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Termos e definicdes

Na presente seccdo, sdo listadas as definicdes de termos importantes, relevantes para este tépico e
gue estdo propostas na literatura.

Agoes / eventos acidentais

(EN 1990, 2002) — Acdo, normalmente de curta duracdo, mas com intensidade significativa, com
pequena probabildade de ocorréncia numa dada estrutura durante o tempo de vida util da mesma.

Consequéncia

(EN 1991-1-7, 2006) — Um possivel resultado de um evento. As consequéncias podem ser expressas
verbal ou numericamente no que respeita a risco de vida, lesGes de pessoas, prejuizos econdmicos,
danos ambientais, perturbacdo dos utilizadores e do publico, etc. Estdo incluidas quer consequéncias
imediatas, quer as que surjam depois de um determindado tempo.

Deflagracao

(EN 1991-1-7, 2006) — Propagacdo de uma zona de combustdo a uma velocidade inferior a do som no
meio nao reagido.

Detonagdo

(EN 1991-1-7, 2006) - Propagacdo de uma zona de combustdo a uma velocidade superior a do som no
meio nao reagido.

Forga

(EN 1991-1-7, 2006) — Forga que varia no tempo e que pode causar efeitos dindmicos significativos na
estrutura; em caso de impacto, a forca dinamica representa a forca com uma area de contacto
associada no ponto de impacto.

Factor de incremento dinamico (DIF)

Factor de multiplicacdo das propriedades mecéanicas dos materiais para cargas estaticas, para ter em
conta os efeitos das taxas de deformacao.

Factor de carga dinamico (DLF - amplificacdo dinamica da carga)
Factor de multiplicacdo da carga estatica para ter em conta os efeitos da energia cinética.
Forga estatica equivalente

(EN 1991-1-7, 2006) - Representacao alternativa de uma forga dindmica, incluindo a resposta dinamica
da estrutura.

Acidente

(EN 1990, 2002) — Um acontecimento invulgar e grave, como por exemplo: uma ag¢do ou influéncia
ambiental anormal, uma resisténcia insuficiente ou um desvio excessivo das dimensdes previstas.

Cenario de acidente

(EN 1991-1-7, 2006) — Uma situagdo critica durante um determinado periodo de tempo. Consiste num
perigo principal em conjunto com um ou mais condicdes acompanhantes que levam a um evento
indesejado (por exemplo, colapso total da estrutura).



Elemento-chave

(EN 1991-1-7, 2006) - Um membro estrutural do qual depende a estabilidade da restante estrutura.

Rotura localizada

(EN 1991-1-7, 2006) — Parte de uma estrutura que colapsa, ou que tenha sido gravemente danificada
por uma ocorréncia acidental.

Colapso progressivo (colapso desproporcionado)

(JRC, 2012) — O colapso progressivo corresponde a situacdo em que a rotura localizada de uma
componente estrutural leva ao colapso de membros adjacentes e a um dano global desproporcionado
em relagdo a causa inicial.

Resiliéncia
(Adam et al., 2018) — A resiliéncia de um edificio inclui ndo sé a robustez estrutural, que contribui para
a capacidade de absorcdo de uma ocorréncia extrema, mas também a capacidade de recuperagdo que

permite que o nivel de desempenho pré-ocorréncia seja rapidamente restabelecido ou até mesmo
melhorado.

Risco

(EN 1991-1-7, 2006) — Uma medida da combinagdo (geralmente o produto) entre a probabilidade ou
frequéncia de ocorréncia de um acidente definido e a magnitude das consequéncias da sua ocorréncia.

Analise do risco

(EN 1991-1-7, 2006) — Uma abordagem sistematica para descrever e/ou calcular o risco. A analise de
risco envolve a identificacdo de eventos indesejaveis, das suas causas e suas consequéncias.

Avaliagao do risco

(CSA, 1991) — Um processo de andlise e avaliagdo do risco (com avaliagdo do risco contendo aceitagdo
do risco e analise de opgdes).

Robustez

(EN 1991-1-7, 2006) Capacidade de uma estrutura resistir a eventos indesejaveis como incéndio,
explosdes, impactos ou consequéncias do erro humano, sem ser danificada de forma
desproporcionada em relacdo a causa original.

Integridade estrutural

(ASCE 7-05, 2006) — Propriedade em suportar danos localizados com o sistema estrutural como um
todo, mantendo-se estavel e ndo sendo danificado de forma desproporcionada em relacdo ao dano
local original.

Vulnerabilidade

(Starossek and Haberland, 2010) — Susceptibilidade de uma estrutura sofrer danos iniciais quando
afetada por ocorréncis anormais. Uma estrutura é vulnerdvel se as ocorréncias anormais levarem
facilmente a danos iniciais.
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Introducao

A robustez estrutural e mitigacdo do colapso progressivo é uma consideracao especifica de seguranca
atualmente abrangida pelos cddigos e normas modernos, incluindo os Eurocédigos, que requer
particular cuidado da parte do todos os profissionais envolvidos na industria da construcdo, incluindo
arquitectos, projectistas, empreiteiros, fiscais e seguradoras. A importancia do projeto de robustez foi
reconhecida apds grandes acidentes, como o colapso das torres gémeas em Nova lorque, a 11 de
Setembro de 2001, e passou a ser discutida a necessidade de guias praticos para avaliacdo da robustez
de estruturas. Assim, a disponibilidade desses guias para aplicacdo pratica foi apresentada aos varios
profissionais da construcdo, apresentando as diversas contribuicdes para a seguranca na construgao
metalica e mista.

Ao longo da ultima década, tém vindo a ser realizados um numero significativo de projetos de
investigacdo ligados a resposta estrutural de edificios metalicos e mistos sob variadas situa¢des de
carga excecionais (impacto, incéndio, sismo, ...), em especial na Europa e nos EUA. Como objectivo
destas recentes acOes cientificas, foram propostos diferentes métodos praticos para alcancar a
mitigacdo de colapso progressivo, através de dimensionamentos eficazes que tenham em
consideracdo o total potencial das caracteristicas dos materiais em estruturas metadlicas e mistas.

O objetivo do projeto “Mitigacdo do risco de colapso progressivo em porticos de estruturas metalicas
e mistas” - FAILNOMORE, ¢é consolidar o conhecimento desenvolvido nesta tematica e transforma-lo
em recomendaces e guias praticos. Os varios guias praticos e intuitivos de dimensionamento para
mitigacdo do risco de colapso progressivo sdo focados em edificios metdlicos e mistos sujeitos a
eventos excecionais como de impacto, explosdes, incéndio, sismos, referindo ainda documentos
normativos, de forma a propér uma metodologia Europeia de dimensionamento. O projeto foi
financiado durante 24 meses (com inicio em Julho de 2020) pelo Fundo de Investigacdo do Carvédo e
do Aco (RFCS), sob o contrato de subvencdo N2 899371.

Os parceiros do projeto FAILNOMORE s3o:

e Universidade de Liege (ULG) — Bélgica

e Universidade de Coimbra (UC) — Portugal

e Colégio Imperial de Londres (IC) — Reino Unido

e Universidade de Stugarda (USTUTT) — Alemanha

e Universidade de Trento (UNITN) — Italia

e Universidade Politécnica de Timisoara (UPT) — Roménia

e Universidade Técnica Checa de Praga (CVUT) — Republica Checa
e Universidade de Tecnologia de Rzeszow (PRZ) — Polénia

e Universidade Técnica Delft (TUD) — Paises Baixos

e Universidade Politécnica de Catalunha (UPC) — Espanha

e INSA de Rennes (INSAR) — Franca

e Convencado Europeia para Construgdo Metdlica (ECCS) — Europa
o Feldmann+ Weynand GmbH (F+W) — Alemanha

e ArcelorMittal Belval & Differdange S.A. (AM) — Luxemburgo

O presente manual de dimensionamento constitui parte do material de disseminacao e reflecte os
principais resultados do projeto FAILNOMORE. Este documento esta dividido em trés partes:

e Parte 1 intitulada “Dimensionamento de robustez” que reflecte as estratégias e abordagens
de dimensionamento a adotar. Em particular, o contexto normativo é apresentado na Seccdo
1. Seguidamente, na Seccdo 2 s3ao brevemente introduzidas as metodologias de
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dimensionamento a seguir e as estratégias de dimensionamento que podem ser adotadas.
Finalmente, da Secg¢do 3 a 6 sdo apresentados guias detalhados e direccionados para a pratica
e as conclusOes gerais encontram-se na Secc¢ao 0.

Parte 2 intitulada “Exemplos praticos” que ilustra como as diferentes abordagens de
dimensionamento podem ser aplicadas em quatro exemplos reais de dimensionamento: duas
estruturas metdlicas e mistas, dimensionadas para uma zona ndo sismica e para uma zona
sismica.

Parte 3 intitulada “Anexos”, que disponibiliza ao leitor informacao detalhada adicional sobre
alguns dos conceitos de dimensionamento propostos.

Parte 4 intitulada “Referéncias” que relne as referéncias indicadas ao longo deste documento.



Parte 1 — Dimensionamento a robustez

1 Contexto normativo

1.1 Visdo geral

Este capitulo apresenta uma visdo geral dos atuais procedimentos relacionados com a robustez que
estdo presentes nos cddigos e directrizes existentes, com particular énfase nos requisitos disponiveis
nas EN 1990 e EN1991-1-7. Clausulas de dimensionamento relevantes presentes em outros codigos
internacionais, assim como outros Eurocddigos tais como na EN 1993, EN 1994 e EN 1998 sdo referidas
onde necessario noutras partes deste documento, e sdo detalhadamente discutidas no documento
base (Demonceau et al., 2021) e no guia de dimensionamento (Elghazouli et al.,, 2021). Os
desenvolvimentos relacionados com a robustez atualmente tidos em consideragdo para possivel
inclusdo no processo de revisdo e evolugdo da segunda geracdo de Eurocddigos sdo também aqui
referidos.

1.2 Requisitos de robustez apresentados nos Eurocodigos

1.2.1 Principios basicos

O Principio (4)P do ponto 2.1 da EN 1990 (EN 1990, 2002) estabelece o principio basico relacionado
com a robustez estrutural, onde se afirma explicitamente que: “As estruturas devem ser projectadas
e construidas de modo a que os danos causados por ocorréncias, tais como: explosdes, impactos e
consequéncias de erros humanos, ndo sejam desproporcionados em relagdo as causas que 0s
originaram”. Adicionalmente, para lidar com a mitigacdo do perigo relacionado com o colapso
estrutural, o Principio (5)P do ponto 2.1 da EN 1990 afirma que: “Os danos potenciais devem ser
evitados ou limitados, adotando uma ou varias das seguintes medidas: (i) evitar, eliminar ou reduzir os
riscos a que a estrutura possa estar sujeita; (ii) adotar uma solugdo estrutural pouco sensivel aos riscos
considerados; (iii) adotar uma solucdo estrutural e um dimensionamento que permitam que a
estrutura sobreviva adequadamente a perda acidental de um elemento isolado ou de uma parte
limitada da estrutura, ou a ocorréncia de danos localizados de dimensdo aceitavel; (iv) evitar, tanto
guanto possivel, sistemas estruturais susceptiveis de ruir sem aviso prévio; (v) assegurar a interligacdo
dos elementos estruturais”.

1.2.2 Situac®es de dimensionamento
De acordo com a EN 1990, 3.2 (2)P, a situacdo de dimensionamento relevante para robustez estrutural
é a Situacdo de Dimensionamento Acidental que refere as condi¢cGes excecionais aplicaveis a estrutura
Ou a sua exposicdo a: por exemplo, incéndio, explosdo ou consequéncias de rotura localizada. A EN
1990 distingue ainda situa¢des de dimensionamento acidental (por exemplo, incéndio, impacto,
exposao, rotura localizada) das de dimensionamento sismico (Elghazouli, 2013). Além do mais, o ponto
3.2 (3)P da norma EN 1990 afirma que as situacGes de dimensionamento deverdo ser suficientemente
graves e variadas de modo a abranger todas as condi¢des que possam ser racionalmente previstas de
ocorrer durante a execucdo e uso da estrutura. Por outro lado, “Robustez” é definida na EN 1991-1-7
(EN 1991-1-7, 2006) como “a capacidade de uma estrutura resistir a eventos indesejaveis como
incéndio, explosdes, impactos ou consequéncias do erro humano, sem ser danificada de forma
Esta definicdo, portanto, relaciona a robustez com

desproporcionada em relagdo a causa original”.
situacGes de dimensionamento acidental, onde a combinacdo de a¢des para essas situagoes é dada na
EN 1990, 6.4.3.3, Eq. (6.11b). E também relevante notar que a¢des maliciosas/terroristas ndo sdo
estritamente incluidas na definicdo de cendrio de acidente nos Eurocddigos; contudo, é da
responsabilidade do engenheiro considerar a robustez de estruturas sujeitas a todas estas acdes

extremas. Uma situacdo semelhante é também relacionada com a estabilidade e capacidade residual
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de edificios pds sismo ou incéndio, que n3o é diretamente abrangida pelos requisitos de robustez na
EN 1991-1-7. No entanto, a EN 1998-1 (EN 1998-1, 2004) disponibiliza regras gerais para acdes sismicas
e edificios, enquanto as EN 1993-1-2 (EN 1993-1-2, 2005) e EN 1994-1-2 (EN 1994-1-2, 2005)
apresentam regras gerais para dimensionamento estrutural em caso de incéndio para edificios
metalicos e mistos, respetivamente.

1.2.3 Classes de consequéncia

As estratégias de dimensionamento para situaces acidentais que cumpram os critérios de robustez
sdo baseadas na classe de consequéncia da estrutura. A classificacdo proposta no Anexo A da EN 1991-
1-7 categoriza os edificios em quatro classes de consequéncia (CC) em que se consideram o tipo,
ocupacdo e dimensdo do edificio. Na EN 1990 e na EN 1991-1-7, Cl 3.4, sdo identificadas apenas trés
classes de consequéncia. Contudo, no Anexo A da EN 1991-1-7, Tabela A.1, a Classe de Consequéncia
2 estd subdividida na CC2a (Consequéncias médias-grupo de baixo risco) e CC2b (Consequéncias
médias-grupo de elevado risco), sendo as outras classes a CC1 (baixo risco de rotura) e a CC3
(consequéncias elevadas). Na Seccdo 3 podem ser consultados mais detalhes relativos as classes de
consequéncia de edificios.

1.3 Estratégias de robustez

1.3.1 Geral
Como estipulado na EN 1991-1-7, a estratégia adotada para mitigacdo do perigo e o dimensionamento
de estruturas para acdes acidentais dependeria de se as a¢des sdao identificadas ou ndo, conforme
sumarizado na Figura 1.

Situacdo de
dimensionamento acidental

Estratégias baseadas em ac¢Oes acidentais Estratégias baseadas na limitacdo dos
identificadas (ex: explosGes e impacto) efeitos da rotura local
Dimensionar a Prevenir ou Dimensionar a Maior Elemento Regras
estrutura para reduzir a estrutura para | | redundancia chave para prescritivas
ter robustez acdo (por resistir a agdo | | (por exemplo, | |resistir a carga (por
minima exemplo, alterar hipotética de exemplo,
suficiente medidas de trajectdrias acidente A4 integridade
protec¢do) nativas de e
carga) ductilidade)

Figura 1.Estratégias de robustez para situagdes de dimensionamento acidental (EN 1991-1-7, 2006)

1.3.2 Estratégias baseadas em agdes acidentais identificadas

O Ponto 3.2 da EN 1991-1-7 afirma que quando as ac¢des acidentais sdao identificadas e tidas em
consideracdo, os seguintes factores devem ser considerados: (i) as medidas tomadas para prevenir ou
reduzir a gravidade de uma acdo acidental; (ii) a probabilidade de ocorréncia da acdo acidental
identificada; (iii) as consequéncias da rotura devido as a¢Oes acidentais identificadas; (iv) percepcao
do publico; (v) o nivel de risco aceitavel. Também afirma que sob tais acdes, a rotura localizada pode
ser aceitavel, desde que ndo comprometa a estabilidade de toda a estrutura, e que a capacidade de
carga global da estrutura seja mantida e permita que as medidas de emergéncia necessarias possam
ser tomadas.
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Adicionalmente, salienta que medidas devem ser tomadas para mitigar o risco de a¢des acidentais e
estas medidas devem incluir, conforme apropriado, uma ou mais das seguintes estratégias: (i) prevenir
que a acdo ocorra ou reduzir a probabilidade e/ou magnitude da acdo para um nivel aceitavel através
do processo de dimensionamento estrutural; (ii) proteger a estrutura contra os efeitos da acdo
acidental ao reduzir os efeitos da acdo na estrutura; (iii) assegurar que a estrutura tenha robustez
suficiente ao adotar um ou mais dos seguintes métodos: a) dimensionar determinadas componentes
da estrutura, das quais depende a estabilidade, como elementos chave para aumentar a perspectiva
de sobrevivéncia da estrutura pds ocorréncia acidental; b) dimensionar membros estruturais, e
seleccionar materiais, de forma a obter ductilidade suficiente para absorver uma energia de
deformacéo significativa sem rotura; c) incorporar redundancia suficiente na estrutura de modo a
facilitar a transferéncia de a¢Oes para percursos alternativos pds ocorréncia acidental.

Valores tedricos para a¢Oes acidentais identificadas (por exemplo, no caso de impacto ou explosdo
interna) sdo propostos na EN 1991-1-7. Estes valores poderdo ser alterados no Anexo Nacional para
paises individuais ou para um projeto especifico e acordado no dimensionamento pela autoridade
competente e o cliente.

1.3.3 Estratégias baseadas na limitacdo dos efeitos da rotura localizada

Estratégias baseadas na limitacdo dos efeitos da rotura localizada abrangem uma vasta gama de
possiveis ocorréncias e estdo maioritariamente relacionadas com ag¢des acidentais ndo identificadas.
A adopcdo de estratégias para limitar os efeitos de rotura localizada podera proporcionar robustez
adequada contra outras a¢les acidentais para além daquelas abrangidas pela EN 1991-1-7 (por
exemplo, explosGes externas e ataques terroristas) ou quaisquer outras resultantes de causas nao
especificadas. Para a maioria dos edificios, potenciais acdes acidentais sdo sobretudo ndo
identificadas, pelo que dimensionar estruturas para tais situagdes envolveria estratégias de robustez
largamente baseada em limitar os efeitos de rotura localizada utilizando um dos seguintes métodos,
como anunciado na EN 1991-1-7, Cl 3.3: (i) dimensionar elementos chave, dos quais depende a
estabilidade da estrutura, para sustentar os efeitos de uma representacdo de a¢do acidental; (ii) no
caso de ocorréncia de rotura localizada, como a rotura de um Unico elemento principal, a estabilidade
da estrutura ou uma parte significativa do mesmo ndo seja comprometida; (iii) aplicar regras
prescritivas de dimensionamento e detalhe que fornecam robustez suficiente a estrutura. Essas
estratégias incluem métodos prescritivos de forca de amarragdo, métodos de caminhos de carga
alternativos e métodos de dimensionamento de elementos chave. Estes visam dar a estrutura um
nivel aceitavel de robustez para sustentar uma rotura localizada sem um nivel desproporcional de
colapso.

O Anexo A da EN 1991-1-7 detalha ainda a aplica¢do de tais estratégias para diferentes categorias de
edificios. Do CC1 ao CC3, requisitos mais rigorosos sdo recomendados, reflectindo o aumento de risco
devido ao colapso estrutural.

Ambas a EN 1993 e a EN 1994 fornecem recomendacgdes que poderao ser diretas ou indiretamente
relevantes para o dimensionamento e detalhe para a robustez, incluindo informacao relacionada com
a ductilidade e capacidade de rotacdo de vigas e ligacGes de resisténcia, entre outras.

Varios requisitos também estdo presentes noutras directrizes internacionais. Estes incluem, ndo estdo
limitados a: o: os Critérios de InstalagGes unificados (UFC): Dimensionamento de edificios para resistir
ao colapso progressivo (UFC 4-023-03), desenvolvido pelo Departamento da Defesa dos EUA (DoD,
2016), pela Administracdo de Servicos Gerais dos EUA (GSA, 2016) Andlise de caminhos de carga
alternativos e guias de dimensionamento, recomendagdes incluidas na ASCE 7-16 (ASCE, 2017b) e o
Cddigo de Construgdo Internacional (IBC) (ICC, 2018), para além das estipulagces no Documento
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Aprovado A nos Regulamentos de Construcdo 2010 do Reino Unido (ODPM, 2013) assim como o
Cddigo Chinés para o Dimensionamento de Estruturas de Edificios Anti-colapso (CECS 392) (CECS,
2014). Como previamente mencionado, estas provisGes serdo referidas onde necessario em outras
partes deste documento, e sdo descritas em mais detalhe no documento base (Demonceau et al.,
2021).

1.4 Desenvolvimento da normativa atual

A atual revisdo de proposta da EN 1990 (prEN 1990, 2019) para a proxima geragdo de Eurocddigos
introduz a Sec¢do 4.4 e O Anexo Informativo E, que sdo exclusivamente dedicados a robustez
estrutural. A Seccdo 4.4 afirma que: “Uma estrutura devera ser dimensionada para ter um nivel de
robustez adequado para que, durante a sua vida util de projeto, ndo seja danificada por eventos
adversos imprevistos, como a rotura ou colapso de um membro estrutural ou parte da estrutura, com
uma extensdo desproporcional em relagdo as causas que os originaram”. Também nota que para a
generalidade das estruturas, o dimensionamento de acordo com os Eurocddigos fornece um nivel
adequado de robustez sem a necessidade de medidas de projeto adicionais para melhorar a robustez
estrutural; se tais medidas forem necessarias, devera ser especificado pela autoridade competente ou
acordado para um projeto especifico entre as partes relevantes. Por outro lado, o Anexo E da proposta
da EN 1990 da orientacdo informativa para o melhoramento da robustez de edificios e pontes. Esta
fornece estratégias baseadas na limitacdo dos efeitos provocados pelos danos, enquanto o
dimensionamento explicito de estruturas para a acdo acidental identificada esta abrangido no ambito
da EN 1991.

As estratégias de robustez propostas seguem os métodos tipicos discutidos acima, com a adicdo de
uma “Estratégia de Segmentacdo”. Com esta finalidade, a Tabela E.1 do Anexo E fornece
recomendacdes para métodos de dimensionamento indicativos para melhoramento da robustez para
as classes de consequéncia CC1, CC2 and CC3. E de realcar que a nova EN 1990 insere duas classes de
consequéncia adicionais, CCO e CC4. A classe CC4 é considerada como uma classe com risco extremo
na perda de vidas humanas ou danos pessoais e riscos econdmicos, sociais e ambientais consideraveis.
As clausulas dos Eurocddigos ndo estipulam regras de dimensionamento para estruturas classificadas
como CC4. Para estas estruturas, podem ser necessarias clausulas adicionais. Por outro lado, CCO é a
classe com um risco menor, onde podem ser utilizadas as clausulas dos Eurocodigos ou clausulas
alternativas e onde os elementos ndo estruturais podem ser classificados como CCO. Assim, as
clausulas dos Eurocodigos cobrem essencialmente o dimensionamento de estruturas classificadas de
CClacCC3.
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Dimensionamento para accdes acidentais
(EN 1991). Dimensionamento explicito da
estrutura (ex contra explosdo, impacto)

Dimensionamento para robustez melhorada (EN

1990). Estratégias baseadas na limitacdo dos

efeitosdo dano

Dimensionar prevenir ou Trajectorias de Membros Segmentacdo
estrutura para reduzir a accao carga chave i.e. separagio
resistira accdo(*) ex: medidas ds alternativas i.e. Dimensionar em partss
protecgio, providenciando os membros
controlo de ou capacidades seleccionados
OCOrréncias de deformacdo e para resistir 3
ductilidade acgdes ficticia (s)
adequadas ou
aplicando regras
prescritivas de
projecto

{*} O dimensionamento estrutural contra acgdes acidentats identificadas poderdo incorporar membros dimensionados
especificaments, que sofrem rotura parcial ou total, desds que 3 sua rotura ndo leve 30 progressivo colapso estrutural,
conforme o acordado entre autoridades.

Figura 2. Estratégias de dimensionamento para a¢bes acidentais identificadas e para melhoramento geral da
robustez de acordo com a (prEN 1990, 2019)

Para além das revisdes propostas para a EN 1990 (prEN 1990, 2019), existem desenvolvimentos
inserido na EN 1993 e na EN 1998 que poderdo ser de relevancia direta ou indireta para a satisfagdo
de requisitos de robustez. Estas incluem orientacGes no calculo da capacidade de rotagdo de vigas e
ligacbes, na EN 1993, assim como provisdes sobre as relagdes carga-deformacao para componentes
metadlicas e mistas para analises estaticas nao lineares (pushover) na EN 1998. Estas provisGes sdo
referidas onde necessario noutras partes do documento, e sdo descritas e avaliadas com maior
detalhe no documento base. (Demonceau et al., 2021).

1.5 Observacgdes finais

O presente capitulo destaca os requisitos e estratégias disponiveis para o dimensionamento a
robustez, tal como estipulado nos Eurocédigos. Apesar do dimensionamento a robustez ser abrangido
normativamente através dos principios gerais disponiveis na EN 1990 e na EN 1991-1-7, muitas vezes
as regras disponiveis ndo sdo consistentes. Parametros chave, tais como os requeridos pelo sistema
para assegurar a ductilidade local, requerem tratamentos adicionais, orientacdo e clarificagdo no
dimensionamento normativo.

Mais genericamente, apesar da investigacdo ja realizada sobre a robustez em varias formas estruturais,
quer a nivel global quer local, existe uma necessidade de transferir este conhecimento sob a forma de
métodos simplificados e ferramentas para a pratica de engenharia. Este documento visa, portanto,
transferir a informacdo disponivel de estudos de investigacdo recentes em estruturas metdlicas e
mistas sob a forma de regras de calculo, detalhadas e/ou simplificadas, para os diferentes niveis de
dimensionamento pratico, que sdo suportados e ilustrados por vérios casos de estudo de
dimensionamento.
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2 Calculo para robustez

2.1 Estratégias de dimensionamento

2.1.1 Introducdo
Por forma a cumprir com os requisitos estabelecidos nas normas de dimensionamento atuais (Seccdo
1), o célculo para robustez estrutural é aqui proposto como um procedimento passo-a-passo, baseado
nas classes de consequéncias do edificio, na natureza da acdo acidental a considerar e no esquema do
edificio. Este procedimento esta organizado num fluxograma geral que reflecte o processo de calculo
a seguir (Figura 3).

Este fluxograma poderd ser visto como a base do presente manual de dimensionamento e sera
apresentado detalhadamente na presente sec¢do. Detalhes mais esclarecedores sobre os métodos e
procedimentos a aplicar ao longo do processo de célculo serdo abordados nos capitulos seguintes.

2.1.2 Filosofias gerais de calculo
AEN 1991-1-7 (2006) prescreve que se deve evitar ou limitar potenciais danos em cenarios de acidente
ao prevenir ou reduzir a acdo acidental, protegendo a estrutura contra os efeitos das acdes acidentais
(através de sistemas de protec¢do adequados) ou dimensionando a estrutura para resistir a agdo
acidental e aos seus efeitos. Estas medidas levam consequentemente ou a baixa probabilidade de
ocorréncia de acidente ou a uma estrutura robusta que resiste a agdo acidental e limita a propagacdo
do dano inicial.

Seguindo rigorosamente as orientacdes da EN 1991-1-7, o ponto de partida naturalmente sugerido no
dimensionamento a robustez é a identificacdo da classe de consequéncia da estrutura (Caixa A.1 na
Figura 3). As classes de consequéncia do edificio permitem ao profissional avaliar o método de célculo
a adotar, na perspectiva de alcancar um nivel adequado de robustez. Nomeadamente, o célculo a
robustez de um edificio de classe de consequéncia baixa (CC1) ndo implica quaisquer consideragées
especificas, desde que o célculo seja realizado em total conformidade com as regras dadas no conjunto
dos Eurocddigos (EN 1990 to EN 1999). Por outro lado, para edificios com consequéncias de rotura
mais elevadas, como as identificadas como CC2 e CC3, o calculo a robustez implica métodos especificos
gue podem variar de regras prescritivas simples a andlises de risco avancadas e métodos analiticos e
numéricos mais complexos. Na Seccdo 3 sdo apresentados mais detalhes sobre a definicdo das classes
de consequéncia.

Estabelecida a classe de consequéncia, as potenciais ameacas e os cenarios de carga acidental deverdo
ser identificados em colaboracdo com o cliente e restantes autoridades. Consequentemente, a
identificacdo de potenciais ameacas permite ao projetista solicitar o calculo explicito para uma
potencial carga acidental identificdvel (Caixa B na Figura 3) e/ou uma estratégia de célculo que limita
a amplificacdo dos efeitos do dano inicial como consequéncia de uma occorréncia acidental ndo
identificavel (Caixa C na Figura 3). Para edificios com elevadas consequéncias de rotura (CC3), é
geralmente requerida a avaliacdo sistematica do risco para identificar cenarios acidentais mais
provaveis de ocorrer durante o tempo de vida Util da estrutura (ver Capitulo 6).

2.1.3 Calculo de a¢Bes acidentais identificadas
Geralmente, o calculo de ocorréncias acidentais identificadas implica a utilizacdo de medidas
preventivas e de protec¢do que mitigam o risco de ocorréncia de acidente ou que reduzem os seus
efeitos destrutivos (Caixa B.2 na Figura 3). Tais medidas podem variar desde soluces estruturais
(seleccionar estruturas com baixa sensibilidade ao perigo), a medidas que reduzem os efeitos da a¢do
acidental (por exemplo, barreiras de seguranca ou postes de protec¢do).

19



Em zonas onde as medidas tomadas para prevenir ocorréncias exepcionais excluem na totalidade as
possiveis ameacas, € razodvel considerar que o dimensionamento esta em total conformidade com os
requisitos de robustez. Em contrapartida, sempre que estas medidas de protec¢do apenas reduzam a
magnitude (ou probabilidade de ocorréncia) da acdo acidental, ou simplesmente ndo possam ser
implementadas, podem ocorrer danos localizados e é requerida uma avaliacdo dos possiveis danos
localizados através de dimensionamento explicito (Caixa B.3 a Caixa B.6 na Figura 3). Se os danos locais
previstos forem inaceitdveis e levarem a um colapso desproporcional da estrutura, o
redimensionamento da estrutura deverd ser realizado de forma a que os danos locais sejam
contrariados (Caixa B.2 na Figura 3). Nos casos em que tais danos sejam aceitdveis, os seus efeitos
devem ser evitados através de estratégias de dimensionamento apropriadas, conforme proposto para
acOes acidentais ndo identificadas. (ver Seccdo 2.1.4).

Geralmente, para o calculo explicito sob aces acidentais identificadas, sdo utilizadas estratégias
especificas baseadas em métodos analiticos e/ou numéricos. O nivel de sofisticacdo destes métodos
esta fortemente ligado a classe de consequéncias da estrutura. As estratégias e métodos atualmente
disponiveis sdo apresentados em detalhe no Capitulo 4. Neste capitulo, apresentam-se quatro acdes
acidentais especificas: impacto (Seccdo 4.2), explosdo (Secgdo 4.3), incéndio como ocorréncia
excecional (Seccdo 4.4) e sismo como ocorréncia excecional (Seccdo 4.5).

2.1.4 Dimensionamento para acdes acidentais ndo identificaveis

Ameacas nao identificadas referem-se a ac¢des acidentais ndo consideradas especificamente por
normas ou indicadas pelo cliente ou quaisquer outras acdes resultantes de causas ndo determinadas.
Devido a incertezas relativamente a natureza, magnitude e ponto (regido) de aplicacdo de uma acdo
acidental ndo identificavel, o desempenho estrutural requerido é normalmente impossivel de estimar.
Neste caso, o dimensionamento a robustez requer solugdes pragmaticas que cubram uma vasta gama
de potenciais cenarios de acidente. Atualmente, as estratégias capazes de alcancar um nivel de
robustez estrutural adequado, procuram, essencialmente, limitar os efeitos dos danos locais (Caixa C.2
na Figura 3), independentemente da causa inicial. Estas estratégias sdo abordadas no Capitulo 5.

Para edificios de classes de consequéncias mais baixas (CC2a — ver Capitulo 3), a EN 1991-1-7 sugere a
utilizacdo de um sistema de amarragdo horizontal eficiente na estrutura, utilizando um método
prescritivo denominado “método de amarracdo” (Caixa C.3.a2 na Figura 3). Este método permite
assegurar um nivel minimo de continuidade entre os diferentes membros estruturais através de
amarracdes horizontais e, por conseguinte, o desenvolvimento de acdes catenarias na estrutura
danificada com vista a ativar trajetdrias de transferéncia de carga alternativas. No entanto, devido a
impossibilidade de estimar o nivel de robustez atingido através do método de amarracdo, a eficiéncia
deste permanece questionavel, e é visto mais propriamente como uma necessidade, e ndo como uma
medida suficiente. Além disso, o desenvolvimento de a¢Ges catendrias requere ductilidade suficiente
em zonas estruturais chave, mas este ponto ndo é especificamente abordado no cddigo, o que
confirma a afirmacdao anterior. Na Seccao 5.3.1, serdo feitas propostas para ultrapassar estas
deficiéncias identificadas.

Para edificios de classes de consequéncias CC2b (ver Capitulo 3), sdo propostas diferentes alternativas.
A primeira é a utilizagdo do método de amarragdo conforme proposto para a CC2a, porém,
adicionando o requisito de um sistema de amarragao vertical (ver Sec¢do 5.3.1).

A segunda é a considera¢do da remocdo dos elementos de suporte (Caixa C.3.a2 na Figura 3). Esta
situacdo simula o caso do colapso total dum elemento de suporte apds uma ocorréncia de acidente e
permite avaliar se a estrutura esta apta a ativar um caminho alternativo para transferéncia de carga

Iy

para sobreviver a perda desse elemento de suporte. O contexto normativo atual define esta
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abordagem como a “remocao ficticia de elementos de suporte” e, como prescreve a EN 1991-1-7, deve
ser aplicada a todos os elementos de suporte (pilares, vigas que suportam pilares, ou paredes
resistentes), considerando que estes sdo removidos, um de cada vez, e em cada piso do edificio. Apesar
de tal método poder vir a provar-se tedioso e moroso, por requerer a utilizacdo de ferramentas de
andlise avancadas, possibilita verificar se o edificio permanece estavel e se os danos observados
permanecem aceitdveis. Da Seccdo 5.3.2 a Seccdo 5.3.4, serdo propostas ferramentas analiticas e
numéricas com diferentes niveis de sofisticacdo para aplicar este método.

A1 Identificacdo da classe de consequéncia da estrutura (indicando os requisitos para o aumento da robustez e/ou
consideracdo das acdes acidentais), colaboracdo com o cliente e com as autoridades relevantes, se apropriado

[B.1 Acdes acidentais identificadas -colaboracéo ~ C Acges acidentais ndo )
com o cliente e autoridades relevantes identificadas (aumento da robustnez) possivel
possivel andlise de risco para identificagéo dos analise de risco para identificacao dos
cenérios de dimensionamento cenarios de dimensionamento
B.2 Prevenir/— C2
[ Sim™ —_eliminar cenario - > Dimensionamento
R — <
| para limitar a
Nlo extensdo do dano
! .
v "
B.3 Dimensionamento ! W
explicito (%) 1 h
B.II L n
Redimensionar(] 4 |C.3.a1 Prescriptivo C3b C3c "
= 1 C.3.a2 ALP Elementos chave Segmentacdo
—N&o— B.4 Dano local . K I I |
T 1 v
Yss 1 ca
1 Limite aceitavel do —NZo——
B.5 Verificacdo 1 dano
1
|
Yes !
) 4 I Sim
o ) 1
—, ~ —<B.6 Dano local CritiCO—w == -
N3o Sim
Fim do processo de
» dimensioamento <

*Podem ser exigidas abordagens de calculo apropriadas para classes de consequéncia mais elevadas e mais baixas.
**No caso de redimensionamento/reutilizagdo, podem ser usados métodos mais avangados.

***Estratégias para redimensionamento para robustez ndo sdo mutuamente exclusivas e podem ser usadas isoladamente ou
combinadas.

Figura 3. Fluxograma que traduz o processo de dimensionamento a robustez

Se a perda de um membro de suporte gerar um colapso desproporcional ou a extensao do dano local
exceder um limite especifico acordado ou prescrito, o elemento retirado deve ser considerado como
“elemento-chave” e o seu célculo devera ser direccionado para métodos de reforco de capacidade
resistente do elemento, tal como o método do elementos-chave (Caixa C.3.b na Figura 3). Além disso,
o elemento-chave deve ser dimensionado de forma a resistir a uma carga acidental ficticia, e a sua
rotura deve ser prevenida a qualquer custo. Este método esta detalhado na Seccdo 5.4.

