para uma avaliagdo conservadora da estabilidade do elemento, alguns autores propdem que
independentemente da caracterizacdo da estrutura em nds moveis ou nds fixos, o comprimento de
encurvadura deve ser igual ao comprimento real do elemento, excetuando-se casos cujos

elementos se encontrem em consola.

Relativamente a verificacdo da seguranca as colunas mistas adotam as mesmas regras que 0s
elementos de aco a compressdo, ou seja, através de curvas “curvas de dimensionamento” com o
objetivo de determinar um coeficiente X que tem por fungao diminuir a capacidade resistente do

elemento:

Npra = X X Npyra Eq. 3.73
- 1
= —(p Vot Eq.3.74
@ =05[1+a(1-0.2)+ %] Eq.3.75
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OQIQ

Curva de Euler

A

Figura 3.11 - Resultados obtidos em ensaios experimentais comparando com curva regulamentar para
dimensionamento.

(REIS, et al., 2012)

O dimensionamento de elementos metdlicos ou mistos a compressdo pressupde que sejam
considerados as imperfeicdes geométricas, a tensdo de cedéncia e tensdes residuais. Este método
simplifica o dimensionamento de colunas metalicas e mistas, pois esta assente num conjunto de
dados probabilisticos que relacionam a tensdo média associada ao colapso com a esbelteza

normalizada do elemento.

=g_N
X=&=ag
14 Curva de Euler
o (a= 0.21)
b (o= 0.34)
¢ (o= 0.49)

d (a = 0.76)

[
|
!
|
|
1

0.2

Figura 3.12 — Representagdo grdfica das diferentes curvas de encurvadura e respetivos fatores de
imperfeicdo.

(REIS, et al., 2012)

O fator de imperfeicdo a é funcgdo do tipo de curva utilizada o que permite adaptar a configuracdo

da curva (Ver Figura 3.12) em relacdo ao tipo de sec¢do e da direcdo mobilizada (Ver Tabela 3.2).
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3.3.2.2 ImperfeicGes equivalentes

Para colunas mistas ou para elementos mistos comprimidos os efeitos de imperfei¢cdes locais,
tensGes residuais, excentricidades da ligacdo podem ser incluidos através da inclusdo de
imperfeicdes equivalentes como apresentado na Tabela 3.2. A inclusdo das imperfei¢Ges
equivalentes é obtida pela multiplicacdo da carga axial atuante pela excentricidade (Imperfeicdo

equivalente eg).

MEd,Imperfei(;Ges = NEdeg Eq. 3.76

A aplicacdo das imperfeicGes equivalentes é independente do tipo de andlise utilizada para

avaliagdo de esforgos na estrutura.

Tabela 3.2 — Tabela resumo de excentricidades para imperfei¢cées locais e selecdo de curvas para efeitos de
segunda ordem locais.

(EN 1994-1-1)

Secgdo transversal Linutes Bixoce Lanaids topertean do
encurvadura | encurvadura elemento
seccdo revestida de betdo
yy b L/200
ye—H
L z-z g L/150
z
secgio parcialmente
revestida de betdo -y b /200
y m
-z c L/150
z
secgdo tubular circular e
rectangular de ago P<3% qualquer a L/300
3% <=p=6%| qualquer b L/200
secgio tubular circular de ago
com um perfil em I )
adicional »y b L/200
Y
-z b L/200
+
z
seccho parcialmente
revestida de betfio com
perfis em I dispostos em
cruz
qualquer b /200
v
rd
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3.3.2.3 Efeitos de segunda ordem locais

Anteriormente, verificou-se que existem vdrias formas de garantir os efeitos de segunda ordem no
modelo de cdlculo de estruturas mistas, contudo, a EN 1994-1-1 explicita um método para a
contabilizacdo dos efeitos de segunda ordem sob forma de amplificacdo ponderada da analise de
primeira ordem. A norma indica que os efeitos de segunda ordem sdo obtidos através da
multiplicacdo do maior valor de calculo do maior momento fletor de primeira ordem por um fator

K; dado pela seguinte expressao:

Mga = K X Mgq, Eq.3.77
K = B
1 — —Nea Eq.3.78
Ncr,effll

Em que:

Neypepr — Valor de esforco normal de instabilidade elastica da coluna mista, para o modo de
encurvadura, determinado em funcdo da rigidez de segunda ordem, dire¢do do plano e com um

comprimento efetivo igual ao comprimento real da coluna.

[3 — Fator de momento equivalente fornecido na Tabela 3.3

Neg 1

Ncr,effII Aer £q. 3.79

Tabela 3.3 — Tabela de momentos equivalentes. (EN 1994-1-1)

Distribuicao de momentos Factores de momento Comentario
[ Momentos flectores de
= primeira ordem
3 ; s
= resultantes de M4 € o momento flector
/ imperfeicdes do MAxImo no comprimento
elemento ou de cargas da coluna ignorando os
\ anEverSist: efeitos de segunda ordem
o
3
=
pA=1.0
Mg
M Momentos de Meger Mgy sio os
M Meg extremidade: momentos de extremidade
) resultantes da analise
B=0,66+044r global de primeira ordem
mas A= 0.44 ou de segunda ordem
-l=r=l

PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS 59



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

O fator f§ deve ser sempre superior a 0.44, como indicado na Tabela 3.3, esta condi¢do é imposta
com o objetivo de evitar fenédmenos de instabilidade por “snap-trough” (CALADO, et al., 2010). O
valor deste fator deve ser avaliado em fung¢do do tipo de diagrama de momentos fletores, isto é

considera-se o cdlculo de dois coeficientes de amplificagdo distintos:
o Kgiopar — Coeficiente de amplificagdo dos momentos da andlise de primeira ordem;

o Ky — Coeficiente de amplificagdo dos momentos resultantes de imperfeigbes;

12

10

acr

Figura 3.13.— Relagdo entre o coeficiente de amplificacdo K e o coeficiente a,., considerando f = 1

Analisando a Figura 3.13, verifica-se que os valores do coeficiente K para valores de «a,,
compreendidos entre 0 e 10 sdo gravosos enquanto valores de a,, superiores a 10 tendem para

uma assimptota horizontal com o valor de 1.0.

Os efeitos de segunda ordem locais sdo considerados na verificacdo da seguranca a compressao e
a flexdo. Relativamente a verificacdo da seguranca de colunas mistas a flexdo, a EN 1994-1-1 prevé
uma metodologia assente na cldusula 6.7.2.(9) que prevé a aplicacdo de imperfei¢Ges iniciais
geométricas que equivalem a consideracdo dos efeitos das tensGes residuais e imperfeicoes,
podendo ser aplicadas independentemente da analise global da estrutura, como indicado na Tabela

3.2.

MEd,Calc = KGlobal X MEd,léordem + Klmp X MEd,Imperfeigf)es Eq. 3.80
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3.3.2.4 Influéncia dos efeitos de segunda ordem na curva de interacdo

Como foi observado anteriormente, os efeitos de segunda ordem manifestam-se no calculo através
da amplificagdo de momentos, no entanto, muitas publicacdes sugerem a aplicacdo de uma

reducdo na area ocupada pela linha poligonal da curva de interagdo. Essa redu¢do teém a influéncia

de dois parametros:
o Capacidade de carga plastica e eldstica do elemento;

o Curva de momentos fletor, nomeadamente relagdo entre momentos de extremidade;

Ngg
4 Npirg
1.0
x
Ly
x H
i Meg
M
M Uy LR

1.0

Figura 3.14.— Influéncia dos efeitos de segunda na curva de interagdo.

(WARDENIER, 2001)

A Figura 3.14 representa a metodologia para determinar o momento fletor resistente do elemento.
O valor de u fica limitado pela capacidade resistente plastica da secgdo e por uma funcdo linear
entre as coordenadas x e y,, representativas da carga critica eldstica e de uma carga influenciada

pela configuracdo da curva de momentos fletores (Ver Figura 3.15).

X, =X
n 4 Eqg. 3.81
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Sd
Msq

Figura 3.15.— Relagdo entre momentos fletores de extremidade (—1 <r < 1);

(WARDENIER, 2001)

O valor de X, tem por objetivo reduzir a capacidade resistente do elemento consoante a

configuracdo deformada da estrutura.

o r = —1 Momentos de extremidade de sinais contrarios;

o
-
I

1 Momentos de extremidade do mesmo sinal;

A configuracdo de momentos fletores de sinais contrarios torna-se deste modo mais exigente do
qgue uma configuracdo de flexdo de sinais iguais. Por simplificagdo é possivel adotar,

conservativamente, X,, = 0.

O método de reducdo da drea da curva de interacdo caracteriza-se por ser conservativo até pela
forma como avalia a influéncia dos momentos fletores, embora ndo exista uma justificacdo clara

para a sua utilizagdo (CAMOTIM, et al., 2014).

3.3.3 Transferéncia de esforgos na interface dos materiais

A avaliacdo da transferéncia de esforcos em elementos comprimidos deve considerar uma conexao
de corte que imponha uma interagdo total entre os materiais aco-betdao de forma a minimizar os
deslocamentos relativos entre os materiais e assegurando as hipdteses de cdlculo assumidas
anteriormente na resisténcia pldstica da sec¢do mista. A EN 1994-1-1 distingue duas zonas do
elemento onde a conexdo de corte deve ser avaliada: zona de introdugdo de cargas e zona sem

introdugao de cargas.

Na zona de introducdo de cargas deverdo ser previstos meios de conexdo que assegurem a

transferéncia de cargas. O valor de calculo da resisténcia de corte tz4 pode ser consultado na
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Tabela 3.4, desde que a superficie de aco em contacto com o betdo esteja isenta de pinturas, dleos,

gordura, ferrugem.

Tabela 3.4 — Tabela de valores de cdlculo da resisténcia de corte Ty

(EN 1994-1-1)

Tipo de seccdo transversal

TRd (Nx"nnnz)

Secgdes de ago totalmente revestidas de betao 0,30
Seccdes tubulares circulares cheias de betao 0,55
Seccoes tubulares rectangulares cheias de betao 0,40
Banzos de seccdes parcialmente revestidas de betao 0,20
Almas de sec¢des parcialmente revestidas 0,00

A norma indica que na falta de um método mais preciso o comprimento da zona de introducdo de

cargas (l,,) pode ser determinada em fun¢do do menor dos seguintes valores:

o 2d, em que d representa a menor dimensdo da secgdo transversal;

o L/3,em que L representa o comprimento do elemento;

A avaliacdo da transferéncia de esfor¢os é dependente do tipo de solugdo de ligagao idealizado, por

consequéncia as ligagbes sdo idealizadas em fung¢do do tipo de coluna mista em andlise.

Resumidamente, pode-se assumir que existem trés formas (Ver Figura 3.16) de transferir esforcos

de uma viga para uma coluna mista:

a)  Transferéncia através da secg¢ao de ago;
b)  Transferéncia através da secc¢do de betéao;
c)  Transferéncia através de chapas de topo;
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||

(a) _ ) ) o ©

Figura 3.16 — Modos de transferéncia de esforgos viga-pilar.

(JACOBS, et al., 2010)

Na realidade nao existe uma metodologia estabelecida pela EN 1994-1-1 com objetivo de averiguar
a transferéncia de esforcos entre materiais, embora surjam algumas simplificacées que permitem

abordar o problema, distribuindo as agdes em cada material em fungdo das resisténcias plasticas.

VLigg = max(Nga,c+ss Ned,a) Eqg. 3.82
N LLRd,a
NEaa=NEa><<—p' ' Eq. 3.83
' Ny ra =
N,

plL,Rd,a
NEd,c+s = Ngg X <1 - N. ) Eq. 3.84

plL,LRd

VL0iga
Tgg = ———

BO= LT Eq. 3.85

Na eventualidade de o atrito gerado na superficie de contacto entre os materiais ndo for suficiente,

devera ser previsto a aplicagdo de meio mecanico de conexao.

Desta forma, o valor de célculo da resisténcia ao corte longitudinal do pilar pode ser obtido da

seguinte forma:
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[o]
VL,Rd,Meio conexio N‘Conectores X PRd,conector Eq. 3.86
Contudo nas colunas mistas constituidas por uma sec¢do de aco | ou H totalmente ou parcialmente
revestida de betdo, podem ser consideradas forcas de atrito adicionais como representado na
Figura 3.17. Tal facto deve-se ao impedimento da deformacdo lateral do betdo originada pelo
confinamento dos banzos. Estas forcas adicionais devem ser contabilizadas em cada banzo e em

cada fiada horizontal com o valor de u Pg4/2.
VL,Rd,Meio conexio — NgConectores X PRd + (2 Xu PRd/2 X NgFiadas Horizontais) Eq. 3.87
CwPrg2 b2 Targ2
=300

) i e

Figura 3.17 — Forgas de atrito adicionais em colunas mistas
(EN 1994-1-1)

3.3.4 VerificagOes regulamentares

As verificagOes regulamentares que devem ser efetuadas a pilares mistos podem ser categorizadas

sob duas formas:

o Verificagdes no ambito da aplicagdo do método de cdlculo;

o Verificagdes de seguran¢a em relagdo aos estados limites ultimos;

No ambito da aplicacdo do método de calculo, como apresentado anteriormente, devem ser

verificadas as seguintes condigdes:

o Limites da relagdo de contribuicdo da seccdo de aco: 0.2 < 6§ < 0.9;

o Limites para desprezar os efeitos da encurvadura local (Tabela 3.1);
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o Limites da esbelteza normalizada no plano: 4; < 2.0;

o Limites da taxa de armadura longitudinal: 0.3% < As < 6.0%;
o Limites da relagdo altura-largura: 0.2 < h/b <5.0;

No ambito da verificacdo da seguranca a EN 1994-1-1 indica que devem ser satisfeitas as seguintes

verificacGes resumidas nos pontos seguintes:
3.3.4.1 Resisténcia dos elementos em compressao axial:

Como simplificagdo, para os elementos em compressado axial, o valor de calculo do esfor¢co normal

Ng4 deverd satisfazer a condigdo:

Ngqg < X Npira Eq. 3.88

Em que X representa o coeficiente de redugdo para o modo de encurvadura fornecido na EN 1993-
1-1 determinado em func¢do da esbelteza normalizada. N,,; rq representa a resisténcia plastica a

compressado da sec¢do mista determinada de acordo com 6.7.3.2 da EN 1994-1-1.

3.3.4.2 Resisténcia de elementos em flexdo composta com compressao:

Mgq,;

= “M Eq. 3.89
Ua,iMpira,i a
O valor de ug; deve ser averiguado tendo em conta os efeitos locais do elemento conforme o
apresentado em 3.3.2. O valor de aj surge com o objectivo de ter em conta efeitos de
deformabilidade no ago que ndo sdo considerados no cdlculo. O valor de a;,; devera ser considerado
igual a 0.9 para acgos cuja classe de resisténcia seja inferior ou igual a S 355, pelo que para acos de

classe mais altas devera ser adotado a,, igual a 0.8.

O valor de u, deve ser retirado directamente na curva de interac¢do de esforgos axial-momento
fletor, pelo que o seu valor devera ser cuidadosamente averiguado para a contabilizacdo ou nao de

efeitos de segunda ordem locais (P-6).
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3.3.4.3 Resisténcia de elementos em flexdo desviada composta com

compressao:

Depois de ser efetuada a verificacdo da seguranca, contabilizando as imperfeicGes e os efeitos de
22ordem isoladamente em cada plano de rotura, a norma prevé que sejam efetuadas verificacGes
gue permitam avaliar a seguranca de um pilar misto solicitado por esforcos de flexdo nos dois

planos do elemento.

MEd,y M Ed,z

1
- Eq. 3.90
Md,yMpl,Rd,y #d,szl,Rd,z q

A norma indica ainda que esta verificagdo devera ser efetuada, tendo em conta o plano de rotura
considerado, ou seja s6 deverdo ser contabilizados as imperfeicGes no plano onde ocorre a rotura,
pelo que no outro plano devera ser contabilizado os esforcos resultantes de uma analise de 12
ordem. Deste modo, e sempre que o plano de rotura condicionante ndo for evidente, esta

verificacdo devera ser efetuada para cada plano de rotura.

3.3.4.4 Resisténcia de elementos ao esforco transverso:
A verificagdo da segurancga ao esforco transverso de sec¢des mistas devera ser efetuado de acordo

com a EN 1993-1-1, e como ja apresentado anteriormente deve respeitar a seguinte condicao.

Vea < Vpira Eq. 3.91

3.3.4.5 Resisténcia de elementos ao esforco de corte longitudinal:

Embora a norma ndo estabeleca condi¢Ges para a averiguacdo da seguranca relativa ao esforgo de
corte longitudinal, no ambito dos pilares mistos podera ser considerado que se verifica a seguranca

no cumprimento de uma das seguintes condicdes:
o Em regime de tensdes tangenciais: Tgg < Tpq
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o Emregime de esforgo de corte: VLgy < VLgg

3.3.5 Disposi¢Oes construtivas

Relativamente a disposi¢cdes construtivas e respetivo detalhe, os pilares mistos devem ser avaliados
de acordo com a EN 1994-1-1 que prevalece em relacdo a EN 1992-1-1 (Betdo) e EN 1993-1-1 (Aco).
Algumas limitacdes do método estdo indiretamente contabilizadas nas disposi¢Ges construtivas
indicadas pela EN 1994-1-1, tais como taxa de armadura longitudinal, relacdo altura-largura. As
disposicdes construtivas que devem ser tidas em consideracao no projeto de pilares mistos sdo as

seguintes:

o Recobrimento de Perfis e Armadura longitudinal (EN 1994-1-1):

As secgOes totalmente revestidas de betdo devem conter um recobrimento minimo de betdo que
proporcione o contacto efetivo entre as forcas de aderéncia, a protecdo do ago contra a corrosdo
e o ndo destacamento do betdo. A norma indica que o recobrimento de betdo do banzo superior
de uma secgdo de ac¢o totalmente revestida ndo devera ser inferior a 40 mm ou a um sexto do banzo

da largura do banzo. Este tipo de sec¢des deve garantir no minimo 0.3% da sec¢do de betdo.

o Pormenorizacdo de armaduras longitudinais e transversais (EN 1992-1-1):

A pormenorizag¢do de armaduras deve ser efetuada de acordo com o ponto 9.5 da EN 1992-1-1,

sendo os valores dos recobrimentos determinados com o capitulo da durabilidade da EN 1992-1-1.

A taxa de armadura prevista pela EN 1992-1-1 deve situar-se entre A i, € Ag ysx determinados
de acordo com a Eqg. 3.92 e .Eqg. 3.93 Nas zonas de emendas por sobreposi¢do a taxa maxima de

armadura podera ser aumentada até 8% da sec¢do de betdo.

_ 0.10Ngq
Agmin = ——F2 50,0024, Eq. 3.92
fya
As,Méx = 004AC Eq. 3.93
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O anexo nacional indica que a armadura longitudinal deve garantir que o didmetro minimo de
10mm e a armadura transversal deve garantir um didmetro minimo de 6mm ou um quarto do
didmetro maximo dos vardes longitudinais. O agrupamento 3 ou mais varées deve garantir que
cada dire¢do do agrupamento ndo possui mais do que dois vardes em contacto. Agrupamentos de
4 vardes s6 sdo possiveis de aplicar em pilares cuja armadura esteja permanentemente
comprimida. As armaduras longitudinais devem garantir uma distancia livre minima entre vardes
garantindo uma betonagem e compacta¢do em boas condi¢des, condi¢cGes eficientes de aderéncia

entre o betdo e as armaduras. A distancia livre minima deve ser inferior a:

= ¢ (menor didametro da armadura longitudinal);
* Dy +5mm, onde D, representa a maxima dimensdo do agregado;
= 20mm;

O espagamento das armaduras transversais S¢; ys, deve ser inferior a:

= 15 ¢nin ONde ¢puin representa o menor didmetro da armadura;
= A menor dimensao do pilar;
= 300 mm;
Este espacamento devera ser reduzido por um fator igual a 0.6 nas zonas de emendas ou zonas

vizinhas ao nd de ligacdo. O encurtamento do espagamento das armaduras devera ser garantido

até a uma zona inferior a maior dimensao da secgao do pilar.

o Pormenorizacdo do meio de conexdo (EN 1994-1-1);

Resisténcia a separacdo:a superficie de um conetor que resiste a for¢cas de separagdo devera

prolongar-se no minimo 30mm acima da armadura inferior.

Recobrimento e betonagem para os edificios: Quando é exigido um recobrimento dos conetores,

este devera ser menor ou igual ao maior dos valores:

e 20mm
e Menos 5mm do valor indicado no quadro 4.4 da EN 1992-1-1 para recobrimento de

armaduras para betdo.

Durante a execuc¢do dever-se-a ter atenc¢do a velocidade e sequéncia de betonagem de modo que

o betdo ndo seja danificado devido a uma agao parcial provocada por deformagGes. Sempre que
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possivel deve-se evitar impor deformacdes a uma conexdo antes do betdo ter atingido uma tensao

de rotura de pelo menos 20MPa.

No caso em que se admite que um banzo comprimido de a¢o, que noutras circunstancias seria de
classe superior a 2, em resultado do travamento dado pelos conetores na dire¢ao longitudinal, o

espagcamento entre conectores ndo devera ser inferior aos seguintes limites:

e No caso em que a laje estd em contacto ao longo de todo o comprimento (laje macica):

235
E < 22tf f_ Eg. 3.94
y

e No caso em que a laje ndo esta em contacto ao longo de todo o comprimento (laje com

nervura transversal a viga):

235
E; < 15¢t¢ a Eq. 3.95
y

e Distancia livre entre o bordo de um banzo comprimido e a fiada mais préxima de conetores

ndo deve ser superior a:

235
Eq <9tp X A Eq. 3.96
y

Em edificios, o espacamento longitudinal maximo entre eixos de conetores deve ser menor que 6

vezes a espessura da laje e inferior a 800 mm.

Pernos de cabeca:

= Aaltura total, h, de um perno de cabeca ndo devera ser inferior a 3d;

= A cabeca do perno devera ter um didametro ndo inferior a 1,5d e uma altura da cabeca

superior ou igual a 0,4d;

70 PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

= O espagcamento dos conetores na direcdo da forca de corte devera ser maior ou igual a 5d;

= O espagamento dos conetores na direcdo transversal a forca de corte devera ser superior

ou igual a 2,5d para lajes macigas e superior ou igual a 4d para as restantes lajes;

=  Exceto nos casos em que os pernos estao no eixo da alma, o diametro de um perno soldado

ndo devera ser superior a 2,5 vezes a espessura a qual estd soldado. Isto é: d < 2,5t f.
Em que:
= d— Dilmetro da espiga do perno;
* ty — Espessura do banzo do ago estrutural;

*  fy — Valor nominal da tensdo de cedéncia;

34 Valida¢ao experimental do processo de calculo

Os resultados obtidos através do processo de calculo descrito anteriormente foram sujeitos a uma
validacdo experimental com recurso a uma campanha de ensaios a flexdo composta com
compressado de colunas mistas. O ensaio foi realizado na Eslovaquia (GRAMBLICKA, et al., 2008), e
tinha como objetivo principal comparar os resultados experimentais e os resultados obtidos a partir
da curva poligonal de interacdo pelo método simplificado e a contabilizacdo dos efeitos de 22ordem

proposto pela EN 1994-1-1.

Na Figura 3.18 encontra-se esquematizada a seccao transversal das colunas mistas e o dispositivo
de ensaio que permitiu a aplicacdo de excentricidades nos ensaios a compressdo das colunas
mistas. Na campanha de ensaios foram observadas 12 colunas mistas com sec¢des | ou H
parcialmente revestidas em duas séries: i) a primeira série com um comprimento igual 3 metros e
com uma excentricidade de aplicacdo de carga de 3 e 8 centimetros; ii) a segunda série é composta

por colunas com um comprimento igual a 4 metros e excentricidades de 4 e 6 centimetros.

e W16
(92— .
carn o 4
pgp— %~y HINGED CALOTTE P Ny o h
Ly me A 1 COLUMN OF PRESS i h ‘:- PATSOPSICTION
LA 1 X - o N
- Fr
-4 ’; } Hod
k- > AXIS OF COLUMNS -~ COLUMN CF PRESS
ld_ — K | AXIS OF PRESS
k < 136 —
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Figura 3.18 — Esquema da secgdo e dispositivo de ensaio.

A seccdo ensaiada é definida por um perfil comercial HEA 280 (S235), cujo betdo pertence a classe
C30/37 e armado com 4 vardes de 16 mm. A secgdo caracteriza-se por distribuir as resisténcias
plasticas internas a compressao com os valores de 61 %, 30% e 9% para o aco estrutural, betdo e

armaduras respetivamente.

Na Figura 3.19 a esquerda estdo representados os resultados obtidos experimentalmente para o
eixo y, enquanto que a direita é feito o confronto com os resultados obtidos no ambito do

presente trabalho utilizando o processo de cdlculo descrito anteriormente.

NP The interaction diagram (in the direction of the Curva de Interagﬁo -Eixo Y
B web of the cross-section)
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A Plastic interaction diagram (i.d.) with measured material properties ay =1.0 3
B Elastic-plastic i.d. (parabola-rectangle) with measured material properties
. 500,00
C Plastic i.d. with measured material properties ay =0.9
D Elastic-plastic i.d. (bilincar) with measured material properties °
E Plastic i.d. with material properties determined according to code ay =1.0
| Elastic-plastic i.d. (parabola-rectangle) with material propertics according to code 0,00
G Plastic i.d. with material properties determined according to code ay =0.9 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
H Elastic-plastic i.d. (bilinear) with material properties according to code M (kNm)
. The measured failure resistance values of the columns

Figura 3.19 — Comparagdes entre curvas de interagdo entre o processo de cdlculo e um ensaio experimental.

Verifica-se portanto que as curvas E, H, G e F sdo curvas determinadas em regime elastico e plastico
através da EN 1994-1-1, pelo que os valores de referéncia de momentos fletores e esforgos axiais
resistentes sao 300 kNm e 3700 kN respetivamente. O autor propde uma metodologia para a
avaliacdo da curva de interagdo através de uma equacdo sinusoidal, cujos parametros de entrada

sdo os valores de Ny ra, Npm ra € Muysx,ra:

Npm,Rd - N - Npl,Rd

Npm,Rd - 2Npl,Rd

My = Mpysxpa X Sin| @ Eq. 3.97
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Embora seja uma proposta interessante visto que avaliar a grandeza dos parametros da equacgao é

relativamente simples, os resultados indicam que o grau de aproximacgdo desta equacdo ndo é

312.6—294.14

e X 100 = 5.9%

perfeito. A avaliagdo do momento plastico desta secc¢do difere em

Por outro lado, os resultados experimentais possibilitaram uma analise relativamente ao método
de contabilizagdo dos efeitos de segunda ordem tendo-se concluido existir uma boa aproximacgao
entre ambos. Exemplo disso é evidenciado na Figura 3.20, que demonstra haver uma boa
aproximacao entre os valores calculados e os valores obtidos experimentalmente para o coeficiente
de amplificagdo de momentos fletores, embora se tenha registado resultados mais favoraveis para

as amostras da série 1.

Effect of second-order theory - factor Kk

04

[ @ Measured values & Cakeulated values according to code

Figura 3.20 — Comparagdes entre os coeficientes de amplificagdo medidos experimentalmente e
determinados pela EN 1994-1-1.

