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Resumo

O presente trabalho debruga-se sobre as estruturas mistas ago-betdo, com foco nos pilares

mistos e no seu dimensionamento segundo a norma europeia EN1994-1-1 (EC4) [1].

Um pilar misto aco-betao pode definir-se como um elemento de aco, laminado ou composto,
que trabalha em conjunto com o betdo, podendo as secgbes serem classificados como

revestidas ou preenchidas.

Com a crescente evolugao das técnicas construtivas, as estruturas mistas ago-betao aparecem
como solugoes vidveis e seguras, tornando-se numa opgao competitiva em relagao as solugoes
tradicionais de betao armado e de aco estrutural. Isto, devido a grande capacidade de carga
proporcionada por seccoes mais reduzidas, & boa relacao de rigidez e bom comportamento
perante os fenémenos de encurvadura. Com o surgimento da recente norma europeia EC4,
nao obstante a complexidade das metodologias de verificacao da seguranga propostas, ha

uma maior confianga na utilizagao deste tipo de estrutura por parte dos projetistas.

E neste contexto que surge a necessidade de desenvolver ferramentas de calculo expedito
que possam ser utilizadas em gabinete de projeto, salvaguardando todos os aspetos
regulamentares de verificagdo da seguranga preconizados no EC4, de que é exemplo o

dimensionamento de pilares mistos abordados no presente trabalho.

De forma a validar a ferramenta desenvolvida é proposto um caso de estudo, com o objetivo
de obter solucGes de pilares mistos com dimensées otimizadas, fazendo as verificacoes
previstas no EC4. Os resultados obtidos na ferramenta sdo comparados com os resultados

obtidos através de calculos analiticos.

Palavras-Chave: estruturas mistas ago-betao; pilar misto, Eurocédigo 4, Excel, Robot
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Abstract

This dissertation focuses on the design of composite steel-concrete columns according to the

European standard EN1994-1-1 (EC4)[1].

A composite steel-concrete column can be define as a steel element, laminated or compost,

associated with concrete, and can be classified as filled or encased section.

With the increasing evolution of construction techniques, the composite steel-concrete
structure appear as a viable and safe solution, making it a competitive option compared
with the traditional solutions of reinforced concrete and structural steel, due to the high
load capacity provided by smaller section, the good ratio of stiffness and proper behavior
towards buckling phenomena. The emergence of European standard EC4, despite the
complexity of the proposed methodology for safety requirement, provided and increase of

confidence in the use of this type of structure by designers.

It is in this context that the development of an expeditiously calculation that can be used
in an office, safeguarding all regulatory aspects of safety requirement recommended in
EC4, is essential for nowadays features.

In order to validate the developed tool is proposed a case study, aiming to obtain solutions

of composite columns with optimized sections, making the verifications provide for in EC4.

The results obtained in the tool are compared with the results obtained from analytical

calculation.

Keywords: composite steel-concrete structures; composite column, Eurocode 4, Excel, Robot
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Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicacao Informética

1. Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

A Engenharia Civil é um ramo muito importante no universo da ciéncia da engenharia, pois
é capaz de moldar a prépria sociedade em que vivemos. Dentro da Engenharia Civil tem-se
um campo de a¢ao muito vasto, contendo vérias dreas de especializacao que por sua vez tém

muito a ser exploradas.

A Engenharia Civil engloba atividades desde a concegao, execugao, e manutengao de todo
tipo de infraestruturas existentes numa sociedade, além da coordenagao e gestao de todas
estas atividades. E ainda o engenheiro civil deverd ter consciéncia ambiental, tendo sempre

em conta os impactos ambientais das obras que estao sob a sua responsabilidade.

Dentro do leque das dreas de especializagao, a drea das Estruturas é aquela que se dedica a
verificagao da seguranca e ao comportamento em servico do mais diverso tipo de estruturas,
como sejam as pontes, tuneis, edificios, muros de contencdo, barragens, etc. Para o efeito,
recorre-se frequentemente ao calculo estrutural que resulta da aplicagdo dos fundamentos
da Resisténcia dos Materiais e da Mecanica, de uma forma mais ampla. Apesar de ser uma
atividade que se desenvolve o trabalho em gabinete, é fundamental ter conhecimentos das
técnicas construtivas e dos processos de execucao, para que no final a solucao projetada seja

a mais adequada & resolucao do problema em causa.

Nos nossos dias existem varios tipos de materiais e de técnicas construtivas, levando a que
seja possivel ter uma grande variedade de solugoes estruturais para responder a um mesmo
problema. Compete ao dono da obra, junto com o arquiteto e o engenheiro, chegar a melhor
solucao, escolhendo os materiais e os métodos construtivos mais adequados para o tipo de

obra em questao, tendo em atencao os diversos aspetos envolvidos, desde o fim pretendido
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a localizacao da mesma, sem negligenciar as limitacoes financeiras mas também focando na

satisfacao ou no bem-estar dos futuros utentes.

De entre as vérias solucoes estruturais, as estruturas mistas aco-betao tém tido recentemente
uma maior utilizacdo devido as suas diversas potencialidades, seja pela sua elevada
capacidade de carga em secgoes reduzidas, pelo seu bom comportamento aos fenémenos de
encurvadura ou pela sua facilidade e rapidez de execucdo. Por outro lado, a recente
publicacao da norma europeia relativa as estruturas mistas aco-betao colmatou um hiato a

nivel nacional em termos do estabelecimento de critérios de verificagdo & seguranca e

fomentando deste modo a utilizacao desta solucao.

A presente dissertacdo, subordinada ao tema “Dimensionamento de Pilares Mistos Ago-
Betao segundo a NP EN1994-1-1 através de um Aplicacao Informética”, aborda os aspetos
essenciais do comportamento dos pilares mistos e analisa as metodologias de verificagao da
seguranca. Tem por objetivo aprofundar os conhecimentos nesta drea e contribuir para o

desenvolvimento de ferramentas de cédlculo.

Apesar do desenvolvimento das técnicas construtivas e de uma crescente utilizacdo deste
tipo de solugao estrutural, pode-se dizer que em termos de projeto as ferramentas de cédlculo
automdtico para as estruturas mistas, existentes em Portugal, ainda tém pouca expressao.
E neste sentido que o desenvolvimento de uma aplicacio informatica de dimensionamento
de elementos mistos, no caso particular dos pilares mistos, que siga as mais recentes regras
de verificacao da seguranca e seja de utilizagao expedita € uma mais-valia de grande interesse
para um gabinete de projetos. Nesta dissertacao recorre-se a utilizagao conjunta do Robot
Strutural Analysis da Autodesk (Robot) e da Microsoft Office Excel (Excel) tendo-se
comprovado as potencialidades, a disponibilidade e a generalizacao de utilizagao que estas

duas plataformas oferecem.
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Estruturas Mistas

As solugbes estruturais mistas aco-betdo sdo do ponto de vista arquiteténico, econémico e
estrutural, alternativas muito competitivas em relacao as solugbes mais tradicionais (betao
armado e ago estrutural), pelo que tém tido um papel relevante na modernizacdo e

desenvolvimento de métodos construtivos.

As estruturas mistas aco-betao ja sao estruturas com alguma histéria, sendo uma técnica

com pelo menos um século de existéncia.

Segundo Griffis (1994) apud Figueiredo (1998) ha referéncias de estruturas mistas nos
Estados Unidos da América desde o ano de 1894. Estas estruturas foram executadas com
vigas de ago revestidos de betdo, protegendo assim o ago da corrosdao e do fogo. Ainda o
mesmo autor aponta para o fato de nas décadas de 20 e 30 terem sido executados muitos
edificios altos, como o fator mais relevante para uma certa intensificacao da utilizagao desta
técnica. No entanto a combinacao destes dois materiais nao tinha como objetivo final tirar
proveito das vantagens do betao em termos mecénicos, por exemplo da resisténcia, mas sim

aproveitar o betdo como um meio econémico de proteger o ago.

Em 1930 as estruturas mistas foram objeto de normalizacao ao serem introduzidas no New

York City Building Code.

Pode-se afirmar entdo que as estruturas mistas surgiram, numa primeira instancia, como
uma técnica para proteger o ago como elemento estrutural principal, pois era
economicamente vantajosa. Ou seja, sé6 depois do desenvolvimento do processo construtivo,
teve-se o interesse em criar processos de cdlculos contemplando o betao como parte do
elemento estrutural. Como pressuposto era preciso desenvolver teorias, validando-as com
investigacoes e experimentos, de forma a fundamentar os procedimentos de célculo,

aproveitando assim ao maximo as vantagens da combinag¢ao destes dois materiais, tanto em
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termos mecanicos como também em termos construtivos. Assim deu-se a evolugao das

estruturas mistas como as conhecemos no presente.

O desenvolvimento econémico, técnico e cientifico proporcionou uma acentuada evolugao de
sistemas estruturais, nao sé a nivel do betao armado e do aco estrutural como elementos de
construcao dominantes, como também de novas técnicas, métodos e sistemas construtivos,
que permitem mais solucoes no momento de selecionar o material e o esquema estrutural a
se implementar num projeto. As estruturas mistas aparecem como uma solucdo de
construgao que oferece resultados finais com secgoes de menor dimensoes, mas com uma
elevada capacidade resistente, quando comparada com as referidas seccbes mais

convencionais atuando de forma isolada [3].

“Do ponto de vista da engenharia, as caracteristicas e comportamentos dos dois materiais
sao distintas mas complementares. O betao alia resisténcia a compressao e elevada rigidez
a capacidade de providenciar protecao da corrosao e fogo & estrutura. O ago retine
caracteristicas complementares, apresentando elevada resisténcia & tracao e esbelteza dos
elementos. Além disso, ambos os materiais apresentam coeficientes de dilatagdo térmicos

préximos, nao originando deformagdes térmicas diferenciais significativas” [4].

Quando comparadas com as estruturas de betao armado, os sistemas mistos aco-betao
apresentam vantagens em termos de rapidez de execucao e de reducao do peso total da
estrutura, resultando assim fundagoes mais econémicas, tornando as estruturas mistas muito

competitivas no mercado da construgao [5]

Pilares Mistos

Pilares mistos sao elementos estruturais submetidos predominantemente a compressao (pura

ou com flex@ao). No caso concreto de pilares mistos ago-betdao, a peca metdlica (perfil
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metalico) é combinada com o betao (armado ou nao), sendo que estas pegas trabalham em

conjunto de forma solidéria.

Como ji foi mencionado, nesse tipo de elemento a peca metdlica e o betao complementam-
se, resultando numa eficiente solugdo estrutural: o betao oferece boa resisténcia a
compressao, protecao contra corrosao, melhor resisténcia & acdo do fogo e aumento da
rigidez; a peca metdlica colabora com resisténcia mecénica, facilidade na execucao, elevado

grau de industrializagao e precisao dimensional.

As pecas metdlicas em questdo sao os perfis metalicos em aco estrutural, que podem ser
simples ou compostos, laminados ou soldados, e o betao deverd ter uma classe de resisténcia
minima & compressao que deverd ser cumprida de forma a atingir os objetivos pressupostos

ao juntar estes dois materiais.

Os pilares mistos podem associar o ago e o betao de diversas formas sendo os mais comuns:
perfil de ago totalmente revestido pelo betao, perfil de ago parcialmente revestido pelo betao,

ou perfil de aco totalmente preenchido de betao.

O EC4 prevé que as secgoes podem ser agrupadas basicamente em dois grupos: os revestidos
e os preenchidos. E preciso fazer uma anédlise cuidada e distinta conforme se esteja num caso
ou noutro, pois para cada situacdo sao definidas caracteristicas geométricas e

comportamentos estruturais especificos a cada grupo.

Citando Figueiredo (1998), nos primeiros pilares mistos usava-se um betao de baixa
resisténcia e como consequéncia os ganhos em rigidez e resisténcia, provenientes da
associacao do ago e do betao, nao eram considerados nos cdlculos finais. Entao comecou a
surgir a necessidade de realizar pesquisas com o intuito de analisar e compreender o

comportamento dos elementos mistos.
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Griffis (1994) apud Figueiredo (1998) aponta os Laboratérios de Engenharia Civil da
Universidade de Columbia como os primeiros a desenvolverem os ensaios em pilares mistos
em 1908. Este tipo de pesquisa procurava mostrar que um pilar misto ago-betao tinha uma

capacidade de carga maior do que um pilar de ago ou de betao armado isolado.

Como os pilares s@o elementos estruturais essencialmente sujeitos & compressao, o que
resulta em pequenos esforcos de corte, as principais normas existentes empregaveis admitem
como hipétese inicial que existe interagao completa entre os elementos de ago e betao em
pilares mistos. No entanto deve-se ter sempre em atengao os esforcos atuantes, pois a tensao

resistente de corte pode ser ultrapassada sendo necessdrio o uso de conetores.

1.2 Objetivo

Considerando o grande potencial de desenvolvimento passivel de ser gerado pelo setor da
construcao civil na utilizagao das estruturas mistas ago-betao, este trabalho tem como
objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta de cédlculo expedito que possa ser
utilizada em gabinete de trabalho, fazendo as verificagoes previstas no EC4 relativos a pilares

mistos.

1.3 Organizagao

O trabalho se desenvolve ao longo de 6 capitulos iniciando-se com uma introdugdo no

Capitulo 1, destinado a introduzir o tema, apresentando algumas caracteristicas das
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estruturas mistas, particularizando os pilares mistos e fazendo uma breve referéncia a sua

evolucao ao longo dos anos.

No Capitulo 2 é abordada a aplicacao de pilares mistos em edificios, indicando-se as
vantagens e desvantagens, métodos construtivos, e ainda a apresentagao de alguns casos de

obra, onde foram utilizados pilares mistos como solugao.

O Capitulo 3 ¢é dedicado ao dimensionamento de pilares mistos segundo o EC4. Nesta fase
do trabalho, é desenvolvido o tema principal comecando por fazer-se uma introducao ao EC
4, apresentando-se em subcapitulos os materiais e os métodos de cédlculo dos pilares. Especial
atencao ¢é dedicada aos pilares revestidos e aos pilares tubulares preenchidos

retangulares/quadrados.

No Capitulo 4 é apresentada e discutida a ferramenta informética desenvolvida, assente na

folha de célculo.

A validacao e verificacdo das potencialidades da ferramenta desenvolvida sdo apresentadas

no Capitulo 5, através da andlise dos resultados de um caso de estudo.

Por fim, no Capitulo 6, tecem-se consideracoes finais ao trabalho desenvolvido e fazem-se

sugestoes para desenvolvimentos futuros.
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2. Aplicacoes de Pilares Mistos em Edificios

2.1 Introducao

Os pilares mistos sao solugbes competitivas a nivel de estruturas de média a elevada
dimensao, sendo que é nos edificios altos e em infraestruturas como pontes que tém a sua
principal aplicabilidade e de onde se retira um melhor proveito do seu potencial. Com a
combinacao do ago com o betao obtém-se seccoes de reduzidas dimensbes, mas com

capacidade de carga e rigidez elevada, tornando assim essa solucao mais econémica.

Os pilares mistos podem ainda ser utilizados no reforgo de estruturas devido a flexibilidade
de execucao que provém deste tipo de técnica. Pode-se revestir um pilar metélico com betao,
aumentando a rigidez e reduzindo a probabilidade de ocorréncia de encurvadura lateral local
e também global no pilar ou ainda aumentar a resisténcia de um pilar de betao armado

adicionando perfis metdlicos & volta do pilar, por exemplo perfis em L ou mesmo em U.

Desta forma é possivel modificar as caracteristicas mecénicas de um pilar sem haver
alteracoes significativas em termos de arquitetura e na disposi¢ao dos elementos estruturais,
ou seja nao hd a necessidade de reduzir espago aos compartimentos existentes. Além de

conferir uma maior resisténcia & acao do fogo ao pilar.

Ainda os pilares mistos conferem uma maior resisténcia a ac¢oes ciclicas, como a acao sismica,
devido & sua boa resisténcia a esforgos transversos e de ter um bom comportamento ductil,
apesar de quando submetido a esforcos elevados de flexdo poder ocorrer fissuracao do betao,

apresentando nessas situagoes como desvantagens a consequente diminuigao da sua rigidez.

Os pilares mistos podem ser classificados de acordo com a posi¢ao que o betdo ocupa numa
secgao mista. Podem ser reunidos em dois grupos, os revestidos (ver Figura 2.1 a e b) e os

preenchidos (ver Figura 2.1 ¢ e d). Os pilares revestidos podem subdividir-se por sua vez em
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dois tipos de sec¢bes mais correntes, os totalmente revestidos (Figura 2.1 a) e os
parcialmente revestidos (Figura 2.1 b), sendo que estes tltimos resultam da aplicagao do
betdao apenas na alma do perfil nao ultrapassando os banzos do perfil. Os pilares revestidos
sao normalmente perfis I ou H envoltos por betdao. Enquanto os pilares preenchidos sao
perfis tubulares com secgoes circulares (Figura 2.1 d), quadradas ou retangulares (Figura

2.1 ¢) que tém o seu interior preenchido por betao.

Os pilares descritos sao os mais correntes e também os que foram abordados por estudos e
experimentos de forma mais exaustiva, pelo que fazem parte das principais normas
internacionais (BS5400, NBR&800, AISC-LFRD, EC4, CAN/CSA-S16) aplicdveis a
estruturas mistas. Outros tipos de seccdo podem existir, conjugando o betdo e o ago
estrutural de diferentes formas, no entanto é preciso fazer uma andlise mais cuidada da
situacao em que se esteja inserido de modo a atingir e garantir os requisitos minimos de

seguranca.
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Figura 2.1 - SecgOes mistas ago-betdo correntes: a) totalmente revestidos; b) parcialmente

revestidos; ¢) e d) preenchidos [9].
Nos pilares revestidos é preciso introduzir armaduras transversais de modo a evitar a
expansao lateral do betao e também é necessario o uso de cofragem. Nos pilares preenchidos
o uso de cofragem estd dispensado porquanto a conten¢ao do betao fresco é feita pelo préprio
perfil tubular. Se a agdo do fogo nao for condicionante ou se nao for tida em consideracao,
pode-se também dispensar o uso de armadura no seu interior. Por outro lado apresentam

uma maior resisténcia & compressao devido ao efeito de confinamento proporcionado pelo

perfil metalico tubular, principalmente nos perfis metdlicos tubulares circulares.

11
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2.2 Comportamento Estrutural

Para caracterizar o comportamento de um pilar misto temos de ter em conta que é preciso
avaliar com rigor alguns parametros, para que se possa chegar a resultados fidedignos e com

a precisao desejavel.

E importante saber como se comporta o pilar em termos de encurvadura local e global e
ainda é preciso obter a resisténcia proporcionada pela combinacao dos dois materiais, ago e
betao. Os parametros envolvidos na avaliagdo da resisténcia de um pilar misto sdo, a
aderéncia, o efeito de confinamento do betao, esbelteza do pilar, a classe de resisténcia do
betdo, o limite de cedéncia do ago, a fluéncia e a retracao do betdo, o modo de carregamento,

a forma da secao transversal, entre outros.

Como seria de esperar, os parametros mencionados interferem de formas diferentes na
resisténcia final de um pilar, sendo que alguns deles tém maior influéncia no resultado final.
Como a aplicagao direta em projeto de cada um destes parametros poderia ser pouco pritica
e mesmo muito trabalhosa, ao longo dos anos foram desenvolvidos vérios estudos de forma
a encontrar modelos mais expeditos e eficientes para a aplicagdo em projeto, baseados em

anslises experimentais e numéricas.

Fatores que Influenciam a Resisténcia do Pilar Misto
Aderéncia

A aderéncia é um dos principais fatores que influenciam a resisténcia final do pilar, pois a
transferéncia de esforcos nas estruturas mistas na interface entre o ago e betao é feita por
aderéncia. Pode-se dividir este pardmetro em trés parcelas, a aderéncia quimica ou adesao,

aderéncia por atrito e ainda a aderéncia mecanica.
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Ap6s ser ultrapassado o limite da aderéncia quimica, a transferéncia de esforgos é feita pela
aderéncia por atrito, portanto, a superficie de pressao entre os dois materiais também é um
fator de alguma importancia no efeito da tensao de aderéncia entre o ago e o betao, pois a

drea da interface entre os dois materiais é proporcional & forca normal aplicada.

Admitindo que a méxima tensao que ocorre na interface do perfil de aco e do betao até que
ocorra o deslizamento do betao em relacao ao perfil de ago, como a tensao limite de aderéncia
que possa ocorrer nesta secgao, basta que a tensao de corte atuante entre estes dois materiais
seja menor que a referida tensao méaxima de aderéncia, para que se possa considerar a
interacado completa e a dispensa do uso de conetores de corte para promover a aderéncia

mecanica.

As principais normas (BS5400, NBR8800, AISC-LFRD, DIN, EC4, CAN/CSA-S16)
existentes que abordam o estudo dos pilares mistos admitem a total interagdo entre o perfil
de aco e o betao, basicamente porque este tipo de elemento estrutural estd sujeito a esforgos
de corte reduzidos, devido ao seu estado predominante de compressao. Seguindo as

especificagoes destas normas podemos garantir esta interagao total.

Efeito de confinamento do betdo

Em pilares tipo I ou H revestidos, pode-se considerar trés regides com niveis de confinamento
do betao distintas: (1) a parte externa aos estribos, ou seja o recobrimento nominal da
secgdo, ¢ uma regidao sem confinamento do betao, (2) na parte interna aos estribos temos
uma regido com betdo parcialmente confinado e por tltimo (3) temos uma regiado com o
betao efetivamente confinado entre os banzos e a alma do perfil. Em pilares preenchidos o

betao estd totalmente confinado e, no caso de segoes circulares, o efeito de arco de tensao

13
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no tubo causado pelo confinamento, intensifica a resisténcia do betdao a ponto de, nestes

casos, haver consideragoes especiais no dimensionamento fornecido pelas normas [3].

Segundo Fabrizzi (2007) [10] o esfor¢co de tracdo tangencial a que o perfil tubular fica
submetido ao confinar o betdo tem como resultado, a ocorréncia de dois fenémenos em
simultaneo. O primeiro é a capacidade do betdo em atingir uma maior resisténcia a
compressao axial devido aos esforcos triaxiais a que estd submetido, e o segundo é por sua
vez, a falta de capacidade do perfil de ago em atingir a tensao de cedéncia sob compressao
devido ao esforgo de tracao a que estd submetido. No entanto, normalmente, o ganho na
resisténcia do betao ultrapassa a perda na resisténcia do aco, sendo que sao aplicados os
coeficientes convenientes tendo em conta o efeito de confinamento na resisténcia final do
pilar misto. Apesar de tudo, também ¢é preciso constatar que hé alguns fatores que diminuem
o efeito de confinamento, como a aplicacdo de um momento fletor que pode diminuir a
compressao axial do betao e consequentemente a expansao lateral, e ainda a esbelteza do
pilar, que ao provocar os efeitos de segunda ordem aumentam o momento fletor aplicado,

diminuindo assim a compressao axial.

Efeitos da retragao e da fluéncia

O comportamento misto é caracterizado pela interacao entre o betao e o ago, ou seja quando
estes dois materiais comecam a trabalhar em conjunto podemos afirmar que estamos perante
um elemento misto, e isso acontece quando o betdao endurece. Os efeitos da retracao e da
fluéncia ja se comegam a sentir a partir do momento do endurecimento do betao, produzindo
deformagoes adicionais ao betdo e consequente transferéncia destes efeitos para o perfil. A
fluéncia conduz a deformagoes por carregamentos constantes de longa duragao. Os efeitos

da retracao em pilares mistos sao menores quando comparados com pilares de betao armado,
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pois existe a protegao do perfil de ago diante das intempéries, no caso de pilares preenchidos.
O acréscimo de deformagoes produzido pela fluéncia e pela retracdo do betdo pode induzir
a cedéncia ou a encurvadura local do perfil tubular de ago em pilares preenchidos. A partir
do trabalho realizado por Gomes (1994) apud De Nardin (1999) conclui-se que os efeitos da
retragao do betao sobre a resisténcia & compressao do pilar misto sao pouco significativos.
Outra conclusao do trabalho estd relacionada com os efeitos da fluéncia em funcao da
resisténcia do betdo: menores serao esses efeitos quanto maior for a resisténcia do betdo. Os
efeitos da fluéncia podem ser minimizados, com o aumento da resisténcia do betao de

preenchimento e com a colocagao de barras longitudinais de armadura [9].

Outros fatores

A classe de resisténcia do betao é outro fator que tem alguma influéncia na capacidade de
carga de pilares mistos e, com o grande interesse em pesquisas sobre o betao de alta
resisténcia, muitos trabalhos (e.g. De Nardin (1999)) foram e tém sido realizados com o
objetivo de avaliar a interferéncia da resisténcia & compressao do betao. Segundo De Nardin
(1999), a utilizagdo de betdes de alta resisténcia aumenta, de fato, a capacidade do pilar

misto, porém esse acréscimo é mais significativo em pilares curtos que em pilares esbeltos.

A encurvadura local do perfil de ago em pilares preenchidos também pode afetar o
comportamento da seccdo mista. As principais normas aplicdveis apresentam valores
méximos de relacao largura/espessura que podem ser adotados para os perfis tubulares de

aco, sem que seja necessdria a verificacdo da encurvadura local.

15
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2.3 Ligagoes Viga-Pilar

As ligacGes mistas nao sao objeto principal do trabalho. Pretende-se apenas, descrevé-las e

dar a conhecer a importancia que possuem num contexto geral de uma estrutura.

A ligacao entre dois elementos mistos, ou a ligagao entre um elemento misto e um elemento
de aco ou ainda a ligacdo entre um elemento misto e um elemento de betdo armado, é
considerado como uma ligacdo mista (Figura 2.2). A armadura longitudinal, normalmente
da lajeta da viga mista, é considerada na avaliacdo da rigidez do né e na resisténcia

funcional, quando se trata deste tipo de ligacao.

Além do papel importante na rigidez da estrutura e dos elementos que a compdem, as
ligagoes mistas tém uma grande influéncia no processo de fabricagdo e montagem, ou seja,
é preciso uma boa coordenacao no planeamento e execucao da obra. Como consequéncia, as
ligagbes mistas implicam uma importante percentagem do custo final da estrutura [10].
Como j4 foi referido, uma ligagao é entao dita mista quando o betao participa da transmissao
de momento fletor de uma viga mista para um pilar misto ou para outra viga, através da

armadura longitudinal. Pode-se classificar as ligagoes mistas de duas formas:

- Quanto a rigidez, ou seja, a capacidade de rotagao da ligagao, flexivel (rotulada), semi-
rigida e rigida;
- Quanto a resisténcia, ou seja, em relacao a resisténcia dos elementos que a compoem, de

parcialmente ou totalmente rotulada.

A rigidez da ligagdo depende dos elementos que a compdem bem como da forma como sao

ligados [10].
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Figura 2.2 - Exemplo de ligagao mista.

2.4 Sequéncia Construtiva

Relativamente & sequéncia construtiva de uma estrutura mista, especialmente se se tratar
de uma estrutura com pilares mistos preenchidos, é preciso existir uma cuidadosa

coordenacao entre o responsdvel pelo projeto e o responsavel pela execugao da obra.

Se um nimero elevado de pisos for montado sem a correspondente betonagem, além de
sobrecarregar os pilares de aco dos primeiros pisos, pode haver problemas de estabilidade do
edificio devido a agoes horizontais provocadas pelo vento, pois a resisténcia e a estabilidade
final nao ¢é atingida até que o betao tenha terminado o seu processo de endurecimento. Se
as atividades relacionadas com a montagem da estrutura metdlica e a betonagem, ou seja,
o planeamento de execucao destas tarefas estiverem muito préximas no tempo, poderd
ocorrer uma perda da eficiéncia na construcao. Por estas razoes que se deve limitar o nimero

de pisos por etapas de betonagem, durante a fase construtiva [9].
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A técnica construtiva utilizada em edificios de muiltiplos andares que empregam pilares
mistos preenchidos em seu sistema estrutural inicia-se com a fixacao dos perfis tubulares e
das vigas de aco, com posterior projecao de betao para o interior dos tubos. Devido a
presenca do betao fresco, em fase de cura, o perfil tubular de aco encontra-se submetido a
uma pressao hidrostdtica lateral. Esta pressao hidrostdtica, que cresce com o numero de
pisos betonados, pode causar deslocamentos laterais excessivos, devendo-se, portanto,
limitar, de maneira adequada, a esbelteza da parede do perfil tubular, a fim de limitar os
deslocamentos laterais. Uma forma de reduzir esses deslocamentos passaria por colocar
escoramento nos perfis tubulares a meia altura. No entanto as vantagens e a eficiéncia desta
solucao sao questiondveis, necessitando de uma melhor anélise, pois a opcao de nao escorar
o pilar é mais apelativa [9]. No entanto, é importante notar que, embora seja necessario
garantir a estabilidade da estrutura e a seguranca dos trabalhadores durante o periodo de
montagem, as principais normas que tratam do projeto de pilares mistos, incluindo o EC 4,

nao apresentam praticamente informacgoes quanto a fase construtiva desses elementos [4].

Ainda Salva (2000) cita Vallenilla & Bjorhovde (1990) que propoem que o sistema estrutural
final do edificio seja formado por pdrticos mistos nos primeiros pavimentos, por vigas mistas
nos pavimentos intermedidrios, e por elementos de ago isolados nos ultimos pavimentos (ver

Figura 2.3).

Em alguns estudos efetuados nesta drea de investigacao é salientado que reduzir ao maximo
o numero de operacoes de betonagem, respeitando-se os limites de resisténcia do pilar de
ago isolado na fase de execugao, é um procedimento vantajoso nesse tipo de edificios [4].
Segundo Guimaraes (2009), alguns exemplos podem ser mencionados com rela¢ao ao nimero
de pisos montados por cada operacao de betonagem. No edificio Casselden Place, localizado
em Melbourne, na Austrélia, realizou-se a montagem de seis pisos para cada operagao de

betonagem, resultando num total de sete operagoes. Ja no edificio Commonwealth Center,
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também em Melbourne, realizou-se um total de doze operacoes de betonagem, uma para

cada quatro pisos montados.