Uma alternativa a estes métodos é a utilizacdo de segmentacdo (Caixa C.3.c na Figura 3). A
segmentacdo é uma estratégia de dimensionamento que possibilita a prevenc¢do ou limitacdo de um
dano inicial ao isolar a parte da estrutura que falha do restante edificio, por aquilo que pode ser
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referido como as fronteiras de segmentacdo. Geralmente as estratégias de segmentacdo sdo baseadas
em fronteiras de segmento fracas ou fronteiras de segmento fortes. Na Sec¢ao 5.5 sdo apresentados
mais detalhes.

Para estruturas na CC3, as abordagens de dimensionamento a adotar sdo semelhantes as propostas
para CC2b mas requerem a utilizacdo de métodos refinados como andlises dindmicas (Sec¢do 5.3.5) e
devem ser acompanhadas de uma andlise de risco (Capitulo 6), tal como previamente mencionado.

2.2 Importancia de ligacdes estruturais no dimensionamento a robustez

2.2.1 Dimensionamento cldssico a ELS e ELU
As ligacOes estruturais sdo elementos chave que influenciam significativamente a resposta global de
uma estrutura metalica. Tal como indicado na EN 1993-1-8, as ligacbes podem ser classificadas em
termos de rigidez rotacional, resisténcia e ductilidade.

Sdo considerados trés niveis de rigidez rotacional: nominalmente rotulada, semi-rigida e totalmente
rigida. Os limites da classificacdo de rigidez sdo apresentados na EN 1993-1-8, mas para a sua aplica¢do
em ligacGes rotuladas, é feita referéncia a (Jaspart et al., 2009). Na realidade, também ocorrem
deformacgdes sob forcas axiais e de corte, mas estas permanecem muito limitadas, e usualmente é
assumido que ndo tém influéncia significativa na resposta da estrutura.

Em termos de resisténcia a flexdo, a EN 1993-1-8 e (Jaspart et al., 2009) referem trés classes: liga¢des
nominalmente rotuladas, de resisténcia parcial e de resisténcia total. O conceito de ligacbes de
resisténcia parcial/total pode ser facilmente estendido a qualquer outra situacdo de carga (forca axial,
combinagGes de momento fletor e forga axial...).

No que diz respeito a ductilidade, existem também trés categorias, mas infelizmente ndo estdo
identificadas explicitamente na EN 1993-1-8: ligacOes frageis, ligacGes ducteis para verificagcdo plastica
e ligaces ducteis para analise plastica. Da mesma forma que se fala em classe de secg¢do transversal
de membros, também se pode falar de classes de ligacGes.

Usualmente, a utilizacdo de ligacGes de resisténcia total ndo representa a op¢do mais econdmica,
devido aos seus elevados custos de fabricacdo, mas permite desprezar os efeitos das ligacdes na
distribuicdo de forgas internas e no calculo de resisténcia do sistema, sendo que a cedéncia é mais
provavel na seccdo transversal do membro, pelo menos se a andlise elastica for realizada em conjunto
com uma verificagdo eldstica ou plastica da resisténcia da seccdo. Se for realizada uma analise plastica,
requerendo capacidade de rotacdo plastica para o desenvolvimento do mecanismo plastico, o risco de
desenvolvimento de uma rotula plastica na ligagdo adjacente a seccdo transversal, devido a sobre
resisténcia do material, deve ser evitado, especialmente se a resposta ductil da ligacdo de resisténcia
total ndo tiver sido verificada. Na EN 1993-1-8, é requerida a consideracdo de uma “sobre-resisténcia”
inicial das ligacdes, em comparacdo a resisténcia nominal da seccdo transversal. Aqui pode-se referir
a “ligacoes sobre-resistentes”.

O modelo das componentes (EN 1993-1-8, 2005) constitui o principal método analitico para o calculo
das propriedades mecanicas: (i) rigidez, (ii) resisténcia e (iii) capacidade de rota¢do das ligacdes. A sua
aplicagdo é possivel tanto para dimensionamento eldstico ou plastico de qualquer tipo configuragado
de ligagdo metdlica ou mista (EN 1994-1-1, 2004). Os detalhes para a implementacdo do procedimento
e informacéo adicional as (EN 1993-1-8, 2005) e (EN 1994-1-1, 2004) estdo disponiveis em (Jaspart and
Weynand, 2016a) e (Demonceau et al.,, 2021). De modo a alargar o seu campo de aplicacdo,
(Demonceau, 2008) caracterizou uma componente para ligacdes mistas de aco-betdo ainda nao
disponivel, a “laje mista em compressdo”, e apresentou propostas para a area efectiva da laje e ainda
a contribuicdo desta componente para as ligacdes mistas de aco-betdo sujeitas a momento fletor
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positivo, ver Capitulo VIII.4.2 de (Demonceau et al., 2021). Outra referéncia interessante é a revisdo
das regras de dimensionamento para as componentes disponiveis nos cddigos e na literatura técnica
(Jaspart et al., 2005). Finalmente, para as componentes das ligacGes tubulares, é feita referéncia a
(Weynand et al., 2015).

O célculo de rigidez e da resisténcia de liga¢Oes é possivel, qualquer que seja a carga (apenas momento
fletor M, apenas forga axial N e combinacdo de momento fletor M com forga axial N, para além das
forcas de corte), através da utilizacdo do método das componentes.

No entanto, nos documentos normativos supramencionados, ndo sdaoapresentadas regras especificas
para ligacOes sujeitas a momentos fletores e esforgos axiais, excepto para bases de colunas. Quando a
ligacdo é também sujeita a esforco axial Ne4, € proposta uma abordagem mais aproximada, em que,
primeiro, a influéncia da interagdo M-N é desprezada desde que Ngy seja inferior a 5% da resisténcia
pldstica axial de calculo da sec¢do transversal da viga adjacente (Npjgd).

Em (Demonceau et al., 2019), é demonstrado que a interagdo M-N do Eurocddigo prevé com bastante
precisdo, e muitas vezes em seguranga, a resisténcia da ligagdo, enquanto que a regra dos 5%
geralmente leva a uma sobrestimacao significativa da resisténcia da ligagdo. Além disso, o Eurocédigo
3 Parte 1-8 ndo define como se deve avaliar a resisténcia axial da ligagdo Nzs. Na mesma publicacgdo, é
também apresentado um procedimento analitico de dimensionamento avancado para ligacGes
metadlicas e mistas. Este foi validado através de comparagdes de resultados obtidos a partir de testes
experimentais realizados em ligacdes mistas viga-coluna em variadas situacdes de carga, incluindo
incéndio e colapso progressivo. Este procedimento avancado, compativel com os principios de
dimensionamento seguidos pelos Eurocddigos, é descrito no Anexo A.1.

2.2.2 Dimensionamento de ligacdes sujeitas a eventos excecionais

Face a eventos excecionais, os critérios classicos de dimensionamento ELS/ELU, em termos de
plastificacdo do material e de deformacdo, podem ser largamente excedidos. Como o objectivo final é
limitar os danos locais da estrutura ou o efeito dos mesmos no resto do edificio, podem-se antever
vantagens nas grandes deformacdes e na resisténcia ultima do material na avaliacdo da robustez. Por
outras palavras, o objectivo é demonstrar que a estrutura pode passar de uma configuracdo inicial
estavel e ndo danificada, antes do evento, para outra configuragdo estavel danificada, possivelmente
a custo de grandes deformacgdes e da utilizacdo da resisténcia ultima do material. Para ligacGes,
poderdo estar envolvidas deformagdes rotacionais ou extensdes muito elevadas, com um nivel de
carregamento quase igual a resisténcia Ultima. Para liga¢cOes incapazes de exibir tais niveis de
deformacédo, poderd ocorrer rotura fragil, que afecta adversamente a possibilidade de mitigacdo do
risco de colapso progressivo. Como conclusao, a ductilidade e a capacidade de deformacao elevada
sdo vistas como propriedades importantes para as ligagdes estruturais.

Além disso, eventos excecionais induzem, com frequéncia, forgas internas nas ligacGes que diferem
significativamente das consideradas em ELS/ELU. Estas forcas variam de acordo com a natureza do
evento. Adicionalmente, a possivel perda de um elemento apds o evento acidental pode modificar
drasticamente a distribuicdo interna de forgas na parte nao danificada da estrutura. Como conclusao,
idealmente, deverdo ser evitados modos de rotura fragil em toda a complexa e imprevisivel sequéncia
de carregamento da ligacdo durante o evento.

Independentemente da natureza do evento ou da estratégia de calculo adotada, o célculo preliminar
em condicBes ELU da ductilidade de todas as ligagGes aparece como um pré-requisito, mesmo que ndo
seja estritamente solicitado. Parte-se simplesmente do principio que uma ligacdo ndo ductil em
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situacdo de ELU, muito provavelmente ndo exibird “subitamente” uma elevada capacidade de
deformacdo quando sujeita a eventos excecionais.

A caracterizacdo das propriedades da ligacdo em tais situagdes extremas ndo esta abrangida pela EN
1993-1-8, mas tem sido apresentado em varios projetos de investigacdo (Kuhlmann et al., 2008;
Demonceau et al., 2013 e Kuhlmann et al., 2017) que a utilizacdo do método das componentes podera
ser estendido de forma a abordar situacGes de carregamento extremo em ligagGes, e serd, portanto,
novamente utilizado como referéncia para o calculo de ligacGes no presente manual.

Em conclusdo, neste manual de dimensionamento, recomenda-se:

e Primeiro, o dimensionamento de ligacGes sistematicamente ducteis em condi¢des ELS/ELU.
Para isso, nesta seccdo sdo apresentadas orientacdes gerais. As condicdes sao expressas em
termos de requisitos de ductilidade minima que deverdo ser sempre respeitados pelas
ligacdes, independentemente da analise estrutural global e do processo de célculo
implementado para verificacao dos ELU.

e Respeitar os critérios de cdlculo complementares especificos para condi¢Ges excecionais.
Estes diferem de acordo com as estratégias de dimensionamento apresentadas na Seccdo
2.1, tal como detalhado nas Sec¢des 4 e 5. Em alguns casos, os requisitos de ductilidade terao
de ser cumpridos para situacdes de carregamento acidental, que diferem daquelas a que as
ligacOes estdo sujeitas em condicbes de ELU (por exemplo, no caso da perda de um elemento
estrutural apds um evento excecional).

2.2.3 Requisitos de ductilidade para ligac®es estruturais

2.2.3.1 Recomendagdes gerais para todas as ligagbes metdlicas e mistas em ELU
Sob condi¢Ges de ELU, sdo requeridos varios niveis de ductilidade de acordo com a situagdo especifica
de dimensionamento. Em cada um dos casos, indicam-se os requisitos de ductilidade minima.

Utilizacdo de ligacOes articuladas

Os requisitos de ductilidade para estas ligacdes sdo apresentados em (Jaspart et al., 2009), assim como
os procedimentos para a avaliacdo da resisténcia de cdlculo ao esforco transverso (sob a forma de
folhas de célculo). Nesta publicacdo, os requisitos sdo expressos em termos de soldaduras de
resisténcia total e de valores minimos para o racio d/t entre o didmetro dos parafusos e a espessura
das chapas ligadas (chapa de extremidade, por exemplo).

Relativamente as soldaduras, é recomendada a utilizacdo de soldaduras de penetracdo total ou de
resisténcia total. Enquanto a utilizacdo de soldaduras de penetragdo total pode induzir custos
adicionais, poderdo ser consideradas soldaduras de resisténcia total, se forem respeitados os critérios
de célculo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Espessuras de soldadura “a” recomendadas para obter dum duplo corddo de soldadura de resisténcia
total, para uma chapa de espessura “t” inferior a 40mm (Jaspart et al., 2009)

Classe do ago $235 $275 $355 S420M S420N S460M S460N
fy (N/mm?) 235 275 355 420 420 460 460
ft (N/mm?) 360 430 510 520 550 550 580
P 0.80 0.85 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
fwuend (N/mm?) 255 286 321 294 311 311 328
Duplo corddo de
soldadura de a2046t | a>2048t | a=20.55t | a>0.71t | a=>0.68t | a=>0.74t | a>0.70t
resistenténcia total
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Para evitar rotura fragil dos parafusos e para garantir uma ductilidade suficiente na ligacdo
aparafusada, a EN 1993 1-8 apresenta um critério na Seccdo 6.4.2. Este critério relaciona a espessura
“t” da componente em flexdo (espessura do banzo da coluna, da placa de extremidade ou do banzo
da cantoneira) com o diametro do parafuso “d”:

t < 0,36d./fun/fy (1)

onde fu,, é a tensdo Ultima do material dos parafusos e f, a tensdo de cedéncia do material da
componente em flexdo. Esta condicdo devera ser satisfeita por pelo menos uma das duas placas
ligadas.

Além do mais, para permitir capacidade de rotacdo suficiente sem quaisquer desenvolvimentos
significativos de momento fletor na ligacdo, sdo também requeridos requisitos de detalhe. No Anexo
A.2. sdo apresentados alguns exemplos.

Utilizacdo de ligacdes de resisténcia parcial

Se a analise estrutural for eldstica para ELU e associada a uma verificacdo elastica da resisténcia da
ligacdo, ndo é necessario verificar a ductilidade, pois é assumido que ndo ha cedéncia nas componentes
da ligacao.

Se a andlise estrutural for eldstica para ELU e associada a uma verificagdo plasticada resisténcia da
ligacdo, deverdo ser verificados os requisitos minimos, como para sec¢Ges transversais de membros
da Classe 2, de modo a permitir uma redistribuicdo totalmente plastica das forcas internas nas ligacGes.
A EN 1993-1-8, na sua Seccdo 6.2.7.2(9), especifica as regras a ser respeitadas para evitar a rotura
prematura dos parafusos em tracgao.

Finalmente, se a andlise estrutural for plastica envolvendo rétulas plasticas nas ligacGes, assume-se
qgue estas rdtulas plasticas rodam. Portanto, devem ser evitados alguns modos de rotura, como a
rotura dos parafusos ou da soldadura. Deverao ser seguidas as disposicdes apresentadas na Tabela 1
e equacdo (2). Estas disposicGes ndo devem ser aplicadas se se verificar um modo de rotura ddctil
numa componente mais fraca que limite a resisténcia plastica das ligacGes. A cedéncia da “alma da
coluna em tragdo transversal” é uma destas componentes ducteis, assim como o esmagamento, antes
da rotura, do parafuso em sub-conjuntos aparafusados sujeitos ao corte (por exemplo, em ligacGes

com placas de banzo).

Outros modos de rotura que podem envolver fendémenos de instabilidade local sdo a “alma da coluna
em compressao transversal” e o “banzo e alma da viga em compressao”.

De acordo com a abordagem global de dimensionamento seguido em ELU (analise elastica/plastica;
verificacdo elastica/plastica), os requisitos em termos de ductilidade podem variar, enquanto que, para
eventos excecionais foi afirmado na Seccdo 2.2.2 que “o célculo preliminar de todas as ligacGes da
estrutura para ductilidade em condicdes ELU aparece como um pré-requisito”. E recomendado, para
todas as ligagOes estruturais, adotar os requisitos de ductilidade associados a uma “andlise estrutural
plastica envolvendo rdtulas plasticas”, isto &, um nivel de ductilidade que permite uma capacidade de
rotacdo plastica significativa. Este requisito permite, muitas vezes, evitar o posterior reforco das
ligacGes aquando da verificacao da robustez das estruturas.

A mesma abordagem também se aplica a ligacbes mistas ago-betdo. Para estas, é recomendado,
adicionalmente, satisfazer os requisitos de ductilidade na parte metalica da ligacdo (isto €, sem a laje),
de forma a assegurar uma resposta “residual” adequada das ligacGes apds a fratura dos vardes, para
um nivel elevado de rotacdo.
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A ductilidade da laje em tracdo depende do diametro dos vardes, do racio das armaduras e da classe
de ductilidade dos varées (minimo, classe B). Neste sentido, devem ser seguidos os requisitos gerais
dados na EN 1994-1-1 (por exemplo, a taxa minima de reforco).

Em (Duarte da Costa, 2018) é estudada a ductilidade de ligagGes mistas sujeitas a momento fletor
negativo. Em particular, sdo apresentadas duas condi¢Ges de ductilidade minima que garantem uma
ductilidade suficiente para realizar uma analise plastica:

e Rdcio efectivo das armaduras (isto é, o racio entre a drea de armadura e a drea de bet3o Aceff,
conforme definido na Secgdo 7.3.2(3) da (EN 1992-1-1, 2005)): 2,0% < pefr < 3,5%
e Diametro das armaduras longitudinal ¢> 12mm.

Adicionalmente, em (Schéafer, 2005) é recomendada a colocacdo do primeiro conector ao corte a uma
determinada distancia axs da coluna, de modo a permitir uma faixa em tracdo na laje de betdo, ver
Figura 4, e para melhorar a ductilidade da ligacao.

Sob momento fletor positivo, a laje estd em compressdo; pode ser assumido que a sua ductilidade é

suficiente para formar uma rétula ductil na ligagdo mista.

Faixa ductil de tragdo

I I 1T 1.1 1 1

Figura 4. Faixa ductil de trag¢do na laje de betdo

Utilizacdo de ligacdes de resisténcia total

No caso de uma andlise estrutural eldstica em ELU com uma verificagcdo eldstica ou plastica de sec¢oes
transversais de membros, ndo é assegurado qualquer requisito de ductilidade e a cedéncia ocorre nos
membros ligados.

No caso de uma analise estrutural plastica envolvendo rotulas plasticas nos membros, ndo é,
normalmente, prevista qualquer ductilidade ou capacidade rotacional por parte das ligacdes em ELU,
ja que ndo devera haver plastificacdo, uma vez que sdo mais fortes que os membros. Mas devido a
efeitos de sobreresisténcia, a resisténcia plastica efectiva do membro pode aumentar de tal forma que
as roétulas plasticas acabam por se desenvolver nas ligagGes. Consequentemente, também podera
ocorrer rotura fragil da ligacao.

A sobreresisténcia do material pode ser estimada utilizando a recomentac¢do do Eurocddigo 8 (EN
1998-1, 2004), Secgdo 6.5.5: f,, = 1,1 X ¥,y X fy,, onde fo € a resisténcia do material contabilizando
a sobreresisténcia, 1,1 é um coeficiente para contabilizar o endurecimento por tensao, y,,, € o factor
de sobreresisténcia (valor recomendado = 1,25, mas pode ser baseado mais precisamente nos valores
dados na Tabela 2 propostos na proxima versdo prEN 1998 do Eurocddigo 8 (prEN 1998-1-2, 2019)) e
f, é a tensdo de cedéncia nominal do material. Isto significa que a resisténcia da ligacdo
“sobreresistente” (ver Seccdo 2.2.1) deve ser, pelo menos, 1,38 vezes superior a resisténcia dos
membros conectados mais fracos para contabilizar os efeitos de sobreresisténcia. Caso contrario, as
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ligagcdes poderdo tornar-se os membros estruturais mais fracos e serdo capazes de exibir um nivel de
capacidade de deformacdo minimo, como requerido para ligacGes de resisténcia parcial.

Tabela 2. Fator de sobreresisténcia do material y,,, (prEN 1998-1-2, 2019)

Classe do aco Yov
5235 1,45
$275 1,35
$355 1,25
5460 1,2

Requisito preliminar para ductilidade

Como conclusdo, como “boa medida” para ajudar a estrutura a acomodar eventos excecionais,
recomenda-se o dimensionamento de todas as ligacdes da estrutura em ELU de tal forma que as
rotulas plasticas se possam formar e que a ligacdo possa rodar, isto €, como no caso de uma andlise
plastica estrutural realizada em ELU.

A Unica excepgdo a este principio esta relacionada com “ligacGes sobreresistentes”. Tera de ser, no
entanto, destacado que o cardcter de sobreresisténcia das ligacGes deve ser assegurado ndo so para
momentos fletores, como também para todas as situagGes de carga encontradas nas ligacdes durante
o evento, por exemplo envolvendo forgcas de amarracao.

2.2.3.2 Recomendacgdes especificas para ligagdes de resisténcia parcial aparafusadas
metdlicas e mistas com chapas de extremidade em ELU

(Rolle, 2013) apresenta uma alternativa, mais intuitiva, a utilizacdo explicita do método das
componentes da EN 1993-1-8, no que diz respeito a avaliacdo da resisténcia a flexdo de ligacGes
aparafusadas com chapa de extremidade resistentes, ver Figura 5. O método assume o produto entre
a resisténcia de tracdo dos parafusos e brago de alavanca relevante como o factor que define
predominantemente a resisténcia da ligacdo a flexdo, enquanto outros parametros com influéncia na
capacidade de flexdo sdo considerados indiretamente através da aplicagdo de um factor de correlacgdo,
ver Anexo A.3.1. Com o auxilio de determinados critérios construtivos, o procedimento de calculo tem
como objectivo alcangcar um Modo de rotura 2 combinando uma ductilidade suficiente com uma
resisténcia satisfatoriamente baixa, que seria o caso do Modo de rotura 1. A validade da ultima
abordagem foi demonstrada através de ensaios experimentais realizados em provetes fabricados em

aco até a classe S355.

Além das recomendacdes gerais para ductilidade enderecadas a todas as ligacdes na Seccdo 2.2.3.1,
sdo expressas recomendacdes especificas (Tabela 3), para ligagGes de resisténcia parcial muito ducteis,
nas quais as rotulas plasticas se deverdo formar e rodar, ver também (Vogel et al., 2014). Em particular,
devera ser assegurada uma determinada distancia do parafuso ao perfil (ver m e m; ou my na Figura
5), ja que se provou que tem grande influéncia na ductilidade da liga¢do (Rolle, 2013). Se todos os seis
critérios da Tabela 3 forem cumpridos, podem-se conseguir rotacdes totais de 80 a 180 mrad na
ligacdo, ativando sobretudo a componente “chapa de extremidade em flexdao”.
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Figura 5. Par@metros geométricos relevantes de uma ligagdo de chapa de extremidade.

Tabela 3. Critérios construtivos para o cdlculo de ligagbes metdlicas viga-pilar com chapa de extremidade
altamente ducteis

Nome do parédmetro Simbolo do pardmetro Critério
Réacio entre a espessura da chapa de extremidade e o tEP/d < 0,65
didmetro do parafuso B
Classe de resisténcia do ago do ago de construgdo fy < 5355
Classe de resisténcia do parafuso fus > 8.8
Distancia horizontal do parafuso (mm) m = 3.0dg
Distancia vertical do parafuso (mm) m,(my) > 2.5dg
Altura da viga (mm) h, <500
Neste caso particular, os critérios limite estdo ligados a gama de classes de resisténcia do aco especificada para quais
estavam ensaios disponiveis, mas ndo devera ser concluido que classes mais altas de resisténcia ndo permitem ductilidade
elevada.

2.2.3.3  Recomendag¢des especificas para ligagbes metdlicas de resisténcia parcial e total
com chapas de extremidade em estruturas sujeitas a acdes sismicas em ELU
Em pdrticos resistentes, as extremidades das vigas sdo geralmente utilizadas como zonas dissipativas,
e as ligacGes viga-coluna sdo dimensionadas para resistir as forcas internas correspondentes com as
rotulas plasticas desenvolvidas nas extremidades das vigas. No entanto, terdo de ser tidas em
consideracgdo, no calculo de zonas ndo dissipativas, os possiveis efeitos de sobreresisténcia e de
endurecimento que ocorrem nas zonas dissipativas.

A utilizacdo de ligagOes de resisténcia parcial como zonas dissipativas é permitida mas, nesse caso, a
ductilidade e a capacidade de dissipacdo das ligacGes deve ser demontrada através de ensaios
experimentais de acordo com a atual norma de célculo.

Por esta razao, foi lancado um projeto da RFCS Europeia denominado EQUALIOINTS, incluindo
parceiros académicos e industriais, com o objectivo de estudar e pré-qualificar trés tipos de ligacGes
aparafusadas que sdo normalmente utilizadas em pratica Europeia.

Como resultado, foram desenvolvidos e traduzidos para 12 linguas Europeias, um guia de
dimensionamento, um software e uma aplicacdo para dispositivos méveis, trazendo diretamente os
resultados do projeto de investigacdo EQUALIOINTS para a pratica de engenharia. Estas ferramentas
de calculo sao disponibilizadas gratuitamente no site web da Convencdo Europeia para a Construcgdo
em Aco (ECCS - https://www.steelconstruct.com/eu-projects/equaljoints/). Estas recomendacdes
serdo implementadas na préxima versdo do Eurocddigo 8.
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2.2.3.4  Avaliacdo da capacidade de rotagdo pldstica de ligacbes em ELU
No Anexo A.4. sdo apresentadas abordagens gerais e especificas para uma determinacdo explicita da
capacidade de rotacdo plastica de ligacGes metadlicas e mistas.

2.2.3.5 Sumdrio das conclusbes com vista ao dimensionamento de ligacdes sujeitas a
carregamentos excecionais
De acordo com a estrutura e com o procedimento de célculo a utilizar para mitigar o risco de colapso
progressivo, os requisitos em termos de resisténcia e ductilidade a ser exibidos pelas ligacées podem
diferir significativamente. Estes requisitos serdo especificados para cada estratégia de
dimensionamento nas Sec¢des 4 e 5.

E requerido o dimensionamento de todas as ligacdes estruturais em ELU para que as rétulas se possam
formar e rodar (isto esta implitico em liga¢Ges articuladas).

Os requisitos para alcancar este objectivo sdo apresentados nesta sec¢ao para ligagdes articuladas, de
resisténcia parcial e de resisténcia total:

- em termos gerais para todas as ligacdes metalicas e mistas (Sec¢do 2.2.3.1);

- sob a forma de abordagens simplificadas de calculo para ligagdes de resisténcia parcial
com chapa de extremidade (Sec¢do 2.2.3.2);

- sob a forma de um procedimento de pré-qualificagdo para ligacbes metdlicas de
resisténcia parcial e de resisténcia total com chapas de extremidade numa estrutura
sujeita a sismos (Secgdo 2.2.3.3).

Na Seccdo 2.2.3.4 é feita referéncia ao procedimento de avaliacdo para a capacidade rotacional
plastica de ligagGes metalicas e mistas
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3 C(lasses de consequéncia

As estruturas de edificios sdo classificadas em classes de consequéncias baseadas nas consequéncias
de rotura estrutural em termos de perdas de vidas humanas ou prejuizos pessoais ou de perdas
econdmicas, sociais ou ambientais. Tal classificacdo é considerada como uma simplificacdo de um
sistema complexo baseado no risco relacionado com o tipo, altura, ocupacao, percep¢ao social, tipo
de carga, tipo estrutural, natureza dos materiais do edificio, entre outras. Nas EN 1990 e EN 1991-1-7,
Cl 3.4, sdo identificadas trés classes de consequéncia.No entanto, no Anexo A da EN 1991-1-7, Tabela
A.1, a Classe de Consequéncia 2 estd subdividida em CC2a (consequéncias médias-grupo de risco
inferior) e CC2b (consequéncias médias-grupo de risco superior); aparecendo igualmente a Classe CC1
(Consequéncias baixas de falha) e CC3 (consequéncias elevadas), como sumarizado na Tabela 4. Vale
a pena mencionar que o Anexo A é considerado como informativo em vez de normativo, onde a
orientacdo apresentada ndo necessita de ser seguida. No entanto, é decisdo de cada um dos paises
recomendar a aplicacdo deste Anexo, ou ndo. Existem outros documentos onde se podem encontrar
orientacOes praticas adicionais relacionadas com a classificacdo do edificio a robustez (Way, 2011). Por
outro lado, a versdo de trabalho da revisdo da EN 1990 (prEN 1990, 2019) acrescenta duas classes de
consequéncia adicionais, CCO e CC4. A CC4 é considerada como risco extremo de perda de vidas
humanas ou de prejuizo pessoal e risco econdmico, socia ou ambiental consideravel. As provisGes nos
Eurocddigos ndo abrangem as regras necessdrias para estruturas classificadas como CC4. Para estas
estruturas, poderdo ser necessarias regras adicionais as dadas nos Eurocédigos. Por outro lado, a CCO
tem o menor risco, onde podem ser utilizadas as regras dos Eurocédigos ou regras alternativas e onde
elementos ndo estruturais podem ser classificados como CCO. Portanto, as regras nos Eurocddigos
abrangem essencialmente regras de dimensionamento para estruturas classificadas como CC1 e CC3.
Adicionalmente, a versdo de trabalho da revisdo da EN 1990 permite que as classes de consequéncia
CC1 a CC3 sejam divididas em subclasses superior e inferior nos Eurocddigos.

Existem alguns casos onde os engenheiros poderdao encontrar dificuldades, se as estruturas dos
edificios ndo seguirem diretamente as descri¢cdes apresentadas na Tabela 4. Em tais casos, é necessario
um julgamento técnico, e é da responsabilidade do engenheiro assegurar que a seguranca do edificio
nao figue comprometida. Alguns dos casos comuns sdo listados em (Way, 2011):

e Ainclusdo do piso de mezzanine na contagem do numero de pisos para a classificacdo do
edificio ird depender da dimensao e utilizacdo desse piso. O SCI P391 (Way, 2011) recomenda
gue o piso de mezzanine seja considerado na contagem se corresponder a mais de 20% da
area em planta do edificio, cujo valor pode aumentar se o piso ndo for utilizado diariamente.

e Areas habitadas dos pisos de cobertura devem ser contabilizadas no numero de pisos
independentemente da inclinacao da cobertura.

e Edificios com diferentes nimeros de pisos que caem em diferentes classes de consequéncia
devem ser classificados como pertencente a classe mais gravosa.

e Edificios de utilizagdo mista que caem em diferentes classes de consequéncia devem ser
classificados como pertencente a classe mais gravosa.

e Pisos de cave sdo definidos de forma a que o piso exterior do rés-do-chdo seja, pelo menos,
1.2 m acima do piso da cave num minimo de 50% da planta do edificio. Na determinagdo do
numero de pisos, podem ser excluidos os pisos de cave, desde que tais pisos de cave cumpram
os requisitos da “Classe de Consequéncia 2b Grupo de Risco Superior”. No caso de Classe de
Conseqéncia 3, os pisos de caves poderdo seguir os requisitos dessa classe.

e O piso do rés-do-chdo pode ser excluido do nimero total de pisos para a classificacdo do
edificio se todos os seus elementos estruturais, incluindo ligagées, forem dimensionadas como
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elementos-chave. No caso da utilizagcdo do piso de rés-do-chdo como estacionamento, este
pode ser excluido da contagem se forem considerados os seguintes requisitos:
o O estacionamento é exclusivo aos utilizadores do edificio.
o O piso de rés-do-chdo nao deve ser acessivel ou ter direito de passagem ao publico
geral.
o Todos os elementos estruturais do piso do rés-do-chdo, e as suas ligacGes sdo
dimensionadas como elementos-chave
e Para edificios submetidos a remodelacdes, alteracbes ou amplificacGes, resultando na
alteracdo de classe de consequéncia, o edificio deve ser classificado como a classe mais
gravosa.

Tabela 4. Classes de Consequéncia nas atuais EN 1990 e EN 1991-1-7 - Anexo A

Classe de Exemplos de Tipo e Ocupagdo
Consequéncia | Descricao
(cq)
Baixa consequéncia de perda | Moradias de ocupagdo Unica < 4 pisos
de vida humana e | Edificios de agricultura onde pessoas normalmente nao
1 consequéncias econdmicas, | entram (ex, edificios de armazenamento), estufas
sociais e ambientais | Edificios onde pessoas raramente vdo, desde que a 1.5 vezes
pequenas ou desprezaveis da altura de distancia de outros edificios
5 pisos de ocupagdo Unica
Hotéis, residéncias, escritérios < 4 pisos
) Industrial < 3 pisos
a o .
Instalacdes de venda de retalho < 3 pisos e < que 1000 m? de
(Grupo de , . .
] area de laje em cada piso
Risco - . . S
. . . o Edificios educacionais de piso Unico
inferior) Consequéncia média de s s . . - . .
. Edificios < 2 pisos que admitam publico com dreas de laje <
perda de vida humana, 5 .
L. o 2000 m?* em cada piso
consequéncias sociais, — — — - -
L . .| Hotéis, residéncias, escritérios > 4 pisos mas < 15 pisos
econémicas ou ambientais o o . )
L, Edificios educacionais > piso Uncio mas < 15 pisos
consideraveis N ] .
2b InstalagGes de venda de retalho > 3 pisos mas < 15 pisos
(Grupo de Hospitais < 3 pisos
Risco Escritérios superiores a 4 pisos que ndo excedam os 15 pisos.
Superior) Edificios que admitam publico com &reas de laje > 2000 m?
mas < 5000 m? em cada piso
Estacionamento automavel < 6 pisos
Edificios definidos como Classe 2a e 2b que excedam limites
Consequéncia elevada de | de areas ou pisos
perda de vida humana, ou | Edificios nos quais elementos do publicam sdo admitidos em
3 consequéncias sociais, | numero significativo (ex., salas de concerto, bancadas,
econdmicas ou ambientais | ...etc.)
muito grandes Estadios que acomodem mais de 5000 espectadores
Edificios com substancias/ processos perigosos

Nota: A Tabela ndo é exaustiva e pode ser ajustada.
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4 Ameacas identificadas

4.1 Introducao

O dimensionamento a robustez de estruturas de edificios pode ser realizado considerando tanto os
efeitos directos de uma ac¢do acidental, como uma extensdo do dano de um evento desconhecido /
imprevisto. Obviamente, os métodos da primeira categoria requerem a identificacdo da ameaca e a
definicdo da acdo. Exemplos tipicos sdo incéncio, explosdao ou impacto. Para algumas ac¢des, o nivel de
ameca pode ser reduzido ou até eliminado com medidas ndo estruturais ou outras, por exemplo,
proteccdo ativa de incéndio - aspersores, aberturas de ventilacdo para explosdes de gas, protegendo
a estrutura contra o impacto utilizando postes de transito, ou aumentado a distancia de seguranca
para explosdo. Ainda, nalguns casos, pode ser permitido o desenvolvimento de danos localizados, mas
ndo desproporcionais face a causa original. Algumas das acOes acidentais ja sdo tratadas em detalhe
nos Eurocédigos:

e Sismo: o calculo de estruturas sujeitas a sismo é abrangido por um Eurocddigo especifico; EN
1998;

e Incéndio: o cdlculo de estruturas sujeitas a acdo do fogo é abrangido na Parte 1-2 dos
diferentes Eurocddigos de “materiais relacionados”.

No entanto, em algumas circunstancias, as acGes podem exceder as condi¢cdes consideradas nos
cadigos, por exemplo, em cenarios de carregamentos sequenciais , ex., incéndio depois de sismo, ou
fogo depois de explosao.

Os efeitos das acGes identificadas devem ser analisados considerando métodos de analise apropriados,
gue dependem da classe de consequéncia (EN 1991-1-7):

e C(Classe de consequéncia 1: sem consideracOes especificas para as acOes acidentais.

e C(lasse de consequéncia 2: dependente de circunstancias especificas da estrutura em questao.
E considerada uma andlise estatica equivalente com cargas estaticas a traduzir as cargas
acidentais identificadas e / ou a aplicacdo de dimensionamento prescritivo / regras de detalhe.

e C(Classe de consequéncia 3: estudo extensivo de cenarios de acidentes usando analises
dinamicas e analises ndo lineares, se apropriado.

A préxima seccdo aborda o célculo para as seguintes a¢des acidentais identificadas:
e (Cargas de impacto devido a transito de veiculo (Seccdo 4.2)
e Explosdo externa (Sec¢do 4.3.2)
e Explosdo interna devido a gas natural (Seccdo 4.3.3)
e Incéndio (Secgdo 4.4)
e Sismo (Secc¢do 4.5).