3.5 Consideragoes finais

Do ponto de vista regulamentar a EN 1994-1-1 estabelece limites de aplicabilidade tanto do ponto
de vista da estrutura como dos seus elementos. As colunas mistas sdo elementos sujeitos a varias
imposi¢des que limitam a sua utilizacdo nas construgdes. Do ponto de vista da sec¢do e focando
apenas o método simplificado de calculo existem vdrios critérios que devem ser cumpridos para
validac¢do do calculo, tais como, esbelteza normalizada, percentagem de armadura, relagdes entre
dimensdes em planta, relagbes de dimensdes entre componentes do ago, classes de materiais.
Embora seja necessario o cumprimento de numerosos critérios, este método abrange um conjunto
diversificado de solugdes. Do ponto de vista do elemento verifica-se que a EN 1994-1-1 regulamenta
pilares mistos incluidos numa estrutura nado suscetivel a efeitos globais de 22 Ordem, sendo previsto
no regulamento metodologias de verificacdo da seguranca que incluem apenas os efeitos de
segunda ordem locais. Estruturas que incluam nucleos de betdo ou um sistema de
contraventamento poderao ser classificadas como estruturas ndo suscetiveis a efeitos de 22 Ordem
globais. Resumindo a aplicacdo de pilares mistos esta dependente de critérios ao nivel do elemento

e critérios do ponto de vista da estrutura.
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A transferéncia de esforcos entre materiais, no ponto de vista regulamentar ndo indica
consideracGes ou metodologias de célculo aprofundadas, contudo faz referéncia a que alguns
critérios sejam cumpridos tais como definicdo de caminho de cargas, avaliacdo da resisténcia
mobilizada pelo atrito num comprimento que assume o menor dos valores entre L/3 e a menor
dimensdo em planta. Embora do ponto de vista regulamentar a informacao seja reduzida, do ponto
de vista técnico-cientifico existem avancos significativos que podiam ser considerados nas futuras
revisdes a EN 1994-1-1 tais como, a definicdo do caminho de cargas e distribuicdo das forgas pela
sua capacidade a compressao, inclusao de sistemas de conexao tipo “Shot Fired Nails” visto que é

um sistema de aplica¢do facil e pratica em perfis tubulares.
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4. PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO
4.1 Introducao ao processo de dimensionamento
4.1.1 Ambito e objetivo

O processo de calculo automatico de colunas mistas foi desenvolvido com o objetivo de ser uma
ferramenta rigorosa que satisfaca os requisitos de simplicidade e de versatilidade de calculo. Estes

requisitos podem ser compreendidos nas seguintes condicdes:
o Conformidade integral com as normas aplicaveis a conce¢do de estruturas e materiais;
o Contribuicdo eficiente no processo de concegao;
o Diminuicdo do tempo de resposta;
o Otimizacao de custos;

A concecdo de projetos de estabilidade centra-se no desenvolvimento de pecas escritas e pecas
desenhadas. A ferramenta foi desenvolvida de modo a que os seus dados de saida possam ser
incluidos como anexo a uma justificacdo de calculo, detalhando os resultados obtidos em funcgdo
das decisGes tomadas no calculo. Apesar de ndo oferecer pecas desenhadas de qualidade para a
construcdo dos elementos, possui esquemas e graficos que facilitam a interpreta¢do dos resultados.
A eficiéncia desta ferramenta na concec¢do de estruturas que incluem pilares mistos, reflete-se no
equilibrio entre a quantidade de informacao inserida (INPUT) e quantidade de informacao retirada
(OUTPUT), e no controlo e organiza¢ao da informacgdo de forma a evitar desvios, erros ou perdas
de informacgdo. Devido a elevada quantidade de varidveis o calculo de pilares mistos permite apenas
avaliar a resisténcia e realizar a verificacdo da seguranga de uma solucdo, dificultando o seu pré-
dimensionamento por via analitica. Contudo o pré-dimensionamento de pilares mistos pode ser
obtido através de uma organiza¢do de dados de varias combinagdes de sec¢Ges mistas. Deste modo
este processo de calculo tém como objeto procurar responder de forma rapida a varias alternativas
de sec¢Oes mistas, contribuindo assim para uma avaliacdo mais exigente no dominio da viabilidade

e dos custos da solucao.
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4.1.2 Interface Robot-Excel

Para a realizacdo deste processo de cdlculo automatico foi necessario o dominio de ferramentas
informaticas mais versateis, nomeadamente a linguagem de programac¢do Visual Basic for
Applications (VBA) e tecnologia Component Object Model (COM) permitindo assim uma interface
de programacdo de aplicagcdes (API) aberta e flexivel entre o RSA (Autodesk Robot Structural

Analysis) e o Excel.

For i_comb = 1 To Colecgdo_Combinagdes.Count

Set Cembinagdo_i = Colecgdo Combinagdes.Get (i_comb)

Set BFD 0 = BarForceServer.Value (Numero barra, Combinagio_i.Number, Point 0)
Set BFD 1 = BarForceServer.Value (Numero barra, Combinagic_i.Number, Foint 1)

'Caracterizacdo Combinagdes
Cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 2)
Cells(Linha Inicio folhabarra + i comb, 3)
Cells(Linha Inicio_folhabarra + i_comb, 4)

cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 5)

Combinagdo_i.Number
Combinagdo_i.Name
Combinagao_i.AnalizeType

Combinagdo_i.Type L =0

Varwid Caies 1 Wt Load)

Combina¢dc i.NatureName o

Cells(Linha Inicio_folhabarra + i_comb, 6)

b
0 |

'Esforgos Base
cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 9) = BFD_0.FX / 1000
cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 10) = BFD_0.FY / 1000
cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 11) = BFD_0.FZ / 1000

cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 12) = BFD_0.Mx / 1000 Lj < I
cells(Linha_Inicio_folhabarra + i comb, 13) = BFD_0.My / 1000 »’ e e -
cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 14) =

BFD_0.MZ / 1000 B T T —

'Esfor¢os Topo
Cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 16) = BFD_1.FX / 1000
cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 17) = BFD _1.FY / 1000
cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 18) = BFD _1.FZ / 1000

cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 19) = BFD 1.Mx / 1000
Cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 20) = BFD_1.MY / 1000
Cells(Linha_Inicio_folhabarra + i_comb, 21) = BFD_1.MZ / 1000

Next i_comb e s i — ' 12
- TN e P B

Figura 4.1 — Representag¢do de plataformas APl entre RSA e Excel sob o ponto de vista grdfico e de codigo.

A opcao de realizar um processo de célculo assente numa interface entre os dois softwares surge
devido a necessidade de organizar informacgao dos pilares mistos (Excel) e calcular estruturas (RSA)
com base na informacao previamente organizada. Para o RSA realizar convenientemente toda a
anadlise estrutural da estrutura é necessario que as caracteristicas fisicas e geométricas das seccbes
sejam definidas de acordo com a regulamentagdo e o mais préximo possivel do modelo real. O RSA
esta especialmente vocacionado para analise estrutural de trés tipos de materiais: betdo, aco e
madeiras. Contudo, o célculo de estruturas mistas neste software é possivel através da simula¢do
de uma barra com seccGes “User-Defined”, ou seja, secgoes ficticias com propriedades geométricas
(drea, inércias, mddulo de Flexdo, distancias, orientacdo espacial da sec¢do) arbitradas pelo
utilizador. Assim sendo, e utilizando andlises elasticas lineares é possivel, a luz, da EN 1994-1-1
avaliar esforgcos e deformacgdes de estruturas mistas através do RSA. A Figura 4.2 ilustra as trocas

de informagdes idealizadas para o dimensionamento de pilares mistos.
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-

Dados Microsoft Excel / Robot Structural Analysis: \

¥ Geometria da Estrutura (Standard);
¥" Caracteristicas do Material;
¥ Geometria da Seccao Transversal;
¥ Caracterfsticas dos Apoios nos diversos nés;

¥ Accgoes na Estrutura;

¥ Combinacao de Accoes;

Microsoﬁt

Excel
/

\

\

Dados Robot Structural Analysis / Microsoft Excel:

v' Tensoes e Esforcos instalados ao nivel do elemento;
v" Tensoes e Esforgos ao nivel da secgao transversal;

¥ Deformacoes impostas na estrutura;

)

Autodesk
Robot Stru...

Figura 4.2 — Fluxos de informag¢des possiveis entre Excel-RSA.

4.1.3 Evolugao do desenvolvimento do processo de cdlculo

Para a obtencdo deste processo de calculo como produto final, o seu desenvolvimento passou por

quatro fases ou versées de processos que se diferenciam pelo aumento de funcionalidades ou

rigor no calculo, culminado assim num produto final que se caracteriza por retirar as melhores

qualidades de cada versao.

o 12 Versdo: Desenvolvimento de processo de cdlculo atendendo as exigéncias de calculo da

EN 1994-1-1, valorizando apenas os requisitos de como deve ser efetuado o célculo de

pilares mistos estruturando e organizando os parametros de calculo. Nesta fase é apenas

possivel dimensionar um pilar de cada vez, sem interagdes entre o Excel-RSA;
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Calcular
Eectivo (MM) 5000
Classe Aco [ 5275 | Propriedade: icas Perfil icas Mecanicas Materiais Esforgos
Classe Bet3o C€25/30 Base
Classe Armaduras G (ke/m) 1 1. Ago Estrutural
h (mm) 350 fy (Mpa) Ned (KN)
Tipo de Perfil b (mm) 300 va 1
[tw (mm) 10 fyad (Mpa) 275 Ved, y (KN)
Tabela Armaduras L tF (mm) 17,5 Ea (Gpa) 210 Ved, z (KN)
# [ O (mm) [y (mm) 2 (mm) r (mm) 27
1 20 1215 104 hi (mm) 315 2. Betdo Mx(KNm) [ 0 |
2 20 1215 -104 d (mm) 261 My (KNm)
3 20 1215 104 fck (Mpa) 25 Mz (KNm)
4| 20 1215 104 A (cm2) ve 15
5 fed (Mpa) 16,66666667 Topo
6 ly (cm4) 33090 Ecm (Gpa)
7 Wel, y (cm3) 1891 Ned (KN)
8 Wpl,y (cm3) 2088
9 iy (cm) 15,22 3. Ago Armaduras Ved, y (KN)
10 Avz ( cm2) 48,96 Ved, z (KN)
11 fsk (Mpa) 500
12 Iz (cmd) 7887 vs K Mx(KNm) [ 0 |
Wel,z (cm3) 5258 fsd (Mpa) 434,7826087 My (KNm)
[ Tabela Armadura Transversal | Wpl,z (cm3) 802,3 Es (Gpa) 210 Mz (KNm)
[T & T w 1 250 [ (mm) | iz (em) 743

22 Versdo (ver Figura 4.4): Desenvolvimento de processo de calculo idéntico ao da primeira
fase, mas com o objetivo de estruturar o processo num formato LayOut de relatério de

calculo. Nesta fase, a intercomunicagao entre Excel e RSA é obtida através de ferramenta

Figura 4.3 — 19%versdo do processo de cdlculo.

fornecida pela Autodesk

intercomunicag¢do num sentido, ou seja, obtengdo de informagao do RSA nao permitindo o

envio de informacgdo. Esta versao realiza o processo de forma individualizada para cada

pilar/barra;

1.3 - Definicdo da Seccdo Transversal

[Emea

(VersdoTeste

atudnols

Eno Vertieal: 22
E

20

32 Versdo (ver Figura 4.5): Desenvolvimento de processo de cdlculo, automatizado para
dimensionamento de n pilares, descrevendo todas as variaveis de calculo de um pilar por

cada linha da folha de calculo. Nesta fase a interacao do Excel com o RSA ja é formalizada

- fod (WPa)

Project Octopus),

2500

7m

200

20
B
000
05

208

02

000
s

200

emb

ora

seja uma

En199411

- A
1800%

(T3

0-6222(0)

st EA (imm)

Figura 4.4 — 2%versdo do processo de cdlculo.

em dois sentidos no envio e na rece¢ao de informacgao;
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Crior Base de Dados Combinacdes Esforans

Data: 1_inpartacio de Dadcs

Projecto :

Bars :

Auatear Seccicl Opcdes
Load Cases Tzl
S e R e 5 e [ree, G
1 Piaisto_1 000 1 |ooofooofoo0| 2 [o00] 000 400 5| c25 |1 FEA®S0 | avaser | 0| 4 | 2 | © 250
2 Piatisto 2 4000 3 |ooo[550[000[ 4 [000] 550 400 |cos[is0| [ reAeso | avages | 0 | ¢ | 2 | © 50
3 PlaMisio3 4000 5 |000[n00| 000 & [000 1100 400 15| C25 |1 HEAGSO | avawe: | 0 | 4 | 2 | 0 250
: D T o 7 i P B P B = i mrea e | [
5 FiatisioS 000 s |00/ 550|000 1 |00 550 00 5[ c25 HEASO | avages | 0| 4 | 2 | 0 50
6 PilarMisto_6 4000 n_|200[000[ 000 % |00 000 400 | c25 |12 HEA4S0 WVades | 0 | 4 2 | © 250
7 PlarMsto_7 4000 | 500|m00[000] W [600] 100 400 c2s |1 HEAGS) | avases | © | 4 [ 2 | © 250
8 PiarMisto_6 4000 | 600[ 550/ 000 6 | 600 550 400 = HEA450 GVade: | ® | 4 2 | © 250
5 R i A 0 P ) B B T i e e L ]
I

Figura 4.5 — 39versdo do processo de cdlculo.

o 42Vers3o: A quarta versao do processo de calculo corresponde a uma evolugdo da terceira
versdo, tendo sido incluidas mais opgdes de cdlculo, tornando a sele¢do e o controlo de

informacgao mais versatil, organizado e de facil entendimento.

PROCESSO DE 0 DE PILARES MISTOS - SECCOES 1 OU H PARCIALMENTE BETONADAS

E isep [

1. INFORMAGOES DE PROJECTO

4. CONFIGURAGOES DE CALCULO - Ec.eff

|2 INTERFAGE EXCEL - ROBOT STRUCTURAL ANALISYS 5. CONFIGURAGOES DE CALCULD - SECGAO MISTA

\ merapiie |

"
e | B nARES misTOS
] .

&

R e o e I

etr e ]

R e—]

Figura 4.6 — 4%versdo do processo de cdlculo.

4.2 Apresentacao do processo de calculo automatico

4.2.1 Organizagao

Na concecdo do processo de calculo automdtico de colunas mistas decidiu-se realizar
procedimentos independentes para cada seccdo. Genericamente, os processos sdo semelhantes,
devido ao facto de partilharem grande parte dos pardmetros de calculo (Dados Output). Contudo,

os dados de entrada sdo bastante diferentes dai a opcdo de se realizar folhas de calculo distintas.
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Os resultados finais do estagio culminam com a elaboracdo de dois processos de calculo:
“DimensionamentoPilaresEC4_SPR_IH.xlsm” e  “CHS_Calculo_Lista.xlsm”, para seccbes
parcialmente revestidas de betdo do tipo | ou H e secg¢des circulares tubulares preenchidas de
betdo, respetivamente. O primeiro processo inclui calculo idealizado no estagio, o segundo
processo embora tenha ficado numa fase desencolvimento oferece uma dindmica de trabalho
semelhante ao primeiro, ficando em desvantagem do ponto de vista grafico. O processo de célculo

“DimensionamentoPilaresEC4_SPR_IH.xIsm” apresenta a seguinte estrutura:

1. MENU_INICIAL: Painel de controlo do calculo, plataforma responsavel pelas opgdes de
calculo (Selecdo de pilares, combinagdes, materiais, averiguacdo de efeitos de

imperfeicGes e efeitos de segunda ordem);

2. BD_Estrutura: Base de dados dos parametros determinados em fungdo dos pilares

selecionados para o calculo de uma estrutura;

3. BD_Seccles | H ou BD_Seccdes Circulares: Base de dados de consulta de propriedades

geométricas das secc¢des de a¢o, de acordo com os catalogos dos fabricantes;

4. BD_Geral: Base de dados geral de consulta de diversos parametros (propriedades
materiais, caracteristicas dos conectores, armadura ordinaria e respetivos didametros,

etc.)

5. EXP_RES_Elemento: Exportacao resultados ao nivel de cada elemento, pré defini¢ao

de organizac¢do de dados e avaliagdo da seguranca de cada pilar;

6. EXP_REL_Elemento: Exportagdo de relatdrio ao nivel de cada elemento, pré definicdo

de organizacao de dados para elaboragao de relatério de cdlculo automatico para cada

pilar;

A criacdo destes 6 separadores (ver Figura 4.7) esta aliada a funcionalidade que cada separador
possui, podendo distinguir-se trés funcionalidades: Tomadas de Decisdo (MENU_INICIAL),
Consultas de parametros calculados e/ou consultados (BD ) e exportacdo de resultados (EXP_). A
utilizacdo deste processo pode ser resumida ao MENU_INICIAL, embora seja aconselhavel uma
consulta constante a BD_Estrutura por uma questdo de garantia que as opgOes tomadas estdo a ser
devidamente utilizadas e assumidas no cdlculo dos pilares. Existem duas fun¢des associadas a
BD_Sec¢bes | H: a funcdo de consulta de propriedades geométricas dos perfis ou a fungdo de

adicionar mais perfis ao processo de cdlculo. Por outro lado, a BD_Geral tém apenas a
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funcionalidade de consulta de dados, sendo que a adicdo de informacdo devera ser devidamente
programada. Relativamente aos separadores de exportagdo, foram distinguidos dois tipos de

exportacoes:

o ExportacSes de Resultados ao Nivel do elemento: Criacdo de ficheiro .xls cujos separadores

representam cada pilar (Barra) selecionados para o cdlculo, encontrando-se definidos os
resultados da seccdao mais desfavoravel do pilar para cada uma das combinag¢des de a¢des
selecionadas. Esta exportacdo é importante paratodo o calculo visto que troca informagdes

com o processo de calculo, que ira ser detalhado no sub-capitulo 4.2.2.

o 7

o ExportacSes de Relatérios ao Nivel do elemento: Criacdo de ficheiro “.xIs” cujos

separadores apresentam um relatério de calculo para cada pilar. Este relatério de calculo

foi baseado integralmente na 22 Versao do processo de calculo.
‘ BD_Estrutura :‘

EXP_REL N
Elemento e BD_Seccdes

| MENU_INICIAL ‘J\

EXP_Res_ 8D_Geral
Elemento =

Figura 4.7 — Esquema de sentidos da informagdo dentro do processo de cdlculo.

A Figura 4.7 resume de forma esquematica o fluxo de informacgao que o utilizador dispde no

processo de calculo, nomeadamente na troca de informacdo entre os trés separadores.
4.2.2 Descri¢cdao de dados de entrada

Como foi referido anteriormente, as tomadas de decisdo e os processos de calculo estdo incluidos
no MENU_INICIAL. O MENU_INICIAL é resumido a oito campos de informacdo e a uma tabela de

organizacdo de parametros. Os oito campos de informacdo sdo os seguintes:
1. Informagdes de projeto
2. Interface Excel-Robot Analisys
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3. Configuragdes de calculo — Materiais

4. Configuragdes de calculo — Ec,eff

5. Configuragdes de calculo — Sec¢do Mista

6. Configuracdes de calculo — Conexdo

7. Processo de calculo de pilares mistos

8. Exportagdo individual de resultados

O campo InformacSes de Projeto inclui campos de preenchimento de informac¢do de caracter

processual do projeto tais como “Nome Projeto” e “Fase Projeto” e campos de caracter processual
do calculo, como a localizagdo das pastas onde se pretende guardar as exportacdes de resultados

e de relatorios.

Por sua vez, o campo Interface Excel-Robot Structural Analisys inclui dois campos de consulta:

Ficheiro .RTD ativo e a disponibilidade de resultados de calculo. Inclui também dois campos de
preenchimento, a selecdo de barras e a selecdo de casos de carga. Estas selecbes devem ser
preenchidas exatamente da mesma forma que o RSA determina no seu ambiente grafico.
Juntamente a estes dois campos existem dois botGes cuja funcdo é importar os parametros

relativos aos elementos selecionados.

No campo Configuracdes de Calculo — Materiais pode-se atribuir as propriedades e os respetivos

coeficientes parciais de seguranca de cada material, a todas as barras importadas previamente. As

propriedades sdo as seguintes:

o Aco estrutural — permite selecionar a classe do agco em func¢do da tensdo de cedéncia e da

sua ductilidade (energia de impacto) (Exemplo: S 275JR);

o Betdo — permite selecionar a classe do betdo, a classe de exposicdo, classe estrutural, tipo
de cimento, classe de resisténcia do cimento, humidade relativa (%) e didametro do

agregado (exemplo: C25/30; XC3; S4; CEM I; 32.5N; 80%; 20mm);

o Aco de armaduras — permite selecionar o ago em fungdo da sua tensdo de cedéncia

(exemplo: A 400 NR);
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O campo Configuracdes de Calculo — Ec,eff permite controlar de certa forma a rigidez mobilizada

pela seccdo de betdo condicionando parametros como o coeficiente de fluéncia e a razdo entre o
nivel de cargas permanentes em func¢do das cargas totais (Ver Eq. 2.7). A célula da razdo entre
cargas permanentes e cargas totais deve estar sempre preenchida por um valor que serd atribuido
a todos os pilares. O valor referente ao coeficiente de fluéncia pode ser introduzido manualmente,

o u

inserindo o valor definido na célula ou inserindo nessa mesma célula o valor “-“ que remetera ao
calculo com base no Anexo B da EN 1992-1-1. A disponibilizacdo destes dois parametros deve-se ao
facto de existir uma constante necessidade de se realizarem simplificagdes na atribuicdo da rigidez

do elemento (ou estrutura).

No campo ConfiguracSes de Cdlculo — Seccdo Mista sdo tomadas as decisGes relativas a sec¢do

mista que se pretende dimensionar. Com o intuito de proporcionar alguma versatilidade no pré-

dimensionamento dos elementos, definiram-se duas operagdes: A operacdo de atribuir pardmetros

de uma seccdo a um conjunto de pilares e a operacdo de avaliar a capacidade resistente ao nivel da

seccdo e do elemento. Graficamente o processo fornece representacdes da seccdo idealizada,

racios comparativos acerca da distribuicdo plastica de cada material e por ultimo, tragcado poligonal
da curva de interagdo nas duas dire¢des, assim como um ponto (N+M) representativo de uma agdo
comum nas duas dire¢des. Os parametros definidos para caracterizar a sec¢do mista sdo os

seguintes:

o Perfil estrutural: a definicdo do perfil estd aliada a informac¢do disponivel no separador

BD_Secg¢bes | H. Por defeito estdo disponiveis as gamas (HE AA, HE A, HE B, HE M, IPE, IPE
A, IPE O e IPN) perfis do tipo PRS podem ser adicionados desde que sejam parametrizados

do mesmo modo que o separador idealiza).

o Tipode Armadura: o tipo de armadura disponibilizado pelo processo de célculo dependente

do tipo de seccdo. No caso de secgdes circulares preenchidas (SCP) é possivel definir o

numero total de vardes, a distdncia mais proxima entre o bordo exterior do vardo mais

afastado e o bordo interior do perfil de aco (us) e um dngulo de inclinacdo inicial do conjunto

de vardes (Aa). Para secgdes parcialmente revestidas foram definidos 10 tipos de armadura
cuja geometria esta representada no ANEXO Il. e na Figura 4.8. As tipologias foram
definidas até a um numero maximo de 16 vardes, compreendendo 3 tipologias para um
numero total de 12 vardes, 2 tipologias para um numero total de 10 e 8 vardes e apenas 1

tipologia para 4, 6 e 16 vardes.
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4 Varbes 6 Vardes A 8 Vardes A
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Figura 4.8 — Exemplos de tipologias de armadura longitudinal.

No caso das secgdes SCP o processo de cdlculo distribui a quantidade de varées
uniformemente pelo perimetro limitado pela distancia us. Nas sec¢Ges SPR o processo
distribui a armadura tendo em conta os requisitos definidos na EN 1994-1-1 e EN 1992-1-

1 de disposi¢des construtivas relativas a vardes da armadura longitudinal.

Vardo Longitudinal: definicdo de diametro do vardo longitudinal (10, 12, 16, 20, 25, 32 mm);

Varao Transversal: definicdo de didametro do varao transversal (8, 10, 12, 16, 20, 25, 32

mm);

Espacamento transversal: definicdo do espacamento da armadura transversal.

Condicdes de Apoio: definicdo das condicdes de apoio para as duas dire¢des, de acordo

com a resisténcia dos materiais (Articulado/articulado, Encastrado-Articulado, Encastrado-
encastrado, Encastrado-Livre), embora seja aconselhado utilizar (Articulado/Articulado)

garantido um comprimento de encurvadura igual ao comprimento do elemento;

Orientacdo Espacial: definicdo da orientacdo espacial da sec¢do do pilar inserido na super-

estrutura sendo possivel alinhar o “YlLocal//YGlobal” ou “ZlLocal//YGlobal”. Esta
parametrizagdo é de caracter importante para a definicdo do “Gamma Angle” da sec¢cdo no

RSA.

Orientacdo Espacial Gamma Angle

Y tocat // Y Global 0

Z 1ocal // Y Global 90

84

Tabela 4.1 — Tabela de coeficientes parciais
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; 6//250 mm
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; 4 Vardes 12m|

E A 360
! HE A 360 ; 4 Varbes 12mi

Figura 4.9 — Orientag¢éo espacial da seccdo, pilar da esquerda “YLocal//YGlobal”, pilar da direita
“Zlocal//YGLobal”.

Depois da caracterizacdo da sec¢dao o processo de calculo desenvolvido permite realizar as duas

operacoes referidas anteriormente:

o Atribuicdo de pardmetros de uma seccdo a uma selecdo de pilares, preenchendo a célula

“Selecdo de Barras” o processo de cdlculo atribui os pardmetros selecionados

anteriormente ao conjunto de barras selecionadas;

o Avaliacdo a capacidade resistente ao nivel da seccdo e do elemento, publicagdo de

resultados relativos a capacidade resistente do pilar ao nivel da secgdo tais como, My, rq,
Mpysx,rar Npi,ra» Npm,ra € @0 nivel do elemento como por exemplo, 4;, N, Esta avaliagdo
prévia da secgao torna-se Util para que antes da atribuicdo da sec¢do a um pilar se perceber

se esta preenche os requisitos minimos face as solicitacdes que estao previstas para o pilar.

O campo Configuracdes de Célculo — Conexdo, a semelhanga do ponto anterior permite realizar um
conjunto de op¢des sobre o meio de conexao e realizar as atribuicdes dessas mesmas opg¢des a uma
selecdo de barras. Neste campo de informacdo o processo de calculo permite introduzir os

seguintes dados:

o Modelo do Conector: Indicagdo do modelo do conector do tipo Perno de cabega (exemplo:

16x525 mm). As caracteristicas de cada conector estdo apresentadas no separador

“BD_Geral” e foram baseadas nos conectores da marca alema“k0oCO”;

o Tensdo ultima de cedéncia (f;,): Indicagdo do valor da tensdo ultima de cedéncia em MP3;
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o Coeficiente Parcial de seguranca: Indicagdo do valor do coeficiente parcial de seguranga

dos conectores (y,, = 1.25);

o Distribuicdo de conectores no pilar: A distribuicdo de conectores em cada face de um pilar

misto foi idealizada com base em dois parametros, o nimero de fiadas horizontais e o
numero de fiadas verticais em cada face, cujo resultado representa uma malha de

conectores por cada face de pilar;

4.2.3 Descri¢do de processos de calculo

No final da organizacdo e parametrizagdo dos pilares mistos, o processo de célculo esta em perfeitas
condi¢des de avancar para o dimensionamento dos elementos organizados e parametrizados. O
inicio do célculo/dimensionamento encontra-se no ponto 7 do separador “MENU_INICIAL” onde se
pode observar, inicialmente, um conjunto de quatro botdes, seguidos de um conjunto de defini¢des
referentes a critérios de cdlculo de estabilidade e terminando com um conjunto de mais trés botdes

de célculo, ordenados da seguinte forma:

o 1-—Cdlculo de propriedades;

o 2 —Interface Excel-RSA: exportacao de dados;

o 3 —Cdlculo capacidade resistente da secgao;

o 4 - Cdélculo da conexao;

o 5 - Defini¢do de critérios de estabilidade;

o 6 —Criacao de base de dados de resultados;

o 7 - Atualizagdo de verificagdes da seguranca:

o 8- Atualizagao de disposigdes construtivas;

O funcionamento idealizado para cada botdo de calculo estd representado de forma esquematica
na Figura 4.10, o que permite observar que cada processo esta subdividido em trés subprocessos,
sendo o segundo subprocesso responsavel pelos conjuntos de calculos e tomadas de decisdo que
se pretende averiguar no dimensionamento. O primeiro e o terceiro subprocesso sdo responsaveis

pela pesquisa e publicagdo de dados respetivamente.

86 PROCESSO DE CALCULO AUTOMATICO DE COLUNAS MISTAS



ISEP DEC — MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL — ESTRUTURAS

Para cada Barma selecionada

Y
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Figura 4.10 — Representagdo do funcionamento idealizado para os processos de cdlculo.

No anexo | sdo apresentados fluxogramas de informacdo referentes ao célculo e verificacdo de
seguranca de uma coluna mista assim como estruturas de decisdo relativas a determinacdo do
modulo de elasticidade, cédlculo do eixo neutro, contabilizacdo de imperfeicGes equivalentes,

averiguacao de efeitos de 22 ordem e calculo de racios de verificacdo de seguranca.

4.2.3.1 Calculo de propriedades

As propriedades dos elementos podem ser distinguidas sob trés formas: (i) propriedades

geométricas da seccdo transversal, tais como a geometria da seccdo de acgo e a distribuicdo da

armadura longitudinal na seccdo; (ii) propriedades fisicas de cada material, como por exemplo o

maodulo de elasticidade do betdo e as tensdes de cada material; (iii) propriedades da coluna mista,

tal como rigidez a flexdo mobilizada pelo pilar misto nas duas dire¢des consequentemente a

esbelteza de cada pilar.

o Propriedades geométricas da sec¢do transversal: apds a leitura e importagdo da
parametrizacdo dos dados de entrada, o processo calcula as caracteristicas geométricas
(areas, mddulos de flexao plasticos e momentos de inércias) da sec¢ao de cada material ou
conjunto de sec¢Bes no caso da armadura longitudinal, no caso desta Ultima, sdo calculados

as posicGes geométricas de cada vardo, tendo em conta o recobrimento nominal e de

aderéncia e os limites impostos pelo perfil, e a dupla simetria.

o Propriedades fisicas de cada material: apds a pesquisa da informacgao inerente as classes
atribuidas a cada material sdo calculados parametros relativos as tensdes de calculo,
modulos de elasticidade, e no caso do betdo o mdédulo de elasticidade é averiguado em

funcdo das opcbes tomadas nas configuragdes de calculo.
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Propriedades da coluna mista: depois de calculada a parametrizagao citada anteriormente,
o processo de calculo avanga para o cdlculo de variaveis relativas aos pilares mistos, tais
como a resisténcia plastica a compressdo e respetivos racios por material, a carga critica
eldstica assim como o valor da esbelteza do pilar. Neste ponto o processo de cdlculo indica

as primeiras verificacOes efetuadas (Ver 3.3).