Portico de aco

|

e vigas mistas

Fortico misto

Filar revestido

Figura 2.3 — Sequéncia construtiva [3].
2.5 Vantagens e Desvantagens

As estruturas mistas, como todo tipo de estruturas, tem as suas vantagens e desvantagens,
e cabe aos principais intervenientes de todo o processo de aplicagao deste tipo de estruturas,
avaliar e analisar as vantagens e desvantagens inerentes a esse tipo de estruturas de forma
a ter uma solugao coerente e que satisfaca todos os requisitos e objetivos que se tenham

almejado.
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Em seguida estd disposto algumas das vantagens e desvantagens que possam existir quando
se opte pelas estruturas mistas, particularizando os pilares mistos, como solugao estrutural.
Segundo Rodrigues (2008) a utilizacdo de pilares mistos tém as seguintes vantagens e

desvantagens:

Vantagens

- Uma seccao transversal de menores dimensoes exteriores pode suportar cargas mais

elevadas;

- Para edificios altos, a utilizacdo de pilares de betdo armado ao nivel dos pisos inferiores,
torna-se por vezes solucao incompativel com a distribuicdo de espagos, nomeadamente

parqueamento e circulacao entre pisos;

- Maximizagao dos espagos tteis e economia nos acabamentos dos pilares, nomeadamente
pinturas, justificando eventualmente o acréscimo de custo direto na execucao dos pilares

mistos;

- Diferentes secgoes transversais com as mesmas dimensoes exteriores podem suportar cargas
muito diferentes, variando a seccao de ago, a resisténcia do betdo e a drea da armadura
ordindria. Podem-se manter as mesmas dimensoes do pilar ao longo de vérios pisos de um

mesmo edificio, o que traz inimeras vantagens do ponto de visto funcional e arquiteténico;

- No caso de secgbes ocas preenchidas com betdo, o perfil de aco assegura uma cofragem
permanente ao betao. Isto permite, por exemplo, que seja montada a estrutura de acgo e
posteriormente preencher as secgbes com betao, ganhando assim em tempo e custos de

montagem,;
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- As secgbes ocas de aco permitem ainda aumentar a resisténcia & compressao, devido ao
confinamento que conferem ao betao. Este por sua vez ajuda a prevenir a encurvadura local

das paredes do perfil;

- Nas secgoes de aco completamente embebidas, o betao proporciona normalmente, suficiente

protecao contra incéndio e corrosao;

- As secgoes parcialmente envolvidas em betdo apresentam a vantagem de poderem funcionar
como cofragem, sendo que o betao se coloca em duas etapas com a seccdo disposta

horizontalmente, girando a peca 24 horas depois de colocar a primeira camada de betao;

- As superficies de ago que ficam expostas nas secgdes mistas parcialmente envolvidas em

betao podem ser utilizadas na conexao com vigas ou outros elementos estruturais.

Desvantagens

- Dificuldades praticas na realizacao das ligacGes entre o pilar misto e os restantes elementos

estruturais;

- Necessidade de cofragem em pilares completamente envolvidos por betdo leva ao

incremento de mais uma etapa construtiva quando se compara ao uso de pilares de aco;

- Quando os pilares mistos dao apoio a uma laje fungiforme existe uma maior necessidade
de pormenorizacao das armaduras de puncoamento, tendo em conta os “atravancamentos”

que resultam dos perfis embebidos;

- De um modo geral a execucao de pilares mistos exige mao-de-obra altamente qualificada,

aumentando assim o custo da fabricacao;

- Atencao especial tem que ser dada ao uso do betao nos pilares mistos, pois fatores como a

retracao e a fluéncia tém que ser tidos em conta. Estes efeitos, apds o endurecimento do
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betao, produzem deformacoes adicionais ao betao e que sao gradualmente transferidas para

0 ago.
Estas vantagens e desvantagens podem ser entendidas como um resumo de tudo o que ja foi

debatido, funcionando como uma conclusao do que foi dito até aqui.

2.6 Casos de Obras
Os pilares mistos, como solucao estrutural, sao muito utilizados em todo mundo, devido as
potencialidades j& referidas neste capitulo. Como tal é apresentado neste ponto alguns casos
de obras nos quais foi adotada este tipo de solugao.
O edificio Three Houston Center Gulf Tower (Figura 2.4) localizado em Houston, Texas,
com 52 andares, 221,03 m de altura e com sistema estrutural tubular, foi projetado por
Walter P. Moore e Associados e destaca-se pela diferenga de 72 andares entre as operagoes

de montagem da estrutura de ago e a betonagem [3].
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Figura 2.4 - Chevron Tower, Three Houston Center Gulf Tower [32]
Ainda h& aplicagdo dos pilares mistos em edificios altos na Austrilia, tais como: Casselden

Place (Figura 2.5), Commonweath Plaza, Westralia Square, Forrest Centre e Myer Centre.

A Casselden Place tem 166 m de altura e com 43 pisos, foi construido no ano de 1992 e tem
uma altura entre pisos de 3,76 m [29]. O tipo de secgao utilizado neste edificio foi a secgao

tubular preenchida [30]

Figura 2.5 — Casselden Place [25]

O segundo edificio mais alto da Europa, o Commerzbank (Figura 2.6), construido em 1997,
em Frankfurt, na Alemanha tem 259 m de altura em tem 56 pisos. As sec¢bes utilizadas sao
principalmente seccbes tubulares preenchidos com betao e ainda com perfil metédlicos no

interior (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Sec¢do com perfil metélico interior [31].
A Millenium Tower (Figura 2.8) encontra-se situada na zona norte do centro da cidade de
Viena. Com uma altura de 171 m ¢ o segundo maior edificio da Austria. As secgdes, como
no edificio anterior, sao perfis tubulares preenchidos com perfis metélicos no interior (ver

Figura 2.9).
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Figura 2.10 — Shanghai Tower (Edificio do meio) [2§]
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O Shanghai Tower (Figura 2.10) localizado em Shanghai teve como inicio de construcao o
ano de 2008 e em 2015 é esperado que seja aberto ao ptblico, tem 632,11 m de altura e

também é constituido por uma estrutura mista.

Os pilares mistos do Shanghai Tower sdo em secgoes totalmente revestidas [31].

Em alguns destes edificios citados acima, principalmente os mais altos, usam-se pilares
mistos com betao de alta resisténcia, obtendo-se pilares ainda mais resistentes e sem precisar

ter secOes transversais muito grandes, o que comprometeria a arquitetura do edificio.
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3. Dimensionamento de Pilares Mistos Aco-Betao

Segundo a EN1994-1-1

3.1 Introducao

Nos anos 80 o CEC - Commission of the European Communities iniciou a preparagao de
uma colecdo de normas a nivel europeu, relacionados com o célculo estrutural, tendo em
conta os varios tipos de técnicas e materiais de construgao disponiveis no mercado. De entre
estas normas estd o EC4 que aborda o tema das estruturas mistas ago-betao, estabelecendo
assim um conjunto de regras a serem cumpridas sobretudo no projeto deste tipo de
estruturas. No conjunto destas normas, hé regras gerais comuns a todas as normas fazendo
assim, que tenham uma base que serve de partida para todos os tipos de estruturas
abordados nelas. O EC4 bem como a EN1993 (EC3) [19] tém as suas regras baseadas na

European Convention for Constructional Steelwork (ECCS (1981)).

Neste capitulo serd apresentado as principais propriedades dos materiais utilizados em
pilares mistos aco-betao, e também é abordado os aspetos relativos ao dimensionamento dos
pilares mistos, segundo o EC4, destacando o método simplificado como o método a adotar

neste trabalho.

3.2 Propriedades dos Materiais
O EC4 especifica as propriedades dos materiais constituintes das secgoes.

3.2.1 Betao

O EC4 faz referéncia ao EC2 parte 1-1 quando se trata dos betoes, apontando assim as

propriedades que se deve exigir para o betao a ser utilizado.
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Os betdes a utilizar sao os betdes de massa voliimica normal (p~2400 kg/m?) ou betdes leves
(p compreendido entre 1600 e 1800 kg/m®). Ainda, tendo em conta os pilares mistos, o EC4
impde limites na classe de resisténcia do betao, que é compreendida entre as classes C20/25
e C60/75 para o betao de densidade normal e para o betao leve a classe de resisténcia estd
compreendida entre a classe LC20/22 e LC60/66. Para os betoes de massa volimica normal,
o Quadro 3.1 apresenta os valores de trés propriedades essenciais para classes de resisténcia

do betao entre C20/25 e C50/60:

- [ € a resisténcia caracteristica & compressao de um cilindro de betao, aos 28 dias;

- feem € a resisténcia média de tragao, para o mesmo periodo;

- E.n € 0 médulo de elasticidade secante.

Classe de
C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
Resisténcia
foe (N/mm?) 20 25 30 35 40 45 50
fm (N/mm?) 2,2 2.6 2.9 3.2 3,5 3.8 4,1
Eom (KN/mm?) 30 31 33 34 35 36 37

Quadro 3.1 — Principais caracteristicas de betoes de massa volimica normal.
A relacao “tensdo - deformacdo” do betdo em ensaios de compressao é nao linear. No
entanto, para niveis de tensao relativamente reduzidos é em geral suficiente, admitir um
comportamento eldstico-linear, sendo £, interpretado como um mddulo secante médio para

cargas de curta duracao (Ver Figura 3.1).

29



30

Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicacao Informética

{Tcl

L
<,

[+

Ec.‘l E-:'.u1

Figura 3.1 — Relagéo “tensdo-extensao” para a anélise estrutural [18].
O valor da resisténcia de cédlculo do betao é obtido dividindo a sua resisténcia caracteristica

por um coeficiente de seguranca y. que toma o valor de 1,5:

fea =12 (3.1)

Fluéncia

A fluéncia é um fenémeno reolégico que afeta a deformagdao do betdo quando solicitado a
uma tensao de compressao com carater permanente. Depende das condi¢oes de humidade
ambiente, das dimensoes das pecas e da composicao do betdao. Além destes fatores estd
também relacionada com a intensidade e a duracao da carga e com a maturidade do betao
a data do carregamento. Desde que a tensao de compressao no betao nao exceda o valor de
0,454« (tp) na idade ¢y, idade do betao a data do primeiro carregamento, pode considerar-se
que a fluéncia se desenvolve no dominio linear. Caso contrédrio, deve considerar-se a nao

linearidade da fluéncia [17].
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Para as situacGes em que nao é necessdria elevada precisao, poderd ser suficiente a obtencao
do valor final do coeficiente de fluéncia ¢(o,ty) a partir dos graficos das Figuras 3.2 e 3.3,
que sao validos no dominio da fluéncia linear, para temperaturas ambientes compreendidas

entre -40°C e +40°C e humidade relativa média entre RH=40% ¢ RH=100 [17].

a) Ambiente interior RH = 50%
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Figura 3.2 — Gréfico para um RH=50% [18]

b) Ambiente interior RH = 80%
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Figura 3.3 - Gréfico para um RH=80% [18]
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) Nota:
L T
&) - 0 ponto de intersecc¢do entre as linhas 4 e 5 também
—_— :
A pode estar acima do ponto 1
() Iy e . .
) p (3) - para f, > 100 é suficientemente rigoroso considerar
2) to = 100 (e utilizar a linha tangente)

Figura 3.4 — Modo de utilizagao dos graficos [18]
Na Figura 3.4 estd ilustrado como se deve proceder para fazer o correto uso dos graficos das

Figura 3.2 e Figura 3.3.

No Capitulo 2 j& foi referido que a retragao exerce pouca influéncia no comportamento

estrutural de um pilar misto, pelo que nao é feito mais desenvolvimentos sobre o assunto.

3.2.2 Armadura Ordinéria

Como no caso anterior, o EC4 nos remete para a EN1992-1-1 (EC2) quando se trata das
propriedades do aco para a armadura ordindria, no entanto, no que diz respeito ao médulo
de elasticidade s, o EC4 recomenda a utilizagao das regras referidas no EC3 parte 1-1 de

modo a ter um médulo de elasticidade igual ao do ago estrutural que neste caso é de 210

GPa.

As classes de resisténcia a ser utilizadas sé podem ser de S400 a S600, mas conforme indica

o EC2 no Anexo Nacional, em Portugal sé se pode utilizar até a classe S500.
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Figura 3.5 — Diagramas tensoes-extensoes do ago tipico de armaduras para betdo [18].

O valor da tensao caracteristica de cedéncia (£«) é que caracteriza o ago, que se pode utilizar

para definir a resisténcia do aco (Figura 3.5).

Ainda referente ao dimensionamento e verificagdo de seguranga é utilizado o valor da

resisténcia de cdlculo dado por:

— fsk
fsd -, (32)
¥s
Em que ys é o coeficiente parcial de seguranga relativo as armaduras ordindrias, sendo igual

a 1,15 de acordo com o EC2.

3.2.3 Aco Estrutural

Nas estruturas mistas ago-betao as propriedades com particular importancia do ago
estrutural sao a elevada resisténcia comparada com os restantes materiais usados, e a
ductilidade. A ductilidade consiste na capacidade substancial de deformacao do ago quando
em compressao ou tracao antes do colapso. Outras propriedades importantes do ago
estrutural prendem-se com a sua generalizada disponibilidade no mercado e durabilidade,

particularmente quando protegido dos fatores agressivos do meio ambiente. As formas mais
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frequentes sob as quais o ago estrutural é usado sao as sec¢ées laminadas I, H, cantoneiras,
as secgoes compostas por chapas soldadas entre si, as secgoes enformadas a frio e as seccoes
ocas. O EC3 define as tensoes caracteristicas de cedéncia e de rotura em fungido do tipo de
aco fabricado. O Quadro 3.2 detalha a informacao anterior para o aco estrutural laminado

a quente, grupo ao qual pertencem os perfis usados na constituigao dos pilares mistos [5].

Quadro 3.2— Valores nominais da tensao de cedéncia f; e da tensdo ultima & tragdo fy para acos

estruturais laminados a quente [19].

Nominal thickness of the element t [num]
Standard
and t= 40 mm 40 mm < t = 80 mm
steel grade : X X N
f, [N/mm] £, [N/mm] f, [N/mm] fu [N/mm~]

EN 10025-2

5 235 235 360 215 360
S 275 295 43 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 i35 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 43 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
5 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 MYML 460 540 430 530
EN 10025-5

5235 W 235 360 215 340
S3SFW 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 QLML 460 570 40 550

Considera-se que para efeitos de dimensionamento e andlise, que o ago possui um
comportamento eldstico e perfeitamente pldstico que se representa através de um gréfico
bilinear (Figura 3.6). O valor da resisténcia de cdlculo obtém-se dividindo a resisténcia

caracterfstica pelo respetivo coeficiente de seguranga y,=1,0:

f
fyd = yLak (3'3)
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Figura 3.6 — Relagdo bilinear tensdo-extensio do ago estrutural [19]

3.3 Encurvadura Local dos Elementos de Aco

No dimensionamento pelo estado limite tltimo é considerado que a peca ird atingir a sua
capacidade resistente pldstica total. Porém, devemos assegurar que nao ocorra colapso
prematuro dos membros esbeltos de aco devido a instabilidade local [4]. No caso dos pilares
revestidos o recobrimento nao poderd ser inferior ao médximo dos dois valores seguintes, 40
mm e 1/6 da largura do banzo. Este recobrimento, que pretende evitar a separagdo
prematura do betao, deve ser reforcado lateralmente, para proteger o pilar contra danos por
impactos acidentais, proporcionar uma adequada contencao face & encurvadura local da

alma do perfil e permitir ainda a inclusao de armadura transversal [5].
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Secgdo transversal Max (d/f), max (h/f) e max (bfF)

235

Seccdes tubulares

i max (d/f) = 90
circulares de ago

v

Secgdes tubulares Yo — | c max (i /£) = 52 235
rectangulares de ago L f.

Sy

Secgdes em I parcialmente max (b/t;) =44 235
revestidas LAny

Sy

Quadro 3.3 — Valores méximos (d/%), (4/%) e (b/t) com £, em N/mm? [1]
Para os pilares parcialmente revestidos em betao e perfis tubulares, a esbelteza dos elementos
da seccao deverd satisfazer as condigbes que sao apresentadas no Quadro 3.3, com

£=(235/£)"?, onde £, & a tensdo de cedéncia do ago.

3.4 Métodos de Dimensionamento de Pilares Mistos

H4 dois métodos de dimensionamento de pilares mistos preconizados no ECA4.

Um método geral aplicdvel a seccoes transversais tanto simétricas quanto assimétricas,
podendo ser varidveis ao longo da altura. Tem consideracao os efeitos de segunda ordem,
incluindo as imperfeigoes geométricas do pilar tornando-se necessdria a utilizagao de métodos

numeéricos para a sua aplicagao [9].

Um método simplificado que utiliza as curvas europeias de encurvadura dos pilares de aco,

nas quais as imperfeicbes sdo consideradas implicitamente. A aplicacao deste método estd
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limitada ao cdlculo de pilares mistos de sec¢ao uniforme em toda a altura e duplamente

simétrica [5].

Estes dois métodos baseiam-se nas seguintes suposigoes:

- H4 uma interagao total entre a seccao de aco e betao no momento da rotura;

- As imperfei¢bes geométricas e as tensoes residuais sao tidas em conta no célculo;

- As secgoes planas permanecem planas apés a deformacao;

3.4.1 Método Simplificado de Célculo

Restrigoes ao uso do método

A aplicacdo do método simplificado estd submetida a algumas limitacées e restri¢oes.

Nomeadamente:

1- A secgéo transversal do pilar deve ser simétrica em ambos os eixos ao longo de toda a
sua altura, com a relag@o entre dimensoes da secgao transversal (Ace b.) dentro dos seguintes

limites:

- 02 <=7£ <= 50 (3.4)

c

Com,
h. — altura da seccao de betao;
b. — largura da seccao de betao.

2- A contribuicdo relativa da seccdo de ago para a resisténcia de calculo da seccdo mista,

A
6= (Na—fy) deve estar compreendida dentro dos seguintes limites:
pLRd
02 < (ﬂ) <09 (3.5)
NpiRd
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Com,

Ar drea da seccao de aco;

;- tensao de cedéncia do aco;

Nyira— Resisténcia & compressao da secgao mista.

3- A esbelteza relativa A do pilar misto deve ser menor que 2,0.

4- Para secgoes revestidas em betao, a drea de armadura longitudinal deve ser no minimo

0,3% da area de betao na secgao transversal.

5- A mesma armadura de reforco a ser considerada no cédlculo nao deverd exceder 6% da

drea de betao, ainda que por razoes de resisténcia a incéndio ela seja requerida.

6- A categoria do perfil de ago deve estar entre S235 e S460, enquanto o betao deve ter uma

resisténcia caracteristica entre 20MPa e 50MPa, ou seja classe C20/25 a C50/60.

7- Para os perfis totalmente revestidos por betao, as espessuras de recobrimento méaximas

que podem ser usadas no cdlculo sao:

¢, =0,3h (3.6)
- c, =04b (3.7)
Onde,

h— ¢é a altura do perfil metalico;

b — é a largura do perfil metilico.

Frequentemente podera ter que ser usado um recobrimento mais significativo (por razoes de

resisténcia a incéndio), mas é conveniente ignorar esse suplemento para o calculo.
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Esbelteza Relativa de um Pilar Misto

A carga critica eldstica de um pilar misto é calculada pela equacao de Euler:

_ M (EDesy
="

Ner (3.8)
Onde (EDer ¢ a rigidez a flexao efetiva da secgao mista referente ao eixo perpendicular ao

plano de encurvadura considerado e /. o comprimento de encurvadura do pilar.

Para as cargas de curta duracao a rigidez eldstica efetiva a flexao (El).rda seccao transversal

de um pilar misto é dada por:

(El)eff =E,l, + El; + K, E .1, (3.9)
Onde L, I, I sao, respetivamente os momentos de inércia de flexao para o plano de flexao
considerado do ago estrutural, da armadura ordindria e do betdo (que se supde nao
fissurado); E,, e Es os médulos de elasticidade do ac¢o e da armadura. £, é o médulo secante

do betao; K. é um fator de corregao para a fissuracao do betdao que se pode tomar igual a

0,6.

No caso de cargas de longa duragéo a rigidez a flexdo do betao obtém-se substituindo o
médulo de elasticidade secante do betao En, por um valor reduzido E;esque tem em conta
os efeitos de fluéncia e retracao do betao:

1
€M 14(Ng,ga/Nga)®

Ec,eff = E (310)
Ngra € parcela permanente do esforco axial de cédlculo Ngs. @ € o coeficiente de fluéncia do

betdo, tomado em geral, no caso dos edificios, pelo seu valor a tempo infinito.

A esbelteza relativa de um pilar misto (/T) no plano de flexao considerado é dada pela

expressao:

K= [rem (3.11)
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Onde Myri é 0 valor caracteristico da resisténcia pldstica & compressao, ou seja é o valor de

Npira, com o0s coeficientes de seguranca iguais a 1,0.

Pilares Mistos Submetidos a Compressao Simples
Resisténcia da Secgdo Transversal

A resisténcia em compressdo simples da seccdo transversal é obtida adicionando as

resisténcias pldsticas dos seus elementos constituintes, como se segue:
Para seccoes total ou parcialmente revestidas em betao:

N,

pl.Rd=AaX£—y+0,85XACXka+ASXfSk (3.12)

Ye ¥s

Para seccoes tubulares preenchidas de betao:

1
Npira = Ag X 24 A, x Lok g g 5 Lok (3.13)

Ya Ye ¥s
Onde A., Ac, As sao, respetivamente as dreas das secgoes de ago, do betao e da armadura, Ya,
Yo € Vs sa0 os coeficientes parciais de seguranca dos materiais, ago, betdo e armadura

respetivamente. O aumento da resisténcia do betao de 0,85f« (Equagao 3.12) a £x (Equagao

3.13) para as secgoes preenchidas com betao deve-se ao efeito de confinamento.

Para os perfis tubulares de seccao circular preenchidos com betao, um incremento adicional
da resisténcia & compressdao é produzido pela contencdo da deformacgao transversal
tridimensional do betao. Este efeito s6 tem lugar se o perfil tubular de ago for
suficientemente rigido para evitar a expansao lateral do betao quando carregado axialmente.
Este aumento de resisténcia nao é possivel em perfis tubulares retangulares, pois as dobras

dos perfis nao sao suficientemente rigidas para se oporem & expansao do betao [5].
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A resisténcia suplementar do betdo devida ao efeito de confinamento pode ser utilizada no

NplLRK

célculo quando a esbelteza relativa 1 = de um pilar misto formado por um tubo de

cr

aco circular preenchido com betdo nao ultrapasse o valor 0,5 e o maior momento fletor Mgy
nao seja superior ao valor 0,1 NVzw.d, onde d é o didmetro exterior do pilar e Mgz o esforgo de
compressao de cédlculo aplicado. Nas condicoes expostas, a resisténcia pldstica & compressao

da secgao tubular circular preenchida por betao pode ser calculada mediante a expressao:

- 5 fek t f; fsk
Npl,Rd = AgMa i +Ac V_c [1 +1c Eé] + A Y_s (3.14)

Sendo t a espessura da parede do tubo de ago e 77z e 7. uns coeficientes dados por:

Mg = Nao + (1 — Ngo) (102) (3'15)
Nle = Meo (1 - 102) (3.16)

. - d .. .
Expressoes vélidas para 0 < e < o onde e representa a excentricidade eficaz do esforgo

M max,Ed

axial dada por e =
Ngq

a o ~ . ~
Quando e > o5 ¢ necessdrio tomar M.=1 e nc=0. Nas equagées anteriores 70 € 7jco $80 0s
valores de 77, e 7. para uma excentricidade e nula. Estes expressam-se como fungoes da

esbelteza relativa A1, como se segue:

Nao = 025(3+21) <1 (3.17)
Neo =49 — 1851+ 174 > 0 (3.18)
A presenca de um momento fletor Mgy reduz as tensoes médias de compressdo no pilar,
reduzindo deste modo o efeito favoravel do confinamento sobre a resisténcia do pilar. As

condicGes sobre a excentricidade e e sobre a esbelteza reduzida A traduzem essa restricao.
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Resisténcia & Encurvadura

Um pilar misto apresentars suficiente resisténcia a encurvadura se, para cada um dos planos

de encurvadura, o esforco axial Mg, satisfazer a seguinte condigao:

Ngg < X.Npira (3.19)
Onde, y representa o fator de reducao da resisténcia no plano de encurvadura considerado

e ¢ uma funcao da esbelteza relativa A1 e da curva de encurvadura apropriada.

Para a escolha de encurvadura apropriada, sao critérios, o tipo de secgao transversal mista
e o eixo de flexdo do pilar. O Quadro 3.4 apresenta as curvas de encurvadura apropriadas

aos pilares mistos.

E possivel calcular o fator de reducao da resisténcia y mediante a expressao:

<10 (3.20)

X=—p——==<
b+ (¢2_12)
Onde:
¢ =05[1+a(2—0.2)+ 2% (3.21)
Sendo a um parametro generalizado de imperfeicado que tem em conta os efeitos
desfavordveis da falta de linearidade inicial do perfil e das tensoes residuais. Os valores de

a podem ser obtidos dos Quadro 3.4 e Quadro 3.5.
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. L i Emxo de Cuvade | Imperfegio do
Secyao trasversal Lintes encurvadurz | encwvadura elemento
secran reveshda de betdo _
-V b L7200
Irlﬂ
! -z c L3
z
5800 parclalments
revestida de betio 3= b L1200
=z c L)
i
secrao tubular crcular e
A<3% | qualquer 3 L7300
%= 6%| qualquer b L1200
z
seceao tubular cwenlar de ago
com um perfil em | 5 : 17300
adicional . ’ )
¥ )
-z b L2200
secran parcialments
revestida de betio com
perfls em [ dispostos em
Tz . .
qualquer b L200
ye

Quadro 3.4 — Curva de encurvadura e imperfei¢oes de elementos para colunas mistas [1]
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Curva de encurvadura

a

Factor de imperfeicdo ot

0,21

0,49

0,76

Quadro 3.5 — Valores do fator de imperfei¢ao [19]

Resisténcia em Compressao e Flexao

Resisténcia da secgdo transversal submetida a esforgo axial e momento fletor

Para verificar a resisténcia da secgao transversal de um pilar misto submetida a esforgo axial

e momento fletor é necessdrio satisfazer os requisitos de resisténcia de cada um dos planos

principais, tendo em conta a esbelteza, o diagrama de momentos fletores e resisténcia a

flexdao no plano considerado [5].

A resisténcia da secgao transversal de um pilar misto submetido a flexdo composta num sé

plano ¢ dada por uma curva de interacdo Momento (M) —

Esfor¢o Axial (N), assumindo

diagramas retangulares de tensoes para a resisténcia pldstica, como ilustra na Figura 3.7:

& N
Npird

fya oa&ruj

Figura 3.7 — Curva de interacdo para a flexdo composta com compressao [1]

My, M rd =HaMu R
—_—— ]

Mg rd

v

(1-p) ¥\

MerRd
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A curva de interacao é construida considerando diferentes posi¢des do eixo neutro plastico,
no plano principal considerado. Os valores de resisténcia ao esforco axial e ao momento
obtém-se a partir das distribuicoes de tensoes, e do estabelecimento de condigoes de

equilibrio na secgao.

N
N

A
N @ S —

Npm.Rd L o L L L oo______._.:

0.5 MNpmRd |- - - - oo o ________ D

Figura 3.8 — Curva de Interagdo M-N para flexdo composta [5].
O ponto D sobre esta curva de interacao (Figura 3.8) representa o mdaximo momento
resistente Musxras que a seccao pode abarcar. Este é maior que Mpjrq, pois o esforgo axial de
compressao inibe a fissuracdo do betdo por tracao do betdo, aumentando deste modo a

resisténcia a flexao.

A Figura 3.9 ilustra o processo de construcao ponto a ponto desta curva de interacao, para
uma seccao totalmente revestida em betao, considerando quatro posicoes particulares do
eixo neutro plastico que correspondem respetivamente aos pontos A, B, C e D assinalados

na Figura 3.8.
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0851y fyg lsq

r M‘rﬂtﬂd

=+| Nmﬁ‘d
- 2

Figura 3.9 — Blocos de tensoes para os diferentes pontos da curva de interagao [1].
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O ponto da curva de interacao, que é obtido quando a linha neutra coincide exatamente
com o eixo da seccao é designado o ponto D nas Figura 3.8 e Figura 3.9 observando a
distribuigdo de tensdes neste ponto (ver Figura 3.9) pode-se afirmar que a forga normal
interna resultante é metade da resisténcia pldstica associada & drea de betdo da seccao
transversal. Tal deve-se ao fato de as forgas no ago estrutural e na armadura se anularem,
uma vez que sao iguais e de sentidos opostos. O momento interno Mp=~Mmay s pertencente a

esta distribuicao, pode ser calculado a partir da expressao:

— — i fsk 1 fek
Mp = Mpsxpa = Wpq X i + Wpys X PR 0,85 X W, x W (3.22)

Onde:

Wpay, Whs € Wy sao respetivamente os moédulos resistentes plasticos da secgao de ago, da

armadura de reforgo e do betao.

by, f e f correspondem as resisténcias caracterfsticas de acordo com o subcapitulo 3.2.

1 1 fe
Npra = 3 Npmra = 5 Ac X 0,85 x - (3.23)
Comparando a distribuigao de tensoes do ponto B, onde a for¢a normal interna é nula, e o
ponto D (Figura 3.9) a linha neutra elevou-se uma distancia A, Deste modo, a for¢a normal

interna do ponto D, Npgs pode ser determinada através da parte em compressao adicional

da secgao.

Se o momento interno resultante, associado as partes em compressao, Mprq for subtraido a

Mpra, 0 momento fletor resistente Mpra=Mpirda ¢ dado por:

Mpl,Rd = Mg rq = Mprqa — Mpra (3~24)
onde M, rs pode ser interpretado como o momento resistente da seccao de altura 24, dado

por:

f; f 1 f
My ra = Wyan X i + Wyen X VLS"" +2 X 0,85 X Wy X VLC" (3.25)
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onde Wpan, When € Wipen sd0 respetivamente os médulos resistentes plasticos da secgao de aco,

da armadura de reforco e do betdo na regiao de 2Ap.

Atendendo a distribui¢do de tensdes no ponto C, (ver Figura 3.9), a distdncia da linha
neutra ao eixo da sec¢ao é novamente A,. O momento interno Mgrs € igual ao momento
Mpgrq, porque as seccoes adicionais comprimidas nao incrementam o momento interno

resultando:

Mcra = Mpra = Mpira (3.26)

N¢ra = 2 X Np ra = Npm,ra (3.27)
A partir do par de valores M-N de cada ponto facilmente se constréi a curva de interagao
necessdria a verificacdo das secgoes. As equacOes que definem esses pares de valores

encontram-se aqui sintetizadas:

- Ponto A: resisténcia & compressao axial simples:

Ny = Npira (3.28)
M, =0 (3.29)
- Ponto B: resisténcia a flexao simples num sé plano:
Ny =0 (3.30)
Mp = My ra (3.31)
- Ponto C: resisténcia a flexao simples num sé plano, idéntica ao ponto B, mas com esforco

de compressao nao nulo:

N¢ = Npmga = Ac X 0,85 X ];Lk (secgdo revestida em betdo) (3.32)
c
N¢ = Npmra = A¢ X ];Lk (secgdo tubular preenchida com betao) (3.33)

Nota: a resisténcia fx pode ser aumentada para uma seccao tubular circular preenchida por

betao.



Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicacao Informética

- Ponto D: Momento resistente méximo:

Np = %Npm_Rd = %AC % 0,85 x %‘ (seccao revestida em betao)

1

— — 1 fck
ND - ENpm,Rd - EAC X

o (seccao tubular preenchida com betdo) (3.34)
c
De novo a resisténcia caracterfstica do betao pode ser incrementada para uma secgao tubular

circular preenchida por betao.

f; fsk 1 fec
MD=Wpa><é+%s><y—:+g><0,85><%c><y—f (3.35)

- Ponto E: situado a meia distancia entre A e C

O aumento da resisténcia no ponto E é pouco maior que o proporcionado pela interpolacao

linear direta entre A e C, e portanto pode omitir-se o seu calculo.

Momentos Fletores de Segunda Ordem

E necessério considerar a influéncia local dos efeitos de segunda ordem sobre uma peca
individual, em particular a amplificacdo dos momentos de primeira ordem que existem no
pilar devido a maior excentricidade com que o esforgo axial atua (resultante das imperfei¢oes
de construgao). No entanto estes podem ser ignorados se o pilar for impedido de deslocar

lateralmente ou se estiver contido por pérticos rigidos, desde que:

Ner > 10 (3.36)
Ngq
Quando houver necessidade de considerar os efeitos de segunda ordem, estes podem

contabilizar-se de forma aproximada, aplicando um fator de amplificacdo & a0 momento

fletor méximo de primeira ordem Mg Esse fator vem dado por:

B >1,0 (3.37)

- 1_NEd/Ncr,eff -
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TR Factores de momento . .
DlSU‘lbllll;ﬂO de momentos Comentario

p

Momentos flectores de

primeira ordem

o S . . .

< , Lesul‘rapties de MEeq4 é 0o momento flector
imperfeicdes do MAXINo No Comprimento

elemento ou del cargas da coluna ignorando os
transversais: efeitos de segunda ordem
el
s £=1.0
Meg
‘M Momentos de Meq e 1 Mgq $80 03
Ed extremidade: momentos de extremidade

resultantes da analise
p=0.66+0.44r global de primeira ordem
mas 3= 0.44 ou de segunda ordem

Quadro 3.6 — Fatores  para determinacao dos momentos de acordo com a teoria de segunda ordem

[1].
Na presenca simultanea de esforco axial e momentos de extremidade,  nao deve tomar-se

nunca menor que 1,0 a ndo ser que seja calculado por um método mais exato.

No célculo da carga critica Nges deve ter-se em conta que o comprimento de encurvadura
I deve ser tomado como o comprimento do pilar enquanto a rigidez efetiva (El)es deve ser

substituida por (EDegu, definida como:

(El)eff,ll = KO(EaIa + Esls + Ke,IIEc,effIc) (3'38)

Onde:
K. € um fator de correcdo que deve ser tomado como 0,5;
Kp é um fator de calibragao que deve ser tomado como 0,9.

O EC4 permite ainda, de forma simplificada, considerar a influéncia da geometria e da

imperfeicao estrutural através de imperfeigoes geométricas equivalentes. Estas imperfei¢oes
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equivalentes para os perfis de ago sao dadas na tabela 3.1, em funcao do comprimento do

pilar L.

Resisténcia da Seccdo Submetida a Compressio Axial e Momento Fletor numa Diregédo

A Figura 3.10 representa uma versao normalizada da curva de interacido para a resisténcia

de secgoes transversais submetidas a esforgo axial e a momento fletor numa s6 direc¢ao [5].

N/ Npira
AN

1.0 f———

Wa=INsi/INpiRa ¢r -~ = - oo oo - - T
0.9(Ld : \

Valor limite A

Y

1
I
1
I
1
I
|
|

&

0 > M/ My

a=Mra / Mpira

Figura 3.10 — Resisténcia a esfor¢o normal e flexdo uniaxial [5)
O momento Mgz ¢ o0 momento maximo que se produz ao longo do comprimento do pilar,
incluindo qualquer incremento resultante de imperfeicoes e amplificacdo dos momentos
totais de primeira ordem devidos ao efeito “P-d”. Assim, quando a sec¢do estd submetida a

um esforco axial Ngg, o pilar s6 tem resisténcia suficiente na seguinte condigao:

Mgq < aypaMpira (3.39)
Em que an deve ser tomado como 0,9 para categorias de ago entre S235 e S355 e 0,8 para

categorias S420 e S460.

A reducdo da resisténcia indicada pelo fator @y compensa simplificacoes realizadas no

cédlculo. Por exemplo, a curva de interacao foi obtida sem ter em conta os limites de
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deformagao do betao. Por isso, os momentos fletores, incluindo os efeitos de segunda ordem,
foram obtidos utilizando a rigidez a flexao efetiva (El).s obtida tendo em conta a &drea

completa da seccao transversal do betao.

A Figura 3.7 evidencia que os valores de s podem valer quanto muito 1,0 na regiao do
ponto D. Na pratica, valores de s superiores a 1,0 apenas devem ser usados quando o
momento fletor de cédlculo Mgz depende diretamente da forca normal Ngs, por exemplo

quando Mg, resulta de uma excentricidade da forca Mg,

Resisténcia da Secgdo em Flexao Desviada

Quando um pilar misto estd sujeito a compressao junto com flexdo em dois planos, ou seja
submetido a flexao composta desviada, é necessdrio partir da verificagao de resisténcia a
compressao e flexao uniaxial em cada plano. No entanto, esta verificacdo nao é suficiente e
hd que realizar uma verificagdo de interacdo para a flexao biaxial. Deste modo as
imperfeicoes apenas devem ser consideradas no plano em que seja mais provavel ocorrer a
rotura. Para o outro plano despreza-se o efeito das imperfeigoes. Se nao for evidente em qual

dos planos é mais suscetivel de ocorrer rotura, os efeitos das imperfeicoes devem ser

considerados em ambos [5].
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N
NEd A Ed
Np rd No Rd

T

or-———--—-—--

> M, ea / > M, eq
10 MayRra 10 My, 2, Ra

H W
Y g - < -

Figura 3.11- Célculo para a flexdo desviada composta com compressao [1]

Isto pode ser representado mediante duas condigoes simultaneas (ago S235 a S355):

My pq < 0,914y My y Ra (3.40)
My pa < 09U, My 2 Ra (3.41)

Para ter em conta os picos de tensoes induzidos pelos momentos entre os limites dados pelas
desigualdades em cima, atuando sobre dois eixos ortogonais, deverd satisfazer-se também
uma férmula de integracao linear entre os dois momentos de cédlculo. Os momentos sao
novamente calculados considerando as imperfeicoes e amplificacdo devido ao efeito “P-d” de

segunda ordem:

My Ea M
L 2 <10 (3.42)
Md,yMply Rd Md,zMpizRd

Estas condi¢oes definem o lugar geométrico de resisténcia ltima em termos de momentos

de célculo ortogonais para o valor do esforco axial de compressao de cdlculo Nz
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Resisténcia ao Esforgo de Corte Transversal

Na determinacgao da curva de interacao de flexao composta, deverd considerar-se a influéncia
do esforco transverso se o esforco V,zs na seccao de ago for superior a 50% do valor de
célculo da resisténcia ao esforco transverso Vpzs dessa secgao de ago. Este valor restringe a
solicitacao da seccao a esforcos transversos inferiores a real capacidade de resisténcia, para
evitar fenémenos de instabilidade no elemento, agravados pela influéncia que um esforco de

corte elevado provocaria (Figura 3.5).

VaEd
Se, —&Ed

" > 0,5 considera-se a interacao do transverso com o diagrama de tensoes resistentes
plLa,Rd

em flexao composta;

VaEd
Se, —Ed

" < 0,5 nao se considera a interacao do transverso com o diagrama de tensoes
pla,Rd

resistentes em flexdao composta.

VaEd

2
Voana 1) . fya, reduzindo a tensao de cedéncia para f' ya = A =p)fya-

Em que p = (2

Esta medida, torna os elementos mais estdveis, porque nao permite a atuacao em simultaneo
de tensoes elevadas, com transverso elevado. Interacdo indesejdvel e perigosa para a

estabilidade do pilar.

N

O esforgo transverso Vzs nao deverd ser superior a resisténcia ao esforgo transverso da

seccao de acgo.

O esforgo transverso atuante, Vzs poderd ser distribuido entre Vg no ago e V;gs na secgao
de betdao armado na mesma propor¢ao com que cada um destes Vg (ago) e Viza (betdo)

contribui para o momento fletor resistente da secgao, Mp;za.

" . .. M
Perfil Metdlico deverd resistir a Vg pg = %.Vm (3.43)
pLRd

Area de betdo devera resistir a Vereda = Vea — Vaka (3.44)
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Como simplificagao, o EC4 permite assumir Vg atuando apenas no perfil de ago estrutural

[4].

Transferéncia de Esfor¢os Entre o A¢o e o Betdo em UniGes Viga-Pilar

As forgas transmitidas desde uma viga através de uma conexao viga-pilar devem distribuir-
se entre as partes de ago e betdao do pilar misto. A natureza desta transferéncia de forca do
aco para o betao depende dos detalhes estruturais e segue uma trajetéria que deve ser
claramente identificada. O comprimento p, necessario para o completo desenvolvimento do
esfor¢o de compressao na parte de betao do pilar nao deve superar 2d ou L/3 (ver Figura

3.12) onde d ¢é a menor dimensao transversal do pilar e Z o comprimento do mesmo [5].
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Figura 3.12 — Transferéncia de for¢as numa unido mista viga-pilar [5]
Para o cédlculo recomenda-se que a resisténcia ao corte a considerar na interface ago-betao

nao se suponha maior que os valores apresentados no Quadro 3.7:

Quadro 3.7 — Valor de célculo da resisténcia ao corte za [1]

Tipo de seccéo transversal Taa (N_.-'mmg)
Secgdes de ago totalmente revestidas de betio 0.30
Seccdes tubulares circulares cheias de betdo 0.35
Seccdes tubulares rectangulares cheias de betdo 0.40
Banzos de seccbes parcialmente revestidas de betdo 0.20
Almas de secgdes parcialmente revestidas 0.00
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O célculo detalhado da conexao viga-pilar tem influéncia notével na resisténcia ao corte e
os efeitos de aumento de tensdo, confinamento e fricgdo estdo intimamente ligados ao tipo
da ligacdo. A forca transmitida neste comprimento nao é uma reacao total, sendo apenas a
parte que se transfere ao betdao da seccdo mista. Uma parte da reacdao deve ser sempre
suportada pelo betao para que a secgao trabalhe adequadamente. No caso particular de um
pilar misto revestido em betao para o qual a resisténcia de aderéncia entre o ago e o betao
seja insuficiente para que tenha lugar a transferéncia & parte do betdo, dentro do
comprimento disponivel, é possivel utilizar conetores de perno soldados & alma do perfil de
aco. Neste caso é possivel ter em conta a resisténcia de corte Prgs dos conetores, como reforgo
da aderéncia entre o aco e o betao. Nos casos em que haja conetores de perno ligados & alma
da seccdo de ago envolvida em betdao, a deformacao lateral do betdo que provocam é
impedida pelos banzos de aco adjacentes. As forgas de atrito resultantes conferem resisténcia

ao corte longitudinal adicional [5].

Pode considerar-se que esta resisténcia adicional é igual a p.Pra/2 em cada banzo, para cada
fiada de pernos de cabeca, tal como se ilustra na Figura 3.13, em que Pgq é a resisténcia de
célculo de um conetor e u é o coeficiente de atrito que pode tomar-se como 0,5 (secgdes sem
pintura). Esta suposigao s6 ¢ vilida se a distancia entre banzos for menor que os valores

apresentados na Figura 3.13.

o7



58

Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicacao Informética

Figura 3.13 — Forgas de atrito adicionais em colunas mistas por meio de utilizacao de pernos de

cabega [1].

3.4.2 Consideragoes Finais

O método simplificado, quando comparado ao método geral, é de utilizacdo mais expedita,
e a sua aplicacao abrange uma gama de seccoes variada e de uso corrente como solucoes de
pilares mistos em edificios. Deste modo, o método nao limita muito o projetista em termos
de solugoes, uma vez que os resultados obtidos, para as sec¢oes de uso corrente, sao bastante

satisfatorios.
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4. Dimensionamento Assistido de Pilares Mistos

4.1 Introducgao

Neste capitulo descreve-se a folha de cdlculo desenvolvida para o dimensionamento assistido
de pilares mistos ago-betdao segundo o EC4. Faz-se uma apresentacao dos seus vdrios

componentes, e mostra-se a forma de funcionamento.

Como referido no Capitulo 1, a plataforma de escolha principal foi o Excel, interagindo com
o Robot, gragas a utilizagdo de API's (Application Programming Interface) [20] que

permitem a troca de informacao entre as duas plataformas.

A linguagem de programagao utilizada é o da Visual Basic for Applications (VBA) que neste
caso em particular recolhe a informagao pretendida do modelo desenvolvido no Robot, e
coloca a informacao na folha de cédlculo. Isto é feito através de uma API especialmente

desenvolvida para fazer essa interacao entre o Excel e o Robot.

Apés a recolha dos dados necessdrios a folha de cdlculo faz as verificagoes preconizadas no

EC4 para os pilares mistos.

De salientar que a folha estd formatada para a andlise de um pilar de cada vez, sendo feita
uma avaliacdo de seccao a seccao ao longo de todo o pilar até se encontrar a secgao mais
condicionante. Neste processo é deixado ao cuidado do utilizador a definicao do niimero de

seccgoes do pilar onde pretende verificar a seguranga.
No final é possivel obter um relatério com as verificagoes efetuadas.

Na Figura 4.1 estd um fluxograma ilustrando a interacao entre as folhas e o Robot.
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Plataforma Robot

Figura 4.1 — Fluxograma da interacao entre as folhas

Plataforma Excel

» Dados do Robot

Analise Geral

@

Analise Detalhada

=

Banco de Dados (Perfis Metalicos)
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4.2 Campo de Aplicacdo

A folha de cédlculo desenvolvida para o dimensionamento de pilares mistos aco-betao estd
formatada para fazer as diversas verificagoes presentes no EC4, no Capitulo 6, em particular
em 6.7, referente as colunas mistas, sendo direcionado unicamente para as secgoes mistas
totalmente revestidas em betdo e para as seccoes mistas tubulares preenchidas

quadradas/retangulares.

O método utilizado, é o método simplificado e como consequéncia é preciso ter em atencao

as limitagoes que o uso deste método impde (ver Capitulo 3).

4.3 Descricao da Ferramenta Desenvolvida

4.3.1 Consideragoes Gerais

A ferramenta desenvolvida assenta em trés folhas principais, que tém as fungdes de recolha
dos dados no programa da Robot (designada “Dados do Robot”), fazer as verificagoes para
o numero de seccoes definidas de uma forma geral (designada “Andlise Geral”) e por fim,
uma folha que poderd servir de relatério final que pode ser anexado ao projeto, sendo que
nesta iltima folha é feita uma andlise mais pormenorizada da seccdo mais condicionante

encontrada (designada “Andlise Detalhada”).

Além destas trés folhas principais, esta ferramenta contempla uma base de dados referente
aos perfis metdlicos de secgoes em I e H, além das secgbes tubulares quadradas/retangulares.
Em folhas separadas sdo disponibilizadas algumas disposicées regulamentares de outros
Furocddigos como o EC2, que se achou conveniente apresentar, que em alguns casos sao de
caracter informativo e noutras nao, como é o caso do Quadro 3.1 do EC2 referente as

carateristicas do betao.
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Na folha de verificagdo geral (“Andlise Geral”) do pilar é dedicada especial atencao a
capacidade resistente do pilar, e apesar de serem tidos em conta outras condicionantes
preconizadas no EC4, sé é disponibilizado os resultados referentes a capacidade resistente.
Na folha de verificagao detalhada (“Andlise Detalhada”) sao apresentados todos os fatores
necessarios para que se tenha uma andlise completa de um pilar misto, de acordo com o
EC4. E nestas duas folhas que se introduzem os dados de entrada necessarios, como as
caracteristicas da seccao e o comprimento do pilar, por exemplo. Estas duas folhas estao
relacionadas entre si, pelo que é preciso seguir uma ordem de passos para que se possa chegar
a solucao desejada, ou seja, ao se encontrar a seccao mais condicionante na folha “Anadlise
Geral”, passa-se a folha de “Anélise Detalhada” para uma andlise mais rigorosa, podendo a
partir deste momento modificar as caracteristicas da sec¢ao de forma a otimizar a solugao.
No entanto pode-se utilizar a folha “Andlise Detalhada” sem ter interagao com a folha
“Analise Geral”, selecionando de forma adequada na folha, a opcao para tal. O objetivo por
tras desta funcionalidade, é a possibilidade de testar uma certa seccdo para um par de

valores de esforcos em particular, ou forma de testar o seu limite méximo.

4.3.2 Folha Dados do Robot

Para utilizar as rotinas de dimensionamento das seccoes o modelo da estrutura onde se
insere o pilar deve estar aberto no Robot. Uma mensagem de erro é gerada nas situagoes em
que, nao havendo nenhum modelo aberto, seja dado o comando para que sejam extraidos os

esforcos para a folha de célculo.

Aberto o modelo, escolhe-se o pilar que se vai analisar e as combinagoes de agoes das quais
se queira obter os resultados. Na folha “Dados do Robot” indica-se o niimero de secgoes em

que se pretende analisar o pilar, tendo em conta o nivel de detalhe que se queira atingir. Ao
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selecionar por exemplo duas secgoes, s6 se obterd os valores referentes as extremidades do
pilar. Ao aumentar o numero de divisdes do pilar é possivel proceder & verificagao da

seguranga de outras seccoes intermédias, para além das de extremidade.

Esta folha, da qual se apresenta um excerto na Figura 4.2, tem como finalidade extrair do
modelo do Robot os esforcos axiais, os momentos fletores e os esforgos transversos do pilar
escolhido (Barra n°), podendo-se selecionar as combinagoes de agoes a analisar (Caso de
Carga n°) e onde se define o nimero de partes em que se vai dividir o pilar em altura
(Ntumero de Divisoes na Barra) e onde a seguranga vai ser analisada. Em caixas de texto é
ainda disponibilizada informagao complementar, como a identificacao do projeto (Projeto)
ou a fase de progresso na folha (Progresso). O botao de comando “Extrair Dados do Robot”

tem como base a linguagem de programacido VBA e permite avangar no processo de recolha

de dados.
Projeto [ 180 v28 2 | Extrair Dados doRobot Progress | /1 |
Barras [n?) 89
Caso de Carga [n9) 100 150 410 500 511t0514 521ta524 601 602

Nimero de Divisdes na Barra 20
Barra No Caso de Carga FX-[kN] FX+[kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] I
89 152 100 300,334834 0,650414686 20,96671481 0,552912287 -37,74289686 5,
89 152 150 407,7612521 3,150406678 27,93522182 0,636824765 -50,28219432 1
89 152 410 24,78202914 12,38604354 3,654966874 0,835112649 -4,29583346 1
89 152 500 634,1284983 8,165094768 56,61770246 1,555651513 -100,2598242 2
89 152 511 270,8231233 1,25340458 18,94322785 0,45118256 -34,20426565 5,
89 152 512 271,3317549 -3,754228535 19,57701552 0,430009684 -34,823597386 -1
89 152 513 275,3908578 1,184488892 18,69295855 0,487974305 -34,0300309 6,
89 152 514 268,0691843 -0,748736821 5,39407526 0,313116556 -26,87190896 1
89 152 521 532,4603965 5,828130781 40,20881619 1,012566737 -72,09680948 1
89 152 522 532,9012105 1,488182081 40,75809883 0,958550245 -72,63388993 1

Figura 4.2 — Excerto da folha Dados do Robot.
Como referido anteriormente, a metodologia de cdlculo desenvolvida assenta na verificagao
da seguranca pilar a pilar. Dai que nesta folha deverd sempre ser selecionada uma barra e
apenas uma. Uma situagao de erro que se pode encontrar, é quando nao se escolhe um pilar

em particular, pelo que o programa pergunta se quer extrair os dados de todas as barras
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existentes no modelo. Quando se refere a todas as barras, estd-se a incluir as vigas, pelo que
s6 neste sentido ja se estd fora do ambito deste trabalho, e ainda sao incluidos todos os
pilares, que também por sua vez estd mais uma vez fora do d&mbito deste trabalho, que se

quer focado apenas em um pilar de cada vez.

Outra nota de atencao que se pode colocar em relagdo aos casos de carga se nao for indicado
nenhum caso de carga, o programa pergunta se pretende selecionar todos os casos. Em caso
afirmativo, o pilar serd analisado para todas as combinacoes de ac¢oes disponibilizadas pelo

Robot.

Finalmente refira-se que o nimero minimo de divisdes da barra a considerar tem de ser dois,

nao podendo a rotina de cdlculo avancar se este limite nao for cumprido.

4.3.3 TFolha An4lise Geral

Ao avancar para a andlise geral do pilar é preciso fornecer com detalhe todas as
caracterfsticas do pilar, como por exemplo, as carateristicas geométricas da seccao, as

propriedades dos materiais, as condigoes de apoio do pilar e, o seu comprimento.

Além destas informagbes é possivel indicar a classe de exposicdo e a classe estrutural
conveniente, ¢ o caso de carga que estd associado as cargas permanentes pois é uma

informagao que influencia diretamente o médulo de elasticidade efetivo (£ger) a ser usado.

Nas figuras a apresentar, nota-se algumas células realgadas com a cor amarela e outras com
cor mais a laranja. As células amarelas marcam os lugares onde deverao ser introduzidos os

dados de entrada, e as células laranja estao as informagoes que se mantém inalteradas (salvo
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alguma excecao bem justificada). Haverd casos, como com as cargas excéntricas, em que

pode nao existir um dado de entrada, pelo que neste caso tem-se uma célula sem registo.

As células sem realce das cores referidas (em branco) sdo de preenchimento automatico e

contém os resultados provenientes do uso dos dados de entrada.

Aco Estrutural Betdo Armadura
5275 C30/37 5500
fyk (MPa) fyd (MPa) Ea (GPa)| fck (MPa) | fod (MPa)|  Ec(GPa) sk (MPa) fsd [MPa) Es [GPa)
275 275 210 30 20,00 33 500 434,78 210
Classe Estrutural Classe de Exposicao Coeficientes Parciais de Seguranca dos Materiais
54 xC4 ya yC ys
1 15 115
B e k] MNE do caso de carga no RDK_SD_T que contem a combinacdo 5T
das cargas axiais permanentes
dg (mm) 15 Ceeficiente de Fluéncia & 274
Ned,G (kN) 407,76
Madule de Elasticidade Efetivo Ec,eff (GPa) 12,38

Recobrimento Nominal

— *
p—— o I” Fixar o Ec,eff

* Casoovalor estiver fixo, serd utilizado o mesmo Ec,eff em todas as secces. O
cosficiente de fluéncia também ird manter-ze constante.

Figura 4.3 — Excerto da folha Anélise Geral.
A Figura 4.3 ilustra um excerto da folha “Andlise Geral”, onde num primeiro grupo de
dados se fornece informacao acerca das propriedades dos materiais (ago estrutural, betao e
armadura), informagao relativa a Classe estrutural, a dimensdo méxima do agregado e
também o recobrimento nominal. Além disso é preciso indicar qual o caso de carga que

representa o somatorio das cargas axiais permanentes no modelo desenvolvido no Robot.

Permite ainda que o valor de E;esseja fixado para que se possa considerar um mesmo médulo
de elasticidade efetivo para todas as secgoes do pilar, caos contrdrio pode variar, de acordo

com o esforco axial devido as forgas permanentes que por sua vez variam ao longo do pilar.
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Betdo Eixo y-y
hc {mm) 350
be (mm) 0 Comprimento real da coluna Ly (mm) 4200
Ac imm*) 110366
[ £
lc.y {mm?) 1080452841 Cosficients 1,000
Wpc,y (mm?*) 5212586
[ &
lc.z (mn) 1169162141 Comprimento efetivo da celuna® Ly (mm) 4200
Wpc,z imm=) 09922086

*Sem ter em conta os efeitos de encurvadura

Armadura Eixo 1-2
Plong (mm) 16
nt total de vardes nv 4
ne de vardes intermédios,z ma 0 Comprimento real da coluna Lz (mm) 4200
ng de vardes interméedios,y nwy 0 .
Coeficiente 1,000
{cint (mm) B
i ( 150
Espacamenta entre Cintas (mm) Comprimento efetivo da coluna® Lz {[mm) 4200
As (mm*) 204
Is,y {mm*®) 11787859 *Sem ter em conta os efeitos de encurvadura
Wps,y i(mm*®) 87314
Is,z (mm?*) 11787859
Wps,z (mm?) 97314

Figura 4.4 — Excerto da folha Analise Geral.
Na Figura 4.4 sao apresentadas as carateristicas da seccao em termos das componentes em
betdo e da armadura ordindria. Em termos da armadura ordindria pode-se notar que é
preciso indicar o numero de vardes intermédios (caso existam), sendo os vardes de canto

sempre considerados como um dado implicito.

Ainda na Figura 4.4 observa-se a opcao de indicar o comprimento do pilar, dividido em duas
partes, uma real e um efetivo. A diferenca entre estas duas medidas estd no coeficiente
indicado entre os dois comprimentos, que se pode traduzir como ter-se, ou nao, alguma
forma de travar o movimento do pilar, sem que este travamento seja entendido como uma
condicao de apoio, mas sim uma condicdo construtiva ou de disposicao dos elementos

estruturais.

67



68

Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicacao Informética

Aco Estrututal Centro de Gravidade
Tipo de Perfil e (mm) 175,0
Laminado H zg (mm) 175,0
Designacao
Fiwe (i 210 Espacamento entre Vardes
bw {mm) 220 sz (mm) 226,0
w (mm) 7 sy (mm) 226,0
if | 11
(mm) Recobrimento dos Banzos
r jmmj 18 -
- - cz (mm) 70,0
Aa ([mm?) 6430 -
, oy (mm) 63,0
lay (mm*®) 54100000
Way [mm?*) 568500
Aoz | z
vz (mm?) 2067 Eixo Meutro Plastico
laz (mm*) 19550000 -
- zply (mm) 80,5
Waz (mm?*) 270600 -
- - hn,y (mm) 87,5
Ay (mm®) 5366 -
. zpl,z (mm) 141,2
hi {mm) 18R -
hn,z {mm)} 33,8

Figura 4.5 - Excerto da folha Anédlise Geral.

A informagao apresentada na Figura 4.5 é referente ao ago estrutural e das distancias
relevantes existentes numa secgao mista, desde a posicao do centro de gravidade ao eixo

neutro pléstico.

Eixo y-y
Condicdes de Apoio

Base - Apoio Duplo Topo - Apoio Duplo I Ky I 1

Eixo z-z
Condicdes de Apoio
Topo - Apoio Duplu:ul I Kz I 1 I

Base - Apoio Duplo

Figura 4.6 - Excerto da folha Andlise Geral (condigdes de apoio).
A Figura 4.6 ilustra a introducao de dados relativos as condigdes de apoio do pilar em cada
uma das duas direcGes, onde os coeficientes ky e kz estabelecem a relagao respetiva entre o

comprimento efetivo de encurvadura e a distdncia entre eixos de apoio.
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Forcas Excéntricas Momento Resultante
MNed (kN
(kMN] 0
ez (mm)
MNed (kM) 0
ey (mmj

Figura 4.7 - Apresentagio da folha Andlise Geral (forgas excéntricas).
No caso de existirem forgas atuando com alguma excentricidade é preciso indicar os valores
e as excentricidades para cada eixo. Sempre que se tenha mais do que uma forca atuando
em simultdneo com excentricidades diferentes em relacdo a um dos eixos, é preciso reduzir
esse sistema de forgcas a uma forga total e uma excentricidade equivalente, de forma a

introduzir os dados no quadro ilustrado na Figura 4.7.
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Eixo y-y
Calculo do Py
Medl (kN 69,25
21 (khixm) - r 1,00 By 0,44
Med2 [kMNxm) -100,26
Eixo z-z
Calculo do Bz
Medl (kN -8,93
2d1 (khixm) : r -1,00 Bz 0,44
Med2 [kMNxm) 21,43

*Valores referentes a seccdo mais condicionante

I Indicar os momentos atuantes

Medl - Refere-se ao momento atuante no topo
Med2 - Refere-se ao momento atuante na base

Eixo vy

Esforgo axial® Med (kN) 634,13

g0 (mm) L/ 200 21,00

Momento flector MO,y (kNxm) |[Ned x L f 200 17,76

*Valor referente 3 seccdo mais condicionante

Eixo z-z

Esforco axial® Med (kM) 634,13

g0 (mm) L/ 150 28,00

Momento flector MO,z (kNxm) |Ned x L/ 150 13,32

*Valor referente 3 seccdo mais condicionante

Figura 4.8- Excerto da folha Anélise Geral (efeitos de 2* ordem e imperfei¢oes iniciais)
A Figura 4.8 apresenta os valores referentes aos momentos de extremidade do pilar
selecionado (retirados da folha Dados do Robot) e os valores correspondentes de r e fque
sdo necessdrios para o cdlculo do fator de amplificacdo (k) do momento fletor para a

consideracao dos efeitos de segunda ordem nos calculos.

Além dos momentos fletores de extremidade sdo apresentados os momentos fletores devido

as imperfeicoes em cada eixo.
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Cal cularfAtualizar Limpar
Esforgos Resistentes

Axial resistente plastico caracteristico Mpl,Rk (kM) 4884 70
Axial resistente plastico de calculo MplRd (kM) 3994 14
Axial resistente do betdo Mpm,Rd [kN) 1876,22
Transverso resistente plastico Vply,Rd (kKN) B51,97
Transverso resistente plastico Vpl,z,Rd (kM) 328,18
Momento flector resistente Mpl,y,Rd (kNxm) 23992
Momento flector resistente Mpl,z,Rd (kMNxm) 150,48
Momento flector resistente Mmaxy, Rd (kNxm) 276,95
Momento flector resistente Mmaxz,Rd (kNxm) 201,06

Figura 4.9 - Apresentagdo da folha Andlise Geral (esforgos resistentes)
Os resultados do cédlculo dos esforcos resistentes sao reunidos no quadro que se ilustra na
Figura 4.9 e resumem todos os dados necessérios para avaliar o pilar em termos globais. Por
cima deste surgem dois botoes de comando: um deles, designado Calcular/Atualizar, ao ser
selecionado, permite o cdlculo ou a atualizagao dos dados, o outro, designado Limpar, faz a

limpeza dos dados.

