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Resumo

Este trabalho pretende ilustrar o dimensionamento dos vdrios elementos constituintes de uma
estrutura metalica e mista, e das ligagcdes entre os mesmos, de acordo com a legislacdo europeia,
denominados, Eurocodigos (EN1990; EN1991-1-1; EN1991-1-4; EN1992-1-1; EN1993-1-1; EN1993-
1-8; EN1994-1-1).

Trata-se de um edificio “open space” de 3 pisos, sendo o primeiro piso uma zona comercial e os
dois pisos acima escritérios, situado no Porto, tendo sido efectuada a modelagdo da sua estrutura
através de um programa de calculo automatico (SAP2000)

Palavras — chave: Estruturas metdlicas, Estruturas mistas, Dimensionamento, Viga mista,

Laje mista, Ligagoes
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Abstract

This work intends to illustrate the design of the various components of a metal frame and
composite structure, and the connections between them, in accordance with European
legislation, called, Eurocodes. (EN1990; EN1991-1-1; EN1991-1-4; EN1992-1-1; EN1993-1-1;
EN1993-1-8; EN1994-1-1).

It is a 3 storey “open space” building, the ground floor is a commercial area and the two floors
above offices, located in Porto, and its structure was modeled , through a computer program
(SAP2000)

Keywords: Metallic structures, composite structures, Design, composite beam, composite

slab, Connections
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Lista de Abreviaturas

hg altura total da laje

Xp; distancia da fibra mais comprimida da sec¢ao ao eixo neutro

yg distancia do centro de gravidade da chapa de ago perfilado ao centroide da secgao
composta

Ls; comprimento estdvel entre a localizacdo de uma rétula pldstica e um apoio
adjacente restringido a torcao

Prd Valor de célculo da resisténcia ao corte de um tinico perno

Ngq Valor de célculo do esforgo axial aplicado

N.rq valor de cdlculo do esforco normal resistente a compressao de uma seccao
transversal

Ny, raq valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido

M, pq valor de cdlculo do momento flector resistente em relacao a um eixo principal de
uma secgao transversal

wy; médulo de flexao plastico de uma secgao transversal

We; médulo de flexao eldstico de uma secgao transversal

Vgq valor de cédlculo do esfor¢o transverso actuante

V. ravalor de cédlculo do esforco transverso resistente

Vpi,ra valor de cdlculo do esforgo transverso resistente pldstico

A, &rea resistente ao esforgo transverso

Agpr drea efectiva de uma secgao transversal

X coeficiente de reducao para o modo de encurvadura relevante

My pq valores de cédlculo dos momentos flectores resistentes, reduzidos pela interaccao
com os esforgos transversos

My pq valores de cdlculo dos momentos flectores resistentes, reduzidos pela interacgao
com o esfor¢o normal

n relacdo entre os valores de calculo dos esforcos normais actuante e resistente plastico
de uma secgao transversal bruta a relacdo entre a drea da alma e a drea bruta de uma
seccao transversal

a parametro para tomar em consideracao o efeito de flexao desviada

b parametro para tomar em consideracgao o efeito de flexao desviada

f valor para determinar o coeficiente de reducao c
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a factor de imperfei¢ao para a encurvadura de elementos comprimidos

a0, a, b, ¢, d designacoes das curvas de dimensionamento & encurvadura

N, valor critico do esfor¢o normal para o modo de encurvadura eldstica considerado,
determinado com base nas propriedades da sec¢ao transversal bruta

i raio de giragao relativo ao eixo considerado, determinado com base nas propriedades
da secgao transversal bruta

A, valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada

E; valor de célculo do efeito das acgoes, tal como uma forca interna ou momento

R, valor de célculo da resisténcia correspondente a uma forca interna ou momento

cscy factor estrutural

Arer drea de referéncia da superficie individual

W, pressao externa na superficie individual a altura de referéncia z,

qp (z¢) pressao dinamica de pico ,

Cpe coeficiente de pressoes externas

vb,0 Valor béasico da velocidade do vento de referéncia

cseason Coeficiente de sazao
cdir Coeficiente de direccao

K Parametro de forma

co Coeficiente de orografia

hdis Elevacao do nivel de referéncia
kr Coeficiente de terreno

cr Coeficiente de rugosidade

kI Coeficiente de turbuléncia

Iv Intensidade de turbuléncia

qp Pressao dindmica de pico

01y, deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base de um dado andar

aq factor pelo qual as acgoes de cédlculo teriam que ser multiplicadas para provocar a

instabilidade eldstica num modo global

h, Altura das nervuras da chapa de ago perfilada
Ap Area bruta da chapa de aco perfilada

Ape Area resistente da chapa de aco perfilada
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ep Centro de gravidade da chapa de ago perfilada
by Largura média da nervura

m-k Parametros

Mpgger Momento flector positivo resistente da chapa de ago perfilada

Vra,er Esforco transverso resistente da chapa de ago perfilada

A, Area da seccio de betdo

N Forga maxima de compressao no betao acima das nervuras, por metro de largura
N, For¢a mdxima de tracgao na chapa de ago perfilada

Vyrqa Esforgo resistente de uma laje mista ao corte vertical

Vi ra Esforco de corte longitudinal resistente de uma laje mista

f frequéncia vibratéria de uma laje mista

M massa modal de uma laje mista

d Diametro do conector de corte

hscAltura do conector de corte

fu Tensao de rotura

fck Tensao caracteristica

Ecm Médulo de Elasticidade secante do betao

@ Didmetro dos varoes da armadura transversal

k: Factor de reducao para a resisténcia de um parafuso cabega usado com chapa de
aco perfilada transversal & viga

fyp,a valor de célculo da tensdao de cedéncia da chapa perfilada
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1-Introducao

Este trabalho desenvolvido com um elevado grau de autonomia, por for¢a das distancias
impostas por compromissos profissionais, permitiu-me tomar um maior conhecimento
sobre as estruturas metdlicas, dimensionamento de seccoes transversais e as suas
particularidades em relacao as estruturas tradicionais, particularmente a vantagem da pré-
fabricagao que permite alcangar maior rigor dimensional e diminuicao das tolerancias bem

como aumentar a velocidade de construcgao relativamente as construcoes “tradicionais”.

O projecto de um edificio é fortemente condicionado pela conciliagao do bindrio
arquitectura/estrutura, traduzido no tipo de utilizagao, a geometria do edificio, e as
condicionantes existentes, (do lado da arquitectura), o desenho da malha estrutural, a
meétrica dos pilares e o comprimento dos vaos considerados, (do lado estrutural) existindo
também influéncia de questoes como a integracao dos equipamentos fixos e condicionantes

como a acessibilidade ao local no processo de construcao.

Com a elaboragao deste trabalho, pretende-se apresentar um resumo das etapas essenciais
relativas ao dimensionamento de um projecto, de estruturas de ago e betao, de acordo com
os Eurocédigos Estruturais mencionando as 'acgoes' (principalmente cargas verticais) para
as quais um edificio tipico deve ser projectado para sustentar, a andlise da deformabilidade
da estrutura, a determinacao da existéncia de efeitos de segunda ordem, bem como o
sistema de contraventamento vertical, o qual, para além de proporcionar a resisténcia as
forcas horizontais originadas pelo vento, proporciona rigidez contra deslocamentos

horizontais.

A construcao mista aproveita as qualidades particulares dos elementos utilizados, betao e
aco. As vigas de ago e chapas de aco perfilado actuam como escoramento permanente e
cofragem para o betao himido. Uma vez curado, o betdo pode fornecer toda ou maior

parte da resisténcia a compressao necessdria devido & flexao da laje ou vigas.

O processo seguido para realizagdo deste trabalho baseou-se numa série de etapas
fundamentais, iniciando pela definicao da malha estrutural a utilizar, de acordo, com as
condicionantes e requisitos da arquitectura, seguida da quantificacdo das acgoes de acordo
com o prescrito nas Normas NP EN 1991-1-1 e NP EN 1991-1-4, o pré dimensionamento

genérico dos perfis e acerto da malha estrutural verificando os estados limites 1ltimos e de
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utilizagao, limites de deformabilidade da estrutura, e a existéncia ou nao de fenémenos de

2* ordem, nos quais tém interferéncia:

e a existéncia da laje mista - diafragma rigido,

e gsistema de contraventamento da estrutura,

e rigidez das ligacgoes.

Na sequéncia deste processo realiza-se o dimensionamento propriamente dito da estrutura,
com particular incidéncia para o bambeamento no caso das vigas, a encurvadura nos
pilares, e a sua deformabilidade com os perfis definitivos. Na andlise do célculo o
comportamento pldstico da estrutura tem particular importancia, pois permite uma maior
rentabilizagao dos perfis a utilizar, embora se tenha, principalmente em estruturas
metdlicas e de betao, de apontar para um compromisso entre a rigidez e a flexibilidade da
estrutura, ou seja, a capacidade da estrutura suportar as cargas a que estd sujeita, e a sua
deformabilidade de forma a permitir o uso para o qual a estrutura foi inicialmente

projectada.

Nas estruturas mistas a seccao de aco é responsdvel pela resisténcia a traccao no bindrio
das forgas provocado pelo momento flector instalado, competindo ao betao a parte da
compressao, obtendo, devido a ligagao entre estes dois elementos, uma utilizagao
excepcionalmente eficiente dos materiais, proporcionando uma construcao réapida, rentavel

e sustentdvel.

No dimensionamento da estrutura teve-se em conta a optimizagao de custos, inerentes a
padronizacao e estandardizacao das secgoes transversais dos elementos estruturais, com
comprimentos normalizados de 12 ou 15 metros, comprimentos dos pilares e das vigas

interiores, respectivamente.

De referir ainda que como a fabricacao pode ser efectuada previamente,
independentemente das condigoes climatéricas, a ereccao da estrutura é simples, com

tolerancias reduzidas.

Passando a descrigao da estrutura em si, trata-se de um edificio de 3 pisos, tipo “open-

space”, em que o rés-do-chao é destinado a comércio e os restantes dois sao para
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escritérios, com 4 m de pé direito em todos os pisos, 15 m de profundidade e largura, ou

seja, tem uma drea de 225 m?, e uma volumetria de 2700 m3.
Neste caso optamos pelas secgoes mais correntes, no mercado as secgoes IPE, HEA e HEB.
Foram considerados os seguintes pontos gerais na escolha do sistema estrutural a utilizar:

e Entrega das cargas verticais principais em seguranca pela rota mais directa e

eficiente para os pilares/paredes sem deflexdo ou vibragoes excessivas;
e Garantia da necessdria resisténcia horizontal /rigidez;

e Obtencao de um arranjo e espagamento de vigas o mais uniforme possivel para

reduzir custos;

e Controlo da profundidade de construgao dentro do minimo necessério, acomodando

servicos e reduzindo os custos da construcao em geral;

Escolha de componentes com a resisténcia adequada de protecgao contra o fogo.

De referir ainda que uma vez que, no caso desta estrutura, o espago interior é também
susceptivel de mudar de tipo de utilizagao, foi dada preferéncia a esquemas que permitam
flexibilidade méxima de utilizacao do espago, sendo a estrutura metdalica a solucao 6ptima

para estes casos uma vez que é possivel obter, entre outras, as seguintes vantagens:
1. Vaos mais longos- maior mobilidade e modularidade do espaco

2. Tectos mais altos- obtencao de pés-direitos mais favordveis e obtengao de espagos

para passagem de infra-estruturas

3. Facilidade de manutengao- conservabilidade das estruturas metélicas superior a das

estruturas tradicionais.
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2- Consideracoes Teoricas

2.1-Classificacao das Secgoes

A classificacao das seccOes transversais tem como objectivo identificar em que medida a
sua resisténcia e a sua capacidade de rotagao sao limitadas pela ocorréncia de encurvadura
local. (5.5.1(1) NP EN 1993-1-1)

A encurvadura local pode ser evitada através da limitacdo de rdcios entre largura e

espessura (b /tf ou d/tw) de cada elemento da secgao transversal. Os valores limites estao

definidos na Tabela 5.2, NP EN 1993-1-1.

Dependendo das relagoes b/tf ou d/tw para seccoes padrao ou secgoes customizadas sao

classificados para fins estruturais como:

Classe 1

Aquela em que se pode formar uma rétula plastica, com capacidade de rotacdo superior a

minima exigida para a utilizacao de métodos pldsticos de anédlise;

Classe 2
Aquela em que é possivel atingir o momento pldstico mas que possuem uma capacidade de

rotagao limitada;

Classe 3
Aquela em que a tensao na fibra extrema mais comprimida do elemento de aco, assumindo

uma distribuicao eldstica, pode atingir o valor da tensao de cedéncia, mas em que o

momento pldstico poderd nao ser atingido, devido 4 encurvadura local;
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Classe 4
Aquela onde a encurvadura local impede que seja dirigida a tensao de cedéncia nas zonas

mais comprimidas da seccao

(Manual de dimensionamento de estruturas metdlicas pag.24)
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Quadro 1 Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes comprimidos (retirado do quadro 5.2
do EC-3)

Quadro 52 (pégina | de 3) - Limites méximos das relagdes largura-espessura para componentes

comprimidos
Componentes internos comprimidos
~ _ic ~ | c _ ~ ” Cc ]| __ | Emode
t | t t _|t || flexdo
. i t t
5 t 1 b T I f L?-I Eixo de
- - Tl = - = o - flexo
i 3 ——— I — u'_'{
) Componente Com ponente solicitado " .
Classe solicitado & flexio & compressio Componente solicitado 4 Mexdo e & compressio
f f f
Distnibuigio das — —
tersdes nos - . + -
componentes = c \
(compressio - B
sitiva) — o B J=
" 1' ¥ ¥
quado a>05: ¢ < I:‘}t%
1 c/ts e c/1<33 e
quando a <05 : ¢t 5—!:
a
qundo a »> 05 : cA -sI:SLEI
2 c/1<83e c/1£38e 188 s
qundoc as03:ch < .q_s
1, f f
Distribuigho das — —
ternsdes nos "';
I:CI'H;‘IMCI‘IL‘S 1+ + c C
(compressio | |2
positiva) —
¥ W
quando y > <1 c-'t'EL—
3 c/t=124¢ c/t=42¢ 0567 +033y
qumdnus-—l" ot <62l q\r)\ﬁ =y
e :M f, 235 275 355 420 460
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Yy <. ] aplica-se guando a knsdo de compresslo G =Ty ou guando a exsenslo de tacgdoey > [/ E
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Quadre 5.2 (pdzina 2 de 3)

Limites méximos das relaphes largura-espessum para componentes

comprimidos
Banzos em consola
. T._..lﬂ c
[ # 1)
[
S r r
t t! il t b
R L — - y —dh
Secpdes laminadas Secgbessoldadas
al Componente solicitado 4 Componente solicitado 4 flexdo e 4 compressio
FE==
- compressio Extremidade compnm ida Extremidade traccionada
Ihstnbwgdo das o e
COponeniles N ¢
{compressio | ||..—..| T _ -
pastiv) JIE | L
4 pb—=
Qg ) U
1 ¢/t =9 clts— cil=s -
o [~ (L
10g .o loe
2 cit=10e cfts— clits——
o (LTS
Distnbuigio das + ’_,f_’:
tensdes mos — _7;] - =
componentes it c
{compressio | ||"—"| I,L.| | | I,C—i
pasitiva)
—
) cft =21ek,
A cil= ]‘1E
Parak jver aEN 19931 -5
: f; 235 275 355 420 460
¥
E 1,00 0,92 0581 0,75 0,71
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Quadro 52 (pdgina 3 de 3)

comprimidos

Limites méximos das relagdes largura-espessura para componentes

Cantoneiras
Consultar tambdém " Banzos em h Niio se aplica a cantoneiras em
consola” (ver pégina 2 de 3) _ ' contacto continug com outros
- 7 componentes
t b
W
Classe Secelo comprimida
Dvistribui ¢fio ——f
das tensdes S Sin!
na secglio | n
(compresaio |
positival
1]
3 hit<lse e —tMeqns
2
Secpdes tubul ares
7N
tl
W {;.; /
Classe Secgio em flexiio efou compressio
1 d/t <508
2 d/t<70e’
3 d it <90g
) AMOTA Farr dit > ':il"lg-': vera N F YA
f, 235 275 335 420 460
| p—
£ =-,,|'2-‘3 Iy £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
£ 1 0,85 (i 1,50 0,51

2.2- Laje Mista

A carga de construgao tempordria geralmente condiciona a escolha da chapa de aco

perfilada.

Ao projectar segundo os Eurocédigos, as cargas de construgdo que devem ser consideradas

no dimensionamento da chapa de aco sao definidas na NP EN 1991-1-6 e seu Anexo

Nacional. Infelizmente, as disposigoes sao pouco claras, o que se segue é entendido como

sendo a carga de construgao recomendada, que deve ser tratada como uma carga varidvel:

i.  geralmente 0.75 kN/m 2

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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ii.  10% do peso préprio da laje ou 0.75 kN/m 2, o que for maior, sobre uma 'drea de
trabalho' de 3m X 3m. Esta drea deve ser tratada como uma carga mével que deve

ser aplicada para causar o efeito méximo.

O dimensionamento de lajes mistas é geralmente baseado em informagoes publicadas pelos
fornecedores da chapa de ago perfilada (na forma de tabelas de carga/vao). Tornando-a
um produto padronizado e estandardizado, o que garante uma grande confianca nos

valores divulgados em publicagoes especializadas.

Para a verificacao da resisténcia de uma laje mista, a cldusula 9.4.2 (5) da NP EN 1994-1-
1, permite que a laje seja considerada como simplesmente apoiada, embora a laje mista
final geralmente seja continua ao longo de uma série de suportes. Para Estados Limite de
Utilizagao, a acgdo composta entre o betao e a chapa de ago perfilado fornece suficiente
capacidade resistente como vaos simples, para se poder desprezar a continuidade.
Geralmente é colocada uma armadura de malha para o controlo da fendilhagao ao longo

da &rea total da laje.