4.2.3.2 Interface Excel-RSA: Exportacdo de dados

O processo de exportacdo de dados é responsavel pela parametrizacdo das barras no RSA. A

parametrizacdo automatica sé pode ser efetuada apds a averiguagdo das propriedades da coluna

mista, nomeadamente as propriedades do material, sec¢do transversal, e orientacdo espacial. Os

parametros exportados para o RSA sdo os seguintes:

O
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Orientacdo da seccdo: definido anteriormente na atribuicdo das propriedades a secgdo;

Label: definido automaticamente com a associa¢do de varidveis descritivas da sec¢ao, como

por exemplo “SPR: HE B 550| 6 Vares 12mm| 8 // 250 mm”.

Material: definido automaticamente através da sele¢do dos cinco primeiros caracteres do
parametro da classe do a¢o, por exemplo a classe S 275 JR é associado o tipo de material

S275 que por defeito deve estar incluido nas bibliotecas de materiais disponiveis no RSA;
Gamma Angle: definido através do parametro “Orienta¢do da sec¢do”;

Ax (cm2): Area da seccdo homogeneizada em aco;

Ix (cm4): Inércia da seccdo de ago estrutural;

ly (cm4): Inércia a flexdo em torno do eixo y, homogeneizada em aco (Eq. 2.19);

Iz (cm4): Inércia a flexdo em torno do eixo z, homogeneizada em aco (Eq. 2.19)

Vy (cm): Distancia positiva do ponto mais afastado ao eixo z;

Vpy (cm): Distancia negativa do ponto mais afastado ao eixo z;

Vz (cm): Distancia positiva do ponto mais afastado ao eixo y;

Vpz (cm): Distancia negativa do ponto mais afastado ao eixo y;
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(Nota: Estes parametros foram considerados suficientes para que o RSA execute uma avaliagado das

forgas e das deformacgdes.)

Ap0s a atribuicdo das propriedades as barras que vao simular o comportamento dos pilares mistos,
e o ajuste se necessdrio no modelo de cdlculo, procede-se ao calculo da estrutura e avaliagdo dos

resultados obtidos.
4.2.3.3 Calculo da capacidade resistente da seccao

O processo de calculo para avaliacdo da capacidade resistente da seccdo é dos processos que realiza
mais operagdes e que portanto, consome mais tempo de célculo. O funcionamento do processo,

idealizado para cada barra, assenta na seguinte diretriz:

1) Avaliacdo dos valores maximos das forcas de corte nas direcbes y e z em todas as
combinacdes de ac¢des selecionadas. Esta avaliacdo preliminar surge no sentido de

acautelar a necessidade de recalcular a curva de interagao.

2) As varidveis sdo determinadas, para cada um dos eixos locais da sec¢do, com a seguinte

sequéncia:

a. Avaliacdo do eixo neutro através de uma iteragdo da posi¢ao do eixo neutro na
secc¢do transversal. Esta iteracdo considera-se satisfeita quando se verifica que as
forcas de tragdo sdo superiores as forgas de compressdo. A metodologia
desenvolvida procura encontrar o eixo neutro idealizado no ponto B do método
simplificado. O eixo neutro experimenta uma quantidade de posi¢Ges definidas

através do parametro “Step hn (mm)”.

h .
NIteracc;Ges = Stepnn (Eixo y); Eq. 4.1

O sentido de deslocamento do eixo neutro é definido de cima para baixo, abaixo
do eixo neutro localizam-se as areas sujeitas a tragdes acima localizam-se as areas
sujeitas a compressdes. Para a avaliacdo das forcas de tracdo e de compressao
foram criadas rotinas de decisdo para averiguar a posicao geométrica do eixo
neutro face a seccdo e consequentemente o contributo de cada material (Ver

Figura 3.6 e Figura 4.11).
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Fcompressao v = (Fcomp a v + Fcomp s v + Fcomp ¢ y) * 10 ~ -3
Ftragao y = (Ftragcao_a y + Ftragao s y + Ftragao ¢ y) * 10 ~ -3
If Fcompressao v - Ftragao y > 0 Then

GoTo Fim ciclo y
End If

Figura 4.11 — Exemplo de tomada de decisdo para fim de ciclo de cdlculo do eixo neutro.

b. Apds a determinagdo de hn, sdo avaliadas as varidveis dependentes do mesmo,

nomeadamente, My, rq (EQ. 3.22) € M55 ra (EQ. 3.39).

c. O calculo de avaliacdo da resisténcia ao esfor¢o transverso é o ultimo a ser
efetuado para que no caso de se verificar a condicdo imposta na Eq. 3.42 o processo
possua as varidveis que necessita para avaliar a Eq. 3.45. A averiguagdo da
necessidade de realizar novo célculo da curva de interagdo N+M é realizada

conforme indicado em 3.3.1.3.
4.2.3.4 Calculo da conexdo

Relativamente ao célculo da conexdo entre materiais e da introdugdo de cargas, o processo aborda
a tematica sob duas formas: a resisténcia mobilizada através de atrito entre os materiais e a
resisténcia mobilizada por um meio mecéanico que garanta a transferéncia de esforgos. O processo

de calculo da conexdo esta de acordo com o descrito em 3.3.3, e é descrito na seguinte sequéncia:

1) Pesquisa do valor mais elevado do esforgo axial das combinagdes de a¢des ou casos de
carga selecionados;

2) Averiguacdo se o esforgo de corte longitudinal actante é menor que o esforgo de corte
longitudinal resistente mobilizado pelo atrito/aderéncia entre os materiais;

3) Averiguacdo se o esforgo de corte longitudinal atuante é menor que o esfor¢o de corte
longitudinal resistente mobilizado pelo meio mecanico selecionado previamente;

4.2.3.5 Definicao de critérios de estabilidade

O objetivo da definicdo de critérios de estabilidade ndo é descrever um processo mas descrever m
conjunto de opg¢des que o projetista pode tomar para validar a verificacdo da seguranca e o
dimensionamento de um ou varios pilares mistos. A definicdo de critérios foi separada em trés

pontos:
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o Imperfeigdes Locais: o processo permite a inclusdo das imperfei¢cdes equivalentes na
verificacdo da seguranca. Na eventualidade de as imperfeicGes equivalentes ndo serem
incluidas na verificacdo da seguranca, estas devem ser avaliadas convenientemente no

modelo de calculo.

o Efeitos de 220rdem — Célculo do parametro a,: a avaliagao dos efeitos de 22 Ordem pode

ser realizada sob trés formas:

e Indicagdo manual do valor de a.., pelo que obriga a avaliagdo preliminar do

parametro;

e Avaliacdo automadtica através de analises de encurvadura disponiveis no RSA
(Buckling Analisys), esta avaliacdo necessita de ser acompanhada da indicagdo dos

casos de carga “Buckling” e o nimero de modos a analisar.

e Avaliacdo automadtica através da determinagdo individual do parametro «.,- sendo
seleccionado o parametro mais gravoso e aplicado ao conjunto de pilares

importados/calculados;

o Influéncia dos efeitos de 22 Ordem na curva de interagdo: avalia a inclusdo ou ndo dos

efeitos de 22ordem na curva de interagado, conforme indicado em 3.3.2.4.

Estas opgOes sdo de caracter importante para as tomadas de decisdo do préximo processo que

consiste em criar uma base de dados de resultados associados a verificacdo da seguranca.

4.2.3.6 Criacdo de base de dados de resultados

O processo de criar uma base de dados de resultados tém como objetivo calcular e organizar os
resultados relativos a verificagdo da seguranga dos pilares. A organiza¢do do processo consiste na
criagcdo de um ficheiro “.xIs” constituido por um numero de folhas iguais ao numero total de pilares
importados para o calculo. Os dados de calculo e resultados de cada pilar estdo organizados em
cada folha como representado na Figura 4.12, a organizacdo da folha para cada pilar separa trés

grupos de informacao:

o Dados relativos a informagao do pilar no modelo de célculo;

o Dados relativos ao calculo da resisténcia ao nivel da seccdo transversal e do elemento;
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o Tabela de dados relativos a verificagdo da segurangca em que cada linha representa cada

caso de carga inserido no modelo de calculo;

pata: Dados de Calculo :
odsto: .
altam om0 | Ay 5 Az a8
As (%) 2% ED Ly KN m2) (D1 2 KNm2)
Barra: l NIy (KNm2) NIz [KNm2) 5
(mm) : 400000
Piso: Ner |, y (KN) Ner |, z (KN)
Material EES Nerl, y (KN) Nerl, z (KN)
Secgdio: [SPR: HE A4 2601 6 Vartes tormmi 84 250 mm | NpLRd (KN) M pl Rd.y (KNm) M pl Rd.z (KNm)
Npl.Rk (KN) M max Rd.y (KNm) M max Rd.z (KNm
[ x| ¥ (m) [Zm | NpmRd (KN)
NoBase: | i om | a0 “om | VplaRdy (KN) VplaRdz (KN)
N6 Topo : [ 2 | 000 | 000 | e | RPIFA NPLAA ) VpleRdy (KN) [ 080 | VplcRdz(KN) | 000 |
)
Load Cases : HpIFAS INpIRI ) VPLRA.y (KN) VpLRA.Z (KN)
Sforgos Base (x rel =0) Esforgos Topo (x rel =1)

Numero Combinagao ipo de Analise| Tipo de Combinaga Fx (KN) Fy (KN)[Fz (KN)| Mo (KNm)___| My (KNm) | Mz (KNm) Fox (KN) [Fy (KNJ Pz (KN) | Mx (KNm) | My (KNm) | Mz (KNm)
00 10 [ stec s 26 | o o o1 267 we | am | o [ a7 e
200 0 X stec wwa w | oz [ [ wn war | e |z [ a5z az
300 sonat 0 X ) 0o s | e 0t osn ) oy | wm | e 0t s s
w00 sobger 0 [ cara ez om0 | anar ass W 0 wee | w0 | o ass e sz
500 sona 22 0 X cara ass s | o [ o 0z ass | o | om0 [ oo ast
600 e 0 X cara as s | o [ oo o ars | o | o [ oo o
700 sonas2 0 X cara s | o [ [ 238 G | s | o [ ase w0
.00 Sobaar 0 X cara st | am [ [ 2w we | am | om [ ass as
%00 sonas2 0 X cara s wo | om [ o0 [ s | om | om [ [ e

Figura 4.12 — Organizag¢do dos dados e dos resultados do cdlculo de cada pilar.

e . ~ E,4
A verificacdo da seguranca para cada caso de carga procura garantir que as relagdes /Rd se

mantenham dentro dos limites regulamentares. Embora a ferramenta realize os célculos de todas
as sec¢Oes do pilar, esta apenas publica os resultados correspondentes a sec¢do mais
condicionante. O processo foi idealizado desta forma, de modo a garantir a verificacdo da seguranca

em cada secgdo a par dos respetivos esforgos concomitantes.

Numa primeira fase a ferramenta importa os valores dos esforcos nas extremidades das barras para

futuras avaliagGes da relagdo de momentos de extremidade.
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For i_barra = 1 To Num Total Barras
For i_comb = 1 To Num Total Combinagdes

0
0

ponto condicionante
racio_condicionante

For relative point = 0 To (1 + step_point) Step step_point
S5et BFD = BarForceServer.Value (Numero barra, Num Combinagdo, relative point)

Ned = Bbs(BFD.FX / 1000)
Ved_y = Rbs(BFD.FY / 1000)
Ved z = Rbs(BFD.FZ / 1000)
Mx = Abs(BFD.Mx / 1000)
Med vy Lbs (BFD.MY / 1000)
Med z Abs (BFD.MZ / 1000)

Call Aplicagdo Imperfeigdes Efeitos20rdem CHS
Call Verificagdes Regulamentares CHS

racio_max = WorksheetFunction.Max(r(n), r(vy), r(vz), r(Mx), r(MY), r(MZ), r(MYZ)
If racio_max >= racio_condicionante Then

racio condicionante = racio max
ponto_condicionante = relative point

Else

racio condicionante
ponto_condicionante

racio condicionante
ponto_condicionante

End If
Next relative point

Next i_comb
Next i_barra

Figura 4.13 — Linha de cédigo de avaliagdo de rdcio de verificagdo da seguranca condicionante (Adaptado).

Depois de importar os esforcos o processo realiza, para cada combinac¢do de a¢gdo e com os critérios
de estabilidade definidos anteriormente, os calculos para a avaliagdo da seguranca, que consistem

em alterar/amplificar os esforcos obtidos pelo modelo de célculo e avaliar a seguranca.

4.2.3.7 Atualizacdo de verificacGes da seguranca

O processo de atualizacdo das verificagdes regulamentares caracteriza-se por ser um motor de
busca que tém como fungdo identificar qual a combinagdo mais condicionante para cada pilar no
ficheiro “/Resultados Pilares” e atualizar os resultados no separador “BD_Estrutura”. Assim, no
separador “BD_Estrutura” serdo apenas publicados os resultados para a combinagdo mais

condicionante e a respetiva sec¢do condicionante.

4.2.3.8 Atualizacdo de disposi¢Ges construtivas

O processo de atualizacdo das disposi¢cdes construtivas tém como func¢do calcular e avaliar se as
solugBes escolhidas para cada pilar se encontram dentro dos limites regulamentares. As disposi¢cdes
que sao avaliadas dizem respeito sobretudo ao nivel da seccdo de betdo, ou seja, recobrimentos
minimos nominais e de aderéncia, diametros de varGes maximos e minimos, espagamentos entre

vardes longitudinais ou espagamento entre cintas do pilar, dreas minimas e mdximas de armadura
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longitudinal. Por outro lado, o processo também verifica as disposicOes relativas a EN 1994-1-1 tais

como, as dimensdes do conector, os espagamentos entre conectores.
4.3 Fluxo de trabalho
O processo de calculo foi idealizado para ser conduzido percorrendo os seguintes passos:
1) Preenchimento das InformacGes de Projeto
a. Nome do Projeto
b. Fase Projeto
c. Diretério de pasta para o .xls “Resultados de Pilares”
d. Diretdrio de pasta para o .xls “Relatdrios de Pilares”
e. Diretdrio de pasta para o .xls “Backup”
2) Interface Excel-Robot Stuctural Analisys
a. Copiar/colar sele¢do de barras e importar dados.
b. Copiar/colar selecdo de casos de carga e importar dados.
3) Configuragdes de calculo — materiais

a. Preencher dados de entrada associados a cada material e atualizar classes dos

materiais.
4) ConfiguragGes de cdlculo — Ec,eff
a. Preenchimento de valor de Ng ;4/Ngq4 para ser contabilizado no célculo;

i u

b. Preenchimento de valor coeficiente de fluéncia ou preencher com para ser

calculado de acordo com o Anexo B da EN 1992-1-1.
5) Configuragdes de calculo —sec¢do mista

a. Preencher os dados de entrada associados a secc¢do e ao pilar.
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b. Preencher selecdo de barras a qual se pretende atribuir as op¢Ges feitas em 5)a e

atribuir as propriedades as barras.

6) Configuracgdes de calculo — conexdo

a. Preencher dados associados ao meio de conexdo idealizado.

b. Preencher sele¢do de barras a qual se pretende atribuir as op¢Ges feitas em 6)a e

atribuir as propriedades as barras.

Antes de iniciar o calculo dos pilares é necessario exportar os dados para o separador
“BD_Estrutura”, de seguida poder-se-a realizar o calculo sob duas formas: ou clicando no botdo

7.01, ou clicando individualmente e ordenadamente nos botées 7.1, 7.2, 7.3, 7.5.

7) Processo de Célculo de Pilares Mistos

a. O calculo pode ser realizado sob duas formas: ou clicando no botdo 7.01, ou
clicando individualmente e ordenadamente nos botdes 7.1, 7.2, 7.3, 7.5. O botdo
7.3 possui um Input associado a ele, nomeadamente, o “passo” em milimetros que

o ciclo de célculo utiliza para iterar o eixo neutro da sec¢éo.

b. Preenchimento dos critérios de estabilidade referentes as imperfei¢cdes locais, aos
efeitos de segunda ordem e a influéncia dos efeitos de segunda ordem na curva de
interacdo. No caso de se utilizar uma combinagao buckling para definir o valor da

carga critica da estrutura.

c. Preenchimento de input referente ao “passo” em valor relativo para o nimero de

sec¢Oes que se pretende analisar em cada barra.

d. Exportagao dos resultados dos pilares clicando no botdo 7.6.

e. Atualizacdo das verificagGes regulamentares.

f.  Atualizacdo das disposi¢cdes construtivas.

8) Atualizagdo de racios — MENU_INICIAL

a. Clicar no botdao 8 para atualizacdao da tabela no MENU_INICIAL dos valores dos
seguintes parametros: valores dos racios regulamentares, a validagdo ou ndo das

cldusulas regulamentares inerentes a este tipo de elementos, e o seu custo.
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9) Exportacdo de relatdrios de pilares mistos

a. Preenchimento da sele¢do de barras a qual se pretende retirar um relatério

detalhado de célculo;

Em todas estas atividades do processo de calculo é aconselhdvel acompanhar o desenvolvimento
dos valores dos resultados de calculo no separador “BD_Estrutura” assim como nos ficheiros de

resultados exportados.

5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

5.1 Introdugao

No presente capitulo é utilizada a metodologia de calculo apresentada anteriormente para realizar
uma analise comparativa dos resultados associados a resisténcia da secg¢ao e do elemento, fazendo-
se variar propriedades das sec¢des ou dos materiais. Como foi referido anteriormente, o célculo de
pilares mistos envolve um elevado nimero de varidveis, pelo que neste estudo pretende-se
averiguar a resisténcia da sec¢do em funcdo das geometrias das sec¢Ges, classes dos materiais,
altura e nivel de carregamento. Esta andlise é conduzida tendo em vista a obtencdo da curva de
interacdo e das grandezas associadas a estabilidade do elemento, tais como esbelteza, cargas

criticas elasticas, coeficientes de reducdo e imperfeicdes equivalentes.
5.2 Classe dos materiais

O presente estudo pretende comparar os valores de resisténcia obtidos fazendo variar as classes
dos materiais aco e betdo. O objetivo é compreender de que forma é que variam os parametros
que compdem a curva de interagdo caracteristica das colunas mistas. Como exemplo foi

selecionado uma secc¢do mista | ou H parcialmente revestida com as seguintes caracteristicas:
o Perfil Estrutural: HEB 300;
o Solugdo de Armadura Longitudinal: 4 ¢ 12 mm (A500);
o @(t,t0)=2. 0e Ng gq/Ngq = 0.75;

Com esta sec¢do experimentaram-se varias combinag¢des de classes de materiais, para o material

aco foram selecionadas as classes $235, S275 e S355 enquanto que para o material betdo foram
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selecionadas a classe C30, C40 e C50. Os resultados estdao resumidos nas Tabela 5.1 a Tabela 5.4,
por uma questdo de facilidade de interpretacdo, os valores obtidos foram normalizados em fungéo

do valor mais baixo.

Tabela 5.1 — Influéncia das classes dos materiais nos valores de N, p.

Cc30 ca0 Cc50
S 235JR 1,00 1,09 1,17
S 275JR 1,12 1,21 1,29
S 355JR 1,36 1,44 1,53

Tabela 5.2 - Influéncia das classes dos materiais nos valores de Ny, p.

C30 ca0 Cc50
S 235JR 1,00 1,33 1,67
S 275JR 1,00 1,33 1,67
S 355JR 1,00 1,33 1,67

Tabela 5.3 — Influéncia das classes dos materiais nos valores de M,,; g ,,-

C30 Cc40 C50
S 235JR 1,00 1,01 1,01
S 275JR 1,16 1,17 1,17
S 355JR 1,47 1,48 1,49

Tabela 5.4 - Influéncia das classes dos materiais nos valores de M, 45 ra,y -

Cc30 ca0 Cc50
S 235JR 1,00 1,03 1,05
S 275JR 1,15 1,18 1,20
S 355JR 1,45 1,48 1,50
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Dos resultados apresentados pode concluir-se o seguinte:

Relativamente ao valor de Ny rq (ver Tabela 5.1) verificou-se que um acréscimo de 8%
entre as classes de betdo e um acréscimo de 12 % e 24 % entre as classes de aco estrutural.
Deste modo a utilizagdo de classes de ago elevadas e classes de betdo de alto desempenho
possibilita um acréscimo de 53 % face a uma solugdo com classes mais correntes. O valor
de NpmRra (ver Tabela 5.2) sofre acréscimos de 33% entre classes de betdo, o que é

favoravel para elevar os pontos C e D da curva de interacgao.

A resisténcia a flexao é condicionada pelo aco (ver Tabela 5.3 e Tabela 5.4), enquanto que
ainfluéncia das classes de betdo assume valores muito reduzidos. Contudo a variag¢do entre
as classes de ago permitem atingir no maximo cerca 45 % de acréscimo aos parametros de

resisténcia a flexdo.

Genericamente, verifica-se que, a utilizacdo de classes S355 e C50 permitem um aumento
de 50 % em relacgdo as classes S235 e C30, em todos os parametros que compdem a curva

de interagdo.

5.3 Disposi¢ao da solucdo de armadura longitudinal

Nesta andlise pretende-se averiguar a influéncia nos valores de resisténcia ao nivel da sec¢do dos

varios tipos de disposicdo de armaduras e do didmetro do vardo das armaduras. Para isso foram

fixados os seguintes parametros, que compdem a solugdo base:

O

O

O

Perfil Estrutural: HEB 300;
Classe Materiais: S355, C30 e A500;

(p(t,t0)=2 Oe NG,Ed/NEd = 075,

Com estas variaveis fixas, realizaram-se 36 combinac¢des entre tipos de armadura e didmetros de

varoes:

O

O

Didmetros de Vardo: @12mm, @16mm, @20mm, @25mm;

Disposigdes de Armaduras: 4 vardes, 6 vardes, 8 vardes_A, 8 vardes_B, 10 vardes_A, 10

vardes_B; 12 vardes_A, 12 vardes_B, 12 vardes_C;

Nesta anadlise, considerou uma solucdo de base constituida por 4 vardes com didmetro de 12mm

cujos resultados estdao resumidos na Tabela 5.5.
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Os resultados da andlise para os restantes casos estdo resumidos nas Tabela 5.6 aTabela 5.12, e

estdo normalizados em ordem a solucdo base.

Tabela 5.5 — Resultados de célculo da solugdo base HEB 300/ 4Vardes/ @12mm

As (%) Npl,Rd (KN) | Npm,Rd (KN) | Mpl,Rd,y (KNm) | Mmax,Rd,y (KNm) | Mpl,Rd,z (KNm) | Mmax,Rd,z (KNm)

0,60 6769,26 1279,52 683,51 724,65 374,98 378,34

Tabela 5.6 — Valores de As (%) entre para as disposi¢des de armaduras e didmetros de vardo

analisados.
12 16 20 25

4 Varoes 0,60 1,07 1,69 2,66

6 Vardes 0,90 1,62 2,55 4,05
8 Vardes_A 1,21 2,17 3,43 5,47
8 Vardes_B 1,21 2,17 3,43 5,47
10 Vardes_A 1,52 2,73 4,33 -
10 Vardes_B 1,52 2,73 4,33 -
12 Vardes_A 1,83 3,29 5,24 -
12 Vardes_B 1,83 3,29 5,24 -
12 Vardes_C 1,83 3,29 5,24 -

Tabela 5.7 — Influéncia das disposi¢des de armaduras e diametros de vardo nos valores de Ny rq-

12 16 20 25

4 Varoes 1,00 1,02 1,05 1,09

6 Vardes 1,01 1,05 1,09 1,15
8 Vardes_A 1,03 1,07 1,13 1,21
8 Vardes_B 1,03 1,07 1,13 1,21
10 Vardes_A 1,04 1,10 1,17 -
10 Vardes_B 1,04 1,10 1,17 -
12 Vardes_A 1,06 1,12 1,20 -
12 Vardes_B 1,06 1,12 1,20 -
12 Vardes_C 1,06 1,12 1,20 -
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Tabela 5.8 - Influéncia das disposi¢cbes de armaduras e diametros de vardo nos valores de Ny, rq-

12 16 20 25

4 Varoes 1,00 1,00 0,99 0,98

6 Vardes 1,00 0,99 0,98 0,97
8 Vardes_A 0,99 0,98 0,97 0,95
8 Vardes_B 0,99 0,98 0,97 0,95
10 Vardes_A 0,99 0,98 0,96 -
10 Vardes_B 0,99 0,98 0,96 -
12 Vardes_A 0,99 0,97 0,96 -
12 Vardes_B 0,99 0,97 0,96 -
12 Vardes_C 0,99 0,97 0,96 -

Tabela 5.9 — Influéncia das disposi¢cdes de armaduras e diametros de vardo nos valores de

MpLRrd,y-
12 16 20 25

4 Varbes 1,00 1,02 1,04 1,08

6 Varbes 1,01 1,03 1,06 1,10
8 Vardes_A 1,03 1,07 1,12 1,18
8 Varbes_B 1,01 1,04 1,07 1,12
10 Varées_A 1,04 1,08 1,14 -
10 Vardes_B 1,02 1,05 1,10 -
12 Vardes_A 1,04 1,09 1,15 -
12 Varées_B 1,06 1,11 1,18 -
12 Vardes_C 1,04 1,08 1,13 -
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Mméx,Rd,y-
12 16 20 25

4 Varoes 1,00 1,02 1,04 1,07

6 Vardes 1,00 1,02 1,04 1,07
8 Vardes_A 1,03 1,06 1,11 1,17
8 Vardes_B 1,01 1,03 1,06 1,10
10 Vardes_A 1,03 1,06 1,11 -
10 Vardes_B 1,01 1,04 1,08 -
12 Vardes_A 1,04 1,08 1,13 -
12 Vardes_B 1,05 1,10 1,16 -
12 Vardes_C 1,03 1,06 1,10 -

Tabela 5.11 — Influéncia das disposi¢cGes de armaduras e didametros de vardo nos valores de

Mpl,Rd,z-
12 16 20 25

4 Varoes 1,00 1,04 1,09 1,16

6 Varoes 1,03 1,08 1,16 1,27
8 Vardes_A 1,01 1,06 1,12 1,22
8 Varoes_B 1,05 1,13 1,23 1,37
10 Vardes_A 1,04 1,10 1,19 -
10 Vardes_B 1,08 1,18 1,30 -
12 Vardes_A 1,06 1,15 1,26 -
12 Vardes_B 1,06 1,15 1,26 -
12 Vardes_C 1,10 1,22 1,37 -
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Tabela 5.12 — Influéncia das disposi¢Ges de armaduras e diametros de varado nos valores de

Mméx,Rd,z-
12 16 20 25

4 Varoes 1,00 1,04 1,09 1,16

6 Varoes 1,03 1,08 1,15 1,26
8 Vardes_A 1,01 1,06 1,12 1,22
8 Varoes_B 1,05 1,13 1,22 1,37
10 Vardes_A 1,04 1,10 1,19 -
10 Vardes_B 1,08 1,17 1,29 -
12 Vardes_A 1,06 1,15 1,26 -
12 Vardes_B 1,06 1,15 1,26 -
12 Vardes_C 1,10 1,22 1,36 -

De

acordo com os resultados obtidos podem ser retiradas as seguintes observacdes:
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e A Tabela 5.7 indica que a influéncia da armadura para esfor¢os de compressdo assume

valores muito reduzidos.

e A influéncia da disposicdo de armaduras no cdlculo é notdria nas disposicGes que

favorecem mais cada eixo da secgao, por exemplo:

o A disposicao de armaduras “12 Vardes_C” assume o maior acréscimo para a
resisténcia em torno do eixo z (@20 mm atinge cerca de 36%) (Ver Tabela 5.11 e

Tabela 5.12).

o As disposices do tipo A garantem mais acréscimos nos parametros de resisténcia
em torno do eixo y. A disposicao “12 Varbes_B” é a que mais beneficia os
pardmetros embora assuma cerca de 16% com vardo @20 mm. A disposi¢do “8
Varbes_A” com vardo @25 mm também atinge cerca de 16 % (Ver Tabela 5.9,

Tabela 5.10 e Figura 5.1).
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1,2

1,15

1,1

1,05
| I I

0,95

4 Vardes 6 VarbGes 8 Vardes_A 8 Vardes_B
Varoes_A Varoes_B Varoes_A Varoes_B Varoes_C

Figura 5.1 — Acréscimos Mpl,Rd,y SPR: HEB 300 ((020)

5.4 Séries H em fungao da altura do pilar e do esforgo de compressao Neqg

Este estudo foi realizado com o objetivo principal de catalogar e comparar os resultados obtidos
para cada uma das séries comerciais de perfis H, portanto foram selecionadas as séries: HEA, HEB
e HEM. Para cada uma destas séries foram parametrizadas varias alturas e varios esforcos de
compressdo, com o intuito de avaliar os resultados calculados. Os resultados deste estudo estdo

apresentados nos ANEXOS IlI, | e V para as séries HEA, HEB e HEM respetivamente.
A solucdo base adotada para o calculo de cada série foi parametrizada da seguinte forma:

o Classe Materiais: S355, C30 e A500;

O d)(t,t0)=2.0 e Nf"prl /Npr] = 0.75 ;

o Disposicées de Armaduras: 4 varoes;

o Didmetros de Vardo: @12mm;

Como foi observado anteriormente, o calculo de pilares mistos envolve uma elevada quantidade

de varidveis que é necessario fazer uma avaliacdo coerente e ponderada. Na Tabela 5.13
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apresentam-se de forma esquematica uma relacdo das variaveis de entrada e de saida do estudo

efetuado.