4.2 Impacto

4.2.1 Prevenir/eliminar o acidente

O acidente resultante de um impacto é tipicamente associado a um incidente envolvendo veiculos. As
consequéncias do impacto do veiculo dependem fortemente do peso, da velocidade e dire¢do (em
relacdo ao edificio) do veiculo. As medidas preventivas sdo parte da seguranca do edificio e estdo
focadas na reduc¢do de velocidade do veiculo e na reducdo do acesso ao edificio. Isto pode ser
alcancado através de estradas de acesso apropriadas, que ndo permitam que carros de grandes
dimensdes se aproximarem diretamente do edificio, e que limitem a velocidade do veiculo. Existem
também varios equipamentos, desde simples lombas redutoras de velocidade, até bloqueadores
automaticos e barreiras de seguranca, como ilustrado da Figura 6 a Figura 9.
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Figura 6. Lombas redutoras de velocidade numa Figura 7. Lombas redutoras de velocidade em
estrada de colina estacionamentos

Figura 8. Bloqueadores automdticos de etrada e Figura 9. Bloqueadores hidrdulicos de sequran¢a

barreira

4.2.2 Dimensionamento explicito
As acbes de impacto sdo abordadas no Capitulo 4 da EN 1991-1-7 (EN 1991-1-7, 2006). Este cédigo
abrange varias situacGes nas quais o impacto podera ocorrer. Independentemente da situagdo, o
impacto envolve sempre a interacdo entre um objecto de impacto (fonte de impacto) e o objecto
atingido (ex., a coluna de um edificio).

Dependendo da classe de consequéncia da estrutura, podem ser admitidas as seguintes simplificacdes
(ver Figura 10):

e Para estruturas com classe de consequéncia baixa e/ou média (até CC2 — ver Secgdo 3), é
suficiente uma andlise estatica semelhante a abordagem estatica equivalente da EN 1991-1-7,
tal como descrito na Sec¢ao 4.2.2.1.

e Paraestruturas com classe de consequéncia alta (CC3 — ver Secc¢do 3), é requerida uma analise
dindmica. Esta analise pode ser uma andlise dindmica simplificada (EN 1991-1-7) ou total — ver
Secgdes 4.2.2.2 e 4.2.2.3, respectivamente.

Ao utilizar a abordagem estatica equivalente da EN 1991-1-7, o objecto atingido é sempre considerado
como rigido; isto é, o objecto de impacto absorve toda a energia de impacto (impacto rigido), o que é
conservativo. No entanto, quando sdo utilizadas andlises dindmicas, sdo permitidos impacto rigido ou
impacto flexivel. Em impacto flexivel, é tida em consideracdo a capacidade do objecto de impacto em
dissipar a energia de impacto.
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Figura 10. Representagdo de uma agéo de impacto (EN 1991-1-7, 2006)

4.2.2.1 Abordagem estdtica equivalente
Nesta abordagem, a carga de impacto é substituida por uma forca estadtica equivalente F
contabilizando os efeitos da carga na estrutura. Para todos os tipos de impacto referidos na Secc¢ao 4
da EN 1991-1-7, sdo apresentados os valores de forcas estaticas equivalentes para diferentes tipos de
veiculos (carros, camibes, comboios, navios...) e explicado como os aplicar as estruturas.

A situacdo mais comum em edificios é o impacto de um veiculo numa das colunas de suporte. A
abordagem estatica equivalente para este caso é apresentada na Figura 11, a posi¢do (altura h e area
a) da forca na coluna depende do tipo de veiculo (carro ou camido), enquanto a magnitude da forca F
depende do tipo de estrada onde o veiculo circula (isto €, a velocidade maxima que pode atingir).

O membro atingido (e a estrutura envolvente) devera ser verificada quando sujeita a forca estatica
equivalente F e outras cargas permanentes e variaveis, considerando uma combinacdo de carga
acidental. Para este membro, devem ainda ser verificados os ELU, sem quaisquer limitagdes em termos
de deformacao.

2=
1 1n

Figura 11. For¢a de colisdo em subestruturas de suporte junto de vias de trdnsito para pontes e estruturas de
suporte para edificios (Eurocode 1 2006)

4.2.2.2 Abordagem dindmica simplificada
Esta abordagem esta presente no Anexo C da EN1991-1-7 e é normalmente descrita pelos modelos
apresentados na Figura 12. A avaliacdo da forca de impacto F depende do tipo de impacto (rigido ou
flexivel):

e Para impacto rigido ou flexivel em que o objecto de colisio ou o objeto atingido,
respectivamente, deformam-se linearmente, pode ser utilizada a Eq. (2), onde k é a rigidez do
objecto de colisdo (impacto rigido) ou do objecto atingido (impacto flexivel); v, é a velocidade
de impacto e m é a massa do objecto de colisdo.

F=vNk-m @)
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e Para impacto flexivel, quando a energia de impacto é absorvida através de deformacdes
plasticas, é necessario que a ductilidade da estrutura seja suficiente para absorver a energia
cinética total %»mv,> do objecto de colisdo. Assumindo uma resposta plastica rigida da
estrutura, este requisito é satisfeito se a condicdo dada na Eq. (3) for respeitada, onde Fp é a
resisténcia plastica da estrutura e y, — a sua capacidade de deformacao.

%'m-vaE)yo (3)
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Figura 12. Modelo de impacto (EN 1991-1-7, 2006)

Para o caso especifico de impacto de um veiculo com um membro de suporte da estrutura, a EN 1991-
1-7 sugere alguns valores para os parametros que influenciam a for¢a de impacto, como a massa,
velocidade, resisténcia plastica Fo, a desaceleragdo do veiculo, etc., dependendo do tipo de veiculo e
do tipo de estrada. No anexo informativo da EN 1991-1-7, este caso particular é explicado em maior
detalhe.

4.2.2.3 Abordagem dindmica total
Numa analise dindmica total, o projectista pode decidir modelar o impacto explicitamente ou através
de analises de caminhos de carga alternativos (ou analise de perda de coluna), onde a acdo ndo é
explicitamente modelada, mas sim a sua consequéncia, isto é, a perda da coluna. Em termos praticos,
esta segunda abordagem é mais apelativa porque fornece uma boa estimativa da robustez da
estrutura, sem a complexidade requerida para modelar a¢ées de impacto.

Varias opc¢Oes sdo consideradas dentro da andlise de caminhos de carga alternativos, diferindo na sua
complexidade (linear/ n3o linear, estatica/dinamica, etc...); as orientacbes de célculo para as aplicar
sao descritas na Seccao 5 deste manual, portanto, estas regras ndo sao descritas aqui. No entanto,
alguns pardmetros sdo aqui destacados como importantes para uma boa estimativa da robustez de
uma estrutura sujeita a uma acdo de impacto através de uma andlise de caminhos de carga
alternativos, como:

e Podem ser tidos em consideragdo os efeitos dindmicos ao avaliar o tempo de remoc¢do da
coluna ou perda de elemento de suporte. Como exemplo, podem ser seguidas as sugestdes da
GSA (GSA, 2003).

e Os efeitos das taxas de deformagdo impostas nas leis constitutivas dos materias que compdem
a estrutura podem ser facilmente considerados através do parametro DIF. Para cargas de
impacto que induzam taxas de deformacdo usualmente entre 10 to 10, o coeficiente DIF a
aplicar na resisténcia elastica do material metalico varia entre 1,1 a 1,3. Para propriedades
mecanicas dos parafusos, pode ser assumido um coeficiente DIF de 1,1. Existem também
muitos modelos disponiveis na literatura para contabilizar com maior precisdo estes valores,
como o modelo Johnson-Cook (Johnson and Cook, 1983).

4.3 Explosao
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Uma explosdo é uma libertacdo de energia extremamente rapida na forma de ondas de pressao, calor,
som e luz (Hall, 2017). O resultado de uma explosado pode incluir também o impacto com fragmentos
primarios e/ou secundarios. Embora todos estes possam afectar edificios e ocupantes de diferentes
formas, este capitulo é focado na resposta de estruturas a carga de pressdo. Ndo é dada qualquer
orientacdo para contabilizar o impacto de detritos térmicos ou voadores, mesmo que os seus efeitos
sejam significativos em certos casos.

Os materiais explosivos podem ser sélidos, gases, vapores ou poeiras. Dependendo da natureza do
material explosivo e das condi¢des locais, a explosdo pode desenvolver-se como deflagracdo ou
expandir-se rapidamente e gerar ondas de choque (detonacdo). Em (Demonceau et al., 2021)
encontra-se mais informacao.

Geralmente, os edificios ndo sdo dimensionados para condi¢Ges de carga geradas por explosdes,
excepto as instalagGes dimensionadas para resistir a essas a¢des (por exemplo, edificios resistentes a
explosdes) ou edificios onde o gas é queimado ou regulado. Portanto, para edificios que estdo sujeitos
a estas cargas extremas, estes podem estar sujeitos a danos extensivos (Ellingwood et al., 2007; Somes,
1973; Burnett, 1975a; EN 1991-1-7, 2006). Deve ser considerada a possibilidade de componentes
estruturais falharem e devem ser tomadas medidas para mitigar esse risco; por exemplo, ao prevenir
o colapso progressivo apds a perda de uma coluna (CSA, 2016). Nas seccOes seguintes, sdo
apresentadas as caracteristicas de explosGes e possiveis abordagens de dimensionamento. Sdo ainda
apresentadas as medidas para reduzir ou prevenir a ameaca de explosao.

4.3.1 Prevenir/eliminar o acidente

4.3.1.1 Explosdo externa

Existem variados métodos disponiveis para reduzir ou eliminar as ameacas de explosdo externa sem
intervencao dos sistemas estruturais. A pressao da explosao reduz significativamente com o aumento
da distancia, por isso, aumentar a distancia de seguranca ira diminuir os efeitos da explosdo (Figura
13a). No caso de espacos publicos, onde ndo é possivel criar/controlar uma certa distancia de
seguranca, podem ser utilizados como obstaculos postes, arvores e mobilidrio urbano, tal como
ilustrado na Figura 13b. Para areas de maior risco, pode ser construida uma parede resistente a
explosdes, a qual funciona como uma barreira que protege a estrutura de uma explosdo. O principal
objectivo da parede é impedir que a energia transmitida pela explosdo alcance o edificio, o qual esta
agora protegido de danos permanentes e pode continuar a operar depois da explosao.

A escolha da forma do edificio e dos materiais pode também mitigar o efeito de uma explosdo. Devem
ser evitados elementos nao estruturais anexados ao edificio de modo a limitar detritos voadores e
melhorar as saidas de emergéncia ao assegurar que as mesmas se mantém transitdveis. A parte mais
vulneravel do edificio sdo as janelas, causando ferimentos graves. Dependendo do nivel de risco,
devera ser utilizado o tipo apropriado de envidragado, assim como deverd ser reduzida a area de
envidracado nas fachadas expostas. Em trabalhos de investigacdao passados, foi identificado que
formas e dimensdes estruturais tém influéncia para o dimensionamento a cargas de explosdo: uma
seccao de aresta quadrangular resulta num maior pico reflectido quando comparado com secgdes
longas de aresta rectangular sujeitas a cargas de explosdo. No caso de uma estrutura de forma circular,
o maior pico reflectido sob pressdao é observado nos pontos mais proximos da explosdo. Mais, em
edificios modernos, é observado que uma fachada de forma parabdlica ou cubica tem um melhor
desempenho que uma fachada vertical simples. Portanto, ao analisar a forma do edificio, o
dimensionamento pode ser ajustado de forma a utilizar aforma do edificio que resulte numa carga de
explosdo minima.
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Figura 13. Mitigagdo de efeitos de explosdo: a) conceito de distdncia de impasse; b) elementos de sequranca de
paisagem de rua (FEMA 426)

4.3.1.2 Explosdo de gds interna
Os acidentes passados mostram que a prevencdo de explosGes de gas através da reducdo da
probabilidade das descargas acidentais e de ignicdo ndo é suficiente. No entanto, boas praticas podem
ajudar a reduzir as consequéncias, se correctamente aplicadas (Bjerketvedt et al., 1997a):

a) Ter em consideracdo o perigo de explosdo de gas desde o inicio do projeto. E na fase inicial do
projeto que as decisdes importantes devem ser tomadas, como a localizacdo das diferentes areas,
separac¢do das mesmas e o esquema geral (que ird influenciar a ventilagdo e o processo em si).

b) Edificios sujeitos a possiveis explosGes internas devem ter um esqueleto estrutural forte,
suportando a cobertura e pisos intermédios. As “paredes” devem ser abertas, se possivel. Se for
necessaria uma parede soélida, deve utilizar-se painéis de parede leves para facilitar a ventilacdo
antecipada da explosao.

c) Areas ventiladas sdo importantes ndo sé em termos de dimens3o, mas também em termos de
localizagdo. Portanto, quando existe ventilacdo suficiente perto do ponto de igni¢do (ver também
a) para o célculo concepcional), a velocidade de chama sera baixa e a turbuléncia gerada atras dos
obstaculos serd limitada.

d) Como principio geral, a ventilagdo da explosdo de gas deve ser direccionada até areas abertas com
o minimo de obstrugdes.

e) A obstrucdo parcial de uma abertura de ventilacdo pode resultar num forte aumento de pressao.

4.3.2 Explosdo externa — Calculo explicito

4.3.2.1 Definicdo de cargas estruturais de explosdo
Um cenario de explosdo é inicialmente definido, incluindo o peso de carga W previsto, o tipo de
explosdo e a distancia ao edificio R.

A evolucdo da pressdo vs o tempo associado a uma onda frontal pode ser idealizada através da curva
apresentada na Figura 14. A menos que esteja disponivel informacdo mais precisa, os parametros de
carga de explosao podem ser determinados utilizando os diagramas apresentados na Figura 15., que
envolve a computacdo da distancia a escala, Z, a qual depende da massa explosiva W (em kg de TNT),
e a distancia efectiva desde o centro da explosdo esférica R (em m). A excepcdo das pressdes e
velocidade, todos os outros valores na Figura 15 s3o escalados por um factor W¥?, para que se
contabilize o tamanho real da carga.

O diagrama pressao-tempo idealizado para a parede frontal pode ser construido utilizando as seguites
relagdes:
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cTA+RC,
_ 2L (5)
°f 7 Py
2i, (6)
trf = Tr

onde:

- t.éotempo de evacuagao;

- Séamenor altura da superficie H ou a metade da largura W/2;

- C,é avelocidade do som no meio reflectido;

- Réoracio S/G, onde G é a maior das alturas da superficie H ou a metade da largura W/2;

- tof € 0 tempo ficticio (tor < to, Onde ty é a duragao efectiva da fase positiva da onda incidente);
- iséovalor de impulso da fase positiva da onda de explosao;

- Py é apressdo de incidéncia de pico;

- i-éoimpulso reflectido total;

- P, é apressao reflectida de pico.

A pressdo dindmica de pico g, € calculada através da Figura 16. Este parametro é necessario para
calcular o valor de P, +Cpq, (ver Figura 14) o qual é determinado utilizando Cp=1 para o coeficiente de
arrastamento para a face frontal da estrutura.

Nota: para a fase positiva da pressdo reflectida, sdo contruidas e comparadas duas curvas P,-t: uma
correspondente a condi¢des de superficie infinita, e outra derivada utilizando a suposicdo que a
geometria de face finita influencia o valor da pressao reflectida. A curva a utilizar para carregar a
estrutura é aquela que produz o menor valor de impulso (JRC).

As cargas calculadas para a face frontal da estrutura sdo aplicadas no calculo estrutural do edificio,
utilizando a combinacdo de carga acidentais dada na EN 1990. Dependendo da complexidade do
edificio e da classe de consequéncia, podem ser necessarios diferentes tipos de analise (por exemplo,
anadlise de 1 grau de liberdade (S1GDL) equivalente, andlise dindmica ndo linear), tal como é descrito
nas préximas secgoes.

P SHOCK |
r — ¥ | - m
) DIRECT ! - s
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/]

tor

P I TIME

B.ZSt;f

Figura 14. Pressdo de parede frontal
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Figura 15. Pardmetros da fase positiva de onda esférica de choque de cargas TNT de rebentamentos ao ar livre
(esquerda) e rebentamentos superficiais (direita) (modificado de (DoD, 2008))
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4.3.2.2 Andlise de um grau de liberdade equivalente

As explosGes externas sdo eventos dinamicos por definicdo. Para estruturas simples, pode ser realizada
uma analise dindmica rigorosa para avaliar a resposta. Em dimensionamento corrente é necessario
fazer simplificacGes, mas que permitam o dimensionamento com uma aproximacao razoavel. Isto pode
ser feito ao transformar a estrutura num sistema de um grau de liberdade equivalente, onde sdo
ideializadas a distribuicdo da massa, as condices de fronteira, a funcdo de resisténcia e o histérico de

carga.

Para definir o sistema S1GDL equivalente, é necessario avaliar os parametros desse sistema;
nomeadamente, a massa equivalente mg, a constante de mola equivalente k¢ e a carga equivalente F.
Adicionalmente, deve ser establecida a fungdo carga-tempo F(t). A maioria das cargas acidentais,
incluindo explosdes, podem ser definidas através de um dos seguintes quatro tipos de fungdes de
carga-tempo com duracdo limitada t4: carga constante aplicada subitamente, carga triangular, carga
triangular simétrica e forca constante com tempo finito. Dependendo do réacio entre a a duracgdo
positiva, t,, e o periodo natural, T,, a explosdo pode ser modelada utilizando uma fungéo carga-tempo
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triangular (t, baixo, T, alto) ou uma carga aplicada subitamente (t, alto, T, baixo). Mas em geral, a carga
de exposdo é modelada utilizando a fungdo carga-tempo triangular.

O periodo do sistema S1GDL pode ser calculado utilizando a relagao:

T, = 2mymg/kg (7)

As caracteristicas equivalentes da massa e carga podem ser definidas e obtidas por meios de de
factores de transformacaoutilizando as seguintes equacdes:

_ e (8)
=70

g =M= (9)
m

onde:

- K. éofactor de carga, Fe é a carga equivalente e F é a carga total efectiva na estrutura;
- Kwm é o factor de massa, me é a massa do sistema equivalente, e m é a massa total do elemento
efectivo.

Na literatura sdo apresentados valores tabelados para diferentes sistemas estruturais (ver os exemplos
apresentados no Anexo A.6). Com base nestes valores, é possivel prever a resposta do sistema S1GDL
em termos de deslocamento maximo e, portanto, em termos de exigéncias de ductilidade, utilizando
abordagens simples ou dbcos de acordo com o comportamento assumido, isto €, estdsticas ou elasto-
plasticas:

Sistemas S1GDL elasticos

A resposta maxima dos sistemas S1GDL com resposta eldstica é definida pelo factor dinamico de carga,
DLF, e tempo de resposta maximo, t,, onde DLF, definido como na Eq. (10), pode ser determinado
utilizando a Figura 151 do

Ymax (10)
Vst

DLF =

onde:

- Ymax € a deformacdo por flexdo dindmica maxima;
-y« € adeformacdo por flexdo resultante da aplicagdo estatica da carga de pico Fn,.

Sistemas S1GDL elasto-plasticos

A resposta do sistema S1GDL com resposta elasto-plastica é definida em termos da sua resisténcia
ultima Rm, e deformacdo por flexdo maxima ym. As funcGes de resisténcia R - y sdo idealizadas como
funcdes bilineares caracterizadas pelos seguintes parametros: rigidez elastica (k), deformagdo por
flexdo elastica (y.), deformacéo por flexdo maxima (ym) e resisténcia ultima R, (ver Figura 18.).

A

Rm [ —

Resistance, R

v

Deflection, y

Figura 18. Fungdo de resisténcia vs. Deformacdo por flexdo para um sistema de 1GDL elasto-pldstico
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O resultado para o deslocamento maximo é apresentado em forma de grafico, como uma familia de
curvas Rn/Fm, e fornece a ductilidade requerida u, dada pelo racio ym/ye, como uma funcdo de t4/T,, de
acordo com os dados tabelados no Anexo A.6.

4.3.2.3 Diagramas Pressdo-impulso

A abordagem de célculo apresentado na secg¢do anterior (4.3.2.2) considera os efeitos da sobrepressdo
para descrever a resposta do elemento. No entanto, para duragées de fase muito curtas, t, (relativas
ao periodo natural, T,), a resposta estrutural é sensivel ao impulso associado e ndo a pressdao maxima.
Portanto, a resposta de um elemento pode ser totalmente representada por uma curva de iso-resposta
denominada de diagrama pressdo-impulso (P-I). Os diagramas P-l podem ser utilizados para avaliar o
desempenho de um sistema ou componente estruturasl, desde que os paramétros utilizados na
geracdo dos diagramas P-l representem a carga (da explosdo), modo de rotura e caracteristicas
dindmicas do sistema. Os diagramas P-lI podem ser gerados utilizando analises S1GDL ou andlises
numéricas (MEF, MEA), ou entdo podem ser o resultado de dados experimentais apropriados. A
avaliacdo do desempenho segue os seguintes passos:

- Primeiro, é definida a forma da carga. Deve ser consistente com o risco de explosao.

- Aandlise S1IGDL (ou outras abordagens) é utilizada para determinar a resposta da componente na
forma de rotagao final, 8, e de factor de ductilidade, u, definido como o racio entre o deslocamento
maximo sob a carga de explosdo considerada e o deslocamento elastico, isto é, o deslocamento
guando se forma uma rdétula plastica no sistema considerado.

- Aresposta acima calculada é comparada com os limites do sistema. Tais limites estdo disponiveis
para edificios completos, membros estruturais individuais, e janelas (a Tabela 5 deve ser vista
como um exemplo).

- Baseado no nivel de dano determinado no passo anterior, o nivel de protec¢do é definido ao
comparar os resultados com a informacao na Figura 19.

Tabela 5. Exemplo de limites de resposta para ago estrutural laminado a quente* (CSA, 1991)

Tipo de elemento B1 B2 B3 B4
Mmax Omax Mmax Omax Mmax Omax Mmax Omax
Flexdao Viga com sec¢do compactat 1 - 3 3° 12 10° 25 20°
Viga com secgdo ndo 0.7 i 0.85 30 1 i 12 i
compactat,t
P!aca dobrada segundo o 4 1° 8 90 20 6° 40 12°
eixo fraco
Compressdo | Viga-coluna com secgdo 1 i 3 30 3 30 3 30
compactat,§
Viga-coluna com secgao ndo 0.7 i 0.85 30 0.85 30 0.85 30
compactat,§
Coluna (falha axial)** 0.9 - 1.3 - 2 - 3 -

* onde o hifen (-) é mostrado, o pardmetro correspondente ndo é aplicdvel como um limite de resposta.
T a limitagdo de racios largura-espessura para secgées compactas e ndo compactas sdo definidas na CSA S16.

¥ Estes limites de resposta sdo aplicaveis para avaliacdo a flexdo elementos existentes que satifagam os requisitos de
dimensionamento das Clausulas 6 a 8, mas que ndo satisfagam os requisitos de pormenorizagdo na Cldusula 9, e ndo deverdo
ser utilizados para o dimensionamento de novos elementos.

§ Se existir um plano de corte através dos parafusos de ancoragem que ligam a chapa de base de coluna a fundagdo, deve
aplicar-se o limite da resposta para dano superficial, utilizando a capacidade de corte desta ligagdo, em vez da capacidade de
flexdo, como resisténcia ultima para andlise.
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** O rdcio de ductilidade é basedo na deformagdo axial, em vez da deformagdo por flexdo.

Nota: Adaptado de PDC-TR 06-08
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Figura 19. Relag¢des de pressdo-impulso para deformagdes correspondentes a limites de dano (B1 to B4) (CSA,
1991)

4.3.2.4  Abordagem totalmente dindmica
As seccOes anteriores mostraram que a avaliacdo da capacidade estrutural sob efeitos de uma
explosdo implica o célculo da resisténcia e ductilidade. Devido a complexidade do problema, podem
ser utilizadas abordagens numéricas totalmente dindmicas mais sofisticadas. Contudo, o uso de
modelos constitutivos tem de ser tratado com cuidado e o utilizador deve estar ciente das vantagens
e limitacdes dos modelos (NISTIR). De seguida sdo apresentadas orienta¢des para tal andlise:

i) Carga de explosdo

e Uma explosdo é uma libertacdo de energia num curto espaco de tempo; portanto, a carga
resultante é dindmica. Enquanto a carga dindmica varia com o tempo, o comportamento
estrutural, as forcas internas e a geometria também sdo fun¢do do tempo.

e Se amassa do elemento é definida como zero, entdo a anadlise é estatica, ja que as forcas
de inércia serdo zero. Portanto, é requerida uma definicdo apropriada das massas dos
elementos.

ii) Modelos materais

e Em estruturas metalicas e mistas aco-betdo, os modelos materiais podem ser lineares,
bilineares, multi-lineares ou modelos definidos pelo utilizador;

e Modelos de aco e betdo podem ja ser integrados na biblioteca do programa.

iii) Critério de rotura

e Materiais elasticos comportam-se linearmente sem quaisquer deformacdes plasticas.
Também pode ser predefinido um ponto de rotura.

e Podem ser empregues diferentes critérios de rotura.

o Acgo: o critério de rotura é baseado na extensdo de tragao.

o Armaduras: o critério de rotura é alcancado quando a tensdo resultante alcanca a
resisténcia ultima do varao da armadura.

o Betdo: resisténcia a tragao; resisténcia a compressao; corte. Se o material é sujeito a
tensdes de compressao normais combinadas e tensdes de corte, a rotura do material

pode seguir a envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (Applied Science International,
2021).
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o Podem ser adotados outros critérios de aceitagdo baseados em resultados de ensaios,
valores tabelados ou boas praticas de engenharia.
iv) Calculo do intervalo de tempo

e Os efeitos do tempo sdo continuos durante a toda a anadlise. Contudo, a solu¢do numérica
assume um intervalo de tempo pequeno que pode seguir o comportamento estrutural.

e Adefinicdo de um intervalo de tempo demasiado curto irad resultar num tempo de andlise
muito longo, equanto a utilizagdo de um intervalo de tempo longo irad resultar numa
analise menos precisa e a solugdo numérica pode ndo convergir.

e Se o intervalo de tempo é AT, entdo o periodo mais curto que pode ser considerado na
analise é 2AT (maior freqéncia é w/AT). Todas a frequéncias mais elevadas que esta
frequéncia ndo irdo afectar a analise.

e A andlise de explosdo requere normalmente um AT de 0.00001 seg.

v) Cenarios de explosdo

e Qs efeitos de explosao sao modelados utilizando modelos de onda de explosao livres e de
superficie-campo. A pressdo resultante da onda de explosdo é uma fun¢do da carga
explosiva, da distancia ao explosivo e do tempo. Alternativamente, pode ser adotada uma
pressdo de explosdo definida pelo utilizador (ver (Laszlo et al. 2020)). Se necessario,
podem ser utilizadas técnicas de previsdo de carga avangadas, incluindo CFD.

vi) Condicoes de fronteira e estado inicial

e As condicGes de fronteira podem ser restricbes de deslocamento ou de rotacdo. Além
disso, os apoios podem ser apoios rigidos ou apoios deformaveis.

e Para resolver um problema dependente do tempo numericamente, sdo necessarias
condicdes iniciais (valores de velocidade e aceleragdo no inicio do movimento, t = 0.0). Por
defeito, as condi¢des iniciais do corpo (estrutura) sdo definidas como iguais a zero, desde
gue o movimento se inicie do repouso.

vii) Equagdes de equilibrio
e O conjunto global de equacGes de equilibro no problema dindmico é:

[M]{¢} + [Cl{x} + [K]{x} = {f} (11)

onde [M] é a matriz da massa, [C] é a matriz de amortecimento, [K] é a matriz de rigidez, {f} é o vector
de carga externa, e {x} é o vector de deslocamento.

A solucdo para problemas dindmicos adopta o método de integracdo passo-a-passo. A solucdo das
equacdes de equilibrio é resolvida utilizando um solucionador exacto (em ELS, decomposicdo superior-
inferior de Cholesky).

4.3.3 Explosdo de gas interna - Calculo explicito

4.3.3.1 Geral (EN 1991-1-7 2006)
As explosOes internas poderdo ser consideradas no dimensionamento de todas as partes do edificio
onde gas é queimado ou regulado, ou onde exista material explosivo, como gases explosivos, ou
liguidos que formem vapores explosivos ou gas armazenado ou transportado (por exemplo, habitacGes
com instalagOes de gés). As estruturas deverdo ser dimensionadas para resistir ao colapso progressivo
resultante de uma explosdo. O dimensionamento pode permitir a rotura de uma parte limitada da
estrutura, desde que isto ndo inclua elementos-chave dos quais depende a estabilidade de toda a
estrutura (ver Tabela 6). A pressdo explosiva deve ser assumida a atuar simultaneamente em todas as
superficies de delimita¢do do recinto em que ocorre a explosdo. Ao calcular a resposta estrutural, pode
ser adotada uma funcgao triangular carga-tempo com a duracdo de 0.2 s. Deve ser realizado um estudo
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de sensibilidade da funcdo carga-tempo para identificar o tempo de carga de pico dentro da duracao
de 0.2s.

Tabela 6. Consideragdes de cdlculo para explosdes de gds como uma fungdo das classes de consequéncia (EN
1991-1-7, 2006)

Ccc1 N3o devera ser necessaria qualquer consideracgado especifica dos efeitos de uma explosdo, a
nado ser o cumprimento das regras para ligacdes e interacao entre componentes fornecidas
da EN 1992 até EN 1999

cc2 Elementos-chave da estrutura podem ser dimensionados para resistir a acdes utilizando um
modelo de carga estatica equivalente

CcC3 Devera ser utilizada uma analise dinamica

4.3.3.2 Abordagem de pressdo estdtica equivalente
De acordo com a EN 1991-1-7, a pressdo estatica equivalente associada a explosdo de géas natural pode
ser calculada utilizando as seguintes férmulas:

Pa = 3 + Dstar (12)
ou
0.04
pg = 3 +pstat (13)
2 (4,/V)?

o que for mais elevado.

onde:

e p, éapressdo estatica nominal equivalente para dimensionar a estrutura [kN/m?];

o puat € a pressdo estatica uniformemente distribuida, sobre a qual as componentes de
ventilagdo atimgem a rotura [kN/m?];

e A, éadreade componentes de ventilagio [m?];

e V éovolume do recinto rectangular [m3].

Quando varias componentes do edificio com diferentes valores de ps.: contribuem para a area de
ventilacao, deve ser utilizado o maior valor de psw.t. Nao deve ser tido em consideragao qualquer valor
de pq superior a 50 kN/m?. O racio entre a drea dos componentes de ventilacio e o volume deve
cumprir a seguinte férmula:

0.05m ' < A4,/V <0.15m™! (14)

4.3.3.3 Abordagem dindmica (Método equivalente em TNT)
O principio do método equivalente em TNT é a conversdo da massa do gas (ou nuvem de vapor) numa
carga equivalente de TNT. A carga equivalente de TNT é estimada a partir do conteldo de energia na
nuvem de explosdo de gas. A massa equivalente W pode ser calculada com base na seguinte
equagao:

Wy X Ec (15)

onde:

e 1 é o factor de cedéncia (ou eficiéncia) explosiva;
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e W, é a massa de vapor na nuvem de gas (igual a massa da mistura de ar e gas inflamavel);
e fé o calor da combustdo do material inflamavel;
e FEryré aenergia de detonagdo de TNT.

para hidrocarbonetos tipicos (por exemplo, metano, propano, butano), a equivaléncia energética

E, . ~ . N A
(E £-) pode ser tida como 10. Para uma explos3o de gas natural, se o factor de cedéncia (ou eficiéncia)
TNT

explosiva é considerado igual a 20 % (n=0.2), a massa equivalente de TNT pode ser estimada
(assumindo inicialmente pressdo atmosférica) com a seguinte férmula (Bjerketvedt et al., 1997b; Harris
and Wickens, 1989):

Wenr = 0.16V [kg] (16)
onde:

e V[m?®] é o menor entre o volume total da regido congestionada e o volume da nuvem de
gas.

Quando a massa equivalente de TNT é conhecida, entdo os pardmetros da onda frontal (pressao,
impulso, duracdo) podem ser determinados utilizando os métodos apresentados na Seccdo 4.3.2.

As limitacGes do método equivalente em TNT s3o:

e Este método pode ser aplicado com resultados satisfatdrios para explosdes de nuvens de
gas fortes. Para pressdes de explosdo abaixo de 1 bar, o método equivalente em TNT ira
sobrestimar a pressao.

e O desvio é baixo para descrever os efeitos de campo distantes, e elevado para descrever
os efeitos de campo proximos.

e 0O método equivalente em TNT pode ser Util como uma aproximacgdo grosseira no caso de
serem utilizados um factor de cedéncia de 20% e um valor apropriado para V (ou a massa
de hidrocarboneto correspondente).

4.4 Incéndio como ocorréncia excecional

As acOes de fogo devem ser sempre consideradas no dimensionamento de estruturas metalicas e
mistas, utilizando a abordagem prescritiva ou uma abordagem baseada no desempenho. Estas
abordagens de concec¢do sao apresentadas nas Partes 1-2 da EN 1993 e EN 1994 e sdo pormenorizadas
no documento de referéncia FAILNOMORE (Demonceau et al., 2021).

Uma acdo de incéndio como ocorréncia excecional deve ser vista como eventos de incéndio ndo
diretamente abrangidos pela regulamentac¢do dos edificios, em termos de intensidade ou localizagdo,
devido a sua baixa probabilidade de ocorréncia, mas que poderia estar associada a consequéncias
significativas. Esta é a situacdo que é abordada na presente seccéo.

4.4.1 Prevenir/eliminar o acidente
Os incéndios em edificios podem ser resultado de diferentes eventos, como uma explosdo ou sismo
ou pode ser iniciado por uso descuidado de fdsforos, cigarros ou cachimbos, cabos ou equipamento
elétrico defeituosos, uso descuidado de equipamento de cozinha, etc. O primeiro passo para evitar
ignicdo de um incéndio é evitar a utilizacdo de qualquer material auto-inflamavel no edificio
(armazenamento de quimicos, combustivel).

Os regulamentos de edificios especificam regras relativas ao armazenamento desses materiais em
edificios — muitas vezes é tido como regra geral proibir o armazenamento préoximo das colunas. Outros
aspetos regulados por lei sdo os materiais utilizados para fachadas e a distancia entre edificios para
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reduzir o risco de propagacdo de incéndio ao longo do edificio e entre edificios. Entre outros sistemas
de prevencdo de propagacdo de incéndio (passivos e ativos) e de mitigacdo do efeito de perigo estdo:

e Extintores — ativados manualmente, quando o fogo inicia;

e Aspersores—sistemas automaticos ativados pela presenca de fumo ou temperaturas elevadas;

e Paredes e portas corta-fogo — isolamento vertical que previne a propagacdo do incéndio;

e |soladores de ventilacdao — isolamento de quaisquer aberturas entre compartimentos;

e Compartimentacgdo — separacgdo do edificio em divisGes, entre as quais o incéndio ndo se pode
propagar.

O mais importante é a detec¢do rapida do incéndio, o alerta rdpido, sistemas de evacuac¢do que
permitam a evacuacdo rapida dos ocupantes e sistemas de controlo do incéndio. Para este fim, devem
ser considerados os seguintes equipamentos:

e Detetores de fumo;
e Detetores térmicos;
e Sistemas de alarme;
e Marcagdo das saidas de emergéncia.

Fire door
keep shut

Figura 22. Extintor de incéndio e sistema de alarme.

4.4.2 Estratégia de dimensionamento
Um exemplo de um incéncio como um evento excecional é um incéndio localizado em volta de uma
coluna (quando em situagdo normal ndo deverd ser colocada carga de incéndio nesta zona), devido a
uma carga térmica excecional. Esta acdo pode ser tida em consideragdo utilizando um modelo definido
no Anexo C da EN 1991-1-2 (ver préxima subseccdo) e/ou modelos de incéndio avancados como
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modelos de Zona ou modelos CFD. O modelo do Anexo C é apresentado na Seccdo 4.4.2.1, enquanto
as recomendacdes para modelos de incéndio avancados apresentam-se na Sec¢do 4.4.2.2.

No entanto, dos resultados de investigacao recentes, observou-se que o aumento de temperatura,
devido a uma situacdo de incéndio localizado imprevista, é pouco provavel que conduza ao colapso
dos elementos de suporte e, consequentemente, a perda de estabilidade da estrutura, se a estrutura
ja foi previamente projetada para situacdo de incéndio seguindo as regras do Eurocddigo e os
requisitos Nacionais.

A Tabela 7 mostra quatro possiveis cenarios de incéndio e a carga que foi analisada relativamente a
um incéndio localizado préximo de uma coluna. A distribuicdo de resultados ao longo da altura da
coluna é ilustrada na Figura 23. Como pode ser visto, apenas na base da coluna (até 1 m) mediram-
setemperaturas no ago capazes de provocar rotura pldstica ou empenamento local.