E assumido que o betdo alcanca uma tensdo de compressio de 0.85X f.; sobre a
profundidade total entre a fibra mais comprimida e o eixo neutro pldstico. A profundidade
do betao & compressao e a posicao do eixo neutro de pldstico a partir da superficie

superior da laje é dado pela seguinte expressao:

Xpy = N
PL™0.85 X foq X b

14
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A resisténcia ao momento é determinada por:

MRd = NC,f X Z

hd Z=hs_xpl/2_3/g

e h; altura total da laje
* x, distancia da fibra mais comprimida da secgao ao eixo neutro
e Yy, distancia do centro de gravidade da chapa de ago perfilado ao centroide da

seccao composta

2.2.1- Método m e k

Caélculo semi-empirico, permitido pela NP EN 1994-1-1 como uma alternativa para o seu
método de ligagao corte parcial, é baseado em duas constantes empiricas m e k, que
podem ser considerados como representando, respectivamente, a interligacao mecénica e os
componentes de atrito da resisténcia da interface ao corte. Ambos sdo estabelecidos por
meio de testes, com cargas ciclicas.

O corte vertical, de cdlculo Vggmax deve ser verificado para uma dada largura da laje, b,

que nao exceda a resisténcia corte de calculo V,p4 dada pela seguinte expressao:

bxd mxA
Viga = —F X (—” + k)
LRa Yvs bXLs
o L. deve ser tomado como L/4 para cargas aplicadas uniformemente ao longo de
toda a extensao ou a distancia entre a carga aplicada e o apoio mais préximo de

duas cargas pontuais iguais e simetricamente dispostas.

15
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2.2.2- Corte vertical

A resisténcia ao corte vertical, V,, p; de uma laje de composta sobre uma largura igual a
distdncia entre os centros das nervuras deve ser determinada de acordo com a cldusula
6.2.2 da NP EN 1992-1-1. Deve ser verificado que a forca de corte na secgao transversal
(Vgq) € inferior ou igual a resisténcia ao corte do elemento de cédlculo sem armadura
transversal e (Vpqc ).

A resisténcia da seccao transversal é dependente da drea de armadura a tracgao (Ag) que
cruza o plano de corte. A armadura de traccao precisa se estender para além da seccdo
considerada por um comprimento de ancoragem apropriado (Lpgy + d). Para uma laje
composta sujeita principalmente a um carregamento uniforme, a resisténcia ao corte nao
necessita de ser verificado, a uma distdncia inferior a d a partir da face de apoio, o que
significa que o reforco deve estender-se para além da face do suporte por uma distancia
igual ao comprimento de cdlculo (L,;) da ancoragem. A resisténcia ao corte de um

elemento sem armadura transversal é dada pela seguinte expressao:
Vrae = [Crae X k X (100 X p X f )3 4+ ky X 6¢p] X by X d < (Vinin + ky X 0¢p) X by, X d

e k=1+ ’2%0 < 2.0, com d expresso em mm

Ast
pP1 = bw_xd <0.02

e . tensao caracteristica de provetes de betao cilindricos
* 0¢ = Ngg/A: < 0.2fcd

e A_ area da secgao transversal de betao
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2.2.3- Disposigoes construtivas

NP EN 1994-1-1

A espessura total da laje mista nao deve ser inferior a 80.0mm e a espessura da lamina de

betao situada acima das nervuras deverd ser maior ou igual a 40.0mm. (cldusula 9.2.1 (1))

Caso funcione como um diafragma ou esteja a funcionar como banzo de uma viga mista
(solidarizada com o perfil metélico) os valores da alinea anterior devem ser aumentados de

10.0mm. (cldusula 9.2.1 (2))

Armadura ordindria deverd ser colocada na lamina de betao acima das nervuras. A &rea

desta nao deverd ser inferior a 80.0 mm?/m (cldusulas 9.2.1 (3) e (4))

A percentagem de armadura minima de uma laje mista a actuar como diafragma néo
deverd ser menor que 0.2% em ambas as direcgoes. Esta drea de armadura terd de ser

somada & armadura principal.

O espagamento dos vardes nao deverd exceder o minimo dos dois seguintes valores: dobro

da altura da laje e 350.0mm (cldusula 9.2.1 (5))

Perfil de nervuras sbertas

0, b

F

Figura 1 DimensoOes da chapa de aco perfilada e da laje
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A dimensao dos inertes nao deverd ultrapassar o menor de: 0,4hc, b0/3 e 31,5mm.

(cldusula 9.2.2 (1))

Os comprimentos de apoio de cada chapa perfilada sobre os apoios definitivos deverao ser
maiores ou iguais a:
e [lbc =750mmelbs = 50,0mm (apoios de ago ou betdo); (clausula 9.2.3 (2))

e lbc comprimento de apoio do betao

e lbs comprimento de apoio da chapa perfilada

MNOTA - A scbreposigio de certos perfis nervurados nio & praticdwel

Figura 2 Comprimentos de apoio de chapas perfiladas (retirado do EC-4)
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2.3- Vigas mistas

O sistema estrutural de um piso realizado por vigas mistas é basicamente uma série de
vigas T paralelas. O esfor¢o de compressao é assumido como sendo resistido por uma
largura "efectiva" da laje e a seccdo de aco resiste ao esforco de tracgdo. O esforco
condicionante aplicado na conexao de uma estrutura mista é o corte longitudinal, sendo as
forcas entre os dois materiais transferidas através de conectores diucteis soldados no local,

no caso recorreu-se ao tipo de conector mais utilizado, o perno de cabeca.

Os métodos tradicionais de cdlculo de estruturas de ago e estruturas de betao armado, nao
contemplam o problema de interaccao entre os dois materiais, uma vez que a zona em que
é realizada a conexao é uma regiao de grandes e complexas tensoes, as quais dificultam o
seu correcto calculo, tendo essa dificuldade sido contornada pelo desenvolvimento de

meétodos de cédlculo empiricos e verificagao da ligacao por testes.

Os testes tém de ser feitos para uma gama de resisténcias de betao, porque a resisténcia do
betao influencia o modo de rotura, bem como a carga de rotura. Os pernos podem atingir
sua carga méaxima quando o betao em torno deles romper, mas em betoes mais fortes, sao
os pernos o que rompem. E por isso que a resisténcia ao corte de célculo dos pernos de

cabega com h/d > 4 ¢ dada no NP EN 1994-1-1 (2010), como o menor dos dois valores:

prd = 08 (T * d2/4)/yv (Resisténcia do perno) (6.18)
ou
Prd — 0.29 X a X d*\/fox X Ecm/ (Resisténcia do betao) (6.19)
= v
19
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a=0.2x (% +1) para 3 < hsc/d < 4 (6.20)

a=1 para hsc/d > 4 (6.21)

E colocada uma armadura transversal para controle da fissuracao, de modo a garantir a

continuidade da distribuigao dos esforcos.

20
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Tema de

Aplicacio Regra Esquema Representativo
(vista em planta)
[~A E B <:“—|
235 R (PR
22¢, I‘I— lf A :
Al B R e e St
\ o la :?, pREPo 235
Caso o banzo quando a laje esta R ST fy
comprimido do perfil totalmente em L [ d
metalico esteja contacto com o perfil | ﬂ: h H L i
classificado como (lajes macicas). R
sendo de classe 1 ou
2 (ver capitulo 6) fy € a tensdo de cedéncia do perfil e tra
devido a restricédo espessura do banzo superior
fornecida pelos (vista em planta)
conectores, o
espagcamento entre [735
eixos dos conectores 15 t, |—
nao deve ser maior : \l
aee quando a laje nao
EC4 6.6.5.5(2
( ) esta totalmente em
contacto com o perfil
(lajes nervuradas
com nervuras
transversais ao
perfil).
fy & a tensdo de cedéncia do perfil e ta
espessura do banzo superior
Espagamento
dos Conectores /
A disténcia entre o bordo livre de um banzo <Ot , 235
metalico comprimido até a linha mais préxima V
de conectores ndo deve ser maior que: (I 1t
||235 :.A i \’ :..u..d 4
9rf I"i (EC4 6.6.5.5(2)) A

Em edificios, o espagcamento entre eixos dos — 1+
conectores de corte ndo deve exceder o e e
menor dos dois valores seguintes: 6 vezes a
espessura total da laje e 800mm.
(EC4 6.6.5.5(3))

O espagamento minimo entre conectores
devera ser de 5d na direcgdo do esforgo de
corte e 2,5d na direc¢do perpendicular a este.
(EC4 6.6.5.7(4))
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Tema de
Aplicagao

Regra

Esquema Representativo

Pernos de Cabega
em lajes com
chapa perfilada

A altura do conector deve estender-
se acima da face superior da chapa
perfilada num comprimento maior ou
igual a 2d (d & o diametro do fuste do
perno).
(EC4 6.6.5.8(1))

A largura das nervuras de chapa a
encher com betdo deve ser maior ou

igual a 50mm. +—t
(EC4 6.6.5.8(2)) > 50 mm
L S RO T S S
SRR I S ' RIS ot B AN
g e T
SSR0:0 UC I SRS
R I TR PR I S ER T
i e ey el
- i [ i i [ i
Caso 0s pemos de cabeca nao L A O IR, R A C A
possam ser colocados no centrode | j. - < F § 1.2l o E el
uma nervura eles devem sé-lo U T N SR S S ol
alternadamente nos dois lados desta, | F« < "1 ® 1.0 " | Roa e T -l
. [ POPPSR R T A R — - | [ PRI =)
ao longo do vao. e _ — - .
(EC4 6.6.5.8(3)) J{ A lf JT . e
I.- .;:, "‘_. . . '*._ .,I I_. oA ".

Quadro 2Disposigées Construtivas (Apontamentos da Universidade de Coimbra)

Os conectores de corte entre a laje e viga proporcionam a transferéncia de corte

longitudinal necesséria para a accdo composta. A ligacdo ao corte da viga de ago a uma

laje de betao pode ser por ligacao de corte total ou parcial.

2.3.1- Operacgoes necessérias & execugao de uma viga mista

Primeiro

= Antes de elevar as chapas, é necessdrio que a estrutura metélica esteja executada.

= A montagem das chapas deve ser realizada de acordo com os planos de execugao.

= Para espagamento entre vigas de suporte de 3.0 m, é necessdrio escoramento

durante a betonagem e perfodo de endurecimento do betao.

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Segundo

Ap6s o término da montagem da chapa perfilada de ago, devem ser fixados os

conectores de corte londitudinal.

Esses conectores deverao ser soldados a viga, através da chapa perfilada de ago,
com um equipamento de solda por eletrofusao.
O conector mais utilizado no sistema de vigas mistas é o tipo perno com cabeca.

Terceiro

Concluidas a montagem, a fixagdo da chapa e a instalacao dos conectores, pode-se

dar infcio & instalacao das armaduras adicionais das lajes.

=  Como regra, utilizam-se armaduras em malha quadrada e de pequeno didmetro,

excepto em grandes vaos, onde é necessédrio proceder ao cdlculo de uma armadura

superior.

Quarto

* Betonagem realizada por meio de bomba(betao bombeado).

A zona betonada deve ser movimentada frequentemente e cuidadosamente para

minimizar os problemas de acumulacdo em zonas criticas da laje como, por

exemplo, no meio do vao.
Quinto

=  Como em toda a betonagem, o tempo de cura deve ser respeitado rigorosamente.

O recobrimento minimo definido é de 30 mm de betdo acima do topo da chapa de

aco perfilada.
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2.4.- Vigas de extremidade

Em muitos sistemas de piso compostos, as vigas de extremidade sao dimensionadas como
vigas ndo mistas, embora tenham uma disposi¢ado nominal de pernos. A remocao da
armadura adicional necessdria para a construcao composta da laje é benéfica onde as
ligagoes de fachadas sejam embutidas na extremidade da laje.

As vigas de extremidade suportam cargas que sdo um pouco mais da metade da carga
suportada por vigas de interiores, além de uma carga de linha da fachada. Uma viga de
extremidade nao-mista pode muitas vezes ser de tamanho idéntico ao da viga interior

tipico, permitindo detalhamento consistentes.

2.5- Dimensionamento para compressao

De acordo com a cldusula 6.2.4 (1), a resisténcia da sec¢ao transversal dos membros

axialmente comprimidos é verificado pela seguinte condigao:

Nggq

N c,Rd

<1.0

onde Nggq ¢ o valor de cdlculo da forgca de compressao axial e N.gpq ¢ a resisténcia de

célculo da seccao transversal para a compressao uniforme, dada por (clausula 6.2.4 (2)):

Seccoes transversais Classe 1, 2 ou 3

AX f,

Ymo

Nc,Rd -
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Seccoes Classe 4

fy
Nera = Aepp X —

Ymo

e A ¢é a drea bruta da secao transversal,

Agfr € a drea efectiva de uma segao transversal de classe 4,

fy¢ a resisténcia ao escoamento do ago,

®  Yuo € um factor de seguranca parcial.

Os furos das ligagoes nos elementos comprimidos nao necessitam de ser considerados
desde que se encontrem preenchidos com elementos de ligacao, excepto nos casos de
furos sobredimensionados ou ovalizados conforme definido na EN 1090. (clausula 6.2.4

(3)). Em membros sujeitos a compressao também deve ser verificado que:

Ngg < Nppra

e Npprq valor de cédlculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido

(cldusula 6.3.1.1 (1)) e este geralmente condiciona o dimensionamento.

O valor de cédlculo da resisténcia a encurvadura de um elemento comprimido devera ser
considerado igual a:

Seccoes transversais Classe 1, 2 ou 3

Seccoes transversais Classe 4

fy
Npra = X X Aepp X ——
Ym1

e ¥, coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura relevante, <X=
o)
p+Jo2+22)
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¢ =051 +a(d— 02)+ 1?2 ]

e A, esbelteza normalizada do elemento no plano do pdértico,

’A X LCT _
’ Ler o NAers/4 1/Aeff/.»‘l

. =% <£)=93.9xe
fy
e &= 235
= 5

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Quadro 3 Valores nominais da tensdo de cedéncia fy e da tensdo (retirado do EC-3)

Nomma Espessura nonunal t do componente da secgdo [mm]
B t<40 mm 40 mm <t < 80 mm
chesedex T M) £, i) §, i) £, DN/

EN10025-2

$235 235 360 215 360
$275 275 430 255 410
$355 355 490 335 470
$450 440 550 410 550
EN10025-3

S275NNL 275 390 255 370
S355N/NL 355 490 335 470
S420N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN10025-4

S275MML 275 370 255 360
S355MML 355 470 335 450
S420 MML 420 520 390 500
S 460 MML 460 540 430 530
EN10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 490 335 490
EN10025-6

$ 460 O/OL/OL1 460 570 440 550
EN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN10219-1

S235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NHNLH 460 550

$ 275 MHMLH 275 360

S 355 MHMLH 355 470

S 420 MHMLH 420 500

S 460 MHMLH 460 530
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2.6- Célculo de deformacoes

2.6.1-Momento de inércia

As deformacdes sao calculadas conhecendo o momento de inércia da sec¢do composta com
base nas suas propriedades eldsticas. Sob flexao positiva o betao pode ser considerado
como estando nao fissurado, e 0 momento de inércia da secgdo mista (expressa como uma

secgao de ago transformado) é:

_Aax (hc+2Xxhp+ha)® beff x hc®

I
4% (1+nr) 2xn ¢

o A, é a drea da secgao de ago

e [, ¢ o momento de inércia da secgao de aco

e h, é a profundidade do betdo acima do perfil de chapa de ago perfilada (hg — hy)

e h, é a profundidade da seccao do aco

e hg é a altura total do perfil de chapa de aco

e 1 é arazao para a situacao de modular a concepcao considerada. Para deformagoes
devido para cargas de ocupacao, o riacio modular pode ser feita como uma
proporgao das relagoes de longo prazo e curto prazo

e 1 é arazao da drea da seccao transversal da secgao de ago em relagao a seccao de

) _A
betdo, (besr X he). 1= a/beff X he

e bgss representa a largura efectiva
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2.7- Quantificagao e combinagoes de acgoes

2.7.1- Requisitos gerais

A quantificacdo das acgoes e suas combinacgoes foi feita de acordo com as normas NP EN
1990, NP EN 1991-1-1, e NP EN 1991-1-4, considerando-se as accOes permanentes que
correspondem ao peso proprio da estrutura e membros nao-estruturais, as accoes varidveis

correspondentes as cargas relativas a sobrecargas, ac¢ao do vento e as imperfeigoes.

2.7.2- Estados Limites

Estados limites ultimos

Estados limites tltimos que devem ser verificados, de acordo com a NP EN 1990, incluem
o seguinte:
e perda de equilibrio estdtico da estrutura ou parte dela .
o falha por deformagao excessiva, a transformacao da estrutura ou qualquer parte
dele em um mecanismo, a ruptura, a perda de estabilidade da estrutura ou
qualquer parte dele, incluindo suportes e fundagoes.

o falha causada por efeitos dependentes do tempo de fadiga ou outros.

Deve ser verificado que:

E; <Ry

em que:
E; valor de cédlculo do efeito das acgoes, tal como uma forga interna ou momento

R, valor de célculo da resisténcia correspondente
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Estados limites de utilizagao

A verificacdo dos estados limites de critérios de estd relacionada com os seguintes aspectos:
o deformagoes que afectem a aparéncia da estrutura, o conforto dos seus usudrios e
sua funcionalidade.
e vibragoes que podem causar desconforto para os utilizadores da estrutura e
restringir a funcionalidade da estrutura.

e danos que podem afectar a aparéncia ou a durabilidade da estrutura.

Deve ser verificado que:

E; <Cy

em que:
E; valor de cédlculo do efeito das agoes para o critério de manutencao

C; valor de célculo limite do critério de utilizacado em causa.