Nesta folha os critérios de verificacao sao selecionados automaticamente, mediante o tipo de
esforco a que o pilar estd sujeito, por exemplo, flexdo composta ou flexdo desviada, para

além da verificagao & compressao simples que é sempre avaliada.

Nas Figura 4.10 a Figura 4.12, ilustra-se, em sequéncia as verificagoes de seguranca

realizadas ao nivel de cada secgao do pilar, uma linha por seccao. Na Figura 4.10 resumem-

71



72

Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicagdo Informatica

se os principais resultados obtidos na verificacdo da seguranca & compressao simples. A
seccao condicionante é assinalada automaticamente e estd relacionada com o maior valor da

~ NEg , , ~
relacao Xx—d também representada. As células a verde na coluna de Observagoes, com a
pLRd

indicagao Verifica! Passam a vermelho numa dada seccio se nessa mesma secgido a relagdao

NEaq . N .
————— for superior & unidade.

XXNpiRd
Coluna Mista & Compressdo
Eixa y-
Ll - Obs.

Ay oy Dy XY MNed [ yyxNplRd Az m
0,70 0,34 0,83 0,78 0,10 Verifical 0,88 0,4
0,68 0,34 0,81 0,80 0,13 Verifical 0,84 0,4
0,79 0,34 0,91 0,73 0,01 Verifical 1,12 0,4
0,65 0,34 0,79 0,81 0,20 Verifical Seccao Mais Condicionante! 0,77 0,4
0,71 0,34 0,84 0,78 0,09 Verifical 0,90 0,4
0,71 0,34 0,84 0,78 0,09 Verifical 0,90 0,4
0,71 0,34 0,83 0,78 0,09 Verifical 0,89 0,4
0,71 0,34 0,84 0,78 0,09 Verifical 0,90 0,4
0,66 0,34 0,80 0,81 0,17 Verifical 0,80 0,4

Figura 4.10- Excerto da folha Andlise Geral (verificagdo & compressio).

Na Figura 4.10 estd representado apenas um dos eixos considerados como exemplo.

Os resultados relativos a verificagao da seguranca a flexdo composta estao ilustrados na

MEq

Figura 4.11, onde ¢é apresentado todos os fatores que influenciam na relagao final PRSTYI
dXMpiRrd

sendo a maior relagao classificada como a secgao mais condicionante, na coluna Observagoes.

Ainda na coluna Observagoes é indicado se a seguranga é ou nao verificada, conforme a

MEgq

oY, cumpra os limites superiores de 0,9 para as classes do aco estrutural de
UaXMpiRd

relacao
S235 a S355, ou 0,8 para as classes do aco estrutural de S420 e S460, e por fim é indicado

se os efeitos de segunda ordem foram tidos em conta na verificagdo da seguranca, conforme

Ng . .
o valor do a., = N—d for maior ou igual a 10.
cr
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Coluna Mista a Flexdo Composta com Compressao

Eixo Condicionante
MO [kMNxm) B K Bimp Kimp Med' [kNxm) pd Med'/[pdxMplRd)

Figura 4.11 - Excerto da folha Analise Geral (verificacdo a flexdo composta)
Quanto a verificacdo a flexdo desviada composta com compressao, é preciso analisar
discriminadamente cada eixo e por tultimo fazer uma andlise da acdo combinada dos
momentos nas duas diregoes (como ja foi retratado no Capitulo 3). A Figura 4.12 apresenta
apenas a parte referente & verificagao ao efeito combinado, porque a verificacdo a um eixo

em particular estd configurada da mesma forma que a verificacao a flexdo composta com

MEd,y MEd,z
HdyXMplyRd  HdzXMpizRd

compressao, jd ilustrada na Figura 4.11. Nesta verificagao a relagao

deverd ser menor ou igual & unidade para que a seguranca seja verificada e esta informacgao

é apresentada na coluna Observagoes junto com a sec¢ao mais condicionante.

Efeito Combinado Obs
Med',y/nd, yxMplRd,y + Med',z/pd, zxMplRd,z ;
0,23 Verifica!
0,33 Verifical
0,11 Verifica!
0,59 Verifical Seccao Mais Condicionante!
0,20 Verifica!
0,18 Verifical
0,20 Verifica!
0,15 Verifical
0,44 Verifical
0,41 Verifica!

Figura 4.12 - Excerto da folha Anélise Geral (verificacdo & flexao desviada)
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4.3.4. Folha Andlise Detalhada

Esta folha de andlise detalhada estd concebida, como o nome sugere, para aprofundar e
alargar o estudo da sec¢ao mais condicionante encontrada na folha de “Analise Geral”,

justificando assim a adogdo de um solugao que va de encontro com as exigéncias do EC4.

Nesta folha é fornecida informagao complementar, como por exemplo, a identificagdo nos
Eurocédigos do articulado onde constam os valores (ver Figura 4.13) ou as expressoes

adotadas (ver Figura 4.14)

Aco Estrutural Betdo Armadura
Clazze 5275 C30/37 5500
fk [MPa) 275 30 500
fd [MPa) 275 20,0 4348
E[GPa) 210 33 210

Clausulas3.2.1e 3.2.6 da EN1933-1-1 para o aco estrutural

Clausulas3.1.2 & 3.1.3 da EN1992-1-1 para o betdo

Figura 4.13 — Excerto da folha Anélise Detalhada
As informagoes sao apresentadas junto dos quadros de célculo ou numa folha ao lado, folha
esta que nao ird fazer parte do relatério final, pois esta informacao tem como tinico objetivo
auxiliar e orientar o utilizador da ferramenta, para que ele possa saber como atuar ao
introduzir os dados de entrada, e também para que ele possa confrontar e interpretar

resultados sabendo sempre as premissas por trds dos dados de saida.
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Clausula 6.7.3.3 [1)da EN1934-1-1

_ Aa = fyd
~ NplRd

Clausula £.7.3.1 (1) da EN1934-1-1
Clausula £.7.3.3[2) da EN1994-1-1

Npl, Rk
Ner

n? x (El eff

Ner = Iz

Clausula £.7.3.3 (3)da EN1994-1-1

Clausula £.7.5.2 (1) da EN1994-1-1

[1)Aarmadura longitudinal de colunas revestidas de betdo, que & tida
em conta na resisténcia da secgdo, ndo devera serinferiora 0,2 % da
secciode betdo. Em seccdes tubulares cheias de betdo ndo &
geralmente necessaria armadura longitudinal se ndo for necessario

justificar a resistencia ao fogo.

As = As,min = 0,3% x Ac

(Ell,eff =Eaxla+ Es xIs+ Ke x Ec,eff xIc

Figura 4.14 — Excerto da folha Anélise Detalhada (informagoes auxiliares)

Conexao de Corte

Uma das principais diferengas entre a folha “Andlise Geral” e folha “Anélise Detalhada”

a verificacao a conexao de corte de forma a saber da necessidade, ou nao, do uso de conetores
na seccao. Além dessa verificaggo é também calculada, se necessdrio, a quantidade de

conetores que se deve dispor no pilar.

A Figura 4.15 apresenta os diversos intervenientes que sdo necessarios para a avaliagdo da
conexao de corte, sendo ilustrado o perimetro do perfil de ago, o comprimento de contato e
a drea de contato resultado desses dois paradmetros. E também indicado a forca atuante

nesta drea. Por fim é indicado se o valor 7z estd dentro do limite maximo regulamentar

(Tra), € no caso de nao verificar, é indicado que é preciso o uso de conetores.
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Conexdo de Corte

Zona de introducdo de carga

Perimetro u [mm) 1286

Comprimento Le [mm)

Area A mm® 900200

Ped [kN) 712,15
ted [MPa) 0,79
.
tRd [MPa) 0,3 Verificacdo Obs.: E preciso conectores!

Clausula £.7.4.3 da EN1994-1-1

Figura 4.15 - Excerto da folha Andlise Detalhada (conexao de corte)
Depois de ter chegado & conclusao que é preciso o uso de conetores segue-se para o cdlculo
do nimero de conetores totais necessdrios para que se atinja a seguranca exigida como

ilustrado na Figura 4.16.

Na Figura 4.16 estd também indicado a designacao do conetor e as suas caracteristicas
geométricas, a sua tensao iltima de rotura, o coeficiente de atrito considerado e a tensao de

corte resistente resultante.
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Conectores

Designacdo
fu [MPa) n2 de Pernos
hsc [mm) 30,5 PRd,Total (kN}

Rd [MFPa) 0,90

=]

Figura 4.16 - Excerto da folha Andlise Detalhada (conetores)
A verificacdo da conexao de corte ¢ feita para duas zonas do pilar. A primeira é na zona de
introdugao de cargas, como por exemplo os apoios, e uma zona fora da zona de introdugao

de cargas.

Verificagdo da necessidade de reforgo da armadura

Em sequéncia é feita uma verificagao que nao estd prevista na folha de “Anédlise Geral”, que
é a referente a cldusula 6.7.4.2 (9) do EC4, que procura a necessidade de reforgo da armadura

transversal.

Este cdlculo tem em consideracao duas zonas distintas como se pode ver na Figura 4.17,
uma que estd diretamente ligada aos conetores e outra que nao estd diretamente ligada aos
conetores. Logo conclui-se que esta questao sé se coloca quando hd necessidade do uso de
conetores, ou seja, quando a conexao de corte promovida pela simples aderéncia entre o ago

estrutural e o betdao nao se verifica.
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NECI -1 NEg

; '

C—1

.
1

- o
° . 1
i ea o K

Ny Ny Nai Ng

Legenda:

1 ndo directamente ligada

2 directamente ligada

Figura 4.17 — Areas de betdo direta e nio diretamente ligadas [1]

Curvas de Interagdo M-N

Por fim sdo apresentadas as curvas de interacdo momento fletor e esforgo axial para cada

eixo de inércia considerado para a sec¢ao mais condicionante (ver Figura 4.18).

Estes graficos facilitam a leitura dos resultados finais e dessa forma o ajuste dos dados de
entrada para que se chegue a uma solugao final otimizada, alterando a sec¢ao, aumentando
ou reduzindo as inércias e a dreas conforme se queira alterar os esforgos resistentes. Isto
porque a partir do grafico é possivel localizar o esforgo atuante (carga axial) dentro da drea
limitada pelos esforgos resistentes e dessa forma pode-se concluir se o esfor¢o atuante (carga

axial) estd perto dos limites regulamentares.
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Eixo de Maior Inércia

Pontos MNRd MRd
A 39941 0 4500,0
C 1876,2 2399 4000,0 A

o 338,1 277,0 3500,0
B 0 239,9 3000,0
2500,0

2000,0 C
1500,0

NEd MEd .
1277,87 186,38 1000,0 )]

500,0

0,0 B

] a0 100 150 200 250 300

Figura 4.18 — Excerto da folha Anélise Detalhada (curva de interagdo M-N)

4.4 Disposicoes Relativas & Armadura Ordinéria

Apesar de a armadura ordindria ndo desempenhar um papel tao importante na resisténcia
final do pilar misto, ela tem um papel importante em termos de disposi¢Ges construtivas,

mais concretamente na cintagem do betao.

Nas folhas apresentadas, “Anédlise Geral” e “Anélise Detalhada”, a armadura ordindria é
considerada em termos de vardes em cada face da secgao, com as armaduras de canto sempre

como parte integrante inicial.

Um dos aspetos considerados neste trabalho é o de adotar vardes com espacamentos
divididos de forma igual, conforme o numero de varées que se pretenda utilizar e o espaco
disponivel para os introduzir. Ou seja, os varoes sao distribuidos equitativamente no espago
disponivel tendo em conta as condicionantes que o EC2 impoe em termos de espagamento
maximo que deve existir entre os vardes, resguardando também as distdncias minimas

recomendadas pelo mesmo documento.
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E de salientar que um dos maiores problemas encontrados no desenvolvimento do cédigo
para a implementacdo das macros foi conseguir saber a localizacdo dos vardes da armadura
dentro da seccao, pelo que a opcao que se tomou de distribuir de forma equidistante os

varoes, foi a solugao que se achou ser a mais adequada.

sy

L
[;"‘u
y

zply \(

Distancia entre vardes sy (mm) 105,0
Distancia entre varoes sz (mm) 64,7

Figura 4.19 — Disposicao da armadura ordindria
Na Figura 4.19 pode-se ver como a informacao é apresentada e ainda como se deve
interpretar a nomenclatura utilizada, sendo por exemplo, sy a distdncia entre varoes ao

longo do eixo y-y.



Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicacao Informética

4.5 FEixo Neutro Pléstico

O célculo do eixo neutro plédstico é um fator fundamental no dimensionamento de pilares
mistos, por isso deve ser feito de forma mais precisa possivel, ou pelo menos que o resultado

seja o mais aproximado possivel do valor real.

O método utilizado para calcular o eixo neutro plastico é o equilibrio das forcas resistentes
internas da secgao, de compressao e tragao, sendo o ponto onde estas forcas se anulam, a

localizacao do eixo neutro pléstico.

A partir do eixo neutro pldstico, é feito o calculo dos médulos de flexdo pldsticos de cada

material constituinte da sec¢ao para que se possa obter o momento pldstico resistente.

Este calculo é feito apds encontrar a localizacao do eixo neutro dentro da seccao pois é
preciso saber qual a equacao a utilizar para calcular os médulos de flexao pldsticos do perfil

metalico e consequentemente calcular os momentos fletores resistentes pretendidos.

Para o cédlculo do momento fletor resistente méximo é utilizado os mddulos de flexao
plasticos fornecidos pelas tabelas técnicas de perfis metdlicos que se pode encontrar no
mercado e para os médulos de flexao plasticos das secgoes de betao e da armadura temos as

seguintes expressoes:

Como nomenclatura adotada, zp/ é a distancia do eixo neutro pléstico.

- Altura A,
h

hn,y = 7C —zpl,y (4.1)
bc (4.2)

hn, z :7—zpl,z

- Médulo de flexao pldstico da armadura ordindria

nv

Wps,n = Z |Asn,i X e, i]

=1
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(4.3)
- Médulo de flexao plédstico secgao de betao
bc x hc?
Wpc,y = — Wpay — Wpsy (4.4)
hc X bc? (4.5)
Wpc,z = — Wpaz — Wpsz

- Momento fletor resistente maximo

0,85 X fcd
Mmax,y,Rd = Wpa,y X fyd + Wps,y X fsd + Wpc,y X —

0,85 % fcd
Mmax,z,Rd = Wpa,z X fzd + Wps,z X fsd + Wpc, z X —

- Momento fletor resistente pldstico
Mpl,y,Rd = Mmax,y,Rd — Mn,y,Rd (4.6)

Mpl, z, Rd = Mmax,z,Rd — Mn, z,Rd (4.7)
Para o cédlculo do momento fletor resistente Mygqsé preciso calcular novos mdédulos de flexao

pldsticos tendo em conta a posicao do eixo neutro pléstico.
- Médulo de flexao plédstico seccao de ago
Eixo neutro na alma,

Wpa,y,n = tw X hn, y? (4.8)
Wpa,z,n = hw X hn, z2 (4.9)
Eixo neutro nos banzos

(bw — tw) X (hw — 2 X tf)?

Wpa,y,n = bw X hn,y? — 2 (4.10)
Wpa,z,n = 2 X tf X hn,z% + (hw — 2 X4tf) X tw? (4.11)
Eixo neutro fora da secgio de ago

Wpa,y,n = Wpa,y (4.12)
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Wpa,z,n = Wpa, z (4.13)

- Célculo do médulo de flexao pléstico da seccao da armadura:

nv

Wps,n = z |Asn,i X e, i| (4.14)
i=1
- Célculo do médulo de flexdo plédstico da sec¢ao de betao:

Wpc,y,n = bc X hn,y2 —Wpa,y,n —Wps,y,n (4.15)
Wpc,z,n = hc X hn,z?2 — Wpa,z,n — Wps, z,n (4.16)

- Momento fletor resistente M, rq

0,85 X fcd

Mn,y,Rd = Wpa,y,n X fyd + Wps,y,n X fsd + Wpc,y,n X — (4.17)
0,85 % fcd

Mn,z,Rd = Wpa,z,n X fyd + Wps,z,n X fsd + Wpc, z,n X — (4.18)

Na folha “Anélise Detalhada” além de indicar a posicao do eixo neutro em valores, também
¢ indicado localizagao do eixo neutro plastico no perfil metélico, como indicado na Figura
4.20.

Eixo Meutro Plastico da Secgdo Mista

zply [mm) 107,2

hny [mm} ED,2 Obs.: Eixo neutro plastico na alma

zplz [mm) 1516

hnz [mm} Obs.: Eixo neutro plastico no banzo

Aparte superior da seccdo de betSo & a referéncia inicial para o eixo y-
v e oladodireito & a referéncia inicial para o eixo z-z. Sendo zply a
distdncia até 3o eixo v-y e zplz 8 distdncia até 2o eixo -z

Figura 4.20 - Apresentagdo da folha Andlise Detalhada (posigio do eixo neutro pldstico)
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4.6 Consideragoes Finais

A metodologia desenvolvida para a verificacdo da seguranca de pilares mistos, sobretudo no
que diz respeito a decisao acerca das plataformas a utilizar, responde na integra aos
requisitos propostos pela empresa onde decorreu o estdgio, no seio da qual se desenvolveu o
presente trabalho: utilizacao do Robot para o célculo de esforgos na estrutura; utilizacao do

Excel para a verificagao da seguranca dos pilares mistos ao nivel das seccoes.

As verificagoes da seguranga seguem o especificado no EC4 e seguem a seguinte sequéncia:
verificacdo das restricbes do método simplificado e disposi¢oes construtivas; verificagao da
seguranca a compressao simples; verificagao da necessidade de considerar os efeitos de
segunda ordem; verificacao da seguranca & flexao composta com compressao; verificagao da

seguranca & flexao desviada com compressao; verificagdo da conexao de corte.

A aplicacao desenvolvida permite o cdlculo expedito de secgoes, ndo obstante responder com

rigor aos requisitos de seguranca. No essencial responde aos requisitos definidos inicialmente.
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5. Caso de Estudo

5.1 Introducao

Como forma de validagao da folha de cédlculo desenvolvida é apresentado um caso de estudo.
Esta validacao seréd feita de forma a comparar os resultados obtidos pela folha de célculo e

alguns exemplos de cédlculo efetuados analiticamente.

5.2 Descricao do Edificio

O edificio em andlise divide-se em duas sub-estruturas: um edificio central de trés pisos, com
14 m de altura total e com dimensoes em planta de 36x21,5 m? destinado a servicos de
comunicacao (Centro de Comando Operacional) e um corpo em anexo de apenas um piso,
com 3 m de altura. Este edificio, a executar na Africa do sul, foi um dos projetos que foi

acompanhado durante o estdgio na Empresa SE2P.

A estrutura é constituida por: lajes macigas de betdo armado com 20 cm de espessura nos
pisos, apoiadas diretamente em vigas que no 1° piso tém as secgoes a variarem de 30x50
cm?, 30x80 cm?, 40x80 cm? e 30x110 cm?, e no 2° piso sao de 30x100 cm?®. As vigas nos pisos
sdo em betao armado e na cobertura as vigas principais sao em perfis metdlicos com altura
varidvel e as secunddrias de travamento em perfis IPE200, sendo as vigas em betao armado

com seccoes de 30x60 cm?, 30x100 cm”.

Os pilares sdo em betao armado, com os pilares periféricos com seccao de 40x50 cm? e os

interiores com seccao de 40x40 cm?, fundadas em sapatas macicas.

A caixa de elevador e de escada sdo os nucleos resistentes da estrutura, e sdo constituidos

por paredes de betao armado com 30 cm de espessura.
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A classe de resisténcia do betao utilizado é C30/37, a do aco para a armadura é S500 e a

classe de resisténcia do ago estrutural é S275.

5.3 Norma South African National Standard 10160

Consideragoes Gerais

A norma South African National Standard 10160 (SANS -10160) [21] [22] [23] [24] sucede a
SABS 0160:1989 (Edition 2) e consiste em 8 partes, da SANS 10160-1 a SANS 10160-8. A
SANS 10160 tem como ambito definir as bases e os principios para o dimensionamento, a
quantificacao das agoes e ainda os aspetos relativos aos materiais a considerar num projeto.
Para o célculo estrutural esta norma usa os modelos dos estados limites baseados nos fatores
parciais de seguranca e niveis de fiabilidade adequados para que se tenham estruturas
seguras. Apesar de a norma anterior, SABS 0160, servir de referéncia tanto como base mas
também em termos do &mbito, esta nova regulamentacao baseia-se também nos Eurocédigos
Estruturais, nas partes pertinentes. Ajustamentos para as condigbes ambientais locais sao
necessdrios, sendo que outras alteracoes sao efetuadas, ao nivel da fiabilidade ou limitacgoes
nos procedimentos de céalculo, podendo estas condicionantes serem encaradas como os

Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) que cada pais tem direito na Europa [21].

O Capitulo 6 da norma SANS -10160-1 aborda as combinagoes de a¢bes varidveis e apresenta
os coeficientes de reducao que devem ser aplicados quando hd mais do que um tipo de agoes
varidveis a atuar na estrutura. Ainda no Capitulo 6 chama-se a atencao para a verificagao
da relacao dependente da acao varidvel base com a acao varidvel secunddria, sendo neste

sentido afetado o coeficiente de redugao.
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Todos esses coeficientes sao apresentados no Quadro 5.1 e dependem, como no Eurocédigo,

do tipo de utilizagao do compartimento em anédlise.

2 3 4 5
Variable actions SANS 10060 Calegary Specific we Combination factor
Part ¥
A Diomestic and residential areas 0.3
3 Public aress not susceptible to 0.3
crowding "’
c Public areas where people may 0.3
CODETEZate ’
O Shopping areas 0.3
El Light indusirial usa L5
EZ Industrial use 0.6
Tuposed loads for E3 Storage aress 0.8
OCOUREncy class 2 Fa__ — F.Lh Fork Lifis 0.8
category - Traffic and parking aress for 08
wehicles << 25 kN :
G Traffic snd parking areas for 0.3
vehicles 25 kM to 160 kN =
H Inacceszible roofs 0
Accessible flar roofs, excloding 2
i) ) 0.3
ooCupancy categeries A o D
E Accessible  flat  roofs  with| Inaccordance with
} oocupancies A fo D categories A to I
HCL1-HCL? |Helicopter load 1]
Applied to accompanying action L]
Wind actions 3
Applied to reversible and long- 0.3
term serviceability actions =~
H:"_inll:l.llnl:u'.
Feptechmical -
actions: Variable - Groundwater (1.07
Ground water (Fluids) (1,00
Actions due o
cranes (horizontal & Woane
and vertical)

Thermal actions T 0.3
Other types of variable loads not considered above (for example material loads) in b
the ab:zence of more detziled mformation d
' PRefer to SANS 10160-5 for the determination of an appropriate valoe of Wi
b Appropriate value, based on valoe of varable action with similsr arbitrary-poini-in-time properies

Quadro 5.1- Coeficientes de redugao para agoes varidveis [21].
No Capitulo 7 da mesma norma que é dedicado & verificacao ao estado limite tltimo, depara-
se com as expressoes de combinagao de agao, dependendo do tipo de estado limite ltimo, e
por fim sdo apresentados, no Quadro 5.2, os coeficientes de majoragao das agoes permanentes

e varidveis (base), que possam atuar numa estrutura.



Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicacao Informética

Ainda neste capitulo é apresentado o critério geral de verificacdo que deve ser cumprido em

estados limites ultimos dado por:

Ep < Rp (5.1)

Ep é a acao de célculo resultante da combinacao das agoes;
Rp é a resisténcia de cdlculo da seccao.

Na cldusula 7.3.2 tem-se a expressao de combinagao de acao para a resisténcia estrutural

que representa o estado limite de resisténcia.

Yjz1Y6,j X Grj"+" P +"vq1XQu1 "+" Xiz1 Vo X Wi X Qi (5.2)
Onde,

“+” combina com;

Z efeito da combinagao de;

y¢, coeficiente parcial de seguranga para as agbes permanentes;
Gij é o valor caracteristico da agdo permanente;

P é o valor da acao do pré-esforgo;

yo1 € o coeficiente de seguranga parcial da agao varidvel base;
Q1 € o valor caracteristico da acao varidvel base;

yoi € o coeficiente de seguranga parcial da agao varidvel, i;

Qi é o valor caracteristico da acao varidvel, i;

Y;¢é o coeficiente de reducao da acao varidvel,
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1 2 3 4 s 6] 7 8] 9o Jw] u ] 13 |
Partial action factor ¥
Ultimate limit state
Type of action Part STR STR-P EQU GEO ACC
UnF'| FF |UnF'| FF | UnF' | F¥ |UnF'| FF |UnF' | F°
Self-weight 2 1.2 0.9 1.35 - 1.2 0.9 1.0 1.0 1.0
Permanent Geotechnical actions So.il Par:{melets un-factored 5 1.2 I 0.9 . 1.35 - Not applicable 10®
actions Soil parameters factored Not applicable 1.0 1.0
Loads from fluids with a physical control on the maximum fluid level 5 12 0 1.35 0 12 0 1.0 0 1.0 0
Imposed deformations due to pre-stressing 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Other imposed permanent deformations (for example. settlement) 12 1.2 - b 1.0
Imposed loads: floors and roofs 2 1.6 0 1.0 0 1.6 0 1.3 0 1.0
Wind action 3 1.3° 0 1.0 0 1.3° 0 1.3° 0 1.0
Imposed vanable deformation (for example, temperature) 1and7 1.6 1.0 0 b 1.0
o Overhead travelling cranes and machinery 6 16 0 1.0 0 16 0 13 0 1.0
‘atﬂgzsl;e Geotechnical actions Soil Par:{melers un-factored 5 1.6 0 . 1.0 0 Not applicable 10°
Soil parameters factored Not applicable 1.0 1.0
Loads from fluids that vary with time 5 1.6 0 1.0 0 1.6 0 1.3 0 1.0 0
O e ot o adeed s o e o | o [ o [o] s [0 [ o]0 [0
Accidental and seismic actions 1 and 4 Not applicable 1.0
; Soil parameters for the accidental design situation are determined in accordance with SANS 10160-5. _ _
Imposed deformations need not be considered in cases where the achievement of the limit state involves large deformations or bodily movement.
; For slender non-redundant structures that exhibit significant cross-wind response, j& = 15.
. UnF= Un-favourable.

F = Favourable.

Quadro 5.2 — Coeficientes parciais de seguranga para o estado limite tltimo [21].
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Em termos de estados limites de servigo, a norma SANS 10160-1 remete-nos para o ponto 8

em que o assunto é desenvolvido, apontando as verificagOes que sdo necessdrios cumprir.

Da mesma forma que os estados limites tltimos sao tratados, fazendo a comparacao entre
as acoes atuantes e as resisténcias dos elementos, na cldusula 8.1 tem-se o mesmo tipo de
verificacdo s6 que as acgbes devem ser resultado de uma combinacdo conveniente e o
parametro a que esta acao deve ser comparada deve ter em conta um critério que seja

relevante para o estado limite de servigo.

Ep <Cp (5.3)

Onde,

Ep é a acao atuante resultante de uma combinacgao pertinente;
Cp critério de relevancia para o estado limite de servico.

Os critérios de relevancia para os estados limites de servico podem ser as flechas e as

vibragoes.

Quanto a combinacao de agao utilizada para o estado limite de servigo tem-se a seguinte

expressao:
2j>1Y6,j X G j"+"P "+"vg1 X Qp1"+" Xiz1Voi X Wi X Qi (5.4)
Onde,
v¢; = 1,1 quando a acao é desfavordvel, e
= 1,0 quando é uma agao favordvel,;
vo = 0,6 para a acao varidvel base;

voi = 1,0 para as restantes agoes varidveis, i.
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Para obter os valores das agoes varidveis de sobrecarga deve-se consultar a SANS 10160-2.

Conforme for o tipo de utilizacdo que um determinado compartimento de uma estrutura ird
estar sujeita, assim deverd ser adotada um valor apropriado para a sobrecarga. Nos Quadro
5.3 e Quadro 5.4, que correspondem a tabela 1 do regulamento, estao descritos os tipos de

utilizacao e as respetivas sobrecargas.

i 2 3 4 5 ]
Sub- . N O
Category | Specific use category Example KN/m? KN
Al All rooms in a dwelling unit and a dwelling 1.5 15
house, including corridors and lobbies - ’
Bedrooms, wards, donmitories, private
A2 bathrooms and toilets in hospitals, hotels, 20 15
Areas for hostels and other institutional residential ! !
A domestic and - occupancics
residential Stairs and escape routes in residential
activitics a3 occupancies for example, serving hospitals, 30 15
hotels, hostels and other institutional ! !
- resideniia] occupancies
Ad ]’Illmii_cs a::f:emible to domestic and 4,0 30
- _ residential occupancy areas !
Bl Office arcas for general use 2,5 45
B2 Public libraries, excluding stack areas 30 4.5
Kitchens, communal bathrooms and toilets in
Public areas B3 educational buildings, hotels, office 3.0 50
i (ot buildings and other institutional occupancies
B susceptible to Light laboratories, operating theatres,
. B4 3.0 50
crowding) K-1ay rooms
2,5 m per
s Filing and office storage arcas and stack stack 5.0
areas in libraries and archives height, bui !
=50
MNOTE | Depending on their anticipated uses, areas likely to be categorised as C2, C3 or C4 may be
categorised as C5 by decision of the client or the relevant anthority.
NOTE2 Sece 9.3.2 for storage or industrial activity.
NOTE 3 The concentrated load, {\, is applied over an area of 0, m x 0,1 m.
NOTE 4 See 9.3.1.9 for loads duc 1o movable partition for categorics B and C.
" Fscape roules for categories B and D shall be designed according to category C35.

Quadro 5.3— Sobrecargas para edificios [22].
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1 2 k| 4 5 [}
Sub- , i e
Category | Specific use calegory Example kN/m® kN
Arcas wilh movable furniture, tables elc,
i for example, class rooms, areas in sch:unh, 10 5,0
cafis, restaurants, dining halls, reading
rooms, reception areas, hanking halls
Areas with fixed seats, for example, areas in
churches, theatres or cinemas, conference
C2 rooms, lecture halls, assembly halls, waiting 4,0 3,0
rooms, railway waiting rooms; grandstands
Public areas with fixed individual seating
where people Arcas without obstacles for moving people,
may all without fixed individual seating
congregate for example, assembly halls and areas, sport
c (with the complexes, grandstands, areas in museums or
exceplion of ca exhibition rooms, and pccess areas in public 5,0 3.0
arens defined end administration buildings, hotels,
under lospitals, alrports, railway station forecourls
category A, B and ferminals; stairs, comridors, landings;
and D) cantilever balconics accessible to the public
Areas with possible physical activities,
(] for example, dance halls, gymnastic rooms, 50 50
stages
Arcas susceptible to large crowds,
for example, in buildings for public cvents
cs like concert halls, exhibition halls, sports 5.0 50
halls including stands, terraces, access areas,
escape routes and railway platforms
Shopping Areas in general retail shops and
D' arcas D department stores 30 30
NOTE | Depending on their anticipated uses, areas likely to be categorised as C2, C3 or C4 may be
categorised as C35 by decision of the client or the relevant authority.
MOTE 2 See9.3.2 for storage or industrial activity.
NOTE 3 The concentrated load, Oy, is applied over an aréa of 0,1 m = 0,1 m.
NOTE4 Sce 9.3.1.9 for loads doe to movable partition for calegorics B and C.
" Escape routes Furculcgnriea B and [3 shall be designed according to category C3.