Tabela 7. Diferentes cendrios de incéndio localizado para escritdrios e dreas comerciais (Demonceau et al.,

2021)
Cendrio Diametro da base  Taxa de densidade Densidade de carga de Taxa de crescimento de
de incéndio de libertagdo de incéndio incéndio
calor
A 2m 250 kW/m? (edificio 511 MJ/m? (edificio de 300 seg (edificio de
de escritdrio) escritério) escritério)
B 1m 500 kW/m? (edificio 511 MJ/m? (edificio de 300 seg (edificio de
de escritério) escritério) escritério)
C 2m 250 kW/m? (area 730 MJ/m? (4rea 150 seg (area
comercial) comercial) comercial)
D 1m 500 kW/m? (area 730 MJ/m? (4rea 150 seg (4rea
comercial) comercial) comercial)
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Figura 23. Aumento de temperatura com a altura da coluna para os diferentes cendrios de incéndio
localizado estudados (Demonceau et al., 2021)

Uma situacdo diferente e mais severa em termos de robustez, com o fogo definido como a carga
acidental é quando se considera uma sequéncia de cendrios excecionais, como incéndio apds sismo ou
apdés um impacto ou explosdo. Nessas situacGes, a estrutura ja estd danificada depois do primeiro
evento, portanto, o dimensionamento normal ao fogo ja ndo é valido, ja que este dimensionamento
considera sempre a estrutura ndo danificada. Por isso, o evento de incéndio deve ser considerado
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como carga execional. Para estes casos, uma abordagem segura pode ser a consideracdo de cenarios
de perda de coluna (ver Seccdo 5).

4.4.2.1 Modelos de incéndio localizado

De acordo com o Eurocddigo (EN 1991-1-2, 2002), um incéndio localizado (ou incéndio pré-flashover)
€ um incéndio onde ndo é provavel que o flashover ocorra. Dependendo da dimensdo do incéndio e
do compartimento, um incéndio localizado pode ou ndo atingir o teto do compartimento. No modelo
descrito no Anexo C da EN 1991-1-2, a temperatura na chama e pluma e nos gases envolventes nao é
uniforme.

Um incéndio localizado atinge o teto do compartimento quando a altura da chama (Ls), estimada
através da Eq. (17), é igual ou superior a distancia entre a fonte do incéndio e o teto (H):

L, =0.01480™ -1.02D (17)
sendo D, o didametro do fogo e Q, a taxa de libertacdo de calor (Anexo E da EN 1991-1-2) .

A temperatura da chama ao longo do eixo da chama vertical quando Lf < H pode ser obtida pela Eq.
(18):

2/3 =513

6., =20+0.250"" (z - z,)" <900 (18)
sendo Q. a parte convectiva da taxa de libertagdo de calor (=0.8Q); Z, a altura da chama ao longo do
seu eixo; Zp, a origem virtual do incéndio (Eq.(19))

Z, =—1.02D+0.005240°" (19)

Para os casos em que a chama atinge o tecto, o fluxo de calor efetivo recebido por unidade de
superficie ao nivel do teto é dado pela Eq. (20).

hy =h-a,(0, -20)+®¢,&,0((6, +273)" - (20+273)*] (20)

sendo h, o fluxo de calor recebido pelo fogo exposto por unidade de superficie ao nivel do tecto; a,, o
coeficiente de transférencia de calor por convecg¢do; 6, a temperatura na superficie do elemento; @,
o factor de configuracdo; £,, a emissividade da superficie do membro (0.7 — aco-carbono; 0.8 aco
inoxidavel); g/, a emissividade do fogo e o é a constante de Stephan Boltzmann (5.67 x 10® W/m?2K*).

4.4.2.2 Modelos de incéndio avancados
Para utilizar os modelos de incéndio avancados é necessario a utilizacdo de software especifico.

e Modelos de zona - ver Anexo D da EN 1991-1-2 para as equaces basicas de conservagdo de
massa e energia. Como exemplos dos softwares a utilizar, refira-se o CFAST do NIST ou o
OZONE desenvolvido pela Universidade de Liege.

e Modelo CFD (Modelo de dinamica de fluidos computacional) — ver Anexo D da EN 1991-1-2. 0
FDS do NIST é um software que pode ser utilizado para analises CFD.

4.5 Sismo como ocorréncia excecional

O risco sismico resulta da interacdo entre o perigo sismico e vulnerabilidade estrutural. Portanto, um
sismo pode ser considerado excecional quando:

- Aestrutura ndo é de todo calculada para uma agdo sismica; por exemplo, quando a estrutura
é apenas dimensionada para cargas graviticas e de vento, ou é dimensionada para exigéncia
sismicas mais baixas - o perigo é, portanto, excecional.
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- Aestrutura é sismicamente vulneravel (danos pré-existentes, sistema ndo calculado de acordo
com os requisitos de dimensionamento de cédigos atuais).

4.5.1 Prevenir/eliminar o acidente
Um sismo é uma libertacdo repentina de energia acumulada na crosta terrestre. Os sismos sdo
causados maioritariamente por roturas de falhas geoldgicas. Outras causas incluem atividade
vulcancia, deslizamentos de terra (todas com causas naturais), mas também atividades humanas
(explosBes em minas, testes nucleares, perfuracdo de petrdleo/gas). Devido a sua natureza, ndo é
possivel prevenir ou eliminar o perigo de sismo. Portanto, a reducdo e prevencdo das consequéncias
(por exemplo, danos estruturais e ndo-estruturais) estdo estritamente associadas com a estrutura e
sistemas integrados, que ajudam o edificio a responder adequadamente a ac¢do sismica, ver secces

seguintes.

4.5.2 Abordagem prescritiva

Embora nao avaliem o desempenho da estrutural em caso de sismo, os requisitos prescritivos podem
melhorar a resposta sismica com o minimo esforco de engenharia e intervencdes estruturais. Esta
abordagem é vantajosa para zonas nao-sismicas onde as agdes sismicas podem ocorrer, mas com uma
probabilidade de ocorréncia muito baixa, pelo menos suficientemente baixa para ndo ser considerada
no processo de dimensionamento. De facto, esta abordagem favorece sistemas, materiais e
pormenores com desempenhos demonstrados em eventos sismicos passados. A seleccdo da
configuragdo estrutural e o conhecimento acerca do periodo, torgdo, resisténcia e rigidez do edificio
pode ajudar a determinar a estratégia mais apropriada a utilizar:

- Configuracdo do edificio: este termo define a dimensdo e forma, assim como os elementos
estruturais e ndo estruturais do edificio. A configuracdo do edificio determina a forma como
as forgas sismicas sdo distribuidas dentro da estrutura, a sua magnitude relativa e outras
preocupacdes relativas ao dimensionamento. Os edificios de configuracdo regular geralmente
tém:

Récios altura vs base baixos

Altura de pisos igual

Plantas simétricas

Seccdes e elevagdes uniformes

Resisténcia a torsao elevada

Vaos curtos e redundancia

Caminhos de cargas diretos

o Caélculo de elementos secundarios/ndo estruturais de modo a evitar detritos.

- Efeitos torcionais: estes efeitos desenvolvem-se devido a distribuicdo assimétrica de massas
de inércia e /ou de rigidezes. As disposi¢cdes simétricas irdo resultar numa rigidez equilibrada
e reduzir os efeitos torcionais. Também é recomendado regularidade em planta e em altura.

- Controlo de vibracdo: os edificios sdo geralmente ressonadores pobres para choques
dindmicos e dissipam as vibragGes ao absorvé-las. Para melhorar a resposta, podem ser
implementados os sistemas seguintes:

o Pode ser utilizado isolamento de base para separar o edificio do solo de tal forma que
a energia sismica transferida a superestrutura seja reduzida. Os edificios mais
adequados para um isolamento de base sdo os edificios baixos a médios construidos
em solos rigidos. Os edificios altos ou edificios construidos em solos moles ndo sdo

O O 0O O O O O

indicados para isolamento de base.
o Sistemas de amortecimento passivo. A aplicagdo mais comum é um dispositivo
amortecedor de massa sintonizado (TMD), que consiste numa massa, uma mola, e um
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amortecedor anexado a estrutura. A energia sismica é disspada pela for¢a de inércia
do amortecedor a atuar na estrutura.

o Sistemas ativos de amortecimento. Os amortecedores de massa sintonizados ativos
cancelam as vibracdes dependentes da velocidade ao contrariar as forcas de excitacao
de um sistema principal interrompido. Cada TMD consiste num atuador, um sistema
de controlo e uma unidade electrdnica de energia. Todas as componentes do TMD sdo
mutuamente equilibradas para que a forca do TMD actue na direcao oposta da forca
de excitacao.

o Sistemas semi-ativos de controlo, que tiram partido das melhores caracteristicas dos
sistemas de controlo passivo e ativo. O termo “semi-ativo” é utilizado para indicar que
a operacao destes sistemas requer uma quantidade muito baixa de energia externa.
As forcas de controlo sdo desenvolvidas através de ajustamentos das caracteristicas
de amortecimento ou rigidez apropriados.

- Resisténcia e rigidez: Resisténcia é a propriedade do material para reagir as forcas aplicadas
dentro de um limite de seguranca. Rigidez de um material é o grau de rea¢do a deformacdo. A
selecdo de propriedades de resisténcia e rigidez deve ser feita considerando o equilibrio entre
a deformabilidade e a capacidade de resisténcia a forca aplicada.

- Ductilidade: Ductilidade é a caracteristica de um material (como o a¢o) ou elemento, para
dissipar parte da energia através de deformacdes plasticas. Tipicamente, os elementos ducteis
colapsam apenas apds o desenvolvimento de deformacdes plasticas consideraveis. Elementos
ndo ducteis, como elementos de betdo pouco refor¢cados, colapsam por rotura fragil, sem
quaisquer deformacGes plasticas. As exigéncias de ductilidde podem referir-se tanto a
elementos como as suas juntas.

o Para elementos, os principais requisitos referem-se a esbelteza e a prevengdo de
instabilidade (por exemplo, encurvadura lateral-torcional de vigas em flexdo) antes de
atingirem a sua resisténcia plastica. Ao nivel da sec¢do, sdo preferidas sec¢des ducteis
ou semi-ducteis (classe 1, classe 2).

o Para juntas sdo recomendadas configuragdes simétricas, pois estas conseguem
fornecer uma resposta histerética mais estavel ao longo dos ciclos subsequentes.
Também, elementos que falhem de modo fragil, (por exemplo, soldaduras, parafusos)
necessitam de ser dotados de sobreresisténcia. Podem ser seguidas as
recomendacdes da Secgdo 2.2 para assegurar o comportamento ductil das juntas.

4.5.3 Estratégias de dimensionamento
Apds um sismo, a principal preocupacdo é a avaliacdo da estrutura e se esta consegue, ou ndo,
continuar a resistir a agGes graviticas, possiveis réplicas, e outros acidentes (FEMA P-2090, 2021). Se a
estrutura ndo apresentar robustez suficiente, existe o risco de propagac¢do dos danos ou de colapso
progressivo no caso de réplica ou outros acidentes, ainda que a estrutura inicialmente resista ao
movimento do solo. Para evitar tal cendrio, é necessario avaliar a capacidade residual do edificio. A
capacidade residual depois do sismo pode ser definida como:

- sistema lateral de forga-resisténcia - a aceleragdo espectral minima que corresponde ao
colapso local ou global durante uma réplica.

- Capacidade de transporte de carga gravitica - o nivel minimo de cargas graviticas que
corresponde ao colapso local ou global apds um sismo gravoso.

Nos passos seguintes, é apresentado um procedimento para a avaliacdo da robustez sismica.

i) Passo 1: Projectar/avaliar para situacdes de projeto persistentes / sismicas
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A estrutura é inicialmente calculada para cumprir os requisitos baseados no cédigo (ver Figura 24.a),
aplicavel apenas para novas estruturas. A resposta sismica pode ser calculada utilizando uma analise
estatica ndo-linear (método N2, EN 1998), seguindo as recomendacdes da EN 1993-1-14 (2020)
relativamente as leis de comportamento a utilizar para os materias e para a modelacdo de elementos
estrutuais.

A relacdo carga-deformacdo de uma componente estrutural pode ser caracterizada utilizando a preN
1998-1-2:2019.3, Anexo L (Figura 24.b). Assim, o modelo da componente devera ser definido por:

- rigidez elastica efectiva, K. considerando ambas as deformacdes de flexdo e de corte.

- 0 ponto de cedéncia, o qual é definido pela resisténcia de cedéncia efectiva, Q* e a
deformacgdo por cedéncia correspondente, J,*.

- a gama pods-cedéncia, na qual a componente exibe endurecimento, antes de atingir a sua
resisténcia maxima, Qmax* (isto é, resposta de pico).

- a deformagdo pré-pico, dp,* que define a deformacgdo pldstica até a resposta de pico da
componente estrutural.

- aresposta pds-pico é representada pela deformacdo plastica pds-pico, d,.* da componente.

O desempenho global sismico pode ser apresentado sob a forma de curva forca de corte de base vs
deslocamento no extremidade F, - diop, Ver Figura 24.c. Os niveis de desempenho (PL) sdo definidos
pelos deslocamentos na extremidade correspondente, por exemplo, PL; (dano limitado), PL; (dano
moderado) e PL; (danos elevados). E esperado um certo nivel de dano, dependendo do nivel de perigo.

ii) Passo 2: Avaliacdo da capacidade residual apds um sismo

Ap0ds a avaliacdo das exigéncias de ductilidade locais e globais (Passo 1), sdo introduzidas rétulas de
flexdo aos elementos danificados (isto é, elementos com deformacdo plastica), que resultam num
modelo ndo-linear modificado (ver Figura 24.d). A resisténcia residual de uma coluna devera ser
assumida conservativamente como zero se a resposta de piso for obtida durante o movimento sismico.
Os efeitos P-A devem ser contabilizados (em especial quando as deformacdes laterais residuais apds o
sismo sdo significativas).

A resisténcia que um pértico oferece a uma réplica de sismo pode ser avaliada utilizando uma analise
nao-linear (por exemplo, andlise pushover). A analise é realizada no modelo danificado.

A resisténcia da estrutura porticada face ao colapso progressivo sob acdo gravitica pode ser avaliada
utilizando uma analise estatica pushdown (vertical), utilizando os métodos propostos na Seccdo 5.3.
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Figura 24. Passos para a avaliagcdo de robustez sismica para estruturas porticadas (adaptado de Polese et al.,
2012): a) modelo do edificio; b) definigcdo geral da relagdo carga-deformagdo para componentes estruturais
metdlicos e mistos; c) curva de capacidade sismica obtida na andlise estdtica ndo linear para a estrutura
(inicial) ndo danificada; d) pardmetros de modelagdo para as rétulas pldsticas danificadas






5 Ameacas nao identificadas

5.1 Seleccdo de estratégias de dimensionamento apropriadas

Referem-se como ameacas nao identificadas as a¢bes acidentais ndao consideradas especificamente
nos regulamentos ou indicadas pelo cliente ou quaisquer outras acdes resultantes de causas nao
exprimiveis. Devido a incertezas relativas a natureza, magnitude e ponto de aplica¢do (regido) de uma
acdo acidental ndo identificavel, é impossivel de estimar o desempenho estrutural necessario.
Atualmente, as estratégias de concecdo consideradas para alcangar um nivel adequado de robustez
estrutural procuram principalmente limitar a extensao de um dano localizado, qualquer que seja a

causa inicial.

A identificacdo dos danos localizados a considerar é abordada na Secc¢do 5.2, enquanto as estratégias
de concegdo para verificar o nivel adequado de robustez sdo descritas na Sec¢do 5.3 (método dos
caminhos de carga alternativos), 5.4 (método dos elementos-chave) e 5.6 (método de segmentacdo).

5.2 Identificacdo de danos locais

Geralmente, o principal objectivo do dimensionamento a robustez é assegurar que qualquer dano local
resultante de acontecimentos imprevistos extremos ndo cause um colapso desproporcionado. A este
respeito, qualquer cenario de danos locais tem de ser independente de ameacas. Por conseguinte, isto
exige que a identificacdo dos danos locais seja considerada no processo de dimensionamento.

Se for feita referéncia a presente proposta da (EN 1991-1-7, 2006), os danos locais a considerar para
estruturas de edificios incluidas no grupo superior das Classes de Consequéncias (CC 2b e CC3) é a
remocao ficticia de cada coluna de suporte, ou cada viga de suporte de uma coluna, ou de qualquer
seccdo de parede resistente (uma de cada vez em cada piso do edificio).

O conceito de "remocdo ficticia da coluna" indicado na (EN 1991-1-7, 2006) representa a remogao da
totalidade da coluna na altura livre entre as ligacdes ao nivel dos pisos. Os elementos sdo removidos
sem afectar as juntas / ligacBes finais. A remocdo ficticia de uma coluna pode nem sempre ser
conservadora, devido as infinitas possibilidades de cenarios de carga e interagdo carga-estrutura, mas
para uma avaliagcdo exequivel sobre a capacidade do sistema estrutural em transferir cargas através
de caminhos alternativos, a remocao ficticia é vista como um cenario de andlise eficiente e pratico.

Nos Eurocddigos, ndo é indicado se esta remocdo ficticia da coluna tem de ser assumida como
instantanea ou como "quase-estatica". A consideracdo de uma remocdo "quase-estatica" permite (i) a
utilizacdo de ferramentas mais simples, uma vez que ndo é necessario contabilizar os efeitos dindmicos
e (ii) ter uma boa indica¢do sobre a capacidade de uma estrutura para ativar caminhos de carga
alternativos. Contudo, a perda instantanea de uma parte da estrutura maximiza os efeitos de inércia;
em particular, foi demonstrado que a perda subita de colunas representa o limite superior na resposta
subsequente da estrutura em comparag¢ao com os danos observados nas colunas devido a um evento
de explosdo (Gudmundsson and Izzuddin, 2010). Além disso, os elementos danificados podem ter uma
capacidade residual, que ndo é implicitamente considerada de forma conservadora, excepto no caso
de aplicacdo do método de resisténcia residual.

Como foi dito anteriormente, a remoc¢ao de cada elemento de apoio, um de cada vez, deve ser
contemplada de acordo com a (EN 1991-1-7, 2006), o que poderia exigir muito tempo de projeto.
Contudo, ha possibilidade de reduzir o nimero de cenarios de danos locais a serem considerados no
processo de dimensionamento, em particular em estruturas de edificios regulares: Nestes casos,
podem ser identificados cenarios de dimensionamento considerando uma possivel simetria estrutural,
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similaridade de condicdes-limite e outros principios de engenharia. Em UFC 04-023-03 (DoD, 2016), o
cenario minimo é a perda de uma coluna por cada piso (ver Figura 25):

e colunas externas e internas préximas do meio vao da fachada de menor vdo e do meio vdo da
fachada de maior vao;

e colunas nos cantos do edificio;

e colunas em locais onde a geometria em planta muda significativamente, tais como diminuicao
abrupta do vao ou cantos reentrantes;

e colunas com colunas adjacentes que estdo pouco carregadas ou vaos adjacentes com

diferentes areas de influéncia;

locais onde os membros tém diferentes orienta¢Ges ou alturas;

locais onde a estrutura tem descontinuidade de carregamento vertical (isto é, condicGes de

transferéncia) (GSA, 2016).

No que se refere aos pisos a considerar:

e Primeiro piso acima do solo;

Piso diretamente abaixo da cobertura;

Piso a meia-altura;

e Piso acima da localizacdo de uma emenda de coluna ou alteracao na seccdo da coluna.
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Figura 25. Cendrios de remocgdo de coluna externa e interna (DoD, 2016)

Para o cendrio de danos locais considerado, a extensdo dos danos deve ser limitada. O Anexo A da
versdo atual da EN 1991-1-7 (EN 1991-1-7, 2006) e o Anexo E da proposta de trabalho da segunda
geragdo PT 1990 (prEN 1990:2019, 2019) especificam este limite como 15 % da superficie do piso ou
100 m?, o que for menor em cada um dos dois pisos adjacentes ao piso da coluna removida. Contudo,
em principio, o limite aceitdvel de danos pode ser definido pelo cliente ou pelas entidades
competentes com base em objetivos de desempenho relacionados com a importancia da estrutura e
com as consequéncias de tais danos para a seguranga de vidas, protec¢do de valores materiais ou
minimizacdo do tempo de paragem operacional da estrutura.
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Se o limite de danos ndo puder ser respeitado para o respectivo cenario, significa que este cenario
(danos locais) ndo pode ocorrer, pelo que o elemento de apoio que se presumiu ter sido perdido, ndo
pode colapsar e deve ser projetado como um elemento-chave.
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Figura 26. Limite aceitdvel de dano no caso de remog¢do de uma coluna numa estrutura porticada. O limite ‘A’ é
o menor valor entre 15 % da drea do piso e 100 m? em cada um dos dois pisos adjacentes. ‘B’ é a remog¢éo
ficticia da coluna. a) Planta e b) Secgcdo (EN 1991-1-7, 2006)

5.3 Meétodo dos caminhos de carga alternativos
Uma estrutura de um edificio que perde uma coluna pode ser dividida em duas partes principais, como
ilustrado na Figura 27:

e azona diretamente afetada (DAP) que representa a zona do edificio diretamente afetada pela
perda da coluna, ou seja, as vigas, as colunas, e as juntas viga-coluna que estao imediatamente
acima da coluna que colapsa €;

e aparte indiretamente afetada (PIA) que inclui o resto da estrutura; esta é afetada pelas cargas
gue se desenvolvem no interior da parte diretamente afetada; mas, obviamente, estas forcas
sdo elas préprias influenciadas pela prépria resposta da parte indiretamente afetada.

Se for realizado um corte na extremidade da coluna que colapsa (ver Figura 27), sdo identificadas
diferentes forgas internas na direcdo vertical: (i) as cargas de corte V; e V; nas extremidades da viga
préximas da coluna que colapsa, (ii) a carga axial Ny, na coluna imediatamente acima da coluna que
colaosa e (iii) a carga axial Nj, na coluna que colapsa.

In red = Directly Affected Part (DAP)
In blue = Indirectly Affected Part (IAP)

C _—T]
A

( Column assumed to
be lost

V)

Figura 27.Representacdo esquemadtica de um pértico durante a perda de uma coluna
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Na Figura 28, é ilustrada uma curva que representa a evolugdo do deslocamento vertical 44 de acordo
com a carga normal N, na coluna que colapsa durante o evento excecional (ver Figura 27).
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Figura 28. Evolugdio de Nj, de acordo com o deslocamento vertical na extremidade da coluna perdida

e Do ponto (1) ao (2) (Fase 1), as cargas de projeto acidentais assumidas para atuar quando o
acontecimento excecional ocorre aplicam-se progressivamente a estrutura; a forga axial N, na
coluna AB aumenta até atingir um valor N gesign (Na figura Nj, é apresentado com um sinal
negativo em compressdo), enquanto 4, permanece aproximadamente igual a 0 durante esta
fase.

e Do ponto (2) ao (5), a coluna é progressivamente removida em consequéncia do evento
excecional. A forca de compressdo na coluna AB diminui até atingir um valor igual a 0 no ponto
(5), em que a coluna é considerada como totalmente removida. Ao mesmo tempo, o valor de
Ax aumenta. Ao longo desta trajectéria de descarga, podem desenvolver-se diferentes tipos
de respostas estruturais:

o Do ponto (2) ao (4) (Fase 2): durante esta fase, a parte diretamente afetada passa de um
comportamento totalmente elastico (do ponto (2) ao (3)) para um mecanismo plastico
global. No ponto (3), as primeiras rdtulas plasticas aparecem na parte diretamente
afetada enquanto que, no ponto (4), se desenvolve a plastificagdo completa. Obviamente,
esta contribuicdo, que é ilustrada na Figura 29, s6 pode ocorrer quando as juntas de
resisténcia parcial ou total ligam as extremidades da viga as colunas; para as juntas de
resisténcia parcial, as rétulas plasticas ocorrem nas juntas; enquanto que nas juntas de
resisténcia total, as rétulas desenvolvem-se diretamente nas sec¢es das extremidades
da viga (ver Section 2.2.1).

In red = plastic hinge

Figura 29. Desenvolvimento de mecanismos pldsticos nas vigas nas PDA
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Em algumas situacGes especificas, que serdo detalhadas nas sec¢bes seguintes, esta
contribuicdo de "mecanismo plastico" para a robustez estrutural é complementada pelo
efeito "arco de viga". Este efeito de "arco" é ilustrado na Figura 30 para as vigas inferior
(PDA) da estrutura mostrada na Figura 29. De facto, devido a altura real da viga (ndo nula)
e as condicOes cinematicas a respeitar para formar o mecanismo, os pontos C e D devem
primeiro afastar-se um do outro antes de se aproximarem progressivamente, quando o
deslocamento vertical se torna significativo. Isto induz forcas de compressdao de
membrana nas vigas e assim o desenvolvimento do efeito de arco (que pode ser
visualizado sob a forma de um arco resultante da inclinacdo das diagonais da viga
longitudinal na Figura 30). A resisténcia deste arco depende largamente da capacidade
dos pontos C e D de se moverem relativamente um ao outro. A mola longitudinal Ky na
Figura 30 representa esta capacidade. Na estrutura apresentada na Figura 30, o
deslocamento horizontal do ponto D é impedido pela presenca de um sistema de
contraventamento eficiente no lado direito da estrutura (este é materializado por
suportes laterais em cada piso na Figura 29). Isto resulta num valor infinito de K¢ right.
Para o ponto C, por outro lado, a capacidade de se mover lateralmente estd ligada a
rigidez Ki,c et do lado esquerdo da PIA sob a agdo da forga de compressao da PDA gerada
pelo arco. Se for instalado um segundo sistema de contraventamento no lado esquerdo
da estrutura, entdo a rigidez da mola de Ki st Seria também quase infinita e o efeito de
arco resultante seria bastante significativo. Se, pelo contrario, Ki.c s for muito baixo, o
efeito de arco pode-se desprezar. Por uma questao de simplicidade, ambos os valores de
Kicright € Khclerr SA0 fundidos, como indicado na Figura 30, num coeficiente de rigidez
equivalente Ky.. A geometria e propriedades das juntas viga-coluna podem também
influenciar o efeito de arco; isto sera discutido mais aprofundadamente nas sec¢ées
relevantes.

force

KH,c,right

KH,c,Ieft

A
!
Compression u
l

1/KH,C=(1/KH,c,Ieft+1/KH,c,right)

Figura 30. Desenvolvimento de efeitos de arco nas PDA

Do ponto (4) ao (5) (Fase 3): durante esta fase (Figura 31), observam-se deslocamentos
elevados na parte diretamente afetada e, portanto, os efeitos de segunda ordem
desempenham um papel importante. Desenvolvem-se acGes catenarias significativas nas
vigas inferiores da parte diretamente afetada. Como explicado abaixo, apds a formacao
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dos mecanismos das vigas, ambos os pontos C e D aproximam-se e, se este movimento
for de algum modo impedido (K. é agora substituido por K:), as forcas axiais de
membrana em tracdo aparecem nas vigas e levam a uma contribuicdo significativa para a
robustez da estrutura.

KH,t,lef'f KH,t,right
Tension force
K

Hit

m<—

1/KH,t:(1/KH,t,Ieft+1/KH,t,right)

Figura 31. Desenvolvimento de efeitos de catendria nas PDA

De acordo com o tipo de juntas e do sistema estrutural, estas trés contribuicdes para a robustez podem
ou ndo ocorrer. Este ponto sera abordado, quando necessdrio, nas secgdes seguintes.

Mas deve notar-se que tém de ser respeitadas as seguintes condicdes, para que se possa beneficiar
das varias contribuicGes de robustez acima listadas:

— a resisténcia da parte diretamente afetada e dos seus componentes (vigas e juntas) tera de ser
suficiente para tal;

— os diferentes elementos estruturais tém de ter uma ductilidade e/ou capacidade de rotacdo
suficiente para atingir o deslocamento vertical 4 correspondente ao ponto (5). Em juntas de
resisténcia total é necessaria ductilidade a partir da junta e da viga ligada; mas, no caso de juntas
sobreresistentes, a ductilidade s6 é necessaria na sec¢do da viga.

Além disso, as cargas que sdo transferidas da parte diretamente afetada para a parte indiretamente
afetada ndo devem conduzir a rotura prematura de elementos desta Ultima. Desse ponto de vista,
podem ser identificados trés modos de rotura (Figura 32):

- a encurvadura das colunas da PIA adjacentes a coluna perdida, que estardo sujeitas a forgas de
compressao adicionais;

- o desenvolvimento de um mecanismo global plastico na parte indiretamente afetada sob a acdo
das forcas de membrana transferidas da PDA para a PIA da estrutura;

- aencurvadura por compressao das vigas superiores da PDA como resultado do desenvolvimento
progressivo, em toda a estrutura, de um efeito de arco induzido, que no caso especifico da Figura
32 se deve a deformabilidade da parte esquerda da PAI da estrutura.
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Figura 32. Possiveis modos de falha nas PIA

Todas estas condicdes, tanto para as partes PDA como PIA, terdo sempre de ser consideradas e
devidamente verificadas para garantir o nivel de robustez estrutural necessario a ser associado as trés
contribui¢cdes acima definidas (mecanismo de plastico, efeitos de arco de viga e efeitos de catenaria).

Finalmente, a contribuicdo das lajes de betdo para a robustez estrutural precisa de ser aqui realcada.
Quando estas lajes estdo adequadamente ligadas as vigas metalicas, desenvolvendo assim uma agdo
mista, o seu beneficio positivo na PDA (mecanismo de vigas / efeito de arco / efeito de catenaria) pode
ser diretamente considerado através da definicio de vigas mistas acgo-betdo. Quando ndo é
considerada a acdo mista entre as lajes de betdo e as vigas de suporte, o préprio nivel de resisténcia
da laje também pode ser considerado na avaliagdo da robustez, mas de uma forma especifica. Além
disso, seja qual for o caso (a¢do mista ou ndo), as lajes tém uma influéncia positiva nos valores dos
coeficientes de rigidez K e K:.

Estes diferentes aspetos serdo abordados nas proximas seccdes, apresentando-se sucessivamente os
guatro métodos de dimensionamento possiveis para implementar a abordagem alternativa de
caminhos de carga: o método prescritivo (Seccdo 5.3.1), o método analitico (Seccdo 5.3.2),0 método
numeérico simplificado (Secc¢do 5.3.3) e 0 método numérico completo (Seccdo 5.3.4).

Entre estes métodos, trés deles visam quantificar as trés contribui¢cdes estruturais acima enumeradas
para a robustez: o método analitico, o método numérico simplificado, e o método numérico completo.
Pelo contrédrio, o método prescritivo propde ao projectista um conjunto de verificacGes a realizar que
ndo estdo diretamente ligadas a qualquer resposta fisica real da estrutura.

Quando ha aspetos dinamicos a considerar (que ndo sejam abrangidos pela aplicacdo do método
analitico avancado, método numérico simplificado, ou método numérico completo) é possivel derivar
a resposta dindamica a partir da estatica. Este procedimento é apresentado na Sec¢do 5.3.5.

5.3.1 Métodos prescritivos
O método da for¢a de amarracdo é um método prescritivo que assume um nivel minimo de robustez
estrutural e resisténcia ao colapso progressivo/desproporcionado. Em particular, o método assegura
um nivel minimo de continuidade e resisténcia entre os diferentes membros estruturais por meio de
amarracgOes horizontais e verticais, tal como ilustrado na Figura 33, resultando numa maior integridade
estrutural global. Esta abordagem é adotada pela maioria dos cddigos de dimensionamento (e
recomendada por diferentes directrizes de dimensionamento) de modo a aumentar a resisténcia ao
colapso progressivo e/ou desproporcionado de estruturas de baixo e médio risco, por exemplo, nos
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codigos: Eurocode EN 1991-1-7 (2006), UFC 4-023-03 (DoD, 2016), ASCE/SEI 7-16 (ASCE, 2017a) e IBC
2009 (ICC, 2018).

Os requisitos de amarragdo sdo especificados para membros/componentes horizontais apenas, ou em
membros/componentes horizontais e verticais, dependendo do nivel de risco associado a estrutura e
a classe de consequéncias da estrutura. Em particular, na EN 1991-1-7, a amarracdo horizontal é
exigida para a CC2a (ver Capitulo 3), enquanto que a amarracao horizontal e vertical é necessaria para
o grupo CC2b (ver Capitulo 3).

Longitudinal and transverse,

internal ties Peripheral tie

Vertical tie

Figura 33. Amarragdo tipica para estruturas porticadas (Stylianidis, 2011)

5.3.1.1 Amarragdo horizontal
5.3.1.1.1 Meétodo proposto na EN 1991-1-7
De acordo com a norma EN 1991-1-7, devem ser consideradas amarrag¢des horizontais em torno do
perimetro de cada andar e ao nivel da cabertura e internamente em duas direc¢Ges ortogonais entre
os elementos da coluna e da parede a estrutura do edificio (ver Figura 34). Geralmente, a amarracgdo
horizontal pode ser apresentada por vigas metalicas (e as suas ligacOes de extremidade), reforco de
vardes de aco em laje de betdo ou reforco da chapa de ac¢o perfilada em pavimentos mistos. No caso
da chapa de ago, a amarracdo deve atuar na mesma direcdo da chapa perfilada e a chapa deve ser
fixada diretamente a viga metdlica com conectores de corte (conectores de corte soldados ao banzo
da viga através da chapa).

Nos cddigos e regulamentos atuais, as amarragdes horizontais, incluindo tanto os membros como as
ligagOes, tém de ser capazes de resistir a niveis minimos de for¢as de amarragdo. As forcas minimas de
concecao de tracdo sao propostas na norma EN 1991-1-7. Para estruturas porticadas, estas podem ser
estimadas utilizando a seguinte férmula:

T; = 0.8(gx + Yqy)sL or 75 kN, o que for maior (212)
T, = 0.4(gx + Yqi)sL or 75 kN, 0 que for maior (22)

sendo:
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T; a carga de tracdo de calculo para amarracdes internas;
T, a carga de tracdo de cdlculo para amarragdes de perimetro;
Ik a acdo permanente aplicada sobre o piso considerado;
qx a acdo variavel aplicada sobre o piso considerado;
S o espacamento médio entre as amarrac8es adjacentes (s = (s1 + $2)/2 — ver Figura 34);
L o vdo da amarracgao (Figura 34);
P o factor de combinacdo relevante dos efeitos de acdo para situa¢des de calculo acidental, tal
como definido na EN 1990 (CEN 2005)
St )
f i o Columns
L — Perimeter tying members

— Internal tying members

0

Figura 34. Amarragdo horizontal no piso de um edificio

Além disso, a EN 1991-1-7 especifica algumas outras disposicGes a serem aplicadas. As amarragdes
horizontais devem ser apresentadas:

e em linhas continuas;

e no caso de amarracdes de perimetro, devem ser dispostas o mais proximo possivel dos bordos
do piso;

e no caso de amarragoes referidas as linhas das colunas, devem ser dispostas o mais proximo
possivel das linhas das colunas;

e de tal forma que 30% ou mais das amarragdes estejam localizadas nas proximidades das linhas
das colunas.

Como foi dito anteriormente, os membros e as juntas nas suas extremidades tém de suportar as forcas
de amarracdo supostamente aplicadas, mesmo que estes membros sejam também utilizados para
suportar cargas graviticas (por exemplo, vigas de piso utilizadas como membros de amarragdo). Os
membros submetidos a cargas de tracdo podem ser facilmente verificados. No entanto, a
caracterizacdo das juntas sujeitas a cargas de tracdo e, em particular, o cdlculo da sua resisténcia
plastica e a tracdo ndo estd explicitamente coberta na presente versdo dos Eurocddigos, apesar das
indicacOes propostas no Anexo 0 permitindo a caracterizacdo de juntas estruturais sujeitas a cargas
axiais.

Além disso, para assegurar a eficiéncia do método prescritivo e, assim, a possivel ativacdo dos
membros amarrados, é também necessario garantir um nivel minimo de ductilidade, em particular nas
extremidades das vigas para permitir uma capacidade minima de deformacgdo do sistema estrutural.
No entanto, mesmo que esta necessidade de ductilidade de nivel minimo seja claramente declarada
na norma EN 1991-1-7, ndo sdo apresentadas recomendacGes especificas sobre o que se entende por
"nivel minimo" de ductilidade e sobre a forma de o garantir.

Se forem utilizadas juntas de sobre-resisténcia nas extremidades das vigas, esta ductilidade sera
necessaria ao nivel da propria viga. Em tal situacdo, recomenda-se a utilizagdo de sec¢Oes transversais
de Classe 1 quando sujeitas a momento fletor (positivo e negativo). No caso de juntas de resisténcia

63



7

total, a ductilidade é necessdria na junta e na viga enquanto que, se forem utilizadas juntas de
resisténcia parcial ou articuladas, esta ductilidade/deformacdo serad necessaria ao nivel das juntas.
Pode ser feita referéncia a Seccdo 2.2, onde forem apresentados critérios para assegurar uma
capacidade minima de deformacdo das juntas estruturais.