2.7.3- Combinagoes de acgGes

O valor de célculo das forgas aplicadas pode ser determinado a partir da expressao:

2j=1Y6,j X Gij + Vo1 X Q1 + 2iz1Y0,i X Yo,i X Qk,i (eq. 6.10)

* Y, 1.35 ou 1.0 para acgbes permanentes desfavordveis ou favordveis, a
estabilidade da estrutura, respectivamente;

® Y1 L.5para acgoes varidveis
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2.7.4- Acgoes permanentes

Para quantificar as accoes permanentes, é considerado nao sé o peso préprio dos elementos
estruturais, mas também o peso préprio de revestimentos e divisérias, com um valor

considerado de 2.0 kN/m? .

2.7.5- Sobrecarga

As sobrecargas sobre a cobertura e pisos internos sao dadas de acordo com a EN 1991-1-1.
Considerando-se  uma  cobertura nao acessivel, excepto para operagdes de
manutengao/reparagao (categoria H), o valor caracteristico da sobrecarga uniformemente
distribuida, (qy,definida nos anexos Nacionais), foi considerada com um valor de 1.0 kN/
m2, (cldusula 6.3.4.2).

Os pisos intermédios de escritérios (categoria B), tém um valor caracteristico da

sobrecarga uniformemente distribuida de 3.0 kN/m?, (cldusula 6.3.1.2).

2.7.6- Accao do vento

A quantificacido das forcas do vento no edificio é feita de acordo com a EN 1991-1-4. De
acordo com a cldusula 5.3 (3), as forgas do vento sdo calculadas pela soma vectorial das

forgas externas, FW, e forcas internas, FW, i:

Fw,e = CsCq X ZVVe X Aref

e cscq factor estrutural, dado pela cldusula 6.2 (1), e, no caso de edificios com uma

altura inferior a 15 m, este coeficiente pode ser tomado como 1 (cldusula 6.2 (1)).

31
Instituto Superior de Engenharia do Porto



Projecto de Estruturas Metdlicas e Mistas de acordo com os Eurocddigos

® Ayer drea de referéncia da superficie individual

e W, pressao externa na superficie individual a altura de referéncia z, , determinado

pelas seguintes expressoes :

W, = Qp(Ze) X Cpe

® gy, (z.) pressao dinamica de pico ,

* (p. coeficiente de pressoes externas.

Pressao dindmica de pico do vento:

gb = 0.5 X p X vb?,(clausula 4.5)

Valor bésico da velocidade do vento de referéncia

Coeficiente de sazao cseason = 1.00
Coeficiente de direcgao cdir = 1.00
Parametro de forma K K = 0.2

Valor de referéncia da velocidade do vento

vb = cdir X cseason X vb,0 X cprob = 30.0m/s

Orografia

Coeficiente de orografia co = 1.0
Categoria do terreno v

Elevagao do nivel de referéncia hdis = Omm

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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oA pressao nas paredes de barlavento de um edificio devido a um vento a 0° deve ser

considerada como igual a 1 uma vez que h ¢é inferior a b (cldusula 7.2.2)

oA pressao nas paredes de barlavento de um edificio devido a um vento a 90° deve ser

considerada como igual a 1 uma vez que h ¢é inferior a b (cldusula 7.2.2)

Pressao dindmica de pico

Altura de referéncia

Elevacao do nivel de referéncia

Comprimento de rugosidade (Quadro 4.1)

Comprimento de rugosidade (Categoria II)

Altura minima (Quadro 4.1);

Altura maxima;

Coeficiente de terreno

Coeficiente de rugosidade

Vento médio

Coeficiente de turbuléncia

Intensidade de turbuléncia

z = 12000mm

hdis = 0mm

z0 = 1000 mm

z0,II = 50 mm

zmin = 10000 mm

zmax = 200000 mm

z0
kr = 0.19 x (

07 = 0.2
ZO,II>007 0.23

cr = kr X ln(i) = 0.58

z0
vm = cr X co X vb = 17.5m/s
kI = 1.0

ki
Iv=————— = 0402

co X ln(z/zo)

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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qgp = (1 +7 X Iv) X05 X p
x vh? = 0.73 kN/m?

Pressao dindmica de pico

100

s

90

80

L=

70 -

| =]

_—h

60

50

Altura z (m)

40

30

20

10 = = =

1.0 15 20 25 3.0 3.5 4,0 45
Coeficiente de exposicdo

Quadro 4 Coeficiente de exposi¢ao ce(z) retirado do EC-1-4

Pressoes e forgas

Pressao exercida pelo vento p = Cscd X qp X cpe — qp,i X cpi

Forga exercida pelo vento Fw = pw X Aref

Quadro Fachadas caso de carga 1 - Vento

D 0.77 0.73 0.562 180.00 101.18
E -0.45 0.73 -0.329 180.00 -99.13
34
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Carregamento geral

Forca exercida pelo vento parede de

sotavento;

Forca exercida pelo vento parede de

barlavento;

Falta de correlacao (cldusula 7.2.2 (3))

Carregamento total da seccao

Fl = Fw,wE = —59.13 kN

Fw = Fw,wD = 101.18 kN

h
fcorr = 0.85; (Z: 0.80)

Fw,D = fcorr x (Fw — Fl) + Fw,h
= 136.26 kN

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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3- Caso Pratico

3.1-Pré-dimensionamento

Foi realizado um pré-dimensionamento da estrutura, com as cargas apresentadas nos

pontos anteriores, de acordo com os preceitos descritos na NP EN 1990 e NP EN 1991-1-1,

o qual levou & escolha das seguintes secgoes.

Quadro 5 Resumo das secg¢oes definidas no pré-dimensionamento

Pilares

HEA 360

h = 350 mm =27 mm

b =300 mm d = 261.0 mm

tw = 10.0 mm hi =315.0 mm
tf=17.5 mm

4 =142.8 cm2 M=1121ka/m
Iy = 33093 cm4 |z = 7887 cmd

Wy =1891.0cm3 Wz =5258cm3
“Wply = 2088.7 cm3 Wplz = 802.3 cm3
iy =1522cm iz=7.43cm
It=153.3 cmd lw = 2179850 cmb

Sy=1044.3 cm3
sy=31.7cm

Avz = 48.97 cm2

AL =1.834 m2/m

&G =16.36 m2/t

Vigas interiores

IPE 550

h =550 mm =24 mm

b =210 mm d = 467.6 mm
tw=11.1 mm hi =515.6 mm
tf=17.2 mm

A=1344cm2 M =105.5 ka/m
ly=67123 cmd Iz = 2668 cmd
Wy = 24408 cm3 Wz=254.1 cm3
Wply = 2787.2 cm3 Wplz = 400.5 cm3
iy=2235cm iz=4.45¢cm

It -122.8 cm4

lw = 1893158 cmb

Sy=1393.6cm3
sy=48.2cm

Az =7235cm2

AL =1.877 m2/m

AG =17.78 m2/t

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Vigas exteriores

IPE 450

h = 450 mm r=21 mm

b =190 ram d-372.8 mm

tvw = 9.4 mm hi = 420.8 mm

tf =14.6 mm

A =988 cm2 M =776 kg/m

ly = 33746 cnd Iz = 1676 cmd
Wy =1499.8cm3 Wz=176.2£ cm3
Wiply =1701.9 cm3 Wplz = 27€.4 cm3
iy =18.458cm iz=412cn

It =66.7 cmd lw = 794246 cmb
Sy =851.0cm3 Avz =50.85 cm2
sp=39.7cm

AL =1.605 m2/m

&G = 20.63m2/t

3.2-Determinacao do tipo de andlise

Determinacao do tipo de anédlise a realizar na estrutura,

h; >
SHEd

01y, deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base de um dado andar

Pode-se realizar uma anélise de primeira ordem da estrutura quando forem desprezéveis os

efeitos da configuracdo deformada no aumento dos esfor¢os ou no comportamento da

estrutura. Esta condigdo poderd considerar-se satisfeita se o seguinte critério for cumprido:

aq = 10, Analise eldstica

aq = 15, Analise plastica

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Quadro 6 Esforgo transverso devido as cargas horizontais (portico anterior)

Piso 3 2,23 5,31 5,46 2,47 15,47
Piso 2 8,61 14,52 14,53 8,74 46,4
Piso 1 17,83 2142 21,08 16,97 77,3

Quadro 7 Esforgo axial devido as cargas verticais

Piso 3 31,22 6159 61,59 31,22 185,62
Piso 2 83,71 166,12 166,12 83,71 499,66
Piso 1 135,39 27143 271,43 135,39 813,64

Quadro 8 Deslocamentos Horizontais

Piso 3 6.36 1.135
Piso 2 5.225 2.575
Piso 1 2.65 2.65
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Quadro 9 valores de a_cr

Piso 3 15.47 4 B
18562 <1135 x 103 _ 20372
Piso 2 46.4 4 _
29966 X 2575 x 103~ 1442°
, 773 7
Piso 1 = 143.40

813.64  2.65 X 10-3

Quadro 10 Esforco transverso devido as cargas horizontais (portico lateral)

Piso 3 0,43 0,46 0,49 0,82 2,2
Piso 2 0,93 0,86 0,86 0,95 3.6
Piso 1 1,5 1,33 1,24 1,23 5,3

Quadro 11 Esforgo axial devido as cargas verticais

Piso 3 83,25 210,76 210,33 74,6 578,94

Piso 2 228,37 631,73 630,78 208,93 1699,81

Piso 1 371,32 1040,55  1039,3 341 2792,17

Instituto Superior de Engenharia do Porto



Projecto de Estruturas Metdlicas e Mistas de acordo com os Eurocddigos

Quadro 12 Deslocamentos Horizontais

Piso 3 1,176 0,28
Piso 2 0,896 0,42
Piso 1 0,476 0,476

Quadro 13 valores de a_cr

Piso 3 2,2 4
X = 54.28
578,94 0,28 x 103

Piso 2 3,6 4
=201
169981 X 04zx10-3 _ 2017

Piso 1 53 4 _
279217 X 0476 x 103~ >

Uma vez que todos os valores determinados de a., sao superiores a 15, estao cumpridos

os requisitos para que o dimensionamento seja realizado seguindo uma anélise global

plastica da estrutura

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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3.3-Estrutura de Contraventamento

No dimensionamento de estruturas metdlicas é habitual para garantir, o cumprimento dos
deslocamentos das estruturas, para restringir ou inibir o aparecimento de efeitos de 2.*
ordem, quer por verificacao de Estados Limites de Utilizacao, a utilizagao de sistemas de
contraventamento, a absorcao de forcas excepcionais, tais como, sismo e vento, para as
quais a estrutura principal nao estd habilitada. A principal funcao desses sistemas é
aumentar a rigidez da construcao, permitindo-a resistir as acgoes horizontais, sendo os

grandes responsdveis pela segurancga das estruturas tridimensionais de edificios altos.

Portanto, a funcao dos contraventamentos tem pertinéncia quer em termos da mobilidade

da estrutura como da sua resisténcia.

O dimensionamento de sistemas de contraventamento devem satisfazer os requisitos das
cldusulas 6.3.5.2 (3) e (5), bem como o disposto na cldusula 5.3.3 referentes imperfeigoes.
Em primeiro lugar, o sistema de contraventamento deve resistir aos efeitos das forcas
locais Qm aplicadas em cada membro estabilizado nos locais de articulagao de pldstico,

dada por:

Nf ga

Qm =15%Xa, X 10

® Nrpg ¢ a forga axial da flange de compressao do membro estabilizada no local da

rétula plastica

o a,= /0.5 x (1+2) definido na NP EN 1993-1-1, clausula 5.3.3 (1)

e m é o numero de membros a serem restringidos.

Nesta verificaggo também devem ser incluidas todas as forgas externas que agem
directamente sobre os contraventamentos (cldusula 5.3.3) (5). Em segundo lugar, em cada
local da rétula de pléstico, a ligagao (por exemplo, parafusos), da flange de compressdao no
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elemento a resistir nesse ponto (por exemplo, purlins), e qualquer elemento intermédio
(por exemplo, contraventamento diagonal) deve ser projectado para resistir a uma forca
local de, pelo menos, 2,5% deNy 4. (definida na cldusula 6.3.5.2 (5) B), transmitida pela
flange no seu plano e perpendicular ao plano da alma, sem qualquer combinagdo com
outras cargas. Como regra pritica, um membro secunddrio terd rigidez suficiente para
funcionar como contraventamento, enquanto a profundidade da seccao transversal for pelo

menos 25% da profundidade do elemento contraventado (Salter et al., 2004).

Neste caso a modelacdo e dimensionamento do sistema de contraventamento foi realizado
através de software informético (SAP200), optou-se pela utilizagao do sistema de Cruz de
Santo André e a utilizacdo de cantoneiras como elementos resistente, uma vez que

eliminam a necessidade de ligacoes entre elas, uma vez, que uma passa por trds da outra.

A disposicdo de contraventamento considerado neste trabalho é a apresentada, na opgao

(a), da figura seguinte, a qual exemplifica varios tipos de sistemas de contraventamento.

H 1 - T ! H ! - !
- - e
5] G
B b o E b o
Ha (a) (b)
B 1, 1
—
Ha
—
Ed
H' H e “l
—_— —
/ —ix :
]
77 77 e e T T
' b ' < b >| le b >|

(c) (d)

Figura 3 Sistemas de contraventamento para edificios de varios pisos: (a) cruz de St. André; (b) diagonal; (c) K
horizontal; (d) K vertical
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3.4- Dimensionamento da Laje mista

A laje continua serd concebida como uma série de vaos simplesmente apoiados. Esta é
uma abordagem conservadora, porque nao tem em conta o efeito positivo da continuidade

nos apoios.

A laje deve ser dimensionada para a fase de construcéo, e a fase de utilizagdo. Durante a
fase de construcgao, a chapa de ago perfilada funciona como cofragem e tem de suportar
seu proprio peso, o concreto molhado, e as cargas de construgao. A resisténcia a chapa de
aco perfilada durante a fase de construcao precisa ser verificada no tltimo e estado limite

de deformacao

Materiais:

Betdo C30/37; f o = 30 MPa; E,, = 33 GPa

Chapa perfilada S320 GD f,, = 320 MPa; E; = 210 GPa

Caracterfsticas geométricas da chapa H60:

Vao l=3 m

Altura h, = 60 mm

Espessura t = 1.00 mm

Area bruta A, = 1420 cm2/m

Area resistente Ape = 1334 cm2/m
Centro de gravidade e, = 3.40 cm
Largura média da nervura by = 84 mm

Parametros m-km = 98.32 N/mm?; k = 0.080 N/mm?

Momento flector positivo resistente Mgy er = 7.2 kNM /m 2
Esforgo transverso resistente Vgger = 101.75 kN /m
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Caracteristicas geométricas da laje mista:

Altura h = 140 mm

Area da seccdo de betdo 4, = 1041.6 cm?/m

Accoes:
Peso proprio da chapa ppepgpg = 0.111 kN/m?
Peso préprio do betdo pp pewso = 2.35 kN/m?; (betdo = 25kN/m3)

Revestimentos + divisérias pp rep+aiv = 2.0 kN/m?

Sobrecarga de utilizacio @ = 3.0 kN/m? (Quadro 6.1 - EN 1991-1-1) ¢, = 0.70.

Sobrecarga de construgio Q¢ = 1.0 kN/m? (EN 1991-1-6, 4.11.2)

Segundo o catdlogo técnico o vao médximo suportado pela chapa de ago perfilada sem

necessidade de escoramento, é de 2.60m, logo é necessdrio escoramento que neste caso serd

colocado a meio vao L=1.5m.
Verificagdo dos estados limites iltimos:
Carga actuante
26
Pra = 135 X (0.111 +2.35 % ﬁ) +1.50 X 1.0 = 4.94 kN /m 2

5.30 X 32 ,
Mgq = ——5—— = 149 kNm /m

1.49 kNm /m? < 7.2 kNm /m?

5.30 X 3
Ve ==—— =398 kN/m

3.98 kN/m < 101.75 kN/m

A chapa perfilada, com um apoio provisério a meio vao verifica os estados limites 1iltimos

de resisténcia.
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Verificagdo do estado limite de deformagdo na fase de montagem
Cldusula 9.6 (2) NP EN 1994-1-1
60. < 5777.0.)6

26
Pea = (0.111 +2.6 X ﬁ) = 2.815kN /m?

5 = 5 o 2.815 x 1.5*
@ 384 210x 106 x 68.60 x 108
6, =129 mm
5, = 1500
max 240

Smax = 6.25 mm

1.29 mm < 6.25 mm

6, = 1.29 mm < 0.1 X 140 mm, logo nao é necessdrio considerar o efeito de poga, quer na
verificacao do estado limite de deformacao, quer na verificacdo dos estados limites tltimos

de resisténcia.

Verificagao fase definitiva
Estados limites tltimos

o Flexao;

o [Esforgo transverso vertical;

o [Esforco de corte longitudinal.

Combinagao fundamental de acgoes

Pea = 1.35 x (0.111 + 2.6) + 1.50 X (2.0 + 3.0) = 11.57 kN /m ?

11.57 x 152 5
Mgq = ———5—— =13.01kNm /m
11.57 x 15
Vea =————=17.35kN/m
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3.4.1- Flexao

Forga méaxima de compressao no betao acima das nervuras, por metro de largura:

0.85 % 30 x 103

N., = 1.0 x 0.08 X = 1360 kN
cf 1.5

For¢ca méxima de traccao na chapa perfilada

320 x 103
N, =13.34x 107* x —0 - 426.88 kN

Ny > N,, logo o eixo neutro pldstico localiza-se no betao.

0.85 x 30 x 103
Ne = 1.0 X x5 X Tc = 426.88 kN

Xpr = 2.51cm
0.0251

My, = 426.88 x (0.140 —0.034 — ) =39.90 kNm /m?

39.90 kNm /m? > 13.01 kNm /m?