Quadro 5.4 — Sobrecargas para edificios (continuagao) [22].
Ainda é apresentado as sobrecargas para as mesmas situacoes dispostas na norma Europeia
EN 1991-1-1 (EC1), como as sobrecargas para as estruturas industriais, os parques de
estacionamentos. No entanto para este trabalho nao é relevante abordar especificamente

estes casos.

Apenas as sobrecargas apresentadas nos dois quadros anteriores e as sobrecargas nas
coberturas serao utilizados. No Quadro 5.5 (tabela 5 do regulamento) estao indicados os

valores minimos que se devem adotar para as coberturas.
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! 2 3 ' i 5
. i O
Calegory | Specific use Example KN/m? kN
2
Hi Inaccessible roofs during nt:’z?jsfg'jffsr:;’ 1,0 over an area of
u Inaccessible constroction” = 0, m=0,1m
roofs
u For normal maintenance 0,50 for A = 3 m* 1,0 over an grea of
and repair’ 025forA>15m’ | 0lm=0,1lm
Where access is provided in
Accessible flat addition to access necessary for 20 aver an area of
] roofs maintenance, excluding 20 0.1 mx01m
occupancy in accordance with ! !
catogories A to D
A . Where access is provided in : I )
K ceessible flai ance with As per tables |, 2 mdli- in accordance with
— categories A to D e specific ue
Roofs
L accessible for Helicopter landing areas Not applicable see table 6
| special services

* A isthe loaded area for the member under consideration or the area of the roof slab confined by the perimeter of
supporiing members, measured on plan in square metres (m'). For a loaded arca of between 3 mt,,lnd 15m? the
following interpolation formula shall be used:

For category HI: g, = [0,25 W 25-4
U4

For category H2: g = [0.25 +~I5‘.—;f-]

Quadro 5.5— Sobrecargas para as coberturas [22].

Quanto & acdo do vento é preciso consultar a norma SANS 10160-3 na qual ¢ definido os
critérios e metodologias que devem ser seguidos para uma correta quantificacdo dessa agao.
Como nos outros casos a norma ¢ muito semelhante & parte do Eurocddigo que estuda a

acao do vento, a EN1991-1-4.

No Quadro 5.6 (tabela 5 do regulamento) estd um resumo dos procedimentos de célculo que

deve ser adotado para a quantificagao do vento.
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1 2 3

Description Symbol Reference
Fundamental basic wind speed Vi g Figure 1
Basic wind speed Wy Equation (1)
Terrain category A ]]?)1 G Table 2
Reference height Zp 7.5.2.2
Topography coefficient : colz) 733
Roughness/Height coefficient chz) 73.2
Peak wind speed vu(2) Equations {3} and (4)
Peak wind speed pressure qpl2) Equation (6}
Internal pressure coefficient Cpi 83.9
External pressure coefficient Cpe #3210 838
Internal wind pressure Wy Equation (7)
External wind pressure We Equation (8)
Wind force caleulated from force coefficient F, Equations (9) and (10)
Internal forces Fo; Equation {11)
External forces Fe Equation {12)
Friction forces Fy Equation {13)

Quadro 5.6 — Procedimento de cdlculo [23]

Para o cédlculo da agao sfsmica nos edificios é preciso faze uso da norma SANS 10160-4.

Como ja foi mencionado nos pardgrafos anteriores, esta parte também tem como base as
principais consideracoes do Eurocédigo nas partes que estudam este tépico, especificamente

a EN1998.
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5.4 Modelo Estrutural

Tendo em vista o dimensionamento do edificio foi desenvolvido um modelo da estrutura em
Robot usando elementos de barra na simulagao dos pilares e das vigas e elementos de casca

para as lajes e as paredes.

Foi proposto fazer a andlise somente dos pilares de duas fachadas, sem contar com os pilares
de canto, de forma a encontrar uma solugao de pilares mistos totalmente revestidos que

reduza a dimensdo dos pilares iniciais, que tém uma seccao de 40x50cm”’.

As fachadas consideradas sdo as que estao nos alinhamentos A e D no modelo desenvolvido

no Robot e que estao assinaladas nas figuras, Figura 5.1e Figura 5.2.

Y

"L_f:-t'.zly -.’-_/.l
1
G

-
7

+{ Story 2 J

Figura 5.1 — Fachada do alinhamento D
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No modelo desenvolvido e apresentado, foram consideradas as acgoes e calculadas as

Figura 5.2 - Fachada do alinhamento A

combinagoes de acoes de acordo com a norma SANS 10160.

Case Load type List Load values (m} (kN} (Deg)
100:pp self-weight 1 2 4to8 8to2| ' PZ Megative Factor=1,00
101:deck (FE} unifarm 185 231 380 | " PZ=-0,50{kN/m2)}
102:rcp (FE} unifarm & 67 157018 | " PZ=-2, 0{kN/m2}
102:rcp (FE} unifarm 155170175 | " PZ=-4,00{kN/m2)}
200:20b_cob | (FE} uniform 123 " PE=-0,30(kN/m2)
200:zo0b_cob  [(FE) uniform 158170175 | " PZ=-2,00{kN/m2}
201:zob piso  [(FE)} uniform 8 67 15Tto16| " PE=4, 00(kN/m2)}

301 wento_x+ |(FE} uniform 198t0200 32 | " PX=1,00(kNm2)
302:vento_x- |(FE) uniform 100 204 341 | " PX=-1,00(kN/m2)
303:wento_y+ |(FE) uniform 23 ' PZ=-1,50(kNm2)
303:wento_y+ |(FE) uniform T8 143 185t | " PY=1,00(kN/m2)
304:vento_y- |(FE) uniform 23 ' PZ=1,50(kNm2)
304:vento_y- |(FE) uniform 20 87 106 14| " Py=1,00{kN/m2)

*

Na Figura 5.3 resume-se as agoes que atuam na estrutura onde, na coluna case, as siglas

Figura 5.3 — Valor das cargas no Robot

tém o seguinte significado:

- 100:pp — Peso préprio;

- 101:deck — Peso da deck;
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- 102:rcp — Restantes cargas permanentes;

- 200:s0b_sob — Sobrecarga na cobertura;

- 201:s0b piso — sobrecarga nos pisos

- 301:vento a 304:vento — sao as acgoes do vento nas diregoes X-x € y-y.

Combinatiens Name Analysis type C”";ﬁ“’”‘ Case nature Definition
150 (C) perm Lingar Combination SL5 live (100+101+102+103)*1.00
410 (C) (CQC) Sismo | Quadratic Combination ULS_auA Structural SORT((401,402)*1.00)
500 (C) ULS_S Linear Combination ULS live (100+101+102+103)*1.20+(200+201)*1.60
511 (C) ULS_Vix+ Linear Combination ULS live (100+101+103)*0.80+301*1.50
512 (C) ULS_Wx- Linear Combination ULS live (100+101+103)*0.80+302*1.50
513 (C) ULS Wi+ Linear Combination uLs live (100+101+103)*0.90+303*1.50
514 (C) ULS_Wy- Linear Combination ULS live (100+101+103)*0.80+304*1.50
521 (C) ULS_Wx+ G Linear Combination ULSs live (100+101+102+103)*1 20+{200+201)*0.48+301*1 .30
522 (C) ULS_Wix-_G Linear Combination ULS live (100+101+102+103)*1.20+(200+201)*0.48+302*1.30
523 (C) ULS_Wy+ G Linear Combination ULSs live (100+101+102+103)*1 20+200+201)*0.48+303*1 .30
524 (C) ULS_Wy-_G Linear Combination ULS live (100+101+102+103)*1.20+(200+201)*0.48+304*1.30
601 (C) (CQC) ULS_Sis+ Linear Combination ULSs seismic (100+101+102+103)*1.00+200+201)*0.30+410*1 .40
602 (C) [CQC) ULS_Sis- Linear Combination ULS seismic (100+101+102+103)*1.00+{200+201 )*0.30+410*1.40
700 (C) SLS S Linear Combination SLS live (100+101+102+103+200+201)*1.00
701 (C) SLS_S_wx+ Linear Combination 5LS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+301*0.30
702 (C) SLS_S_wx- Linear Combination SLS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+302*0.30
703 (C) SLS_S_wy+ Linear Combination 5LS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+303*0.30
704 (C) SLS S_wy- Linear Combination SLS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+304*0.30

Figura 5.4 — Combinagoes de agdes no Robot

Onde,

150:perm — Cargas permanentes;

410:Sismo — Combinagao quadrética para o cdlculo da agao do sismo;

500:ULS S — Estado limite tltimo com a sobrecarga como varidvel base;

511 a 514:ULS W - Estado limite tltimo com o vento como varidvel base;

521 a 524:ULS W _ G - Estado limite tltimo com o vento como varidvel base mais a

permanente;

- 601 a 602:ULS_Sis - Estado limite tultimo com o sismo como varidvel base mais a

permanente.
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Na Figura 5.4 estd listada as combinagoes de agbes, e como pode-se perceber estd também
indicado os coeficientes utilizados e quais as cargas que entram para cada combinacao, por
exemplo, utilizando as cargas apresentadas na Figura 5.3, para a combinacao
511:ULS  Wx+ que é traduzido como a combinagao para o estado limite dltimo com acao

varidvel do vento na diregdo x-x como a ag¢ao varidvel base, obtém-se a seguinte expressao:

- (100 + 1014+ 103) x 0,9+ 301 x 1,5 (5.5)

Onde,

- 10041014103 — Cargas permanentes;

- 301 - Carga varidvel referente a acao do vento na diregao x-x +.

E do Quadro 5.2 obtém-se os valores dos coeficientes parciais de seguranca utilizados, com
0,9 a representar a carga permanente que neste caso foi considerado com sendo favoravel e
o coeficiente 1,5 que representa o valor da majoracao para um edificio com elevada

solicitagao & acao de ventos cruzados.

Esforgos nos Pilares

Das diversas combinagoes de acdes necessdrias para analisar a estrutura, serao aqui
abordadas apenas as combinacoes de acoes relevantes para o estado limite dltimo, e como

tal s6 serao apresentados os esforcos resultantes destas combinacoes.

Partindo da numeracao adotada no modelo desenvolvido no Robot, sao apresentados os
resultados dos esforgos axiais, transversos e os momentos. S6 sao apresentados os resultados
da fachada do alinhamento D (Figura 5.5), porque os esforgos na fachada do alinhamento

A s3o similares.
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Ainda é de se salientar que foi adotado a seguinte convengao em termos de eixos (ver Figura

5.6):

- As agbes sao consideradas em termos do eixo em torno do qual atuam.

Figura 5.5— Pilares da fachada D.

Figura 5.6 — Eixos de referéncia

100



Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicacao Informética

O momento em torno do eixo x-x é o momento torsor e como nao ¢ um dado para a andlise

que se propoe neste trabalho, ndo serd feito nenhum tipo de mencao neste capitulo.

A primeira combinagao de acao a ser apresentada (Figura 5.7) ¢ a 500:ULS S que tem como

acao varidvel base a sobrecarga.

Combination

Combinations Name Analysis type e Case nature Defintion
150 (C) perm Linear Combination SLS live (100+101+102+103)*1.00
Sismo | Quadratic Combination ULS_QUA Structural SOQRT((401;402)*1.00)

ULS_Wix+

Linear Combination

live

511 (C} Linear Combination uLs liwe: (100+101+103)*0.90+301*1 .50
512 (C) ULS_Wx- Linear Combination ULS live (100+101+103)*0.90+302*1.50
513 (C) ULS_Wiy+ Linear Combination ULS live (100+101+103)*0.90+303*1.50
514 (C) ULS_Wy- Linear Combination ULS live (100+101+103)*0.90+304*1.50
524 (C) ULS Wx+ G Linear Combination uLs live | (100+101+102+103)*1.20+(200+201)*0.48+301%1.30
522 (C) ULS W=-_G Linear Combination uLs live | (100+101+102+103)*1.20+(200+201)*0.48+302*1 .30
523 (C) ULS_Wy+ G Linear Combination uLs live | (100+101+102+103)*1.20+(200+201)*0.48+303%1 .30
524 (C) ULS_Wy-_G Linear Combination uLs live | (100+101+102+103)*1 . 20+(200+201)*0.45+304*1 .30
&01 (C) (CQC) ULS_Sis+ Linear Combination uLs seismic | (100+101+102+103)*1.00+(200+201)*0.30+410"1 40
602 (C) (CQC) ULS_Sis- Linear Combination ULs seismic | (100+101+102+103)*1.00+(200+201)*0.30+410"1.40
700 (C) S5L5_S Linear Combination 5L live (100+101+102+103+200+201 j*1.00
704 (C) SLS_S_wx+ Linear Combination LS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+301*0.30
702 (C) SL5_S_wx- Linear Combination SLS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+302*0.30
703 (C) SLS_S_wy+ Linear Combination SLS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+303*0.30
704 (C) SL5_5_wy- Linear Combination SLS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+304*0.30

Figura 5.7 — Combinagao de

Esforgos no eixo x-x

acao com a sobrecarga como agao base.

A Figura 5.8 ilustra os diagramas dos esforcos axiais para os pilares na fachada D, para a

combinacao de agoes de acgao base sobrecarga. O esfor¢o axial maximo é de 1450,29 kN

enquanto o valor minimo ¢ igual a 226,67 kN.
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Figura 5.8 — Diagrama do esforco axial

Esforgos em torno do eixo y-y

Na Figura 5.9 estd ilustrado os diagramas de esforgo transverso apresentando um valor

méximo positivo de 25,20 kN e um valor méximo negativo de -95,55 kN.

po ¥ |
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Figura 5.9 — Diagrama do esforgo transverso Fy

A Figura 5.10 apresenta o diagrama do momento fletor com o valor méximo positivo de

116,26 kNxm, e valor méximo negativo de -151,78 kNxm.
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{ Story 1 )

P

Figura 5.10 — Diagrama do momento fletor My

Esforcos em torno do eixo z-z

Na Figura 5.11 estd ilustrado os diagramas de esfor¢o transverso apresentando um valor

méximo positivo de 9 kN e um valor méximo negativo de -67,18 kN.
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Figura 5.11 — Diagrama do esforgo transverso Fz
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A Figura 5.12 apresenta o diagrama do momento fletor com o valor maximo positivo de

53,59 kNxm, e valor méximo negativo de -30,42 kNxm.

= A

Ly | L

Figura 5.12 — Diagrama do momento fletor Mz
As combinagoes de agoes que se seguem sao as que tém o vento como a agao base (Figura
5.13). Nas primeiras combinagoes s6 se considera as agdes permanentes e as agoes do vento
nas diregoes x-x e y-y. Num segundo tipo de combinagdo foi acrescentado a acdo das
sobrecargas como sendo agoes varidveis secundérios e como tal tém um coeficiente redutor
associado a eles que no caso é P=0,3 que multiplicado pelo coeficiente de majoracao 1,6

associado a sobrecargas tem como resultado o valor 0,48 que pode-se ver nas combinacoes

521 a 524.
Combinations Name Analysis type Cumtt:;.:trun Case nature Definition

150 (C) perm Linear Combination SLS live (100+101+102+103)*1.00
410 (C) (CQC) Sismo | Quadratic Combination ULS_QuUA Structural SQRT((£01;402)*1.00)
500 (C) ULS_S Linear Combination uLs live (100+101+102+103)*1 . 20+(200+201)*1 .60
511 (C)

601 (C) (CQC) ULS_Sis+ Linear Cembination uLs seismic | (100+101+102+103)*1.00+(200+201)=0.30+410*1 .40
602 (C) (CaC) ULS_Sis- Linear Cembination uLs seismic | (100+101+102+103)*1.00+(200+201)*0.30+410*-1.40
700 (C) S5L5_S Linear Cembination SLS live (100+101+102+103+200+201)*1.00
701 (C) SLS_S_wx+ Linear Cembination SLS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+301*0.30
02 (C) SLS_S_ wx- Linear Cembination SLS live (100+101+102+103+200+201)=1.00+302*0.30
03 (C) SLS_ S wy+ Linear Cembination SLS live (100+101+102+103+200+201)=1.00+303*0.30
704 (C) SLS_S_wy- Linear Combination SLS live (100+101+102+103+200+201)*1.00+304*0.30
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Figura 5.13 — Combinagao de agdes com o vento como agao base
Como simplificagao, os esforcos resultantes das agoes na direcdo x-x serao agrupados

acontecendo o mesmo para os esforcos resultantes das agoes na direcao y-y.

Acoes na diregdo x-x

Esforgos no eixo x-x

A Figura 5.14 ilustra os diagramas dos esforgos axiais para os pilares na fachada D, para a
combinacao de agoes de agao base vento. O esforco axial médximo é de 1172,80 kN enquanto

o valor minimo ¢ igual a 56,63 kN.

Figura 5.14 — Diagrama do esforgo axial

Esforco em torno do eixo y-y

Na Figura 5.15 estd ilustrado os diagramas de esfor¢o transverso apresentando um valor

méximo positivo de 26,30 kN e um valor mdximo negativo de —86,41 kN.
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Il
{ 5@;;@3 :

Figura 5.15 — Diagrama do esforgo transverso Fy
A Figura 5.16 apresenta o diagrama do momento fletor com o valor méximo positivo de

84,85 kNxm, e valor méximo negativo de -108,71 kNxm.

Figura 5.16 — Diagrama do momento fletor My

Esforcos em torno do eixo z-z

Na Figura 5.17 estd ilustrado os diagramas de esforgo transverso apresentando um valor

méximo positivo de 33,70 kN e um valor méximo negativo de -58,03 kN.
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Figura 5.17 — Diagrama do esforgo transverso Fz
A Figura 5.18 apresenta o diagrama do momento fletor com o valor méximo positivo de

47,24 kNxm, e valor méximo negativo de -25,25 kNxm.

Figura 5.18 — Diagrama do momento fletor Mz

Os 1ltimos esforgos a serem apresentados sdo referentes a agdo do sismo, de 601 a 602, que
diferenciam do caso 410:Sismo pelo fato de ser introduzido as cargas permanentes e as

sobrecargas combinando assim com a agao do sismo (Figura 5.19).
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Combinations Name Analysis type C“"gxb““ Case nature Definition
150 (C) perm Linear Combination 5.5 live (100+101+102+103)*1.00
410 (C) (CQC) Sismo | CQuadratic Combination ULS_QuA Structural SOQRT((401;402)*1.00)
500 (C) ULs_ s Linear Combination uLs live (100+101+102+103)1 . 20+(200+201 )*1 .60
511(C) ULS Wx+ Linear Combination uLs live (100+101+103)*0.50+301=1 .50
512 (C) ULS_ Wix- Linear Combination uLs live (100+101+103)*0.90+302*1.50
513 (C) ULS_Wiy+ Linear Combination uLs live {100+101+103)*0.50+303*1.50
514 (C) ULS_Wy- Linear Combination uLs live (100+101+103)=0.90+304%1 50
521 (C) ULS_Wx+ G Linear Combination uLs live | +101+102+103)*1 20+(200+201*0.48+301*1 .30
522 (C) ULS Wx-_G Linear Combination uLs live | +101+102+103)*1 20+{200+201)°0.48+302%1.30
523 (C) ULS_Wy+_G Linear Combination uLs live | +101+102+103)*1.20+(200+201)*0.48+303*1.30
524 (C) ULS_Wy- G Linear Combination uLs live | +101+102+103)*1 20+(200+201}*0.48+304*1 30
601 (C) (CQC
o

700 (C) SLS 5 Linear Combination 5LS live (100+101+102+103+200+201)*1.00
701 (C) SLS_S_wx+ Linear Combination 5LS live (100+101+102+103+200+201 }*1.00+301%0.30
T02(C) SLS_S_wx- Linear Combination 5LS live (100+101+102+103+200+201 }*1.00+302%0.30
703 (C) SLS_S5_wy+ Linear Combination 5LS5 live (100+101+102+103+200+201 }*1.00+303%0.30
T04 (C) SLS_S_wy- Linear Combination SLS live (100+101+102+103+200+201 }*1.00+304%0.30

Figura 5.19 — Combinagao de agdes com sismo como agao base

Acoes na diregédo x-x

Esforgos no eixo x-x

A Figura 5.20 ilustra os diagramas dos esforcos axiais para os pilares na fachada D, para a
combinacao de agoes de acao base sismo. O esforgo axial mdximo é de 977,45 kN enquanto

o valor minimo ¢ igual a 195,31 kN.
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Figura 5.20 — Diagrama do esforco axial
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Esforgos em torno do eixo y-y

Na Figura 5.21 estd ilustrado os diagramas de esforgo transverso apresentando um valor

méximo positivo de 75,18 kN e um valor médximo negativo de -21,38 kN.

OEQEQEONORORS
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Figura 5.21 — Diagrama do esforco transverso Fy
- A Figura 5.22 apresenta o diagrama do momento fletor com o valor médximo positivo de

54,45 kNxm, e valor mdximo negativo de -91,14 kNxm.
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Figura 5.22 — Diagrama do momento fletor My
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Esforgos em torno do eixo z-z

Na Figura 5.23 estd ilustrado os diagramas de esforgo transverso apresentando um valor

méximo positivo de 7,53 kN e um valor méximo negativo de -32,54 kN.
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Figura 5.23 — Digrama do esforco transverso Fz
A Figura 5.24 apresenta o diagrama do momento fletor com o valor méximo positivo de

83,30 kNxm, e valor méximo negativo de -2,20 kNxm.

— e e s e e e s e e .

Figura 5.24 — Diagrama do momento fletor Mz
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Fazendo uma andlise dos resultados obtidos conclui-se que na combinagdo de agao
500:ULS S com a sobrecarga como a acao varidvel base, obtém-se os esforcos mais
agravados em termos de compressao e sendo os pilares elementos que funcionam
principalmente & compressao, esta combinacao de agao serd a utilizada para o exemplo de

célculo e de verificagao do pilar escolhido.

5.5 Dimensionamento dos Pilares

Em todos os processos de dimensionamento de qualquer estrutura, é necessdrio adotar uma
solucao inicial, pois é preciso ter um ponto de partida, e durante o processo de célculo sao
feitas alteracGes a solucdo inicial recorrendo a interagoes sucessivas, até que se possa chegar

a uma solucao que satisfaca os requisitos pretendidos.

Como tal, foi feito um pré-dimensionamento dos pilares, e como em cada pilar os esforcos
sao diferentes, foi encontrado vérios valores para o médulo de elasticidade efetivo. Entao
como forma de simplificagao, os cdlculos serao efetuados considerando o mesmo médulo de
elasticidade efetivo para todos os pilares, ou seja depois de analisar os pilares serd adotado
um valor uniformizado para o Fze.# No caso, serd o menor valor encontrado, para obter-se a

situacao mais desfavordvel em termos de rigidez.

Nos quadros 5.7 e 5.8 apresentam-se os resultados obtidos, preliminarmente, sem uniformizar
o médulo de elasticidade efetivo, e representam as duas fachadas A e D. Cada pilar encontra-
se dividido em tramos, e ainda cada pilar é identificado pelo numero referente ao

alinhamento adotado na modelagao da estrutura (alinhamento transversal a fachada).
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-Earra que condiciona a solucdo final

Fachada A

Barra | Seccdo de BetSc | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec, eff
56 350x350 HEAZZOD 416 &6//150 4600 4600 234,09 12,17
Pilar 2 55 350x350 HEAZ220 4416 o6//150 9400 4200 191,73 1277
Barra | Seccdo de BetSo | Secclo de Aco Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec, eff
&0 350x350 HEB220 Bd16 b6,//150 4600 4600 | 83835 | 1244

Pilar 3
127 350x350 HEB220 4416 &6//150 9400 5200 501,09 12,12
Barra | Seccio de Bet3o | Seccio de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec, eff
Pilar 4 G2 350x350 HEAZDO 6416 de//150 4200 4200 712,48 12,21
123 350x350 HEAZDOD Bd1E &6//150 5200 5200 519,50 11,83
Barra | Seccio de BetSo | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz MG,Ed Ec, eff

Filar & an 350x350 HEAZDO 416 be/f150 4200 4200 650,52 12,33
119 350x350 HEAZ OO 4416 &6//150 5200 5200 457,14 11,75
Barra | Seccio de BetSo | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz MG,Ed Ec, eff
92 350%350 HEA2D0 4412 $6//150 4600 4600 556,23 | 11,79

Pilar 6
116 350x350 HEAZ OO 412 &6//150 5200 5200 219,21 10,81

Quadro 5.7 — Secc¢oes iniciais fachada A
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Fachada D

Barra | Seccdo de BetSo | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec,eff
73 350x%350 HEAZDO db16 $6//150 4600 4600 303,32 | 1142
Pilar 2 71 350x350 HEA200 ddie &6//150 9400 4200 186,28 11,40
Barra | Seccdo de Bet3o | Seccdo de Aco Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG, Ed Ec,eff
76 350x350 HEB220 6412 $6//150 4600 4600 785,76 12,31

Pilar 3
128 350x350 HEB220 4412 $6//150 9400 5200 505,30 11,95
Barra | Seccdo de BetSo | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec,eff
Pilar 4 83 350x350 HEAZDD 612 D6/ /150 4200 4200 691,18 12,17
125 350x350 HEAZDOD 6412 $6//150 5200 5200 513,55 11,83
Barra | Seccdo de Betdo | Secclo de Aco Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz MG, Ed Ec,eff

Pilar 5 a6

350x350

HEAZDD

416

$6//150

4200 4200 666,29 12,31
123 350x350 HEAZDOD 4416 $6//150 5200 5200 471,69 11,76
Barra | Seccdo de Betdo | Seccdo de Aco Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz MG, Ed Ec,eff

Pilar &

350x350

HEALBD

4412

$E/f150

4200

4200

345,59

11,74

350x350

HEALBD

4412

$e/ 150

5200

5200

182,66

10,28

Quadro 5.8 - Seccoes iniciais fachada D
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Apo6s andlise dos esforcos em cada pilar, é na barra 118 (Pilar 6) que se pode encontrar a
maior relagao entre o valor do esforco axial devido as cargas permanentes e o valor do esforgo
axial de cédlculo na combinacao de acoes mais condicionante, e consequentemente é a partir

deste pilar, que resultard um mddulo de elasticidade efetivo comum a todos os outros pilares.

Da cldusula 6.7.3.3 (4) do EC4 e da expressao 3.27 resulta:

Eem = 33 GPa (betao C30/37)

Ngea = 182,66 kN

Nga = 236,74 kN (Combinagao mais condicionante 500:ULS _S)

@ =287

1
1+(182,656/236,744)%2,865

Ec,eff = 33 X
E.er=10,28 GPa

Este serd o valor adotado para todos os pilares.
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-Earra que condiciona a solugdo final

Fachada A

Barra | Seccdo de Betdo | Seccdo de Aco Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz MG, Ed Ec,eff
56 350350 HEAZZD 4d16 $e/ 150 4600 4600 234,09 10,28
Pilar 2 55 350x350 HEAZ20 4416 h6//150 9400 4200 191,73 | 10,28
Barra | Seccdo de Betdo | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Lengitudinal | Armadura Transversal Ly Lz MG, Ed Ec,eff
= 350x350 HEBZ2 20 Bdl6 $e//150 4500 4600 838,35 10,28

Pilar 3
127 350x350 HEBZ220 4416 $E/150 9400 5200 501,09 10,28
Barra | Seccdo de Betdo | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Lengitudinal | Armadura Transversal Ly Lz MG, Ed Ec,eff

Pilar 4 62 350x350 HEAZDOD 6H16 b6//150 4200 4200 712 48 10,28
123 350x350 HEAZDOD 6416 $E/150 5200 5200 519,50 10,28
Barra | Seccdo de Betdo | Seccdo de Aco Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz MG, Ed Ec,eff

Pilar 5 a0 350x350 HEAZDO 4416 h6//150 4200 4200 650,52 | 10,28
119 350x350 HEAZDD 416 6,150 5200 5200 457 14 10,28
Barra | Seccdo de Betdo | Seccdo de Aco Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz MG, Ed Ec,eff
92 350x350 HEAZDO 412 &6,//150 4600 4600 556,23 | 10,28

Filar g
116 350x350 HEAZDD ad12 6,150 5200 5200 219,21 10,28

Quadro 5.9 - Secgoes finais dos pilares da fachada A
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Fachada D

Barra | Seccdo de Bet3o | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec,eff
73 350x350 HEAZOO 4516 $6//150 4600 4600 | 303,32 | 1028
Pilar 2 71 350%350 HEAZDO 4h1e @6//150 Q400 4200 186,28 10,28
Barra | Seccdo de Bet3o | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec,eff
76 350x350 HEB220 Ghl12 &6//150 4500 4600 785,76 10,28

Pilar 3
128 350x350 HEB220 4412 $6//150 9400 5200 505,30 | 10,28
Barra | Seccdo de Bet3o | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec,eff
Filar 4 23 350%350 HEAZDO Bh12 @6//150 4200 4200 691,18 10,28
126 350x350 HEA200 Bdl2 $6//150 5200 5200 513,53 | 10,28
Barra | Seccdo de Betdo | Seccdo de Ago Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec,eff
Pilar s =1= 350x350 HEAZOO Ghle o6//150 4200 4200 566,29 10,28
122 350x350 HEAZ OO Gh16 &6//150 5200 5200 471,69 10,28
Barra | Seccdo de Betdo | Secclo de Aco Estrutural | Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Ly Lz NG,Ed Ec,eff

Pilar g 102

3500350

HEALBD

412

&6//150

4200

4200

349,59

10,28

350x350

HEALBD

41z

&6//150

5200

5200

182,66

10,28

Quadro 5.10 - Secgoes finais dos pilares da fachada D
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Validagao da Folha de Célculo

Para fazer a validagao dos cdlculos efetuados no algoritmo desenvolvido, seleciona-se o tramo
105 do Pilar 6. Este pilar estd dividido pelos tramos 105, 102 e 118. Os quadros 5.11 a 5.14

resumem os dados gerais utilizados nos cédlculos.