Tabela 5.13 — Relagdo entre varidveis “input” e “output” do estudo em fungao das séries H.

Tabela Anexo Parametros de entrada Parametros de saida
1 Geometria Secgdo §; As; Npm,Rd; Npl,Rd; Mpl,Rd, y; M MaxRd,y; Mpl,Rd, z; M MaxRd,z;
2 Geometria Secgao Custo / metro linear
3e4 Altura Ay I Xy; Nz Xz
5e6 Esforgo Compressdo (Ned) Mpl,N,Rd,y; Mpl,N,Rd, z

Para cada série foram utilizados os seguintes parametros de entrada:

o Altura Perfil (mm): 200, 220, 240, 280, 300, 320, 340, 360, 400, 450, 500, 550, 600, 650,

700, 800, 900, 1000;

o AlturaPilar (m): 3, 4,5, 8, 12;

o Esforcos de Compressdo (kN): 100, 250, 500, 750, 1000, 2500, 5000, 7500, 10000, 15000;

Cada um dos anexos é constituido por 6 tabelas de resultados de cdlculo e 4 graficos
representativos das curvas de interacdo. A tabela 1 (de cada anexo) organiza os parametros de
calculo que constituem a curva de interacdo para cada altura de perfil possibilitando pré-
dimensionamento da secgao mista. A tabela 2 representa para cada perfil o custo por metro linear
de cada material envolvido na solugdo mista permitindo realizar uma sele¢ao da secgao, tendo em
conta ndo so a resisténcia mas também a economia. A tabela 3 e 4 procuram representar a variagao
da esbelteza e do coeficiente de encurvadura em func¢do da altura do pilar, para as dire¢des y e z
respetivamente. A tabela 5 e 6 representam a variagdo dos momentos resistentes plasticos
mobilizados por uma gama de esforcos de compressdo, para cada uma das dire¢des y e z. Por
ultimo, os graficos da curva de interacdo foram separados nas dire¢des y e z e em duas gamas de

altura de perfis 200-400mm e 450-1000mm, totalizando um conjunto de 4 gréficos.
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6. CASO DE ESTUDO

6.1 Apresentacao do caso estudo

Tendo por objetivo a avaliacdo das potencialidades do processo de calculo desenvolvido e a sua
adequabilidade ao projeto de colunas mistas, desenvolve-se no presente capitulo um caso de
estudo. Trata-se do projeto de um edificio de escritdrios constituido por dois corpos
complementares, o Bloco A e o Bloco B, representados na Figura 6.1 de cor verde e azul
respetivamente. O edificio do Bloco A, é constituido por 8 pisos elevados e uma cobertura. Na
entrada do edificio do Bloco A desenvolve-se uma pala com cerca de 18 metros. O edificio do Bloco

B é constituido por 1 piso elevado e uma cobertura.

A estrutura foi concebida de modo a poder desempenhar as fungdes a que se destina, durante um
periodo de vida util de 50 anos, com niveis de seguranc¢a adequados, tendo em conta a economia

e a compatibilizagdo com o projeto de arquitetura.

Figura 6.1 — Vista Tridimensional “Edificio de Escritorios”

A concecdo estrutural caracteriza-se por definir trajetérias claras e diretas para a transmissao das
forgas, que permitem uma modelag¢do, uma analise, um dimensionamento e uma construgcao de
comportamento mais previsivel e controldvel. A concegdo da estrutura em aprego baseou-se nos

seguintes aspetos:
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Resisténcia e rigidez as acGes horizontais: é garantida através utilizacdo de elementos

estruturais regularmente distribuidos e de nucleos em betdo armado como paredes, caixas

de escadas;

Resisténcia e rigidez rotacional: as estruturas dos edificios devem possuir uma resisténcia

e uma rigidez a torcao adequadas, de forma a limitar o desenvolvimento de movimentos
de torcdo, que tendem a esforgar de uma forma ndo uniforme, os diferentes elementos

estruturais.

Comportamento dos pavimentos como diafragmas rigidos: os pavimentos tém uma

funcionalidade relevante no comportamento sismico geral da estrutura, visto que atuam
como diafragmas horizontais que ndo sé recebem e transmitem as forgas de inércia aos
sistemas estruturais verticais mas também garantem que esses sistemas atuam
solidariamente para a resisténcia a agdo horizontal. Sendo assim é de relevante importancia
gue os pavimentos sejam dotados de uma adequada rigidez e resisténcia no plano, assim

como ligac¢des eficazes aos sistemas estruturais verticais.

Separacdo da estrutura através de junta: Um outro aspeto primordial é a avaliacdo da

necessidade de separacao da estrutura, em dois corpos estruturalmente independentes,
por forma a “libertar” a estrutura dos esforcos decorrentes das ag¢Ges que induzem
deformacgdes impedidas, como é o caso das a¢des térmicas e da retracdo. A separacdo da
estrutura em corpos independentes por forma a obter formas mais simples e regulares
tanto em planta como em altura, favorece o comportamento dinamico da estrutura face a

acdo sismica.

Assim, com base nos pressupostos acima descritos, dividiu-se a estrutura dos edificios principais

por meio de juntas em duas subestruturas com funcionamento estrutural independente. Os blocos

A e B do edificio principal partilham as fundacbes que sdo indiretas.
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Figura 6.2 — Planta de identifica¢do de corpos constituintes do “Edificio de Escritdrios”
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A estrutura, em betdo armado, é caraterizada na sua grande maioria por uma distribuicdo regular
de pilares em planta numa malha de 8mx9m no Bloco A e 7.5m por 6.5m no Bloco B. Devido a
presenca de um auditério no Bloco B o afastamento entre pilares aumenta para 6mx12m.
Adicionalmente as caixas de escadas e de elevadores foram projetadas como nucleos em betdo
armado por forma a garantirem, em conjunto com os pilares, o apoio dos pisos e o sistema de

contraventamento da estrutura para fazer face as a¢Ges horizontais.

Para a definicdo da estrutura dos pisos recorreu-se ao sistema de lajes fungiformes aligeiradas por
blocos recuperaveis, tipo Ferca FG900, com uma espessura total de 30 cm (22.5 cm de bloco mais
uma lamina de compressao de 7.5cm).A pala do Bloco A é constituida por uma laje macica de 0.30m

de espessura.

6.2 Materiais

Os materiais considerados no dimensionamento das colunas mistas sdo os resumidos na Tabela 6.1:

Tabela 6.1 —Propriedades dos materiais.

Material Classe Yv Tensdo de Calculo (MPa) Médulo de Elasticidade (GPa)
Aco Estrutural S 355 1,00 355,00 210,00
Betdo C30/37 1,50 20,00 16,50
Aco Armaduras S 500 1,15 434,78 210,00
6.3 Acgles

6.3.1 A¢Oes permanentes

As acBes permanentes adotadas foram de 2.50kN/m2 e 3.50 kN/m2 para pavimentos interiores e
coberturas, respetivamente. O peso préprio das fachadas foi modelado através de uma carga linear

uniformemente distribuida nos bordos da laje com o valor de 10 kN/m2.

6.3.2 Sobrecargas

As sobrecargas foram definidas em fun¢do da ocupacdo e tipo de utilizacdo das diversas zonas do
edificio em concorddncia com a EN 1991-1-1. A Figura 6.3 e a Tabela 6.2 esquematizam a
distribuicdo das sobrecargas adotadas ao nivel do piso 1, nos restantes pisos a sobrecarga é Unica

e pertence a categoria B.
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Tabela 6.2 — Categorias de sobrecargas nos pavimentos.

ID Categoria gk [kN/m2] Qk [kN]
B 3.0 4.5
Cc1 3.0 4.0
c2 4.0 4.0
H 1.0 1.5

LIS A 1 0 (LT
lI\IIIII\IIII g% IIIIIIIIIIIJ -
L [ l [ | ]

Figura 6.3 — Identificagdo de sobrecargas no piso 1.

6.3.3 Agao sismica

Os parametros de caracterizagao da a¢do sismica estdo resumidos na Tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Parametros caracteriza¢do agdo sismica.

Classe de importancia Il Coeficiente de Comportamento
ag, Tipo de Terreno
Y1 V] q
0.4m/s? D 1,2 0,4 1,5
6.4 Dimensionamento de uma coluna mista preenchida por betao

Apresenta-se a titulo de exemplo o dimensionamento do pilar P1.6 selecionado por ser um pilar
circular de didmetro 70cm, localizado entre as duas caixas de escadas que compdem o edificio do
Bloco A. A solucdo original de armaduras deste pilar no piso 0 é constituida por 16 varGes

longitudinais @ 20mm e cintas de @8mm espacadas a 0.20m.
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Figura 6.4 — Planta de identifica¢do de P1.6

Os valores dos esforcos do modelo global de calculo tém em consideragao a rigidez do pilar de

betdo. Para o dimensionamento do Pilar P1.6 (Barra 111 no modelo de célculo) foram identificadas

as combinacGes de agbes condicionantes. A Tabela 6.4 apresenta os valores de calculo dos esforgos

instalados nas extremidades do pilar:

Tabela 6.4 — Resultados dos valores dos esforgos instalados no pilar 111.

Node Case Case Name FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)

17 102 Fachadas 97,77 -0,22 1,83 -0,01 -3,95 -0,47
123 102 Fachadas -97,77 -0,22 1,83 -0,01 3,37 0,41

17 501 Seismic Direction X 1,14 25,73 4,72 4,41 -10,64 77,36
123 501 Seismic Direction X 1,14 25,73 4,72 4,41 -8,38 25,75
17 624 (C) STR_ULS_S_WY+_T- 8023,94 1,37 8,00 -0,49 -38,99 -1,93
123 624 (C) STR_ULS_S_WY+_T- 7972,96 -1,37 8,00 -0,49 -6,98 3,55

17 804 (C) (CQC) ACC_-X_+0,3Y 4642,62 -27,35 -13,41 -4,81 37,54 -80,79
123 804 (C) (CQC) ACC_-X_+0,3Y 4604,86 | -27,35 -13,41 -4,81 5,91 -24,26
17 805 (C) (CQC) ACC_-0,3X_+Y 4745,97 8,68 26,30 1,44 -101,24 26,74
123 805 (C) (CQC) ACC_-0,3X_+Y 4708,21 8,68 26,30 1,44 -19,05 12,60
17 808 (C) (CQC) ACC_-0,3X_-Y 4588,57 -10,73 -28,19 -1,99 97,37 -30,38
123 808 (C) (CQC) ACC_-0,3X_-Y 4550,80 -10,73 -28,19 -1,99 7,63 -8,06

Na Tabela 6.4 foram identificados a cor vermelha os esforgos com os valores extremos de calculo,

pelo que a cor azul foram identificados os valores de calculo que acompanham os valores extremos

e que tém influéncia no dimensionamento de devido as intera¢des de esfor¢cos que foram sendo

contempladas anteriormente.

Relativamente aos valores apresentados verifica-se que o pilar 111 esta sujeito a esforgos de tragdo

de cerca 100kN. Quando sujeito ao caso de carga que representa as a¢oes da fachada, do ponto de

vista regulamentar ndo existe nenhuma recomendacdo relativa a pilares mistos sujeitos a tracdo.
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Contudo e por simplicidade de calculo e por se conservativo considerar-se-a apenas a resisténcia
proporcionada pelo perfil de aco na secgdo corrente, admitindo que a seguranca estara também
assegurada nas secg¢des de ligacdo. As situagdes que mobilizam mais esforgos no pilar sdo, de facto,
as acles permanentes mobilizadas no periodo de vida util da estrutura e as a¢des sismicas. Numa
situacdo corrente o pilar esta sujeito a um esfor¢o de compressao de 8023.94 kN acompanhado de
um momento fletor de 38.99 kNm, enquanto que numa situagao sismica é mobilizado um esforgo
de compressdo de 4750 kN e um momento fletor de 101.24 kNm. Embora estas sejam de facto as
situagdes limite representadas no modelo, os valores de célculo para a avaliagdo da segurancga ao
nivel do elemento deverdo incluir as imperfeicdes geométricas equivalentes. Considerando uma
taxa de armadura inferior a 3.0% o valor das imperfeicGes geométricas equivalentes assume o valor
L/300 (Ver Tabela 3.2) que neste caso se manifesta sobre a forma de uma excentricidade de 0.01333
m. Na Tabela 6.5 estdo sumarizados os valores dos momentos fletores equivalentes que devem ser

considerados na avaliacdo da seguranca ao nivel do elemento.

Tabela 6.5 — Resultados dos valores dos momentos de imperfei¢cdes equivalentes.

N2 Combinagdo Nome Combinagio Ned (kN) | e(m) | M Imperfei¢des (kNm) || My (KNm) Med, y (KNm) % Mz (KNm) | Med, z (KNm) %
501 Seismic EC 8 Direction_X 1,14 0,013 0,02 10,64 10,66 100% 77,36 77,38 100%
624 STR_ULS_S_WY+_T- 8023,94 | 0,013 106,99 38,99 145,98 374% 1,93 108,91 5653%
804 ACC_-X-0.3Y 4642,62 | 0,013 61,90 37,54 99,44 265% 80,79 142,69 177%
805 ACC_0.3X+Y 4745,97 | 0,013 63,28 101,24 164,52 163% 26,74 90,02 337%
808 ACC_-0.3X-Y 4588,57 | 0,013 61,18 97,37 158,55 163% 30,38 91,56 301%

Deste modo a combinacdo de a¢des n? 624 torna-se a combinacdo mais desfavoravel visto que os
momentos fletores que acompanham o esfor¢o axial de 8023.94 kN aumentam cerca de 4 vezes
exigindo um pilar que garanta ndo sé uma resisténcia a compressao elevada como também uma

boa capacidade a flexdo na presenca de um esforgo axial desta grandeza.

A estabilidade e resisténcia do elemento a compressao é o primeiro critério a ser garantido, e
portanto foram pré-dimensionadas 2 solugdes base para o perfil tubular didametro 508.0 mm ou
457.0 mm:

o D=457.0mm e t=10.0 mm (W=110 kG/m);

o D=508mm e t=12.0 mm (W=147.0 kG/m);

Devido a classe do ago (S355), um perfil de didametro de 508.0 mm para cumprir os critérios de
efeitos de encurvadura local e para que a classe da seccdo seja considerada 1 ou 2, a espessura do
perfil tém de ser no minimo 12.0mm, o que torna a solucdo menos atrativa. Embora a primeira

solucdo se torne mais atrativa nesta fase, vai exigir um dimensionamento mais arrojado pois vai
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precisar de uma taxa de armadura considerdvel. A solucdo que servird de base para o

dimensionamento de pilares mistos é: Perfil CHS 457.0mmx10.0mm + 10 @ 20 mm.

Tabela 6.6 — Resultados dos parametros de calculo da coluna mista.

Pardmetro [ d/t Ay Az As (%)
Valor de Célculo 0,54 45,70 0,42 0,42 2,14
Limites 0,2<6<0,9 d/t < 59,58 Ay<2,0 Az<2,0 |0,3<As(%)<6

Os resultados apresentados na Tabela 6.6 indicam que a coluna mista esta dentro dos limites
regulamentares no que diz respeito a relacdo da contribuicdo do aco, dos efeitos locais de

encurvadura, esbelteza normalizada e taxa de armadura.

6.4.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 5 7 estdo apresentados os resultados obtidos para a verificagdo da seguranga de
resisténcia a compressao, pelo que se verifica que o pilar tém capacidade suficiente para suportar
as cargas de compressao associadas a combinagdo n2 624 referente a estado limite ultimo com

acdo de base a sobrecarga e a¢des varidveis vento e temperatura.

Tabela 6.7 — Resultados verificagdo segurancga resisténcia a compressao.

Ne Nome Combinagdo Ned (kN) Curva a (0] X X Npl,Rd (kN) Récio
624 STR_ULS_S_WY+_T- 8023,939 a 0.21 0,612 0,947 8797,815 0,912

6.4.2 Resisténcia ao esforco de corte

A resisténcia ao corte do pilar misto ndo é afetada visto que o esforco maximo existente é avaliado
em cerca de 30 kN, o perfil de aco do pilar mobiliza 1832.34 kN (Ver Tabela 6.8) de resisténcia ao

corte. Avaliando a seguranca estes dados resultam num racio de 0.016.

6.4.3 Resisténcia a flexdo composta com compressao

Para a avalia¢do da capacidade de flexao do pilar é necessario conhecer o valor das varidveis que
compdem a curva de interacdao. Na Tabela 6.8 estdao apresentados os dados de cdlculo relativos a

sec¢ao do pilar misto.
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Tabela 6.8 — Resultados dos parametros de calculo para céalculo da curva de interagdo e

verificacdo da seguranca.

fyk (MPa) 355 As (%) 2,14
alfaMm 0,90
Ay 0,421 Ner, I, y (KN) 54105,55
Az 0,421 Ner, I, z (KN) 54105,55
Npl,Rd (KN) 9288,05
NpmRd (KN) 2936,90 Vpl,Rd,y (KN) 1832,34
Vpl,a,Rd,y (KN) 1832,34
M pl Rd,y (KNm) 965,13 Vpl,c,Rd,y (KN) 0,00
M maéx Rd,y (KNm) 986,94
Vpl,Rd,z (KN) 1832,34
M pl Rd,z (KNm) 959,32 Vpl,a,Rd,z (KN) 1832,34
M méx Rd,z (KNm) 994,06 Vpl,c,Rd,z (KN) 0,00

Tabela 6.9 — Resultados verificagdo segurancga resisténcia a flexdo composta com

compressao.

Ne Nome Combinagdo Ned (KN) Med, y (KNm) Med, z (KNm)
501 Seismic EC 8 Direction_X 1,14 10,66 77,38
624 STR_ULS_S_WY+_T- 8023,94 145,98 108,91
804 ACC_-X-0.3Y 4642,62 99,44 142,69
805 ACC_0.3X+Y 4745,97 164,52 90,02
808 ACC_-0.3X-Y 4588,57 158,55 91,56
N2 ud, y Mpl,N,Rd,y (KNm) a M,y Racio
501 1,00 965,14 0,9 0,01
624 0,20 192,10 0,9 0,76
804 0,73 705,93 0,9 0,14
805 0,72 690,22 0,9 0,24
808 0,74 714,14 0,9 0,22
Ne ud, z Mpl,N,Rd,z (KNm) aM,z Récio
501 1,00 959,34 0,9 0,08
624 0,20 190,94 0,9 0,57
804 0,73 701,67 0,9 0,20
805 0,72 686,06 0,9 0,13
808 0,74 709,84 0,9 0,13
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Na Tabela 6.9 verifica-se que os resultados obtidos para a resisténcia a flexdo composta com
compressdo revelam capacidade a flexdo suficiente para resistir as combina¢des de a¢des mais
desfavoraveis. A combinacdo de a¢do n2 624 é a combinacdo condicionante ao dimensionamento
devido as imperfeicdes geométricas, tornando a sua combinagao de esfor¢cos mais restritiva que as

combinagdes relativas as agdes sismicas, como se pode verificar na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Curva de Interagéo em torno do eixo y.

Na Figura 6.5 esta representada a curva de interacdo para o eixo y assim como estdo marcados dois
pontos (Azul) correspondentes as combinagGes n? 624 e n2 805, pontos estes que representam o
momento fletor resistente M,pl,N,rd mobilizado pelo esfor¢o axial de compressao Ned. Os pontos
de cor vermelha representam os pontos de coordenadas (Med, Ned) de todas as combinagdes de

acOes presentes no modelo de calculo.
6.4.4 Resisténcia a flexao desviada

A resisténcia a flexdo tendo em consideragdo as imperfei¢Ges equivalentes isoladamente para cada
seccdo, verifica-se portanto que o limite regulamentar nao é ultrapassado, sendo o racio maximo

de 0.53 para a combinagao n? 624.

Tabela 6.10 — Resultados verificacdo seguranca resisténcia a flexdo desviada,

considerando imperfei¢ées equivalentes na dire¢ao Y

N2 Comb %] Nome Combinaga Ned (KN) || Med, y (KNm) | Mpl,N,Rd,y (KNm) Racio Y Mz (KNm) Mpl,N,Rd,z (KNm) | Récio Z || Racio Y+Z (YY)
501 Seismic EC 8 Direction_X 1,14 10,66 965,14 0,01 77,36 959,34 0,08 0,09
624 STR_ULS_S_WY+_T- 8023,94 145,98 192,10 0,76 1,93 190,94 0,01 0,77
804 ACC_-X-0.3Y 4642,62 99,44 705,93 0,14 80,79 701,67 0,12 0,26
805 ACC_0.3X+Y 4745,97 164,52 690,22 0,24 26,74 686,06 0,04 0,28
808 ACC_-0.3X-Y 4588,57 158,55 714,14 0,22 30,38 709,84 0,04 0,26
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Tabela 6.11 — Resultados verificacdo seguranca resisténcia a flexdo desviada,

considerando imperfei¢Ges equivalentes na diregdo Z

N¢ Combinagdo Nome Combinagio Ned (KN) My (KNm) Mpl,N,Rd,y (KNm) Racio Y Med, z (KNm) [ Mpl,N,Rd,z (KNm) | Racio Z || Racio Y+Z (2Z)
501 Seismic EC 8 Direction_X 1,14 10,64 965,14 0,01 77,38 959,34 0,08 0,09
624 STR_ULS_S_WY+_T- 8023,94 38,99 192,10 0,20 108,91 190,94 0,57 0,77
804 ACC_-X-0.3Y 4642,62 37,54 705,93 0,05 142,69 701,67 0,20 0,26
805 ACC_0.3X+Y 4745,97 101,24 690,22 0,15 90,02 686,06 0,13 0,28
808 ACC_-0.3X-Y 4588,57 97,37 714,14 0,14 91,56 709,84 0,13 0,27

6.4.5 Resisténcia ao corte longitudinal

O meio de conexao escolhido para assegurar a transferéncia de cargas entre o aco e o betdo sdo os
conectores X-DSH32 P10 da HILTI. Embora ndo exista uma metodologia de dimensionamento
regulamentar, existem propostas cientificas baseadas em ensaios experimentais que permitem

dimensionar o meio de conexdo.

O valor da forca de corte longitudinal conservadoramente pode ser considerado o maior valor entre
as resisténcias a compressao que se desenvolve em cada material. Para uma avaliagdo mais precisa

da forga de corte longitudinal poderao ser adotados os seguintes critérios:

o Definicdo de caminho de cargas, ou seja identificar qual a seccdo e que material irdo

absorver todas as cargas e em seguida transferi-las para as outras secgdes;

o Avaliagdo da distribuicdo pldstica das cargas pelas secgbes de betdo e de ago e

determinacdo da forga de corte;

o A contabilizagdo ou ndo das resisténcias mobilizadas pelo atrito depende essencialmente

do nivel de carregamento do elemento;

Apds o contacto com a HILTI Portugal e consulta de artigos de diversos autores (Hanswille, et al.,
2001) (Beck, 1999) foi possivel atribuir valores a algumas caracteristicas do conector Hilti X-DSH32

P10:
o Didmetro: @ 4.50 mm;

o Tensdo dltima: f;, = 2200 N/mm?;
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o Resisténcia caracteristica ao corte: R, = 21.0 kN;

o Maquina de Aplicagdo do Conector: Hilti DX750G;

Na Tabela 6.12 estdo apresentados os resultados relativos ao calculo da transferéncia de cargas
onde se pode verificar que o elemento é solicitado a um esfor¢o de compressao que exige um meio
de conexdo extremamente resistente e que a resisténcia mobilizada pelo atrito embora represente

20% do esforgo atuante ndo vai ser contabilizada no calculo das resisténcias.

Tabela 6.12 — Resultados verificagao seguranga resisténcia a flexdao desviada

Lv (mm) u (mm) {Rd (MPa) VL, Rd Atrito (KN)
910,0 1372,88 0,55 687,12
Ned, Max (KN) 5 1-6 VL,Ed (KN) {sd (MPa)
8023,94 0,54 0,46 4306,74 3,45
Tipo de Conector fu (Mpa) Yv Prd (KN) N2 minimo
X DSH32-P10 450 1,25 16,8 257
Ne Fiadas HOR Ne Fiadas LONG N2 Total VL,Rd Conex3o Mecanica (KN) Racio Conexdo
11 24 264 4435,20 0,97

6.4.6 Disposigoes construtivas

Relativamente a disposicdo dos conectores no pilar os conectores devem ser dispostos de igual
forma na zona do topo e na zona da base num comprimento maximo de 1015,0 mm. Os 24
conectores dispostos radialmente na secg¢do distam 57,20 mm cerca de 14 @ do conector, por uma

questdo de regularidade definiu-se um comprimento longitudinal entre conectores de 60,0 mm.

u (mm) a“ Espagamento Radial (mm)

15,00

1372,88 57,20

N2 Fiadas Horizontais Espagamento Longitudinal (mm) Espagamento Total (mm)

11 60,00 660,00
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4\— 10@ 20

us= 40.00

Figura 6.6 — Solugdo do pilar misto CHS 457.0 x 10.0 mm 10820, Meio de conexdo: 11x24 X-DSH32 P10.

6.5 Processo construtivo

A definicdo do processo construtivo é um elemento fundamental para a execug¢do da construgao,
minimizando imprevistos e melhorando prazos e qualidade da construcdo. Neste sentido definiram-

se cinco fases de execucgdo (Ver Anexo VII):

1. Fundagoes:

a. Limpeza e preparagao de caboucos para execu¢do dos macicos de fundacao.

b. Montagem das armaduras nos macicos de funda¢do e armaduras do pilar. As

armaduras do pilar devem ser colocadas em espera.

c. Betonagem dos macicos de fundagao.

2. Preparagdo da base e cintas:

a. Colocacdo de chapa de base perfurada de acordo com a geometria da armadura e

respetiva fixacdo ao macico através de chumbadouros

b. Montagem e amarracgdo de cintas ao longo do pilar;

3. Colocagao do perfil tubular:
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a. Colocacao do perfil tubular com recurso a grua;

b. Fixacdo do perfil tubular a chapa de base com cordéo de soldadura;

4. Betonagem pilar e montagem da laje do piso seguinte:

a. Aplicagdo dos conectores “X-DSH32 P10” na zona de base e na zona de topo;

b. Betonagem do pilar;

c. Apds o periodo de cura, fixagdo da chapa de topo ao perfil tubular com cordao de

solda;

d. Montagem e escoramento de cofragens da laje do piso 1;

e. Montagem de armaduras e betonagem da laje do piso 1;

5. Execugao de ligacdo de piso:

a. Aplicacdo da chapa de base do pilar do nivel seguinte;

b. Fixacdo da chapa de topo e da chapa de base através de varGes roscados;

Apds a execucdo da ligacdo de piso o processo repete-se a partir do ponto 2. A aplicagdo dos
conectores deve ser feita apds a colocacdo das armaduras e do perfil tubular, facilitando a

montagem do conjunto.

A ligacdo entre as chapas de topo do pilar e chapa de base do pilar do piso seguinte pode ser
efetuada com recurso a pernos de cabeca em toda a chapa mobilizando transferéncia de cargas
entre o betdo e a chapa, ou com recurso a vardes roscados apertados em cada face da laje. Nos
casos em que o pilar esteja submetido a esfor¢os de tracdo devem ser considerados os cuidados

necessarios para garantir a estabilidade e seguranca da ligacdo.

6.6 Conclusoes

Relativamente ao processo de célculo observa-se que permitiu experimentar um nimero alargado

de secgbes possibilitando uma escolha da seccdo e dos seus materiais mais fundamentada.

No que diz respeito ao dimensionamento, o processo de calculo aplica metodologias propostas pela

EN 1994-1-1, desde a definicdao da curva de interagao, aplicacdo de imperfeicdes geométricas e
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verificacGes regulamentares a estados limites ultimos. Na aplicacdo das metodologias de céalculo da
EN 1994-1-1, a aplicagdo de imperfeicGes geométricas foi interessante devido ao facto de se tornar
condicionante no dimensionamento deste tipo de elementos quando sujeitos a esforcos de
compressao elevados. Por outro lado, as metodologias de cdlculo do meio de conexao em colunas
mistas tém um caracter bastante conservativo e pouco explorado. No dominio da rigidez a solu¢do
de pilar de betdo proporciona uma rigidez a flexao superior em relagdo a rigidez mobilizada pela
seccdo mista. Na Tabela 6.13 estdo apresentados os valores da rigidez a flexao, para o pilar de betdo
no calculo de El,ff ; considerou-se a totalidade do modulo de elasticidade enquanto no valor de
El,ff 1 foi considerado apenas metade do mddulo de elasticidade. Na coluna mista, verifica-se que
a rigidez a flexdo que deve ser considerada na andlise global considera uma parte reduzida da
seccdo de betdo, visto que devem ser considerados os efeitos de longa duragdo e aplicagdo de

coeficientes corretivos de calibracdo previstos na EN 1994-1-1.