3.4.2- Esforgo transverso vertical

Vyra = Vmin X b X dp

Umin = 0.035 x k3/2 f1/?
d, = 140 — 34 = 106 mm

k=1+ [200/d, < 2.0

1+,/200/106 = 2.37
k=20

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Vpmin = 0.035 x 23/2 x 301/2
Vpin = 0.542 N/mm 2
Vvra/nervura = 0.542 X 1073 x 84 x 106 = 4.826 kN /nervura

4826
VVrd/m = 0.205
23451 kN/m > 17.35kN/m

= 23.451kN/m

3.4.3- Esforgo de corte longitudinal

Vle:bXdpx(mXAp+k>
’ Yus b X Lg
Ly=L/4
3/4 =0.75
Ving = 1000 x 106 y (98.32 X 1420 N 0.080) 103
’ 1.25 1000 x 750

Vira = 22.57 kN/m > 17.35 kN/m
22.57 kN/m > 17.35 kN/m

3.5- Estados limite

3.5.1Estados limite de utilizagao

Estado limite de deformacao

Combinagao frequente de acgoes, cldusula 6.5.3 (2) NP EN 1990

PEa = (ppchapa + PDPpetio + pprev+div) + P1 X Q = (0-111 + 2.6 + 2-0) +0.70 x 3.0
= 6.81 kN/m?>
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Célculo da flecha
Clausula 9.8.2 (5) NP EN 1994-1-1

Coeficiente de homogeneizagao para efeitos de longa duragao

J— Ea
" Eem/2
210

Momento de inércia equivalente (média dos valores dos momentos de inércia relativos a

seccao fendilhada e nao fendilhada):

Ioq = 1150 cm*/m

Flecha méxima:

P 5 o 8.51 x 3.0*
@7 384" 210 x 106 x 1150 x 1078
g = 2.97 mm
661 < 5max
Omax = L/300

2.97 mm < 3000/300 = 10.0 mm, logo a laje com a chapa H60 de 1.0 mm de espessura e

altura total 140 mm é suficiente.

Estado limite de fendilhagao

Tratando-se de uma laje mista continua, embora calculada como simplesmente apoiada,

segundo a cldusula 9.8.1 (2) da NP EN 1994-1-1 deve ser colocada na face superior, sobre
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os apoios intermédios e prolongada 0.25 L para cada lado, uma armadura minima dada

por 0.4% (laje escorada) da drea de betao acima das nervuras.

0.004 x 1.0 X 0.08 = 320 mm?/m

Armadura colocada

¢$8//150 = 335 mm?/m

3.5.2- Estado limite de vibragao

Classe
A B C D E F
0S-RMSa Lirnite inf 0.0 DA 0.2 0& 32 128
Limnite sup 04 02 0a 32 128 512
Desporto X
£ Industria X
= Haotel
a2 Comercio
8 Reunides
% E=critdrio
=] Residéncia
=
& Educagao x
E. Salde »
'_

Quadro 14 Classes de conforto para estados limites de vibragao e classes criticas para varios tipos de utilizagao

Frequéncia prépria

X Log
m X L*

f=mn/2X

=10.39 H,

==X
f 0.681 x 34

s JZIO x 10 x 1150 x 108
2
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Massa modal

_me
2

0.681 x 3
M = — = 1.0215 ton
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Tipo

Amortecimento (% de amortecimento critico)

Amortecimento Estrutural Dy

Madeira 6%
Betao 2%
Aco 1%
Estrutura mista (ago-betao) 1%
Amortecimento devido ao mobilidrio/utilizagao D,

Escritério tradicional para 1 a 3 pessoas com paredes divisérias 2%
Escritério ‘sem papel’ 0%
Piso ‘open space’ 1%
Biblioteca 1%
Habitacao 1%
Escolas 0%
Ginésios 0%
Amortecimento devido ao acabamento da superficie do piso D;

Tecto falso sob o piso 1%
Pavimento flutuante 0%

Total Damping D = D1 + D2 + D3

Quadro 15 Valores indicativos para componente de amortecimento

Laje mista ago-betao D; = 1%.
Piso ‘open space’ D, = 1%.

Tecto falso sob o piso D3 = 1%.

D1 +D2 +D3 = 30%

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Quadro 16 Classificagdo do piso com um racio de absorcdo de 3%

Classification based on & damiping ratio of 3%

Eigenfraquency of the floor [Hz]

Moxdal mass of the floor [kal

Para amortecimento D=3% a classificagao encontra-se na Classe E.

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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3.6-Viga mista simplesmente apoiada

A viga mista abaixo mostrada na figura abaixo, em ago S275. As ligacoes viga - viga sao

realizadas de modo a que as vigas podem ser consideradas como simplesmente suportada.

d d
M - . T ;
i A S S TR L S PR D A
i Ak s TEERTERT il R
IR
! | 11 P |
| [ 11 L |
a b a
Figura 4Exemplo viga mista
Dados
Detalhes do piso
Vao
L = 150m

Espagamento entre vigas

b =30m

Altura da laje

hs = 140,0 mm
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Chapa metaélica perfilada

1.0 mm H60
Altura da laje acima do perfil
hc = 80.0 mm
Altura da nervura do perfil
hp = 60.0 mm
Conectores
Diametro
d =19mm
Altura do perno
hsc = 100 mm
Altura soldado
97 mm

Tensao de rotura

fu = 450N /mm?

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Betao

Classe

C30/37

Tensao caracteristica provete cilindrico

fck = 30N /mm?

Tensao caracteristica provete cubico

fck,cubo = 37 N/mm?

Moédulo de Elasticidade secante do betao

Ecm = 33 KN/mm?

Volume de betao

V = 0.104 m*/m?*

Armadura transversal

Diametro dos varoes

@ = 8mm

Espacamento

200mm
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Area de armadura nas duas direcgoes

Tensao de cedéncia

3.6.1-Accoes

Acgbes permanentes

Laje (Quadro A.1)

Chapa perfilada

Viga

Accgoes varidveis

As/s = 252 cm?*/m

fsk = 500 N/mm?

Gy, = 0.104 X 26

Gy1 = 2.70 KN /mm?

Gyz = 0.111 KN /mm?

Gy 3 = 0.50 KN/mm?

NP EN 1991 1-1

NP EN 1991-1-6

Carga devido ao equipamento nao permanente durante o periodo de construgao

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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gcc = 0 kN /m?

Carga devido ao pessoal durante o perfodo de construcao

qca = 0.75 kN /m?

3.6.2- Coeficientes parciais

NP EN 1990 Quadro A1.2 (A)

Coeficiente parcial para acgoes permanentes

YG = 1.35
Coeficiente parcial para acgoes varidveis

NP EN 1992-1-1 (Quadro 2.1N)
Coeficiente para o betao

)/C = 15

Coeficiente para ago de armaduras para betao armado

NP EN 1993-1-1 6.1 (Nota 2B)

Coeficientes parciais de seguranca
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e Resisténcia das secgoes transversais de qualquer classe

¢ Resisténcia dos elementos em relacao a fenémenos de encurvadura, avaliada

através de verificacoes individuais de cada elemento

¢ Resisténcia a rotura de seccoes transversais traccionadas em zonas com furos

deligacao
Ymz = 1.25
3.6.3- Combinacao de acgbes (fase de construgio)
NP EN 1990
XY6,j X G j+ Vo1 X Qa1+ 2V X Woi X Qi eq. (6.10)

Psd = 1.35 x (2.81 X 3 + 0.5) + 1.5 X (0.0 + 0.75) X 3

Psd = 16.13 kN/m
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Esforgos actuantes

Momento flector maximo

16.13 x 152
MEd = — s

MEd = 453.54 KNm

4533.54 |

14

Figura 5 Diagrama Momento flector

Esforco transverso maximo

P, %L
VEd = =%

16.13 x 15

VEd =
2

VEd = 120.94 KN

kW 2as 516

244 318
0.0 L’\»
D14 318 N
. -244316

15

Figura 6 Diagrama Esforgo transverso
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Escolha da secgao transversal a utilizar

Modulo plédstico minimo exigivel

453.54 x 10°

W, min =
UM = s 103

W,

imin = 1649.22 cm?®

Wy = Wyymin

Wy, = 2787 cm®

IPE 550

Classificagao da secgao
Classificagao da alma

_ 235 0.92

= J27s T
cw = h — 2x(tf + r) = 467.60 mm

cw

— = 42.13

tw
Limite para alma de classe 1

Limitlw = 72 x& = 66.56

A alma é de classe 1

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Classificagao do banzo

Comprimento em consola

b-tw —-2r
f = — =7545mm

Razao c/t;

cf

ratiof = — = 4.39

tf

Limite para banzo de classe 1
Limitlf = 9 xe = 8.32

O banzo é de classe 1
Classificagao final da secgao

A seccao é de classe 1

3.6.4- Resisténcia transversal da secgdo de ago (fase de construgao)

3.6.4.1- Encurvadura devido ao esforgo transverso

A encurvadura devido ao esforco transverso estd dispensada de verificacdo sempre que

h_w < 72X g
tw n
Considerando conservativamente n = 1.00
hy=h—=2tf

h,, = 515.6 mm
ty = 11.1mm

46.45 < 66.56
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Uma vez que respeita a condi¢do acima descrita ndo é necessdrio realizar a verificagao

a encurvadura devido ao esfor¢o transverso na seccao

3.6.4.2-Verificagao da resisténcia ao esforgo transverso

NP EN 1993-1-1 (cldusula 6.2.6)

V,
Ed 1.0

Ve ra

Ayy % (fy/ ‘/§)

Vera = Vpira = Y
Mo

72.34 X 107%* x (275 x 103 /+/3)

YMmo

= 1148.55 KN
Vea = 120.94 KN

120.94

114855~ 011

Seccao verificada relativamente ao esforgo transverso

3.6.4.3- Verificagao da resisténcia ao momento flector

NP EN 1993-1-1 (clausula 6.2.5)

Mgq

M¢ ra

<1.0

Se Veg > 0.5 X Vi pg , entao é necessdrio reduzir fy

VEd = 011 X VC,Rd
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Logo nao é necessario efectuar reducao.

Wpiy X fy
Ymo

Mcra =

2787 x 103 x 275

x 1076 = 766.43 kN
1.0 m

Seccao verificada relativamente ao momento flector

3.6.4.4- Resisténcia & encurvadura

A encurvadura lateral de vigas ocorre quando a sec¢do estd sujeita a forcas de traccgao e
compressao, a chapa de ago perfilado estd ligada a viga de ago através de pernos soldados
e as nervuras dispostas perpendiculares as vigas fornece restricao continua ao longo do
banzo superior da viga de ago, de modo que a viga nao é susceptivel & encurvadura lateral
com tor¢ao, uma vez que, a laje de betao absorve a forca de compressao, e que deixa a
seccao de ago sujeita unicamente a forgas de tracgao, eliminando assim a ocorréncia do

fenémeno de encurvadura lateral.
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3.6.5- Combinagao de acgoes (fase de utilizagao)

NP EN 1990

XY, X Grj + Vo1 X Q1 + XVo1 X Po,i X Qi eq. (6.10)

Psd =135%(2.71x34+0.89)+1.5x%x (20+3) x3

Psd = 33.98 kN/m
Esforgos actuantes

e Momento flector maximo

P,y X L?
MEd=SdT

33.98 x 152
MEd = —a

MEd = 955.78 KNm

-200

1000

1200

Figura 7Diagrama Momento flector

e Esforgo transverso maximo
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Poy X L

Ed =
VEd >

33.98 x 15

VEd =
2

VEd = 254.88 KN

300

200

100

Figura 8 Diagrama Esforgo transverso

3.6.6- Conexao de corte

NP EN 1994-1-1
Dimensionamento dos pernos de cabega
A resisténcia de um perno de cabeca numa laje macica é dada pelo menor valor:

0.8 X fu X1 X d*/4 eq. (6.18)
Yv

Prg =

2
(0.8 X 450 X 1 xﬂ)
4/, 55X 107% = 8166 KN

_029xax d? X [ (fex X Ecm) eq. (6.19)

Yv

rd
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he/d >4 ;a =10 eq. (6.21)
100 _ 5.263
19 7

0.29 X 1 X 192 x /(30 x 33 x 103)
1.25

x 1073 = 83.33 KN

A resisténcia de um perno de cabega numa laje maciga é
P.; = 81.66 KN

Conectores de corte em chapa perfilada (clsdusula 6.6.4.2)

|
12057l 4

Figura 9 Viga com chapas perfiladas de ago transversais a viga

Para chapas perfiladas perpendiculares as vigas de suporte P.; deve ser afectado pelo

factor de redugao k;

k, = 07 Do (E _ 1> eq. (6.23)
\/(Tl_r) hy hy
hsc = 100 mm
by = 82.5mm
h, = 60.0 mm
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Um perno por nervura (n, = 1.0)

Dois pernos por nervura (n, = 2.0)

Com o limite de k¢ gy

Um perno por nervura (n, = 1.0)

Dois pernos por nervura (n, = 2.0)

3.6.6.3- Resisténcia por nervura

Um perno por nervura (n, = 1.0)

Dois pernos por nervura (n, = 2.0)

ey =

0.7 825 (100

\/EX 60>< 60

k, = 0.64

k, =

0.7 825 (100

\/@X 60>< 60

t<1.0mm
kt,max == 085

t<1.0mm

kt,max == 07

~1)

~1)

(Quadro 6.2)

P.q = 1.0 X 81.66 x 0.64

P,y = 52.40 KN

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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P,y = 2.0 X 81.66 x 0.45

P,y = 7410 KN

3.6.6.4- Limites de utilizagao da conexdo parcial em vigas de edificios

cldusula 6.6.1.2

Pernos de cabega

hsc 24 xd; 100mm =76 mm
l6mm<d<25mm;d=19mm

_ & cldusula 6.2.1.3
T=nN
cf

e N, valor reduzido da for¢a de compressdo no betao flange (ou seja, a forga
transferida pelos conectores de corte)

e N menor valor da resisténcia a compressao do betao e a resisténcia a tracgao

da viga de aco
Seccao de aco com banzos iguais e Le < 25m

(Le - a distancia entre pontos de momento de flexdo nulo; portanto para viga

simplesmente apoiada)

355
n=1- (f—y) x (0.75 — 0.03 X Le); 1 = 0.4 cq. (6.12)

>1 (355) x (0.75 — 0.03 x 15)
n= 275 ' '

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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n>0.613
3.6.6.5- Grau de conexao de corte existente
beﬂ
0,85 Fcq
|
|i| TI 3 - NLT
M
- NpL . pl Rd
fyd

Figura 10 Exemplos de distribui¢Ges plasticas para uma viga mista com uma laje macica e uma conexao total, sob a
ac¢ao de momento flector positivo

b4 !bo by |
beff
be1 ibo be2

Figura 11 Largura efectiva do banzo de betdo

Largura efectiva do banzo de betdo (cldusula 5.4.1.2)

A meio vao

beff = bO + Zbei

e b, distancia entre os centros dos conectores extremos

e b; distancia entre o conector extremo e um ponto situado a meia distancia
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entre almas adjacentes

bei = Le/8 < bi

Le=15m
15 = 1.875
g = 1875m
Um perno por nervura (n, = 1.0)
by = 0mm
be; =1.5m

beff =3.0m

Dois pernos por nervura (n, = 2.0)

by = 80 mm

0.08
bel- =15- T
be; =141m

bers =0.080 + 1.41+ 1.41

beff =3.0m

Noés extremos

beff,O = bO + z‘Bl X bei

Instituto Superior de Engenharia do Porto

eq. (5.4)
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L
B, = (0.55 +0.025 x b—e) <1.0 eq. (5.5)

4

Um perno por nervura (n, = 1.0)
e, =15m

15
B = (0.55 +0.025 x E) =0.8 < 1.0

besro =0 +08x 15+ 0.8x 1.5
beff =24m

Dois pernos por nervura (n, = 2.0)

be; =141m

15
, = . . X—)=0. <1
Bi (055+0025 1.41> 0.816 < 1.0

besr = 0.080 +0.816 x 1.41 + 0.816 X 1.41

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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3.6.7- Resisténcia da laje de betdo & compressdo (cldusula 2.4.1.2)

_fck
cd —

Ye
30 =20N 2
15 = 20N /mm
N¢ra = 0.85 X feax beff X he

Ngra = 0.85 % 20 X 80 X 1073 X b,y

NC,Rd = 1.683 X beff

Um perno por nervura (n, = 1.0)
besr =3.0m
N, pa = 4080 KN
Dois pernos por nervura (n, = 2.0)
besr =3.0m

N pq = 4080 KN

5.6.3- Resisténcia & tracgao da viga de ago

Npl,a = fy X Aq
Npiq = 275% 103 x 134.4 x 10™*

Ny o = 3696.00 KN

A forga de compressao no betao em conexao ao corte total ¢ o menor valor de Ny gq €

Np1q, logo Ne s = Ny 4 = 3696.00 KN

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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e Numero de nervuras até ao ponto de momento flector maximo

(15/2)

0.205

n= = 37

Um perno por nervura (n, = 1.0)

N, = 37 x 52.40

N, = 1938.66 KN

1938.66

= 3696.00

n =0.52

Dois pernos por nervura (n, = 2.0)

beff =3.0m
N, =37%x74.10

N, = 3696.00 KN

2741.67

= 3696.00

n=0.74

Grau de conexao apresentado no caso de 1 perno por nervura inferior ao grau de

conexao de corte minimo exigido, n = 0.613

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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5.6.4- Resisténcia transversal da secgao mista

O banzo superior estd restringido lateralmente pela laje, por conseguinte, apenas se tém de

verificar as resisténcias de seccao transversal

5.6.5- Resisténcia ao esforco transverso (clausula 6.2.2.2)
A resisténcia ao esforco transverso devera ser considerada igual a resisténcia da secgao

de ago estrutural

Vpira = Vprara = 1148.55 KN

VEd = 254.88 KN

254.88

114855~ 022

Seccao verificada relativamente ao esforgo transverso

5.6.6-Verificagao da resisténcia ao momento flector

NP EN 1993-1-1 (cldusula 6.2.5)

Se Veg > 0.5 X V¢ pq, entao é necessdrio reduzir fy

VEd = 022 X VC,Rd

Logo nao é necessério efectuar redugao.
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Ny o = 3696.00 KN
N,, = 2702.70 KN
N; = 993.30 KN

Dois pernos por nervura (n, = 2.0)

N, = 4080.0.KN
Ne > Npiq

_ 369600
“pl = 2080.00

Zp = 7247 mm

550
z= T+ 140 — 72.47

z = 342.53 mm
My, = 3696.00 X 0.34253
My, = 1265.98 KN

Mprq = 766.43 + (1265.98 — 766.43) X 0.74

M,; = 1136.09 KN

5.7- Resisténcia ao corte longitudinal e armadura transversal em vigas de

ediffcios

NP EN 1994-1-1 (cl 6.6.6.4)
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At

Tipo Age/ s¢
a-a A,
b-b 24y
c-¢ 24,
d-d Ay + Ay

Figura 12 Superficies potenciais de rotura por corte no caso de utilizagao de chapas perfiladas de ago

ASfX fyd VggX hf
( sf + (Ape x fyp'd) > cotg 6

Ape

comprimento da viga

fyp,a valor de cédlculo da tensdo de cedéncia da chapa perfilada

E prética usual desprezar a contribuicio da chapa perfilada de aco.