Ya Ye Ys Yv

1,0 15 1,15 1,25

Quadro 5.11 — Coeficientes parciais de seguranca dos materiais

Classe de Eecerr

fck (MPa) f;d (MPa) E(;m (GPa) @
Betao Resisténcia (GPa)
C30/37 30 20 33 2,87 10,28

Quadro 5.12 — Carateristicas do betao

Classe de
f. (MPa) f.q (MPa) E, (GPa)
Ago Estrutural Resisténcia
5275 275 275 210

Quadro 5.13 - Carateristicas do ago

Classe de
Acgo da . (MPa) f, (MPa) E, (GPa)
Resisténcia
Armadura
S500 500 434,8 210

Quadro 5.14 - Carateristicas da armadura

Serd adotado um recobrimento nominal de Cuom = 40 mm.

Nas Figuras 5.25 e 5.26 estd indicado a localizacao do Pilar 6 na fachada D, e o tramo 105

respetivamente.

117



118

Dimensionamento de Pilares Mistos segundo a EN1994-1-1 através de uma Aplicacao Informédtica

Figura 5.25 — Pilar 6

Tramo 105
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Figura 5.26 — Tramo 105
Comprimentos reais: Condigoes de Apoio:
Ly = 4600 mm Encastramento — Apoio Duplo
Lz = 4600 mm

Combinagao de agdes condicionante: 500:ULS S
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Esforgos (obtidos no Robot):

Ngea = 522,59 kN

Nia = 845,07 kN

Vigy = 12,33 kN

Veq, = -19,67 kN

Mgqy = -59,50 kNxm

Mzq, = -16,80 kKNxm

Caracteristicas Geométricas da Secgao:

As caracteristicas geométricas do perfil de ago sdo retiradas das tabelas técnicas (Quadro

5.15).

Aco Estrutural

HEA 180
hw (mm} 171 Armadura
bw (mm) 180 ®long (mm) 17
tw (mm) 6 n? total de vardes nv
tf (mm) 2,3 n2 de varfes intermédios,z nvz ]
r (mm) L ne de vardes intermédios,y nvy 0
hi {(mm) 4530
Aa (mm?) | 25100000 Gcint (mm) °
lay (mm®) | 324900 Espacamento entre Cintas (mm) 150
Way (mm?) 1447
Avz (mm?) | 9246000
laz (mm®*) | 156500
Waz (mm?) 3798
Avy [mm?) 152

Quadro 5.15 - Perfil de ago (HEA180) e armadura adotados.

As restantes carateristicas geométricas da armadura e da se¢ao de betao sao calculados a no

Anexo A.
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Célculo da Altura A,

Eixo y-y

Admitindo o eixo neutro na alma do perfil

h. = NpmRd—Asn(2fsa—Qccf ca)
n =
2bcaccfcat2tw(2fya—accfca)

1422,8x103-0

h, =
n 2X324%0,85%X204+2%x6X(2X275-0,85%20)
Ry 171 - . .
h, = 81,7mm > - = tr = - = 9,5 = 76mm, nao estd na alma do perfil.

Admitindo o eixo neutro no banzo do perfil

_ Npm,Rd_Asn(zfsd_‘xccfcd)“'(bw_tw)(hw_th)(zfyd_accfcd)
2bcaccfcat2bw(2fya—ccfcd)

_ 1422,8x103-0+(180—6)x(171-2X9,5)X(2%275-0,85%20)
2X324%0,85X20+2X180X(2X275-0,85X20)

171
2

171

h, =765mm > hw _ tr = 9,5=76mmeh, < hw 171 _ 85,5mm, o eixo neutro se
2 2 2

encontra no banzo do perfil.
Eixo z-z
Admitindo o eixo neutro no banzo do perfil

_ Npm,Rd_Asn(zfsd_accfcd)"'tw(th_hw)(nyd_accfcd)

h, =
n 2hcaccfcatatyr(2fya—accfca)
W= 1422,8x103-0+6X(2X9,5—-171)X(2X275-0,85X20)
T 2%273,6%0,85%20+4X9,5X(2X275-0,85X20)
tw _ 6 b, _ 180 .
h, =31,7mm > S =5= 3mmeh, < S =5 = 90 mm, o eixo neutro se encontra no
banzo.

Célculo das Resisténcias

No Anexo A estd o calculo exaustivo das resisténcias.
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Ny ric = 3605,2 kN

Npypa = 2864,6 kN

Nppm,ra = 1422,8 kN

Vyiray = 603 kN (5.6)

VEd 12,33 ~ . . ~
V—'y =03 = 0,02 < 0,5, logo nao ha interagéo entre o esforco transverso e o momento
pLRdAy

Voiraz = 229,7 kN

Veqz __ 19,67
Vpl,Rd,z 229,7

= 0,08 < 0,5, logo nao hé interagao entre o esforco transverso e o momento

Mpsxy = 161,84 kN x m
Mopsy; = 126,5 kN x m
My ra = 29,01 kN X m
My zra = 7,79 kN X m

M

ply,rda = 161,84 — 29,01 = 132,83 kN X m

My, ra = 126,5 — 7,79 = 118,71 kN x m

Verificagoes Regulamentares

No Anexo A estd o cédlculo exaustivo das disposi¢oes construtivas.
- Disposi¢oes Construtivas

Clausula 6.7.5.1 (2) — Recobrimento minimo do perfil

c= min{cy; cz}

¢ = min{85; 89,5}
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Logo, o recobrimento minimo do perfil é verificado.
Cldusula 6.7.5.2 (1) — Armadura minima.

As= 456 mm?

Agmin = 0,3%A,

Agmin = 251 mm?

Logo, a armadura minima é verificada.

Clausula 6.7.3.1 (3) - Armadura méaxima.

As,méx < 6%A4A,
Ag max < 5020 mm?

Logo, a armadura méxima é verificada.

- Relagdo de Contribuigdo do Ago &

Clausula 6.7.1 (4)
02<6<09

Clausula 6.7.3.3 (1)

§=2va (3 95

NplLRrd
6 =043

Conclui-se que estd dentro do intervalo admissivel.
- Esbelteza Normalizada

Clausula 6.7.3.1 (1)

A1<20
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Clausula 6.7.3.3 (2)

T _ ’Npl,Rk
A - NCT
Cldusula 6.7.3.3 (3) — Rigidez efetiva.

ke = 076

(El)eff = Eala + ESIS + ke X EC,effIC

TL'ZX(EI)eff
L2

Nep =
Eixo y-y
(EDeffy = 9,92288 X 102N x mm?

Ngry = 9445517,2N

Ay = 0,62

Eixo z-z

(EDerr, = 8,06368 X 102N x mm?
Ngr, = 76757582 N

A, = 0,68

Logo, a esbelteza normalizada estd verificada nas duas direcoes.

- Relagao altura-largura

0,2s%ss,0
n_ 350 _
c 350

Conclui-se que a relagao altura-largura estd dentro do intervalo admissivel.
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- Efeitos da Configuragao Deformada da Estrutura
Clausula 6.7.3.4 (2) — Rigidez efetiva de segunda ordem
ker= 0,5

k=09

(EDeppir = ko(Eqlq + Esls + ke gp X Ecefflc)

Cldusula 6.7.3.4 (3) — Carga critica de segunda ordem.

N _ m*xX(EDess 11
creff — 12

Clausula 5.2.1 (3) — Fator de multiplicagao para obter instabilidade elastica.

a. =10

_ Neress
Aer = Nga

Eixo y-y

(EDef i1y = 844853 x 102
Nerepfy = 3940626 N

Aery = 4,66

O resultado indica que é preciso ter em conta os efeitos de segunda ordem.

Eixo z-z

(EDeff 112 = 6,55473 x 1012
Nerefry = 3057306 N
Aerz = 3,62

O resultado indica que é preciso ter em conta os efeitos de segunda ordem.
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Clausula 6.7.3.4 (5) — Fator de amplificacdo dos momentos fletores para ter em conta os

efeitos de segunda ordem.

S S— =>1,0
1-Nga/Nereff

B = 0,66+ 0,44 X

Eixo y-y
.
By = 0,45

k, =057 -1
Eixo z-z

B, = 0,66
k,=091-1

Amplificacdo dos momentos devido as imperfei¢oes iniciais.

ﬁimp =1

1
Kimp=—""—"7—"2=21,0
tmp 1-Nga/Nereff

Eixo y-y
kimp,y = 1,27
Eixo z-z

Kimp.z = 1,38
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- Imperfei¢ées Iniciais do Elemento
De acordo com o quadro 6.5:

Eixo de Encurvadura y-y

L
€0z = ﬁ (5.7)

€pz = 23 mm

Moy = Ngq X egz (5.8)

Mo, = 19,44 kN x m

Eixo de Encurvadura z-z

Ly
eO,y - E (59)

€0y = 30,7 mm
My, = Ngg X €9y

My, = 2594 kN x m

Verificagdo da Seguranga
Os calculos da verificagao da segurancga estdo descritos de forma exaustiva no Anexo A.
- Coluna Mista & Compressgdo (Cldusula 6.7.3.5)

Clausula 6.7.3.5 (2)

NEa <
XXNpird —

Clausula 6.3.1.2 (1) da EN1993-1-1

Coeficiente de Reducao
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1

1= e

¢ =05x%[1+a(1-0.2)+ 2%

a - Fator de Imperfeicao no Quadro 6.5 do EC4
Eixo y-y

a, = 0,34 — curva b

¢, = 0,76

Xy = 0,83

845,07

———=10,36
0,83X2864,6

Eixo z-z
a, = 0,49 —curva c

¢, = 0,85

Xz =074

845,07

—— = 0,40
0,74%2864,6

A coluna esté verificada & compressao nas duas direcoes.
- Coluna Mista & Flexdo Desviada com Compressdo (Clgusula 6.7.3.7)
Por existir momentos a atuar nas duas diregoes estd-se perante uma flexao desviada.

Clausula 6.7.3.7 (2)

MEd,y

HdayMpiy,Rd 24
MEd,z
— =<y,
HdzMplzRd
MEd,y MEq 2 <10
)

HayMpiy Rd HdzMplzRd -
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Eixo y-y

Clausula 6.7.3.6 (2)

a’MQ, == 0,9 (8275)

Para uma Ngz = 845,07 kN

Primeiro é preciso enquadrar o esfor¢o axial atuante nas curvas de interacao M-N (ver

Figura 3.8).

N
pm,Rd
Npm,Rd > NEd >

1422,8
2

1422,8 > 845,07 > =711,4

A partir da localizagdo do esforgo axial atuante é possivel chegar ao momento resistente e

ao coeficiente p, conforme a Figura 3.8.

(Npm.ra—NEa)*(Mmax,y,rRd—Mply,Rd)
Mpl,N,y,Rd =—F= Np,,;;y s + Mpl,y,Rd (5'10)
2
(1422,8—845,07)x(161,84—132,83)
Mpynsrd = s +132,83 = 156,4 kN x m

2

156,4
= — =12
Hay = 13283 ’

Mggy = ky X Mggy + kinpy X Mg, =1 x 59,50 + 1,27 X 19,44 = 84,2 kN X m

84,2

———=10,53
1,2x132,83

A flexado composta é verificada para o eixo y-y.
Eixo z-z

Clausula 6.7.3.6 (2)

ay, = 0,9 (5275)

Para uma Ngz = 845,07 kN
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N
pm,Rd
Npm,Rd > NEd >

M _ (Npm,Rd_NEd)X(Mméx,z,Rd_Mpl,z,Rd) M
pLN,zRd = e + Mpi,z,ra

2

(1422,8-845,07)x(126,5-118,71)

Mpl,N,z,Rd = 1422,8 + 118,71 = 125,04 kN Xm
2
125,04
Haz = T1g71 = 1,05

My, = ky X Mgg, + Kinp 2 X My, = 1 % 16,80 + 1,38 X 25,94 = 52,6 kN x m

52,6

———=0,42
1,05x118,71

A flexdo composta é verificada para o eixo z-z.

Resisténcia Combinada

84,2 52,6
1,2x132,83 1,05x118,71

= 0,95

A flexao desviada é verificada para a combinacdo dos dois eixos de solicitagao.

Curvas de Interagao

Eixo de Maior Inércia

3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0

500,0

0,0
0 50 100 150 200

Figura 5.27 — Curva de interagdo no eixo de maior inércia.
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Eixo de Menor Inércia

3500,0
30000 A
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0

0,0 B
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.28 - Curva de interacdo no eixo de menor inércia.

Conexao de Corte

- Zona de Introdugao de Carga

Pgg = Nig (1 - M) (5.11)

NplLRd
Pgq = 477,6 kKN

Cldusula 6.7.4.2 (2) — Comprimento da zona de introdugao de cargas.

2d 2 x 350
Lo <4y L <4 4600

3

3

L, =700mm

u=h;x2+b, X2+t x4+ (%W — %‘”) X 4, perimetro da secgdo do perfil. (5.12)
u = 1050 mm

A =uxXlL,, drea de corte. (5.13)

A = 735000 mm?
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Tgq = %, tensao de corte atuante (5.14)

Tgg = 0,65 N/mm?

De acordo com o Quadro 6.6 do EC4 tzs para uma seccao totalmente revestida é igual a 0,3
N/mm?®.

Da cldusula 6.7.4.3 (4) — Fator de majoragao da resisténcia ao corte.

Be=1+002xc,(1-=2m) (5.15)

Cz
8. =1,99
Tpg = 1,99 X 0,3
Trq = 0,60 N/mm?

Logo, ¢ preciso o usar conetores.
- N° de conetores necessérios
Clausula 6.6.3.1 (1) — Resisténcia dos conetores

d2
0,8xfuxn><T

Prq = min Vo (5.16)
0,29xaXd?\[f ckXEem

Y

Adotando conetores, pernos de cabega, 16x75 com um £, de 420 MPa e considerando um

coeficiente de atrito de u=0,5:

Be _B 44 5a=1
d 16

b {54,045 kN
Rd = 59,094 kN

PRd = 54‘,045 kN

_ PRd,Total
TRa == 5
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Resisténcia total

Prarotar = N X Prg + 1 X Ppy (5.17)

Nnx54,045%103+0,5%54,045x103
735000

Fazendo 153 = tpq = 0,65 =

n = 8,33 = 9 pernos de cabega.

- Fora da Zona de Introducao de Carga

Coeficiente de homogeneizagao

Eq

= o (5.18)
T2
n=12,73
Lyeq =1Icy+ n(Ia’y + Is'y), momento de inércia equivalente. (5.19)

I

Jeq = 927736542,1 mm*

Momento estatico

hC Z
Qy =be x ¢, x (£-2) (5.20)
Q, = 4080081
__ VEazXQy
Toa =y 2 (5.21)

Tgg = 0,25 N/mm?
De acordo com o Quadro 6.6 do EC4 7z para uma secgao totalmente revestida é igual a 0,3

N/mm?.

B. =1,99
Tpg = 1,99 X 0,3
Trq = 0,60 N/mm?

Logo, nao é preciso usar conetores.
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Confirmagao da Dispensa de uma Anaélise de Segunda Ordem

Ao fazer-se uma andlise estrutural pode-se deparar com dois aspetos importantes quanto ao
tipo de andlise que se deve fazer. O primeiro aspeto é a amplitude da anélise, global e ao
nivel do elemento, e o outro aspeto é a ferramenta usada para fazer essas andlises. Ou seja,
¢ preciso ter uma ferramenta que tenha capacidade para fazer esta andlise quando h& a
necessidade de considerar os efeitos de segunda ordem. Com o uso do programa Robot é

possivel considerar os efeitos de segunda ordem ao se fazer uma anélise global da estrutura.

No entanto na cldusula 5.2.1 (3) é disposto uma condigdo para que essa andlise seja
dispensada. Para comprovar se é possivel fazer esta dispensa, é analisado, através do Robot,
o comportamento dos pilares & encurvadura, obtendo-se os valores do fator pelo qual as

acoes de cdlculo teriam de ser multiplicados para que houvesse instabilidade eldstica, @.

Cldusula 5.2.1 (3)

a. =10
No modelo desenvolvido no Robot, as seccbes sao em betao pelo que é preciso fazer uma

convergéncia das seccoes mistas para seccoes equivalentes em betao. Esta convergéncia sera

para secgoes em betdao com um mdédulo de elasticidade £.n, = 33 GPa.

__ bxh®

L =22 (5.22)
3
I =" (5.23)

{Eleff'”'y = Ecm X Iy
EIeff,II,Z = Ecm X Iz
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- Para o pilar 6

Tramo 105

8,44853 x 1012 = 33 x 103 x 2

_ {b =214 mm
3 —_
6,55473 x 1012 = 33 x 103 x % h = 243 mm

Nos quadros 5.16 e 5.17 estao os resultados obtidos para as secgoes que serao implementadas

no Robot para as fachadas A e D.
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Fachada A Dimens3o a ser utilizada

Pilar Barra Eleff 11,y (Nxmm?) Eleff 11,z (Nxmm?) b (mm) h {mm)
56 1,72661E+13 1,13314E+13 240 297
p2 55 1,72661E+13 1,13314E+13 240 297
129 1,72661E+13 1,13314E+13 240 297

Pilar Barra ElLeff, 11,y (Nxmm?) Eleff 11,z (Mxmm?) b {mm) h {mm)
[=18] 2, 39639E+13 1,42879E+13 252 326
B3 54 2, 39639E+13 1,42879E+13 252 326
127 2 2B7BE+13 1,32E+13 246 323

Pilar Barra ElLeff, 11,y (Nxmm?) Eleff 11,z (Mxmm?) b (mm) h {mm)
&3 1,3850E+13 1,07491E+13 242 275
pd g2 1,27723E+13 1,07479E+13 245 267
123 1,27723E+13 1,07479E+13 245 267

Pilar Barra Eleff 11,y (Nxmm?) Eleff 11,z (Nxmm?) b (mm) h {mm)
93 1,38509E+13 1,07491E+13 242 275
2] =11] 1,27711E+13 9 66122E+12 235 270
119 1,27711E+13 9 66122E+12 235 270

Pilar Barra Eleff 1Ly (Nxmm?) Eleff 11,z (Nxmm?) b (mm) h (mm)
92 1,18604E+13 8, 75049E+12 229 266
PG 89 1,18604E+13 8, 75049E+12 229 266
116 1,18604E+13 8, 75049E+12 229 266

Quadro 5.16 — Secgdes equivalentes da fachada A
Fachada D Dimens3o a ser utilizada

pilar Barra El,eff, 11,y (Nxmm?) Eleff 11,z [Mxmm?) b {mm) h {mm)
73 1,27711E+13 9,66122E+12 235 270
P2 71 1,27711E+413 0,66122E+12 235 270
130 1,27711E+13 9,66122E+12 235 270

Pilar Barra El,eff 1Ly (Nxmm?) Eleff 11,z (Mxmm?) b (mm) h {mm)
76 2,19656E+13 1,29206E+13 245 319
P3 74 2,19656E+13 1,29206E+13 245 319
128 2,19653E+13 1,22893E+13 240 321

Pilar Barra El,eff, 11y (Nxmm?) Eleff 11,z (Nxmm?) b {mm) h {mm)
86 1,24921E4+13 9,38218E+12 233 269
P4 83 1,24921E+4+13 §,38218E+12 233 269
126 1,24921E+4+13 §,38218E+12 233 269

Pilar Barra ElLeff 11,y [Nxmmz:l Eleff 11,z I:Nxmmz:l b {mm) h {mm)
g9 1,27723E+13 1,07479E+13 245 267
P5 96 1,27723E+13 1,07479E+13 245 267
122 1,27723E+13 1,07479E+13 245 267

Pilar Barra Eleff, 11,y (Nxmm?) Eleff, 11,z {Nxmm?) b (mm) h {mm)
105 8,44853E+12 6,55473E+12 214 243
(] 102 8,44853E+12 6,55473E+12 214 243
118 8,44805E+12 6,55403E+12 214 243
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Quadro 5.17 — Secgbes equivalentes da fachada D

Substituindo no Robot as secgoes dos pilares apresentados nos quadros 5.16 e 5.17, é feito

uma andlise & encurvadura e obteve-se os resultados apresentados na Figura 5.29. Na Figura

5.29 pode-se observar que os valores vao aumentando a medida que os modos de encurvadura

aumentam.

| Wiew:1 | View:2 | View:3 | Loads I Load Combination

Case/Mode Critical coef. Precision
500/ 1 2,42045e+001 | ,04640e-004
500/ 2 2,79229e+001 | 72337004
500/ 3 2,84054e+001 | 41452004
500/ 4 3,30042e+001 | 56851e-003
500/ 5 3,79430e+001 | 191842004
500/ 6 4,33741e+001 | 31195003
500/ T 4,35386e+001 | 74957003
500/ 8 5,04580e+001 | 33709003
500/ 9 5,13334e+001 | 05578003
500/ 10 5,62315e+001 | 03776003
500/ 11 5,77250e+001 | 73761e-004
500/ 12 £,58508e+001 | ,98108-003
500/ 13 £,35008e+001 | 56854003
500/ 14 £,90483e+001 | 09258003
500/ 15 7,37719e+001 | 02553003
500/ 16 8,02344e+001 | 51669¢-003
500/ 17 8,02004e+001 | 13232003
500/ 18 8,462090e+001 | 03524003
500/ 19 8,66407e+001 | 56727e-004
500/ 20 9,15881e+001 | 043834004
500/ 21 9,31732e+001 | 00673004
500/ 22 9,38223e+001 | 49882003
500/ 23 1,02817e+002 | 38086004
500/ 24 1,05031e+002 | 33022e003
500/ 25 1,07033e+002 | 12863004
500/ 26 1,11336e+002 | 53675004
500/ 27 1,12720e+002 | 788162003

Buckling Anahysis Results |_

Figura 5.29 — fator critico @

Pela Figura 5.29 conclui-se que estd dispensada uma andlise de 2* ordem com os valores a

ultrapassarem o limite mfnimo de 10, sendo o valor minimo observado de 24,2 no 1° modo

de encurvadura.
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Solugao Final

Com os resultados encontrados conclui-se que as dimensoes adotadas para o pilar sao
coerentes e satisfazem os requisitos de seguranga propostos pelo EC4. Em anexo (Anexo B)

¢é apresentado o relatério completo para todos os tramos do Pilar 6.

Anslise dos Resultados

Fazendo uma andlise comparativa dos resultados obtidos, conclui-se que para o célculo do
momento pldstico em torno do eixo y-y registou-se a maior discrepancia entre os valores, no

entanto o erro associado é reduzido como se pode ver a seguir:
- M,y ra = 132,83 kNxm (Calculos analiticos)

- M, ra = 135,93 kNxm (Folha de célculo, ver Anexo B)

132,83

22480 = 0
3503 0,028 = 2,28%

- erro associado de A =1 —

Esta diferenga de valores tem como causa o cédlculo do eixo neutro e da altura /4, sendo que

a diferenca entre os dois meios de cédlculo estd nas décimas do milimetro:
- hay = 76,5 mm (Célculos analiticos)

- hpy = 76,1 mm (Folha de célculo, ver Anexo B)

76,1
76,5

- erro associadode A =1 — 0,0052 = 0,52%

No entanto nas verificagoes de seguranga, os erros obtidos foram desprezdveis,
principalmente na verificacao a flexao desviada composta com compressao, com as diferencas

a fazerem-se sentir nas casas das centésimas.
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5 : MEgq, M ’ »
Agao Combinada - Y 4 —Fe2 <095 (Célculos analiticos)
HdyMpLyRrd ~ HdzMplzRd

M
Agio Combinada — —2%— 4 —#42 _ < 0 96 (Folha de cileulo, ver Anexo B)
HayMpiyrd  HdzMpizRd

Ainda observa-se uma reducao das seccoes:
Seccao de betao armado inicial

- 40x50 cm?;

Secgao mista ago-betao

- 35x35 cm’.

Ou seja obteve-se uma redugao de 12,5% em relagdo a menor dimensao da secgdo em betao

armado, e uma reduc¢ao méxima de 30% em relagao a dimensao méxima da secgao de betao.

5.6 Consideragoes Finais

No presente capitulo procedeu-se & aplicacao das rotinas de cdlculo desenvolvidas a um caso

de obra disponibilizado pela Empresa onde o estdgio decorreu.

No ambito deste trabalho, procedeu-se inicialmente ao estudo das normas Sul Africanas que
se utilizaram para a quantificacdo das agoes no edificio, e estudou-se o modelo desenvolvido
de forma a conhecer as caracteristicas gerais do edificio. Deste modo foi possivel identificar

os esforcos mais condicionantes e os pilares mais solicitados.

Através da aplicacao das rotinas desenvolvidas procedeu-se ao pré-dimensionamento e depois
a verificacao da seguranca das secgoes. Inicialmente foi considerada uma andlise de primeira

ordem admitindo que uma andlise de segunda ordem estaria dispensada segundo as
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recomendagoes regulamentares do EC4. No final foi comprovada a validade da hipétese

considerada inicialmente.

Procedeu-se entao & validacao dos célculos efetuados nas rotinas desenvolvidas através de
calculos feitos & mao e com recurso a métodos simplificados. A comparagao dos resultados

obtidos por um e outro processo permitiu concluir da adequabilidade da solucao encontrada.

A utilizagao desta ferramenta de cédlculo demonstrou as potencialidades na obtengao de
solucoes otimizadas de pilares mistos aco-betao. Por outro lado, constitui uma solucao
excelente ao nivel de gabinete de projeto porquanto, com elevado nivel de interatividade

permite de um modo répido testar diversas solugoes de secgoes.
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6. Consideragoes Finais

6.1 Conclusoes

Do objetivo inicial deste trabalho, estudo de estruturas mistas aco-betao, em concreto o
estudo de pilares mistos, verifica-se que o emprego deste tipo de solugao representa nao sé
uma opcao valida e competitiva em termos de solucao estrutural, mas também uma solugao

com numerosas vantagens nos processos construtivos.

Das solugoes estruturais possiveis de se implementar, os pilares com secgdo mista,
apresentam dimensoes mais reduzidas, mas com elevada capacidade de carga, maior rigidez
devido associacao do aco ao betao e ainda melhor desempenho sob os efeitos de encurvadura,
ou seja tém o potencial de aumentar assim a drea tutil nos edificios. Nos processos
construtivos pode ser dispensado o uso de cofragens, quando se utiliza sec¢bes mistas
preenchidas, proporcionando um local de trabalho mais limpo e com mais espago de
manobra, permitindo também economizar em termos de custo de construcao e de tempo de

execugao.

No campo regulamentar, o uso do método simplificado recomendado pelo EC4, é uma mais-
valia para o projetista, pois além de abranger a maior parte das secgoes que mais sao
utilizados, ¢ um método que permite obter resultados coerentes e rigorosos sem recorrer a

modelos de anédlise avancados, que muitas vezes nao estd ao alcance de todos.

Com o desenvolvimento de uma ferramenta de cédlculo, apoiada numa plataforma
informatica, quis-se atingir o objetivo de conseguir um processo de cédlculo que fosse expedito,
util e com relativa facilidade de manuseamento de dados. Esta ferramenta faz uso do método
simplificado, ja referido, para o dimensionamento dos pilares mistos, pelo que o utilizador

deve pelo menos ter as nogoes bdsicas do campo de aplicacao e dos limites inerentes a este
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método. Com o caso de estudo que foi analisado durante o trabalho e a validagdo dos
resultados recorrendo ao dimensionamento de um dos pilares como exemplo analitico, pode-
se afirmar que o objetivo principal da ferramenta apresentada no trabalho foi alcancado. No
entanto é preciso salientar que se a ferramenta for comparada com modelos de anélise
avancados que tém maior precisao de cdlculo, recorrendo mesmo ao uso do método geral,
também preconizado no EC4, é previsivel que se tenha um erro associado nos dados de
saida, no entanto este erro deverd de ser de reduzida escala. Como alternativa, esta
ferramenta pode ser utilizada num processo de pré-dimensionamento das solugoes, partindo

depois para uma andlise mais avangada.

6.2 Recomendagoes de Desenvolvimentos Futuros

Concluido este trabalho, é possivel estabelecer algumas recomendagdes acerca de

desenvolvimentos futuros nomeadamente:

- Aumentar a gama dos tipos de secgoes que podem ser analisadas pela ferramenta, passando
para além das secgoes revestidas e das secgoes tubulares quadradas/retangulares, para as
secgoes parcialmente revestidas, as secgoes tubulares circulares e outros tipos de secgbes que

podem ser analisadas pelo método simplificado.

- Aumentar o nimero de pilares que podem ser analisados de cada vez, de forma a poder

englobar todos os pilares pretendidos.

- Melhorar a interagao entre as plataformas da Microsoft Office Excel com a Autodesk Robot
Structural Analysis, transformando a comunicacido entre elas em vias de dois sentidos, ou

seja, aliar a via existente em que o Excel extrai os dados pertinentes do Robot & capacidade
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de enviar dados do Excel para o Robot, alargando também o tipo de dados que se podem

trocar entre estas duas plataformas.

- Introduzir uma vertente de verificacao ao fogo tendo como base a Parte 1-2 do ECA4.

- Avancar numa validacdo da metodologia simplificada de verificacao das secgoes de pilares
mistos aco-betao usada no presente trabalho, confrontando os resultados da sua aplicagao

com os obtidos a partir da aplicagdo de modelos de andlise avangados.
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Neste anexo estao reunidos todos os cdlculos efetuados no Capitulo 5 de forma exaustiva, e
seguem a mesma sequéncia apresentada no capitulo referido. Sé serd feito a numeracao das

equacoes que ainda nao foram numeradas nos capitulos anteriores.

Armadura:
2
As = % Equacao A. 1
2
A =" = 452 mm?
2
Ws,y =4xX n'><4¢ X d Equacdo A. 2
2
Ws,y = 4x 225 x (22— 40— 6 - 6) = 55644 mm?
4 2
2
Ws,z = 4x 222 x (22— 40 - 6 - 6) = 55644 mm®
4
Is = 4x (":f + As X dz) Equacio A. 3
4 2 2
Is,y =4 x (”X“ + 5 x (22-40-6-6) ) = 6848270 mm*
64 4 2

4 2 2
mx12t | mx12? (35_0 —40—6— 6) ) = 6848270 mm*
64 4 2

Is,z =4 X (
Betao
Secgao de betao adotado - 350x350

Verificagao da sec¢ao méxima de betao a considerar - Cldusula 6.7.3.1 (2)

¢y = 22— 22 =85mm <0,3b, = 0,4x 180 = 72mm (Nao Verifical)
Logo, b, = b, + 2 X 0,4 X b,,,. Equacao A. 4

350 171 - .
¢; =—-—— =895mm <03h, =0,3x171 =513 mm (Nao Verifica!)
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Logo, h, = h,, + 2% 0,3 X hy,,. Equacdo A. 5

Ac =h, x b, — A, — A, = 83664 mm? Equacio A. 6
2
Weply =225 — Wy, — Wy, = 5682870 mm? Equacio A. 7
2
We,pl,z = "2 — W, , — W, = 6968214 mm® Equacio A. 8
bexhe = 521035065 mm* Equagio A
Ic, o Loy — L5y = mm quacao A. 9
hexb2 4 3
Ic,z = — I, — I, = 759384437 mm Equaciio A. 10

Célculo da Altura A,

Eixo y-y

Admitindo o eixo neutro na alma do perfil

h. = Npm,Rrd—Asn(2fsa—accfca)
n 2bcaccfcat2tw(2fya—ccfca)

1422,8x103-0

h, =
2X324%0,85X204+2X6X(2%x275-0,85%20)
Ry 171 - . .
h, = 81,7mm > 5 = tr = - 9,5 = 76mm, nao estd na alma do perfil.