Tabela 6.13 — Comparacdo dos valores de rigidez a flexdo entre o pilar de betdo e a coluna

mista.
(El eﬂ,l) kNm? (El eff,ll) kNm?
Pilar Betdo 388 934,07 194 467,04
Coluna Mista 100 338,67 87 712,62

Do ponto de vista da arquitetura a solugao é bastante atrativa visto que reduziu cerca de 35 % do
seu didmetro e cerca de 50 % da sua drea em planta. Por outro lado, do ponto de vista econdmico

a solucdo ndo se torna tdo atrativa embora possa ser discutida face a solucdo anterior.

Tabela 6.14 — Comparagao econdmica entre a solucdo pilar betdo e a solugao de coluna

mista.
Variavel Uni Custo Unitario (€) Quantidades Pilar Betdo Quantidades Coluna Mista
Massa Ago kg 1,0 0,00 528,00
Volume Betdo m3 120,0 1,539 0,600
Massa Ago Armaduras kg 0,9 154,00 96,00
Cofragens m? 65,0 2,800 0,000
Custo Total 505,3 € 686,4 €

Na Tabela 6.14 estao apresentadas as medi¢des relativas ao pilar de betao da solugao original e da
solucdo de coluna mista verificando-se que esta ultima é mais cara 181.1€. Face a estes valores a
solucdo mista so seria vidvel se o custo unitdrio de cofragem fosse superior a 128.5 €/m?, por outro

lado, a execugao de um pilar de betdo implica o tempo de aplicagdo e remogdo de cofragens que
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também deve ser contabilizado visto que a solug¢do de coluna mista ndo compreende esses
trabalhos. A solucdo de colunas mistas é uma solugdo valida e competitiva embora a sua aplicacdo

ndo seja tdao abrangente como as solugdes tradicionais de betdo ou de aco.
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7. CONSIDERACGES FINAIS
7.1 Conclusoes

No presente relatério foi realizado um estudo acerca das metodologias atualmente disponiveis para
o projeto de colunas mistas. A EN 1994-1-1 apresenta dois métodos para o dimensionamento de
colunas mistas: o método geral e o método simplificado. O método geral permite maior
versatilidade na conce¢do de colunas mistas, embora exija modelos de célculo e softwares de
calculo mais avancados, de que sdo exemplo o Abaqus e Ansys. Por outro lado, o método
simplificado abrange um grande nimero de solugdes existentes no mercado e a sua aplicagao esta

limitada a um conjunto de regras de cdlculo que devem ser verificadas.

Durante o estdgio, foi desenvolvida uma ferramenta de calculo automatico tendo como base as
metodologias previstas no método simplificado. A ferramenta permite ao projetista avaliar a
capacidade resistente de colunas mistas com sec¢des de aco | ou H revestidas parcialmente de
betdo ou sec¢bes tubulares circulares preenchidas de betdo, introduzindo dados de entrada como
geometria da seccdo, disposicdo de armaduras, classes dos materiais e coeficientes de seguranca,
retirando dados de saida tais como, parametros de cdlculo da curva de interagdo, imperfeicGes
equivalentes, corte longitudinal e verificacdes de seguranca. Entre a introducdo de dados e a
obtencdo de parametros de cdlculo, a ferramenta apoia o projetista na tomada de decisGes de
calculo no que diz respeito ao calculo do mddulo de elasticidade do betdo, determinacdo da curva

de interagdo, inclusdo de imperfeicGes, avaliacdo de estabilidade.

No final do relatério apresenta-se um caso de estudo de aplicacdo de uma coluna mista inserida
numa estrutura, onde se avaliou a capacidade resistente da coluna face aos esfor¢os obtidos no
modelo de cdlculo que permitiu fazer uma reducdo do didmetro da solugdo original concebida em

betdo armado.

Relativamente a concec¢do e implementagao de uma metodologia de calculo de colunas mistas que
fosse adequada ao projeto de estruturas opta-se pelo desenvolvimento de um programa que
estabelece ligagdes automaticas entre software de cdlculo (RSA) e o software de organizagdo de
dados (Excel) através da linguagem de programacdo VBA. O célculo de um elemento torna-se
bastante rapido mesmo que associado ao elemento esteja um nimero elevado de combinag¢Ges de

acoes.

A validacdo dos resultados de calculo foi realizada através da confrontacdo ode resultados com

exemplos praticos resolvidos, com software registado como por exemplo A3C da Arcellor-Mittal e
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ainda com folhas de calculo disponibilizadas por outros colaboradores. O produto final do processo
de dimensionamento automatico resulta em dois ficheiros .x/s : um ficheiro para dimensionamento
de seccbes | H parcialmente betonadas e outro para dimensionamento de perfis tubulares
circulares preenchidos com betdo. Ambos os ficheiros tém por base a mesma programacdo embora
o ficheiro das sec¢Ges parcialmente revestidas esteja substancialmente mais desenvolvido do que

os perfis tubulares preenchidos por betao.

O processo de calculo em apreco viabiliza o dimensionamento de um nimero elevado de solugbes
de colunas mistas combinando solu¢Ges de perfil de aco e de betdo. Nos ANEXOS Ill, IV e V sdo
resumidos os resultados de um conjunto diversificado de solugdes, Uteis sobretudo em situagbes

de pré-dimensionamento.

7.2 Futuros desenvolvimentos

Apds a realizagdo do estagio e do processo de cdlculo conclui-se que existem desenvolvimentos
futuros a serem considerados. Relativamente as colunas mistas e do ponto de vista regulamentar,
verifica-se que o conhecimento e dominio de metodologias avangadas para dimensionamento de
colunas mistas oferece mais garantias de confianca e seguranca de resultados para validagdo de
solugBes em projeto de execucdo. No que diz respeito ao processo de calculo, considera-se que o
alargamento a mais tipologias de sec¢des mistas e a disponibilizagdo das mesmas no processo de
calculo é uma mais valia para o dimensionamento de colunas mistas. Por outro lado, existem
processos (representativos da conjuncdo de varios subprocessos) que podem ser melhorados e
articulados de uma forma que traduza os resultados de calculo mais rapidamente. Por fim,
considera-se que o dominio de linguagens de programacdo mais avancadas pode ser uma aposta

valida nos dominios de volumes de calculo e interface grafica entre o utilizador e o processo.
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Sabendo, paraoeixoYeZ: Ny, N ol Rl L, (EI) eff, 1

Determinar o esforgo axial: Ngg = Ny + Ny ,

e os momentos de flectores nas extremidades da coluna.

|

Determinar A (6.7.3.3 (2)), e X (6.7.3.5 (2)).
Verifica-se que Ngy < Ny ra?

Néo¢

Coluna ndo possui resisténcia suficiente.
(FIM)

Sim

Determinar Mpl,a‘Rd e MD“Rd, e
consequentemente V, gy € V g4 (6.7.3.2 (4)).
Verifica-se que V, g4 > 0.5V, oy?

A coluna estd apenas sujeita a esforgo axial?
(Clausula 6.7.3.5(2))

N§o¢
Determinar V

o1, Rd (6.2.2.2 (2)). Verifica-se
que Vgg>0.5V ?(6.7.3.2(3))

plaRd’
N'éol

Sim
Coluna Verificada

Nota 1:

planos y e z, separadamente.

Até a Nota 2, o fluxograma é valido para os

Determinar curva interacgéo para a segao transversal (6.7.3.2 (2) € 6.7.3.2 (5))

|

Determinar p (6.2.2.4(2)) e respectivo fyd reduzido (6.7.3.2 (3))

Aplicagdo das Imperfeicdes Geométricas (6.7.3.4 (4) e Quadro 6.5)

Podera ser utilizada a analise de 12 ordem visto que o elemento satisfaz o ponto 5.2.1 (3), baseado na rigidez referenciada no ponto 6.7.3.4?

g

Determinar M ed méaximo de 12ordem do
elemento. Se MEd,1 =Mgq , » €ntéo, MEd, max =
Mgy 1 + Ned €0

Ou

Nota 2:

Para flexdo
desviada, repetir
0s passos
desde Nota 1
para os dois
eixos.

\4

Ou

vV Z

E
M
M,

d, max

Através do ponto 6.7.3.4 (5) determinar:

Ner o = T2 (Elggry / L3

cr, eff

B para momentos extremidade MEd,sup e MEd, infCOM

a Tabela 6.4, e, portanto, k (= k1);

k2 para B=1;
Determinar momento de calculo para a coluna,

= k1 Mgg + k2 Ned €0

Ed, sup
Ed, inf

Determinar Med,max
através da andlise de
2%rdem com o esforgo Ng4e
os momentos finais M ; &

MEd,2‘

!

Através do esforgo axial N Ed e as curvas de interacgédo, determinar pdy e pdz (6.7.3.7 (1)). Verificar se a secgao transversal possui resisténcia suficiente para a
accéo dos momentos flectores My,Ed,max e Mz,Ed,max (6.7.3.7 (2)).

(Adaptado de Designer's Guide to EN 1994-1-1 General Rules 2004)

Fluxograma de célculo e verificagdo de seguranga de uma coluna mista
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Coeficiente de fluéncia

> determinado em
fungdo do Anexo B da
INPUT de coeficiente de EN 1992-1-1
fluéncia ="-"? / \

Ndo ? > Coeficiente fluéncia =

"Valor"
Ng, 4 /Neg = "Valor" —— P | Médulo de Elasticidade E_ ¢,
Identificagdo Classe Betdo % Pesquisa Ecmassociado) — Mdédulo de Elasticidade /
a classe de betdo Ecm

Fluxograma de calculo do médulo de elasticidade

Identificagdo das dimensdes e geometria dos — P | ciclo de célculo de eixo neutro:
materiais (Ex: perfil, disposicdo de armaduras); -
o . ) B —» z70to DimEmﬁOperm Eixo neutro h, Mgmento resistente

Identificagdo das tensdes de célculo dos materiais ’ plastico Mperd
(Ex: g fear foa) Avaliagdo das forgas plasticas de

tracgdo em cada material;

Avaliagdo das forgas plasticas de

compressdo em cada material;

Né&o ? i
Fcompresséo > Ftra;ﬁa ? Sim ?

Fluxograma de célculo do eixo neutro e momento resistente pléstico

P | My imperfeicses™ Med mperfeicses

o~

€

£

Imperfeigdes locais sdo contabilizadas na verificagdo da seguranca ? Me caic™ KatobaMeq, global * KimperteicoesMed, imperfeicses

o~

o

AT
) L—p J

£d,Imperfeicdes

Fluxograma de célculo imperfeicdes geométricas equivalentes
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acr

Opcgdes de avaliagdo acr

Manual
—————— P | acr=Valor

Buckling Estrutura [ pasqyisa de valor minimo de acr para um conjunto

p | acr>10 Sim ? > Kgiobal = 1 L

\

especifico de combinagdes e n? de modos

Buckling Elemento . ~
e Determina o valor de acr em fungdo da

combinagdo de agdo em andlise

imperfeicdes

Ksiobal € K, determinados de acordo

L» Imperfeicdes
com a clausula 6.7.3.4 (5) da EN 1994-1-1

. Fluxograma de célculo do coeficiente de amplificagéo dos efeitos de 22 Ordem

—— Pilar=1 to N2 total de pilares selecionados

— Combinagdo=1 to N2 total de pilares selecionados

— Secgdo =0 ("Base") to Sec¢do =0 ("Topo")

Racio condicionante =0
Secgdo condicionante =0

Racio condicionante (Pilar;Combinagdo; Secgdo) = Maximo (Racio(N); Racio(VY); Racio(VZ); Racio(MY); Racio(MZ); (RacioM YZ); Récio(Conexdo))

R?C'O Cond'?"’”af‘te _ . > Récio condicionante ?
(Pilar;Combinacdo; Secgdo)

Racio condicionante = Récio condicionante Racio condicionante = Récio condicionante (Pilar;Combinagdo; Secgdo)

Secgdo condicionante = Secgdo condicionante Secgdo condicionante = Secgdo (i)

Nota: Este conjunto de ciclos permite identificar qual a sec¢do que apresenta o racio mais elevado num dado pilar sujeito a uma determinada combinagao de

acgdo.

Fluxograma de célculo récios
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d>150mm

Solugéo 4 Vardes Solugéo 6 Vardes

1:10 1:10
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|o B a.
< 4 : . i | IR |
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Solugao 8 Vardes - Tipo A Solugao 8 Varodes - Tipo B
1:10 1:10
£
£
o
©
A
©
Solugao 10 Varodes - Tipo A
1:10
£ £
£ EI
o o
= 2
A A
© ©

T

Solugédo 10 Vardes - Tipo B
1:10

Nota: Os vardes devem ser travados por meio de armaduras transversais, nas zonas de compressao nenhum varao devera ficar localizado a mais de
150 mm de um varéao travado. (NP EN 1992-1-1 - 9.5.3(6))
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I % ]
| @ Varao Longitudinal

Solugao 12 Varodes - Tipo A

R

@ estribo // s (mm)

[ ‘V ]
Parametrizagdo da solugao de armaduras de pilares circulares

RS

Crroibrsisen

Solugao 12 Varodes - Tipo B

R

d>150mm

Solugao 12 Varodes - Tipo C

R

|4 \(( A

4 j/\ vl
Solugao 16 Varodes

R

Nota: Os vardes devem ser travados por meio de armaduras transversais, nas zonas de compressao nenhum varao dever4 ficar localizado a mais de
150 mm de um varéao travado. (NP EN 1992-1-1 - 9.5.3(6))
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ANEXO IlI: Série HEA - 4Varoes 12mm

(e T 2
1] 4 a .
A< a4 .
: 5]
4
Série Perfil HEA Q‘. a
a Ry
Tipo Armadura AVardes < 2 .
@ (mm) 12 . <.
Materiais . 4
5 5 4 4
a) Ago Estrutural . _ . 4 % 4
Classe 5355 /) :
Ya 1,00
b) Ago Armaduras
Classe A500
Ys 115
c) Betdo
Classe c0
Y 1,50
Classe Exposigao xc3 Tabela Ill.1
Classe Estrutural 4
. M MéxRd,y .
Tipo de Cimento CEM | Série 8 As (%) Npm,Rd (KN) Npl,Rd (KN) | Mpl,Rd, y (KNm) (KNm) Mpl,Rd, z (KNm) | M MaxRd,z (KNm)
Classe Resistencia 325N 200 0,72 1,39 551,52 2658,12 163,03 174,96 95,62 96,60
Humidade Relativa (%) 80 220 0,72 1,14 673,06 3152,40 215,51 230,14 126,03 127,12
Diametro Agregado 20 240 0,73 0,95 806,52 3729,62 278,67 299,25 162,14 163,71
260 0,73 0,80 958,12 423621 340,77 369,34 198,43 200,60
280 0,72 0,69 1120,57 4771,41 413,14 446,62 239,71 242,05
d) Modulo Elasticidade Ec,eff 300 0,73 0,60 1290,65 5481,09 508,94 552,49 293,96 297,12
320 0,74 0,56 1372,52 5985,41 599,39 646,68 321,43 324,68
NGEd /N Ed 075 340 0,74 0,53 1459,04 6394,98 682,34 733,49 341,14 344,51
Coef.Fluencia 2,00 360 0,74 0,50 1545,26 6811,35 771,20 826,37 360,90 364,41
400 0,75 0,45 1721,69 7562,88 949,26 1013,05 392,76 396,52
450 0,75 0,40 1944,30 8459,99 1194,74 1270,55 434,21 438,17
500 0,75 0,36 2166,13 9374,07 1470,27 1558,61 475,76 480,13
e) Estimativa 550 0,74 0,32 2396,96 10112,55 1727,30 182927 501,85 506,33
600 0,74 0,29 2626,97 10 864,41 2 006,26 2122,16 528,06 532,87
Custo Ago Estrutural (€/ kG) 0,79 650 0,74 0,27 2856,16 11 629,65 2307,79 243835 554,41 559,41
Transformagao, Transporte, Montagem(€/ kG) 040 700 0,74 0,25 307914 12523,58 2652,26 279583 581,69 586,99
: 800 0,73 0,22 354854 13891,13 3282,66 3477,25 618,74 625,17
Custo Ago Armaduras (€/ kG) 090 900 0,73 0,19 3999,55 15573,99 4095,93 4325,07 672,79 679,64
Custo Betdo (€/ m3) 125,00 1000 0,73 0,17 4 464,81 16 972,90 4 882,63 5150,83 710,61 718,17
Tabela I1.2 Tabela I1.3
A lX Altura (m)
Série | AgoEst€/m | AcoArm€/m | Betdo€/m | Total €/m vixy 3,00 4,00 5,00 8,00 12,00
200 49,94 3,18 4,06 57,17 200 0.56 | 0.86 0.75 1 0.76 0.93 ] 0.64 1.49 035 2241017
220 59,68 3,18 4,95 67,81 220 0.5]0.88 0.6710.8 0.84 0.7 134|041 2.01]0.21
240 71,29 3,18 593 80,39 240 0.46 | 0.9 0.61 | 0.83 0.76 [ 0.75 1.22 ] 0.47 1.83]0.24
260 80,57 3,18 7,05 90,79 260 0.42 | 0.92 0.56 | 0.86 0.7]10.78 1.12 | 0.52 1.68 | 0.28
280 90,31 3,18 8,24 101,73 280 0.39 | 0.93 0.52 | 0.87 0.65 | 0.81 1.04 | 0.57 1.56 | 0.32
300 104,42 3,18 9,49 117,09 300 0.36 | 0.94 0.48 | 0.89 0.6]0.83 0.97 | 0.62 1.45|0.36
320 115,47 3,18 10,09 128,74 320 0.34]0.95 0.45 ] 0.91 0.56 | 0.85 0.9 0.66 1.35(04
340 123,91 3,18 10,73 137,82 340 0.32 | 0.96 0.42 | 0.92 0.53 ] 0.87 0.85 | 0.69 1.27 ] 0.44
360 132,55 3,18 11,36 147,08 ° 360 0.3]0.96 0.4]0.93 0.5 0.88 0.80.72 1.2]0.48
400 147,58 3,18 12,66 163,42 5 400 0.27 1 0.97 0.36 | 0.94 0.45 | 0.9 0.721 0.77 1.08 | 0.54
450 165,22 3,18 14,30 182,69 o 450 0.24 | 0.99 0.32| 0.96 04093 0.64 | 0.81 0.96 | 0.62
500 183,32 3,18 15,93 202,42 500 0.22 ] 0.99 0.29 | 0.97 0.36 ] 0.94 0.58 ] 0.85 0.87 | 0.68
550 196,59 3,18 17,62 217,39 550 021 0.27 | 0.98 0.33]0.95 0.53 | 0.87 0.80.73
600 210,24 3,18 19,32 232,73 600 0181 0.24 ] 0.98 0.31]0.96 0.49 ] 0.89 0.73]0.76
650 224,25 3,18 21,00 248,43 650 017]1 0.23 ] 0.99 0.28 1 0.97 0.45]0.9 0.68 ] 0.79
700 241,80 3,18 22,64 267,61 700 0161 0211 0.27 ] 0.98 0.42 ] 0.92 0.64 | 0.82
800 265,28 3,18 26,09 294,55 800 0141 0191 0.23]0.99 0.38 ] 0.94 0.56 | 0.85
900 297,49 3,18 29,41 330,07 900 0131 017]1 0211 0.34 ] 0.95 0.51]0.88
1000 321,90 3,18 32,83 357,90 1000 0111 0151 0191 0.31]0.96 0.46 | 0.9
Tabela l1L.4
Altura (m)
Az Xz 3,00 4,00 5,00 8,00 12,00
200 0.82 | 0.65 1.09 | 0.49 1.36 | 0.36 2.1810.17 3.27 | 0.08
220 074107 0.98 | 0.55 1.23 ] 0.42 1.96 | 0.2 29401
240 0.67 | 0.74 0.9]06 1.12 1047 1791024 2.69 ] 0.12
260 0.6210.77 0.83 ] 0.64 1.04 | 0.52 1.66 | 0.27 2.48(0.13
280 0.58 0.8 0.77 | 0.68 0.96 | 0.56 154103 2.31]0.15
300 0.54 | 0.82 0.7210.71 09106 1441034 2.15]0.17
320 0.54 | 0.82 0.72]0.71 09106 143034 2.15]0.17
340 0.54 ] 0.82 0.72]0.71 0906 144|034 2.16 017
M 360 0.54 | 0.82 072|071 09106 144|033 2.16]0.17
5 400 0.55 | 0.82 073|071 0.91 | 0.59 1.46 ] 0.33 2.18]0.17
@ 450 0.55 | 0.82 0.73]0.71 0.91]0.59 1.46 ] 0.33 2.19]0.17
500 0.55 ] 0.81 0.7410.7 0.92 ] 0.59 1.47 032 2.21]017
550 0.56 | 0.81 0.7410.7 0.93]0.58 1491032 2.23]0.16
600 0.56 | 0.81 0.75 | 0.69 0.94 ] 0.58 151031 2.25[0.16
650 0.57 0.8 0.76 | 0.69 0.95]0.57 1521031 2.27]0.16
700 0.58 | 0.8 0.77 | 0.68 0.96 | 0.56 15303 231015
800 0.59 ] 0.79 0.78 | 0.67 0.98 ] 0.55 1571029 2.35[0.15
900 0.60.79 0.79 | 0.67 0.99 | 0.54 1.59 | 0.29 2.38]0.14
1000 0.61]0.78 0.81 | 0.66 1.01]0.54 1611028 242014




ANEXO Ill: Série HEA - 4Vardes 12mm

Curva de Interacgéo - Eixo Y

8 000,00
7 000,00
6 000,00
—e— 200
—e— 220
5000,00
—e— 240
—— 260
4 000,00 ——e— 280
——&—— 300
——o—— 340
3 000,00
——o—— 360
400
2 000,00
1000,00 )
0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Curva Interacgéo - Eixo Y
18 000,00
16 000,00
14 000,00
— o450
12 000,00
—=e—— 500
\ ——e— 600
10 000,00
—&— 650
8000,00 e
——o—— 800
6 000,00 ——o—— 900
——o—— 1000
4.000,00
2000,00 \
0,00
0,00 1.000,00 2000,00 3000,00 4 000,00 5000,00 6 000,00
Tabela lll.5
MBLN,Rdy (KNm) Carga Axial Ned (KN)
100 250 500 750 1000 2500 5000 7500 10000 15000
200 166,49 171,68 165,26 147,68 128,33 12,26 - - - -
220 218,99 224,20 223,03 208,82 187,09 56,70 B B B B
240 282,76 288,88 294,32 281,56 260,23 117,22 - - - -
260 345,54 352,70 368,10 353,18 336,41 180,48 B B B B
280 417,92 425,09 437,04 435,28 420,35 257,05 - - - -
300 514,34 522,44 535,94 545,43 528,55 362,04 58,40 - - -
320 604,90 613,17 626,95 642,28 625,06 452,88 128,04 - - -
340 687,95 696,36 710,39 732,06 714,53 538,44 192,84 B B B
o 360 776,91 785,48 799,76 814,04 810,13 631,40 265,29 - - -
5 400 955,19 964,08 978,90 993,72 1002,73 822,77 416,50 10,22 B B
@ 450 1200,98 1210,34 1225,93 1241,53 1268,38 1092,84 634,43 176,01 - -
500 1476,79 1486,58 1502,89 151921 1535,52 1402,15 892,19 382,24 B B
550 173411 1744,32 1761,33 177835 1795,36 1704,23 1144,55 584,86 25,18 -
600 2013,32 2023,91 2041,56 2059,21 2076,86 2017,47 142829 819,40 210,51 B
650 231511 2326,08 2344,36 2362,64 2380,93 2340,35 1743,87 1086,26 428,65 -
700 2659,72 2670,91 2689,56 2708,21 2726,86 2706,27 2112,84 1410,78 708,72 B
800 329143 3304,59 3326,53 334846 3370,40 3397,65 2821,96 202848 1234,99 -
900 4105,09 4118,84 4141,76 4164,68 4187,59 4267,75 3741,90 2857,22 1972,54 203,17
1000 4 892,27 4 906,74 4930,85 4 954,95 4 979,06 5117,69 4 667,29 3688,19 2709,08 750,87




ANEXO lll: Série HEA - 4Vardes 12mm

Curva de Interacgéo - Eixo Z

8 000,00

7 000,00

6 000,00
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4.000,00 AN
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e 360
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2000,00
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16 000,00 \
14 000,00 \
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—&—— 500
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10 000,00
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800000 1 70
\ ——e— 800
6 000,00 ——e— 900
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4000,00 At
2000,00 \ $
0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
Tabela lll.6
Mpl,N,Rd,z Carga Axial Ned (KN)
(KNm) 100 250 500 750 1000 2500 5000 7500 10000 15000
200 95,91 96,33 95,81 86,62 75,27 7,19 - - - -
220 126,29 126,68 126,60 122,12 109,41 33,16 - - - -
240 162,45 162,92 163,33 162,36 151,40 68,20 - - - -
260 198,79 199,34 200,50 199,37 195,90 105,10 - - - -
280 240,05 240,55 241,38 241,26 240,22 149,14 - - - -
300 294,35 294,93 295,91 296,60 295,38 209,11 33,73 - - -
320 321,81 322,37 323,32 324,37 323,19 242,86 68,66 - - -
340 341,51 342,07 342,99 344,41 343,26 269,20 96,41 - - -
M 360 361,27 361,81 362,72 363,63 363,38 295,48 124,15 - - -
5| a00 393,11 393,64 394,51 395,38 395,92 340,43 172,33 4,23 - -
v 450 434,53 435,02 435,84 436,65 438,06 397,17 230,57 63,97 - -
500 476,08 476,57 477,37 478,18 478,99 453,72 288,70 123,69 - -
550 502,15 502,59 503,34 504,09 504,84 495,14 332,53 169,92 7,31 -
600 528,35 528,79 529,53 530,26 530,99 528,53 375,93 215,67 55,41 -
650 554,69 555,11 555,81 556,51 557,21 555,66 418,93 260,96 102,98 -
700 581,96 582,38 583,07 583,75 584,44 583,68 463,38 309,41 155,43 -
800 619,03 619,47 620,19 620,92 621,64 622,54 531,91 382,34 232,78 -
900 673,07 673,48 674,16 674,85 675,53 677,93 614,64 469,32 324,01 33,37
1000 710,88 711,29 711,97 712,65 713,33 717,24 679,27 536,77 394,27 109,28




ANEXO 1IV: Série HEB - 4Varoes 12mm

1/3

Série Perfil HEB

Tipo Armadura avardes

@ (mm) 12

Materiais

a) Ago Estrutural

Classe 5355

Ya 1,00

b) Ago Armaduras

Classe AS00

s 115

c) Betdo

Classe c30

Yo 150

Classe Exposigio xc3

Classe Estrutural s

Tipo de Cimento CEMI

Classe Resistencia 325N

Humidade Relativa (%) 80

Diametro Agregado 20

d) Modulo Elasticidade Ec,eff

NG,Ed/NEd 075

Coef.Fluencia 2,00

e) Estimativa

Custo Ago Estrutural (€/ kG) 079

Transformagdo, Transporte, Montagem(€/ kG) 040

Custo Ago Armaduras (€/ kG) 0,90

Custo Betdo (€/ m3) 125,00

Tabela IV.2
série Ago Est €/m Ago Arm €/m Betdo €/m Total €/m
200 72,49 318 4,00 7967
220 84,47 318 489 92,53
240 98,39 318 587 107,43
260 109,90 318 697 120,05
280 121,97 318 816 133,30
300 138,39 318 941 150,98
320 149,72 318 10,00 162,90
340 158,63 318 10,64 172,44
360 167,63 318 11,26 182,07
400 183,60 318 12,55 199,32
50 20235 318 14,17 219,70
500 221,47 318 15,79 24043
550 23586 318 17,47 256,50
600 250,61 318 19,15 272,94
650 265,74 318 2082 289,74
700 284,40 318 22,04 310,02
800 310,20 318 2586 339,24
900 344,60 318 29,15 376,97
1000 371,28 318 32,54 407,00