E de salientar que as forcas minimas de tracdo, calculadas utilizando o procedimento acima
mencionado, sdo definidas de modo a assegurar um nivel minimo de continuidade/redundéancia no
piso e ndo reflectem de todo o nivel de forgas de tragdo que poderiam ocorrer no caso de uma perda
completa da coluna, que sdo geralmente muito superiores. Além disso, ndo é possivel estabelecer uma
ligacdo sélida entre a capacidade de amarragdo e a resisténcia real ao colapso progressivo (Nethercot
et al., 2010; Vlassis et al., 2008), pelo que a eficacia deste método continua a ser questionavel.

5.3.1.1.2 Especificidades dos pisos mistos

No caso de pisos mistos, ou seja, pisos realizados com perfis metdlicos com o banzo superior ligado a
laje, o método aqui apresentado pode ser utilizado de forma conservativa desprezando o efeito misto
do pavimento. No entanto, no caso de um cendrio de perda de coluna, esta solugcdo estrutural permite
o desenvolvimento do efeito de membrana nas vigas mistas e na laje, levando assim a ativacdo de um
caminho de carga alternativo. A eficdcia desta solu¢do ja foi demonstrada experimentalmente
(Kuhlmann et al., 2017; Zandonini et al., 2014).

Para assegurar a eficiéncia da solugdo mista, recomenda-se a utilizagcdo de grelhas de vigas de aco com
o banzo superior das vigas ligado a laje nas duas direc¢Ges principais, de modo a garantir uma boa
colaboracdo entre os elementos metalicos e a laje em ambas as direc¢des, mas também para permitir
uma ancoragem adequada da laje nas vigas laterais quando se desenvolvem forgas de membrana.

Estudos recentes (Demonceau et al., 2013; Kuhlmann et al., 2017) demonstraram que (i) as forcas de
membrana desenvolvem-se principalmente nas lajes mistas, enquanto que as forcas de tracdo se
desenvolvem nas vigas mistas e (ii) a ativagdo das forcas de membrana exige muito menos capacidade
de deformacédo ao nivel das vigas estruturais. Assim, a ativacdo de um caminho de carga alternativo
em lajes mistas exige (i) vigas mistas com um nivel minimo de ductilidade nas extremidades para
permitir o desenvolvimento de um mecanismo plastico e (ii) uma laje de colaboracdo com pormenores
construtivos adequados, em particular no que se refere a reforcos.

Como mencionado anteriormente, as vigas mistas estdo maioritariamente sujeitas a momentos
fletores e sdo reduzidas as forcas de tracdo que ai se desenvolvem. Consequentemente, a ductilidade
ao nivel das extremidades das vigas mistas é necessaria apenas quando sujeitas a momentos fletores.
Na pratica, podem ser consideradas quatro situacGes, de acordo com a natureza das juntas nas
extremidades das vigas mistas:

- Sdo utilizadas juntas de sobreresisténcia, pelo que a ductilidade é necessdria ao nivel das vigas
mistas. Como o objectivo é desenvolver um mecanismo de plastico com um nivel minimo de
capacidade de deformacao, recomenda-se a utilizacao de sec¢des transversais de Classe 1 para
momentos fletores positivos e negativos.

- Sdo utilizadas juntas de resisténcia parcial e por isso a ductilidade é necessdria ao nivel das
juntas. Nesta situacdo veja-se a Sec¢do 2.2, onde sdo apresentadas recomendacdes de calculo
para assegurar um nivel minimo de ductilidade as juntas de resisténcia parcial.

- Sdo utilizadas juntas articuladas e por isso é necessdrio um nivel minimo de capacidade de
rota¢cdo ao nivel dessas juntas. Novamente, deve-se consultar a Sec¢do2.2 onde sdo
apresentadas recomendacdes de calculo para assegurar um nivel minimo de capacidade de
rotacao para as juntas simples.
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- Utilizam-se juntas de alta resisténcia e por isso é necessaria ductilidade ao nivel das juntas e
das vigas.

Relativamente a laje, podem ser consideradas diferentes solugdes: laje de betdo armado totalmente
betonada em obra, laje de betdo armado utilizando elementos pré-fabricados de betdo ou lajes mistas.
No Eurocddigo 4 ndo sdo apresentadas recomendacgdes especificas de dimensionamento ou de
pormenorizacdo (EN 1994-1-2, 2005) para garantir a possibilidade de ativar as forcas de membrana
dentro da laje; por sua vez, os requisitos minimos, para conseguir um piso com um sistema de
amarracdo, estd indicados na Sec¢do 9.10.2 do Eurocddigo 2 (EN 1992-1-1, 2005). Esta recomendacdo
pode ser vista como a aplicacdo de um método de amarragdo prescritivo especifico para pisos mistos.

Para a execucdo de lajes de betdo armado fabricadas em obra, os requisitos acima mencionados
(Eurocddigo 2) podem ser aplicados diretamente. Para lajes utilizando elementos pré-fabricados de
betdo, para além dos requisitos acima mencionados (Eurocédigo 2), sdo propostas regras especificas
(CEN/TC250/5C4, 2020) para assegurar uma ancoragem adequada da laje aos seus suportes (ver Figura
35).
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Figura 35. Acdo de amarragio numa placa de piso utilizando lajes pré-fabricadas (after N 2040, 2020)

Para lajes mistas, ainda ndo existem recomendacdes especificas. Com base nos resultados de ensaios
testes recentemente realizados na Universidade Politécnica de Timisoara (Dinu et al., 2015), foi
demonstrado que pode ocorrer uma descolagem entre as placas mistas e o tabuleiro metalico, quando
se desenvolvem deformacdes significativas, que podem limitar o desenvolvimento de forcas de
membrana significativas na laje mista. No entanto, ainda é preciso mais investigacGes para propor
detalhes construtivos adequados de modo a evitar esta descolagem, e assim ativar efectivamente a
laje em caso de cenario de perda da coluna.

5.3.1.1.3 Novo método proposto pela PT 2 do Grupo de Trabalho 6 do CEN TC250

Em (CEN/TC250/WGB6, 2020) é proposto um novo método desenvolvido por B. Izzuddin e apresentado
como alternativa ao método de amarracdo prescritiva atualmente recomendado na EN 1991-1-7. Este
método permite uma melhor previsdo das cargas de tracdo a serem suportadas pelos membros
amarradores em caso de cendrio de perda de coluna, e tem em conta os niveis varidveis de ductilidade,
a tipologia do pavimento e possiveis efeitos dindamicos. A formulagdo geral para o calculo da forca
minima de tra¢do a ser suportada é a seguinte:
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T =n.p. (%) P (23)

onde:

e Té acargade tracdo a ser suportada pelo membro considerado como amarracéo;

e 7 éum coeficiente de amplificagdo, que tem em conta os possiveis efeitos dinamicos;

e péum factor de redugdo para contabilizar outros efeitos, tais como o endurecimento devido
a interacdo entre a carga de tragdo e a flexdo;

e jf é um factor de intensidade da for¢ca de amarragdo, que depende do sistema em
consideracao;

o a= % é um coeficiente para contabilizar a capacidade de rota¢do « (rad) para diferentes

tipologias estruturais;
e P éuma carga equivalente, utilizada para contabilizar as cargas aplicadas ao piso considerado.

Esta formulagdo é apresentada como uma formulagdo "universal”, que pode ser utilizada quaisquer
gue sejam os materiais e tipologia estrutural utilizados. Esta formulagdo exige uma caracterizacao
apropriada dos coeficientes constitutivos. Em (CEN/TC250/WG6, 2020) sdo propostos diferentes
valores de jre P para vigas de duplo vao, amarragdo de piso de duas dire¢des e amarragao de piso de
sentido Unico sujeita a condi¢Ges de carga diferentes. Para o calculo de ¢, a capacidade de rotagdo nao
é a correspondente a ductilidade de rotacdo, ou seja, a rotacdo durante a qual o membro estrutural é
capaz de manter a sua resisténcia plastica, mas sim, a que corresponde a rotura do membro estrutural.
No entanto, até agora, ndo existem métodos faceis de aplicar para prever tal capacidade de rotacao,
em particular para estruturas metalicas e mistas. No entanto, no caso de juntas de resisténcia parcial,
os valores da ductilidade de rotacao previstos utilizando a recomendacgao da Sec¢do 2.2.3 podem ser
utilizados com seguranga para a. A formulagdo proposta é vélida se estiver disponivel um nivel minimo
de capacidade de rotagdo amin, tal como proposto em (CEN/TC250/WG6, 2020).

Para a amplificacdo dinamica 77, € mencionado que, na auséncia de informagdo, o valor mais realista e
seguro a considerar é 77 = 2. Em (CEN/TC250/WG6, 2020) sdo também propostas formulagGes para o
calculo preciso deste coeficiente.

Além disso, este método baseia-se em pressupostos relativos ao comportamento da estrutura
envolvente e recomenda-se a verificacdo da sua resisténcia e rigidez sob o efeito destas forgas de
amarracao, uma vez que a formulacdo proposta se baseia no pressuposto de que a rigidez horizontal
nas extremidades dos membros de amarracdo é elevada. Em (CEN/TC250/WG6, 2020) sdo
apresentados critérios para verificacdo da rigidez. Para estruturas em que é possivel ativar efeitos de
diafragma, pode assumir-se que estes critérios sdo satisfeitos.

Como se viu, este método requer a caracterizacdo de diferentes parametros e, em particular, a analise
da estrutura envolvente. Por esta razdo, este método pode ser visto como um método hibrido que
combina critérios prescritivos e abordagens analiticas.

5.3.1.2 Amarracdo vertical
A amarracdo vertical pode permitir a redistribuicdo de cargas através do desenvolvimento de caminhos
de carga alternativos, como ilustrado na Figura 36. Esta amarracgdo é assegurada maioritariamente pela
capacidade de tragcdo das emendas da coluna. Portanto, as emendas devem ser capazes de resistir as
forcas de tracdo que podem surgir devido a perda do suporte da coluna, a fim de suspender os pisos
acima e redistribuir a carga pelo resto da estrutura ndo danificada.

No Eurocddigo 1 Parte 1-7 (EN 1991-1-7, 2006), sdo apresentados requisitos para a amarragao vertical:
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e todas as colunas da estrutura devem ser amarradas continuamente desde a fundagdo até a
cobertura;

e aamarracdo deve ser capaz de resistir a uma forga de tragdo correspondente a maior reagao
vertical permanente e variavel, aplicada em condi¢des normais de projeto a coluna a partir de
qualquer andar.

7 7 707, Wn 7 7

Figura 36. Caminhos de carga alternativos desenvolvidos através de amarragdo vertical

A verificagdo das emendas de coluna sujeitas a cargas de tracdo ndo esta explicitamente abrangida nos
Eurocddigos. As regras sdo propostas no Anexo O para a caracterizacdo das ligacGes tracionadas.

5.3.2 Métodos analiticos
Na presente sec¢do sdo propostas diferentes abordagens analiticas com diferentes niveis de
sofisticacdo, desde as mais simples até as mais avancadas. As abordagens mais simples baseiam-se em
pressupostos que permitem uma estimativa segura da resposta estrutural exposta a um cenario de
perda de coluna em comparagdo com as mais avangadas, o que permite uma previsao mais precisa.

Esta sec¢do centra-se em primeiro lugar na possivel contribuicdo da laje. Em seguida, sdo propostos
métodos analiticos simplificados para diferentes tipologias estruturais e por fim, é abordado um
método analitico avancado.

5.3.2.1 Contribuigcdo da laje
Como mencionado na Sec¢do 5.1, as lajes podem desempenhar um papel fundamental na forma como
a estrutura se ird comportar na sequéncia da perda de uma coluna.

Este acontecimento conduz, para as lajes acima da coluna perdida, a perda de um dos seus suportes
verticais e, portanto, a um aumento significativo do seu vao livre e ao desenvolvimento de grandes
deslocamentos.

O comportamento das lajes de betdo armado submetidas a grandes deslocamentos tem sido
investigado desde ha muitos anos e a literatura tém proposto modelos com diferentes graus de
complexidade. A maioria destes modelos baseia-se na aplicacdao preliminar da conhecida teoria da
linha de cedéncia de primeira ordem proposta por Johansen (Hognestad, 1953). Esta teoria requer,
primeiro a selec¢do de um mecanismo plastico de rotura na laje, e depois, aplicando o principio dos
trabalhos virtuais, o calculo da resisténcia da carga pldstica como uma solugdo de limite superior.
Quando se atinge a carga plastica, assume-se que as fissuras e a curvatura da laje estdo concentradas
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ao longo de linhas de cedéncia (ver exemplos na Figura 37). Presume-se que os blocos rodeados por
estas linhas de cedéncia se mantém elasticos e planos, e rodam rigidamente em torno das linhas de
cedéncia. O padrdo das linhas de cedéncia é afetado por varios parametros, tais como as capacidades
de momento plastico das sec¢des transversais da laje, as condi¢des de suporte e a geometria da laje.
Os modelos inicialmente propostos para lajes de betdo armado podem ser facil e seguramente
estendidos a lajes mistas, considerando apenas a contribuicdo das lajes de betdo armado localizadas
acima das nervuras, ou seja, desprezando as contribui¢cdes da chapa de aco e do betdo no interior das
nervuras. Este procedimento aplica-se quando as lajes estdo ligadas ou ndo as vigas metadlicas, mas a
presenca de uma laje conetada pode influenciar o padrdo da linha de cedéncia. Na Figura 37, o padrédo
esquerdo pode aplicar-se a ambas as situacdes, enquanto o padrdao do lado direito representa um
possivel padrdo de linha de cedéncia apenas na auséncia de vigas conetadas.

Ao aplicar esta teoria as lajes localizadas acima da coluna perdida, pode derivar-se uma carga
superficial resistente plastica que tem de ser comparada com a carga superficial aplicada (para uma
combinacgdo acidental). Se esta carga plastica for maior do que a aplicada em cada andar acima da
coluna perdida, as lajes sdo capazes de suportar elas prdoprias as cargas acidentais aplicadas e,
portanto, a estrutura pode ser assumida como robusta. Se ndao for este o caso, formar-se-ao
mecanismos plasticos nas lajes e terdo de ser ativadas outras contribuicGes estruturais para sobreviver
ao cenario de perda da coluna.

Neste caso, uma primeira possibilidade é a ativacdo dos efeitos de membrana. Se se perder uma coluna
interna, pode ser utilizado o método desenvolvido por Bailey (Bailey, 2001). Na sua obra, Bailey investigou
a capacidade de carga de lajes ortotropicas lateralmente ndo restringidas com apenas uma camada de
reforco, referindo-se a um método de equilibrio e tendo em conta as for¢cas de membrana. No ambito do
projeto Robustimpact RFCS (Kuhlmann et al., 2017), a eficacia do método combinado Johansen/Bailey foi
testada em diferentes cenarios de perda de colunas. Os resultados foram comparados com os resultados
do modelo numérico EF com um bom grau de concordancia. Como alternativa, também podem ser
utilizadas ferramentas numéricas para prever a resposta das lajes de betdo (ver Sec¢do 5.3.4).

Quando se perde uma coluna externa, a contribuicdao proveniente do desenvolvimento de um
mecanismo plastico numa laje pode ser contabilizada considerando as linhas de cedéncia ilustradas na
Figura 38. No entanto, a possibilidade de ativar forcas de membrana é muito limitada e pode, portanto,
ser desprezada.

III

As possibilidades de ativar outras contribui¢cdes de "robustez estrutural” para além do "mecanismo de
cedéncia" e "efeitos de membrana na laje” dependem fortemente da configuracdo do piso e mais
globalmente da estrutura. Estas possibilidades serdo abordadas nas subsec¢bes seguintes para
diferentes tipologias estruturais.

6,

_

8,

2.1,

Figura 37. Exemplos de mecanismos de rotura para a perda de coluna interna (Lemaire 2010)
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Figura 38. Exemplos de mecanismos de rotura para a perda de coluna externa

5.3.2.2 Métodos analiticos simplificados para estruturas com juntas articuladas
Se as lajes ndo forem capazes de suportar as cargas associadas ao cendrio de perda da coluna (ver
Seccdo 5.3.2.1) entdo tera de se verificar a possivel contribuicdo da estrutura metalica de suporte (ver
Seccdo 5.3). Como as juntas articuladas atuam nas extremidades das vigas, ndo se pode esperar
qualquer contribuicdo de robustez do "mecanismo plastico", e a possibilidade de desenvolver efeitos
de arqueamento das vigas é também bastante questiondvel. Mas, por outro lado, podem ocorrer
grandes deslocamentos no sistema estrutural, podendo conduzir a forcas de membrana elevadas.

No entanto, a contribuicdo resultante da ativacao destas forcas de membrana ndo pode ser acumulada
com a contribuicao da laje. De facto, como acima mencionado, a ativacdo das forcas de membrana nas
vigas sO é possivel para grandes deslocamentos que ndo sejam compativeis com a capacidade de
deformacédo da laje. Assim, o objectivo final é ver se ndo é possivel encontrar um equilibrio entre as
forcas de membrana ativadas apenas nas vigas e a carga associada a perda da coluna, como explicado
daqui para a frente.

O desenvolvimento das forcas de membrana depende fortemente da rigidez Ky: da parte
indiretamente afetada (ver Sec¢do 5.3). Se esta rigidez for muito pequena, as forcas de membrana
desenvolvidas sdo desprezaveis na parte diretamente afetada e assim a estrutura sera considerada
como "nao robusta". Por outro lado, se esta rigidez for significativa, irdo desenvolver-se forcas de
membrana elevadas e podera encontrar-se um novo estado de equilibrio na forma deformada.

Se a laje tiver sido inicialmente concebida para funcionar como um diafragma, pode assumir-se que é
rigida no seu plano. Como consequéncia, o valor da rigidez Ky: da parte indiretamente afetada,
introduzida na seccdo 5.3, pode ser considerado infinito, e as extremidades da parte diretamente
afetada estao totalmente fixas na direcdo horizontal. De facto, quando estas extremidades da viga se
movem horizontalmente, a estrutura entra em contacto directo com as lajes nos diferentes pisos; mas
estes contactos impedem estas extremidades de se mover, ativando a laje em compressao no seu
plano. Com base neste pressuposto, a resposta da estrutura a uma perda de coluna pode ser
facilmente prevista utilizando os teoremas estaticos e cinematicos, ou seja, utilizando as equacgdes de
equilibrio e expressando a compatibilidade do deslocamento.

Como exemplo veja-se a estrutura 2D com juntas simples ilustrada na Figura 39, no qual sdo colocadas
lajes de betdo, que atuam como diafragmas, em cada nivel do pavimento. Para esta estrutura, as forcas
de membrana Tyeqm, que se desenvolvem nas vigas da parte diretamente afetada, podem ser previstas
referindo-se ao sub-sistema ilustrado na Figura 39. Devido a presenca das lajes em cada andar (valor
infinito de Ky ¢), desenvolve-se a mesma forga de tragdo em todas as vigas (assume-se que seja a mesma

em cada andar) da parte diretamente afetada. Assim, cada viga dupla resistira a mesma forca
Nio,design, @ carga axial que esta inicialmente presente na coluna antes do evento e que pode ser
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avaliada sob a combinacgdo de carga acidental (EN 1990, 2002). Consequentemente, o comportamento
do pértico pode finalmente ser estudado utilizando o sub-sistema da Figura 39 submetido a uma forca
Nio,design/Mst, sendo ns 0 numero de andares ativados na parte diretamente afetada.

Investigated 2D frame Directly affected part

0 0,
fope— ——7
Totr P Toeem
0 0,
e — ——7,
G|
Tocem ‘Tbram Sub-system to be studied
_ 0 0, = 0 L L 9
= g 2 = S0
T t T‘*l"ﬁ t
0 0 N\o‘design/ns‘
fop— ——7
0 6,
N\o‘desin & Tbg'“\ "Tﬁ%m -
)( Column assumed to ]LN‘ &
o design
- - - - - -

Figura 39. Abordagem analitica simplificada — um portico 2D que representa o modelo de subsistema

Para o sub-sistema assim definido, e com base em consideragGes de equilibrio e geométricas, podem
ser escritas as seguintes equagodes:

Nlo,design

= 2. Tpeqm-Sin b (24)
Nst

L=Ly/cos@ (25)

onde L é o comprimento das vigas individuais no sistema deformado e L, é o seu comprimento inicial.
No dominio elastica, o alongamento das vigas estd relacionado com a forca de tracdo que elas
suportam:

Ly (26)

AL=L—-Ly=T —
(0] beam E. A
onde E e A sdo, respetivamente, o mddulo Young e a drea da secgdo transversal da viga.

Substituindo L por L/ cos8 nesta equagdo, obtém-se um sistema de duas equages com duas
incognitas, Tpeqm € 0:

N )
—""r‘l’“lgn = 2.T)pqm.Sin @ (27)
St
1—cos# (28)
Tbeam = W E.A

Resolvendo este sistema, é assim possivel prever (i) a carga de tragao Tyeqm a Ser suportada pelas vigas
e as juntas nas suas extremidades e (ii) a capacidade de rotacdo solicitada 8 para as juntas simples.

Como mencionado anteriormente, supde-se que as vigas da parte diretamente afetada permanecem
em regime elastico; por conseguinte, é necessario verificar se estas vigas estdo sujeitas a momentos
fletor (provenientes da carga de gravidade) e se a carga de tracdo Tream permanece elastica. Para a
verificacdo das juntas simples tanto em termos de resisténcia (sob Tse.om) € capacidade de rotacgdo (6),
pode ser feita referéncia as Sec¢Ges A.5.1 e A.2, respectivamente.

Este modelo pode ser estendido a estruturas 3D, tal como indicado na Seccao A.7.
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Se a parte indiretamente afetada ndo puder ser assumida como infinitamente rigida, entdo as forgas
de membrana serdo distribuidas entre os pisos acima da coluna perdida de acordo com as rigidezes
laterais do piso. Neste caso, sdo necessarios modelos mais avancados e pode ser feita referéncia a
Seccdo 5.3.2.5 (abordagem analitica avancada) ou as Sec¢Ges 5.3.3 e 5.3.4 (abordagens numéricas).

5.3.2.3 Métodos analiticos simplificados para estruturas com juntas de resisténcia parcial
Se forem utilizadas juntas de resisténcia parcial nas extremidades das vigas, o cenario de perda da
coluna resultara primeiro no desenvolvimento de um mecanismo de plastico na parte diretamente
afetada (ver Sec¢do5.1) com rétulas plasticas a formarem-se ao nivel das juntas de resisténcia parcial.
A carga plastica associada a formacdo de um mecanismo plastico numa viga com junta de resisténcia
parcial (Figura 40) é obtida através da seguinte equacdo (assumindo que as articulacGes nas
extremidades da viga sdo as mesmas):

2.Mgg; + 2.M;{d,i

Npl,i = L (29)

onde Mgy ; M;{d_l- sdo a resisténcia plastica de conce¢do da junta de resisténcia parcial nas
extremidades da viga i sujeita a momento fletor negativo e momento fletor positivo, respetivamente.

Esta féormula pode ser utilizada para as vigas de cada piso acima da coluna perdida e a soma dos valores
de Ny corresponde a carga plastica Ny necessdria para formar um mecanismo plastico na parte
diretamente afetada:

Np, = Z Npy,; (30)
7

Se Ny for superior a N design (ver Secgdo 5.3.2.2), entdo as vigas da parte diretamente afetada podem
sustentar a perda da coluna e a estrutura pode ser assumida como robusta.

M-pl,Rg Ly Lo M-pI,Rd
M oigs

Figura 40. Beam plastic mechanism developing in a beam with partial-strength joints

Caso contrario, a contribuicdo das vigas (Equacdo (30)) pode ser acumulada com a contribuicdo
resultante do desenvolvimento de um mecanismo de plastico de cedéncia nas lajes (ver Seccdo
5.3.2.1). Esta tem de ser avaliada através da aplicacdo de uma carga transversal concentrada na laje
ao nivel da coluna perdida. Para esta condicdo especifica de carga, e considerando a teoria Johansen
(ver Secgdo 5.3.2.1) pode ser calculada a carga concentrada Npjsas; associada a formagdo de um
mecanismo de plastico na laje em cada piso i. Finalmente, a carga plastica Ny sap COrrespondente a
formacdo de um mecanismo plastico em todas as lajes da parte diretamente afetada, é dada por:

Npl,slab = 2 Npl,slab,i (31)
i

Se Npi + Npjsiap fOr superior a N design (Ver Secgdo 5.3.2.2), entdo as vigas e as lajes da parte diretamente
afetada podem suportar a perda da coluna e a estrutura pode ser assumida como robusta.

7

Caso contrario, é necessario procurar outras contribuicGes possiveis. A ativacdo da laje depende
fortemente da natureza do modo de rotura ao nivel das juntas de resisténcia parcial, tal como
explicado de seguida.

71



Se o modo de rotura estiver associado a componentes em tracao, em flexao ou em corte, isto significa
gue as componentes em compressdo (alma de coluna em compressdo ou banzo de viga e alma em
compressao) ainda ndo atingiram a sua resisténcia plastica. Em tais condi¢Ges, pode ser mobilizado o
efeito de arco nas vigas da parte diretamente afetada, como esquematicamente ilustrado na Figura
41, logo apods a formacdo do mecanismo plastico. Este efeito de arco (i) evita a aparecimento de
deslocamentos verticais significativos dentro da parte diretamente afetada e (ii) permite a mobilizacdo
de forcas de resisténcia extra no sistema. Este efeito de arco desaparece quando se atinge a resisténcia
da linha da componentes em compressdao numa das extremidades da barra que representa os
membros do arco (F.4c— ver Figura 41, na qual se assume que as juntas nas extremidades sdo iguais).

Figura 41. Vista esquemdtica do efeito de arco numa viga da parte diretamente afetada

Para prever as forcas adicionais que podem ser mobilizadas através deste efeito de arco, pode ser
aplicado o seguinte procedimento, no qual se assume que a rigidez da parte indiretamente afetada Ky,
é infinita (ver Figura 41). O procedimento proposto pode ser adaptado a outras situacdes, mas exigira
modelos analiticos mais refinados descritos na Sec¢do 5.3.2.5.

O primeiro passo consiste em avaliar o deslocamento vertical 4,;; das vigas em cada nivel de piso i,
guando se formar o mecanismo das vigas. O valor correspondente, obtido por meio de uma analise de
segunda ordem, é igual a:

Ny i (2.Ly)3 Mgy ;
pli 0 Rd,i
= —PLRO T
vi= 10z.g1,, Tl TG (32)
n

onde E é o mddulo de Young do aco, /y,; € o momento de inércia das vigas, Mg, - a resisténcia a flexao
da junta nas extremidades da viga, S;inii - @ rigidez rotacional inicial da junta e 77 é o coeficiente de
modifica¢do da rigidez, tal como definido na Tabela 5.2 da (EN 1993-1-8 2005).

Esta equacdo é valida para vigas metalica com juntas que exibem a mesma rigidez e resisténcia sob
momento fletor positivo e negativo em cada extremidade, mas pode ser adaptada a outras
configuragdes.

Quando o mecanismo plastico se forma nas vigas no nivel i, as molas horizontais da Figura 41, que
representam as componentes em compressao ja estdo sujeitas a uma forga F: (correspondente a soma
das cargas de tracdo nas linhas tracionadas, por uma questdo de equilibrio horizontal no interior das
juntas). Consequentemente, estas molas apresentam um encurtamento igual a:

Fe

8oy = —L—
U Rerpo E

(33)

onde k.¢. é 0 coeficiente de rigidez efetiva da linha em compressao calculada de acordo com a Secgdo
6.3.3.1 (EN 1993-1-8 2005).

A posicdo da barra do arco quando o mecanismo plastico se forma na viga é ilustrada em laranja na
Figura 42, e toma o valor Lp:
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Lp = J (Lo +26601)" + (he — Ay’ (34)

7

A resisténcia do efeito de arco é alcancada quando se atinge a resisténcia da linha em Fgqc de
compressao, o que corresponde a uma deformacdo ao nivel da linha em compressao igual a:

FRd c
S P L
c,pl keff,c- E (35)
e a uma inclinagdo da barra de arco & (ver Figura 42) igual a:
Lo+2.6.p+6 Lo+ 2.6
6, = Acos [ > opt = K = Acos [ 2———cpt (36)
Lp Lp

FRd,c_

onde 6 = £ é o deslocamento horizontal da parte indiretamente afetada; aqui é igual a 0, uma

H,c
vez que Ky € suposto ser infinito. Nesta equagdo, assume-se que o comprimento da barra do arco Lp

permanece constante. E de salientar que a mola horizontal que reflecte o comportamento da parte
indiretamente afetada sd é ativada quando o mecanismo de plastico se forma, ou seja, quando se
desenvolve o efeito de arco. De facto, antes do desenvolvimento do mecanismo de plastico, ndo sdo
consideradas forcas horizontais, uma vez que as vigas estao a trabalhar apenas em flexao.

Sabendo este valor de &, obtem-se a contribui¢cdo proveniente do efeito de arco Nah, através da
expressao do equilibrio horizontal do sistema:

NArch,i =2 Tan(er)- (FRd,c - Ft) (37)

Obviamente, se a resisténcia da junta nas extremidades das vigas estiver associada a uma componente
em compressao, F: é igual a Frqc (por uma questdo de equilibrio) e, portanto, ao nivel i ndo pode ser
mobilizado nenhum efeito de arco (Narchi = 0)

Esta contribuicdo so6 pode ser contabilizada se a barra de arco sujeita a uma compressdo igual a
Narenif cos(6;) for capaz de suportar esta forga. A resisténcia da barra do arco pode ser razoavelmente
considerada como igual a resisténcia da viga em compressdo Nyrqs. Se a resisténcia da barra for
atingida, Narcnipode ser assumido como igual a Ny rq. cos(6;). O mesmo se aplica a parte indiretamente
afetada que tem de ser capaz de suportar uma carga horizontal aplicada (FRd,C - Ft).

Finalmente, a contribui¢do deste efeito de arco Na.» para a parte diretamente afetada é igual a:
Ngrcn = 2 Narcn,i (38)
i

Esta contribuicdo pode ser acumulada com as resultantes dos mecanismos plasticos de viga e laje, uma
vez que a ativacdo deste efeito de arco exige capacidades de deformacao limitadas.

. Lo*25, ;O N
| LO+L2 Cael -
+ 0 ) keff,c'

he

Figura 42. Posi¢cbes do arco durante a perda de coluna
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Da mesma forma, se Np; + Npjsiab + Narch € superior a Nio gesign (ver Secgao 5.3.2.2), a estrutura pode ser
assumida como robusta.

Se nao for este o caso, irdo desenvolver-se deslocamentos verticais significativos na parte diretamente
afetada, assim que este efeito de arco for ultrapassado. Com o aparecimento destes deslocamentos
verticais, pode ser previsto o desenvolvimento de for¢cas de membrana dentro da parte diretamente
afetada, mas esta nova contribuicao Nmemsrane N30 pode ser acumulada, quer com as contribui¢cdes do
efeito de arco (que desaparece apds a formagdo do mecanismo), quer do mecanismo plastico da laje
(que desaparece quando sdo atingidas deformacdes significativas, devido a sua reduzida capacidade
de deformacdo). Por conseguinte, esta contribuicdo interessa se:

Npl + Nmembmne > N/o,design > Np/ + Npl,slab + NArch (39)

A previsdo da contribuicdo Nmemsrane requer a realizacdo de analises de segunda ordem. Além disso, é
necessario ter em conta a interagdo M-N (ver seccdo 2.2.1) em juntas de resisténcia parcial (ver A.1),
0 que requer a adocdo de métodos avancados de concecgdo (secgdes 5.3.2.5, 5.3.3 ou 5.3.4). Contudo,
ha que lembrar que o desenvolvimento de grandes deslocamentos no sistema requer capacidades de
deformacdo significativas ao nivel das juntas de resisténcia parcial (sujeitas a interacdo M-N).
Infelizmente, nesta situacdo, a maioria das juntas classicas ndo apresenta capacidade de deformacédo
suficiente.

5.3.2.4 Métodos simplificados para estruturas com juntas de unido de alta resisténcia
Em tais estruturas, quando o mecanismo plastico de viga se forma, as rotulas desenvolvem-se nas vigas
e ndo nas juntas. Consequentemente, as formulas para dar conta desta contribuicdo especifica de
robustez (abordada na seccdo anterior), tomam a forma de:

- +
_ 2MpRa,it2-Mp Ra i

N,.,: =
pl,i L

nd Ny = ¥ Ny (40)

ondee My pq; € M;’LRd’i é a resisténcia plastica de cdlculo das sec¢des da viga ao nivel i sujeita a
momento fletor negativo e momento fletor positivo, respetivamente.

Se o valor de Np; for superior a Nio,design (ver sec¢do 5.3.2.2), entdo as vigas da parte diretamente afetada
podem sustentar a perda da coluna e a estrutura pode ser assumida como robusta.

Se ndo for o caso, a possivel contribuicdo de "mecanismo plastico" da laje pode ser contabilizada como
descrito na Secgdo 5.3.2.3. Se Ny + Npjsiap fOor maior que Nig design (ver Secgdo 5.3.2.2), entdo as vigas e
as lajes da parte diretamente afetada podem suportar a perda da coluna e a estrutura pode ser
assumida como robusta.

Se tal ndo for suficiente, a contribuicdo do "efeito de arco", descrita na sec¢ao anterior, ndao pode ser
ativada. De facto, a medida que se verifica a cedéncia nas sec¢des transversais da viga, ambas as partes
das secgOes transversais das rétulas de plastico, respectivamente em tracdo e em compressao, estdo
em cedéncia, pelo que a resisténcia associada ao efeito de arco é igual a zero.

7

Assim, a Unica contribuicdo adicional que pode ser contabilizada é a que estd associada ao
desenvolvimento de efeitos de membrana nas vigas pertencentes a parte diretamente afetada, mas,
tal como referido na seccao anterior, esta contribuicao adicional ndo pode ser acumulada com a
contribuicdo proveniente do mecanismo de plastico da laje, uma vez que o pedido em termos de
capacidade de deformagdo ao nivel das linhas de cedéncia seria demasiado elevado. Quanto as
estruturas com juntas de resisténcia parcial, a previsdo da contribuicdo Nmembrane requer a adopgao de
métodos avancados de célculo (Secg¢des 5.3.2.5, 5.3.3 ou 5.3.4).
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5.3.2.5 Abordagem analitica avancada
Huvelle et al.,, 2015 desenvolveu uma abordagem analitica mais geral e detalhada. Este modelo
permite prever a resposta estrutural de uma estrutura 2D com juntas simples, de resisténcia parcial
ou sobre-resisténcia quando as forcas de membrana que se desenvolveram na parte diretamente
afetada levam a formagdo de mecanismos plasticos de viga no caso de juntas de resisténcia parcial ou
de sobre-resisténcia que atuam nas extremidades das vigas.

O modelo baseia-se na definicdo de uma subestrutura e na sua caracterizagcdo, sob os seguintes
pressupostos:

e ¢ assumida uma perda progressiva (estatica) da coluna;

e asrotulas plasticas podem desenvolver-se nas sec¢bes transversais da viga ou nas juntas viga-
coluna;

e todas as colunas tém a mesma secg¢do transversal, e 0 mesmo se passa com as vigas;

e 56 é considerada a perda de colunas internas (ou seja, colunas que ndo se encontram nos
cantos);

e ndo se desenvolve cedéncia na parte indiretamente afetada da estrutura (ou seja, o seu
comportamento é suposto ser infinitamente elastico).

Da abordagem analitica proposta, obtem-se um conjunto de N equagcdes com N incdgnitas que sdo
resolvidas matematicamente. O principal resultado desta abordagem é a previsdo da evolucdo do
deslocamento vertical da parte diretamente afetada versus a carga na coluna removida (identificada
como Npmembrane NAs seccOes anteriores).

No Anexo A.8 apresemtam-se 0s pormenores sobre esta abordagem analitica avancada. E também
explicado como este modelo pode ser alargado para prever a resposta das estruturas porticadas 3D.

5.3.3 Abordagens numéricas simplificadas

5.3.3.1 Introducédo

Nesta seccdo é apresentada uma abordagem simplificada para a avaliagdo da resisténcia ao colapso
progressivo/desproporcionado das estruturas de edificios com estrutura metdlica de varios andares,
utilizando a perda subita de colunas como cenario de projeto. O método oferece uma abordagem
guantitativa que tem em conta a ductilidade, redundancia, absorcdo de energia e efeitos dinamicos. A
simplicidade da metodologia permite a sua aplicacdo direta em projeto. Adicionalmente, permite o
quantificacdo de robustez estrutural para cenarios de perda subita de colunas, ao contrario dos
métodos prescritivos discutidos na secg¢do 5.3.1.