Admitindo o eixo neutro no banzo do perfil

h. = Npm,Rd_Asn(zfsd_accfcd)"'(bw_tw)(hw_th)(nyd_“cr:fcd)
n 2bcatccfca+2bw(2fya—accfca)

_1422,8x103-0+(180—6)x(171—2x9,5)X(2%275-0,85%20)
2X324X0,85X20+2Xx180X(2X275—-0,85%20)

171

_ 171
2

h, =76,5mm > hTW —tr = 9,5=76mmeh, < hTW == 85,5mm, o eixo neutro se

encontra no banzo do perfil.
Eixo z-z
Admitindo o eixo neutro no banzo do perfil

_ Npm,Rd_Asn(zfsd_accfcd)"'tw(th_hw)(nyd_accfcd)

h
n 2hcaccfcatatyr(2fya—accfca)
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_1422,8x103-0+6X(2X9,5~171)X(2X275-0,85x20)
T 2X273,6X0,85X20+4X9,5%(2X275-0,85%20)

hn

tw _ 6 by, _ 180 .
h, = 31,7mm > 7‘” =5 =3mmeh, < 7W =—-=90mm, o eixo neutro se encontra no

banzo.

Célculo das Resisténcias

De acordo com as expressoes 3.18, 3.32, 3.33, 3.35, 3.42.

N,

iRk = 0,85 X 83664 X 30 + 4530 X 275 + 452 X 500 = 3605,2 kN

Ny ra = 0,85 X 83664 X 20 + 4530 X 275 + 452 X 434,8 = 2864,6 kN

P
Nymza = 0,85 X 83664 x 20 = 1422,8 kN
f 275 -
Voiray = Avy X % = 3798 X N 603 kN Equacao A. 11

VEdg, 12,33 U ~
V—y =0z = 0,02 < 0,5, logo nao hd interagao entre o esforgo transverso e o momento
pLRdy

Vorraz = Ayz X %‘i = 1447 x 22 = 2297 kN

VEaz __ 19,67
Vpl,Rd,Z 229,7

= 0,08 < 0,5, logo nao h4 interacao entre o esforco transverso e o momento
M55y = 324900 X 275 + 55644 X 434,8 + 5682870 X 0,85 X % = 161,84 kN xm
Moppsx, = 156500 X 275 + 55644 X 434,8 + 6968214 x 0,85 X 22—0 =126,5kN Xm

(by—tw) (hw—2t5)" (180-6)(171-2x9,5)2

4

Wya,yn = bw X hf — =180 x 76,5% — = 48381 mm?3

(hw—2tf)td (171-2%9,5)x62

Wpazn = 2t X hi + =2x95x317% + = 20460,9 mm3

W,

ps,yn = 0, nenhum varao da armadura estd no alinhamento do eixo neutro pldstico.

Wps,zn = 0, nenhum varao da armadura estd no alinhamento do eixo neutro pldstico.

Wyeyn = bcha = Wyayn — Wpsyn = 324 X 76,5% — 48381 = 1847748 mm?

Wyesm = heh2 = Whq zn — Whs n = 273,6 X 31,7% — 20460,9 = 254477 mm?
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My, y ra = 48381 X 275 + 0 X 434,8 + 1847748 X 0,85 X 22—0 = 29,01 kN xm
M, , ra = 20460,9 X 275 + 0 X 434,8 + 254477 X 0,85 X ? =779 kN Xm

M

ply,rda = 161,84 — 29,01 = 132,83 kN X m

My, ra = 126,5— 7,79 = 118,71 kN x m

Verificagoes Regulamentares
- Disposigoes Construtivas
Cldusula 6.7.5.1 (2) — Recobrimento minimo do perfil

c= min{cy; CZ}

¢ = min{85; 89,5}

c =85
40 mm
c= b—wzﬂ=30mm
6 6

Logo, o recobrimento minimo do perfil é verificado.
Clausula 6.7.5.2 (1) — Armadura minima.
As= 456 mm?

As,min = 0:3%‘40
Agmin = 0,003 X 83664
Ag min = 251 mm?

Logo, a armadura minima é verificada.
Clausula 6.7.3.1 (3) - Armadura maxima.

As= 452 mm?



As,méx < 6%A4,
Agmax < 0,06 X 83664

Ag max < 5020 mm?

Logo, a armadura médxima é verificada.

- Relagdo de Contribuigdo do Ago &

Clausula 6.7.1 (4)

02<6<09

Clausula 6.7.3.3 (1)

§=2va (3 95

NplLRrd

_ 4530x275x1073
- 2864,6

6

6 =043

Conclui-se que estd dentro do intervalo admissivel.

- Esbelteza Normalizada

Clausula 6.7.3.1 (1)

1<20

Clausula 6.7.3.3 (2)

T _ ’Npl,Rk
A - NCT
Clausula 6.7.3.3 (3) — Rigidez efetiva.

ko= 0,6

(El)eff = Eala + ESIS + ke X EC,effIC

7T2><(E1)eff

NCT' = LZ
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Eixo y-y
(El)eff,y = Eala’y + ESIS,y + ke X Ec,efflc,y
(EI)eff_y = 210 x 25100000 + 210 x 6848270 + 0,6 X 10,28 X 521035065

(ED = 9,92288 X 102N x mm?
effy

N _ 7T2><(El)eff,y
cry — 12
y
_ m%x9,92288x1012
Ncr,y -

(0,7%x4600)2

Ncr,y = 9445517,2N

T ’N 1Rk
ﬂ. — D!

y NCT',y

= 3605,2x103
/1y = /—

9445517,2

ﬂ.y = 0,62
Eixo z-z
(El)eff,z = Eala,z + EsIs,z + ke X Ec,efflc,z
(El)eff_z =210 X 9246000 + 210 x 6848270 + 0,6 X 10,28 x 759384437

(ED¢r, = 8,06368 x 1012N X mm?
eff,

N _ TL'ZX(EI)effZ
crz — 12
z
_ m?x8,06368x1012
Ncr,z -

(0,7%x4600)2

Ny, = 7675758,2 N
L=
1= 3605,2x103

z ™ 4| 7675758,2

A, = 0,68

Logo, a esbelteza normalizada estd verificada nas duas diregoes.
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- Relagao altura-largura

0,25%35,0
350 _ 4
c 350

Conclui-se que a relagao altura-largura estd dentro do intervalo admissivel.
- Efeitos da Configuragao Deformada da Estrutura

Cldusula 6.7.3.4 (2) — Rigidez efetiva de segunda ordem

ke = 0,5

ko=109

(EDesrn = ko(EaIa + Esls + ke yp X Ec,efflc)

Clausula 6.7.3.4 (3) — Carga critica de segunda ordem.

N _ m*xX(EDess 11
creff — 12

Clausula 5.2.1 (3) — Fator de multiplicacdo para obter instabilidade eldstica.

a. =10

_ Neress
Aer = Nea

Eixo y-y
(El)eff,ll,y = kO (Eala,y + Esls,y + ke,II X Ec,efflc,y)

(EDeffiry = 0,9 X (210 x 25100000 + 210 x 6848270 + 0,5 X 10,28 X 521035065)

(EDesf iy = 844853 x 102

N _ T[ZX(EI)eff,II,y
creffy — 12
y
N _ m?x8,44853x1012
creff.y = 46002

Nerofry = 3940626 N
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p _ Nerefry
y NEga

a 3940626
Y~ 845,07x103

Acry = 4,66

O resultado indica que é preciso ter em conta os efeitos de segunda ordem.
Eixo z-z

(El)eff,ll,z = kO(EaIa,z + Esls, + ke X EC.effIc,Z)
(El)eff,u,z = 0,9 X (210 x 9246000 + 210 x 6848270 + 0,5 x 10,28 x 759384437)
(EDefri1,, = 6,55473 x 102

N _ ﬂZX(EI)eff,II,z
creff,z — L%

N _ m?X6,55473x1012
creff.z — 46002

Ncr,eff,y = 3057306 N

_ Ncr,eff,z

aCT,Z - Ngg

o _ 3057306
CrZ ™ 84507

Acr, = 3,62
O resultado indica que é preciso ter em conta os efeitos de segunda ordem.

Cldusula 6.7.3.4 (5) — Fator de amplificagdo dos momentos fletores para ter em conta os

efeitos de segunda ordem.

=— 8 > 1,0
1_NEd/Ncr,eff

B = 0,66+ 0,44 X

Eixo y-y

by > 1.0

v 1_NEd/Ncr,eff,y -
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B, = 0,66 + 0,44 X

28,01
r, = = —0,47
—59,50

B, = 0,66 + 0,44 x (—0,47)

By = 0,45
K = 0,45
Y T 1-845,07x103/3940626
k, =057 -1
Eixo z-z
k, = S >1,0

1_NEd/Ncr,eff,z

B, = 0,66 + 0,44 X 1,

-0,05
r, = = 0,003
—-16,80

B, = 0,66 + 0,44 x 0,003

B, = 0,66

0,66

k., =
Z ™ 1-845,07x103/3057306

k,=091-1

Amplificacado dos momentos devido as imperfei¢Ges iniciais.

Bimp =1

ke =—— 1 S10
imp 1-Nga/Nereff ’

Eixo y-y

Kimpy = gy 2 10

1_NEd/Ncr,eff,y -

1
k; =
IMp,Yy — 1-845,07x103 /3940626

kimp,y = 1,27
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Eixo z-z

1
. = >10
YMPZ " 1-Ngq/Nereffz

1
k; =
Imp,z " 1_845,07x103 /3057306

kimp,, = 1,38

- Imperfei¢ées Iniciais do Elemento
De acordo com o quadro 6.5:
Eixo de Encurvadura y-y

€0, =L (5.25)

200

4600

€0z = S0

€oz = 23 mm

Moly = NEd X 80,2 (526)

M,, = 845,07 x 0,023

Mo, = 19,44 kN x m

Eixo de Encurvadura z-z

_ Lz

€y = 150 (5.27)
4600

€0y = Ts0

€0y = 30,7 mm
My, = Ngg X €9y
M, , = 845,07 x 0,00307

Mo, = 2594 kN x m

160



Verificagao da Seguranca

- Coluna Mista & Compressdo (Cldusula 6.7.3.5)

Clausula 6.7.3.5 (2)

N
Ed S 1
XXNpiRd

Clausula 6.3.1.2 (1) da EN1993-1-1

Coeficiente de Reducao

1

A= o

¢ =05x%x[1+a(1-02)+ 2%

a - Fator de Imperfeigdo no Quadro 6.5
Eixo y-y
a, = 0,34 — curva b

¢y =05 % [1+ay(1, —02)+ 123
¢y = 0,5 % [1+ 0,34 % (0,62 —0,2) + 0,62]

¢, = 0,76

1
Xy = =
¢y+1’¢321_)‘§/

1

Xy = 576107670627

Xy = 0,83

845,07
————=10,36
0,83%2864,6

Eixo z-z

a, = 0,49 — curva c
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¢, = 0,5% [1+ a,(1, —0,2) + 2]
¢, =0,5%[1+0,49 x (0,68 — 0,2) + 0,682]

¢, = 0,85
1

SRR =

1

Xz = 0,85++/0,852—0,682

Xz =074

845,07

—— = 0,40
0,74X2864,6

A coluna estd verificada & compressao nas duas direcoes.
- Coluna Mista & Flexdo Desviada com Compressdo (Clausula 6.7.3.7)
Por existir momentos a atuar nas duas diregoes estd-se perante uma flexao desviada.

Clausula 6.7.3.7 (2)

MEgq,y <a

HayMpiy Rd =My

MEqd,z

<a
HazMpizRd Mz

MEd,y MEd,z

<10
UdyMplLyRd  HdzMplzRd
Eixo y-y

Clausula 6.7.3.6 (2)

Ay = 0,9

Para uma Ngz = 845,07 kN

Primeiro é preciso enquadrar o esfor¢o axial atuante nas curvas de interacao M-N (ver figura

3.7).

162



N m,Rd
> _pmrd

Npm,Rd > NEd

1422,8

1422,8 > 845,07 > >

=711,4

A partir da localizagdo do esforgo axial atuante é possivel chegar ao momento resistente e

ao coeficiente p, conforme a figura 3.7.

— (Npm,Rd_NEd)X(Mméx,y,Rd_Mpl,y,Rd) +M

Mpl,N,y,Rd Npm.Rd plLy,Rd (5'14)
2
1422,8-845,07)x(161,84—132,83
My nzrd = nxa ) 1 132,83 = 156,4 kN x m
2
156,4
= — =12
Haz = 13583 ’

Mggy = ky X Mggy + kinpy X Mg, =1 x 59,50 + 1,27 X 19,44 = 84,2 kN X m
o= = 0,53

A flexado composta é verificada para o eixo y-y.
Eixo z-z

Clausula 6.7.3.6 (2)

a, = 0,9

Para uma Ngz = 845,07 kN

N,

Npm,Rd
pm,Rd > NEd > mzn

_ (Npm.Rd_NEd) X (Mméx,z,Rd_Mp l,z,Rd)

Mpl,N,z,Rd - Npm,Rd + Mpl,z,Rd
2
1422,8—845,07)%(126,5—-118,71
Myin.zra = XC ) 4+ 118,71 = 125,04 kN X m
2
125,04
= 4 =1
Haz = 1571 05

Mpg, = ky X Mpq s + Kimp 7 X Mo, = 1% 16,80 + 1,38 X 25,94 = 52,6 kN X m

52,6

———=0,42
1,05x118,71
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A flexdo composta ¢é verificada para o eixo z-z.

Resisténcia Combinada

84,2 52,6
= 0,95
1,2X132,83  1,05x118,71

A flexao desviada é verificada para a combinacdo dos dois eixos de solicitagao.

Conexao de Corte

- Zona, de Introdugio de Carga

Pgy = Ngg (1 - M) (5.15)

NpiRd

-6 3
PEd _ 845,07 (1 _ 4530%107°%275X10 )

2864,73

Pgq = 477,6 kN

Clausula 6.7.4.2 (2) — Comprimento da zona de introdugao de cargas.

{Zd {2 x 350
Lo <{L <{ 4600

3 3

L, =700mm

u=h; X2+by, X2+t x4+ (%W — t—w) X 4, perfmetro da secgao do perfil.

2

u:152x2+180x2+9,5x4+(1;;°—§)x4

u = 1050 mm

A=uXL,, drea de corte.  (5.17)

A =1050 x 700

A = 735000 mm?

Tgg = P‘%d, tensao de corte atuante  (5.18)

. _ 477,6x103
Ed ™ 735000

Tgg = 0,65 N/mm?

(5.16)



De acordo com o Quadro 6.6 7zs para uma secgao totalmente revestida ¢é igual a 0,3 N/mm?®.

Da cldusula 6.7.4.3 (4) — Fator de majoracao da resisténcia ao corte.

Bo=1+002xc,(1-22)  (519)

Cz

Bo=1+002x895(1 —%)

B. = 1,99
Tra = 1,99 X 0,3

Trq = 0,60 N/mm?

Logo, ¢ preciso o usar conetores.
- N° de conetores necessérios
Clausula 6.6.3.1 (1) — Resisténcia dos conetores

d2
0,8X fy XTTX—

2 (5.20)
Prq = min Yo
0,29xaXd?\[f ckXEem (5.21)
Y )

Adotando conetores, pernos de cabega, 16x75 com um £, de 420 MPa e considerando um

coeficiente de atrito de u=0,5:

h 75
X =—=44 5a=1
d 16
162
0,8X4’20X7TXT
1,25
0,29x1x16%V30x33x103
1,25

Prg = min

54,045 kN

Pra = mm{59,094 kN

Pga = 54,045 kN
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Resisténcia total

Pratotal =M X Ppg + U X Prg  (5.22)

NnXx54,045x103+0,5X54,045%x103
735000

Fazendo 154 = tpq = 0,65 =

n = 8,33 = 9 pernos de cabeca.

- Fora da Zona de Introdugao de Carga

Coeficiente de homogeneizagao

n=g%  (5.23)
2
210
n=-s
2
n=12,73
Lyeq =1Icy + n(Ia,y + Is’y), momento de inércia equivalente.  (5.24)

I eq = 521035065 + 12,73 X (25100000 + 6848270)

Iy eq = 927736542,1 mm*

Momento estatico

Gsoxex (-9 6

Q, = 350 X 89,5 x (322—%)
Q, = 4080081
_ VEd,zXQy
TEd = —bXIy,eq (526)
19,67><103><4-080081
TEa =

350x927736542,1

Tgq = 0,25 N/mm?

De acordo com o Quadro 6.6 7zs para uma seccao totalmente revestida ¢é igual a 0,3 N/mm?®.
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B. = 1,99
Trg = 1,99 X 0,3
Tra = 0,60 N/mm?

Logo, nao é preciso usar conetores.
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Anexo B
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SE2P

Pilar Considerado

Barra 105
N6 Topo 162
Ly (mm) 4600
Lz (mm) 4600

CondigOes de Apoio y-y

Seccao Totalmente Revestida

Caracteristicas Mecanicas dos Materiais

Aco Estrutural Betdo Armadura
Classe S275 C30/37 S500
fk (MPa) 275 30 500
fd (MPa) 275 20,0 434,8
E (GPa) 210 33 210

Cldusulas 3.2.1 e 3.2.6 da EN1993-1-1 para o ago estrutural
Clausulas 3.1.2 e 3.1.3 da EN1992-1-1 para o betdo

Clausulas 3.2.2 da EN1992-1-1 e 3.2.6 da EN1993-1-1 para a armadura

Coeficientes Parciais de Seguranga dos Materiais

Base - Encastrado

CondigOes de Apoio z-z

NP EN 1994
Classe Classe de
Estrutural  Exposicdo
S4 XC4

Dimensao do Agregado

dg (mm) 15

Clausula 6.1 da EN1993-1-1

Clausula 2.4.2.4 (1) da EN1992-1-1

Base - Encastrado

Caracteristicas da

Betdo
Altura hc (mm)
Largura bc (mm)
Recobrimento do banzo cy (mm)
Recobrimento do banzo ¢z (mm)
Recobrimento nominal c¢* (mm)

Area Ac(mm?)

Momento de Inércia lcy (mm?*)

Mddulo de flexdo plastico Wcy (mm?)

Momento de Inércia lcz (mm?)

Médulo de flexdo plastico Wcz (mm?)

*Recobrimento de acordo com a secgdo 4

da EN1992-1-1

ya yc s yv
1 15 1,15 1,25
Topo - Apoio Duplo I
Coeficiente de Fluéncia ¢ 2,87
Tobo - Aboio Dublo Médulo de Elasticidade 1028
& i . Efetiva Ec,eff (GPa) !
Seccao do Pilar
Armadura*
350 Armadura longitudinal ® (mm)
350 n? total de varées nv
5 n2 de vardes intermédios,z nvz

n2 de vardes intermédios,y nvy
Cintas ®cint (mm)

83664 Area As(mm?)
521035065,1 Momento de Inércia sy (mm?)
5682870 Mddulo de flexdo plastico Wsy (mm?)
759384437,3

Momento de Inércia sz (mm?*)

6968215 Médulo de flexdo plastico Wsz (mm?)

3 00
wv

intermédios so se refere a uma face.

HHUHE

I
a
N

6848269,9

55644

6848269,9

55644

*E sempre considerado os 4 vardes de canto. O n2 de vardes



SE2P

Seccao Totalmente Revestida

Centro de gravidade yg (mm) 175
Centro de gravidad zg (mm) 175
Ago Estrutural
Tipo de Perfil Laminado H
Designagéo | HE 180 A |
hw (mm) 171 lay (mm?)
bw (mm) Way (mm?3)
i o i)
r (mm) laz (mm#*)
Aa (mm?) iz (mm) 45,2

Eixo Neutro Plastico da Seccdo Mista

hny (mm) Obs.:
zplz (mm) 130,2
hnz (mm) 31,8 Obs.:

Distancia entre vardes sy (mm)

Distancia entre vardes sz (mm)

G (kg/m)

pmin (mm)

Pmax (mm)

AL (m*/m)

As (m%/t)
Wely (mm?3)

Welz (mm?3)

Eixo neutro pldstico no banzo

Eixo neutro plastico no banzo

A parte superior da sec¢do de betdo é a referéncia inicial para o eixo y-y e o
lado direito é a referéncia inicial para o eixo z-z. Sendo zply a distancia até ao

eixo y-y e zplz a distancia até ao eixo z-z.

NP EN 1994

234,0

234,0

35,50

<

2

9

N

1,024

28,83

293600

102700



SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Esforcos Atuantes Esforgcos Resistentes

Combinagao de A¢dao

N2 do caso de carga Nome da combinagdo de agdo
500 | ULS_S |
Esforgo Axial Ned (kN) 845,07 Axial resistente plastico caracteristico Npl,Rk (kN) 3605,38

Esforgo transverso Ved,y (kN) 12,33 Axial resistente plastico de célculo Npl,Rd (kN) 2864,73

Esforgo transverso Ved,z (kN) -19,67 Axial resistente Npm,Rd (kN) 1422,29
Momento fletor Med,y (kN.m) -59,50 Transverso resistente plastico Vpl,y,Rd (kN) 603,01
Momento fletor Med,z (kN.m) -16,80 Transverso resistente plastico Vpl,z,Rd (kN) 229,74

Esforcos extraidos de Autodesk Robot Momento fletor resistente Mpl,y,Rd (kN.m) 135,93

Structural Analysis Professional.

Obs.: Esforgos da secgdo mais condicionante. Momento fletor resistente Mpl,z,Rd (kN.m) 118,62

Momento fletor resistente Mmax,y,Rd (kN.m) 161,84

Forgas atuando com excentricidades

Momento fletor resistente Mmax,z,Rd (kN.m) 126,46

Excentricidade inicial em z-z ez (mm)
Axial com excentricidade Ned (kN) Ned*ez (kN.m)
Clausula 6.2.5 (2) da EN1993-1-1

Excentricidade inicial em y-y ey (mm) Clausula 6.2.6 (2) da EN1993-1-1

] L

Axial com excentricidade Ned (kN) Ned*ey (kN.m)

Axial carga permanente NG (kN) 522,59

JLHLL

Verificag6es Regulamentares
Disposi¢oes Construtivas

Recobrimento dos Banzos do Perfil

Limite 40 mm Verificagdo Verifica! ¢ > méax {40mm ; b/6}
cp (mm) 85 bw é a largura do banzo do perfil

Limite bw/ 6 Verificagdo Verifical Clausula 6.7.5 da EN1994-1-1




SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Relagdo de Contribuigdo do Ago

Limites 0,20 Verificagdo

Limites

6 0,43

Verificagdo Verifica!

Clausula 6.7.1 (4) da EN1994-1-1

Armadura Longitudinal Minima

Area As(mm?) 452

Area minima As,min (mm?) 251 Limite] 0,003 * Ac Verificagﬁo

Clausula 6.7.5.2 (1) da EN1994-1-1

Verificagdo da Aplicabilidade do Método Simplificado

Esbelteza Normalizada

Eixo y-y

Coeficiente de correcgdo ke 0,60

Rigidez efectiva (El)eff_y (N.mmn?)

Esforgo axial critico eldstico Ncr,y (N)

Esbelteza normalizada Ay 0,62 Limite 2,00 Verificagéo
Eixo z-z

Coeficiente de correcgdo ke

Rigidez efectiva (El)eff_z (N.mm?) 8,06368E+12

Esforgo axial critico eldstico Ncr,z (N) 7675758

Esbelteza normalizada Az Limite 2,00 Verificagao| Verifical

Clausula 6.7.3.3 da EN1994-1-1



SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Armadura Longitudinal Maxima

Area As(mm?)

Area maxima As,max (mm?) 5020

452

limite] 0,06 * Ac Verificagﬁo

Obs.: pode-se considerar toda a armadura no célculo da capacidade resistente

da secgdo.
Clausula 6.7.3.1 (3) da EN1994-1-1
Relagdo Altura-Largura
Limite 0,20 Verificagdo Verifica!
hc/be 1,00
Limite 5,00 Verificagdo Verifica!
Clausula 6.7.3.1 (2) da EN1994-1-1
Espessura Mdxima da Sec¢do de Betdo
o *h b A secgdo de betdo a considerar estd
cz (mm) 89,5 Limite L > 513 0bs.: limitada a um hc=hw + 2 * (0,3 * hw).
g5 Limit B 72 _ Aseccdo de betdo a considerar esta
cy (mm) fmite ! W -> > Jimitada a um bc=bw+2 * (0,4 * bw).

Clausula 6.7.3.1 (2) da EN1994-1-1

Efeitos da Configuracao Deformada da Estrutura

Eixo y-y

Coeficiente de calibragdo KO

Coeficiente de correcgdo Ke,ll

Rigidez efectiva, 22 ordem (El)eff,ll_y (N.mm?)

Esforgo axial critico eldstico Ncr,eff,y (N)

Factor acr,y

Clausula 5.2.1 (3) da EN1994-1-1
Clausula 6.7.3.4 (2) da EN1994-1-1

0,50

8,44853E+12

3940627

4,66

Obs.:

E necessario considerar os efeitos de 22 ordem.




SE2P Sec¢ao Totalmente Revestida

Eixo z-z
Coeficiente de calibragdo KO
Coeficiente de correcgdo Ke,ll
Rigidez efectiva, 22 ordem (El)eff,ll_z (N.mm?)
Esforgo axial critico eldstico Ncr,eff,z (N)

Factor acr,z

Imperfeicoes Iniciais do Elemento

Eixo y-y
Esforgo axial Ned (kN)
e0z (mm) L/ 200 23,0
Momento flector Ned * L /200
MO,y (kN.m)

Quadro 6.5 da EN1994-1-1

0,50

6,55473E+12

3057306

3,62

NP EN 1994

E necessario considerar os efeitos de 22 ordem.

Eixo z-z

Esforgo axial Ned (kN)

ely (mm)

Momento flector
MO,z (kN.m)

L/ 150

Ned * L/ 150

30,7



SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Verificagdo da Seguranca da Coluna

Coluna Mista a Compressao

Eixo y-y
Esbelteza normalizada Ay 0,62
Coeficiente da curva de encurvadura ay
Coeficiente Oy
Coeficiente redutor xy 0,83

Ned / xy * NpIRd

o

3

a

Limite 1,00 Verifica!

Eixo z-z

Ned (kN) 845,07

6

(=}

Esbelteza normalizada Az

o

Coeficiente da curva de encurvadura az

Coeficiente ®z 0,85

coeficiente redutor xz 0,73

Ned / xz * NpIRd 0,40 Limite] 1,00

Cldusula 6.7.3.5 (1) da EN1994-1-1
Quadro 6.5 da EN1994-1-1



SE2P

Coluna Mista a Flexao Composta com Compressao

Med (kN.m)

MO (kN.m)

Factor de momento equivalente

Coeficiente de amplificagdo K

Factor de momento equivalente Bimp

Coeficiente de amplificagdo Kimp

Med' (kN.m)

ud

Med"/(pud *MplRd)

Clausula 6.7.3.4 (5) da EN1994-1-1
Clausula 6.7.3.6 (1) da EN1994-1-1

Seccao Totalmente Revestida

JUUULLL

Limite aM| 0,90

Coluna Mista a Flexdao Desviada Composta com Compressao

Eixo y-y

Med,y (kN.m)

MO,y (kN.m)

Factor de momento equivalente By

Coeficiente de amplificagdo Ky

Factor de momento equivalente Bimp,y

Coeficiente de amplificagdo Kimp,y

Med',y (kN.m)

ud,y

Med',y/(ud,y*MplRd,y)

59,50

19,44

o

w

4

1,00

1,00

1,27

84,25

NP EN 1994



SE2P

Eixo z-z

Med,z (kN.m)

MO,z (kN.m)

Factor de momento equivalente Bz

Coeficiente de amplificagdo Kz

Factor de momento equivalente Bimp,z

Coeficiente de amplificagdo Kimp,z

Med',z (kN.m)

ud,z

Med',z/(ud,z* MplRd,z)

Efeito Combinado

Med',y (kN.m)

Med',z (kN.m)

Med',y/ud,y*MplRd,y+Med',z/pd,z*MplIRd,z

Clausula 6.7.3.7 da EN1994-1-1

Esforgo Transverso

Eixo y-y
Vpl,Rd,y (kN)

Eixo z-z
Ved,z (kN)
Vpl,Rd,z (kN)

Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

16,80

25,92

1,00

1,00

1,38

52,62

1,05

84,25

52,62

Obs.: N&o hd interagdo entre o momento e o esforgo transverso!

Ved,z/Vpl,Rd,z Limite Verificagdo

Obs.: N&o hd interagdo entre o momento e o esforgo transverso!




SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Cldusula 6.2.6 da EN1993-1-1 Clausula 6.7.3 (4) da EN1994-1-1
Conexao de Corte

Zona de introdugdo de carga

Perimetro u (mm) 1050

Comprimento Le (mm) 700

Area A mm? 735000

Ped (kN) 477,59

ted (MPa) ,65
Bc 1,99
TRd (MPa) Verificagdo Obs.: E preciso conectores!

Clausula 6.7.4.3 da EN1994-1-1

Conectores
Designagdo
fu (MPa) 420 n2 de Pernos E
hsc (mm) PRd,Total (kN)
u 0,5 tRd (MPa) 0,74

Fora da zona de introdugdo de carga

Ved,z (kN)
b mm 350
ted (MPa) 0,25
Bc 1,99
TRd (Mpa) Verificagdo Obs.: N&o é preciso conectores.




SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Conectores
Designagao
d (mm) PR (kN) :
fu (MPa) n2 de Pernos :
hsc (mm) 30,5 PRd,Total (kN) :
i 0,5 tRd (MPa) :

Verificagdo da clausula 6.7.4.2 (9) do EC4 - Necessidade de refor¢o da armadura transversal

Axial actuante Ned kN 477,59 Corte longitudinal VL,1,ed kN 187,27

w

Axial resistente do perfil Npl,a,Rd kN 1245,75 Recobrimento do banzo cy mm

Axial resistente total Npl,Rd kN 2864,73 Coeficiente de redugdo v 0,528

~N

B 00

Corte longitudinal VL,ed kN 269,90 Comprimento Le mm 00
Area total de betdo Ac mm? 83664,01 Inclinagdo das escora ©
Area total de armadura As mm? 452,39 cotg®

Area n3o diretamente ligada Acl mm? 65975 Resisténcia das escoras VL,c1,Rd 1068,14 Verificagao|

Area n3o diretamente ligada Asl mm? Resisténcia das armaduras VL,s1,Rd 458,95 Verificagao|

JHEHERELE

Area de cintas Asf (2 Ramos) mm? 56,55 Obs.: N30 é preciso um reforgo da armadura

transversal.

Espagamento entre cintas sf mm 150

11



SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994
Curvas de Interac¢ao M-N

Eixo de Maior Inércia

Pontos NRd MRd
A 2864,7 0 3500,0
C 1422,3 135,9
3000,0 A
D 711,1 161,8
B 0 135,9 2500,0
2000,0
1500,0 c
NEd MEd 1000,0
°
845,07 84,25 D
500,0
0,0 B
0 50 100 150 200
Eixo de Menor Inércia
Pontos N M
A 2864,7 0 3500,0
C 1422,3 118,6
3000,0 A
D 711,1 126,5
B 0,00 118,6 2500,0
2000,0
1500,0 c
NEd MEd 1000,0
845,07 52,62 L4 D
500,0
0,0 B
0 20 40 60 80 100 120 140

12



SE2P Sec¢io Totalmente Revestida NP EN 1994
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SE2P

Pilar Considerado

Barra 102
N6 Topo 160
Ly (mm) 4200
Lz (mm) 4200

CondigOes de Apoio y-y

Seccao Totalmente Revestida

Caracteristicas Mecanicas dos Materiais

Aco Estrutural Betdo Armadura
Classe S275 C30/37 S500
fk (MPa) 275 30 500
fd (MPa) 275 20,0 434,8
E (GPa) 210 33 210

Cldusulas 3.2.1 e 3.2.6 da EN1993-1-1 para o ago estrutural
Clausulas 3.1.2 e 3.1.3 da EN1992-1-1 para o betdo

Clausulas 3.2.2 da EN1992-1-1 e 3.2.6 da EN1993-1-1 para a armadura

Coeficientes Parciais de Seguranga dos Materiais

ya yc Ys yv

1 1,5 1,15 1,25

I Base - Apoio Duplo

Topo - Apoio Duplo

CondigOes de Apoio z-z

NP EN 1994
Classe Classe de
Estrutural  Exposicdo
S4 XC4

Dimensao do Agregado

dg (mm) 15

Clausula 6.1 da EN1993-1-1

Clausula 2.4.2.4 (1) da EN1992-1-1

Base - Apoio Duplo

Caracteristicas da

Betdo
Altura hc (mm)
Largura bc (mm)
Recobrimento do banzo cy (mm)
Recobrimento do banzo ¢z (mm)
Recobrimento nominal c¢* (mm)

Area Ac(mm?)

Momento de Inércia lcy (mm?*)

Mddulo de flexdo plastico Wcy (mm?)

Momento de Inércia lcz (mm?)

Médulo de flexdo plastico Wcz (mm?)

*Recobrimento de acordo com a secgdo 4

da EN1992-1-1

Coeficiente de Fluéncia ¢ 2,87
. Mdédulo de Elasticidade
Topo - Apoio Duplo Efetiva Ec,eff (GPa) 10,28
Seccao do Pilar
Armadura*

350 Armadura longitudinal ® (mm)

350 n? total de varées nv

5 n2 de vardes intermédios,z nvz
n2 de vardes intermédios,y nvy
Cintas ®cint (mm)

83664 Area As(mm?)
521035065,1 Momento de Inércia sy (mm?)
5682870 Mddulo de flexdo plastico Wsy (mm?)
759384437,3

Momento de Inércia sz (mm?*)

6968215 Médulo de flexdo plastico Wsz (mm?)

3 00
wv

intermédios so se refere a uma face.

HHUHE

I
a
N

6848269,9

55644

6848269,9

55644

*E sempre considerado os 4 vardes de canto. O n2 de vardes



SE2P

Seccao Totalmente Revestida

Centro de gravidade yg (mm) 175
Centro de gravidad zg (mm) 175
Ago Estrutural
Tipo de Perfil Laminado H
Designagéo | HE 180 A |
hw (mm) 171 lay (mm?)
bw (mm) Way (mm?3)
i o i)
r (mm) laz (mm#*)
Aa (mm?) iz (mm) 45,2

Eixo Neutro Plastico da Seccdo Mista

hny (mm) Obs.:
zplz (mm) 130,2
hnz (mm) 31,8 Obs.:

Distancia entre vardes sy (mm)

Distancia entre vardes sz (mm)

G (kg/m)

pmin (mm)

Pmax (mm)

AL (m*/m)

As (m%/t)
Wely (mm?3)

Welz (mm?3)

Eixo neutro pldstico no banzo

Eixo neutro plastico no banzo

A parte superior da sec¢do de betdo é a referéncia inicial para o eixo y-y e o
lado direito é a referéncia inicial para o eixo z-z. Sendo zply a distancia até ao

eixo y-y e zplz a distancia até ao eixo z-z.

NP EN 1994

234,0

234,0

35,50

<

2

9

N

1,024

28,83

293600

102700



SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Esforcos Atuantes Esforgcos Resistentes

Combinagao de A¢dao

N2 do caso de carga Nome da combinagdo de agdo
500 | ULS_S |
Esforgo Axial Ned (kN) 552,79 Axial resistente plastico caracteristico Npl,Rk (kN) 3605,38

Esforgo transverso Ved,y (kN) 8,78 Axial resistente plastico de célculo Npl,Rd (kN) 2864,73

Esforgo transverso Ved,z (kN) -33,52 Axial resistente Npm,Rd (kN) 1422,29
Momento fletor Med,y (kN.m) 78,53 Transverso resistente plastico Vpl,y,Rd (kN) 603,01
Momento fletor Med,z (kN.m) 17,29 Transverso resistente plastico Vpl,z,Rd (kN) 229,74

Esforcos extraidos de Autodesk Robot Momento fletor resistente Mpl,y,Rd (kN.m) 135,93

Structural Analysis Professional.

Obs.: Esforgos da secgdo mais condicionante. Momento fletor resistente Mpl,z,Rd (kN.m) 118,62

Momento fletor resistente Mmax,y,Rd (kN.m) 161,84

Forgas atuando com excentricidades

Momento fletor resistente Mmax,z,Rd (kN.m) 126,46

Excentricidade inicial em z-z ez (mm)
Axial com excentricidade Ned (kN) Ned*ez (kN.m)
Clausula 6.2.5 (2) da EN1993-1-1

Excentricidade inicial em y-y ey (mm) Clausula 6.2.6 (2) da EN1993-1-1

] L

Axial com excentricidade Ned (kN) Ned*ey (kN.m)

Axial carga permanente NG (kN) 349,59

L

Verificag6es Regulamentares
Disposi¢oes Construtivas

Recobrimento dos Banzos do Perfil

Limite 40 mm Verificagdo Verifica! ¢ > méax {40mm ; b/6}
cp (mm) 85 bw é a largura do banzo do perfil

Limite bw/ 6 Verificagdo Verifical Clausula 6.7.5 da EN1994-1-1




SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Relagdo de Contribuigdo do Ago

Limites 0,20 Verificagdo

Limites

6 0,43

Verificagdo Verifica!

Clausula 6.7.1 (4) da EN1994-1-1

Armadura Longitudinal Minima

Area As(mm?) 452

Area minima As,min (mm?) 251 Limite] 0,003 * Ac Verificagﬁo

Clausula 6.7.5.2 (1) da EN1994-1-1

Verificagdo da Aplicabilidade do Método Simplificado

Esbelteza Normalizada

Eixo y-y

Coeficiente de correcgdo ke 0,60

Rigidez efectiva (El)eff_y (N.mmn?)

Esforgo axial critico eldstico Ncr,y (N)

Esbelteza normalizada Ay 0,81 Limite 2,00 Verificagéo
Eixo z-z

Coeficiente de correcgdo ke

Rigidez efectiva (El)eff_z (N.mm?) 8,06368E+12

Esforgo axial critico eldstico Ncr,z (N) 4511640

Esbelteza normalizada Az 0,89 Limite 2,00 Verificagao| Verifical

Clausula 6.7.3.3 da EN1994-1-1



SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Armadura Longitudinal Maxima

Area As(mm?)

Area maxima As,max (mm?) 5020

452

limite] 0,06 * Ac Verificagﬁo

Obs.: pode-se considerar toda a armadura no célculo da capacidade resistente

da secgdo.
Clausula 6.7.3.1 (3) da EN1994-1-1
Relagdo Altura-Largura
Limite 0,20 Verificagdo Verifica!
hc/be 1,00
Limite 5,00 Verificagdo Verifica!
Clausula 6.7.3.1 (2) da EN1994-1-1
Espessura Mdxima da Sec¢do de Betdo
o *h b A secgdo de betdo a considerar estd
cz (mm) 89,5 Limite L > 513 0bs.: limitada a um hc=hw + 2 * (0,3 * hw).
g5 Limit B 72 _ Aseccdo de betdo a considerar esta
cy (mm) fmite ! W -> > Jimitada a um bc=bw+2 * (0,4 * bw).

Clausula 6.7.3.1 (2) da EN1994-1-1

Efeitos da Configuracao Deformada da Estrutura

Eixo y-y

Coeficiente de calibragdo KO

Coeficiente de correcgdo Ke,ll

Rigidez efectiva, 22 ordem (El)eff,ll_y (N.mm?)

Esforgo axial critico eldstico Ncr,eff,y (N)

Factor acr,y

Clausula 5.2.1 (3) da EN1994-1-1
Clausula 6.7.3.4 (2) da EN1994-1-1

0,50

8,44853E+12

4726965

8,55

Obs.:

E necessario considerar os efeitos de 22 ordem.




SE2P Sec¢ao Totalmente Revestida

Eixo z-z
Coeficiente de calibragdo KO
Coeficiente de correcgdo Ke,ll
Rigidez efectiva, 22 ordem (El)eff,ll_z (N.mm?)
Esforgo axial critico eldstico Ncr,eff,z (N)

Factor acr,z

Imperfeicoes Iniciais do Elemento

Eixo y-y
Esforgo axial Ned (kN)
e0z (mm) L/ 200 21,0
Momento flector Ned * L /200
MO,y (kN.m)

Quadro 6.5 da EN1994-1-1

0,50

6,55473E+12

3667380

6,63

NP EN 1994

E necessario considerar os efeitos de 22 ordem.

Eixo z-z

Esforgo axial Ned (kN)

ely (mm)

Momento flector
MO,z (kN.m)

L/ 150

Ned * L/ 150

28,0
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Verificagdo da Seguranca da Coluna

Coluna Mista a Compressao

Eixo y-y
Esbelteza normalizada Ay 0,81
Coeficiente da curva de encurvadura ay
Coeficiente Oy
Coeficiente redutor xy 0,72

Ned / xy * NpIRd

o

2

~

Limite 1,00 Verifica!

Eixo z-z

Ned (kN) 552,79

8

o

Esbelteza normalizada Az

o

Coeficiente da curva de encurvadura az

Coeficiente ®z 1,07

coeficiente redutor xz 0,60

Ned / xz * NpIRd 0,32 Limite] 1,00

Cldusula 6.7.3.5 (1) da EN1994-1-1
Quadro 6.5 da EN1994-1-1



SE2P

Coluna Mista a Flexao Composta com Compressao

Med (kN.m)

MO (kN.m)

Factor de momento equivalente

Coeficiente de amplificagdo K

Factor de momento equivalente Bimp

Coeficiente de amplificagdo Kimp

Med' (kN.m)

ud

Med"/(pud *MplRd)

Clausula 6.7.3.4 (5) da EN1994-1-1
Clausula 6.7.3.6 (1) da EN1994-1-1

Seccao Totalmente Revestida

JUUULLL

Limite aM| 0,90

Coluna Mista a Flexdao Desviada Composta com Compressao

Eixo y-y

Med,y (kN.m)

MO,y (kN.m)

Factor de momento equivalente By

Coeficiente de amplificagdo Ky

Factor de momento equivalente Bimp,y

Coeficiente de amplificagdo Kimp,y

Med',y (kN.m)

ud,y

Med',y/(ud,y*MplRd,y)

78,53

11,61

o

EN

4

1,00

1,00

1,13

91,67

NP EN 1994
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Eixo z-z

Med,z (kN.m)

MO,z (kN.m)

Factor de momento equivalente Bz

Coeficiente de amplificagdo Kz

Factor de momento equivalente Bimp,z

Coeficiente de amplificagdo Kimp,z

Med',z (kN.m)

ud,z

Med',z/(ud,z* MplRd,z)

Efeito Combinado

Med',y (kN.m)

Med',z (kN.m)

Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

17,29

15,48

o

EN

4

1,00

1,00

1,18

35,51

1,01

91,67

35,51

Med',y/ud,y*MplIRd,y+Med',z/ud,z*MplRd,z 0,94 1,00

Clausula 6.7.3.7 da EN1994-1-1

Esforgo Transverso

Eixo y-y
Vpl,Rd,y (kN)

Eixo z-z
Ved,z (kN)
Vpl,Rd,z (kN)

Obs.: N&o hd interagdo entre o momento e o esforgo transverso!

Ved,z/Vpl,Rd,z Limite Verificagdo

Obs.: N&o hd interagdo entre o momento e o esforgo transverso!
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Cldusula 6.2.6 da EN1993-1-1 Clausula 6.7.3 (4) da EN1994-1-1
Conexao de Corte

Zona de introdugdo de carga

Perimetro u (mm) 1050

Comprimento Le (mm) 700

Area A mm? 735000

Ped (kN) 312,40

ted (MPa) ,43
Bc 1,99
TRd (MPa) Verificagdo Obs.: N&o é preciso conectores.

Clausula 6.7.4.3 da EN1994-1-1

Conectores
Designagdo
fu (MPa) 420 n2 de Pernos :
hsc (mm) PRd,Total (kN) :
n 0,5 TRd (MPa) :

Fora da zona de introdugdo de carga

Ved,z (kN)
b mm 350
ted (MPa) 0,42
Bc 1,99
TRd (Mpa) Verificagdo Obs.: N&o é preciso conectores.




SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Conectores
Designagao
d (mm) PR (kN) :
fu (MPa) n2 de Pernos :
hsc (mm) 30,5 PRd,Total (kN) :
i 0,5 tRd (MPa) :

Verificagdo da clausula 6.7.4.2 (9) do EC4 - Necessidade de refor¢o da armadura transversal

Axial actuante Ned kN Corte longitudinal VL,1,ed kN

Axial resistente do perfil Npl,a,Rd kN Recobrimento do banzo cy mm

Axial resistente total Npl,Rd kN Coeficiente de redugdo v

Corte longitudinal VL,ed kN Comprimento Le mm

Area total de betdo Ac mm? Inclinagdo das escora ©

Area total de armadura As mm? cotg®

Area n3o diretamente ligada Acl mm? Resisténcia das escoras VL,c1,Rd Verificagao|

Area n3o diretamente ligada Asl mm? Resisténcia das armaduras VL,s1,Rd Verificagao|

JOEEUODL

[ ]
[ ]

Area de cintas Asf (2 Ramos) mm?

Espagamento entre cintas sf mm

JUOLOUELDL

11
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Curvas de Interac¢ao M-N

Eixo de Maior Inércia

Pontos NRd MRd
A 2864,7 0 3500,0
C 1422,3 135,9
3000,0 A
D 711,1 161,8
B 0 135,9 2500,0
2000,0
1500,0 c
NEd MEd 1000,0
552,79 91,67 D
500,0 o
0,0 B
0 50 100 150 200
Eixo de Menor Inércia
Pontos N M
A 2864,7 0 3500,0
C 1422,3 118,6
3000,0 LA
D 711,1 126,5
B 0,00 118,6 2500,0
2000,0
1500,0 c
NEd MEd 1000,0
552,79 35,51 D
500,0 e
0,0 B
0 20 40 60 80 100 120 140

12
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SE2P

Pilar Considerado

Barra 118
Ly (mm) 5200
Lz (mm) 5200

CondigOes de Apoio y-y

Seccao Totalmente Revestida

Caracteristicas Mecanicas dos Materiais

Aco Estrutural Betdo Armadura
Classe S275 C30/37 S500
fk (MPa) 275 30 500
fd (MPa) 275 20,0 434,8
E (GPa) 210 33 210

Cldusulas 3.2.1 e 3.2.6 da EN1993-1-1 para o ago estrutural
Clausulas 3.1.2 e 3.1.3 da EN1992-1-1 para o betdo

Clausulas 3.2.2 da EN1992-1-1 e 3.2.6 da EN1993-1-1 para a armadura

Coeficientes Parciais de Seguranga dos Materiais

ya yc Ys yv

1 1,5 1,15 1,25

I Base - Apoio Duplo

Topo - Apoio Duplo

CondigOes de Apoio z-z

NP EN 1994
Classe Classe de
Estrutural  Exposicdo
S4 XC4

Dimensao do Agregado

dg (mm) 15

Clausula 6.1 da EN1993-1-1

Clausula 2.4.2.4 (1) da EN1992-1-1

Base - Apoio Duplo

Caracteristicas da

Betdo
Altura hc (mm)
Largura bc (mm)
Recobrimento do banzo cy (mm)
Recobrimento do banzo ¢z (mm)
Recobrimento nominal c¢* (mm)

Area Ac(mm?)

Momento de Inércia lcy (mm?*)

Mddulo de flexdo plastico Wcy (mm?)

Momento de Inércia lcz (mm?)

Médulo de flexdo plastico Wcz (mm?)

*Recobrimento de acordo com a secgdo 4

da EN1992-1-1

Coeficiente de Fluéncia ¢ 2,87
. Mdédulo de Elasticidade
Topo - Apoio Duplo Efetiva Ec,eff (GPa) 10,28
Seccao do Pilar
Armadura*

350 Armadura longitudinal ® (mm)

350 n? total de varées nv

5 n2 de vardes intermédios,z nvz
n2 de vardes intermédios,y nvy
Cintas ®cint (mm)

83664 Area As(mm?)
521035065,1 Momento de Inércia sy (mm?)
5682870 Mddulo de flexdo plastico Wsy (mm?)
759384437,3

Momento de Inércia sz (mm?*)

6968215 Médulo de flexdo plastico Wsz (mm?)

3 00
wv

intermédios so se refere a uma face.

HHUHE

I
a
N

6848269,9

55644

6848269,9

55644

*E sempre considerado os 4 vardes de canto. O n2 de vardes
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Seccao Totalmente Revestida

Centro de gravidade yg (mm) 175
Centro de gravidad zg (mm) 175
Ago Estrutural
Tipo de Perfil Laminado H
Designagéo | HE 180 A |
hw (mm) 171 lay (mm?)
bw (mm) Way (mm?3)
i o i)
r (mm) laz (mm#*)
Aa (mm?) iz (mm) 45,2

Eixo Neutro Plastico da Seccdo Mista

hny (mm) Obs.:
zplz (mm) 130,2
hnz (mm) 31,8 Obs.:

Distancia entre vardes sy (mm)

Distancia entre vardes sz (mm)

G (kg/m)

pmin (mm)

Pmax (mm)

AL (m*/m)

As (m%/t)
Wely (mm?3)

Welz (mm?3)

Eixo neutro pldstico no banzo

Eixo neutro plastico no banzo

A parte superior da sec¢do de betdo é a referéncia inicial para o eixo y-y e o
lado direito é a referéncia inicial para o eixo z-z. Sendo zply a distancia até ao

eixo y-y e zplz a distancia até ao eixo z-z.

NP EN 1994

234,0

234,0

35,50

<

2

9

N

1,024

28,83

293600

102700
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Esforcos Atuantes Esforgcos Resistentes

Combinagao de A¢dao

N2 do caso de carga Nome da combinagdo de agdo

500 | ULS_S |
Esforgo Axial Ned (kN) Axial resistente plastico caracteristico Npl,Rk (kN)
Esforgo transverso Ved,y (kN) Axial resistente plastico de célculo Npl,Rd (kN)
Esforgo transverso Ved,z (kN) Axial resistente Npm,Rd (kN)
Momento fletor Med,y (kN.m) -90,86 Transverso resistente plastico Vpl,y,Rd (kN) 603,01
Momento fletor Med,z (kN.m) -18,69 Transverso resistente plastico Vpl,z,Rd (kN) 229,74

Esforcos extraidos de Autodesk Robot Momento fletor resistente Mpl,y,Rd (kN.m) 135,93

Structural Analysis Professional.

Obs.: Esforgos da secgdo mais condicionante. Momento fletor resistente Mpl,z,Rd (kN.m) 118,62

Momento fletor resistente Mmax,y,Rd (kN.m) 161,84

Forgas atuando com excentricidades

Momento fletor resistente Mmax,z,Rd (kN.m) 126,46

Excentricidade inicial em z-z ez (mm)
Axial com excentricidade Ned (kN) Ned*ez (kN.m)
Clausula 6.2.5 (2) da EN1993-1-1

Excentricidade inicial em y-y ey (mm) Clausula 6.2.6 (2) da EN1993-1-1

] L

Axial com excentricidade Ned (kN) Ned*ey (kN.m)

Axial carga permanente NG (kN) 182,66

LS

Verificag6es Regulamentares
Disposi¢oes Construtivas

Recobrimento dos Banzos do Perfil

Limite 40 mm Verificagdo Verifica! ¢ > méax {40mm ; b/6}
cp (mm) 85 bw é a largura do banzo do perfil

Limite bw/ 6 Verificagdo Verifical Clausula 6.7.5 da EN1994-1-1
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Relagdo de Contribuigdo do Ago

Limites 0,20 Verificagdo

Limites

6 0,43

Verificagdo Verifica!

Clausula 6.7.1 (4) da EN1994-1-1

Armadura Longitudinal Minima

Area As(mm?) 452

Area minima As,min (mm?) 251 Limite] 0,003 * Ac Verificagﬁo

Clausula 6.7.5.2 (1) da EN1994-1-1

Verificagdo da Aplicabilidade do Método Simplificado

Esbelteza Normalizada

Eixo y-y

Coeficiente de correcgdo ke 0,60

Rigidez efectiva (El)eff_y (N.mmn?)

Esforgo axial critico eldstico Ncr,y (N)

Esbelteza normalizada Ay 1,00 Limite 2,00 Verificagéo
Eixo z-z

Coeficiente de correcgdo ke

Rigidez efectiva (El)eff_z (N.mm?) 8,06368E+12

Esforgo axial critico eldstico Ncr,z (N) 2943244

Esbelteza normalizada Az 1,11 Limite 2,00 Verificagao| Verifical

Clausula 6.7.3.3 da EN1994-1-1



SE2P Seccao Totalmente Revestida NP EN 1994

Armadura Longitudinal Maxima

Area As(mm?)

Area maxima As,max (mm?) 5020

452

limite] 0,06 * Ac Verificagﬁo

Obs.: pode-se considerar toda a armadura no célculo da capacidade resistente

da secgdo.
Clausula 6.7.3.1 (3) da EN1994-1-1
Relagdo Altura-Largura
Limite 0,20 Verificagdo Verifica!
hc/be 1,00
Limite 5,00 Verificagdo Verifica!
Clausula 6.7.3.1 (2) da EN1994-1-1
Espessura Mdxima da Secgdo de Betdo
o *h b A secgdo de betdo a considerar estd
cz (mm) 89,5 Limite L > 513 0bs.: limitada a um hc=hw + 2 * (0,3 * hw).
g5 Limit B 72 _ Aseccdo de betdo a considerar esta
cy (mm) fmite ! W -> > Jimitada a um bc=bw+2 * (0,4 * bw).

Clausula 6.7.3.1 (2) da EN1994-1-1

Efeitos da Configuracao Deformada da Estrutura

Eixo y-y

Coeficiente de calibragdo KO

Coeficiente de correcgdo Ke,ll

Rigidez efectiva, 22 ordem (El)eff,ll_y (N.mm?)

Esforgo axial critico eldstico Ncr,eff,y (N)

Factor acr,y

Clausula 5.2.1 (3) da EN1994-1-1
Clausula 6.7.3.4 (2) da EN1994-1-1

0,50

8,44853E+12

3083715

13,03

Obs.:

N&o é necessério considerar os efeitos de 22 ordem.
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Eixo z-z

Coeficiente de calibragdo KO

Coeficiente de correcgdo Ke,ll

Rigidez efectiva, 22 ordem (El)eff,ll_z (N.mm?)

Esforgo axial critico eldstico Ncr,eff,z (N)

Factor acr,z

Imperfeicoes Iniciais do Elemento

Eixo y-y

0,50

6,55473E+12

2392477

10,11

Esforgo axial Ned (kN) 236,74

e0z (mm) L/ 200
Momento flector Ned * L /200
MO,y (kN.m)

Quadro 6.5 da EN1994-1-1

26,0

6,16

NP EN 1994

N&o é necessério considerar os efeitos de 22 ordem.

Eixo z-z

Esforgo axial Ned (kN)

ely (mm)

Momento flector
MO,z (kN.m)

L/ 150

Ned * L/ 150

34,7

8,21
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Verificagdo da Seguranca da Coluna

Coluna Mista a Compressao

Eixo y-y
Ned (kN) 236,74
Esbelteza normalizada Ay 1,00

o
w
>

Coeficiente da curva de encurvadura ay

P

1

w

Coeficiente Oy
Coeficiente redutor xy
Ned / xy * NpIRd

1 Limite 1,00 Verifica!

Eixo z-z

Ned (kN) 236,74

1

[N

Esbelteza normalizada Az

P

o
>

Coeficiente da curva de encurvadura az

Coeficiente ®z 1,33

coeficiente redutor xz 0,48

Ned / xz * NpIRd 0,17 Limite 1,00

Cldusula 6.7.3.5 (1) da EN1994-1-1
Quadro 6.5 da EN1994-1-1
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Coluna Mista a Flexao Composta com Compressao

Med (kN.m)

MO (kN.m)

Factor de momento equivalente

Coeficiente de amplificagdo K

Factor de momento equivalente Bimp

Coeficiente de amplificagdo Kimp

Med' (kN.m)

ud

Med"/(pud *MplRd)

Clausula 6.7.3.4 (5) da EN1994-1-1
Clausula 6.7.3.6 (1) da EN1994-1-1

Seccao Totalmente Revestida

JUUULLL

Limite aM| 0,90

Coluna Mista a Flexdao Desviada Composta com Compressao

Eixo y-y

Med,y (kN.m)

MO,y (kN.m)

Factor de momento equivalente By

Coeficiente de amplificagdo Ky

Factor de momento equivalente Bimp,y

Coeficiente de amplificagdo Kimp,y

Med',y (kN.m)

ud,y

Med',y/(ud,y*MplRd,y)

90,86

o
N
=)

97,01

s Lo
o o
<] ]

1,13

0,63

NP EN 1994
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Eixo z-z
Med,z (kN.m) 18,69
MO,z (kN.m) 8,21

Factor de momento equivalente Bz

Coeficiente de amplificagdo Kz

Factor de momento equivalente Bimp,z

Coeficiente de amplificagdo Kimp,z

Med',z (kN.m) 26,89

e s
o o
<] <]

P
o
=

ud,z

Med',z/(ud,z* MplRd,z)

=}
N
N

Efeito Combinado

Med',y (kN.m) 97,01

Med',z (kN.m) 26,89

Med',y/ud,y*MplIRd,y+Med',z/ud,z*MplRd,z 0,85 1,00

Clausula 6.7.3.7 da EN1994-1-1

Esforgo Transverso

Eixo y-y
Vpl,Rd,y (kN) Obs.: N&o hd interagdo entre o momento e o esforgo transverso!
Eixo z-z
Ved,z (kN) Ved,z/VpI,Rd,z Limite Verificagdo
Vpl,Rd,z (kN) Obs.: N&o hd interagdo entre o momento e o esforgo transverso!
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Cldusula 6.2.6 da EN1993-1-1 Clausula 6.7.3 (4) da EN1994-1-1
Conexao de Corte

Zona de introdugdo de carga

Perimetro u (mm) 1050

Comprimento Le (mm) 700

Area A mm? 735000

Ped (kN) 133,79

ted (MPa) ,18
Bc 1,99
TRd (MPa) Verificagdo Obs.: N&o é preciso conectores.

Clausula 6.7.4.3 da EN1994-1-1

Conectores
Designagdo
fu (MPa) 420 n2 de Pernos :
hsc (mm) PRd,Total (kN) :
n 0,5 TRd (MPa) :

Fora da zona de introdugdo de carga

Ved,z (kN)
b mm 350
ted (MPa) 0,37
Bc 1,99
TRd (Mpa) Verificagdo Obs.: N&o é preciso conectores.
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Conectores
Designagao
d (mm) PR (kN) :
fu (MPa) n2 de Pernos :
hsc (mm) 30,5 PRd,Total (kN) :
i 0,5 tRd (MPa) :

Verificagdo da clausula 6.7.4.2 (9) do EC4 - Necessidade de refor¢o da armadura transversal

Axial actuante Ned kN Corte longitudinal VL,1,ed kN

Axial resistente do perfil Npl,a,Rd kN Recobrimento do banzo cy mm

Axial resistente total Npl,Rd kN Coeficiente de redugdo v

Corte longitudinal VL,ed kN Comprimento Le mm

Area total de betdo Ac mm? Inclinagdo das escora ©

Area total de armadura As mm? cotg®

Area n3o diretamente ligada Acl mm? Resisténcia das escoras VL,c1,Rd Verificagao|

Area n3o diretamente ligada Asl mm? Resisténcia das armaduras VL,s1,Rd Verificagao|

JOEEUODL

[ ]
[ ]

Area de cintas Asf (2 Ramos) mm?

Espagamento entre cintas sf mm

JUOLOUELDL
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Curvas de Interac¢ao M-N

Eixo de Maior Inércia

Pontos NRd MRd
A 2864,7 0 3500,0
C 1422,3 135,9
3000,0 A
D 711,1 161,8
B 0 135,9 2500,0
2000,0
1500,0 C
NEd MEd 1000,0
236,74 97,01 D
500,0
[
0,0 B
0 50 100 150 200
Eixo de Menor Inércia
Pontos N M
A 2864,7 0 3500,0
C 1422,3 118,6
3000,0 A
D 711,1 126,5
B 0,00 118,6 2500,0
2000,0
1500,0 C
NEd MEd 1000,0
236,74 26,89 D
500,0
[
0,0 B
0 20 40 60 80 100 120 140
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