44
L
4
<
<
i a
- 4
k]
< .
A 4
4 4 .
4 <
1/
Tabela IV.1
série 5 As (%) Npm,Rd (KN) NplRd (KN) MplRd, y (KNm) | MMaxRd,y (KNm) | Mpl,Rd, z (KNm) M MaxRd,z (KNm)
200 0,79 141 544,30 3513,54 239,41 250,43 131,71 132,79
220 0,79 1,16 665,07 4092,26 308,29 321,72 169,69 170,88
240 0,79 0,96 797,717 4757,46 389,41 408,51 214,06 215,76
260 079 081 948,56 534845 a1 498,01 259,32 261,63
280 0,78 0,69 1110,20 5971,59 564,96 596,11 310,31 312,85
300 078 0,60 127952 6769,26 68351 72465 37498 37834
320 0,79 0,57 1 360,66 728351 786,74 831,22 402,59 406,08
340 079 053 144642 771006 882,86 931,11 42245 426,05
360 0,79 0,50 1531,87 8139,86 984,95 1037,06 442,36 445,92
400 0,79 0,45 1706,73 8925,32 1190,16 1250,24 474,56 478,51
450 0,78 0,40 1927,39 9 863,08 147064 1541,64 516,34 520,65
500 078 036 2147,26 1081425 178205 1864,99 558,24 562,78
550 0,78 0,32 2376,05 11593,29 2076,41 2171,97 584,72 589,32
600 0,77 0,30 2604,02 1238571 2393,73 2502,24 611,34 616,21
650 0,77 0,27 2831,17 1319151 273464 2856,83 638,11 643,10
700 0,77 0,25 3052,11 14 126,00 3119,07 3253,41 665,98 671,37
800 0,76 0,22 3517,34 15578,14 3834,32 4017,88 703,86 710,59
900 076 0,19 3964,27 1730212 473546 494978 7589 766,10
1000 0,75 0,17 442537 18 822,06 5 615,50 5870,38 797,71 805,32
Tabela IV.3
Altura (m)
Ay Xy
3,00 4,00 5,00 8,00 12,00
200 0,52 0,88 0,69 | 0,79 0,87 0,68 139039 2,081 02
220 04709 0,63 | 0,82 0,79 0,73 1,26 | 0,45 189023
240 0431091 0,57 0,85 072077 1,151 0,51 1721027
260 041093 0,53 | 0,87 066|038 1,06 | 0,56 1,59 | 0,31
280 037094 0,49 | 0,89 062083 0,99 | 0,61 1481035
300 0,34 095 0,46 0,9 0,57 0,85 0,92 0,65 1,38 0,39
320 032096 043091 0,54 | 0,87 0,86 | 0,69 1291043
340 031096 041092 0,51 0,88 081 0,72 1,22 | 047
. 360 029|097 038093 048 | 089 0771074 115105
E 400 0,26 | 0,98 0,35] 095 0,44 0,91 071079 1,04 | 0,57
450 0,231 0,99 031096 039093 062083 093|064
500 0211 0,28 | 0,97 0351095 0,56 | 0,86 08407
550 0191 0,26 | 0,98 032096 0,51 088 0,77 0,74
600 0181 0,24 ] 0,99 03097 0,48 | 0,89 0,71 0,78
650 0171 022099 0,28 0,97 044091 066038
700 0,161 0211 0,26 | 0,98 0411092 0,62 ]0,83
800 0141 018]1 0,23 0,99 037094 0,55 0,86
900 0121 0161 0211 0,33 0,95 0,49 0,89
1000 011]1 015]1 0191 03096 045|091
Tabela IV.4
Az Xz Altura (m)
3,00 4,00 5,00 8,00 12,00
200 08067 1,06 | 0,51 133038 212|018 3,18 | 0,09
220 0,72 0,71 0,9 | 0,56 121043 1921021 28701
240 0,66 | 0,75 0,88 | 0,61 1,1]049 1,76 | 0,24 2,63 0,12
260 061]0,78 0,81 | 0,66 1011053 162028 2431014
280 0,57 | 0,81 0,75 | 0,69 0,94 0,57 151031 2,26 | 0,16
300 053083 07072 0,88 | 0,61 1411035 2111018
320 0,53 0,83 0,71]0,72 0,88 0,61 1411035 212|018
340 0,53 0,83 071072 0,89 0,61 1421034 2121018
o 360 0,53 | 0,82 0,71]0,72 0,89 0,61 142|034 213|018
5 400 054|082 0721071 09106 1441034 2161017
450 0,54 | 0,82 0,72]0,71 091]06 145033 217|017
500 055 | 082 073071 091059 1461033 2191017
550 0,55 | 0,81 0,74 0,7 0,92 0,59 147032 2,21 0,16
600 0,56 | 0,81 075107 0,93 0,58 1,49 032 2,241 0,16
650 0,56 | 0,81 0,75 | 0,69 0,94 0,57 1511031 2261016
700 05708 0,76 | 0,69 095057 1531031 2291016
800 0,58 ] 0,79 0,78 | 0,68 0,97 | 0,56 1,56 | 0,3 234|015
900 0,59 | 0,79 0,79 | 0,67 0,99 | 0,55 1,58 0,29 2371015
1000 06078 080,66 1054 161 0,28 241014




ANEXO IV: Série HEB - 4Vardes 12mm
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Tabela IV.5
MeLN,Rd,y (KNm) Carga Axial Ned (KN)
100 250 500 750 1000 2500 5000 7500 10000 15000
200 242,65 247,51 241,21 222,84 202,68 81,75 - - - -
220 311,52 316,37 314,96 300,65 278,16 143,22 - - - -
240 393,24 398,99 403,67 391,70 369,52 222,00 - - - -
260 475,73 482,51 496,56 482,43 465,70 305,06 37,32 - - -
280 569,45 576,18 587,41 585,18 571,15 403,45 112,93 - - -
300 688,66 696,37 709,24 717,56 701,48 531,53 220,25 - - -
320 791,97 799,82 812,89 826,66 810,32 635,40 303,32 - - -
340 888,20 896,20 909,55 929,32 912,64 734,35 381,98 29,60 - -
360 990,40 998,56 1012,17 1025,77 1021,14 840,66 468,04 95,41 - -
2 400 1195,79 1204,24 121832 1232,40 123991 1059,37 647,18 235,00 - -
Ed 450 1476,53 148537 1500,11 1514,85 1538,96 1364,52 901,21 437,91 - -
500 1788,23 1797,50 1812,95 1828,40 184385 1709,51 1195,46 681,42 167,37 -
550 2082,85 2092,50 2108,59 2124,68 2140,76 2048,49 1485,29 922,10 358,91 -
600 2400,40 241040 2427,07 244374 2460,40 2402,40 1807,39 1195,59 583,80 -
650 2741,55 2751,90 2769,17 2786,43 2803,69 2763,22 2162,17 1502,28 842,40 -
700 312611 3136,68 3154,28 3171,89 3189,50 3167,68 2570,44 1866,30 1162,16 -
800 384267 3855,19 3876,07 3896,94 3917,82 3940,50 3362,95 2568,15 177336 183,77
900 474411 4757,08 477871 4800,33 4821,96 4893,79 4 368,85 348391 2598,98 829,10
1000 5624,75 5638,61 5661,73 5684,84 5707,96 5836,34 5384,95 4 406,61 342827 1471,58




ANEXO IV: Série HEB - 4Vardes 12mm
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Tabela IV.6
Mpl,N,Rd,z Carga Axial Ned (KN)
(KNm) 100 250 500 750 1000 2500 5000 7500 10000 15000
200 132,03 132,51 131,89 122,59 111,50 44,97 - - - -
220 169,97 170,40 170,28 165,48 153,10 78,83 - - - -
240 214,41 214,92 215,33 214,27 203,13 122,04 - - - -
260 259,71 260,29 261,51 260,29 256,28 167,88 20,54 - - -
280 310,68 311,23 312,14 311,96 310,82 221,60 62,03 - - -
300 375,40 376,03 377,08 377,76 376,45 291,61 120,83 - - -
320 403,00 403,61 404,64 405,72 404,44 325,15 155,21 - - -
340 422,85 423,45 424,44 425,91 424,67 351,39 182,78 14,16 - -
360 442,73 443,29 444,22 445,15 444,83 377,56 210,20 42,85 - -
2 400 474,93 475,49 476,41 477,34 477,83 422,41 258,06 93,70 - -
Ed 450 516,69 517,23 518,13 519,02 520,48 479,08 316,41 153,75 - -
500 558,58 559,09 559,93 560,78 561,62 535,52 374,49 213,46 52,43 -
550 585,03 585,49 586,27 587,04 587,82 576,85 418,26 259,66 101,07 -
600 611,64 612,08 612,83 613,58 614,33 611,73 461,59 305,34 149,10 -
650 638,39 638,81 639,52 640,22 640,93 639,28 504,53 350,55 196,57 -
700 666,26 666,68 667,39 668,10 668,80 667,93 548,83 398,49 248,14 -
800 704,17 704,63 705,39 706,16 706,92 707,76 617,33 471,43 325,53 33,73
900 759,24 759,68 760,40 761,12 761,84 764,23 700,20 558,37 416,54 132,88
1000 797,99 798,40 799,09 799,78 800,47 804,30 764,96 625,98 487,00 209,05




ANEXO V: Série HEM - 4Varoes 12mm
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v A_A
% %
4 A 7 4
Série Perfil HEM 4 <7 .
W <
Tipo Armadura avardes < /
4 <
® (mm) 12 a 4
<
Materiais <
a) Ao Estrutural 2 “
Classe 5355 a4
Ya 1,00
b) Ago Armaduras
Classe AS00
s 115
c) Betdo
Classe c30
Yo 1,50
Classe Exposicao xc3 Tabela V.1
Classe Estrutural s
Tipo de Cimento CEMI série 5 As (%) Npm,Rd (KN) Npl,Rd (KN) MplRd, y (KNm) | MMéxRd,y (KNm) | Mpl,Rd, z (KNm) M MixRd,z (KNm)
Classe Resistencia 25N 200 086 141 544,30 540214 41534 425,26 27,2 21847
Humidade Relativa (%) 80 220 086 116 665,07 616546 520,06 531,88 272,06 273,53
Diametro Agregado 20 240 088 0,96 797,77 808026 769,29 786,23 396,13 308,33
260 087 081 948,56 894105 914,57 938,56 470,89 473,68
280 087 0,69 111020 983399 107678 110447 553,78 557,02
d) Modulo Elasticidade Ec,eff 300 088 0,60 127952 12 236,26 1472,84 1508,85 748,45 752,73
320 088 057 135829 12630,98 160361 1642,66 764,71 769,21
NGEd/NEd 075 340 087 053 144642 1285401 1708,47 175116 768,98 773,55
Coef.Fluencia 2,00 360 087 0,50 152919 1304329 180967 1855,59 768,36 772,78
400 086 045 1703,73 13466,32 202677 208045 77217 776,80
450 085 0,40 192739 14030,78 231191 237553 782,95 787,75
500 084 036 214349 14562,83 259,81 267383 788,72 793,76
e) Estimativa 550 083 0,32 2376,05 15153,94 2917,38 3003,38 799,91 805,04
600 082 030 259943 15707,47 323705 333511 805,98 811,26
Custo Ago Estrutural (€/ kG) 079 650 081 027 283117 16294,21 357523 368646 817,11 822,83
Transformagdo, Transporte, Montagem(€/ kG) 040 700 081 025 305211 16 845,30 391404 4039,02 82301 82887
800 079 022 351111 18060,45 4647,03 4819,60 840,27 847,32
Custo Ago Amaduras (€/ kG) 090 900 078 019 395722 19191,71 540421 560933 856,84 864,43
Custo Betdo (€/ m3) 125,00 1000 077 017 442537 2039116 623313 647745 879,19 887,24
Tabela V.2 Tabela V.3
Altura (m)
série Ago Est €/m Ago Arm €/m Betdo €/m Total €/m My Iy 3,00 4,00 5,00 8,00 12,00
200 121,87 318 4,00 129,05 200 047109 0631082 0791073 1,26 | 045 1891023
220 138,67 318 489 146,74 220 043|091 0,58 | 0,85 072|077 1,15 | 0551 1731027
240 185,27 318 587 19431 220 0,381 0,93 0511088 0641082 1,02 | 0,58 1531033
260 203,83 318 697 213,98 260 036|094 047109 059084 095 063 142037
280 22295 318 816 234,29 280 0331095 0441091 055086 0388 | 0,67 1331041
300 281,34 318 941 293,92 300 031096 041092 051088 081072 121047
320 289,60 318 9,99 302,76 320 0,291 097 0381093 0481089 0761075 115|051
340 293,13 318 1064 306,94 340 0271097 036094 045109 0731077 1,09 | 054
360 295,91 318 11,24 31033 . 360 0,261 0,98 0,351 0,95 0431091 071079 1,04 0,57
400 30241 318 12,53 318,11 H 400 0241099 0321096 041093 064082 096 | 062
50 311,32 318 14,17 328,67 450 0221099 0291097 036094 058 | 0,85 037068
500 319,58 318 15,76 33852 500 0211 0271098 033095 053087 081073
550 32895 318 17,47 349,60 550 01811 0241098 0311096 049089 0731076
600 337,59 318 19,11 359,88 600 0171 0231099 028097 046109 068079
650 346,87 318 2082 370,86 650 01611 02111 0271098 0431092 0641082
700 355,50 318 2,04 381,12 700 0151 021 025098 041093 061084
800 375,27 318 2582 404,26 800 01311 01811 0221099 0361094 053087
900 393,19 318 29,10 425,46 900 0121 0161 021 032096 048089
1000 41231 318 32,54 448,02 1000 01111 01511 01811 031097 044091
Tabela V.4
Az Xz Altura (m)
3,00 4,00 5,00 8,00 12,00
200 0,75 ] 0,69 11054 1,25 | 041 2102 3,01 0,09
220 0681073 0911059 1,141 046 1821023 2741011
240 0621078 082|065 1,03 | 0552 165 | 0,27 24704
260 057108 0,761 0,69 095057 1531031 2291015
280 0531082 0711072 089 061 142034 213108
300 049 | 0,85 0,66 10,75 082065 1311038 197102
320 05085 0,66 | 0,75 083 065 132038 198102
340 05084 0671075 033064 1331038 2102
N 360 05084 0671074 084064 1341037 2021019
5 400 051|084 068074 0,85 063 1371036 2,051 0,19
v 450 0521083 069073 087 062 1391035 2,08/ 0,18
500 0531083 071072 03881 0,61 1411035 2111018
550 0541082 0711072 08906 1431034 2141017
600 0541082 0731071 091106 1451033 2,181 0,17
650 0,55 | 081 073107 092059 1471032 221017
700 0,56 | 0,81 075107 0931058 1491032 2,2410,16
800 057108 0,771 068 096|057 153103 231015
900 0591079 0,781 0,67 0981055 1,56 10,29 2351015
1000 061079 081066 099054 1591029 239014
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ANEXO V: Série HEM - 4Vardes 12mm 2/3
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Tabela V.5
MeLN,Rd,y (KNm) Carga Axial Ned (KN)
Ny
100 250 500 750 1000 2500 5000 7500 10000 15000
200 418,26 422,63 416,96 397,76 376,39 248,16 34,44 - - -
220 522,90 527,17 525,93 512,03 488,39 346,56 110,18 - - -
240 772,69 777,78 781,93 771,32 747,92 589,47 325,37 61,28 - -
260 918,62 924,69 937,26 924,62 908,69 737,04 450,97 164,90 - -
280 1080,77 1086,75 1096,73 1094,75 1082,28 905,24 596,67 288,11 - -
300 147734 1484,10 1495,35 1502,64 1488,57 1308,76 972,68 636,60 300,53 -
320 1608,21 1615,11 1626,61 1638,59 1624,21 1441,19 1085,55 729,91 374,26 -
340 1713,19 1720,27 1732,08 1749,58 1734,82 1550,67 1176,26 801,84 427,42 -
360 1814,48 1821,68 1833,69 1845,70 1841,45 1657,10 1264,19 871,28 478,36 -
2 400 2031,81 2039,37 2051,97 2 064,58 2071,11 1889,57 1458,80 1028,03 597,27 -
Ed 450 2317,19 2325,12 233832 2351,52 237313 2202,53 1724,99 1247,45 769,91 -
500 2605,34 2613,63 2627,44 2641,25 2 655,07 252517 2001,82 1478,47 955,12 -
550 292317 2931,86 2946,34 2960,82 2975,29 2889,08 2318,28 1747,49 1176,70 35,12
600 3243,09 3252,14 3267,23 3282,32 3297,41 3244,55 2644,22 2026,83 140945 174,67
650 3581,51 3590,94 3 606,66 3622,37 3638,09 3601,25 2999,27 2335,37 1671,47 343,67
700 3920,59 3930,42 3 946,80 3963,18 3979,55 3959,26 3361,31 2651,90 1942,49 523,68
800 4654,89 4 666,69 4 686,35 4706,01 472567 4746,42 4171,47 337297 2574,46 977,46
900 5412,50 5424,94 5445,68 5466,41 5487,15 5555,28 5034,32 4147,48 3260,65 1486,99
1000 6241,99 6 255,29 6277,44 6299,60 6321,76 6444,82 6002,37 5023,14 4043,92 2085,47




ANEXO V: Série HEM - 4Varoes 12mm
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Tabela V.6
Mpl,N,Rd,z Carga Axial Ned (KN)
(KNm) 100 250 500 750 1000 2500 5000 7500 10000 15000
200 217,52 218,11 217,34 207,94 196,76 129,73 18,00 - - -
220 272,42 272,94 272,79 267,86 255,50 181,30 57,64 - - -
240 396,57 397,23 397,77 396,39 385,13 303,53 167,54 31,55 - -
260 471,36 472,07 473,53 472,06 467,86 379,48 232,19 84,90 - -
280 554,24 554,94 556,11 555,88 554,42 465,56 306,86 148,17 - -
300 748,98 749,79 751,12 751,99 750,32 665,07 494,28 323,50 152,72 -
320 765,24 766,03 767,36 768,74 767,08 687,26 517,66 348,07 178,47 -
340 769,48 770,24 771,51 773,38 771,80 697,96 529,43 360,91 192,38 -
360 768,82 769,52 770,67 771,83 771,42 703,58 536,76 369,93 203,11 -
2 400 772,60 773,26 774,35 775,43 776,00 719,90 555,78 391,67 227,55 -
8 450 783,35 783,95 784,94 785,94 787,57 745,91 584,19 422,46 260,74 -
500 789,10 789,66 790,60 791,54 792,48 766,08 607,30 448,53 289,76 -
550 800,26 800,77 801,64 802,50 803,37 792,15 635,65 479,14 322,64 9,63
600 806,30 806,79 807,61 808,42 809,23 806,38 658,37 504,65 350,93 43,49
650 817,43 817,92 818,72 819,53 820,34 818,45 685,47 533,74 382,01 78,54
700 823,31 82378 824,54 825,31 826,08 825,13 706,78 557,62 408,45 110,11
800 840,59 841,07 841,87 842,68 843,48 844,33 754,28 609,89 465,51 176,74
900 857,15 857,61 858,37 859,14 859,91 862,43 798,19 657,58 516,98 235,76
1000 879,48 879,92 880,65 881,38 882,11 886,16 846,64 708,52 570,40 294,16




ANEXO VI - RESULTADOS DE CALCULO - CASO DE ESTUDO
ANEXO VI.1 - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE CALCULO PILAR MISTO 111

=

Defini¢do de Variaveis de Projecto

Pilar 111
Classe Estrutural Classe de Exposigcao XC3

Cmin,dur (mm) 30,00 (Quadro 4.4N - EN 1992-1)

1.1 - Classe dos Materiais e Coeficientes de Seguranga (YM)

a) Classe Ago Estrutural S355JR  [EN10025-2 Ya 1,00
b) Classe Betdo C30 EN 206-1 Yc 1,50
b.1) Tipo de Cimento CEM Il [Cimento Portland-Compésito: Tabela 1 - EN 197

b.2) Classe de Resisténcia 32,5R Tabela 2 - EN 197

b.3') Humidade Relativa (%) 80,00 Anexo B - EN 1992-1-1

b.4) Didmetro Agregado (mm) 20,00 EN 12620

c) Classe Armaduras AS500NR |EN 10080 1,15

1.2 - Comprimento do Elemento e Condigdes de Apoio

Comprimento da Coluna (mm) 4 000,00

I -<
w

a) Direcgdo YY

a.1) Condi¢Bes de Apoio: | Articulado / Articulado

a.2) Coeficiente Comprimento Encurvadura : K,y 1,0

a.3) Comprimento de Encurvadura : Le, y (mm) 4 000,00

II

b) Direcgdo 2Z

b.1) Condi¢des de Apoio: | Articulado / Articulado

b.2) Coeficiente Comprimento Encurvadura : K,z 1,0

b.3) Comprimento de Encurvadura : Le, z (mm) 4000,00

II




1.3 - Defini¢do da Seccdo Transversal

a) Tipo de Perfil | D:457mm;t: 10mm

b) Armaduras Longitudinais

Ne VarGes

@, Vardo (mm)

ot

us (mm)

c) Armadura Transversal

® (mm)

Espagamento (mm)

Tabela de Coordenadas dos Vardes

# @ (mm) | ey (mm) | ez(mm)
1 20,00 0,00 168,50
2 20,00 99,04 136,32
3 20,00 160,25 52,07

4 20,00 160,25 -52,07
5 20,00 99,04 -136,32
6 20,00 0,00 -168,50
7 20,00 -99,04 -136,32
8 20,00 -99,04 -136,32
9 20,00 -160,25 52,07

10 20,00 -99,04 136,32
11

12

13

14

15

16

17

18

Ebio Vertical : 22

Eixo Horizontal : YY

Geometria do Perfil Estrutural

Diametro Exterior - D (mm)

457,00

Espessura - t (mm)

10,00 |




1.4 - Combinagdes de Acgdes e Esforgos

1.4.1 - Tabela de Esforcos

Combinagdo STR_ULS_S_WY+_T- N2 Combinagdo 624
N¢ Barra (Autodesk Robot) 111
# X (m) Fx (KN) Fy (KN) Fz (KN) Mx (KNm) My (KNm) Mz (KNm)
0 0,00 8023,94 -1,37 8,00 -0,49 -38,99 -1,93
1 0,20 8021,39 -1,37 8,00 -0,49 -37,39 -1,65
2 0,40 8018,84 -1,37 8,00 -0,49 -35,79 -1,38
3 0,60 8 016,29 -1,37 8,00 -0,49 -34,19 -1,10
4 0,80 8013,74 -1,37 8,00 -0,49 -32,59 -0,83
5 1,00 8011,19 -1,37 8,00 -0,49 -30,99 -0,56
6 1,20 8 008,65 -1,37 8,00 -0,49 -29,39 -0,28
7 1,40 8 006,10 -1,37 8,00 -0,49 -27,79 -0,01
8 1,60 8 003,55 -1,37 8,00 -0,49 -26,18 0,27
9 1,80 8 001,00 -1,37 8,00 -0,49 -24,58 0,54
10 2,00 7 998,45 -1,37 8,00 -0,49 -22,98 0,81
11 2,20 7 995,90 -1,37 8,00 -0,49 -21,38 1,09
12 2,40 7 993,35 -1,37 8,00 -0,49 -19,78 1,36
13 2,60 7 990,80 -1,37 8,00 -0,49 -18,18 1,64
14 2,80 7 988,26 -1,37 8,00 -0,49 -16,58 1,91
15 3,00 7 985,71 -1,37 8,00 -0,49 -14,98 2,18
16 3,20 7 983,16 -1,37 8,00 -0,49 -13,38 2,46
17 3,40 7 980,61 -1,37 8,00 -0,49 -11,78 2,73
18 3,60 7 978,06 -1,37 8,00 -0,49 -10,18 3,01
19 3,80 7 975,51 -1,37 8,00 -0,49 -8,58 3,28
20 4,00 7 972,96 -1,37 8,00 -0,49 -6,98 3,55
Valor Maximo (C) 8023,94 -1,37 8,00 -0,49 -6,98 3,55
Valor Minimo (C) 7 972,96 -1,37 8,00 -0,49 -38,99 -1,93
1.4.2- Valores de Calculo de Esforcos (12 Ordem)
Ned (KN) 8023,94 Med, x (KN)
Ved, y (KN) 1,37 Med, y (KN) 38,99
Ved, z (KN) 8,00 Med, z (KN) 3,55
2|[ Propriedades da Seccdo Transversal Mista
2.1 - Propriedades dos Materiais
2.1.1. Aco Estrutural
a) Valor da Tensdo de Cedéncia Caracteristica: fy (MPa) 355,00
b) Valor da Tensdo de Cedéncia Célculo: fy (MPa) 355,00
c) Modulo de Elasticidade: Ea (GPa) 210,00
2.1.2. Betdo
a) Valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao aos 28dias: fck (MPa) 30,00
a) Valor de célculo da tensdo de rotura a compressdo: fcd (MPa) 20,00
c) Modulo de Elasticidade secante (Cargas de Curta Duragdo): Ecm (GPa) 33,00
d) Modulo de Elasticidade Efectivo (Cargas de Longa Duragdo): Ec, eff (GPa) 16,50
d.1) Coeficiente de Fluéncia : Anexo B-1992-1-1: ¢ t 2,00
d.2) Relagdo de Esforgos: Ng gg / Neg : 6.7.3.3(4) EN 1994-1-1 0,50
2.1.3. Aco Armaduras
a) Valor Caracteristico da Tensdo de Cedéncia: fsk (MPa) 500,00
b) Valor de Célculo da Tensdo de Cedéncia: fsd (MPa) 434,78
c) Modulo de Elasticidade: Es (GPa) 210,00




2.2 - Propriedades Geometricas

2.2.1. Areas

a) Area de Secgdo de Aco Estrutural: Aa (cm2) 140,43
b) Area de Secgdo de Betdo: Ac (cm2) 1468,45
c) Area de Aco das Armaduras: As (cm2) 31,42

2.2.2. Mddulos de Flexdo

Eixo Forte - YY

a) Mddulo de Flexdo Pléstico da Secgdo de Ago Estrutural: Wpl,a,y (cm3) 1998,42
b) Médulo de Flexdo da Secgdo de Betdo: Wpc,y (cm3) 13 583,07
c) Mddulo de Flexdo Ago das Armaduras: Wps,y (cm3) 325,84

Eixo Forte - 77

a) Médulo de Flexdo Plastico da Secgdo de Ago Estrutural: Wpl,a,z (cm3) 1998,42
b) Médulo de Flexdo da Secgdo de Betdo: Wpc,z (cm3) 13 566,30
c) Mddulo de Flexdo Ago das Armaduras: Wps,z (cm3) 342,61

2.2.3. Momentos de Inércia

Eixo Forte - YY

a) Momento de Inércia da Secgdo de Aco Estrutural: | a,y (cm4) 35091,32
b) Momento de Inércia da Secgdo de Betdo: Ic,y (cm4) 174 557,72
c) Momento de Inércia Ago das Armaduras: Is,y (cm4) 4 459,84

Eixo Forte - 77
a) Momento de Inércia da Secgdo de Acgo Estrutural: 1a,z (cm4) 35091,32
b) Momento de Inércia da Secgdo de Betdo: Ic,z (cm4) 174 557,72

c) Momento de Inércia Aco das Armaduras: Is,z (cm4) 4 459,84




w

Propriedades Coluna Mista e Campo de Aplicacdo EN 1994-1

3.1. Colunas Mistas e Elementos Comprimidos Mistos - Generalidades 6.7.1 EN 1994-1-1
8 0,54 6.7.1(4) A relagdo da contribuigdo do aco encontra-se dentro dos Limites Regulamentares
d/t 4570 6.7.1(9)- Efeitos de Encurvadura Local sdo desprezados- Quadro 6.3
3.2. Método simplificado de calculo - Generalidades e Campo de Aplicagdo - 6.7.3.1 EN 1994-1-1
Ay 0,42  6.7.3.1(1) A esbelteza normalizada definida em 6.7.3.3 encontra-se dentro dos Limites Regulamentares
Az 0,42  6.7.3.1(1) A esbelteza normalizada definida em 6.7.3.3 encontra-se dentro dos Limites Regulamentares

As (%) 2,14 6.7.3.1(3)- A Armadura Longitudinal encontra-se dentro dos Limites Regulamentares

3.3. Resultados das Propriedades da Coluna Mista
a) Contribuigdo Ago Estrutural yg; rda / npl,rd (%) 53,67%
b) Contribuicdo Betdo ypird,c/npl,ra (%) : 31,62% ‘

c) Contribuigdo Ago Armaduras yyiras / Npird (%) 14,71%

3.3.1 - Secgdo Mista

a) Valor de Célculo da Resisténcia plastica a compressdo - 6.7.3.2 (1) : Npl,Rd (KN) 9 288,05
b) Valor Caracterisitco da Resisténcia plastica a compressdo - 6.7.3.3 (2) : Npl,Rk (KN) 10961,39
c) Valor de Calculo da Resisténcia a Compressdo do Betdo - 6.7.3.2 (5) : Npm,Rd (KN) 2 936,90
d) Valor de Calculo da Rigidez Axial da Coluna Mista : EA (KN/mm) 6031691,78

3.3.2 - Eixo Forte YY : Sec¢do Mista

a) Valor Caracteristico da Rigidez a Flexdo Efectiva (12 Ordem) - 6.7.3.3(3) : (El),eff I, y (KN m2) 100 338,67
b) Valor esforgo normal critico elastico para o modo de encurvadura aplicével : Ncr,l, y (KN) 61 893,93
c) Valor Caracteristico da Rigidez a Flexdo Efectiva (22 Ordem) - 6.7.3.4 (2) : (El),eff Il, y (KN m2) 87 712,62
d) Valor esforgo normal critico eldstico para o modo de encurvadura aplicavel : Ncr,ll, y (KN) 54 105,55

3.3.2 - Eixo Forte ZZ : Sec¢do Mista

a) Valor Caracteristico da Rigidez a Flexdo Efectiva (12 Ordem) - 6.7.3.3(3) : (El),eff I, z (KN m2) 100 338,67
b) Valor esforgo normal critico elastico para o modo de encurvadura aplicével : Ncr,l, z (KN) 61 893,93
c) Valor Caracteristico da Rigidez a Flexdo Efectiva (22 Ordem) - 6.7.3.4 (2) : (El),eff Il, z (KN m2) 87 712,62

d) Valor esforgo normal critico eldstico para o modo de encurvadura aplicavel : Ncr,ll, z (KN) 54 105,55