¥d =115

fya = 434.8 N/mm?

hs = h, =80 mm

6, = 26.5°

Instituto Superior de Engenharia do Porto

eq. (6.25)

drea efectiva da seccado transversal das chapas perfiladas de ago por unidade de

NP EN 1992-1-1

eq. (6.21)
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Para impedir o esmagamento das escoras comprimidas deverd ser satisfeita a seguinte

condicao:

NP EN 1992-1-1

Ugq S U X feq X sen 6 X cos 0¢ eq. (6.22)
=0.6 X [1 >0
ves 250

v = 0.528 N/mm?
Vg < 0.528 X 20 X sen (26.5) X cos(26.5)

Vpq < 4.22 N/mm?

Dois pernos por nervura (n, = 2.0)

N, = 2741.67 KN

_ 2741.67

AF
d 2

AFd = 1370.87 KN

137087 x 10°
VEd = TT99 x 7500

Vgg = 3.4 N/mm?

Ass 2.28 x 80

x 103
Sf 434.8 X cotg 26.5

A
=L S 209.60 cm?/m
Sf

77
Instituto Superior de Engenharia do Porto



Projecto de Estruturas Metdlicas e Mistas de acordo com os Eurocddigos

5.7- Verificagao ao estado limite de utilizagao

Homogeneizagao da sec¢ao mista

NP EN 1992-1-1
Ecp = 33 KN/mm? quadro (3.1)

e Para carregamentos de curta duracao

E,
1’) =
* " Ecm
210
No = 33
o = 6.364

e Para edificios nao destinados a armazenagem

E z
Ecerr = % cldusula 5.4.2.2 (11)
Ea
Mo = o
210
T =165
N = 12.728

5.7.1- Inércia da secgao mista

Acgoes de curta duragao

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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(80+2%60+550)2 = 3000x803
4%(14+6.36X0.056) 12X6.36

Isecgéo mista = 13440 X + 67120 x 10*
Lseccao mista = 208474.59 x 10* mm*

Acgoes de longa duragao

(80+2%60+550)2 3000x803

+ 67120 x 10*
4%(1+12.727%0.056) = 12x12.727

Isecgﬁo mista = 13440 X

Iseccao mista = 178476.03 X 10* mm*

5.7.2- Flecha vertical

Para uma solugao de viga mista nao escorada, durante a fase de construgao calcula-se:

e Flecha da seccao de aco devido as cargas permanentes devido as cargas

permanentes aplicadas durante a fase de construgao

Gy = 1.0 x (2.81 x 3 + 1.04)
Gy = 9.47 KN

3 5% 9.47 x 15%
T 384 x210 % 10 x 67120 x 108

wq

wy = 0.0443m

e Flecha da sec¢ao mista devido as cargas permanentes na fase de utilizagao

Qr =1.0x (2%3)

Gy = 6.0 KN
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3 5% 6.0 x 15%
" 384 %210 X 106 x 208474.59 x 108

W3

w, = 0.0090 m

e Flecha da seccao mista devido as cargas varidveis na fase de utilizagao

Qx = 1.0 X (3.0 X 3.0)

Gx = 9.0 KN

3 5% 9.0 x15*

"3 =384 x 210 x 106 x 178476.03 x 10-8
wz = 0.0158 m
e Flecha total
Wiotal = W1 T W2 + W3
Weotar = 0.0443 + 0.009 + 0.0158

Weotar = 0.0692m

5.7.3- Deslocamento vertical mximo permitido Quadro (NA.I)

Smax ="1/250

15,60 =0.06m

Sendo Spmax < Wiotar, @ estrutura necessita de escoramento para cumprir os limites

regulamentares.
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5.7.4- Solugao viga mista escorada

No caso de uma situacao escorada as cargas sao todas aplicadas na seccao mista.

Figura 13 Diagrama de Momentos (viga ndo escorada)

Aplicando uma escora a cada 5 m
As escoras funcionam como apoios intermédios encurtando o vao da viga e

aliviando dessa forma a carga por ela suportada.

Figura 14 Diagrama de Momentos (viga escorada)

Apés a retirada das escoras

As forgas originadas pelo escoramento sao introduzidas na secgao mista.

| |
VILLTIE D LD D DT LD
VA | ' AN

Figura 15 Carregamento na viga mista ap0s a retirada do escoramento
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Roscoras = 947 X 5 x 1.10

Roscoras = 51.98KN

e Flecha provocada pelas forcas originadas pela retirada do escoramento

51.98 x 153
210 x 106 x 208474.59 x 10~8

Wese = 0.0355 X

Wese = 0.0142m

e Flecha total

Weotal = Wesc T W2 + W3
Weotar = 0.0142 + 0.009 + 0.0158

Wtotal = 0039 m

Flecha abaixo do limite imposto.

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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6-Dimensionamento do pilar NP EN 1993-1-1

l# ——
|-q—.'i.'!l'.'—pi

Figura 16 Perfil HEA360

Detalhes do pilar e carregamento

Seccao do pilar
HE 360 A

Comprimento do pilar segundo o eixo y

Comprimento do pilar segundo o eixo z

Lz =4m

Carregamento do pilar

Axial

NEd = —1353 kN

Momento em y do pilar no ponto 1

Instituto Superior de Engenharia do Porto

83



Projecto de Estruturas Metdlicas e Mistas de acordo com os Eurocddigos

My,Edl = —68.3 kNm

Momento em y do pilar no ponto 2

My, Ed2 =125.7 kNm

Dupla curvatura em torno do eixo Y

Momento em z do pilar no ponto 1

Mz, Edl = —2.9 kNm

Momento em z do pilar no ponto 2

Mz, Ed2 = 2.1 kNm

Esforgo transverso paralelo ao eixo z

Vz,Ed = 1kN

Esforco transverso paralelo ao eixo y

Vy,Ed = 49 kN

Dados material

Ago  S275

Tensao de cedéncia

fy =275 N/mm?

Tensao de rotura

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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fu = 430 N/mm?

Moédulo de elasticidade

E = 210 kN/mm?*

Coeficiente de Poisson

Médulo de corte

E
G = ——— = 80.8kN/mm?
2 % (1 + v) /mm

6.1- Dados pilar

6.1.1-Comprimentos de encurvadura

Comprimento de encurvadura para encurvadura a flexdo segundo o eixo y

Rigidez do pilar

k = ILL = 82724 mm?
No topo do pilar
Seccao do pilar acima; HE 360 A
Comprimento do pilar acima
L1y =4m

Rigidez do pilar acima

k1, = Iy _ 82724 mm?3
Y11,
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Secgao da viga no eixo y
Sem secc¢ao na direcgao y, logo:
Ly =0m
e Rigidez

klly = klzy = 00 mm3

o Coeficiente de distribui¢cao no ponto superior do pilar

ky + kly
nly = = 1.0
ky + kly + k1l y + k12_y

e Coeficiente de distribui¢ao no ponto inferior do pilar; (fundagao)

N2y = 0.00

e Comprimento de encurvadura

Lery = Ly x (0.5 + 0.14x(nyy +nay)

+ 0.055x(n1y + nzy)z)

Lcry = 2780 mm

Comprimento de encurvadura para encurvadura & flexao segundo o eixo z

e Rigidez do pilar

Iz
kz = —= 19717 mm3
Lz

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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No topo do pilar

Seccao do pilar acima; HE 360 A

Comprimento do pilar acima;

Rigidez do pilar acima

Seccao da viga no lado 1; IPE 450

Comprimento da viga no lado 1

Rigidez da viga no lado 1;

Seccao da viga no lado 2; IPE 450

e Comprimento da viga no lado 2

L1z =4m

klz = 21 = 19717 3
Z = L_l_ = mm

L11 z = 5.0m
k1l z = yll = 33743 3
Z 11 mm
L12, =5.0m

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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e Rigidez da viga no lado 2

k12 z = yl2z_ 33743 3
7 T2z mm
o Coeficiente de distribui¢ao no ponto superior do pilar
kz + k1,
Nz = = 0.369

kz + k1, + k11, + k12,

e Coeficiente de distribuicao no ponto inferior do pilar (fundagao)

N1z = 0.00

e Comprimento de encurvadura

Ler, = Lz x(0.54+ 0.14x(M1, + M32z)
+ 0.055X(T’|12 + T]ZZ)Z)

Ler_z = 2.236m

6.1.2-Classificagao da secgao (Quadro 5.2)

E= 235—092
0275

cw = h — 2x(tf + r) = 261.0 mm

Classificagao da alma

cw
— = 26.10
tw
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Comprimento da alma devido & carga axial

. ( Ngq
Iw = min ,cw | = 261.0 mm
fy x tw
Para a classe 1 & 2 em compressao
cw/ 4 lw
Tt M g,
cw
Limite para alma de classe 1
Limitlw = 396 xe = 30.51
W= e — 1
A alma é de classe 1
Classificagdo do banzo
Comprimento em consola
b-t, —2r
IS > = 118.0 mm
Razao c/t;
C
ZL = 6.74
b

Limite para banzo de classe 1

Limitlf = 9 xg = 8.32

O banzo é de classe 1

Classificagao final da secgao

A seccao é de classe 1

Instituto Superior de Engenharia do Porto

89



Projecto de Estruturas Metdlicas e Mistas de acordo com os Eurocddigos

6.1.3- Resisténcia da secg@o transversal (cladusula 6.2)

Esforco transverso paralelo ao eixo z (cldusula 6.2.6)

Esforgo transverso de calculo

V,ea = 13 kN

Area de corte

Ay, = max((h - 2><tf)xtw,A — 2xbx tf

+ (t, + 2x1)x tf) — 4896 mm?

Resisténcia ao corte

f;
Ayy % (Ty§>
lzRd = ———— =777.3kN
Y Mo

Yo

OK - Resisténcia ao corte paralelo ao eixo z excede a forga ao corte de cédlculo

Vzea < 0.5% Vp;rd N&o é necessédria reducao de fy para flexao / forga axial

Esforgo transverso paralelo ao eixo y (cldusula 6.2.6)

Esforgo transverso de calculo

Vyga = 48.5KkN

Area de corte

Ayy = 2xbxtp+ (t, + 2x0)x tp = 9380 mm?

Resisténcia ao corte
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f
Avy x (\/—%>
lyRd = ———— = 1489.3 kN
Y Mo

Vo

OK - Resisténcia ao corte paralelo ao eixo y excede a forca ao corte de cédlculo

Vyea <0.5xVpyrd Nao é necessédria reducao de fy para flexao / forca axial

6.1.4- Compresséo (cldusula 6.2.4)

Esforco axial de cdlculo

Ngg = 1353 kN

Resisténcia

><fy

Y Mo

= 3926 kN

Ncrd = Npira =

OK - A resisténcia de compressao de excede a forga de cédlculo

Flexdo em torno do eixo Y (cldusula 6.2.5)

Momento flector de cdlculo

Mygq = 125.7 kNm

Médulo pléstico eixo y

W, =Wy, = 2088.5cm?

Momento flector resistente

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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W, x
Mcyrd = —> Iy _ 574.34 kNm
e Y Mo

OK - O momento flector resistente em torno do eixo y excede o momento de cédlculo

Flex@o em torno do eixo Z (clausula 6.2.5)

Momento flector de céalculo

M;gq = 2.9kNm
Médulo pléstico eixo z
W, =W,, = 8023 cm®

Momento flector resistente

szfy

Y Mo

= 220.63 kNm

Mc,z,Rd =

OK - A resisténcia ao momento flector em torno do eixo z excede o momento de

célculo

6.1.4- Flexao composta (cldusula 6.2.9)

Razao forca axial com a resisténcia

N
= Neal _ 345
Npl,Rd
Razao drea da alma com &drea bruta
A — 2 X b X tf
a = min O.S,f = 0.264

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Flex&o composta em torno do eixo Y (cldusula 6.2.9.1)

Momento flector de céalculo

Mygq = 125.7 kNm
Resisténcia
W, x f,
Mplyrd = ——= = 574.34kNm
Y Mo

Resisténcia modificada

1 —n

=~ % )= 4338kN
1— 0.5><a> m

MN,y,Rd = Mpl,y,RdX min (1

OK — A resisténcia a flexdo sobre o eixo y na presenca de carga axial excede momento

de célculo

Flexdo composta em torno do eixo Z (clgusula 6.2.9.1)

Momento flector de céalculo

M,pq = 2.9 kNm

Resisténcia

W, x f.

Z_ Y — 220.63kNm

M =
plz,Rd
YMo
Resisténcia modificada
MN,Z,RCI = Mpl,Z,Rd = 218.0 kNm
OK — A resisténcia a flexdo sobre o eixo z na presenga de carga axial excede momento

de célculo

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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6.1.5-Flexao desviada
a=2.0

B = max(1,5%X n) =1.72

URCS; = [|My.Ed1| © [ Ml

N,y,Rd My ; ra

URCS_1 = 0.025

URCS, = [—lMy'W' ) + [—lMZ'Edzl '

N,y,Rd My ; ra

URCS, = 0.084

A resisténcia da seccao transversa é adequada

6.1.6- Resisténcia dos elementos & encurvadura (cldusula 6.3)

Tensao de cedéncia; fy = 275 N/mm?2

Encurvadura devido a compressao torno do eixo Y

e Forga critica de flexao eldstica

N _xExly 88741 kN
cry - L 2 -
cry
e [Fsbelteza
_ A x
Ay = [ fy] = 0.21
Ncr,y
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Curva de encurvadura (Quadro 6.2)

e Factor de imperfei¢ao (Quadro 6.1)
a, = 034
e Parametro
@, = 05x[1+a, x( Ay— 02) + A,] = 0524

e Factor de reducao

Xy = min (1.0, ) = 0.996

e Resisténcia

xA xf
Noyrd = nyTy = 3911.5kN

OK - A resisténcia & encurvadura do elemento comprimido segundo o eixo y excede a

carga axial de cédlculo

Encurvadura devido & compressao torno do eixo Z

e Forga critica de flexao eldstica

m?x Ex1,
=——= 32681kN

Ncr,z L
Ccr_z

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Esbelteza

_ Ax fy
A, = = 0.347
Ncr,z

e Curva de encurvadura (Quadro 6.2)

e Factor de imperfeicao (Quadro 6.1)
a, = 0.49
e Parametro
— —2
@, = 0.5x [1+az (N —02)+ A, ]: 0.596

e Factor de reducao

1

Dz + /(CDZZ — )_LZZ)

X, = min (1.0, ) = 0.925

e Resisténcia

xA xf
Npzrd = X X2 _ 36323KN
YM1

OK - A resisténcia & encurvadura do elemento comprimido segundo o eixo z excede a

carga axial de célculo

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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6.1.7-Resisténcia & encurvadura (clausula6.3.2.1)

e Factor de comprimento de encurvadura lateral

KLT = 1.0

e Comprimento de encurvadura lateral efectivo

Lerr = Kpr xL; = 4m

e Factor de distribuicao do momento

M
wp = _2EL _ 543
My,EdZ
e Factor de correccao de momento de distribuigao (Quadro 6.6)
1

ke = 0.663

= (133 — 033 x9)

1
C, = = 2.278
1 kCZ

e Factor de curvatura

e (Coeficiente de Poisson

e Moddulo de corte
= 80769 N/mm?

= a+v

e Momento critico eldstico de encurvadura lateral
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IW + Lcr,LTZXG x It
I, m?xE x1,
Lcr,Lszg

Mcr = 53169 kNm

Mcr = C1 xm2xE xlz x

o Esbelteza para encurvadura lateral

ALT = [WY—XfY] = 0.329
Mcr
o [Esbelteza limite
ALT,0 = 0.40
e Factor de correccao para seccoes laminadas;
Br = 0.75
e Curva de encurvadura (Quadro 6.2)
B
o Factor de imperfeicao (Quadro 6.1)
alT = 0.34

e Parametro

@LT = 0.5 x[1 4+ aLT x( ALT — ALT,0) + Pr x ALT?] = 0.528

e Factor de reducao

1 1

xLT = min| 1.0, ,
ALT? —
@LT + [(@LT?2 — Br x ALT?)