Geralmente, o objectivo do dimensionamento a robustez é assegurar que qualquer dano local
resultante de acontecimentos extremos imprevistos ndo cause um colapso desproporcionado. A perda
subita de colunas, como ilustrado na Figura 43 (Izzuddin et al., 2008), representa o cendrio de projeto
indicado, que inclui os efeitos dindmicos que podem ser associados a rotura de membros verticais sob
eventos extremos, tais como explosdo e impacto; no entanto, é independente de eventos. Este cenario
de projeto ndo é necessariamente idéntico em efeito dindmico aos danos na coluna resultantes da
explosdo ou do impacto. Contudo, pode fornecer um limite superior as exigéncias de deformacao
estrutural proximo do nivel de carga de explosdo na coluna (Gudmundsson and lzzuddin, 2010;
Izzuddin, 2010). Além disso, pode captar a influéncia da rotura da coluna que ocorre durante um
periodo relativamente curto comparado com o tempo de resposta da estrutura. Portanto, pode ser
considerado como um teste dindmico padrdo de robustez estrutural, e pode ser aplicado a varios
outros eventos dinamicos extremos através de fatores de dimensionamento devidamente calibrados.
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Figura 43. Estrutura porticada de vdrios pisos sujeita a um cendrio subito de perda de coluna (Izzuddin et al.,
2008)

5.3.3.2  Estados limite de robustez

Para um cendrio de perda subita de colunas, é necessaria uma definicdo de estado limite de robustez,
para além do qual os danos locais progridem para um colapso desproporcionado da estrutura. O
estado limite de robustez deve basear-se na prevencgao do colapso dos pisos acima em caso de perda
subita de colunas e na garantia de que as colunas circundantes possam resistir as cargas redistribuidas.
O colapso de apenas um piso pode levar a exigéncias onerosas nos pisos inferiores atingidos que
também tém de suportar a carga de detritos, o que, por sua vez, aumentara a vulnerabilidade da
estrutura ao colapso progressivo/desproporcionado. Além disso, como o estado limite de robustez lida
com eventos acidentais raros e extremos, é aceitavel/razoavel permitir deformacées relativamente
grandes no piso superior. Isto permitiria a mobilizacdo dos efeitos benéficos de arcos em compressao
e acOes de catendria/membrana de tracdo, que normalmente ndo sdo utilizadas sob as condi¢des de
carga correntes, para obter uma melhor economia de concegdo. Caso contrario, o dimensionamento
dos pavimentos para resistir a carga da gravidade na auséncia do suporte da coluna, utilizando
métodos convencionais baseados na resisténcia, conduziria a estruturas que sdo sobredimensionadas
para condicOes de carga correntes.

Na abordagem atual, o estado limite de robustez para perda subita de coluna é definido em termos da
deformacdo dindmica maxima nos pisos superiores que excedem o limite de ductilidade. Para
estruturas em estrutura metdlica com juntas simples ou parciais de resisténcia, a perda subita de
colunas pode levar a uma concentracdo notavel de deformacgdes nas juntas dentro dos pisos acima
referidos. Tal limite é, por sua vez, baseado na falha do primeiro componente, de tal forma que a
procura de ductilidade na resposta dindmica maxima seja igual a oferta de ductilidade numa das juntas.
Isto também pode ser generalizado para ter em conta as sucessivas falhas de mais do que uma
componente. Consequentemente, o caso mais geral de um estado limite de robustez pode ser definido
em termos do nivel de carga de gravidade que excede a resisténcia pseudo-estatica maxima do sistema
de pisos antes do colapso completo. Isto forma o principio subjacente a abordagem proposta centrada
na ductilidade, tal como discutido nas sec¢des seguintes.

5.3.3.3  Estrutura de avaliacdo multi-nivel centrado na ductilidade

A resposta de uma estrutura de vérios andares sujeita a uma perda subita de coluna é dindmica e
altamente ndo-linear envolvendo consideraveis ndo-linearidades materiais e geométricas. O estado
limite discutido no 5.3.3.2 é avaliado determinando a resposta dindmica maxima da estrutura sujeita
a carga gravitica apds subita remocdo da coluna, avaliando entdo se a ductilidade apresentada pela
junta é suficiente para acomodar as exigéncias resultantes. A analise de elementos finitos dinamicos
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nao lineares é considerada como o método mais preciso para determinar as exigéncias maximas
impostas as juntas. No entanto, é relativamente complexo e requer conhecimentos especiais que
podem ndo estar prontamente disponiveis para as praticas tipicas de dimensionamento.
Alternativamente, é apresentada uma abordagem mais pratica que requer uma analise nao linear
estatica em vez de dindmica com os efeitos dinamicos incorporados de uma forma simplificada e
precisa.

A estrutura proposta é composta por trés fases principais:

1. Resposta estatica ndo linear da estrutura danificada sob carga gravitica.

2. Avaliacdo dindmica simplificada para determinar a resposta dindmica maxima no caso de uma
perda subita da coluna.

3. Avaliacdo da ductilidade das ligacdes.

Esta estrutura proposta baseia-se no estado limite discutido onde o principal objectivo de
dimensionamento é evitar o colapso dos pisos superiores no caso de uma perda subita de coluna. A
estrutura proposta também oferece uma caracteristica importante onde pode ser aplicada a varios
niveis de idealizagdo estrutural, dependendo da regularidade da estrutura e da carga aplicada,
conforme discutido na seccao seguinte.

5.3.3.4 Idealizagdo estrutural

A estrutura proposta pode ser aplicada a nivel estrutural global, como se pode ver na Figura 43, e
também a diferentes niveis subestruturais, como se mostra na Figura 44 (Izzuddin et al., 2008). O nivel
de idealizacdo estrutural é determinado de acordo com a pormenoriza¢do de modelacdo necessaria e
se a reducdo do modelo estrutural é vidavel ou ndo, o que depende em grande parte da regularidade
do edificio no que diz respeito as disposi¢cGes estruturais e de carga. O primeiro nivel de
idealizacdo/reducdo estrutural consiste no vdo afetado apenas num edificio de véarios andares,
conforme demonstrado na Figura 44a. A esse nivel, devem ser atribuidas condi¢des-limite adequadas
para representar a interacdo do vao em consideracdao com a estrutura envolvente. Se se garantir que
as colunas circundantes sdo capazes de suportar a carga redistribuida, apenas os pisos acima da coluna
perdida podem ser considerados, onde a deformacao se concentra, resultando numa maior redugao
do modelo, tal como demonstrado na Figura 44b (zona denominda “PDA — parte diretamente afetada”
nas sec¢oes anteriores). Se os pisos afetados forem semelhantes em estrutura, carga e restricdes da
PDA (ver Seccdo 5.3), pode considerar-se um Unico sistema de pisos, como mostra a Figura 44c, onde
a forca axial nas colunas diretamente acima da coluna perdida pode ser considerada insignificante.
Finalmente, vigas individuais metalicas/mistas podem ser consideradas, como mostra a Figura 44d,
sujeitas a proporg¢des apropriadas de carga gravitica, ignorando os efeitos planares dentro da laje do
piso (isto &, ignorando a possivel resisténcia propria das lajes, em contraste com o que é feito, quando
justificado, na Seccdo 5.3.2).
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Figura 44. Niveis de idealizagdo estrutural para avaliagdo de colapso progressivo/desproporcionado. (a) vdo
afetado, (b) Piso(s) acima da coluna perdida, (c) Piso tinico acima da coluna perdida e (d) Viga metdlica/mista
individual acima da coluna perdida (Izzuddin et al,. 2008)

5.3.3.5 Resposta ndo-linear estdtica
O efeito da subita remoc¢do de uma coluna pode ser considerado semelhante a subita aplicacdo da
carga gravitica (P,) para uma dada estrutura, como mostrado na Figura 45 (lzzuddin et al., 2008),
especialmente quando a quantidade de deformacbes suportadas pela estrutura é significativa. A
aplicacdo repentina da carga gravitica esta associada a efeitos dindmicos, onde todas as exigéncias de
ductilidade para todos os estados de deformacdo conducentes a resposta dindmica maxima devem ser
satisfeitas com um fornecimento de ductilidade suficiente, de modo a evitar falhas.

e S E I S B =0

Figura 45. Modelagdo de remocgdo subita de coluna. (a) Perda subita de coluna, (b) Resposta dindmica mdxima
e (c) Carga estdtica amplificada (Izzuddin et al., 2008)

Como ilustrado na Figura 45c, o quadro proposto permite estimar com precisdo a resposta dinamica
maxima a partir da resposta estatica ndo linear sob carga gravitica amplificada (AsP,) sem a necessidade
de realizar qualquer andlise dindmica ndo linear complexa. A este respeito, a resposta estatica ndo
linear da estrutura é obtida com a exclusdo da coluna danificada, de tal forma que a carga gravitica é
variada utilizando um factor de escala (A) com P = AP, e delineada face ao deslocamento vertical
estatico (us) no local da coluna danificada. Uma resposta estatica ndo linear tipica pode ser mostrada
na Figura 46 onde tal resposta é a base para a determinac¢do da resposta dindmica maxima (uy) as will
be illustrated in the following section. Como ilustrado na Figura 46 (lzzuddin et al., 2008), para
estruturas realisticamente concebidas, a resisténcia plastica a flexdo ndo é suficiente para suportar a
carga estatica amplificada (As > 1) no caso de perda subita da coluna e é necessaria uma maior
dependéncia do endurecimento e/ou acdo catendria. E também claro que o deslocamento dinamico
maximo (ud) deve ser inferior a um certo limite aqui referido como o "limite de ductilidade" em que
ocorre a primeira falha numa das juntas. Além disso, alguns sistemas podem sofrer uma resposta
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estatica de amolecimento como resultado de uma acdo de arqueamento compressivo como (lzzuddin,
2010).

PA Ductility limit P A Ductility limit
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Figura 46. Resposta ndo linear sob carga gravitica proporcional (P = APo) (Izzuddin, 2010)

5.3.3.5.1 resposta estatica ndo-linear de vigas individuais

5.3.3.5.1.1 Modelo pormenorizado

A modelacdo pormenorizada de elementos finitos pode ser utilizada para determinar a resposta
estatica ndo linear nos diferentes niveis de idealiza¢do estrutural. Ao nivel da viga, podem ser utilizados
elementos elasto-plasticos viga-coluna, contabilizando a ndo-linearidade material e geométrica. Além
disso, a acdo composta entre a laje de betdo e a viga metalica pode ser modelada tendo em conta o
efeito de conectores de corte parcial/total. O comportamento n3o linear da junta pode ser
considerado utilizando um modelo mecéanico baseado em componentes, com base nos principios
propostos na EN 1993-1-8 (2005) e EN 1994-1-1 (2004). Foram recentemente propostos
desenvolvimentos na modelac¢do de juntas aparafusadas metdlicas e juntas aparafusadas mistas com
base em componentes que tém em conta o efeito combinado dos momentos fletores e forgas axiais
(interagcdo M-N) e consideram os chamados "efeitos de grupo" entre as sucessivas linhas de parafusos
(Demonceau et al., 2019; Alhasawi et al., 2017) como ilustrado em outras partes deste documento.
Mais orientacdo pode ser encontrada em EN 1993-1-14 (2020) o que da algumas regras para a
utilizacdo de métodos numéricos na concecdo de estruturas metdlicas.

5.3.3.5.1.2 Modelacdo simplificada

A resposta estatica ndo linear para vigas individuais metalicas ou vigas mistas pode ser obtida
utilizando expressdes analiticas que explicam a modelagdo explicita do comportamento conjunto e
empregam principios tradicionais de analise estrutural sem a necessidade da modelacdo detalhada e
complexa de elementos finitos, conforme ilustrado na Secc¢do 5.3.2.5. Tal abordagem seria mais pratica
nas praticas comuns de concec¢do do que modelos ndo lineares de elementos finitos, permitindo a facil
passagem das regras prescritivas e das limitacdes associadas para uma abordagem mais precisa na
avaliacdo da robustez estrutural. Esta abordagem foi evocada na Seccdo 5.3.2.5 os pormenores sdo
apresentados no Anexo A.8.

5.3.3.5.2 Montagem simplificada da resposta estatica ndo linear para um Unico andar

modelizacdo simplificada pode ser utilizada para determinar a resposta estatica ndo linear de um
Unico sistema de pavimento através da montagem das respostas de vigas individuais numa
aproximacao de grelha, ignorando os efeitos de membrana da laje. Como demonstrado na Figura 47,
para um modo de deformagdo dominante, a resposta global do sistema de piso Unico (P, ug) pode ser
montada a partir da das vigas individuais (P;, u ;) como:
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1
P = 52 a;piP; (41)

onde f; é um factor de compatibilidade relativo ao deslocamento individual da viga face ao
deslocamento da referéncia do piso (ug; = fB;us), como ilustrado na Figura 47, a; é um factor ndo
dimensional relacionado com o trabalho que depende da distribuicao da carga assumida na viga e pode
depender do modo de deformacdo incremental ao nivel atual da carga (ou seja, 0.5 para carga
uniformemente distribuida e 1 para carga pontual), e @ é um factor ndo dimensional relacionado com
o trabalho que depende da distribuicdo da carga assumida na viga e pode depender do modo de
deformacédo incremental ao nivel atual da carga (ou seja, 0.5 para carga uniformemente distribuida e
carga de 1 ponto), e a é também um factor relacionado com o trabalho que depende da distribuicdo
da carga gravitica na viga (ou seja, 0.25 para carga uniformemente distribuida).

S R ug =Bu, =D
W =a.Pdu, (a=0.25) s U, =a, P dug, (a; =0.5)
et ~ us,l
& ‘ E i ! =~ -~
4 - L P u, =B,u; (B,=0.5)
u—= U, =0, P,u,, (01, =0.5)

P. L
4= ugs =Psug By =D
Uy =a3 Pydu 5 (0 =0.5)

Individual beam modes

Figura 47. Aproximagdo em grelha de um sistema de piso unico

5.3.3.5.3 Montagem simplificada da resposta estatica ndo linear para varios andares

Da mesma forma, a modelagdo simplificada pode ser utilizada para determinar a resposta estatica ndo
linear de varios andares acima da coluna danificada através da montagem das respostas de andares
individuais. Assumindo um modo de deformacdo S1GDL como mostrado na Figura 48 (Izzuddin, 2010)
no qual o deslocamento do piso (us j), medido ao longo da linha da coluna falhada, € constante para
todos os pisos, a resposta global dos pisos individuais pode ser expressa como:

1
p== E P
o a; by (42)

J

onde a; is o factor de relativo ao trabalho para o piso (j) (ou seja, 0.25 para carga uniformemente
distribuida). Enquanto a é o factor global relacionado com o trabalho para todo o sistema (isto &, 0.25
para carga uniformemente distribuida).

OW = aPdug
(oo = 0.25 for UDL)

ug;=u,, 8U;=o0;Pdu; (j=13)

Figura 48. Modelo simplificado para um sistema de vdrios pisos (Izzuddin, 2010)
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Por ultimo, vale a pena mencionar que a modelagdo detalhada pode ser aplicada no vdo, em varios
pisos e num unico piso, onde os elementos de casca podem ser utilizados contabilizando a nao
linearidade do material e geométrica acoplada aos elementos viga e podem captar os efeitos de
membrana 2D dentro da laje de piso. Isto seria mais preciso do que o caso da modelagao simplificada
de pisos Unicos utilizando uma aproximacdo de grelha que, inerentemente, ndo pode contabilizar a
acdo de membrana do piso. Além disso, podem ser utilizados modelos detalhados em combinagdo com
modelos simplificados onde a modelacdo detalhada pode ser aplicada ao nivel da viga e a resposta
estatica ndo linear aos niveis mais elevados de idealizacdo estrutural pode entdo ser montada
utilizando a modelagao simplificada.

5.3.3.6  Avaliagdo dindmica simplificada

No caso de uma perda subita de coluna, a resposta tipica de uma estrutura de edificio é altamente nédo
linear e dindmica, portanto, a resposta dinamica maxima da estrutura deve ser considerada quando se
avaliam as exigéncias de ductilidade resultantes. Neste contexto, a resposta dindmica maxima é
determinada através de uma abordagem simplificada, como ilustrado na sec¢do 5.3.5, sem a
necessidade de qualquer analise dindmica ndo linear complexa e ndo pratica para situacées de projeto
tipicas/comuns. A abordagem proposta é mais precisa do que a tradicional abordagem do factor de
amplificacdo dinamica com o factor de amplificagdo a depender tanto do nivel de carga de gravidade
como da natureza da resposta nao linear, faltando assim generalidade para formas comuns de resposta
estatica ndo linear (Izzuddin, 2010).

5.3.3.7 Avaliagdo da ductilidade

A Ultima fase da estrutura de avaliacdo proposta consiste em comparar o deslocamento dinamico
maximo (uy) obtido da resposta pseudo-estética a (P = F,) com o limite de ductilidade (us) para
avaliar o estado limite, tal como indicado na Figura 49. O limite de ductilidade (us) é determinado
como o valor minimo de (u;) tal que a procura de deformagdo exceda a oferta de ductilidade em
qgualquer uma das juntas, tal como discutido noutras sec¢des deste documento. Alternativamente, o
estado limite pode ser estabelecido comparando P, tcom a capacidade pseudo-estatica (Py), onde Pf
é definido como:

Pr =max(B,) para 0=<ug, <uf (43)

Ps corresponderia normalmente a uy na curva de resposta pseudo-estédtica, no entanto, tal ndo seria
0 caso se a resposta sofrer um comportamento de amolecimento devido ao arco compressivo.

No caso da utilizacdo de modelacdo simplificada ao nivel da avaliagdo do sistema, em que a resposta
do sistema é obtida a partir da montagem simplificada de modelos de nivel inferior, os deslocamentos
dos subsistemas podem ser determinadas a partir de u, utilizando as condigdes de compatibilidade
adequadas. As deformacdes sofridas pelas juntas podem entdo ser determinadas para os
deslocamentos no nivel mais baixo do subsistema considerado, que seriam representados ou por
modelos pormenorizados de viga/piso ou por modelos de viga simplificados. Devem ser consideradas
tanto as deformacdes rotacionais como as axiais das juntas, particularmente quando existe uma
restricdo axial suficiente que pode levar ao desenvolvimento de uma agdo catendria. As exigéncias de
ductilidade nas diferentes componentes da junta podem entdo ser obtidas a partir das deformacdes
totais das juntas e comparadas com o fornecimento de ductilidade das diferentes componentes. E
importante notar aqui que o estado limite do sistema é definido pela falha de uma unica junta de tal
forma que a procura de ductilidade excede o fornecimento de ductilidade em uma ou mais das
componentes da junta. Contudo, se a falha de uma Unica junta ndo conduzir a uma falha do sistema
na presenca de redundancia residual e ductilidade suficiente, este estado limite pode entdo ser
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restabelecido para o sistema com a exclusao da junta falhada e de quaisquer subsistemas afetados
para além do limite de ductilidade associado.

5.3.3.8 Avaliagdo de sistemas de piso sujeitos a impacto de falha de laje

O colapso de apenas um piso pode levar a exigéncias onerosas sobre os pisos inferiores afetados que
também tém de suportar a carga de detritos, o que, por sua vez, aumentara a vulnerabilidade da
estrutura ao colapso progressivo/desproporcional. No entanto, em circunstancias especificas, podera
ser possivel que a parte inferior da estrutura detenha o impacto e evite o colapso progressivo. Dos
principais factores que influenciam tal possibilidade incluem-se: (i) o nimero de pisos falhados acima
do nivel considerado, (ii) a reducdo da energia cinética através da absorcdo de energia dentro dos pisos
falhados, bem como a perda de energia apds o impacto, e (iii) a capacidade do sistema de piso
estrutural inferior para sustentar a carga adicional dos detritos, tendo em conta os efeitos dindmicos
associados. Vlassis et al. (2007; 2009) propuseram uma metodologia orientada para a concec¢do para
a avaliacdo da resisténcia ao colapso progressivo dos sistemas de piso em edificios de varios andares
sujeitos a impacto de um andar superior falhado. O método proposto pode também ser generalizado
para lidar com a falha inicial de mais do que um piso. A base subjacente deste enquadramento
proposto é que a capacidade do piso inferior para deter a queda do piso depende principalmente da
guantidade de energia cinética que é transmitida do piso superior durante o impacto. Da forma
semelhante ao procedimento de avaliacdo simplificado discutido acima, para edificios de varios
andares em cenadrios de perda subita de colunas discutidos acima, a abordagem proposta utiliza a
resposta estatica ndo linear do psio atingido, juntamente com uma abordagem de balango energético
para estimar as exigéncias de deformacdo dindmica maxima sem a necessidade de uma andlise
dindmica ndo linear pormenrizada. O estudo demonstra as condicGes extremamente onerosas
impostas ao piso atingido que podem resultar numa maior vulnerabilidade ao colapso progressivo de
estruturas deste tipo. E importante identificar a probabilidade de modos de falha ao corte, para além
do fornecimento inadequado de ductilidade sob acdes combinadas de flexdo/axiais, estabelecendo
assim a necessidade de mais trabalho de investigacdo sobre a capacidade de corte dindmico de varios
tipos de juntas sujeitas a eventos extremos.

5.3.4 Abordagem numérica completa

Nos ultimos anos, o aumento das capacidades computacionais e a disponibilidade de programas
numéricos avancados (MEF, MEA, MED), capazes de gerir a maioria dos fendmenos que caracterizam
a resposta do edificio em condicGes de carga acidental, abriram o caminho para conceber solucbes
baseadas numa abordagem numérica completa. A eficacia desta abordagem, que é hoje comummente
utilizada, depende fortemente da capacidade do projectista identificar e modelar os factores chave
gue afectam a resposta estrutural. Neste contexto, deve ser dada grande atencdo aos fendmenos
associados a dissipacdo de energia devido a ativacdo da plasticidade local, tais como rétulas plasticas
e linhas de cedéncia, e falhas associadas as leis de comportamento constitutivas adotadas para os
materiais.

Podem ser utilizados diferentes graus de precisdao ao modelar os materiais, desde os mais simples, isto
é, os modelos elasticos lineares, até aos mais complexos modelos ndo lineares, incorporando também
resisténcia e degradacdo da rigidez. As leis lineares elasticas podem ser usadas em modelos eldasticos
gue podem ser adotados nas fases preliminares de projeto para identificar questGes criticas da
resposta estrutural a ser investigadas em estudos mais aprofundados e mais precisos. Contudo,
cenarios de colapso induzem grandes deslocamentos na estrutura e ativam a resposta ndo linear dos
materiais, os modelos de materiais ndo lineares sdo os mais apropriados. A cedéncia do materiais
fornece a principal contribuicdo para a capacidade de dissipacdo de energia e para a redistribuicao das
forcas internas. A cedéncia do aco deve ser devidamente representada porque permite o

82



desenvolvimento de rotulas plasticas e a ativacdo do efeito catendria em vigas. Com este objectivo,
podem ser utilizados modelos de diferentes graus de precisao e complexidade. Pode ser
encontradoUm guia util sobre as relagGes tensdo-deformacdo do aco a adotar na EN 1993-1-14 (2020).
Também para o betdo, a lei constitutiva deve ser devidamente modelada, incorporando a sua resposta
assimétrica em tragdo e compressao, a fim de permitir a simulacdo de fissuras, o que é vital para captar
o desenvolvimento de linhas de cedéncia na laje de betdo.

Além disso, podem ser adotados modelos de materiais altamente refinados incorporando os ramos de
descarregamento e recarregamento a partir de um estado inelastico. Mais, dependendo do nivel de
complexidade e precisdo da analise, considerar os danos cumulativos dos materiais, permitiria captar
colapsos locais, bem como o potencial desprendimento das componentes.

Quando requerido pelo cenario de projeto especifico, devem ser devidamente modeladas outras
caracteristicas materiais. A titulo de exemplo, ao investigar cenarios de incéndio, a dependéncia da
temperatura das propriedades mecéanicas dos materiais deve ser tida em conta. Com este objectivo, é
apresentado um guia na parte 1-2 dos Eurocddigos e em particular a EN 1992-1-2 (2004) e a EN 1993-
1-2 (2005), para betdo e aco, respectivamente. Do mesmo modo, quando os cendrios envolvem ag¢des
aplicadas dinamicamente (por exemplo, explosdes ou carga de impacto), deve ser considerada a
sensibilidade da taxa de deformacdo das propriedades dos materiais. Os efeitos da taxa de deformacao
na resisténcia do material sdo geralmente implementados em modelos que consideram um factor de
aumento dinamico (DIF) (Johnson and Cook, 1983; Malvar and Crawford, 1998).

A escolha dos tipos de elementos finitos (linha, superficie, volume ou elementos especiais tais como
massa, mola...) é um segundo elemento chave da fase de modelacdo. Em pormenor, a ordem e o tipo
dos elementos finitos escolhidos estdo relacionados com o comportamento estrutural (magnitude das
deformacdes, extensdes, rotacdes, tensdes), o método de andlise escolhido (linear e nao linear) e a
representacdo do material (linear ou ndo linear).

Em estruturas porticadas, as vigas e colunas sdo geralmente modeladas através de elementos viga com
eixo centrdide coincidente com o centréide das secgles transversais. Ndo obstante, quando
significativas para a resposta estrutural, as excentricidades tém de ser explicitamente contabilizadas
ou consideradas na interpretacdo dos resultados da analise. A seleccdo do elemento de viga, em
termos de DOFs, depende do problema investigado. O comportamento local, tal como a deformacao
da alma ou a encurvadura da placa, ndo sao abrangidos pela modela¢do da viga e devem ser tidos em
conta com modelos mais sofisticados ou calculos adicionais.

Os elementos de casca ou sélidos sdo normalmente utilizados para contabilizar a contribuicdo da laje
em modelos 3D. A primeira abordagem, embora caracterizada por uma elevada eficiéncia
computacional, torna dificil captar em detalhe o comportamento das lajes nas varias fases da resposta,
desde flexdo a tipo membrana. Deve, portanto, ser adotada uma solugdo 3D completa com elementos
sélidos para ter em conta os varios efeitos combinados da resposta da laje mista, tais como a cedéncia
e a fratura na malha de armadura de aco e no tabuleiro, o esmagamento na laje de betdo, o
comportamento nao linear dos conectores de corte. A fim de reduzir a demanda computacional, uma
abordagem hibrida pode oferecer uma solucgdo "intermédia", que consiste na utilizacdo de elementos
casca combinados com uma camada distribuida de aco para modelar a armadura nas duas direccdes.
Além disso, a possivel camada de aco pode ser simulada com elementos de viga na direcdo das
nervuras da camada de aco e depois ligada a laje através de restricdes de amarracgdo. Esta abordagem
permite considerar os componentes de aco necessarios para simular a resisténcia a tracdo da laje
guando o efeito de membrana se desenvolve. Eventualmente, as ligacdes de corte entre a viga e a laje
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podem ser simplesmente modeladas através de ligacdes caracterizadas por leis adequadas para
representar a ligacdao de corte.

Uma vez que as juntas (em particular as juntas viga-coluna) sdo componentes estruturais fundamentais
para evitar o colapso progressivo, é necessaria uma modela¢do adequada. Em pormenor, dependendo
do nivel da analise, as juntas podem ser modeladas quer de uma forma "sofisticada" (isto &, utilizando
elementos solidos ou de casca), quer através de uma abordagem simplificada, isto é, utilizando
elementos de viga, restricdes ou molas. Para limitar a complexidade da andlise, sdo geralmente
adotados modelos simplificados, tais como o método dos componentes (EN 1993-1-8, 2005; EN 1994-
1-1, 2004), com a condicdo de que os parametros-chave de rigidez, resisténcia e capacidade de
deformacédo das juntas metalicas sejam captados com precisdo adequada. Mais pormenores sobre a
caracterizacdo das juntas sdo apresentados na Secgdo 2.2.

Outra questdo importante é a definicdo das condi¢Ges-limite: devem reflectir de forma realista as
condicOes reais de contengdo, proporcionando um sistema estatico cinematico estavel, e devem ser
coerentes com as DOF do tipo de elemento finito utilizado. A interacao entre diferentes partes ou
componentes de um modelo requer normalmente a definicdo de contactos. Os programas de EF
atualmente disponiveis permitem ao projectista seleccionar diferentes tipos de modelos de contacto.
A sua calibragdo requer um conjunto de pardametros a serem identificados com precisdo. Por esta
razao, a incorporacao de contactos entre as pecas no modelo permite uma simulacdo mais realista da
resposta estrutural, mas a custo de uma concec¢ao e tempo computacional mais elevados.

Por fim, a escolha do tipo de analise depende do problema a ser investigado. A analise linear é mais
simples de ser desenvolvida e pode ser realizada através de software comercial. No entanto, a analise
linear ndo pode ativar a principal fonte de ndo-linearidades, tipica dos cendrios de colapso progressivo,
qgue surgem de: i) grandes deslocamentos e grandes deformacdes (ndo-linearidade geométrica); ii)
relacbes tensdo-extensdo ndo-lineares (cedéncia e ndo-linearidade do material); iii) alteracdo de
contactos entre elementos (extremidadeldgica/de contacto, n3o-linearidade). Portanto, deve ser
realizada a analise ndo linear, que requer a utilizacdo de ferramentas de célculo avancadas.

As anadlises numéricas devem ter como objectivo fornecer a base necessaria para avaliar a capacidade
estrutural de ativar caminhos de carga alternativos. Com base no campo de deslocamentos, é possivel
estimar as capacidades de deformacdo necessarias nas zonas plasticas e avaliar as forgas de calculo
adicionais nos elementos estruturais; assim, é possivel verificar se a estrutura é suficientemente
robusta para atingir este novo estado de equilibrio (Demonceau et al., 2018). Estas forcas adicionais
podem levar a diferentes potenciais modos de falha que precisam de ser considerados:

e Falha das juntas: as juntas viga-coluna que sao inicialmente concebidas para o momento
fletor e forcas de corte tém de suportar forgas de tracdo adicionais que surgem da presenca
da acdo da catenaria. Isto pode levar a falha de algumas componentes das juntas. Além
disso, se forem utilizadas juntas de resisténcia parcial, estas Ultimas irdo ceder e a falha pode
ocorrer devido a deformacgdes excessivas, ou seja, por falta de ductilidade.

e Falha das vigas: para as estruturas com juntas de resisténcia total, toda a zona plastica pode
desenvolver-se nas extremidades das vigas. A medida que a rétula pldstica se desenvolve
devido ao momento fletor, seguido de deformacdes significativas sob a interacdo M-N, esta
zona cedida pode falhar por falta de capacidade de deformacgdo. Além disso, as vigas na parte
superior dos pérticos podem falhar por instabilidade em flexdo e compressao, estando esta
compressao associada ao desenvolvimento de um efeito de arco na estrutura.

e |nstabilidade da coluna: forcas de compressdao extra estdo a desenvolver-se nas colunas
adjacentes a coluna perdida, o que pode levar a encurvadura da coluna. Além disso, as colunas
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sobre as quais atuam as forgas catendrias podem ser mais sensiveis a encurvadura, uma vez
que forgas elevadas podem levar a deslocamentos significativos para fora do plano.

Podem também ser contempladas simulacbes numéricas detalhadas de eventos explosivos. No
entanto, é importante estar ciente de que os modelos numéricos e os procedimentos de analise ainda
necessitam de validacdo experimental. Uma dessas ferramentas é o software Extreme Loading for
Structures (ELS), que permite aos engenheiros de estruturas conceber e analisar uma estrutura sujeita
a cargas explosivas com andlise dindmica ndo-linear completa 3D. Os resultados permitem aos
utilizadores visualizar em 3D como o edificio ou diferentes componentes estruturais no interior do
edificio se comportardo nas condicdes prescritas. Além disso, como o ELS se baseia no Método dos
Elementos Aplicados (MEA), os engenheiros podem visualizar o efeito pds-explosdo dos detritos
resultantes e o seu efeito sobre outros componentes estruturais, criando uma imagem de "dano real"
da ocorréncia. Neste software, as curvas de pressdo de explosdo podem ser criadas automaticamente
usando UFC 3-340-02 (Estruturas para resistir aos efeitos de explosdes acidentais) ou importando o
historico de carga de pressdo-tempo personalizados.

5.3.5 Previsdo da resposta dinamica a partir da estatica

A resposta dindmica maxima pode ser determinada a partir da resposta estatica ndo-linear através de
uma abordagem simplificada. O principal conceito por detras desta abordagem simplificada proposta
€ que a perda subita da coluna assemelha-se, de facto, a aplicagcdo subita da carga gravitica na
subestrutura diretamente afetada, especialmente quando se verificam grandes deformacgdes.
Imediatamente apds a perda da coluna, a estrutura acelera a partir do repouso onde a carga gravitica
excede a resisténcia estrutural estatica e onde a diferenca entre o trabalho realizado pela carga e a
energia de deformacdo armazenada é transformada em energia cinética. A medida que as
deformagdes aumentam, a resisténcia estatica excede a carga aplicada e a energia de deformacdo
armazenada torna-se mais do que o trabalho realizado pela carga gravitica, o que consequentemente
leva a uma reducdo continua da energia cinética até que a estrutura seja trazida de volta ao repouso
com um deslocamento dindmico maximo. Considerando que a resposta é dominada por um Unico
modo de deformacdo, a resposta dinamica maxima é atingida quando a energia cinética é reduzida
novamente a zero, ou seja, quando o trabalho realizado pelas cargas graviticas se torna idéntico a
energia absorvida pela estrutura. Isto da origem ao conceito de uma resposta pseudo-estatica.

Considerando a resposta ndo-linear da resposta carga-deslocamento estatica para um determinado
nivel adequado de idealizacdo do sistema estrutural com aplicacdo de carga subida a dois niveis (P =
A1P-0) e (P = A2P-0) como mostrado na Figura 49a e Figura 49b (lzzuddin et al., 2008), os
deslocamentos dinamicos maximos (ug 1, Ug 2) associados a aplicagdo subita da carga gravitica (AP,)
podem ser determinados a partir do balanco energético entre o trabalho realizado pela carga e a
energia interna armazenada.

P P P
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(a) Dynamic response (P = 1,P,) (b) Dynamic response (P = 1,P,) (c) Pseudo-static response

Figura 49. Avaliagcdo dindmica simplificada e definigcdo de resposta pseudo-estdtica (Izzuddin et al., 2008)
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Com a suposi¢cdao de um modo S1GDL, a equivaléncia entre trabalho externo (W) e energia interna
(Uy,) podem ser obtidas de modo a que as duas areas tracejadas representadas se tornem idénticas. A
utilizacdo da resposta ndo linear carga-deslocamento estdtica permite obter o nivel da carga gravitica
subitamente aplicada (Pn = AiPo) que resulta num determinado deslocamento dinamico maximo (ug ,)
a ser obtido como se segue:

Udn
W, = ak,Pyug pn; U, = J aPdug; W, = U, (44)
0
1 Udn
P, =A,P, = J Pdug (45)
ud,n 0

tal que o integral represente a drea sob a curva estatica ndo linear (P, ug) até ug .

Se o carregamento aplicado subitamente (P, ) é tracada face ao deslocamento dindmico maximo (ug ,)
para diferentes niveis de carregamento (A,), a resposta "pseudo-estatica" pode entdo ser obtida como
mostrado na Figura 49c. Para o carga gravitica real (P,), o deslocamento dindmico maximo pode ser
facilmente obtido a partir da resposta pseudo-estatic em (P = P,). Além disso, a resposta pseudo-
estatica completa fornece informacdes Uteis sobre o impacto dos diferentes niveis de carga gravitica
no caso de perda subita da coluna e a sensibilidade do deslocamento dinamico maximo as ligeiras
alteragGes na carga gravitica aplicada. Por fim, esta abordagem simplificada proposta permite que a
resposta pseudo-estatica seja obtida diretamente a partir da resposta estatica ndo linear, ao contrario
da utilizacdo de anadlises dindmicas ndo lineares detalhadas que exigiriam um grande numero de
simula¢Ges sob diferentes niveis de carga gravitica.