Resisténcia da Seccdo Transversal : 6.7.3.2 - EN 1994-1-1

4.1 - Curva de Interagdo de Esforgos M + N : 6.7.3.2 (2) EN 1994-1-1

4.1.1 - Resultados Curva de Interaccdo: Eixo Forte YY

a) Somatorio das Forgas de Compressdo para Calculo do Eixo Neutro : F Compressdo (KN) 3694,77
b) Somatério das Forgas de Tracgdo para Calculo do Eixo Neutro : F Tracgdo (KN) 3694,64
c) Profundidade do Eixo Neutro quando sujeito a Flexdo Pura : Zpl, y (mm) 175,15
d) Distancia do Centro de gravidade da Secgdo onde o Eixo neutro se pode deslocar: hn, y (mm) 53,35
e) Momento Resistente Plastico da Secgdo Mista, em Flexdo Pura : Mpl,Rd, y (KNm) 965,13
f) Momento Resistente Maximo da Secgdo Mista: M,max,Rd, y (KNm) 986,94
10000
0000 NG Ponto N (KN) M (KNm)
8000 A 9 288,05 0,00
€ 700 C 2936,90 965,13
Z g0 ‘\\ D 1468,45 986,94
g 5000 - B 0,00 965,13
8 4000
ﬁ 3000 \
2000 Ponto N (KN) M (KNm)
1000 Ed
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Momento Flector - My - (KNm)




4.1.2 - Resultados Curva de Interaccdo: Eixo Forte ZZ

a) Somatorio das Forgas de Compressdo para Célculo do Eixo Neutro : F Compressdo (KN) 3 698,05
b) Somatdrio das Forgas de Tracgdo para Célculo do Eixo Neutro : F Tracgdo (KN) 3 697,89
c) Profundidade do Eixo Neutro quando sujeito a Flexdo Pura : Zpl, z (mm) 175,92
d) Distancia do Centro de gravidade da Secgdo onde o Eixo neutro se pode deslocar: hn, z (mm) 52,58
e) Momento Resistente Plastico da Secgdo Mista, em Flexdo Pura : Mpl,Rd, z (KNm) 959,32
f) Momento Resistente Maximo da Sec¢do Mista: M,max,Rd, z (KNm) 994,06
Grafico da Curva de Interac¢do de Esforcos: M +N
Ponto N (KN) M (KNm)
10000 A 9 288,05 0,00
9000 55 c 2936,90 95932
8000 D 1468,45 994,06
€ 7000 S B 0,00 959,32
Z 6000 \\
K] N
% 5000 Ponto N (KN) M (KNm)
8 4000 Ed
-2
2 3000
2000
1000
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Momento Flector - Mz - (KNm)
4.2 - Esforgo Transverso : 6.2.2 ; 6.7.3.2 (3) (4) - EN 1994-1-1
4.2.1 - Resultados Esforco Transverso : Eixo Forte YY
Seccdo de Aco:
a) Area Resistente ao Esforgo Transverso da Seccdo Ago : Av,y (cm2) 8 940,00
b) Momento Resistente Plastico da Sec¢do Aco : Mpl,a,Rd, y (KNm) 709 440 283,33
c) Esforgo Transverso Resistente Plastico da Secgdo de Ago : Vpl,a,Rd, y (KN) 1832,34
Seccdo de Betdo Armado:
a) Area Resistente ao Esforgo Transverso da Seccdo Betdo Armado : Asw,y /S (cm2/m) 56,55
b) Esforgo Transverso Resistente da Seccdo de Betdo Armado : Vc,Rd, y (KN) 96,70
c) Esforgo Transverso Resistente da Secgdo de Betdo Armado (Contabilizado) : Vpl,c,Rd, y (KN) 0,00
Seccdo Mista:
a) Esforgo Transverso Resistente Plastico da Seccdo de Mista : Vpl,Rd, y (KN) 1832,34
4.2.1.1 - Interaccdo Esforcos V + M:
a) Coeficiente de Redugdo da Capacidade Resistente do Ago: p 0,00

b) Espessura Reduzida do Perfil de Ago: t, red (mm)
Comentario:

Ndo existe interacgdo entre os esforgo transverso e a resisténcia da seccdo transversal; Despreza-se a resisténcia da secgdo de betdo
armado




4.2.1 - Resultados Esforco Transverso : Eixo Forte ZZ

Seccdo de Aco:

a) Area Resistente ao Esforgo Transverso da Sec¢do Ago : Av,z (cm2) 8 940,00
b) Momento Resistente Plastico da Secgdo Aco : Mpl,a,Rd, z (KNm) 709 440 283,33
c) Esforgo Transverso Resistente Plastico da Secgdo de Ago : Vpl,a,Rd, z (KN) 1832,34

Seccdo de Betdo Armado:

a) Area Resistente ao Esforgo Transverso da Seccdo Betdo Armado : Asw,z /S (cm2/m) 56,55
b) Esforgo Transverso Resistente da Secgdo de Betdo Armado : Vc,Rd, z (KN) 96,70
c) Esforgo Transverso Resistente da Secgdo de Betdo Armado (Contabilizado) : Vpl,c,Rd, z (KN) 0,00

Seccdo Mista:
a) Esforgo Transverso Resistente Plastico da Seccdo de Mista : Vpl,Rd, z (KN) 1832,34

4.2.1.1 - Interaccdo Esforcos V + M:

a) Coeficiente de Redugdo da Capacidade Resistente do Ago: p 0,00
b) Espessura Reduzida do Perfil de Ago: t, red (mm)

Comentario:

N&o existe interacgdo entre os esforgo transverso e a resisténcia da seccdo transversal; Despreza-se a resisténcia da secgdo de betdo

armado

Métodos de Anilise e Imperfeicdes dos Elementos : 6.7.3.4 - EN 1994-1-1

5.1 - Eixo Forte : YY

5.1.1 - Aplicagdo de Imperfeigdes Locais: 6.7.3.4 (4) EN 1994-1-1

a) Curva de Encurvadura : Quadro 6.5 - EN 1994-1-1 a

b) Imperfeicdo do Elemento : Quadro 6.5 - EN 1994-1-1 L/300
c) Factor de Imperfeig¢do (a) Curvas Encurvadura : Quadro 6.1 - EN 1993-1-1 0,21

d) Excentricidade Inicial devida a Imperfei¢des Inicais: e0 (mm) : 13,33
e) Momento Flector devido a excentricidade inicial : Med, e0 (KN m) 106,99

5.1.2 - Efeitos de 2 2 Ordem : 6.7.3.4 (1) (2) (3) (5) - EN 1994-1-1

5.1.2.1 - Efeitos da configuracdo deformada da estrutura : 5.2.1 (3) - EN 1994-1-1

a) a CR - Factor pelo qual as acgbes de calculo teriam de ser multiplicadas para provocar

instabilidade elastica : 10,00

Comentario : N&o sdo contabilizados os efeitos de 22 Ordem

5.1.2.2 - Amplificacdo dos Momentos de 12 Ordem e Momentos devidos a Imperfeicdes Inicais : 6.7.3.4 (5) - EN

1994-1-1

a) Momento Flector de Célculo de 12 Ordem : Med, y, 12 (KN m) 38,99
a.1) Relagdo entre Momentos de Extremidade: r 1,00
a.2) Factor de Momento equivalente B : Quadro 6.4 - EN 1994-1-1 1,00
a.3) Coeficiente de Amplificagdo de Efeitos de 120rdem: k 1,00
a.4) Momento Flector de Calculo de 22 Ordem: Med, y, 22 (KN m) 38,99

b) Momento Flector devido a excentricidade inicial : Med, e0 (KN m) 106,99
b.1) Factor de Momento equivalente B : Quadro 6.4 - EN 1994-1-1 1,00
b.2) Coeficiente de Amplificagdo de Imperfei¢des Inicais: k 1,00

b.3) Momento Flector devido a excentricidade inicial (220rdem) :

Med, €0, 22 (KN m) 106,99




c) Momento Flector de Calculo : Med, y (KN m) 145,98

5.2 - Eixo Forte : 72

5.2.1- Aplicagdo de Imperfeigdes Locais: 6.7.3.4 (4) EN 1994-1-1

a) Curva de Encurvadura : Quadro 6.5 - EN 1994-1-1 a

b) Imperfeicdo do Elemento : Quadro 6.5 - EN 1994-1-1 L/300
c) Factor de Imperfeigdo (a) Curvas Encurvadura : Quadro 6.1 - EN 1993-1-1 0,21

d) Excentricidade Inicial devida a Imperfei¢Ges Inicais: e0 (mm) : 13,33
e) Momento Flector devido a excentricidade inicial : Med, z, €0 (KN m) 106,99

5.2.2 - Efeitos de 2 2 Ordem : 6.7.3.4 (1) (2) (3) (5) - EN 1994-1-1

5.2.2.1 - Efeitos da configuracdo deformada da estrutura : 5.2.1 (3) - EN 1994-1-1

a) a CR - Factor pelo qual as acgdes de calculo teriam de ser multiplicadas para provocar

instabilidade elastica : 10,00

Comentario : Nao sdo contabilizados os efeitos de 22 Ordem

5.2.2.2 - Amplificacdo dos Momentos de 12 Ordem e Momentos devidos a Imperfeicdes Inicais : 6.7.3.4 (5) - EN

1994-1-1

a) Momento Flector de Calculo de 12 Ordem : Med, z, 12 (KN m) 1,93
a.1) Relagdo entre Momentos de Extremidade: r -0,54
a.2) Factor de Momento equivalente B : Quadro 6.4 - EN 1994-1-1 1,00
a.3) Coeficiente de Amplificagdo de Efeitos de 120rdem: k 1,00
a.4) Momento Flector de Célculo de 22 Ordem: Med, z, 22 (KN m) 1,93

b) Momento Flector devido a excentricidade inicial : Med, z, €0 (KN m) 106,99
b.1) Factor de Momento equivalente B : Quadro 6.4 - EN 1994-1-1 1,00
b.2) Coeficiente de Amplificagdo de Imperfei¢des Inicais: k 1,00

b.3) Momento Flector devido a excentricidade inicial (220rdem) :

Med, €0, 22 (KN m) o
c) Momento Flector de Calculo : Med, z (KN m) 108,91
6 || Conexdo de Corte e Introdugdo de Cargas : 6.7.4 - EN 1994-1-1
6.1 - Verificagdo da Necessidade de Conexdo Mecanica
6.1.1 - Quantificagdo das Acgbes Actuantes
a) Comprimento de Introdugdo de Cargas: Lv (mm) 910,00
b) Perimetro de Contacto de Interface (mm) : u (mm) 1372,88
c) Forga Actuante Mobilizada na Interface Ago-Betdo: VL, Ed (KN) 4306,74
c.1) Esforgo Axial Condicionante: Ned, psximo (KN) 8 023,94
d) Tensdo Tangencial Actuante na Interface Ago-Betdo: { sd (MPa) 3,45
6.1.2 - Quantificacdo das Acgbes Resistentes
a) Tensdo Tangencial Resistente no perfil de ago: T Rd, Perfil (MPa) 0,55
c) Forga Resistente Mobilizada na Interface Ago-Betdo: VL, Rd pyito (KN) 687,12

6.1.3 - Verificagdo de Resistencia : Ed < Rd

A aderéncia/atrito entre o aco e o betdo NAO assegura a transferencia da forca de corte longitudinal.
Existe necessidade de colocagdo de conectores.




~N

6.2 - Definigdo do Tipo de Conexdo

a) Tipo de Conector | X DSH-P10 | Yv 1,25

a.1) Resisténcia Ultima a Tracgdo: fu (Mpa) 450,00

a.2) Diametro da Espiga Conector: ¢ mm -

a.3) Altura Nominal Total do Conector: hsc mm -
a.4) Diametro da Cabega Conector: dc mm -

a.5) Altura Cabeca do Conector: hc mm -

b) Resistencia de Calculo de Conector : Prd (KN) - 6.6.3.1 : EN 1994-1-1
b.1) Resistencia ao Corte do Conector: Prd (;) (KN) - eq. 6.18 : EN 1994-1-1
b.2) Resistencia por Esmagamento Bet&o: Prd (5 (KN) - eq. 6.19 : EN 1994-1-1
b.3) Resistencia Minima Conector: Prd, i, (KN)
c) Disposi¢do de Conectores na Zona de Introdugdo de Cargas - n® minimo de conectores :
c.1) Numero de fiadas Horizontais
c.2) Numero de fiadas Longitudinais
c.3) Espagamento Transversal a Direcgdo da Forga de Corte Longitudinal
c.4) Espagamento na Direcgdo da Forga de Corte Longitudinal
c.5) Numero Total de Conectores

d) Forga Resistente Mobilizada Conexdo Mecdncia: VL, Rd, conexsomecanica (KN)

Verificagdo de Resistencia : Ed < Rd

16,80
257,00

57,20
81,00
264,00

4435,20

O Meio de Conexdo selecionado assegura a transferéncia da forga de corte longitudinal entre os materiais.

Verificag6es Regulamentares - EN 1994-1-1

7.1 - Resisténcia dos elementos em Compressdo Axial : 6.7.3.5 - EN 1994-1-1

7.1.1 - Estado Limite Utimo de Compressao Simples

a) Valor de Calculo da Resisténcia plastica a compressdo - 6.7.3.2 (1) : Npl,Rd (KN)

b) Valor de Célculo do Esforgo Axial de Compressdo: Ned (KN)

Verificacdo Regulamentar :
Verifica-se a clausula 6.7.3.5 (2) relativa ao estado limite ultimo por compressao axial

7.1.2 - Estado Limite Utimo de Compressao : Encurvadura

7.1.2.1 - Eixo Forte : YY

a) Factor de Imperfei¢do para as Curvas Encurvadura : Quadro 6.1 - EN 1993-1-1: a
b) Esbelteza Normalizada definida 6.7.3.3(2) - EN 1994-1-1: A,y

c) Valor auxiliar para determinar coeficiente X definido 6.3.1.2(1) - EN 1993-1-1: ®

d) Coeficiente de Redugdo de Encurvadura definido 6.3.1.2 (1) - EN 1993-1-1: X,y

e) Valor de Célculo da Resisténcia plastica a compressdo Reduzido definido em 6.7.3.5 (2) - EN 1994-1-
1: X,y x Npl,Rd (KN)

f) Valor de Calculo do Esforgo Axial de Compressdo: Ned (KN)

Verificacdo Regulamentar :
Verifica-se a clausula 6.7.3.5 (2) relativa ao estado limite ultimo por compressao axial (Encurvadura YY)

9 288,05
8 023,94

0,86

8797,81

8023,94

0,91




7.1.2.2 - Eixo Forte : 727

a) Factor de Imperfei¢do para as Curvas Encurvadura : Quadro 6.1 - EN 1993-1-1: a 0,21

b) Esbelteza Normalizada definida 6.7.3.3(2) - EN 1994-1-1: A,z 0,42

c) Valor auxiliar para determinar coeficiente X definido 6.3.1.2(1) - EN 1993-1-1: ® 0,61

d) Coeficiente de Redugdo de Encurvadura definido 6.3.1.2 (1) - EN 1993-1-1: X,z 0,95

e) Valor de Célculo da Resisténcia plastica a compressdo Reduzido definido em 6.7.3.5 (2) - EN 1994-1- 75 @l

1: X,z x Npl,Rd (KN) !

f) Valor de Célculo do Esforgo Axial de Compressdo: Ned (KN) 8 023,94
0,91

Verificacdo Regulamentar :

Verifica-se a clausula 6.7.3.5 (2) relativa ao estado limite ultimo por compress&o axial (Encurvadura YY)

7.2 - Resisténcia dos elementos em Flexdo Composta com Compressdo: 6.7.3.6 - EN 1994-1-1

7.2.1 - Eixo Forte YY

a) Momento Resistente Pldstico da Sec¢do Mista, em Flexdo Pura : Mpl,Rd, y (KNm) 965,13

b) Relagdo entre Mpl,N,Rd,y e Mpl,Rd,y (Ver Figura 6.18) - EN 1994-1-1 : ud,y 0,20

c) Momento Resistente Plastico da Secgdo Mista, tendo em conta o esforgo axial Ned : ud,y Mpl,Rd,y (ERE

= Mpl,N,Rd, y (KNm) 5

d) Momento Flector de Calculo : Med, y (KN m) 145,98

e) Limite maximo da relagdo entre Momentos Actuantes e Resistentes - 6.7.3.6 (1) EN 1994-1-1 : a M,y 0,90
0,76

Verificacdo Regulamentar :
Verifica-se a clausula 6.7.3.6 (1) relativa ao estado limite ultimo devido a flexdo composta com compressao (YY)

7.2.2 - Eixo Fraco 7Z

a) Momento Resistente Pldstico da Secgdo Mista, em Flexdo Pura : Mpl,Rd, z (KNm) 959,32
b) Relagdo entre Mpl,N,Rd,z e Mpl,Rd,z (Ver Figura 6.18) - EN 1994-1-1 : pd,z 0,20
c) Momento Resistente Plastico da Secgdo Mista, tendo em conta o esforgo axial Ned : ud,z Mpl,Rd,z =

190,94
Mpl,N,Rd, z (KNm)
d) Momento Flector de Calculo : Med, z (KN m) 108,91
e) Limite maximo da relagdo entre Momentos Actuantes e Resistentes - 6.7.3.6 (1) EN 1994-1-1 : a M,z 0,90

0,57

Verificacdo Regulamentar :
Verifica-se a clausula 6.7.3.6 (1) relativa ao estado limite ultimo devido a flexdo composta com compressao (Z2)

7.3 - Flexdo Desviada Composta Com Compressdo : 6.7.3.7 - EN 1994-1-1

7.3.1 - Flexdo Desviada C/ imperfeicdes no eixo Y :6.7.3.7 - EN 1994-1-1

a) Relagdo entre Mpl,N,Rd,y e Mpl,Rd,y (Ver Figura 6.18) - EN 1994-1-1 : ud,y 0,20
b) Relagdo entre Mpl,N,Rd,z e Mpl,Rd,z (Ver Figura 6.18) - EN 1994-1-1 : pud,z 0,20
c) Relagdo entre Med, y e Mpl,N,Rd,y - 6.7.3.7 - EN 1994-1-1 0,76
d) Relagdo entre Med, z e Mpl,N,Rd,z - 6.7.3.7 - EN 1994-1-1 0,01
e) Relagdo entre ( Med, y / Mpl,N,Rd,y ) + ( Med, z / MplI,N,Rd,z ) - 6.7.3.7 - EN 1994-1-1 0,77
f) Limite Maximo da relagdo ( Med, y / Mpl,N,Rd,y ) + ( Med, z / Mpl,N,Rd,z ) - 6.7.3.7 - EN 1994-1-1 1,00

Verificacdo Regulamentar :
Verifica-se a clausula 6.7.3.7 (2) relativa ao estado limite ultimo devido a flexdo desviada composta com compressado (y & Z)




7.3.2 - Flexdo Desviada C/ imperfeicdes no eixo Z : 6.7.3.7 - EN 1994-1-1

a) Relagdo entre Mpl,N,Rd,y e Mpl,Rd,y (Ver Figura 6.18) - EN 1994-1-1 : ud,y 0,20
b) Relagdo entre Mpl,N,Rd,z e Mpl,Rd,z (Ver Figura 6.18) - EN 1994-1-1 : pud,z 0,20
c) Relagdo entre Med, y e Mpl,N,Rd,y - 6.7.3.7 - EN 1994-1-1 0,20
d) Relagdo entre Med, z e Mpl,N,Rd,z - 6.7.3.7 - EN 1994-1-1 0,57
e) Relagdo entre ( Med, y / Mpl,N,Rd,y ) + ( Med, z / MplI,N,Rd,z ) - 6.7.3.7 - EN 1994-1-1 0,77
f) Limite Maximo da relagdo ( Med, y / Mpl,N,Rd,y ) + ( Med, z / Mpl,N,Rd,z ) - 6.7.3.7 - EN 1994-1-1 1,00

Verificacdo Regulamentar :
Verifica-se a clausula 6.7.3.7 (2) relativa ao estado limite ultimo devido a flexdo desviada composta com compressado (y & Z)

7.4 - Resisténcia da Seccdo Transversal ao Estado Limite Ultimo por Esforgo Transverso: 6.2.2.2 - EN 1994-1-1 ; 6.2.6 - EN 1993-1-1;
6.2.3 - EN 1992-1-1

7.4.1 - Eixo Forte YY

a) Esforgo Transverso Resistente Plastico da Seccdo de Mista : Vpl,Rd, y (KN) 1832,34
b) Esforgo Transverso Atuante : Ved, y (KN) 1,37
c) Relagdo entre Esforgo Transverso Atuante e Esforgo Transverso Resistente: Ved,y / Vpl,Rd,y 0,00

Verificacdo Regulamentar (Geral) :
Verifica-se a clausula 6.2.2.2(1)(EN 1994-1), 6.2.6(1)(2) (EN 1993-1), 6.2.3 (EN 1992-1) relativa ao estado limite ultimo de esforco
transverso

Verificacdo Regulamentar EN 1994-1-1 :
Verifica-se a clausula 6.2.2.2 (EN 1994-1) relativa ao estado limite ultimo de esforgo transverso

Verificacdo Regulamentar EN 1993-1-1 :
Verifica-se a clausula 6.2.6(1)(2) (EN 1993-1)relativa ao estado limite ultimo de esforgo transverso

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :
Verifica-se a clausula 6.2.3 (EN 1992-1) relativa ao estado limite ultimo de esforgo transverso

7.4.2 - Eixo Forte 77

a) Esforgo Transverso Resistente Plastico da Seccdo de Mista : Vpl,Rd, z (KN) 1832,34
b) Esforgo Transverso Atuante : Ved, z (KN) 8,00
c) Relagdo entre Esforgo Transverso Atuante e Esforgco Transverso Resistente: Ved,z / Vpl,Rd,z 0,00

Verificacdo Regulamentar (Geral) :
Verifica-se a clausula 6.2.2.2(1)(EN 1994-1), 6.2.6(1)(2) (EN 1993-1), 6.2.3 (EN 1992-1) relativa ao estado limite ultimo de
esforgo transverso

Verificacdo Regulamentar EN 1994-1-1 :
Verifica-se a clausula 6.2.2.2 (EN 1994-1) relativa ao estado limite ultimo de esforgo transverso

Verificacdo Regulamentar EN 1993-1-1:
Verifica-se a clausula 6.2.6(1)(2) (EN 1993-1)relativa ao estado limite ultimo de esforgo transverso

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :
Verifica-se a clausula 6.2.3 (EN 1992-1) relativa ao estado limite ultimo de esforgo transverso

Disposicoes Construtivas

8.1 - Disposi¢Ges Construtivas Relativas a Armaduras de Betdo Armado: EN 1992-1-1 (8)

8.1.1 - Requisitos de Durabilidade e Recobrimento de Armaduras

a) Requisitos de Recobrimento de Aderéncia :

a.1) Recobrimento Minimo Efectivo de Aderéncia : ¢,min,b eff (mm) 34,00

a.2) Recobrimento Minimo de Aderéncia : ¢c,min,b (mm) 20,00

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :




Verifica-se a clausula 4.4.1.1(3) relativa ao recobrimento minimo das armaduras para requisitos de aderéncia

b) Requisitos de Recobrimento Nominal :

b.1) Recobrimento Nominal Efectivo: ¢ nom eff (mm) 40,00
b.2) Recobrimento Nominal Minimo : ¢ nom (mm) 40,00

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :

A cldusula 4.4.1.1(1)(2) relativa ao recobrimento nominal ndo se aplica a este tipo de secgdo.

8.1.2 - Distancia Livre entre Varées
a.1) Distancia Livre efectiva entre Vardes : d livre eff (mm) 84,14
a.2) Distancia Livre Minima entre Vardes : d livre min (mm) 25,00

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :

Verifica-se a clausula 8.2(2) EN 1992-1 relativa a distancia regulamentar entre Var&es Longitudinais.
8.2 - Disposicbes Construtivas Relativas a Pilares e Regras Particulares: EN 1992-1-1 (9.5)

8.2.1 - Pilares : Generalidades
a.1) Relagdo Altura/Largura efectiva : h/b eff (mm) 1,00
a.2) Relagdo Altura/Largura Méxima : h/b Max (mm) 4,00

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :

Verifica-se a clausula 9.5.1(1) EN 1992-1 relativa a relagdo maxima entre as dimensdes do pilar.

8.2.2 - Pilares : Armaduras Longitudinais

a) Diametro de Vardes Longitudinais

a.1) Diametro Minimo Efectivo : ¢ min eff (mm) 10,00
a.2) Diametro Minimo Regulamentar: ¢ min (mm) 20,00

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :

Verifica-se a clausula NA - 9.5.2(1) EN 1992-1 relativa ao didametro minimo do vardo longitudinal.

b) Area de Armaduras Longitudinais:

b.1) Area de Armadura Longitudinal Efectiva : As, Long, eff (cm2) 31,42
b.2) Area Maxima de Armadura Longitudinal : As, Long, Max (cm2) 58,74
b.3) Area Minima de Armadura Longitudinal : As, Long, Min (cm2) 18,46

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :

Verifica-se a clausula 9.5.2(2) EN 1992-1 relativa aos limites regulamentares da area de armadura longitudinal.

8.2.3 - Pilares : Armaduras Transversais

a) Diametro de Armaduras Transversais:

a.1) Diametro Minimo Efectivo : ¢ min eff (mm) 6,00
a.2) Diametro Minimo Regulamentar: ¢ min (mm) 6,00

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :

Verifica-se a cldusula 9.5.3(1) EN 1992-1 relativa ao didmetro minimo do vardo transversal (Cinta).

b) Espacamento de Armaduras Transversais:

b.1) Espagamento Efectivo : Scl,t eff (mm) 200,00
b.2) Espacamento Maximo Regulamentar : Scl,t Max (mm) 300,00

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :

Verifica-se a clausula NA - 9.5.3(3) EN 1992-1 relativa ao espagamento maximo entre as armaduras transversais.




c) Espacamento de Armaduras Transversais (em zonas de ligacdo ou emendas):

c.1) Espagamento Efectivo : Scl,t eff (mm) 100,00

c.2) Espagamento Maximo Regulamentar : Scl,t Max (mm) 180,00

Verificacdo Regulamentar EN 1992-1-1 :

Verifica-se a cldusula 9.5.3(4) EN 1992-1 relativa ao espagamento maximo entre as armaduras transversais,
localizadas em zonas proximas de ligagdo com vigas/lajes, e/ou zonas de emendas por sobreposicdo.