= 1.00

e Factor de modificacao
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f=min(1 — 05 x (1 —kc)x [1 —2 x ( ALT — 0.8)%],1)
=0.906

e Factor de reducao L'TB modificado — eq. 6.58

) xLT
XLT,mod = min (T'1> = 1.00
e Momento resistente de cdlculo & encurvadura

LT, mod x Wy xfy
Mb,Rd = Y M1 = 574.3 kNm

e Momento de cdlculo de encurvadura

Myga = 125.7 kNm

OK - O momento resistente a encurvadura excede o momento maximo

6.1.8-Elementos uniformes em flexdo composta com compressao cldusula 6.3.3

e Resisténcia caracteristica & forga axial

Ngx = A xfy = 3926 kN

e Momento resistente caracteristica em torno do eixo Y

Mygrk = W, xf, = 574.3kNm

e Momento resistente caracteristica em torno do eixo Z

Mypi = W, xf, = 220.63 kNm
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Factor de distribuicao de momentos em torno do eixo y

M
y, = 2E8 — 0543

M y,Ed2

e Factor Momento eixo y

Cmy, =04 = 0.6 + 0.4x¥, =040

e Factor de distribuicao de momentos em torno do eixo Z

Mz,Edl

Yy, = = -0.721

MZ,E d2

e Factor Momento eixo z

Cm, = 04> 06 + 04x¥, = 0.40

e Factor de distribuicdo do momento Ltg

__ MyEd1 _
LT = Mygdz = 0.543

e Factor do momento sobre eixo y

e Factor de interacgao kyy

1 + min(0.8, Ay — 0.2) xN
kyy = Cmy x (08 &y ) >Ned| _ o 401
(Xy XNRk)/
l YMm1

e Factor de interacgao k,y
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min(0.1,0.1x Az ) xNgg

- 0_25)XXZX—NRR
YM1

= 0914

kZy =1 -
(Cmyr

o Factor de interaccao k,,

1 + min( 14,2 x Az — 0.6) X Nggq

k,, = C
77 mz X (XZ >, NRk/YMl)

= 0.414
e Factor de interacgao ky,
ky, = 0.6 xk,, =0.248
e [Estabilidade do elemento
N k,, X M ky,, X M
% NEd + yy y,Ed n vz z,Ed <1.0
Rk
( /YM1) XLT X My'Rk/ M, rk
YMm1 / YM1
0.437
NEd kzy x My, Ed kzz X Mz, Ed
+ <1.0

+
Xz X N
( Rk/YMl) (XLT X My:Rk/YM:L) MZ,Rk/
YM1

0.578

OK - A resisténcia a encurvadura é adequada
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7- Anidlise e Dimensionamento de uma viga de aco

KMm -209.91 -207.3

20891 -63.10 /N /‘\ -65.53

160.7 g e 160
™| § | 5 | 5 |
A B 2 C E! D
i mETS 157,50
5674 5111 7.
ol g
D
b _\—I'
2270
-255.83 15553

-255.83 5 |

Figura 17 Diagramas Momentos flectores e Esforgo transverso

Cargas aplicadas na viga

e (Cargas pontuais de 244,36 kN nas ligagoes com as vigas mistas a 3.0m, 6.0 m, 9.0

m, e 12.0 m

e (Carga uniforme devido ao vidro 2 kN/m

Detalhes da secgao

Tipo de segao: IPE 450

Classe de ago: S275
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Da tabela 3.1: Valores nominais da tensao de cedéncia fy e da tensao ultima & tracgao

fu para agos estruturais laminados a quente

Espessura nominal do elemento

t =t = 14,6 mm

Tensao de cedéncia nominal;

fy = 275 N/mm?

Nominal resisténcia a tracgao;

fu = 430 N/mm?

Moédulo de elasticidade,

E = 210000 N/mm?

Coeficiente de Poisson

Médulo de corte

E
G = —— = 80.8kN/mm?
2 x (1 + v) /mm
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S0 46

""14.6
T

g

Figura 18 Perfil IPE450

Coeficientes parciais

e Resisténcia das secgoes transversais; y y0 = 1.00
e Resisténcia dos membros & instabilidade; y 4 = 1.00

e Resisténcia de membros traccionados a fractura; y y, = 1.25

Coeficientes de comprimento efectivo

e Factor de comprimento efectivo no eixo maior; Ky = 1,0
e Factor de comprimento efectivo no eixo menor; Kz = 1,0
7.1.1- Classificagdo da sec¢do (Quadro 5.2)
E= 235 _ 0.92
275

Classificagdo da Alma
c=h—-2x{f +r) = 3788mm

cw

104
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Limite para alma de classe 1

A alma é de classe 1

Classificagao do banzo

Comprimento em consola

Razao c/t;

Limitlw = 72 x& = 66.24

b-t, —2r
¢ = ——5—— =69.3mm
C
L =51
tr

Limite para banzo de classe 1

O banzo é de classe 1

Limitlf = 9 x¢ = 8.28

Classificagao final da secgao

A seccao é de classe 1

7.1.2- Verificacao ao esforgo transverso — cldusula 6.2.6

Esforco transverso de cédlculo;

VEd = 256.74 kN

Altura da alma: hw = h — 2 X tf = 420,8mm

n= 10
hw /tw <72 X € /n

43.6 < 66.24
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A verificagdo da resisténcia a encurvadura por esforgo transverso pode ser ignorada.

Area resistente ao esforgo transverso — clgusula 6.2.6 (3)

Av =A — 2 XbXty+ (ty + 2 X71) Xtyg=nX h,Xt, = 5085 mm2

7.1.2-Valor de célculo do esforgo transverso pléstico resistente — cldusula 6.2.6 (2)

Av X fy

Ve,Rd = Vpl,LRd = —————
V3 x Y mo

= 807,3 kN

OK- valor de cédlculo do esforco transverso pldstico resistente superior ao valor de cédlculo

do esforco transverso plédstico actuante.

7.1.3-Verificagdo ao Momento flector - cldusula 6.2.5

Valor de célculo do momento flector actuante;

Med = —209.91 kNm

Valor de célculo do momento flector resistente- cldusula 6.2.5 (2)

Valor de cdlculo do momento flector resistente — eq. 6.13

Mc,Rd = MplLRd = Wpl.y X fy /v mo = 468 kNm

OK - valor de cédlculo do momento flector resistente da sec¢ao transversal & superior ao

valor de cédlculo do momento flector actuante
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Ligacoes
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8-Chapa de base

Determinacao das dimensoes da chapa

Esforcos
N = —1199.6 KN

M, = —138.65 KNm
V, = 53.45 KN

Esfor¢o de compressao méximo

1199.6 138.65

=1016.79 KN
2 + 0.35—-0.0175
Esforco de compressao minimo
M
Fymin = = — —>
cmin = 5 h, — tre
1199.6 138.65

= 182.80 KN

2 0.35-0.0175

fia =Bj X aX feq

C30 = feq = 20 N/mm?

2
ﬁj=§
a=1.5
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2
fla=3%15x 20

fia = 20 N/mm?

Estimativa preliminar da drea da chapa de base

2
A > max 1 x 2 X Fc,max] 2 X Fc,max
“©= be X he fia 1 fia
L [2X Fomax S| L[2X 1016.79]2
b. X h, fia ©0.35x0.3 20 x 103
2
1 2xF
X cmAX) = 0.0985 m?
b. X h, fia
2 X Fomay 2% 1016.79
fia  20x 103
Mﬂ = 0.102 m?
fia

Chapa de saliéncias longas

Nig = fiax[(be+2%xc)x(2xc+t)]

1016.79x 2= 20x 103 x [2%x (0.3 +2 X ¢c) X (2 X ¢+ 0.0175)]
c=0.0616m
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b, =b.+2Xxc
b, = 0.30 +2 X 0.0616
b, = 0.423 m

hy =2h:.+2X%xc
hy, =0.35+ 2 x0.0616
h, > 0.4732m

c

fy

3><fjd

0.0616
t, >

P [275 x10
3x 20x 103

t, = 0.029 m

tp >

Dimensoes da chapa de base

0.55 % 0.45 x 0.03m

Resisténcia da chapa base & compressao

fy
=t, X
= 3X fia
_ ooax | 275x10°
€= 3% 20 x 103
¢ =0073
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< he =2 Xtr,
2
0.35—-2x0.0175
2
0.073 < 0.158

c

0.073 <

Resisténcia a compressao do betao comprimido sob o banzo do lado esquerdo da

coluna

Nipa = fia X [(be +2x ) x (2% c+t.)]

20 x 103 x [(0.3 + 2 X 0.073) X (2 X 0.073 + 0.0175)] = 1457.75 KN

Alma e banzo comprimido lado esquerdo da coluna

W, X
M, g = WL X fy
Ymo
2088 x 107° x 275 x 103
C,Rd = 1.0

Mg = 574.2 KN

F _ Mc,Rd
¢.fb,Rd hc —2 X tf,c

. 5742
¢fbRA ™ 035 _0.0175
FC,fb,Rd = 172692 KN
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Valor de cdlculo do momento resistente Mj gq

Lado esquerdo e direito comprimido Quadro 6.7

L _ Mg
Nea

—138.65 x 103

11996 =115.58 mm

_FeuraXz  FerpaXz
Zcr ’ Zc1
e+1 e— 1

Fcira X 2 _ 1016.79 % (0.35 —0.0175)

Zcy 0.5 % (0.35—0.0175)
e+1 0.11558 + 1

Feira X 2

——— ——=2268.62 KNm
Cr

e+1

M; rq = min

Ferra Xz 182.80 % (0.35 — 0.0175)

Zca .~ 0.5x(0.35—0.0175)
e—1 0.11558 — 1
F, X z
_ZCrRA 7T 39334 N

Zc1
e—1

Resisténcia ao Corte

Resisténcia ao atrito, entre a chapa de base e a argamassa de selagem

Frra = Crsa X Nesa 6.2.2
Cfsd =0.2
Frpa = 0.2 1199.6
Frpa = 239.92 KN
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Resisténcia dos parafusos ao corte

k2 X fu,b X As

Fora = Ym2
0.6 X 800 x 103 x 245 x 107°
Fora = 1.25

Fyra = 94.08 KN

Fyra = 239.92 + 4 x 94.08
Fy ra = 616.24 KN

Viga Continua

Para uma viga continua ligada a ambos os lados da alma do pilar, a ligagdo pode ser
considerada uma emenda de vigas com parafusos longos, desde que os momentos

actuantes, de um e de outro lado da alma do pilar sejam simétricos.

fig. 1 Ligagdes viga-pilar em torno do eixo de menor inércia; emenda de viga (momentos simétricos)
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Chapa de extremidade

h, = 550 mm
b, = 200 mm
t, = 20mm
E =210 KN/mm?
fyp = 275 N/mm?
fup = 430 N/mm?®

ny = 5 linhas horizontais a tracgao

ng = 2 parafusos/linha

e, =50mm
e, =50mm
p =100mm
p, = 100 mm

p3 = 50 mm
d; =100 mm
d, =100 mm
d; = 50mm
ep; = 50 mm
e, = 50 mm
e, =100mm

w =100 mm
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Soldas

Apy = 0.55 X £y,
any = 0.55 % 8.6
Apy = 4.73mm
Ay = 6 mm
azr = 0.55 X% tr)
asr = 0.55x13.5

air = 7.43 mm

air = 8mm
Parafusos M24 8.8

d=24mm

dy = 26 mm

fyp = 640 N/mm*
fup = 800 N/mm?*

Ag = 353 mm?

Dados Geométricos

Myp = di — ey — 0.8 X \/Exatf
My, = 100 — 50 — 0.8 X V2 x 8

My p = 40.95 mm
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Mp1 =

Mmp1 =

w—ty,,—2X08X%X V2Xay,

_100-9.4-2x08x% V2x6

my 1 = 38.512 mm

Resisténcias potenciais linhas de parafusos & traccao

Chapa de topo

Linha 1

Linha Isolada

cp

nc

Legr

2X T Xmy,

= 257.30 mm

TXMypy +W

= 228.65mm

TXMyy+2X e

= 2228.65mm

4xmy, +1.25X ey

= 226.30 mm

2Xmy,+0.625X e, +e
= 163.15mm

0.5 x bp =100 mm

0.5x w+ 2Xxmy,+ 0.625
X ey

=163.15mm
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lefr1 = lefrz, = 100 mm

2
leffx tp X fy,wc

Ymo

Mpl,l = Mpl,Z = 025 X

100 x 1073 x (20 x 1073)? x 275 x 103
1.0

My, = 0.25 X

My, = 2.75 KN

Frg = min(FT,l'FT,Z'FT,S)

4 X My 1
T1=
Myp

4 %275

Fri=— "~
7174095 x 1073

Fr, = 268.62 KN

2 X Mpl'z + np,x X ZFTRd
Frp =

Myp + Ny x

2X275+50x 1073 x 2x203.33
4095 x 1073+50x 1073

FT,Z =

FT,Z = 28404‘ KN
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0.9 x 800 x 103 x 353 x 107
1.25

FT,3 = 2 X

Fr3 = 406.66 KN

Frg = 268.62 KN

1* Linha de parafusos sob o banzo traccionado

100—9.4—2x0.8XV2 X6
m1: 2

my = 38.512 mm
m, =50 —14.6 — 0.8 x V2 x 8

m, = 26.35mm

mq

my +n

A

4= 38.512
17 38512+50

A, = 0.435

2635
27 38512+ 50

A, = 0.298

a =65
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Linha Isolada cp nc
lose 2X XMy, a X my 1 = 250.33 mm
= 24198 mm

leff,l = 241.98 mm

leff,Z = 250.33 mm

2
leff,l X tp X fy,c

Ymo

Mp,; = 0.25 X

24198 x 1073 x (20 x 1073)2 x 275 x 103

My, = 0.25 X o
My, = 6.65 KN
My, = 0.25 X Lettz X tp” X fywe

Ymo

250.33 x 1073 x (20 x 1073)%2 x 275 x 103
1.0

My, = 6.88 KN

Frp = min(Fr 4, Fr 3, Fr3)

_AX My

FTl -
' Mp,1

P 4 X 6.65
71738512 % 103

FT,l = 69064‘ KN
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_ 2% Mpl,Z + Npep X Z Frra
T2 —

Mp1 + Npep

. 2X6.88 +48.64x 1073 x 2 x 203.33
rz— 38.512 X 1073 + 48.64 x 1073

Fr, = 384.844 KN

0.9 x 800 x 103 x 353 x 107

Fro=2X
7.3 1.25

Fr3 =406.66 KN

Frp = 384.844 KN

Linha Grupo cp nc
loft TXmy;+ p 05X p+ axm,,; —(2
= 220.99 mm X my 1+ 0.625 X e)
= 192.05mm

leff,l = leff,Z = 192.05mm

2
leffx tp X fy,wc

Mpl,l = Mpl,Z = 025 X
Ymo

192.05 x 1073 x (20 x 1073)? x 275 x 103
1.0

Mpl = 025 X
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My, = 5.281 KN

Frp = min(Fr 4, Fr 2, Fr3)

_AX My,

1 =
Mp,1

o 4 %5281
1738512 % 1073

Fr, = 548.5 KN

2 X Mpl'z + Tlp’ep X Z FTRd
Mp1+ Npep

FT,Z -

_ 2Xx5.281 +48.64 x 1073 x 2% 203.33

F. =
T.2 38.512 X 1073 + 48.64 x 1073
Fr, = 348.15KN
0.9 X 800 x 103 x 353 x 106
FT,3 = 2 X

1.25

Fr; = 406.66 KN

Frp = 348.15 KN
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Outra linha de parafusos interior

Linha Isolada cp nc
lose 2X XMy, 4xmy;+125%X e
= 24198 mm = 216.55mm

leff,l = leff,Z = 216.55mm

2
leff,l X tp X fy,wc

Mpl,l == Mpl,Z == 025 X
Ymo

216.55 x 1073 x (20 x 1073)? x 275 x 103

M,; = 0.25 X 10
pt = 5.96 KN
Frp = min(Fr 1, Fr 2, Fr3)
4 X My, 4
Frq = —
mp 1
B 4 X 5.96
T1738512% 1073
FT,l == 61903 KN
2 X Mpl,Z + np,ep X Z FTRd
FT,Z =

Mp1 + Npep

_ 2X5.96 +48.64x 1073 x 2 x 203.33
rz— 38.512 X 1073 + 48.64 x 1073

FT,Z = 36373 KN
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0.9 x 800 x 103 x 353 x 107
1.25

FT,3 = 2 X

Fr3 = 406.66 KN

Frg = 363.73 KN

Linha Grupo Cp Nc

lefr 2X p=200mm p =100 mm

lefg1 = legrz = 100 mm

2
leff>< tp X fy,wc

Ymo

Mpl,l = Mpl,Z = 025 X

100 x 1073 x (20 x 1073)? x 275 x 103
1.0

My, = 0.25 X

M, = 2.75 KN

Frgp = min(Fr 4, Fr2, Fr3)

4 X My,
Frq = T 2
p,1
o 4% 2.75
71738512 % 103
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FT,I = 285.63 KN

_ 2% Mpl,Z + Npep X Z Frra
T2 —

Mp1 + Npep

P 2 X275+ 48.64x 1073 x 2 x 203.33
rz = 38.512 X 1073 + 48.64 x 1073

Fr, =290.11 KN

0.9 X 800 x 103 x 353 x 10~°

Fro=2X
7.3 1.25

Fr; = 406.66 KN

Frg = 285.63 KN

Outra linha de parafusos de extremidade

Linha Isolada cp nc
2X T XMmy, 4xmy,,+125%X e
= 24198 mm = 216.55mm
Lefr

leff,l = leff,Z = 216.55mm

2
leff,l X tp X fy,wc

Ymo

Mpl,l = Mpl,z = 025 X

124
Instituto Superior de Engenharia do Porto



Projecto de Estruturas Metdlicas e Mistas de acordo com os Eurocddigos

M 216.55x 1073 x (20 x 1073)2 x 275 x 103
1.0

pl = 025 X

My, = 5.96 KN

Frgp =min(Fr4,Fr,,  r13)

_AXMp 4

1 =
Mp,1

P 4 X 5.96
1738512 % 103

Fr, = 619.03 KN

2X My o + Ny e X > Frra
Mp1 + Npep

FT,Z -

o 2 X596 +48.64x 1073 x 2 x 203.33
rz— 38.512 X 1073 + 48.64 x 1073

Fr, = 355.47 KN

0.9 x 800 x 103 x 353 x 107
1.25

FT,3 =2X

FT,3 = 35547 KN

Frg = 363.73 KN
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Linha Grupo Cp nc
lose TXMp1+ P 05X p+2Xmy,
= 220.99 mm + 0.625 X e = 158.27 mm

leff,l = leff,Z = 158.27 mm

2
leffx tp X fy,wc

Mpl,l == Mpl,Z == 025 X
Ymo

158.27 x 1073 x (20 x 1073)? x 275 x 103

My, = 0.25 X =

My, = 4.35 KN

Frp = min(Fr 4, Fr 3, Fr3)