Um procedimento simples e directo para estabelecer a curva de resposta pseudo-estatica e o
deslocamento dindmico maximo é apresentado da seguinte forma (Izzuddin et al., 2008). Assumindo
uma resposta estdtica ndo linear defined como uma curva (P, u), seja a partir de modelagdo
pormenorizada de elementos finitos ou utilizando expressdes analiticas simplificadas, o algoritmo
apresentado pode ser utilizado para estabelecer a curva de resposta pseudo-estatica (P, u;) e o
deslocamento dinamico correspondente a carga gravitica aplicada suitamente (P = P,). No seguinte
algoritmo proposto, P\, refere-se a carga subitamente aplicada (Ay,\ P, ), enquanto Py m\p, se refere
a carga estatica amplified (Agm\nF), cOm m e n indicando o inicio e o fim do incremento atual,
respectivamente.

1. iniciar: Pg,y = B =0, ugym = 0, Ay = 0; escolher um incremento de deslocamento baixo
Auy.

2. Definirrug, = ugm + Aug.

3. Determinar Py, correspondente a u, ,, da curva de resposta estatica ndo-linear (P, ug); obter
area efectiva sob a curva (P, ug): Ay, = Ay + (Pgm + Papn)Aug/2.

4. D eterminar a carga pseudo-estética atual: B, = A, /u, ,; estabelecer novo ponto (P, ug )
na curva de reposta pseudo-estatica (P, ug).

5. Se (P, <P, £B,), obter e produzir deslocamento dindmico correspondente a P,: uy; =

Ugm + (ud,n - ud,m)(Po - Pm)/(Pn - Pm)-
Se forem necessarios mais pontos para a curva de resposta pseudo-estatica: atualizar: Py, = P,

P =Py ugm = Ugy, Ay = Ay; repetir desde o passo 2.

5.4 Meétodo do elemento-chave
De acordo com a literatura, um elemento-chave é um componente estrutural ou uma parte da
estrutura cuja falha implica danos adicionais que violam o objectivo de desempenho. A fim de evitar
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danos locais que excedam um valor limite assumido, tais elementos tém de ser devidamente
identificados e dimensionados. Seguindo os cddigos "recentes" (EN 1991-1-7, 2006), a forca dos
elementos-chave tem de ser reforcada para resistir a um nivel de carga especificado.

Esta estratégia de dimensionamento é frequentemente adotada para estruturas com um nivel de
redundancia limitado, tais como estruturas traccionadas, sistemas de trelicas 2D e 3D, estruturas de
suspensdo de cabos e estruturas de suspensdo. Elementos-chave podem também ser utilizados para
além de outras caracteristicas de dimensionamento para melhorar a robustez de edificios de alto risco
(Arup, 2011). Além disso, esta abordagem de concecédo é frequentemente a Unica abordagem racional
guando se trata de reequipar edificios existentes. Dependendo do contexto, exemplos de elementos-
chave potenciais podem ser colunas, paredes de suporte de carga de um edificio, pilares de pontes
continuas ou cabos numa estrutura suportada por cabos (Starossek and Haberland, 2012).

Segundo a EN 1991-1-7 (2006), a acdo acidental de calculo para verificacdo de elementos-chave é de
34 kN/m? aplicada em qualquer direc3o. Esta carga, baseada no colapso de Ronan Point em Londres,
1968 (Way, 2011), destina-se a representar uma gama possivel de eventos de impacto e explosdo e é
utilizada como uma ferramenta para conceber elementos-chave para ser mais robusta do que o
necessario para casos normais de dimensionamento.

Os elementos-chave devem ser concebidos para desenvolver a sua resisténcia total sem falhas, nem
do préprio membro nem das suas juntas. Por conseguinte, a acdo de célculo deve ser aplicada ao
elemento-chave e a quaisquer componentes a ele ligados, a menos que os componentes ligados ou as
suas juntas ndo possam suportar os 34 kN/m?2. Assim, para o dimensionamento de um elemento-chave,
é necessario considerar quais os componentes, ou parte dos componentes, que permanecerao ligados
ao elemento em caso de acidente. Isto implica que varios casos de carga teriam de ser considerados
para uma parede ou laje ligada ao membro, com a devida consideracdo dos limites superior e inferior
da capacidade de ligagdo. Nesta abordagem de dimensionamento, ndo é necessario prever qualquer
capacidade de redistribuicdo de carga.

Por conseguinte, a abordagem do elemento-chave inclui os seguintes passos:

= |dentificacdo dos membros estruturais chave

* Dimensionamento dos elementos-chave para resistir a uma acdo acidental Ay de célculo aplicada
na direcao horizontal e vertical, uma direcdo de cada vez. De acordo com a EN 1991-1-7, o valor
recomendado para o anuncio é de 34 kN/m2. Contudo, se apropriado, podem ser consideradas
outras ag¢oes acidentais,

* A acdo acidental de célculo tem de ser aplicada ao elemento-chave e a qualquer componente
anexado.

No processo de dimensionamento, a combinacdo de carga acidental do Eurocédigo 0 (EN 1990, 2002)
deve ser utilizada na concec¢do dos elementos-chave e dos seus componentes anexados.

5.5 Meétodo da segmentacao

A segmentacdo/compartimentacdo é uma estratégia de dimensionamento que pode oferecer a
possibilidade de aumentar a robustez de uma estrutura. Numa abordagem deste género, a propagacao
da falha apds um dano inicial pode ser evitada ou limitada isolando a parte falhada de uma estrutura
da restante estrutura pelo que se pode designar por fronteiras de segmento/compartimentacdo. Tal
abordagem asseguraria que cada parte/compartimento/segmento fosse capaz de colapsar
independentemente sem afectar a seguranca das outras partes. As estratégias de segmentacdo podem
geralmente basear-se quer em fronteiras fracas do segmento, quer em fronteiras fortes do segmento,
onde as localizagbes das fronteiras do segmento sdo seleccionadas pelo engenheiro projectista no
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ambito dos objectivos do projeto e de acordo com os requisitos do cliente e das autoridades
competentes, dependendo do tipo e da importancia da estrutura (Starossek, 2007; Starossek and
Haberland, 2012; CEN/TC250/WG6, 2020).

Em métodos de caminhos de carga alternativos, a extensdo do colapso aumenta, e a eficacia do
método diminui com um aumento da dimensdo dos danos iniciais. E, portanto, preferivel no caso em
gue se assume que a dimensdo do dano inicial é pequena. Por outro lado, quando se utiliza a estratégia
de segmentacdo, a extensdo do colapso e a eficacia do método sdo consideradas insensiveis a
dimensdo do dano inicial, desde que as dimensdes dos segmentos ndo sejam demasiado pequenas.
No entanto, a extensdo fixa do colapso devido a segmentacdo é relativamente grande,
correspondendo a rotura de todo o segmento. Consequentemente, tal método é desejavel quando se
assume que a dimensdo do dano inicial é de um grande valor. A segmentacdo também pode ser
combinada com métodos de caminhos de carga alternativos, onde caminhos alternativos podem ser
apresentados dentro dos segmentos individuais. Em tal caso, a extensdo da propagacao da rotura nao
sera significativamente maior do que o dano inicial assumido, tanto para dano inicial de pequena como
de grande dimensao

5.5.1Fronteiras de segmento fracas
A segmentacdo conseguida utilizando fronteiras de segmentos fracas permitiria que a falha de um
segmento especifico se realizasse sem a progressdo da falha para outros segmentos adjacentes. Deste
modo, a segmentacdo pode atuar como um fusivel estrutural, onde as partes em falha podem desligar-
se em seguranga da estrutura. Este método de segmentacdo pode ser alcancado eliminando a
continuidade entre segmentos/compartimentos adjacentes ou reduzindo a rigidez para acomodar
grandes deformacdes e deslocamentos nas bordas dos segmentos, limitando assim a quantidade de

forca transmitida a estrutura envolvente (Starossek, 2007; Starossek and Haberland, 2012;
CEN/TC250/WG6, 2020).

Deve também notar-se que proporcionar continuidade em geral tem um efeito desejavel no
desempenho global da estrutura em eventos extremos; contudo, a continuidade pode ser prejudicial
guando os caminhos de carga alternativos resultantes ndo sdo apresentados com a forca necessaria
capaz de resistir as forcas transmitidas pela continuidade. Por conseguinte, no caso em que 0s
caminhos de carga alternativos sdo impraticaveis, ou demasiado caras para serem apresentadas, seria
vantajosa a segmentacdo através da eliminacdo selectiva da continuidade. Este é também o caso se os
caminhos de carga alternativos (ou elementos isolantes de colapso) forem suficientemente fortes, mas
a correspondente verificacdo revela-se dificil ou pouco convincente (Starossek, 2006).

Para estruturas de edificios, esta forma de segmentacdo é normalmente aplicada a edificios horizontais
de baixa altura que tém uma darea de implantacdo relativamente grande. Nessas estruturas baixas,
pode assumir-se que o colapso envolveria a altura total do edificio; contudo, é limitado
horizontalmente em locais onde as for¢as de colapso ndo podem ser transferidas através do limite
para a estrutura envolvente. Como foi dito, é desejavel que sejam previstas trajectos alternativas
dentro dos segmentos individuais. Deve ser mencionado que a estrutura envolvente deve ser
verificada sob o nivel mais elevado possivel de forcas de amarragdo, de modo a evitar falhas nos
segmentos adjacentes.

5.5.2Fronteiras de segmento fortes
A segmentacdo baseada em fronteiras de segmento fortes foi concebida para evitar um colapso
incipiente, proporcionando uma elevada resisténcia local que é capaz de acomodar forgas
relativamente grandes. Deste modo, a segmentacao pode oferecer uma trajecto de carga alternativa,
de tal forma que a resisténcia aos danos locais é alcangcada em deformacdes relativamente pequenas,
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ou pode parar o colapso de parte da estrutura. Esta forma de segmentacdo pode ser considerada para
estruturas verticais, tais como o caso de edificios de varios andares com asnas ou trelicas de cinta
espacadas regularmente, onde tais trelicas podem atuar juntamente com a amarracgao vertical para
permitir a redistribuicdo das cargas na sequéncia do dano local devido paragem de detritos e
acrescentar estabilidade a estrutura envolvente (CEN/TC250/WG6, 2020; Starossek, 2007; Starossek
and Haberland, 2012; Starossek, 2018; Ellingwood et al., 2007).

Uma terceira possibilidade de criar fronteiras de segmento é proporcionar-lhes uma elevada
ductilidade e grande capacidade de dissipa¢do de energia (para acomodar grandes forcas e grandes
deslocamentos ao mesmo tempo) (Starossek, 2009).
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6 Avaliacdo do risco

Uma analise de risco baseia-se na avaliagdo e mitigacdo do risco de danos estruturais e das
consequéncias que podem surgir do estado danificado, apds uma ocorréncia de perigos acidentais de
baixa probabilidade e alta consequéncia, tais como impacto, incéndio, explosdes, erros humanos, etc.

No ambito do Eurocddigo, sé é necessdria uma analise de risco para edificios que se enquadrem na
classe de consequéncias elevadas CC3, de acordo com a EN 1991-1-7. Podem ser utilizados dois tipos
de andlise de risco, nomeadamente, i) qualitativa e ii) quantitativa, sendo as principais etapas
necessarias para ambas as analises resumidas na Figura 50.

Na pratica, uma andlise de risco baseada numa abordagem quantitativa é bastante complexa de
realizar uma vez que exige a quantificacdo, em termos de probabilidades, da possibilidade de
ocorréncia de cada acidente considerado, bem como de todas as consequéncias possiveis da sua
ocorréncia no edificio, exigindo a utilizacdo de modelos de risco robustos e de grandes quantidades de
informacdo. Por estas razGes, a abordagem quantitativa é raramente aplicavel por projectistas.
Contudo, se necessario, sdo apresentadas algumas directrizes sobre a andlise quantitativa do risco

estrutural na EN 1991-1-7.

Por outro lado, uma andlise de risco baseada numa avaliacdo qualitativa pode ser realizada em
qualquer altura ou fase de um projeto, mesmo que seja fortemente recomendado inicid-la numa fase
inicial do processo de dimensionamento. Uma das tarefas cruciais a alcancar é a identificacdo dos
acidentes a considerar. No Anexo B (informativo) da EN 1991-1-7, sdo identificadas as condi¢des que
podem apresentar perigos para uma estrutura (ver sec¢do 4 dedicada as ameacas identificadas); a
identificacdo dos acidentes deve ser realizada em interagdo préxima com o futuro proprietdrio do
edificio e/ou com as autoridades. Depois, para os acidentes assim identificados, é pedido que se
descrevam as possiveis consequéncias em caso de ocorréncia dos mesmos e que se definam as
medidas necessdrias se essas consequéncias ndo forem aceitaveis. A avaliagcdo qualitativa é mais facil
de aplicar do que a abordagem quantitativa, pelo que é na maioria das vezes a abordagem preferivel,
mesmo que tenda a ser mais subjectiva.

Define scope |

Hazard

identification

l I

Likelihood of ‘ Consequences

hazard event of hazard event

occuring occurring

Level of risk

Risk mitigation
measures

Is level
of risk

acceptable?

Define
acceptance
criteria

YES

Accept risk

Figura 50. Avaliagdo do risco
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7 Conclusdes

A robustez estrutural e a mitigacdo do colapso progressivo é uma consideracao especifica de seguranca
gue é agora abordada nos cddigos e normas modernos, incluindo os Eurocédigos, e que requer um
cuidado particular de todos os profissionais envolvidos na industria da construgdo, incluindo
arquitectos, projectistas, empreiteiros, fiscais e seguradoras. No entanto, olhando mais
profundamente para as clausulas do Eurocédigo relacionadas com esta questdo, apenas sdo
apresentadas recomendacdes gerais de dimensionamento, e estas Ultimas sdo por vezes pouco claras,
incompletas e demasiado gerais para ter em conta as especificidades das diferentes tipologias
estruturais. Isto leva a dificuldades para os profissionais, uma vez que faltam orientacdes claras de
dimensionamento sobre como satisfazer este requisito de robustez.

O projeto FAILNOMORE financiado pelo Fundo de Investigacdo do Carvao e do A¢o e da Comissao
Europeia visava preencher esta lacuna para estrutura metalicas e mistas betdo-aco, recolhendo os
resultados da investigacdo mais recente neste dominio e transformando-o em recomendacdes e
orientacOes praticas. O presente manual de concegdo constitui o principal resultado deste projeto,
reflectindo as diferentes estratégias de dimensionamento orientadas para a pratica e de facil utilizagdo
para a robustez, que foram comummente acordadas a nivel europeu, tal como a seguir se resume.

Para ajudar o profissional, é proposto um fluxograma geral para a concec¢do da robustez é na Seccdo
2.1. Este esquema representativo orienta o projectista ao longo do processo de tomada de decisdo e
facilita o julgamento sobre a adopcdo de uma estratégia de dimensionamento adequada para qualquer
tipo de cenario acidental, estando em total conformidade com os requisitos e recomendacGes dos
Eurocddigos.

A seleccdo das estratégias de concecdo a adotar baseia-se no conceito de classes de consequéncias
gue é introduzido no Capitulo 3.

Depois, um primeiro conjunto de métodos de concecdo de robustez estrutural para acdes acidentais
identificadas, incluindo impacto, explosdo, incéndio e terramoto, como eventos excecionais, sdo
apresentados no Capitulo 4. Depois, um primeiro conjunto de métodos de concec¢do de robustez
estrutural para acles acidentais identificadas, incluindo impacto, explosdo, incéndio e terramoto,
como eventos excecionais, sdo apresentados no Capitulo 4. As abordagens propostas vdo desde
medidas de proteccdo destinadas a prevenir a ocorréncia do evento acidental até a concecdo explicita
contra uma acdo especifica. Sdo apresentados em detalhe varios métodos de dimensionamento com
diferentes niveis de complexidade e precisdo. O projectista pode optar por qualquer uma destas
abordagens com base na complexidade da disposicao estrutural e na precisao pretendida no projeto.

Uma vez que uma avaliagdo realista de todas as situacGes acidentais que poderiam levar ao inicio de
colapso ndo é viavel, um segundo conjunto de métodos de concec¢do independentes de ameacas sdo
relatados no Capitulo 5. Estes métodos visam aumentar a robustez de uma estrutura para limitar a
propagacdo de um dano local dentro de uma estrutura. Primeiro é dada uma orientacdo valiosa sobre
a identificacdo do dano localizado a ser considerado no dimensionamento. Em seguida, sao
apresentadas abordagens com diferentes niveis de complexidade utilizando ferramentas analiticas
simplificadas a ferramentas numéricas completas, com particular énfase dada a ductilidade e a
capacidade de rotacdo necessaria ao nivel dos elementos estruturais e/ou juntas.

Finalmente, o Capitulo 6 fornece uma breve introducdo a avaliacdo e analise de riscos, por vezes
solicitada para estruturas especificas incluidas na classe de consequéncias mais graves.
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Em conclusado, no presente manual de dimensionamento, os profissionais encontrarao informacoes e
métodos valiosos, com diferentes niveis de sofisticacdo, para satisfazer o pedido de robustez das
estruturas metalicas e mistas na sua pratica diaria, utilizando todo o potencial dos seus materiais e
elementos constitutivos. A aplicabilidade dos métodos de dimensionamento propostos é
exemplificada na segunda parte do presente manual de dimensionamento a sua aplicacdo a diferentes
exemplos reais resolvidos.
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Parte 2 — Exemplos resolvidos

8 Introducao

8.1 Geral

Esta seccdo ilustra e demonstra a aplicabilidade das directrizes propostas para o
dimensionamento/verificacio da robustez de pérticos de estruturas metdlicas e mistas. Sdo
seleccionadas quatro configuracdes estruturais para o presente estudo, ver Tabela 8. Duas estruturas
sdo inicialmente concebidas para a situacdo de projeto persistente (area ndo sismica) e duas para
situacGes de projeto persistente e sismica (area sismica), de acordo com a versdo atual dos
Eurocddigos.

Tabela 8. Tipos de estruturas

Nome de Tipo de estrutura
referéncia
EA/NS Estrutura em Aco em zona Ndo-Sismica
EM/NS* Estrutura Mista em zona Ndo-Sismica
EA/S Estrutura em Aco em zona Sismica
CS/S Estrutura Mista em zona Sismica
* A estutura tem duas variagées — uma com colunas metdlicas e uma com colunas
mistas. Em ambos os casos as vigas e lajes de piso sdo dimensionadas como mistas.

Nos exemplos resolvidos, as estruturas sdo inicialmente dimensionadas para o estado limite ultimo
(ULS) e estado limite de servigo (SLS) (com requisitos adicionais para o estado limite de dano (DL) para
sistemas sismicos, isto é, SS/S e CS/S), e os resultados sdo apresentados da Seccdo 8.3 a Secc¢do 8.6.

Depois, o dimensionamento para a robustez é considerado na Seccdo 8.7 (para a¢les acidentais
identificadas) e na Secc¢do 8.8 (para acOes acidentais ndo identificadas), respectivamente. Os exemplos
ilustram a aplicacdo da maioria dos métodos apresentados nas sec¢des anteriores.

O dimensionamento a robustez requer primeiro a classificacdo da estrutura em termos de
consequéncias em caso de acdes acidentais (ver Seccdo3). Todas as estruturas estudadas estdo
incluidas na Classe de Consequéncias 2b (Grupo de Alto Risco).

O dimensionamento para acOes identificadas (Seccdo 8.7) incluirad verificacGes face a cinco acbes
acidentais, como indicado na Tabela 9, utlizando as recomendacdes da Seccao 4. Como reflectida na
Tabela 9, todas as estruturas estudadas ndo serdo verificadas para todas as a¢les acidentais
consideradas; o objectivo aqui é aplicar os diferentes métodos apresentados na Seccdo 4 em pelo
menos um exemplo resolvido. De acordo com o tipo de a¢des acidentais, os exemplos resolvidos sao
rotulados de I.1 a |.5 para ag¢Ges acidentais identificadas (impacto, explosdo, incéndio e sismo) e de II.1
a I.4 para agGes ndo identificadas (ver Tabela 9 e Tabela 10).

Para impacto e explosdo de gas (ver Secgdo 4.2 e Secgdo 4.3.1.1 respectivamente), serdo aplicados
métodos com diferentes niveis de sofisticagdo por uma questdo de integridade (Tabela 9), embora as
recomendacdes para estruturas de Classe 2B (ver EN 1991-1-7 e caixas verdes da Tabela 9) limitem a
andlise a modelos de agdo estaticos equivalentes simplificados. Para acGes de explosdo externas, que
ndo sdo explicitamente abrangidas pelos Eurocddigos (ver Seccdo 4.3.1.1), a aplicagdo de regras
simplificadas e analise dindmica avancada serd ilustrada na estrutura SS/S. A aplicacdo de regras
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simplificadas e de anélise numérica térmica serd ilustrada para a estrutura CS/NS sob cenario de incéndio
(ver Seccdo 4.4). Para as acGes sismicas (ver Seccdo 4.5), erdo consideradas duas situacdes de concegdo:

e Aplicacdo de recomendacdes prescritivas sobre a estrutura SS/NS, que se assume ser
construida em Aachen, ou seja, numa regido onde a a¢do sismica ndo deve ser explicitamente
contabilizada no processo de concegao, mas pode, no entanto, ocorrer;

e Aplicacdo de analise numérica avangada considerando cenarios multi-perigo sobre a estrutura
SS/S.

Para o calculo de a¢Ges acidentais ndo identificadas (Seccdo 8.8), sdo propostas diferentes alternativas
para estruturas de Classe 2B (ver Secg¢do 2.1.4).

A primeira é a utilizagdo de um método prescritivo para assegurar a possibilidade de ativacdo de
amarracdes horizontais e verticais em caso de a¢Ges acidentais (ver Sec¢do 5.3.1). Este método é o
mais facil de ser aplicado e a sua aplicacdo é ilustrada para todos os exemplos trabalhados, conforme
destacado na Tabela 10 (coluna verde).

A segunda é a consideracdo da remocdo ficticia de elementos de apoio, considerados que sdo
removidos um de cada vez, em cada andar do edificio. A aplicacdo desta segunda alternativa pode ser
contemplada utilizando abordagens com diferentes niveis de sofisticacdo::

e Utilizacdo de um método analitico (ver Seccdo 5.3.2) — a aplicagdo deste método é
exemplificada para a estrutura SS/NS;

e Utilizacdo de uma abordagem numérica simplificada (ver Secc¢do 5.3.3) — esta abordagem é
aplicada a estrutura SS/S;

e Utilizacdo de uma abordagem numérica avancada (ver Seccdo 5.3.4) — esta abordagem é
aplicada a todos os exemplos resolvidos.

Uma terceira alternativa é a utilizacdo do método dos elementos-chave, tal como proposto na
EN 1991-1-7 (ver seccdo 5.4). Este método sera considerado para a estrutura CS/NS.

Finalmente, a ultima alternativa é a utilizacdo da segmentacdo que sera brevemente abordada para a
estrutura SS/NS.

Tabela 9. Tipos de abordagens para agdes identificadas e sua aplicagdo.

Acdes identificadas
Impacto Explosdo externa Explosdo interna Incéndio Sismica
localizado
Estrutura | Abordagem [Abordagem|Abordagem| Abordagem | Abordagem | Abordagem | Abordagem | Modelos de Método Andlise
estética dindmica | dindmica 1GDL dinamica total| estatica dindmica incéncio prescritivo numérica
equivalente |[simplificada total equvalente equivalente | (método de localizado avangada
TNT equiv.) (multi-perigo)
EA/S 1.2.2/ EA/S 1.2.3/ EA/S 1.3.1/ EA/S 1.3.2/ EA/S 1.5.2/ EA/S
EM/S 1.1.1/ EM/S |1.1.2/ EM/S|1.1.3/ EM/S
EA/NS 1.5.1/ EA/NS

EM/NS 1.1.4/ 1.2.1/ EM/NS 1.4.1/
EM/NS EM/NS
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Tabela 10. Tipos de abordagens para a¢des ndo identificadas e sua aplicagéo

Acgdes ndo identificadas
Método de caminhos de carga alternativos (MTAC) Elemento-chave Segmentation
Estrutura Abordagem Abordagem analitica| Previsdo simplificada |Abordagem numérica| Abordagem normativa Fronteiras de segmentos
prescritiva da resposta dindmica total fracos /
(Método de Fronteiras de segmentos
amarragdo) fortes
EA/S 11.1.1/ EA/S 11.4.2/ EA/S 11.4.3/ EA/S
EM/S 11.1.2/ EM/S 11.4.4/ EM/S
EA/NS 11.1.3/ EA/NS 11.4.1/ EA/NS 11.4.5/ EA/NS 11.3.1/ EA/NS
EM/NS 11.1.4/ EM/NS 11.4.6/ EM/NS 11.2.1/ EM/NS

No presente manual de dimensionamento, apenas é proposto um resumo sobre as investigacdes
conduzidas sobre os exemplos resolvidos. Estdo disponiveis mais pormenores no Deliverable D2-2 do
projeto FAILNOMORE, que esta disponivel gratuitamente (em inglés) no website oficial do projeto
(https://www.steelconstruct.com/eu-projects/failnomore/).

8.2 Geometria e sistemas estruturais propostos para investigacao
A geometria das estruturas é mostrada na Figura 51, e consiste em:

. Area n3o-sismica:
1. 6 andares de 4.0 m de altura cada;
2. 6 vaos de 8.0 m na diregao Y;
3. 3 vaos de 12.0 m na direcao X.
. Area sismica:
1. 6 andares de 4.0 m de altura cada;
2. 6 vaos de 8.0 m na dire¢ao longitudinal;
3. 3 vaos de 12.0 m na dire¢ao transversal — interior;
4, 6 vdos de 6.0 m na direcdo transversal — perimetro.

O sistema estrutural principal consiste em:

. Area n3o-sismica (Figura 51a):
1. Um ndcleo interno de contraventamento em V para resistir as cargas laterais do
vento;
2. Uma grelha de vigas com vigas principais e vigas secundarias para resistir as cargas
graviticas.
. Area sismica (Figura 51b):
1. Um sistema duplo constituido por um nudcleo interno de contraventamento em V e
porticos resistentes (MRFs) de perimetro para resistir a cargas laterais do vento e
sismos;
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2. Uma grelha de vigas com vigas principais e vigas secundarias para resistir a cargas
graviticas.

O célculo inicial utilizou aco S355 e betdo C30/37. Além disso, para as estruturas em areas sismicas,
foi utilizado ago da classe S460 para as vigas ndo-dissipativas nas armacdes de escoramento. Foram
utilizados perfis ocos circulares e H para os elementos metalicos. As juntas foram dimensionadas de
acordo com as disposicdes da EN 1993-1-8, com requisitos adicionais para sistemas sismicos
resistentes em termos de capacidade minima (ver EN 1998-2). Nas seccOes seguintes sdo dados mais
pormenores sobre os sistemas estruturais.

Inner Braced Core
Rigid frame
e
Pinned elements
’ - s} 1] L
Y< X
i 1T 1
~— MRF
: *—— |  InnerBraced Core
.P' | ' / Rigid frame
pe--
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' 4
I I I
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Figura 51. Apresentagdo dos sistemas estruturais: a) estruturas ndo-sismicas; b) sestruturas sismicas

8.3 Acdes, combinacdo de a¢des

As acdes que foram utilizadas no dimensionamento de cada tipologia estrutural sdo apresentadas na
Tabela 11. A combinagdo de acGes para ULS e SLS foi considerada em conformidade com a EN 1990.
Além disso, o estado limite de limitacdo de danos (DL) foi considerado para casos SS/S e CS/S, de
acordo com EN 1998.
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Tabela 11. A¢bes consideradas no processo de cdlculo

Estruturas
EA/S&EM/S | EM/NS | EA/NS
Cargas .~
Localizacdo
Timisoara, RO ‘ Luxemburgo ‘ Aachen, DE
Carga morta - Floors: gk =5 kN/m?
- Fachada (suportada pelas vigas de perimetro): gi= 4 kN/m
Carga movel - Carga movel para edificios de escritérios: gk = 3 kN/m?
- carga de construcdo gx = 1 kN/ m? (pisos e cobertura gerais).
VENTO
Velocidade do vento Vho=25m/s Vbo =24 m/s Vbo=25m/s
Pressdo equiv. do gp =0.4 kN/m2 g» =0.36 kN/m2 gp = 0.9 KN/m2*
vento
Categoria do terreno [ [ “Binnenland”*
Carga de neve sk=1.5 kN/m2 sk =0.5 kN/m2 Sk =0.85 kN/m2**
Carga sismica
Espectro de resposta Type 1
eldstica
Tipo de solo B
Aceleragdo de calculo 0.25g
do solo, ag4
Factor de g = 4.8 (podrtico duplo
comportamento, q CBF+MRF)
* Press@es do vento simplificadas de acordo com a DIN EN 1991-1-4/NA Tab. NA.B.3 como normalmente utilizado
na Aelemanha. Este substitui o conceito de categoria de terreno. “Binnenland” pode ser traduzido por “regido do
interior” ou “regido interna” e costumava ser distingida das ilhas e regiGes costeiras.
** Zona de neve 2 de acordo com a DIN EN 1991-1-3/NA

8.4 Requisitos de dimensionamento e resultados
A analise estrutural foi realizada utilizando modelos 3D e analises elasticas lineares..

Para SS/NS, os calculos sdo efectuados utilizando o seguinte software:

. Dlubal RSTAB 8.22 para analises EF, incluindo o mddulo STEEL EC3 para verificacGes da
seccao transversal de membros;

. COP 2.1.3 Premium ara a verificacao das liga¢des.

Para CS/NS, o célculo do edificio foi realizado utilizando o software SCIA (versdo 2019), enquanto as
ligagcdes foram dimensionadas utilizando folhas de célculo.

Para as estruturas dimensionadas em areas sismicas (SS/S e CS/S), foram utilizados os softwares Etabs
v.19 e SAP2000 v23. A concec¢do das liga¢des foi realizada utilizando o software STeelCON. Para o
calculo sismico, foi realizada uma analise de espectro de resposta modal. Além disso, foi avaliado o
mecanismo plastico e a resposta sismica por meio de procedimento de analise estatica ndo linear
(push-over analysis), utilizando o método N2.

As verificagOes efectuadas para todas as estruturas incluiram:

. VerificagGes ULS cujos resultados sdo comunicados através de factores de utilizacdo (UFs).
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. VerificacOes SLS, que foram feitas utilizando os seguintes critérios de admissibilidade:

1. A flecha méaxima das vigas secundarias limitada a L/250;
2. A flecha méaxima das vigas principais limitada al/350;
3. O deslocamento maximo de extremidade sob ac¢do do vento limitado a H/500;

onde L é o comprimento das vigas e H é a altura da estrutura.
Além disso, para as estruturas resistentes a sismos, foram efectuadas as seguintes verificagdes:

1. Deslocamento entre andares limitado a 0.75% Hs: para cumprir o requisito de
limitacdo de danos (edificios com elementos ndo estruturais ducteis);

2. Efeitos de segunda ordem: #<0.2;
3. Verificagdo de membros dissipativos e ligacdes em CBFs e MRFs;
4, erificacdao dos membros ndo-dispativos e ligacdes em CBFs and MRFs;

onde Hs; a altura do piso 8 é o coeficiente de sensibilidade de deslocamento entre andares.

Os resultados do projeto sdo apresentados da Tabela 12 a Tabela 14. A Tabela 12 mostra as sec¢bes
transversais para as diferentes categorias de vigas e os factores de utilizacdo para a resisténcia
(incluindo a resisténcia a encurvadura, quando apropriado) e rigidez. A Tabela 13 apresenta as sec¢des
transversais para as diferentes categorias de colunas e os factores de utilizagdo para a resisténcia
(incluindo a resisténcia a encurvadura, quando apropriado). Para as estruturas concebidas na area
sismica, os factores de utilizacdo para as colunas do Sistema de Resisténcia a Carga Lateral LLRS
referem-se as exigéncias maximas entre combinagdes com vento ou agdo sismica.

Na Tabela 16 é apresentada a verificagdo dos ELS para todas as estruturas sujeitas a a¢do do vento.
Como todas as estruturas apresentam a mesma altura H (24 m), a relacdo entre o deslocamento lateral
do extremidade e o limite aceitavel tem um valor maximo de aproximadamente 0.5.

Relativamente as verificagOes especificas para as estruturas na area sismica, a Tabela 17 apresenta a
verificacdo do deslocamento entre pisos no estado de limitacao de danos. Como se pode observar, as
estruturas cumprem com sucesso o limite de 0.75%, havendo um deslocamento mdaximo entre pisos
de 0.24%. As SS/S e CS/S também foram verificadas em ULS em termos de limitacdo do deslocamento
eentre pisoss, utilizando a seguinte equacao:

Al =c-q dpe < dl% (46)

onde c é o factor de amplificagdo (considerado 1, ja que T; = T¢), q é o factor de comportamento, and
d,. é o deslocamento relativo obtido a partir do calculo estatico.

O limite aceitavel para esta verificagdo é de 2.5% H.:. Como apresentado na Tablea 18, todos os valores
estao abaixo deste limite, sendo o maior de 0.49%.

Além disso, os resultados para a verificacdo de segunda ordem sdo apresentados na Tabela 19. Como
se pode observar, o maior valor para 6 é 0.096. onsequentemente, como é mencionado no Eurocédigo
8, os efeitos da segunda ordem podem ser desprezados, tendo um valor para @ inferior a 0.1.

A carga sismica para a concec¢do dos elementos ndo-dissipativos tem em conta o factor de utilizagdo
(UF) do contraventamento. Consequentemente, ao ter um UF de 0.46 para a diagonal mais tensionada,
foi obtido um factor de sobretensdo de 1/0.46 = 2.16. Considerando também o efeito de
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endurecimento por tensdo, o factor de sobreresisténcia total considerado para o dimensionamento
dos elementos nao-dissipativos foi Qr = 3.0.

Finalmente, foi verificada a contribuicdo dos MRFs de perimetro. Em (RFCS, 2017), é mencionado que
a dualidade deve ser conferida ao verificar se os MRF suportam pelo menos 25% da forga sismica.
Considerando o equilibrio de uma armacdo simples e o desenvolvimento de rétulas plasticas nas
extremidades das vigas, a capacidade de um MRF é o dobro da capacidade plastica da viga dividida
pela altura do piso. A resisténcia necessaria da viga a flexdo pode ser determinada utilizando a seguinte
expressao.

FMRF
st
Mpip = =5 = (47)
2 n
onde FyMRF é a resisténcia do pértico, Hg; é a altura do andar, e n é o nimero de vigas.

Na formula acima, a resisténcia da armacdo é tomada como igual a 0.25 da forca sismica no piso e n
igual a 12, uma vez que existem 6 vigas por portico e 2 pdrticos por direcdo a resistir as agcdes sismicas.

Como apresentado na Tabela 20, a resisténcia a flexdo necessaria € menor do que a efectiva em ambas
as direccdes; assim, a condicdo de dualidade é verificada.

Tabela 12. Sec¢bes e factores de utilizagdo para vigas

Factor de utilizagdo (FU)
. ~ 4 . ~
Caso Elemento Direcao Piso Seccao | Deform. Por
Resisténcia .1
flexao
) , X 1-6 IPE550 0.278 0.023
Vigas de perimetro
Y 1-6 IPE6OO 0.302 0.153
L . X 1-6 IPE550 0.546 0.85
Vigas interiores
Y 1-6 IPE550 0.909 0.928
EA/S 1-3 *HEM800* 0.936 -
Svigas do il X 4-5 HEMS800 0.953 -
'8as do nhticieo 6 HEM700 0.789 -
interior
y 1-3 HEM500 0.859 -
4-6 HEB500 0.878 -
. , X 1-6 IPE550 0.278 0.178
Vigas de perimetro?
Y 1-6 IPE6OO 0.302 0.157
o ) X 1-6 IPE400 0.627 0.971
Vigas interiores 2
Y 1-6 IPE450 0.874 0.94
EM/S 1-3 ®HEM800* 0.936 -
Svigas do il X 4-5 HEMS800 0.953 -
'8as do hicleo 6 HEM700 0.789 -
interior
y 1-3 HEM500 0.859 -
4-5 HEB500 0.878 -
) , X 1-6 IPES00 0.51 0.89
Vigas de perimetro
Y 1-6 IPES00 0.75 0.83
EA/NS
L . X 1-6 IPE550 0.62 0.93
Vigas interiores
Y 1-6 IPE6OO 0.87 0.89
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Vigas do nucleo

interior

iy X, Y 16 HEA300 0.9 0.19

Vigas de perimetro3 X, Y 1-6 IPE 450 0.93 0.8

- X 16 IPE360 0.95 0.98

EM/Ns | '8asinteriores Y 16 IPES00 0.96 0.86
Vigas do nicleo X, Y 16 IPE500 0.45 ;

e tw =30 mm.