8.3 - Disposic6es Construtivas Relativas ao Meio de Conexdo A¢o-Betdo: EN 1994-1-1 (6.6)

8.3.1 - Dimensdes do Perno de Cabeca: 6.6.5.7 - EN 1994-1-1

a) Altura do Perno de Cabeca (hsc):

a.1) Altura Nominal Efectiva: hsc (mm) -
a.2) Altura Nominal Minima: hsc min (mm) -

Verificacdo Regulamentar EN 1994-1-1 :

b) Diametro da Espiga Conector (@) :

b.1) Diametro Espiga Efectivo: ¢ mm -
b.2) Diametro Maximo: ¢ max mm -

Verificacdo Regulamentar EN 1994-1-1 :

c) Didmetro da Cabeca do Perno (dc):

c.1) Diametro Efectivo: dc (mm) -

c.2) Diametro Minimo: dc,min (mm) -

Verificacdo Regulamentar EN 1994-1-1 :

d) Altura da Cabeca do Perno (hc):

d.1) Altura Efectiva: hc (mm) -
d.2) Altura Minima: hc,min (mm) -

Verificacdo Regulamentar EN 1994-1-1 :

8.3.2 - Espacamentos dos Conectores: 6.6.5.7 - EN 1994-1-1

a) Espacamento Transversal a Direccdo da Forca de Corte Longitudinal

a.1) Espacamento Transversal Efectivo: Esp Trans (mm) -
a.2) Espagamento Transversal Minimo: Esp Trans Min (mm) -

Verificacdo Regulamentar EN 1994-1-1 :

b) Espacamento na Direccdo da Forca de Corte Longitudinal

b.1) Espagamento Longitudinal Efectivo: Esp Long (mm) -
b.2) Espagamento Longitudinal Minimo: Esp Long Min (mm) -

Verificacdo Regulamentar EN 1994-1-1 :




ANEXO VI - RESULTADOS DE CALCULO - CASO DE ESTUDO

ANEXO VI.2 - MAPA VERIFICAGOES REGULAMENTARES PILAR MISTO 111
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Nome Combinagao

pp
rep
fachadas
sob_piso_B
sob_cob_H
sob_piso_C1
sob_piso_C2
vento x+
vento x-
vento y+
vento y-
temp+
temp-
Modal

Seismic EC 8 Direction_X
Seismic EC 8 Direction_Y

STR_ULS_S
STR_ULS_WX+
STR_ULS_WX-
STR_ULS_WY+
STR_ULS_WY-

STR_ULS_T+
STR_ULS_T-

STR_ULS_G_WX+

STR_ULS_G_WX-

STR_ULS_G_WY+

STR_ULS_G_WY-
STR_ULS_G_T+
STR_ULS_G_T-

STR_ULS_S_WX+

STR_ULS_S_WX-

STR_ULS_S_WY+

STR_ULS_S_WY-
STR_ULS_S_T+
STR_ULS_S_T-

STR_ULS_S_WX+_T+
STR_ULS_S_WX+_T-
STR_ULS_S_WX-_T+

STR_ULS_S_WX-_T-

STR_ULS_S_WY+_T+
STR_ULS_S_WY+_T-
STR_ULS_S_WY-_T+

STR_ULS_S_WY-_T-
STR_ULS_WX+_S
STR_ULS_WX+_T+
STR_ULS_WX+_T-

STR_ULS_WX+_S_T+
STR_ULS_WX+_S_T-

STR_ULS_WX-_S
STR_ULS_WX-_T+
STR_ULS_WX-_T-

STR_ULS_WX-_S_T+

STR_ULS_WX-_S_T-
STR_ULS_WY+_S
STR_ULS_WY+_T+
STR_ULS_WY+_T-

STR_ULS_WY+_S_T+
STR_ULS_WY+_S_T-

STR_ULS_WY-_S

R(N)
0,32
0,15
0,01
0,16
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,91
0,63
0,63
0,63
0,62
0,63
0,63
0,47
0,47
0,47
0,46
0,47
0,47
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,82
0,63
0,63
0,82
0,82
0,82
0,63
0,63
0,82
0,82
0,83
0,63
0,63
0,83
0,83
0,82

R (VY)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

R (V2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

Verificagdes Regulamentares

R (MX)
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

R (MY)
0,04
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,04
0,04
0,01
0,00
0,00
0,01
0,10
0,55
0,15
0,14
0,26
0,22
0,13
0,15
0,08
0,08
0,16
0,14
0,07
0,08
0,55
0,55
0,75
0,72
0,57
0,55
0,57
0,56
0,58
0,55
0,72
0,76
0,75
0,71
0,32
0,14
0,15
0,32
0,32
0,31
0,14
0,15
0,33
0,32
0,53
0,25
0,26
0,51
0,53
0,49

R (M2)
0,04
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,01
0,57
0,15
0,16
0,13
0,14
0,14
0,13
0,08
0,09
0,07
0,07
0,08
0,07
0,57
0,61
0,57
0,56
0,57
0,57
0,57
0,57
0,61
0,60
0,58
0,57
0,57
0,56
0,34
0,15
0,15
0,34
0,35
0,37
0,16
0,16
0,37
0,36
0,33
0,14
0,13
0,33
0,32
0,32

R (MY / MZ)
0,05
0,02
0,01
0,03
0,00
0,00
0,03
0,01
0,01
0,04
0,04
0,01
0,00
0,00
0,09
0,11
0,57
0,17
0,17
0,26
0,23
0,14
0,16
0,10
0,10
0,16
0,14
0,08
0,09
0,57
0,61
0,76
0,75
0,60
0,57
0,59
0,59
0,65
0,61
0,74
0,77
0,78
0,74
0,35
0,16
0,17
0,35
0,36
0,37
0,17
0,18
0,39
0,37
0,53
0,25
0,26
0,52
0,54
0,51



643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
700
701
702
703
704
705
706
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
801
802

STR_ULS_WY-_T+
STR_ULS_WY-_T-
STR_ULS_WY-_S_T+
STR_ULS_WY-_S_T-
STR_ULS_G_WX+_S
STR_ULS_G_WX+_T+
STR_ULS_G_WX+_T-
STR_ULS_G_WX+_S_T+
STR_ULS_G_WX+_S_T-
STR_ULS_G_WX-_S
STR_ULS_G_WX-_T+
STR_ULS_G_WX-_T-
STR_ULS_G_WX-_S_T+
STR_ULS_G_WX-_S_T-
STR_ULS_G_WY+_S
STR_ULS_G_WY+_T+
STR_ULS_G_WY+_T-
STR_ULS_G_WY+_S_T+
STR_ULS_G_WY+_S_T-
STR_ULS_G_WY-_S
STR_ULS_G_WY-_T+
STR_ULS_G_WY-_T-
STR_ULS_G_WY-_S_T+
STR_ULS_G_WY-_S_T-
GEO_ULS_S
GEO_ULS_WX+
GEO_ULS_WX-
GEO_ULS_WY+
GEO_ULS_WY-
GEO_ULS_T+
GEO_ULS_T-
GEO_ULS_S_WX+
GEO_ULS_S_WX-
GEO_ULS_S_WY+
GEO_ULS_S_WY-
GEO_ULS_S_T+
GEO_ULS_S_T-
GEO_ULS_S_WX+_T+
GEO_ULS_S_WX+_T-
GEO_ULS_S_WX-_T+
GEO_ULS_S_WX-_T-
GEO_ULS_S_WY+_T+
GEO_ULS_S_WY+_T-
GEO_ULS_S_WY-_T+
GEO_ULS_S_WY-_T-
GEO_ULS_WX+_S
GEO_ULS_WX+_T+
GEO_ULS_WX+_T-
GEO_ULS_WX+_S_T+
GEO_ULS_WX+_S_T-
GEO_ULS_WX-_S
GEO_ULS_WX-_T+
GEO_ULS_WX-_T-
GEO_ULS_WX-_S_T+
GEO_ULS_WX-_S_T-
GEO_ULS_WY+_S
GEO_ULS_WY+_T+
GEO_ULS_WY+_T-
GEO_ULS_WY+_S_T+
GEO_ULS_WY+_S_T-
GEO_ULS_WY-_S
GEO_ULS_WY-_T+
GEO_ULS_WY-_T-
GEO_ULS_WY-_S_T+
GEO_ULS_WY-_S_T-
ACC_X+0.3Y
ACC_X-0.3Y

0,62
0,62
0,82
0,82
0,66
0,47
0,47
0,66
0,66
0,66
0,47
0,47
0,66
0,66
0,66
0,47
0,47
0,66
0,66
0,66
0,46
0,46
0,66
0,66
0,71
0,47
0,47
0,47
0,46
0,47
0,47
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,63
0,47
0,47
0,63
0,63
0,63
0,47
0,47
0,63
0,63
0,64
0,47
0,47
0,64
0,64
0,63
0,46
0,46
0,63
0,63
0,53
0,53

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,23
0,21
0,51
0,49
0,15
0,07
0,08
0,16
0,15
0,15
0,07
0,08
0,16
0,15
0,27
0,15
0,16
0,26
0,27
0,26
0,14
0,13
0,27
0,26
0,18
0,08
0,08
0,15
0,13
0,07
0,08
0,18
0,18
0,25
0,25
0,19
0,18
0,19
0,18
0,19
0,18
0,24
0,25
0,26
0,25
0,13
0,07
0,08
0,14
0,14
0,14
0,07
0,08
0,14
0,13
0,23
0,14
0,15
0,22
0,23
0,22
0,13
0,12
0,23
0,22
0,15
0,11

0,14
0,14
0,33
0,32
0,17
0,08
0,08
0,17
0,17
0,18
0,09
0,09
0,18
0,18
0,15
0,07
0,07
0,15
0,15
0,15
0,08
0,07
0,16
0,15
0,19
0,08
0,09
0,07
0,07
0,07
0,07
0,19
0,20
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,19
0,15
0,08
0,08
0,15
0,15
0,16
0,09
0,09
0,16
0,16
0,14
0,07
0,07
0,14
0,14
0,14
0,08
0,07
0,14
0,14
0,20
0,19

0,24
0,22
0,53
0,51
0,17
0,09
0,10
0,18
0,17
0,18
0,09
0,10
0,19
0,18
0,27
0,15
0,16
0,26
0,27
0,27
0,15
0,14
0,28
0,27
0,19
0,09
0,09
0,15
0,13
0,07
0,09
0,19
0,21
0,25
0,26
0,20
0,19
0,20
0,19
0,22
0,20
0,25
0,26
0,27
0,25
0,15
0,09
0,10
0,15
0,15
0,16
0,09
0,10
0,17
0,16
0,23
0,15
0,15
0,23
0,24
0,23
0,14
0,13
0,24
0,23
0,26
0,22



803
804
805
806
807
808
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1100
1101

ACC_-X+0.3Y
ACC_-X-0.3Y
ACC_0.3X+Y
ACC_-0.3X+Y
ACC_0.3X-Y
ACC_-0.3X-Y

RARA_S
RARA_WX+
RARA_WX-
RARA_WY+
RARA_WY-

RARA_T+
RARA_T-
RARA_S_WX+
RARA_S_WX-
RARA_S_WY+
RARA_S_WY-
RARA_S_T+
RARA_S_T-

RARA_S_WX+_T+

RARA_S_WX+_T-

RARA_S_WX-_T+

RARA_S_WX-_T-

RARA_S_WY+_T+

RARA_S_WY+_T-

RARA_S_WY-_T+

RARA_S_WY-_T-
RARA_WX+_S

RARA_WX+_T+
RARA_WX+_T-

RARA_WX+_S_T+

RARA_WX+_S_T-
RARA_WX-_S

RARA_WX-_T+
RARA_WX-_T-

RARA_WX-_S_T+

RARA_WX-_S_T-
RARA_WY+_S

RARA_WY+_T+
RARA_WY+_T-

RARA_WY+_S_T+

RARA_WY+_S_T-
RARA_WY-_S

RARA_WY-_T+
RARA_WY-_T-
RARA_WY-_S_T+
RARA_WY-_S_T-
FREQ_S
FREQ_WX+
FREQ_WX-
FREQ_WY+
FREQ_WY-
FREQ_T+
FREQ_T-
FREQ_WX+_S
FREQ_WX-_S
FREQ_WY+_S
FREQ_WY-_S
cap
capP_s

0,53
0,53
0,54
0,54
0,52
0,52
0,65
0,47
0,47
0,47
0,46
0,47
0,47
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,60
0,47
0,47
0,60
0,60
0,60
0,47
0,47
0,60
0,60
0,60
0,47
0,47
0,60
0,60
0,59
0,46
0,46
0,59
0,59
0,56
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,53
0,53
0,53
0,53
0,47
0,53

0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,12
0,14
0,24
0,23
0,21
0,22
0,14
0,08
0,08
0,13
0,11
0,07
0,08
0,14
0,14
0,19
0,19
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,14
0,18
0,19
0,19
0,18
0,12
0,08
0,08
0,12
0,12
0,11
0,07
0,08
0,12
0,12
0,19
0,13
0,13
0,18
0,19
0,18
0,12
0,11
0,18
0,17
0,10
0,08
0,08
0,09
0,07
0,08
0,08
0,09
0,09
0,10
0,10
0,08
0,09

0,20
0,20
0,13
0,12
0,11
0,13
0,15
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,15
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,12
0,08
0,08
0,12
0,13
0,13
0,08
0,08
0,13
0,13
0,12
0,07
0,07
0,12
0,12
0,12
0,07
0,07
0,12
0,12
0,10
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,09
0,09
0,09
0,09
0,07
0,09

0,23
0,26
0,28
0,26
0,24
0,27
0,15
0,09
0,09
0,13
0,12
0,08
0,08
0,15
0,16
0,19
0,19
0,16
0,15
0,15
0,15
0,17
0,16
0,19
0,20
0,20
0,19
0,13
0,08
0,09
0,13
0,13
0,13
0,09
0,09
0,14
0,13
0,19
0,13
0,14
0,18
0,19
0,18
0,12
0,11
0,19
0,18
0,11
0,08
0,08
0,09
0,07
0,08
0,08
0,09
0,10
0,11
0,10
0,08
0,09






ANEXO VI - RESULTADOS DE CALCULO - CASO DE ESTUDO

ANEXO VI.3 - MAPA ESFORCOS CALCULO PILAR MISTO 111

Esforgos Modelo de Calculo

Ne Nome Combinagdo
Fx (KN) Fy (KN) Fz (KN) Mx (KNm) My (KNm) Mz (KNm)

100 pp 2 837,13 1,21 2,41 0,19 4,84 1,87
101 rep 1359,81 0,03 1,06 0,07 3,00 0,13
102 fachadas 97,77 0,22 1,83 0,01 3,37 0,41
201 sob_piso_B 1364,45 2,09 1,81 0,03 5,60 5,35
202 sob_cob_H 16,34 0,16 0,86 0,01 1,96 0,34
203 sob_piso_C1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
204 sob_piso_C2 264,59 1,76 7,78 0,00 20,94 4,71
301 vento x+ 0,06 2,93 0,37 0,13 0,63 9,13
302 vento x- 0,15 2,69 0,49 0,09 1,09 8,18
303 vento y+ 24,34 0,55 12,07 0,14 41,48 1,48
304 vento y- 26,44 0,49 11,94 0,15 41,14 1,35
401 temp+ 0,18 1,00 1,43 0,18 5,73 1,26
402 temp- 0,07 0,40 0,57 0,07 2,29 0,50
500 Modal 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
501 Seismic EC 8 Direction_X 1,14 25,73 4,72 4,41 10,64 77,36
502 Seismic EC 8 Direction_Y 78,36 1,99 25,83 0,39 96,11 5,35
600 STR_ULS_S 8001,97 2,22 3,37 0,43 0,40 3,71
601 STR_ULS_WX+ 5533,99 2,44 4,85 0,56 11,14 10,56
602 STR_ULS_WX- 5533,66 6,00 3,56 0,22 8,55 15,41
603 STR_ULS_WY+ 5570,41 1,14 22,40 0,57 72,41 0,92
604 STR_ULS_WY- 5494,24 2,69 13,62 0,14 51,51 5,16
605 STR_ULS_T+ 5533,63 3,46 2,15 0,63 1,60 5,03
606 STR_ULS_T- 5534,00 1,36 5,15 0,26 13,63 2,38
607 STR_ULS_G_WX+ 4.099,27 2,95 3,73 0,47 8,50 11,37
608 STR_ULS_G_WX- 4 098,95 5,49 2,44 0,13 5,91 14,60
609 STR_ULS_G_WY+ 4 135,70 0,64 21,29 0,47 69,77 0,11
610 STR_ULS_G_WY- 4 059,52 2,19 14,73 0,05 54,16 4,34
611 STR_ULS_G_T+ 4 098,91 2,96 1,04 0,53 1,05 4,22
612 STR_ULS_G_T- 4.099,28 0,85 4,04 0,16 10,99 1,57
613 STR_ULS_S_WX+ 8 002,02 0,42 3,04 0,55 0,16 4,51
614 STR_ULS_S_WX- 8001,83 4,64 3,82 0,35 1,39 11,07
615 STR_ULS_S_WY+ 8023,88 1,73 7,49 0,55 36,93 2,38
616 STR_ULS_S_WY- 7 978,17 2,66 14,12 0,30 37,43 4,92
617 STR_ULS_S_T+ 8001,81 3,12 4,66 0,59 5,56 4,85
618 STR_ULS_S_T- 8 002,03 1,86 2,86 0,37 1,66 3,26
619 STR_ULS_S_WX+_T+ 8001,86 0,48 4,33 0,71 5,00 3,37
620 STR_ULS_S_WX+_T- 8 002,09 0,78 2,53 0,49 2,23 4,96
621 STR_ULS_S_WX-_T+ 8001,67 5,55 5,10 0,51 6,55 12,21
622 STR_ULS_S_WX-_T- 8001,89 4,28 3,30 0,28 0,67 10,62
623 STR_ULS_S_WY+_T+ 8023,72 2,63 6,20 0,71 31,77 3,52
624 STR_ULS_S_WY+_T- 8023,94 1,37 8,00 0,49 38,99 1,93
625 STR_ULS_S_WY-_T+ 7 978,01 3,56 15,41 0,46 42,59 6,06
626 STR_ULS_S_WY-_T- 7 978,24 2,30 13,61 0,23 35,37 4,47
627 STR_ULS_WX+_S 7 244,48 2,09 1,42 0,60 2,18 9,85
628 STR_ULS_WX+_T+ 5533,83 1,54 3,56 0,72 5,98 9,42
629 STR_ULS_WX+_T- 5534,05 2,80 5,36 0,50 13,21 11,01
630 STR_ULS_WX+_S_T+ 7 244,32 1,19 2,71 0,75 2,98 8,72
631 STR_ULS_WX+_S_T- 7 244,54 2,45 0,91 0,53 4,25 10,31
632 STR_ULS_WX-_S 7 244,15 6,35 2,71 0,26 0,41 16,11
633 STR_ULS_WX-_T+ 5533,50 6,90 2,27 0,38 3,40 16,55
634 STR_ULS_WX-_T- 5533,73 5,64 4,07 0,16 10,62 14,96
635 STR_ULS_WX-_S_T+ 7 244,00 7,25 4,00 0,42 5,57 17,25
636 STR_ULS_WX-_S_T- 7 244,22 5,99 2,20 0,20 1,66 15,66
637 STR_ULS_WY+_S 7 280,90 1,49 16,13 0,60 63,45 1,63
638 STR_ULS_WY+_T+ 5570,25 2,04 21,12 0,73 67,26 2,06
639 STR_ULS_WY+_T- 5570,47 0,78 22,92 0,50 74,48 0,47
640 STR_ULS_WY+_S_T+ 7 280,74 2,39 14,85 0,76 58,29 2,76
641 STR_ULS_WY+_S_T- 7 280,96 1,13 16,65 0,54 65,52 1,17

642 STR_ULS_WY-_S 7 204,73 3,04 19,89 0,17 60,47 5,86



643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
700
701
702
703
704
705
706
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
801
802

STR_ULS_WY-_T+
STR_ULS_WY-_T-
STR_ULS_WY-_S_T+
STR_ULS_WY-_S_T-
STR_ULS_G_WX+_S
STR_ULS_G_WX+_T+
STR_ULS_G_WX+_T-
STR_ULS_G_WX+_S_T+
STR_ULS_G_WX+_S_T-
STR_ULS_G_WX-_S
STR_ULS_G_WX-_T+
STR_ULS_G_WX-_T-
STR_ULS_G_WX-_S_T+
STR_ULS_G_WX-_S_T-
STR_ULS_G_WY+_S
STR_ULS_G_WY+_T+
STR_ULS_G_WY+_T-
STR_ULS_G_WY+_S_T+
STR_ULS_G_WY+_S_T-
STR_ULS_G_WY-_S
STR_ULS_G_WY-_T+
STR_ULS_G_WY-_T-
STR_ULS_G_WY-_S_T+
STR_ULS_G_WY-_S_T-
GEO_ULS_S
GEO_ULS_WX+
GEO_ULS_WX-
GEO_ULS_WY+
GEO_ULS_WY-
GEO_ULS_T+
GEO_ULS_T-
GEO_ULS_S_WX+
GEO_ULS_S_WX-
GEO_ULS_S_WY+
GEO_ULS_S_WY-
GEO_ULS_S_T+
GEO_ULS_S_T-
GEO_ULS_S_WX+_T+
GEO_ULS_S_WX+_T-
GEO_ULS_S_WX-_T+
GEO_ULS_S_WX-_T-
GEO_ULS_S_WY+_T+
GEO_ULS_S_WY+_T-
GEO_ULS_S_WY-_T+
GEO_ULS_S_WY-_T-
GEO_ULS_WX+_S
GEO_ULS_WX+_T+
GEO_ULS_WX+_T-
GEO_ULS_WX+_S_T+
GEO_ULS_WX+_S_T-
GEO_ULS_WX-_S
GEO_ULS_WX-_T+
GEO_ULS_WX-_T-
GEO_ULS_WX-_S_T+
GEO_ULS_WX-_S_T-
GEO_ULS_WY+_S
GEO_ULS_WY+_T+
GEO_ULS_WY+_T-
GEO_ULS_WY+_S_T+
GEO_ULS_WY+_S_T-
GEO_ULS_WY-_S
GEO_ULS_WY-_T+
GEO_ULS_WY-_T-
GEO_ULS_WY-_S_T+
GEO_ULS_WY-_S_T-
ACC_X+0.3Y
ACC_X-0.3Y

5494,08
5494,30
7 204,57
7 204,79
5809,77
4 099,12
4 099,34
5809,61
5 809,83
5 809,44
4 098,79
4 099,01
5 809,28
5809,51
5 846,19
4135,54
4135,76
5 846,03
5 846,25
5770,01
4 059,36
4 059,59
5769,86
5770,08
6 238,18
4 099,26
4 098,98
4130,83
4 064,81
4 098,95
4 099,27
6 238,23
6 238,06
6 257,17
6217,56
6 238,04
6 238,23
6 238,09
6 238,28
6 237,92
6 238,11
6 257,03
6 257,22
6217,42
6217,61
5581,69
4 099,12
4 099,32
5581,55
5581,74
5581,41
4 098,84
4 099,04
5581,27
5581,46
5613,25
4130,69
4130,88
5613,12
5613,31
5547,24
4 064,67
4 064,87
5547,10
5547,29
4 691,91
4 644,89

3,60
2,33
3,94
2,68
2,60
2,05
3,31
1,70
2,96
5,84
6,39
5,13
6,74
5,48
0,98
1,54
0,27
1,88
0,62
2,53
3,09
1,83
3,43
2,17
1,68
2,36
4,95
0,74
2,09
2,76
0,93
0,61
3,78
1,25
2,06
2,46
1,37
0,17
0,92
4,56
3,47
2,03
0,94
2,84
1,75
2,06
1,58
2,67
1,28
2,37
5,25
5,73
4,64
6,03
4,94
1,04
1,53
0,43
1,82
0,73
2,39
2,87
1,78
3,17
2,07

25,31

24,12

14,90
13,10
21,17
19,37
2,54
2,45
4,25
3,82
2,02
3,83
1,16
2,96
5,11
3,31
15,02
20,00
21,80
13,73
15,53
21,00
16,02
14,22
22,28
20,48
3,47
3,66
2,54
18,87
12,34
1,32
3,92
3,18
3,85
5,95
12,78
4,58
3,02
4,29
2,73
4,96
3,40
4,84
6,40
13,89
12,33
1,77
2,54
4,10
2,89
1,33
2,89
1,43
2,99
4,01
2,45
13,44
17,76
19,32
12,33
13,89
17,77
13,46
11,90
18,89
17,33
11,52
3,98

0,30
0,08
0,33
0,11
0,50
0,63
0,40
0,66
0,44
0,16
0,29
0,07
0,32
0,10
0,51
0,63
0,41
0,67
0,44
0,08
0,20
0,02
0,24
0,02
0,33
0,44
0,15
0,45
0,08
0,50
0,18
0,43
0,26
0,43
0,21
0,47
0,27
0,57
0,38
0,39
0,20
0,57
0,38
0,35
0,16
0,47
0,58
0,39
0,61
0,42
0,18
0,29
0,09
0,32
0,12
0,48
0,58
0,39
0,61
0,42
0,11
0,21
0,02
0,24
0,05
4,25
4,01

56,67
49,45
65,63
58,41
0,46
3,34
10,56
5,62
1,60
3,05
0,75
7,97
8,21
0,99
60,81
64,61
71,84
55,65
62,87
63,12
59,32
52,09
68,28
61,05
1,63
8,37
6,13
61,48
45,93
0,10
10,53
1,14
2,49
30,72
33,72
6,11
0,15
5,61
0,65
6,96
0,70
26,25
32,51
38,19
31,93
0,61
3,90
10,16
3,86
2,40
1,64
1,66
7,92
6,11
0,15
53,71
57,00
63,26
49,24
55,50
53,69
50,40
44,14
58,17
51,91
41,41
16,26

6,29
4,70
7,00
5,41
10,67
10,24
11,83
9,53
11,12
15,30
15,73
14,14
16,44
14,85
0,81
1,24
0,35
1,95
0,36
5,05
5,48
3,89
6,18
4,59
2,82
9,55
12,96
0,40
4,07
3,96
1,67
4,30
9,20
1,67
3,87
3,80
2,43
3,32
4,69
10,19
8,81
2,65
1,27
4,85
3,48
8,94
8,56
9,94
7,95
9,33
13,57
13,95
12,57
14,55
13,18
1,01
1,39
0,01
2,00
0,62
4,68
5,06
3,68
5,67
4,29
77,15
73,94



803
804
805
806
807
808
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1100
1101

ACC_-X+0.3Y
ACC_-X-0.3Y
ACC_0.3X+Y
ACC_-0.3X+Y
ACC_0.3X-Y
ACC_-0.3X-Y

RARA_S
RARA_WX+
RARA_WX-
RARA_WY+
RARA_WY-

RARA_T+
RARA_T-
RARA_S_WX+
RARA_S_WX-
RARA_S_WY+
RARA_S_WY-
RARA_S_T+
RARA_S_T-

RARA_S_WX+_T+

RARA_S_WX+_T-

RARA_S_WX-_T+

RARA_S_WX-_T-

RARA_S_WY+_T+

RARA_S_WY+_T-

RARA_S_WY-_T+

RARA_S_WY-_T-
RARA_WX+_S

RARA_WX+_T+
RARA_WX+_T-

RARA_WX+_S_T+

RARA_WX+_S_T-
RARA_WX-_S

RARA_WX-_T+
RARA_WX-_T-

RARA_WX-_S_T+

RARA_WX-_S_T-
RARA_WY+_S

RARA_WY+_T+
RARA_WY+_T-

RARA_WY+_S_T+

RARA_WY+_S_T-
RARA_WY-_S

RARA_WY-_T+
RARA_WY-_T-
RARA_WY-_S_T+
RARA_WY-_S_T-
FREQ_S
FREQ_WX+
FREQ_WX-
FREQ_WY+
FREQ_WY-
FREQ_T+
FREQ_T-
FREQ_WX+_S
FREQ_WX-_S
FREQ_WY+_S
FREQ_WY-_S
cap
cap_s

4 689,64
4 642,62
4745,97
4745,29
4 589,25
4 588,57
5744,56
4 099,24
4 099,03
4123,52
4072,74
4 099,00
4 099,25
5744,60
5744,47
5759,17
5728,70
5744,46
5744,60
5744,49
5744,64
5744,36
5744,51
5759,06
5759,21
5728,59
5728,74
5239,57
4 099,14
4 099,28
5239,46
5239,61
5239,35
4 098,92
4 099,07
5239,25
5239,40
5263,85
4123,42
4123,57
5263,75
5263,89
5213,07
4 072,64
4072,78
5212,96
5213,11
4 966,62
4 099,19
4 099,15
4104,05
4 093,89
4 099,09
4 099,21
4 667,28
4 667,24
4672,14
4 661,98
4 099,18
4 667,27

26,16
27,35
8,68
6,76
4,71
10,73
1,63
1,48
4,15
0,91
1,94
2,46
1,05
0,13
3,24
1,30
1,92
2,23
1,39
0,47
0,37
3,84
3,00
1,90
1,06
2,52
1,68
1,25
0,88
1,72
0,65
1,49
4,38
4,75
3,91
4,98
4,14
1,14
1,51
0,67
1,74
0,90
2,17
2,54
1,70
2,77
1,93
1,27
0,87
1,99
1,35
1,55
1,95
1,25
0,44
1,56
0,91
1,12
1,45
1,02

2,09
13,41
26,30
23,47
25,36
28,19

1,93

3,55

2,69
15,25

8,76

1,75

3,75

1,71

2,23

531

9,10

2,79

1,59

2,57

1,37

3,08

1,88

4,45

5,65

9,95

8,75

0,63

2,69

3,89

1,49

0,29

1,49

1,83

3,03

2,35

1,15
11,07
14,39
15,59
10,22
11,42
12,94

9,62

8,42
13,80
12,60

1,36

3,25

3,08

5,60

0,79

2,47

3,47

0,87

1,04

1,47

3,33

3,18

0,94

4,57
4,81
1,44
1,21
0,65
1,99
0,31
0,40
0,18
0,41
0,12
0,45
0,20
0,39
0,26
0,40
0,23
0,42
0,27
0,50
0,35
0,36
0,22
0,50
0,35
0,33
0,18
0,42
0,51
0,36
0,53
0,38
0,20
0,28
0,13
0,31
0,16
0,43
0,51
0,36
0,53
0,39
0,14
0,23
0,08
0,25
0,10
0,29
0,30
0,25
0,30
0,24
0,36
0,23
0,31
0,26
0,31
0,25
0,27
0,28

20,13
37,54
101,24
94,85
90,99
97,37
0,49
8,18
6,46
49,03
33,59
1,82
9,84
0,86
0,17
25,37
24,20
2,95
1,86
2,57
2,24
3,61
1,20
21,93
26,75
27,64
22,82
2,21
4,74
9,56
1,23
3,59
0,48
3,02
7,83
2,96
1,86
43,06
45,59
50,41
39,62
44,43
39,56
37,03
32,21
43,00
38,18
1,25
7,68
7,33
15,85
0,68
4,69
8,70
2,06
1,72
10,23
6,29
7,55
1,93

77,58
80,79
26,74
19,68
16,04
30,38
2,71
6,81
10,51
0,85
3,67
3,59
1,82
2,77
7,62
1,82
3,51
3,46
2,40
2,02
3,07
8,37
7,31
2,58
1,52
4,27
3,21
6,34
6,05
7,11
5,58
6,64
10,98
11,26
10,20
11,73
10,67
1,32
1,60
0,54
2,07
1,01
4,14
4,43
3,37
4,90
3,84
2,19
0,50
3,96
2,03
2,59
2,96
2,07
0,00
3,46
1,53
2,09
2,32
1,82
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