4 x Mpl,l
FT,l S
Mp,1

P 4 x 4.35
1738512 % 103

FT,l = 45181 KN

2 X Mpl,Z + np,ep X Z FTRd
FT,Z =

Mp1 + Npep

2 X 4.35+48.64x 1073 x 2 x 203.33
38.512x 1073 +48.64 x 1073

FT,Z =
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FT,Z = 326.78 KN

0.9 x 800 x 103 x 353 x 107
1.25

FT,3 = 2 X

Fr; = 406.66 KN

Frg = 326.78 KN

Fila Isolada Grupo
1 268.62 | e
2 384.844 348 15
3 363.73 285.63
4 363.73 285.63
5 363.73 326.78

Resisténcias totais

Fila 1

FT,Rd,l = 26862 KN

Fila 2

FT,Rd,Z = 38484‘4 KN

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Fila 3
Fr raz = min(Fisey 3, Fgrupos t Egrupo2 — Frra2)
Fig13 = 363.73 KN
Forupos + Fgrupo2 — Frraz = 285.63 + 348.15 — 384.844
Fg?“upo,3 + Fgrupo,z — Frraz = 24894 KN
Frrasz = 248.94 KN
Fila 4

FT,Rd,4 = mln(FisolA: Fgrupo,4 + Fgrupo,B - FT,Rd,3'
F,

grupos + Fgrupos + Fygrupo2 — Frraz — Frra2)
Fisora = 363.73 KN
Forupos + Fyrupos — Frras = 285.63 + 285.63 — 248.94

Fgrupo,4 + Fgrupo,3 — Frraz = 32232 KN

Fgrupo,4 + Fgrupo,3 + Fgrupo,z - FT,Rd,B - FT,Rd,Z
= 285.63 + 285.63 + 348.15 — 248.94 — 384.844

Fgrupo,4 + Fgrupo,3 + Fgrupo,z - FT,Rd,B - FT,Rd,Z = 285.63 KN

FT,Rd,4- = 28563 KN

Fila 5

FT,Rd,S = mln(Fisol,S' Fgrupo,s + Fgrupo,4 - FT,Rd,4' Fgrupo,s + Fgrupo,4

+ Fgrupo,3 - FT,Rd,4 - FT,Rd,3: Fgrupo,s + Fgrupo,4 + Fgrupo,3

+ Fgrupo2 — Frraa — Frraz — Frra2)
FisoLs = 363.73 KN
Fyrupos + Fyrupos — Fr.ras = 326.78 + 285.63 — 285.63

FQTHPO.S + Fgrupo,4 — Frraa = 326.78 KN
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Fgrupo,s + Fgrupo,4 + Fgrupo,3 - FT,Rd,4 - FT,Rd,3

= 326.78 + 285.63 + 285.63 — 285.63 — 248.94

Fgrupo,s + Fgrupo,4 + Fgrupo,3 - FT,Rd,4 - FT,Rd,3 =363.47 KN

Fgrupo,s + Fgrupo,4 + Fgrupo,3 + Fgrupo,z - FT,Rd,4 - FT,Rd,3 - FT,Rd,Z
= 326.78 + 285.63 + 285.63 + 348.15 — 285.63 — 248.94
— 384.844

Fgrupo,s + Fgrupo,4 + Fgrupo,3 + Fgrupo,z - FT,Rd,4 - FT,Rd,3 - FT,Rd,Z

= 326.78 KN

Frras = 326.78 KN

Alma da viga em tracgao

cl 6.2.6.8
beff,t,wb X typ X fy,wb . (6.22
Frwb,ra = eq. (6:22)
Ymo
befsewp considerada igual ao comprimento efectivo da pega em T 6.2.6.8(2)

equivalente que representa a chapa de extremidade & flexao
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Isolada begfewp twp X fywb Fiwh,ra
1° Linha | e |
2 ° Linha 241.98 mm 625.52 KN
3 ° Linha 916.55 mm 9.4 %1073 559.78 KN
x 275 x 103
4 ° Linha 216.55 mm 559.78 KN
5 © Linha 216.55 mm 559.78 KN
Grupo befs e wb twp X fywbp Fewh,ra
1° Linha |  ——— | e
2 ° Linha 192.05 mm 496.45 KN
3 ° Linha 100 mm 9.4 %1073 958.5 KN
x 275 x 103
4 ° Linha 100 mm 258.5 KN
5 ° Linha 158.27 mm 258.5 KN
Bél]lz() (6] Hh’llii‘ dii Vigil em (,'()IH])I'USS‘(N%O
Mc Rd
F =GR
C,fb,Rd h _ tfb
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Mc,Rd = Wpry X fy
M, gq = 1702 x 107 x 275 x 103
M, grq = 468.05 KNm

; _ 468.05
¢fbRA ™ (450 — 14.6) x 1073

Fosp, = 1074.99 KN

Ferbra < Ferpa

1074.99 KN < 1419.40 KN

Redistribuicao de forga é necessdria

Distribuicao das Forcas

Fila 1 268.62 KN
Fila 2 384.84 KN
Fila 3 248.94 KN
Fila 4 172.59 KN
Fila 5 0 KN
Mijrq 397.45 KNm

Ligagao eixo menor

Nas ligagoes viga-pilar de eixo menor, a viga estd directamente ligado a alma de uma
coluna de seccao em I, causando flexdo sobre o eixo menor da seccao do pilar. O

Eurocédigo fornece elementos para avaliar o comportamento dos elementos de ligagao
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(placas de extremidade, cantoneiras, soldas, parafusos), mas nao inclui a componente de

"deformacao fora do plano da alma da coluna".

Para a avaliagao da capacidade de momento de rotacao e a rigidez, o momento
transmitido pela viga & alma da coluna é decomposta em duas forcas F. Admite-se que
estas duas forgas sdo iguais e que cada uma das forgas F actua sobre uma drea (zonas de

tracgdo ou compressao), definidas no plano da alma da coluna como se segue:

- Neste caso a forca F é transmitida & alma da coluna por uma ou mais filas de parafusos,
como na zona de traccao das articulagoes representadas na Figura 3 e na Figura &8, onde a
viga é ligado & alma do pilar. Neste caso, a definicio da &drea de carga depende da

distancia entre os parafusos e sobre o didmetro das cabecgas dos parafusos ou as porcas:

1 ligacao unilateral

h‘=bo+0.9d,,. tension
b ///, zone
1| |f
0 Cg C:C0+O,9dm
ik’

bolt
head

N

%

compression zone

A resisténcia ao momento de uma ligagdo de eixo menor pode ser calculada com base no
método dos componentes, tal como proposto no Eurocddigo. Por exemplo, para uma
ligacdo com placa de extremidade segundo o eixo-menor, devem ser tomados em

consideracgao os seguintes componentes:
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Alma da coluna & flexao e puncoamento;
Parafusos a tracgao;

Placa de extremidade & flexao;

Viga a traccao;

Banzo e alma da viga & compressao.

Para a determinacao das propriedades de forca de todos os componentes, a orientagao é

dada no desenho anexo.

Forca da coluna alma & flexao e de pungoamento

O momento resistente da ligacao pode ser determinado através do célculo das resisténcias

das seguintes componentes
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Alma da coluna em flexao e pungoamento

A fim de determinar a resisténcia da alma de coluna & flexdo e pungoamento, todos os
mecanismos de rotura admissiveis da alma da coluna devem ser analisados. Neste caso
segue-se 0 Mecanismo Global:

2 Mecanismo global

= Y
‘ A section AA

Mecanismo Global: o padrao de linha de produgao envolve tanto a compressao
e zonas de traccao. Este mecanismo estd associado & forca Fuomp rq. dada pela

equagcao.

F, comb,Rd

TX JLX(a+x)+2xc 15X c¢Xx+ x2
a+x V3 X tye X (a+x)

Ymo

kX toe X f, X

b+c
k=1;T>0.5

b=bhy+0.9xd,
36 x 1073 +40x 1073
2
b=13420x10"3m

b=100x%x10"3+0.9 x

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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c=c¢y+09x%xd,

36 X 1073 + 40 x 1073
2
c=33420%x103m

c=300x 1073+ 0.9 X

134.20 X 1073 + 334.20 x 1073
261.0x 1073
a=L-—b
a=261.0x10"3—-134.2x 1073
a=1268x10"3m

=1.795%x 103 m

x=0;b<b,
2

b —Lx|1—082 x5 (14 [1428x—5
me ' c2 T twe XL

by, = 261.0 x 1073

(10 x 1073)?

1-0.82
X |1 082X X 1032

(334.20 X 1073)2
10 x 1073 x 261 x 1073

X 1+\/1+2.8><

by =260.1%x 1073 m

Fcomb,Rd
=1x (10 x 1073)% x (355 x 103)

T X \/261.0 X 1073 X (126.8 x 1073+ 0) + 2 x 334.20 x 1073
X
126.8x 107340

N 15 x 334.20 X 1073 x 0 + 02
V3 x10x%x 1073 x (126.8 x 1073 + 0)

Feombra = 347.138 KN

/1.0
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Fyiopara = Feom.ra + five X Iy X ( : 2 : trhex p)
' 2 4 Ymo
400 x 1073 —13.5x 1073
P = 261.0x 103 — 134.20 x 10-3
p = 3.048
347.138 (10 x 1073)%? x 355 x 103
Fiopatra = > + 7

( 2 x 134.20x 1073
o 1400 X 10-3

R qg=3 H T 2% 3.048

)

1.0
Fglobal,Rd = 261718 KN

Parafusos a traccao;

k, X fub X As

FT,Rd = v
M2

0.9 x 800 x 103 x 353 x 10~°

F. =
T.Rd 1.25

Fr.ra = 203.33 KN

Dados Geométricos

Myp = di — ex — 0.8 X \/Zxatf

m,p, = 100 — 50 — 0.8 X V2 x 8

My p = 40.95 mm

w—ty,,—2X08X%X V2Xay,
2

Mp1 =

100 —9.4—2x0.8X V2 X6
2

Mp1 =

my 1 = 38.512 mm

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Resisténcias potenciais linhas de parafusos & traccao

Chapa de topo

Linha 1
Linha Isolada cp nc
2 X XMy 4Xmy, +1.25X e
= 257.30 mm = 226.30 mm
T XMy +W 2Xmy,+0.625X e, +e
I = 228.65mm = 163.15mm
eff
TXMyy+2X e 0.5 X b, =100 mm
= 2228.65mm
05X w+ 2Xmy, + 0.625
X ey
=163.15mm

lefr1 = lesrz = 100 mm

2
leffx tp X fy,wc

Ymo

Mpl,l = Mpl'z = 025 X

100 x 1073 x (20 X 1073)? x 275 x 103

M
1.0

1= 025)(

p

My, = 2.75 KN

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Frgp = min(FT,L Fr o, FT,3)

_AX My,
T1 My
4x2.75

Fri=— "
1™ 4095 x 10-3

Fr, = 268.62 KN

2 X Mpl,Z + np,x X Z FTRd
Frp,=

Myp + Ny x

p = 2%x275+50x%x 1073 x 2 x 203.33
T2 = 40.95 x 1073 +50 x 103

Fr, = 284.04 KN

0.9 x 800 x 103 x 353 x 107°
1.25

FT,3 = ZX

Fr3; =406.66 KN

1* Linha de parafusos sob o banzo traccionado

100 —9.4—2%x08x%XV2 X6
m1= 2

my; = 38.512 mm

m, =50 —14.6 — 0.8 x V2 x 8

m, = 26.35mm

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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my
Al =
my+n
38512
1738512+ 50
A, = 0.435
26.35

2738512+ 50

A, =0.298
a=6.5
Linha Isolada cp nc
Lege 2X mXmy, a X my 1 = 250.33 mm
= 241.98 mm

leff,l = 241.98 mm

leff,Z = 250.33mm

2
leff,l X tp X fy,wc

Ymo

M

pl1 = 025 X

241.98 x 1073 x (20 x 1073)% x 275 x 103

My, = 6.65 KN
My, = 0.25 % Lefo X tpz X Jywe

Ymo

250.33 x 1073 x (20 X 1073)2 x 275 x 103
1.0

My = 0.25 X

My, = 6.88 KN
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Frgp = min(FT,p Fr2, FT,S)

4 X My,

T1 —
Mpa

P 4 X 6.65
71738512 %x 103

Fr. = 690.64 KN

_ 2 X Mpl,Z + Npep X ZFTRd
FT,Z -

Mp,1 + Npep

2 X 6.88 +48.64 x 1073 x 2 x 203.33

F. =
T.2 38.512 X 1073 + 48.64 x 1073

Fr, = 384.844 KN

0.9 x 800 x 103 x 353 x 10~°
1.25

FT,3 == 2)(

Fr3 =406.66 KN

Frg = 384.844 KN

Linha Grupo cp nc

loft TXmy,;+ p 05X p+ axm,,; —(2
= 220.99 mm X my,, + 0.625 X e)
= 192.05mm

leff,l = leff,Z = 192.05mm

140
Instituto Superior de Engenharia do Porto



Projecto de Estruturas Metdlicas e Mistas de acordo com os Eurocddigos

2
leffx tp X fy,wc

Mpl,l = Mpl,Z - 025 X
Ymo

192.05 x 1073 x (20 x 1073)% x 275 x 103

M, = 0.25 x 10
M, = 5.281 KN
Frgp = min(FT,1;FT,2:FT,3)
4xM
FT,1 =P
My 1
Eo 4 x 5.281
71738512 % 1073
Fr, =5485KN
Fr, =

Mp,1 + Npep

2 x5.281 +48.64 x 1073 x 2 x 203.33

Fr., =
T2 38.512 x 1073 +48.64 x 1073
FT,Z = 34‘815 KN
0.9 X 800 X 103 x 353 x 1076
FT,3 = 2 X

1.25

Fr3 =406.66 KN
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Outra linha de parafusos de extremidade

Linha Isolada cp nc
2X XMy, 4xmy;+125%X e
= 241.98 mm = 216.55mm
Legt

leff,l = leff,2 = 21655 mm

2
leff,l X tp X fy,wc

Ymo

Mpl,l = Mpl,z = 025 X

216.55x 1073 x (20 x 1073)%2 x 275 x 103

M, = 0.25 X
pl 1.0

My, = 5.96 KN

Frg = min(FT,l' Fr2,Fr3)

_AX My

T1 =
My

P 4 X 5.96
71738512 x 103

FT,l = 61903 KN

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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_ 2 X Mpl,z + Npep X ZFTRd
T2 —

Mp1 + Npep

. 2 X596 +48.64x 1073 x 2 x 203.33
rz— 38.512 X 1073 + 48.64 x 1073

Fr, = 355.47 KN

0.9 x 800 x 103 x 353 x 107

Fro=2X
7.3 1.25

Frs = 355.47 KN

Frg = 363.73 KN

Linha Grupo Cp nc
loft TXmy;+ p 05X p+2xmy,
= 220.99 mm + 0.625 X e = 158.27 mm

leff,l = leff,Z = 15827 mm

2
leffx tp X fy,wc

Ymo

Mpl,l = Mpl,Z = 025 X
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158.27 x 1073 x (20 x 1073)2 x 275 x 103

M, = 0.25 x

p 1.0

My, = 435 KN

Frp = min(Fr 4, Fr 2, Fr3)

_AX My

1 =
Mp1

P 4 x 4.35
71738512 x 103

Fr, = 451.81 KN

_ 2 X Mpl,z + Np,ep X ZFTRd
FT,Z -

Mp1 + Npep

o 2 X 435+ 48.64 x 1073 x 2 x 203.33
rz— 38.512 X 1073 + 48.64 x 1073

Fr, = 32678 KN

0.9 x 800 x 103 x 353 x 107
1.25

FT,3 =2X

Fr; = 406.66 KN

Frp = 326.78 KN
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Fila Isolada Grupo
1 268.62 | e
2 384.844 348.15

Resisténcias totais

Fila 1

Frra: = 268.62 KN

Fila 2

Frraz = 384.844 KN

Alma da viga em tracgao

beff,t,wb X twb X fy,wb

Fewb,ra =
Y YMmo

befftwp considerada igual ao comprimento efectivo da peca em T

equivalente que representa a chapa de extremidade & flexao

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Isolada begfewp twp X fywb Fiwh,ra
1° Linha |  —— | e
2 ° Linha 241.98 mm 9.4x1073 625.52 KN
x 275 x 103
Grupo befs e wb twp X fywbp Fiwh,ra
1° Linha |  ——— | e
2 ° Linha 192.05 mm 9.4x1073 496.45 KN
x 275 x 103
Banzo e alma da viga em compressao
Mc Rd
F = -
C,fb,Rd h _ tfb

Mc,Rd = Wpry X fy

M gq = 1702 x 1076 x 275 x 103

M, pq = 468.05 KNm

468.05

F =
¢fbRA (450 — 14.6) x 1073

Fofora = 107499 KN

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Ferpra < Ferpa

1074.99 KN > 653.46 KN

Redistribuicao de forga nao é necessdria

Momento Resistente

Fila 1 268.62 KN
Fila 2 384.84 KN
Mjq 288.25 KNm

Ligagao cantoneira a traccao

Perfil L150 x 15

Placa gusset 250 X 250 X 15 mm
Soldas a = 6 mm

Parafusos M22 8.8

Esforco actuante

Ngg = 343.68 KN

Verificagao Parafusos ao corte

kzx fub>< As

Fu,Rd = Y
M2

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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0.6 X 800 X 103 X 303 x 105
Fora = 1.25

F,ra = 116.056 KN
nX F,pq =3 x116.056 KN

n X F,gpq = 349.056 KN

Parafusos ao esmagamento

ki X axXfyxdxt

Fpra =
’ Ym2

Parafusos exteriores

e
k, = min(2.8 X —= — 1.7, 2.5)
do

28><80 1.7 = 8.48
0 22 . - .

k1=25
= min (5 fu )
a_mm(Sde'fu'l'O
50 = 0.69
3x24
800—163
490
a = 0.69

2.5% 0.69 x 490103 x22%x 1073 x15x 1073
Fora = 1.25

Fypa = 224.58 KN

Parafusos interiores
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e
k, = min(2.8 X —= — 1.7,2.5)
do

28><80 1.7 = 8.48
. 22 . - .

k1:2.5
, €; 1 fup )
= -—-221.0
* mm(Bde ey
80 1—086
3x24 4
800_163
490

a =0.86

2.5 % 0.86 x 490103 x 22 x 1073 x 15 x 1073

Frny =
b,Rd 125

Fypq = 278.48 KN

Cantoneira traccionada por uma aba

B3 X Anet X fu

Nu,Rd = v
M2

25% dy=25x%24
2.5 % dy = 60
5% dy=5%x24
5% dy =120

B3 = 0.56

Aper =A—t Xd,

Aper = 4302 — 15 x 24

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Aper = 3942mm?

0.56 X 3942 X 1076 x 490 x 103
uRd = 1.25

Ny ra = 865.35 KN

Solda

ful3

X a
Bw X Ym2

f vwd =

_ 403
Jowa = 585 %125

N
fv,wd = 1597.56 %

343.68 = 2 x 1597.56 X [ x 1073

=108 mm

Ligacao Viga-viga

Furopean Recommendations for the Design of Simple Joints in Steel Structures
Requisitos de ductilidade, rotacao e estabilidade de chapa de extremidade flexivel
Viga suportada 2IPE 550

Viga de suporte 21PE450

Parafusos >M20 8.8

Chapa de extremidade flexivel 2 350 X 200 X 10 mm

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Requisitos de rotacao e ductilidade

hy = hp1%x0.6
550 X 0.6 = 330 mm

d
— % fub
2.8

|

(o]
o
o

20
t< —X
.8 2

N
~
21

t< 12.18 mm

yXpx L3
Dexigio = 55 Fx1

36.302 x 153
24 x 210 x 103 x 146785.134 x 10-8

36.5
¢disponivel = ﬁ

wexigido =

®dispon1’yel = 04‘259 Tad

Q)disponl’vel > Q)exigido

Parafusos ao corte

VRd,l =08xnx FV,Rd

0.6 X 245 x 107% x 800 x 103
Fvra = 1.25

VRd,l = 08 X 6 X 94‘08

Vras = 451.58 KN

Chapa de topo flexivel ao esmagamento

Vea2 =N X Fppa

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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ki XapX fyxdxt

Fpra =
’ Ym2

50 100
k; = min ( 28X —=-17,14 X% > 1.7,2.5)

22
ky =25
_ 50 100 1 800
% = mm(3 x22'3x22 4390’ " )
a, = 0.758
2.5x0.758 X 20 X 1073 x 10 x 1073 x 490 x 103
Fora = 1.25

Fra = 148.49 KN
Veaz = 6 X 148.49
VRd,Z = 89091 KN

Viga de suporte ao esmagamento

Vraz =N X Fypqa

ki Xap X fyXxdxt

Fpra = ”
M2

ki = '(14><100 1725)
1 =min| 1. >

ky =25
_ 50 100 1 800
% = mm(3 x22'3%x22 2'390" " )
a, =1.0
25%x1.0x20x 1073 x 8.6 x 1073 x 490 x 103
Fora = 1.25

Fyra = 168.56 KN
VRd,3 = 6 X 16856
Veas = 101136 KN

Chapa. de topo flexivel ao corte Area bruta

2X h, Xt JE
Voo, = L y
ka4 1.27 V3 X VYm0

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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v 2% 300x 1073x10x 1073 355 x 103
= X
ka4 1.27 V3 x1
Veaa = 968312 KN

Chapa de topo flextvel ao corte Area ttil

f u,p

V, =2XA X
Rd,5 vnet \/§ % Vit

Apner = 10X 1073 x (300 X 1073 =3 x 22 x 1073)

Ay et = 234 cm?

490 x 103
V3 x 1.25
VRd,S = 105918 KN

Vras = 2 % 23.4x 107* X

Chapa de topo flexfvel Rotura em bloco

Ant 4 Ay
Vrae = fu X —=+ X fy X —
Ras = Ju Ym2 /V 3 fy YMmo

do
Ant = tp X (ez _7)

22
Ape = 10 X (50 —7)

Ape = 60 mm?

Anv = tp X [hp - el - (Tl1 - 05) X do]
A, =10 % [300 =50 — (3 — 0.5) x 22]
Ay, = 1950.0 mm?

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Vage = 1490 x 60 +1/ _x 355x% 1950]x 1073
Rd,6 1.25 /\/§ 1.0

Vrae = 423.191 KN

Chapa de topo flexfvel & flexao

FEuropean Recommendations for the Design of Simple Joints in Steel Structures

VRa7 = ®©,8¢ h, > 136X w

300 > 1.36 x 100
300 mm > 136 mm

Alma da viga ao corte

Ay X fy NP EN 1993-1-1

Veag = ——2
R V3 x Ymo
5.4.6

Ay =ty X hy
A, =10.2 x 300
A, = 3060 mm?

S 3060 x 107° x 355 x 103
ka8 V3 x 1.0
VRd,S == 627176 KN

Resisténcia da ligacao viga-viga ao corte € o menor valor das resisténcias acima

apresentadas

Vrqa = 423.191 KN

Parafusos & tracgdo

154
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X A
Xfub s

Nul =n
' Ymu

800 x 103 x 245 x 107°
1.10

Ny, = 1069.09 KN

Nu,l = 6X

Chapa. de extremidade flexivel & flexao

Ny, = min( Frpuns th,u,z)

_(Bxmy—2% ey) Xlopppa X My

F -
hpal = 9 % my X n, — ey, X (my, +ny)
2X loppp 2 X My, + N X f—“b; As X 1,
— u
Frouz = my, +n,
100 - 102 -2%x 0.8 % V2 x5
my =

2

my, = 39.24 mm

n, = min (ez, 1.25 X my)

n, = 49.05mm

102 x 490
Mup = 3511
Myp = 11136.36 mm

leff,p,l = leff,p,z = hp = 300 mm

ey = 37.0mm

Instituto Superior de Engenharia do Porto
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(8x49.05—-2x 37)x300x 11136.36

F = x 1073
hpwl = 195 % 39.24 x 49.05 — 37.0 X ( 39.24 + 49.05)
Fppus = 1825.50 KN
2x300x 11136.36 + 6 X % X 49.05
Frpuz = : x 1073
o 39.24 + 49.05

Frpu,z = 669.62 KN

Ny, = 669.62 KN

Elemento de suporte a flexdo

A espessura da alma do elemento de suporte é superior & da chapa de extremidade,

logo, a sua verificagao nao é necessdria.

Alma da viga suportada a tracgao

tw,bl X hp X fu,bl

yM,u

Nu,4- =

10.2 X 1073 x 300 X 1073 x 490 x 103
Nua = 11
N, 5 = 1363.09 KN

Resisténcia da ligacao viga-viga a traccao é o menor valor das resisténcias acima

apresentadas

Npq = 669.62 KN

Conclusao
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O trabalho realizado teve como objectivo a elaboragdo de um projecto de execugao de
estruturas metdlicas e mistas através de um programa comercial de célculo automético
(SAP2000), sendo desenvolvidas ao longo deste as necessdrias pegas escritas e pegas

desenhadas.

A malha estrutural adoptada para os pisos deste edificio, consistiu numa disposi¢ao de
vigas mistas espagadas de 3 m entre si, unidas no banzo superior pela laje mista, e pilares

nas fachadas espacados de 5 m.

A quantificacdo de acgoes foi realizada, segundo as normas regulamentares, tendo sido
tomadas em conta, o peso préprio dos elementos, as acgoes verticais definidas para o tipo
de utilizacdo que a estrutura foi dimensionada, e a accdo horizontal devida a carga
imposta pelo vento. O pré-dimensionamento foi realizado de acordo com essa combinacao
de accoes, o qual, em termos de estruturas metdlicas e de betao, é de grande importéancia,
uma vez que em grande parte dos casos, as sec¢oes ai definidas acabam por ser as seccoes

mesmo as seccoes finais, o que acabou por se verificar neste trabalho.

A anadlise de deformabilidade realizada, demonstrou que a estrutura satisfazia os critérios
regulamentares para uma andlise global pldstica, @, = 15 permitindo realizar um a
optimizacao do dimensionamento das seccoes dos perfis, tendo em atencdo que as
estruturas metdlicas apresentam uma maior deformabilidade/mobilidade em relagdo as
estruturas tradicionais devido & maior esbelteza das seccoes, e que as ligagoes estruturais

entre elementos desempenham papel decisivo para permitir a transmissao correcta dos

esforcos em seguranca de um elemento resistente para o outro.

Por fim, a realizacdo deste projecto permitiu-me o desenvolvimento do conhecimento no

dimensionamento das estruturas metdlicas, em particular da importancia do compromisso
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entre flexibilidade e rigidez, quer na estrutura principal resistente como nas ligagoes entre

elementos.
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ESFORCOS CONDICIONANTES
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame P V2 V3 T M2 M3
Text KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m

1 -777,856 | -76,261 | -10,604 0,001 | 27,3505 | -167,682
2 -421,098 | -33,388 | -20,385 | 0,0056 |[-41,0138 |-87,3584
3 -97,489 | -27,553 | -15,963 | 0,0014 |-33,3185|-56,5398
5 -32,403 0 0 0,0056 0 0

6 -69,234 | -21,006 | -0,00704 | 0,0014 | -0,016 |-42,0369
8 -32,403 0 0 0,0056 0 0

9 -69,234 | 21,006 | -0,00702 | 0,0014 | -0,016 | 42,0369
10 -777,856 | 76,261 | -10,802 0,001 | 27,7087 | 167,6823
11 -421,098 | 33,388 | -19,934 | 0,0056 |-40,0904 | 87,3584
12 -97,199 | 27,553 | -15,911 | 0,0014 |-33,2643 | 56,5398
13 -400,895 | -65,817 10,84 0,001 |-28,0203 | -150,782
14 -240,224 | -9,564 | 21,401 0,0056 | 42,9173 | 31,4675
15 -89,273 | -18,057 | 17,344 | 0,0014 | 35,9281 | 38,5012
16 -323,104 | 71,47 1,133 0,001 | -3,0026 |157,6242
17 -198,991 | 13,967 0,521 0,0056 | -1,5437 |-35,9215
18 -78,201 | 17,839 0,221 0,0014 | -0,8767 |-39,2452
19 -323,104 | -71,47 1,258 0,001 | -3,2098 | -157,624
20 -198,991 | -13,967 | 0,614 0,0056 | -1,8397 | 35,9215
21 -78,201 | -17,839 0,21 0,0014 | -0,8298 | 39,2452
22 -401,264 | 65,817 | 10,971 0,001 |-28,2991 | 150,7822
23 -241,061 | 9,564 20,88 0,0056 | 41,9369 |-31,4675
24 -89,582 | 18,057 | 17,195 | 0,0014 | 35,6916 |-38,5012
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame P V2 V3 T M2 M3
Text KN KN KN | KN-m | KN-m | KN-m
25 | -1199.6 | 53,446 | 2,765 | 0,001 | -5,7035 | -138,65
26 | -708,49 | 23446 | 4,166 | 0,0056 | 86782 | -75,131
27 | 22892 | 4,664 | -0,896 | 0,0014 | 1,9447 | -18,652
28 | -1186,8 | 49,604 | -2,534 | 0,001 | -5,0848 | -132,58
29 | -699.24 | 19,561 | 4,476 | 0,0056 | -9,1977 | -65,83
30 | -22563 | 3,004 | 1,698 | 0,0014 | -3,5817 | 12,4134
31 | -1184,4 | 53446 | 3,037 | 0,001 |-6,3083 | 138,647
32 | -699,63 | 23446 | 3414 | 0,0056 | 7,1438 | 75,1305
33 | -220.37 | 4,664 | -0,889 | 0,0014 | 1,9028 | 18,6523
34 1172 | 49,604 | -2,77 | 0,001 | 5,5603 | 132,576
35 -690,6 | 19,561 | 3,681 | 0,0056 | -7,5782 | 65,8301
36 | -226,17 | 3,004 | 1,581 | 0,0014 | -3,314 | 12,4134
37 | -226,17 | -67,338 | 13,5 | 0,0014 | 11,25 | -110,34
38 | -226,17 | -67,338 | 13,5 | 0,0163 | 11,25 | -110,34
39 | -226,17 | -67,338 | 13,5 | 0,0163 | 11,25 | -110,34
40 | -226,17 | -67,338 | 13,5 | 0,0163 | 11,25 |-110,34
41 | -22617 | -67,338 | 135 | 0,0163 | 11,25 |-110,34
42 | 22617 | 67,338 | 135 | 0,0163 | 11,25 |-110,34
43 | -226,17 | 67,338 | 13,5 | 0,0163 | 11,25 |-110,34
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame P V2 V3 T M2 M3
Text KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
44 | -226,172 | 67,338 13,5 -0,0164 | 11,25 | -110,34
45 | -226,172 | 67,338 13,5 -0,0164 | 11,25 | -110,34
46 | -226,172 | 83,735 13,5 -0,0178 | 11,25 |[-120,824
47 | -226,172 | 83,735 13,5 -0,0178 | 11,25 |[-120,824
48 | -226,172 | 83,735 13,5 -0,0178 | 11,25 |[-120,824
49 | -226,172 | 83,735 13,5 -0,0178 | 11,25 |[-120,824
50 | -226,172 | 83,735 13,5 -0,0178 | 11,25 |[-120,824
51 | -226,172 | 83,735 13,5 -0,0178 | 11,25 |[-120,824
52 | -226,172 | 83,735 13,5 -0,0178 | 11,25 |[-120,824
53 | -226,172 | 83,735 13,5 -0,0178 | 11,25 |[-120,824
54 | -226,172 | 83,735 13,5 -0,0178 | 11,25 |[-120,824
55 0 190,317 8,1 -0,0128 4,05 |-214,229
56 0 188,569 8,1 -0,006 4,06 |-211,761
o7 0 97,367 4,05 -0,0116 | 2,025 |-105,821
58 0 -256,718 8,1 0,001 4,05 -207,46
59 0 -257,361 8,1 0,0019 4,05 |-206,902
60 0 -129,815 4,06 |-1,5E-05| 2,025 |-105,663
61 0 -189,581 8,1 0,0102 4,05 -212,06
62 0 -187,479 8,1 0,0042 4,05 |-208,601
63 0 -96,546 4,05 0,0069 2,025 |-103,088
64 0 190,089 8,1 0,0128 4,05 |-213,656
65 0 188,197 8,1 0,006 4,05 |-210,832
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame| P V2 V3 T M2 M3
Text | KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
66 0 97,259 | 4,05 0,0116 | 2,025 |-10544
67 0 -256,72 8,1 0,001 405 | -207,48
68 0 -257,31 8,1 0,0019 | 4,05 |-20685
69 0 129,64 | 4,05 103k 2,025 | -105,3
05
70 0 -189,26 8,1 20,0102 | 4,05 |-211,24
71 0 -186,97 8,1 10,0042 | 4,05 | -207.3
72 0 96,336 | 4,05 |-0,0069 | 2,025 | -1024
78 0,138 | 244,316 | 7,12E-12 S’Lj;E' -2,50E-11 | 916,068
79 | 1,60E-06 | 244,316 | 8,05E-12 | 0,00083 | 2,87E-11 | 916,068
80 | 8,52E-07 | 244,316 | -6,90E-12 | 0,00064 |-1,30E-11| 916,068
81 0,075 | 244,316 | -8,30E-12 | 0,00082 |-1,60E-11 | 916,068
82 0,108 |244,316 | -1,70E-11 | 0,00021 |-4,30E-11 | 916,068
83 | 1,39E-07 | 244,316 | 1,73E-11 | 0,0013 |-5,50E-11| 916,068
84 | 2,74E-07 | 244,316 | -9,80E-12 | 0,001 |[-2,30E-11]| 916,068
85 0,063 |244,316 | -1,10E-11 | 0,0013 |-2,50E-11 | 916,068
86 0,157 | 116,066 | 1,55E-11 | 0,00016 |-4,70E-11 | 435,193
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame P V2 V3 T M2 M3
Text KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
87 | 3,64E-06 | 116,066 | 2,1E-11 | 0,0012 |-7,4E-11|435,1925
88 | 1,37E-06 | 116,066 | 1,27E-11 | 0,000922 | -4,3E-11 | 435,1925
89 0,061 116,066 | 1,33E-11 | 0,00091 |-4,3E-11|435,1925
90 -329,32 2,235 0 0 0 3,578
91 280,274 | 2,235 0 0 0 3,578
92 | -109,288 | 2,235 0 0 0 3,578
93 | -109,288 | 2,235 0 0 0 3,578
94 280,274 | 2,235 0 0 0 3,578
95 -329,32 2,235 0 0 0 3,578
96 | -203,691 | 2,235 0 0 0 3,578
97 | -203,362 | 2,235 0 0 0 3,578
98 -37,533 2,235 0 0 0 3,578
99 -35,904 2,235 0 0 0 3,578
100 | -178,89 2,235 0 0 0 3,578
101 | -177,398 | 2,235 0 0 0 3,578
102 | -203,086 | 2,235 0 0 0 3,578
103 | -201,612 | 2,235 0 0 0 3,578
104 | -37,108 2,235 0 0 0 3,578
105 -35,462 2,235 0 0 0 3,578
106 | -194,693 | 2,235 0 0 0 3,578
107 | -194,305 | 2,235 0 0 0 3,578
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