°Classe de resistEncia do aco S460 usada para vigas do nucleo interior.
PHEM800* é uma secgdo fabricada, tendo a mesma altura que um perfil HEM800 comum, com b = 380mm, t = 50 mm,

1Critérios de verificagdo da deformagdo por flexdo: L/250 para vigas secundariasm L/350 para vigas principais
2Conectores Nelson d=19mm, h=100 mm / 160 mm — vigas metadlicas conectadas totalmente a uma laje sélida de 12cm
BConectores Nelson d=19mm, h=100 mm / 160 mm — vigas metdlicas ligadas a uma laje mista de 13 cm e com um
terrago Cofraplus 60 (0.88 mm)

“Ver Figura 51 para as orientagGes dos eixos
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Tabela 13. Secgdes e factores de utilizagdo para colunas

Caso Elemento Secgao FU
Colunas de canto HE550B 0.49

EA/S |Colunas de perimetro HE500B 0.71
Inner core columns HD400X463 0.95
Colunas de canto HE550B 0.48

EM/S Colunas de perlimetro HE500B 0.71
C°'“niii:r?0r;”de° HDA400X463 0.95

Colunas de X HEB 360 0.97
EA/NS perimetro ’ Y HEB 340 0.94
ﬁzt‘:j: de  nucleo HEM300 0.95

EA/NS Colunas de perimetro HD360X162 0.61
Colunas interiores HD400X216 0.78




Tabela 14. Sec¢des e factores de utilizagdo para contraventamento

Caso |Elemento| Direcao Piso Secgao FU
1-3 HEA320 0.41
4 HEA260 0.43
Y 5 HEA220 0.46
EA/S 6 HEA200 0.39
1-3 HEB340 0.41
X 4-5 HEA320 0.27
6 HEA260 0.26
Contrav. 1-3 HEA320 0.41
4 HEA260 0.43
Y 5 HEA220 0.46
EM/S 6 HEA200 0.40
1-3 HEB340 0.41
X 4-5 HEA320 0.39
6 HEA260 0.26
EA/NS XY 1-6 CHS 219.1x6.3 0.90
EM/NS X, Y 1-6 CHS 219.1x5 0.71

Pode ser observado que, para as estruturas SS/S e CS/S, a condicdo de homogeneidade (diferenca
maxima de 25% entre os elementos UF em altura) foi cumprida para a maioria dos elementos. A
diferenga entre as diagonais mais e menos stressadas é de 16%, no caso da dire¢do Y. Contudo, na
direcdo X, a condicdo ndo foi cumprida nos dois ultimos pisos devido ao requisito de utilizar sec¢bes
transversais de Classe 1 para a classe de alta ductilidade.

A Tabela 15 apresenta a verificacdao de encurvadura para membros diagonais de acordo com o projeto
sismico. Pode-se observar que todas as escoras preenchiam a condicdo, sendo o valor maximo de
esbelteza ndo dimensional A o que é inferior ao limite admissivel de 2.0.

Tabela 15. Verificagcdo da esbeteza

Caso Direcdo Piso Secgdo (m?\12) (I\I{I};a) (m:n“) (r:r;) (:(V;) (I_\)
6 HEA260 8680 275 36680000 | 3605500 5848.1 | 0.638877
X 5-4 HEA320 12400 275 36950000 | 3605500 5891.2 0.76081
1-3 HEB340 17090 275 96900000 | 3605500 | 15449.4 | 0.551546
EEAl\fliSe 6 HEA200 2570 275 13360000 | 2828500 3461.1 | 0.653809
5 HEA220 3030 275 19950000 | 2828500 5168.3 | 0.584921
Y 4 HEA260 3310 275 36680000 | 2828500 9502.5 | 0.501197
1-3 HEA320 3710 275 69850000 | 2828500 | 18095.6 | 0.434101
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Tabela 16. Verificacdo ELS para o SRCL face a agdo do vento

o Deslocamento no Deslocamento maximo
Caso Direcao ) .
extremidade (mm) permitido (mm)
X 4.62
EA/S
Y 3.2
X 4.61
EM/S
Y 3.16
48
X 12.4
EA/NS
Y 7.3
X 8.6
EM/NS
Y 5.6

Tabela 17. Desvios entre pisos para estruturas em zonas sismicas — CM

Caso Piso Direcdo | Desvio (%) | Caso Piso Direcdo |Desvio (%)
6 0.171 6 0.172
5 0.209 5 0.210
4 0.244 4 0.243
3 X 0.222 3 X 0.220
2 0.224 2 0.222

EA/S 1 0.183 EM/S 1 0.182
6 0.190 6 0.190
5 0.241 5 0.241
4 y 0.238 4 v 0.238
3 0.203 3 0.203
2 0.193 2 0.192
1 0.148 1 0.148

Tabela 18. Desvios entre pisos para estruturas em zonas sismicas — ELU

Caso Piso Diregao | Desvio (%) | Caso | Piso | Direcdo | Desvio (%)
6 0.343 6 0.343
5 0.419 5 0.419
4 0.486 4 0.486
3 X 0.440 3 X 0.440
2 0.445 2 0.444

EA/S 1 0.364 EM/S 1 0.364
6 0.380 6 0.381
5 0.482 5 0.482
4 0.476 4 0.476
3 Y 0.406 3 Y 0.406
2 0.385 2 0.385
1 0.297 1 0.296
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Tabela 19. Efeitos de sequnda ordem para estruturas em zonas sismicas

Caso | Piso |, " Px Vs d Caso | Piso |, " Py Yy d Oy
(mm) | (kN) | (kN) | (mm) | (rad) (mm) | (kN) | (kN) | (mm) | (rad)

6 4000 | 10867 | 1753 | 60.77 | 0.094 6 4000 | 10867 | 1881 | 59.12 | 0.085

5 4000 | 21734 2983 | 52.77 | 0.096 5 4000 | 21734 3176 | 50.10 | 0.086

EA/S 4 4000 | 32602 | 3912 | 42.80 | 0.089 EA/S 4 4000 | 32602 | 4094 | 38.57 | 0.077
3 4000 | 43469 | 4628 | 31.02 | 0.073 3 4000 | 43469 | 4810 | 27.01 | 0.061

2 4000 |54336| 5193 | 20.18 | 0.053 2 4000 | 54336 | 5376 | 17.01 | 0.043

1 4000 | 65203 | 5524 | 9.09 | 0.027 1 4000 | 65203 | 5707 | 7.42 | 0.021

6 4000 | 10867 | 1753 | 60.73 | 0.094 6 4000 | 10867 | 1883 | 59.11 | 0.085

5 4000 | 21734 2985 | 52.73 | 0.096 5 4000 |21734| 3178 | 50.08 | 0.086

EM/S 4 4000 | 32602 | 3914 | 42.76 | 0.089 EM/S 4 4000 | 32602 | 4097 | 38.54 | 0.077
3 4000 | 43469 | 4630 | 30.99 | 0.073 3 4000 | 43469 | 4813 | 26.98 | 0.061

2 4000 | 54336 5195 | 20.16 | 0.053 2 4000 | 54336 | 5379 | 16.98 | 0.043

1 4000 | 65203 | 5526 | 9.10 | 0.027 1 4000 |65203| 5710 | 7.40 | 0.021

Tabela 20. Contribuicdo dos pdrticos resistentes para o SRCL — EA/S and EM/S

Design. . ~ V,' 0.25Vi MRd,nec Wnec ~ We MRD,e
Caso Pisi Direcao | n) | (kN) | " | kn) | (mme) | S€S59° (mrrg) (kNmf;
6 1752.5 | 438.1 12 73.0 |205695.6| IPE5S50 | 2787000 | 989.4

5 2983.3 | 745.8 12 124.3 |350149.8 | IPE550 | 2787000 | 989.4

4 X 3911.9 | 978.0 12 163.0 |459139.5| IPE550 | 2787000 | 989.4

3 4628.3 | 1157.1 12 192.8 |543229.7 | IPE550 | 2787000 | 989.4

2 5192.7 | 1298.2 12 216.4 |609469.1 | IPE5S50 | 2787000 | 989.4

EA/S 1 5523.6 | 1380.9 12 230.2 |648313.6| IPE550 | 2787000 | 989.4
6 1881.3 | 470.3 12 78.4 |220813.2 | IPE600 |35112000 | 12464.8
5 3176.0 | 794.0 12 132.3 |372765.1| IPE600 |35112000 | 12464.8
4 4094.4 | 1023.6 12 170.6 |480560.5 | IPE600 |35112000 | 12464.8
3 X 4810.2 | 1202.5 12 200.4 |564574.4| IPE60O [35112000 |12464.8
2 5376.1 | 1344.0 12 224.0 [630999.7 | IPE600O {35112000 | 12464.8
1 5707.5 | 1426.9 12 237.8 |669894.1 | IPE600 {35112000 | 12464.8

6 1753.4 | 438.3 12 73.1 |205796.4 | IPE550 | 2787000 | 989.4

5 2984.7 | 746.2 12 124.4 |350314.6 | IPE550 | 2787000 | 989.4

4 X 3913.5 | 978.4 12 163.1 |459332.4 | IPE550 | 2787000 | 989.4

3 4630.1 | 1157.5 12 192.9 |543444.7 | IPE550 | 2787000 | 989.4

2 5194.7 | 1298.7 12 216.4 |609711.1| IPE550 | 2787000 | 989.4

EM/S 1 5526.1 | 1381.5 12 230.3 |648600.5| IPE550 | 2787000 | 989.4
6 1882.8 | 470.7 12 78.4 |220980.2 | IPE600 |35112000 | 12464.8
5 3178.0 | 794.5 12 132.4 |373009.1 | IPE600 |35112000 | 12464.8
4 « 4096.9 | 1024.2 12 170.7 |480855.4 | IPE600 |35112000 | 12464.8
3 4813.0 | 1203.2 12 200.5 [564905.2 | IPE600 {35112000 | 12464.8
2 5378.9 | 1344.7 12 224.1 |631327.2| IPE60O {35112000 | 12464.8
1 5710.0 | 1427.5 12 237.9 |670185.7 | IPE600 {35112000 | 12464.8

8.5 Juntas
8.5.1 SS/NS

As juntas viga-viga, bem como as juntas de viga-coluna, sdao juntas de articuladas com chapas gusset.
As juntas do sistema de contraventamento, bem como as juntas de base de coluna nao sdo aqui
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pormenorizadas. As emendas de coluna sao juntas de placa de extremidade resistentes a momento. A
posicdo das emendas de coluna é assumida a aproximadamente meia altura do edificio. O calculo das
juntas de coluna é construtivo (apenas forcas de compressdao e momentos fletores desprezaveis).

A nomenclatura das juntas ao longo dos exemplos trabalhados é baseada nos IDs dos membros
reportados na Figura 52. Na Tabela 21 s3o resumidas a identificacdo de juntas, forcas de corte e
resisténcias.

[+o]
D 0 P
Lol LJ L Ll
1= B {1
l A1lw : IPES00-HEB340 weak axis
A1s | IPE5S00-HEB340 strong axis
] N A ) A2 : IPE500-HEB360 strong axis
[’ - L o B1 : IPE550-HEB340 strong axis
B3 : IPES50-HEM300 strong axis
© C2 : IPE600-HEB360 weak axis
1 ( ( i )C3 : IPE600-HEM300 weak axis
NS, {3 ] =] D3w : HEA300-HEM300 weak axis
W D3s : HEA300-HEM300 strong axis
LF y I 12 : L
Figura 52. Posicbes das ligacoes
Tabela 21. Verificagdo das ligagbes a ELU, EA/NS
Resisténcia a Resisténcia a
Posicdo Tipo de esforco
s = Eixo forte ] P - ¢ momento Modo de falha FU
= eixo f ligagao transverso
W = eIXo0 fraco fletor (kNm)
(kN)
Placa de 196 - Placa de gusset em
Als /A2 8 0.66
gusset esmagamento
Placa de 255 - Placa de gusset em
Alw 0.94
gusset esmagamento
Placa de 196 - Placa de gusset em
B1/B3 8 0.92
gusset esmagamento
Placa de 443 - Placa de gusset em
C2w / C3w 8 0.97
gusset esmagamento
Placa de 102 - Alma da viga em
D3s 8 0.59
gusset esmagamento
Placa de 102 - Alma da viga em
D3w 8 0.88
gusset esmagamento
Placa de 196 - Alma da viga em
BA / BC 8 0.92
gusset esmagamento
Placa de 185 - Alma da viga em
BD 8 0.97
gusset esmagamento
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O dimensionamento de juntas foi realizado utilizando o referido software COP. Note-se que o calculo
destas juntas ndo é diretamente abrangido pela versdo atual do Eurocddigo; assim, a verificacdo
baseia-se no documento da ECCS (ECCS, 2009). Estas verificagGes também contém requisitos de
ductilidade para uma suposicdo adequada das juntas. Todos os modos de rotura aqui sdo ducteis (placa
de gusset ou esmagamento da alma da viga).

8.5.2 CS/NS
Foram calculados dois tipos de ligagcdes:
. Chapa de extremidade de alma;
. Chapa Gusset.

Foi efectuada uma comparacado entre as ligacdes da placa de extremidade de alma e da placa Gusset
para as juntas das vigas de perimetro (IPE450) e das vigas interriores (IPE360) as colunas (HD360x162).

O resumo dos resultados para as juntas pode ser encontrado na Tabela 22.

Tabela 22. Verificagcdo das ligagdes em ELU, EM-NS

Resisténcia a e
Tioo de esforco Resisténcia a
Posicao ) P . ¢ momento Modo de falha FU
ligacao transverso fletor (kNm)
(kN)
289.38 - Resisténcia ao corte do grupo
Placa principal grup 0.73
, de parafusos
Perimetro iStANC
Placa de 297.96 - Resisténcia ao corte do grupo 0.71
gusset de parafusos '
289.38 - Resisténcia ao corte do grupo
Placa principal grup 0.64
. de parafusos
Interior Placa de Esmagamento da placa na
265.89 gamer P 0.70
gusset alma da viga suportada

8.5.3 SS/SeCS/S

Foram adotadas juntas resistentes sismicas pré-qualificadas para os MRFs de perimetro, tanto de SS/S
como de CS/S. Das tipologias disponiveis no projeto europeu RFCS Equalloints, foi preferida a
configuracdo de junta de chapa de extremidade. Foram escolhidas juntas de resisténcia equivalente
para os MRFs e as juntas adotadas para os SS/S também foram utilizadas para os CS/S, uma vez que
ndo foram feitas alteracGes transversais para os MRFs. Além disso, como a laje é considerada
totalmente desconectada da estrutura metalica numa zona circular em torno de uma coluna (ver EN
1998-2), o caracter misto das vigas com a laje foi desprezado no dimensionamento das juntas.

Para os outros elementos (viga-viga, bem como viga-coluna, a excep¢do dos MRFs e do nucleo
contraventado), foram utilizadas juntas articuladas. Em ambos os casos (SS-S e CS-S) foram utilizadas
cantoneiras, com pequenas alteragGes de um caso para outro.

O resumo dos resultados para o momento resistente das juntas pode ser encontrado na Tabela 23,
enquanto a Tabela 24 fornece a verificagcdo das juntas articuladas.
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Tabela 23. Verificagcées de ligagdes reistentes emELU, EA /S and EM/S

.. Resisténcia a
Tipo de Resisténci a esforgo Mpq
Posicdo . momento Modo de falha do edificio |FU*
ligagao fletor (kNm) transverso M1
(kN)
Placa de
A/1, A7 . . o
extremidade 1173 1516 Placa de extremidade em flexdo|0.29| 0.94
IPE600-HEB550 .
estendida
Placa de
A/1, A/7, A/2-6
/1, A7, A/ extremidade 1169 1387 Placa de extremidade em flex30[0.26|0.94
IPE600-HEB500 .
estendida
Placa de
1/A-1/D extremidade 957 1409 Placa de extremidade em flexdo|0.15|0.97
IPE550-HEB500 . ) )
estendida
Note:
* O factor de utilizacdo é definido para ELU, apenas em situacdo de projeto persistente.

Tabela 24. Verificacées de liga¢ées rotuladas para ELU, EA/S e EM/S.

Tipo de |Resisténcia a esfor¢o
Caso Posicao Piso| . P i ¢ Modo de falha FU*
ligacao transverso (kN)
A/1-7,D/1-7 16 Cleat 196 Parafusos da viga secundaria 0.72
IPES50-IPE600O angle ao corte
B/1-7, C/1-7 Cleat . , .
IPES50-IPESS0 1-6 angle 196 Viga secunddria ao corte 0.72
S5/5 B/2, B/5, C/2,C/5 Cleat
e 1-3 196 Entalhe da viga secundaria | 0.67
IPE550-HEMS500 angle
B/2, B/5, C/2, C/5 46 Cleat 196 Parafuls,gs de vigas 0.65
IPE550-HEB500 angle secundarias ao corte
A/1-7,D/1-7 16 Cleat 196 Viga secundaria ao 0.90
IPE400-IPE60O angle esmagamento
B/1-7, C/1-7 16 Cleat 196 Viga secundaria ao 0.97
cs/s IPE400-IPE450 angle esmagamento
B/2, B/5, C/2, C/5- Cleat
/2,8/5,C/2,¢/ 1-3 ed 196 Entalhe da viga secundaria | 0.74
IPE550-HEMS500 angle
B/2, B/5,C/2,C/5 Cleat
/2,B8/5,¢/2,¢/ 4-6 ea 196 Entalhe da viga secundaria | 0.84
IPE550-HEB500 angle
Nota:

* O factor de utilizacdo é definido para ELU, apenas em situacdo de projeto persistente.

8.6 Comentarios acerca das estruturas seleccionadas para os exemplos de aplicacdo

8.6.1 Sismica vs ndo sismica
As configuracGes estruturais foram dimensionadas para cobrir zonas sismicas e ndo sismica, mantendo
um esquema estrutural semelhante para permitir comparasdes diretas quanto ao dimensionamento a
acoes acidentais. Assim, foram adotados os mesmos comprimentos e numero de vaos e altura de pisos.
No entanto, algumas adaptacgdes a configuragdo inicial foram intriduzidas nas estrturas dimensionadas
para resistir a acdo sismica, tais como:
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A posicdo dos vaos contraventados proximos do centro de rigidez (Figura 51a) torna a estrtura
sensivel aos efeitos de tor¢do. Para o dimensionamento sismico, esta caracteristica deve ser
evitada, j& que pode causar o corlapso ou danos escessivos da estrura durante o evento
sismico. Assim sendo, os vaos contraventados foram movidos para os vaos mais externos
(Figura 51b) e porticos simples (MRFs) foram adicionados na zona exterior em todos os lados
da estrutura. Estas modificagdes resultaram numa melhor resposta da estrura, sendo os dois
primeiros modos de vibragao translacionais (Figura 53b).

Um sistema porticado dual exige que a contribuicdao dos porticos simples para a capacidade
resistente da estrura seja no minimo de 25% (ver EN 1998-2). De modo a cumprir este
requisito, foi necessario aumentar as dimensdes das secdes traversais das vigas e colunas dos
porticos simples e, adicionalmente, foram adicionadas colunas intermédias aos porticos
externos na direcao X. Os vaos interiores mantiveram o seu comprimento inicial.

° Tabela 25. Pardmetros modais para estruturas SS/S

Caso Modo |Periodo[s]| SomaUX | SomaUY | SomaRZ
Modal 1 0.769 0.7972 0 0
Modal 2 0.729 0.7972 0.7672 0
Modal 3 0.709 0.7972 0.7672 0.8153
Modal 4 0.271 0.9343 0.7672 0.8153
Modal 5 0.256 0.9343 0.9289 0.8153
Modal 6 0.25 0.9343 0.9289 0.9356
Modal 7 0.159 0.9692 0.9289 0.9356
Modal 8 0.147 0.9692 0.9289 0.9701
Modal 9 0.145 0.9692 0.9675 0.9701
Modal 10 0.113 0.9888 0.9675 0.9701
Modal 11 0.105 0.9888 0.9862 0.9701
Modal 12 0.105 0.9888 0.9862 0.9891

Modo 1 Modo 2 Modo 3

a)
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Modo 1 Modo 2 Modo 3

b)

Figura 53. Modos de vibragdo dos sistemas resistente a agdo sismica: a) Inicial, com o 12 modo torsional; b)
Apds alteragdo, com 12 e 22 modos translacionais

A condigdo que exige que a soma da massa modal efetiva deve ser igual a pelo menos 90% da massa
total efectiva, foi respeitada, como se indica na Tabela 25 para a estrura SS/S. O primento modo de
vibracdo é de translacao na dire¢do X, o segudo modo é de transla¢do na direcdo Y e o terceiro é de
torcao em relacdo ao eixo Z, como apresentado na Figura 53b. O comportamento da estrutura CS/S
(modos de vibragdo) é bastante semelhante e ndo é por isso apresentado.

8.6.2 Aco vs. estrutura mista
O beneficio da utilizacdo de vigas mistas esta na reducdo da sec¢do transversal do sistema resistente
a cargas graviticas. Para o sistema resistente a cargas laterais (LLRS) de estruturas em zonas sismicas,
nado foram feitas alteracdes nas sec¢des transversais. Pelo que, as mesmas sec¢des e UFs foram obtidos
para as partes ndo dissipativas, vigas, colunas e vigas de perimetro para o MRF para estruturas CS/S,
como no caso de estruturas SS/S. No entanto, como a carga permanece igual (ver Tabela 19), os efeitos
de segunda ordem para ambas as estruturas sdo praticamente idénticos.

Os sistemas mistos foram simplesmente derivados de estruturas de aco sem revestimento,
considerando a a¢do mista das vigas (para estruturas resistentes a sismos) e a acdo mista das vigas e
pisos (estruturas ndo sismicas). Para a segunda categoria, foi dimensionada uma estrutura mista,
substituindo as colunas metdlicas por colunas mistas ago-betdo equivalentes. O interesse por esta
escolha estrutural foi principalmente pelas cargas de impacto e de explosGes acidentais, como sera
destacado posteriormente
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8.7 ldentificacdo de eventos excecionais
8.7.1 Impacto
8.7.1.1 Dimensionamento ao impacto utilizando a abordagem estdtica equivalente
(CS/S)
Titulo Dimensionamento ao impacto utilizando a abordagem 1 de 3 paginas
Estrutura Estrutura mista em zona sismica Realizado | UPT
Data: 06/2021

Exemplo de Aplicagao |Documento ref. | 1.1.1/CS/S

Exemplo: Dimensionamento ao impacto de colunas de perimetro de um primeiro andar
numa estrutura mista em zona sismica utilizando a abordagem estdtica equivalente

Este exemplo fornece informacado sobre o dimensionamento contra o impacto devido a
uma colisdo acidental de um veiculo.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
e Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/S);
e Acdo de impacto Agq (ver secgdo abaixo).

Combinacdo de acbes para a situacdo de dimensionamento acidental

A combinacdo de acgdes é:
DL + 05X LL + Agy

Definicéo dos cendrios de impacto

Os cenarios de impacto incluem colunas de perimetro ao longo das vias de transito. No
presente exemplo, ambas as fachadas, grande (ao longo da via de transito vertical — ver
Figura 56) e curta (ao longo da via de transito horizontal — ver Figura 54), estdo expostas.

O impacto da origem a uma forca de colisdo que tem componentes paralelos e
perpendiculares a direcdo do deslocamento. No processo de dimensionamento, as duas
componentes podem ser consideradas independentes, ou seja, as duas componentes
nao devem ser aplicadas ao mesmo tempo.

Hipdteses de impacto:

e Colunas expostas: primeiro andar (C1-C5 — ver Figura 54 e Figura 55)
e Altura do ponto de impacto: 1.5m
e Forcas de impacto (ver Tabela 26)

As cargas de impacto sdo calculadas utilizando os dados da Tabela 4.1 da (EN 1991-1-7
2006), considerando o caso: Autoestradas e principais estradas nacionais.

Manual de
Dimensionament
0§4.2.21

Manual de

dimensionament
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§8.2

EN 1990 §6.4.3.3,
Eq6.11b

EN 1991-1-7 2006
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Andlise estrutural

Tabela 26. Forgas de impacto para andlise estdtica linear — CS/S

Traffic lane

2y

A analise linear elastica é realizada com recurso a um modelo 3D utilizando o software
SAP200. As seccOes dos elementos sdo as resultantes do projeto inicial de
dimensionamento (situa¢des de dimensionamento persistente e sismico). Os critérios de
aceitacdo sdo dados em termos de fatores de utilizacdo (UFs), apenas para combinacdes
acidentais.

Caso | Fax(kN) | Fay (kN)
1000 500
C1
500 1000
Cc2 1000 500
c3 1000 500
ca 1000 500
AN
> Cc3
@ Fdy 4 Fdx
Fdy 4 Fdx
Fde;CI

C1

S
— ca— c5

NN
.

}

Traffic lane

Figura 54. Esquema da estrada

Fdx1

Blom® ws |
de* de1r de1r
‘ Traffic lane

>

Figura 55. Vista em plano com as dire¢des

do impacto para cada via de trdnsito

Resultados
Tabela 27. Resultados da andlise linear estdtica
Forga de Forga critica
t F
Caso| Secg¢ao | impacto Eixo ?:f::iroi N (kNm) M (kNm) t) de impacto**
(kN) (kN)
1000 Forte Fixo 1048 670 0.48 2700
500 Fraco Fixo 1053 230 0.66 800
C1 | HEB550 -
500 Forte Fixo *
1000 Fraco Fixo 1074 625 1.31 -
1000 Forte Fixo 2218 677 0.90 1250
C2 | HEB500 -
500 Fraco Fixo 2216 342 1.04 -
C3 | HEB500 1000 Forte Fixo 2229 681 0.9 1250
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Worked examplelDesign for impact using equivalent static approach — CS/S 3 of 3 pages
[.1.1/CS/S
500 Fraco Fixo 2238 342 1.05 -
1000 Forte Fixo 591 755 0.63 1300
C4 | HEB500 -
500 Fraco Fixo 647 339 0.74 700
1000 Forte Fixo 1687 787 0.86 1800
C5 | HEB500 -
500 Fraco Fixo 1696 340 0.95 550
* O cenario é menos exigente uma vez que a coluna foi anteriormente verificada para a
mesma carga de impacto aplicada de acordo com o eixo fraco da seccao.
** Forca de impacto que causa a falha da coluna (UF=1)
Conclusdes
e Seis dos nove cenarios de impacto satisfazem os critérios do UF, resultando num | Fluxograma
dimensionamento adequado. Figura 3 — Caixa
B.4 >
Fim do

Trés dos nove cenarios de impacto resultam em excesso de capacidade. No
entanto, os resultados podem ser conservadores, uma vez que foram obtidos
utilizando uma analise estatica simplificada. Pelo que, para as verificagcbes que
nao foram cumpridas utilizando esta abordagem, uma avaliacdo da capacidade
utilizando uma abordagem mais sofisticada deve ser efetuada ao invés desta
(ver Exemplo de Aplicacdo (E.A.) 1.1.2 / CS/S).
Para mitigar o impacto, o perigo deve ser prevenido ou eliminado (ver Seccdo
4.2.1).
De forma a melhorar o dimensionamento e a resposta a carga de impacto,
outras medidas podem ser implementadas:

o Adotar classes de ago superiores para as colunas;

o Orientar as colunas (de acordo com eixo forte da sec¢do transversal)

para maximizar a resisténcia ao impacto.

dimensionament

o
Fluxograma
Figura 3 — Caixa
B.5 >
Caixa B.l  ou
Caixa B.6
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8.7.1.2 Dimensionamento ao impacto utilizando a abordagem dindmica simplificada

(CS/S)

Dimensionamento ao impacto utilizando a abordagem dindmica|
simplificada

Titulo

1 de 3 paginas

Estrutura Estrutura mista em zona sismica Realizado por: | UPT

Exemplo de Aplicacao

Documento ref. |1.1.2 /CS/S

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento ao impacto de colunas de perimetro do primeiro andar de
uma estrutura mista em zona sismica utilizando uma andlise dindmica simplificada

Este exemplo fornece informacao sobre o dimensionamento contra o impacto devido a
uma colisdo acidental de um veiculo.

Informacdes bdsicas da estrutura

- Para geometria, secgdes, materiais, ver Secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideras as seguintes acoes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/S);

Acdo de impacto Agq (ver seccdo abaixo).

Combinacdo de acbes para a situacdo de dimensionamento acidental

A combinacdo de acgdes é:
DL + 0.5 X LL + Agy

Definicéo dos cendrios de impacto

Os cendrios de impacto incluem colunas de perimetro ao longo das vias de transito, como
previamente definido no E.A1.1.1 / CS/S. No entanto, para este exemplo, um Unico cendrio
é detalhado, ou seja, coluna C1 (UF = 1.31), impacto sobre o eixo fraco, que tem o maior
UF de acordo com a abordagem estatica equivalente — ver Tabela 26, E.A. 1.1.1 / CS/S para
as forgas consideradas.

Andlise estrutural

A analise ndo-linear dinamica é realizada para uma Unica coluna (isolada da estrutura),
utilizando o software SAP2000.

A direcdo do impacto é ao longo do eixo fraco, semelhante a aplicacdo da forga Fu,
considerando uma velocidade do veiculo e massa de v,.= 90 km/h e m=3.5 ton,
respetivamente.

A seccdo transversal das colunas é HEB500, classe de a¢o S355, com 4.0m de altura. A
coluna é estudada isoladamente com as seguintes condicdes de apoio:

A base da coluna é fixa;

Manual de
dimensionamen
to

§4.2.2.2

Manual de
dimensionamen
to

§8.2
EN 1990
§6.43.3, Eq
6.11b

E.A.1.1.1/CS/S
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\Worked example|Design for impact using simplified dynamic approach — CS/S 2 of 3 pages
1.1.2 / CS/S
e O extremidade da coluna possui os graus de liberdade fixos, exceto o
deslocamento vertical em que este ndo esta restringido.
A andlise é realizada em duas fases:
12 fase: a carga nodal vertical correspondente ao extremidade da coluna obtida através
da analise estatica na combinagdo acidental (DL + 0.5 X LL) é aplicada estaticamente
como uma forga axial de compressao.
22 fase: a forgca de impacto é aplicada transversalmente na dire¢do do eixo fraco utilizando
uma analise ndo-linear dindmica e uma abordagem de impacto forte da seguinte forma:
Cdlculo
F=v.Vk-m EN1991-1-7,
formula C.1
Em que v, é a velocidade de impacto, m é a massa de impacto, e K a rigidez do objeto de
impacto.
Os parametros sao calculados considerando o mesmo tipo de estrada (Autoestradas e
principais estradas nacionais):
K=300 kN/m =300000 N/m EN1991-1-7
v,=90 km/h =25 m/s Hipotese
m = 3500 kg Hipdtese

Isto resulta em:

F =v.Vk-m = 22.2v300000 - 3500 = 720 kN

Nota: Se a for¢a de impacto for amplificada pelo valor recomendado para o fator de carga
dindmico (DLF = 1.4), a forga de impacto equivalente, Fequi, calculada acima é semelhante
a aplicada na andlise estdtica (ver E.A 1.1.1 / CS/S):

Foquiv = 720 1.4 = 1008 kN

Na analise dindmica, a forca é aplicada utilizando a funcdo de rampa com aumento
instantaneo e uma duragdo de:

At = \/k/m = /300000/3500 = 0.108 s

A duragdo total da andlise dindmica é de um segundo (maior do que a durag¢do da fungao
de rampa At), para verificar se a coluna permanece estavel depois da fungdo de rampa
terminar.

O comportamento ndo-linear é modelado utilizando rétulas plasticas em cada uma das
extremidades da coluna e no ponto de impacto utilizando a interagcdo P-M2-M3. As rétulas
plasticas sdo modeladas utilizando fibras.

Os efeitos do rapido impacto da carga (taxa de deformacédo) sdo considerados usando o
fator de aumento dinamico (DIF) aplicado a resisténcia do material.

A formulacdo DIF para perfis metalicos laminados com uma tensdo de cedéncia até 420
N/mm? pode ser expressa de acordo com o método (CEB, 1988).

Formula (4.1.5)
de
(Vrouwenvelder
et al., 2005)

EN1991-1-7

SAP2000
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A taxa de extensdo (€) é obtida através de um processo iterativo. Na primeira iteragdo, o
racio entre a deformacao especifica e o tempo até ao ponto de cedéncia é calculado com
base nos resultados da analise sem aplicacdo do DIF. Posteriormente, a andlise é realizada
novamente com as propriedades do material modificadas utilizando o DIF, seguido pelo
recdlculo do DIF. Se os novos valores do DIF forem comparaveis aos da iteracdo anterior
(convergéncia), ndo sdo necessarias mais iteracoes.

fay 60 £
DIF = 2 = 1 4+ Zln———
3 f, ' 5x10°
fru 70 ¢
DIF =~ =1 4+ ZZjn———
fu fo | 5x 10

No final do processo iterativo, obtém-se DIF (f,) = 1.118
Resultados

A coluna pode sustentar a for¢a de impacto, mas com deformacd&es plasticas incipientes
no ponto de impacto, 0.054% extensao normal, 0.073% na extremidade inferior e 0.036
na extremidade superior da coluna.

A figura abaixo mostra o deslocamento lateral da coluna em fung¢do do tempo no ponto
de impacto. O deslocamento horizontal maximo é 29.12mm, com um deslocamento
residual de 16.47mm.

35
30
25
20 °
15
10 c

Lateral displacement [mm)]

—— Impact - simpl. dyn

0 B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s] {

A

Figura 56. Deslocamento lateral em fungdo do tempo no ponto  Figura 57. Rétulas pldsticas
de impacto—CS S —-CSS

Conclusées

A aplicacdo da abordagem estatica equivalente (E.A. 1.1.1 / CS/S) indica que o fator de
utilizacdo excede a unidade =» é necessario um novo dimensionamento. No entanto, se
for permitido o desenvolvimento de deformacdes plasticas na coluna, o dimensionamento
torna-se aceitavel aplicando uma abordagem dindmica simplificada = fim do
dimensionamento.

>

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
B.6

Fim

do

dimensionamen

to
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8.7.1.3 Dimensionamento ao impacto utilizando a abordagem dindmica c

ompleta (CS/S)

Exemplo de Aplicacdo

Documento ref| 1.1.3 / CS/S

Titulo Dimensionamento ao impacto utilizando a abordagem L
A 1 de 4 paginas
W i
Estrutura Estrutura mista em zona sismica Realizado por: | UPT

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento ao impacto de colunas de perimetro do primeiro andar
de uma estrutura mista em zona sismica utilizando a abordagem dindmica completa

Este exemplo fornece informacao sobre o dimensionamento contra o impacto devido
a uma colisdo acidental de um veiculo.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);

Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/S);
Acdo de impacto Agq (ver seccdo abaixo).

Combinacdo de acdes para a situacdo de dimensionamento acidental

A combinacdo de acgdes é:

DL + 05X LL + Agg

Definicéo dos cendrios de impacto

Para defini¢cdo dos cenarios de impacto, ver exemplo E.A. 1.1.1 / CS/S, com os
detalhes especificos descritos em E.A. 1.1.2 / CS/S.

Os parametros de impacto sdo calculados considerando o mesmo tipo de
estrada (Autoestradas e principais estradas nacionais):

K=300 kN/m =300000 N/m — rigidez do objeto de impacto;
v,=90 km/h = 25 m/s — velocidade de impacto;
m = 3500 kg — massa do impacto.

Andlise estrutural

Para analisar um comportamento estrutural complexo, como uma colisdo de um
objeto seguido de uma separacdo de elementos e possivel colapso, o impacto com o
veiculo foi explicitamente modelado. Uma andlise ndo-linear dinamica foi realizada
através de um modelo 3D utilizando o software ELS.

O software ELS utiliza o método de resolucdo ndo-linear baseado em AEM (Tagel-Din
e Meguro, 2000) e permite a detecdo automadtica e calculo de cedéncia,
endurecimento, falha dos materiais, separacao de elementos, contacto no impacto,
encurvadura/pds-encurvadura, propagacdo de fendas, acdo de membrana e efeito P-

Manual de
dimensionament
o

§4.2.2.3

Manual de
dimensionamento
§8.2

EN 1990 §6.4.3.3,
Eq6.11b

EA.1.1.1/CS/Se
E.A.1.1.2 /CS/S

EN 1991-1-7

A. Na técnica de modelagem AEM, os elementos estruturais sdo modelados como
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pequenos elementos solidos (a discretizacgdo é feita ao longo do comprimento da barra
e da secgdo transversal), conectados por molas normais e de corte transversal que
seguem a lei constitutiva do material correspondente (incluindo comportamento
plastico, separagdo, contacto). Apds alcancar a extensdo de separacdo, as molas sdo
removidas. Em seguida, se os elementos separados entrarem em contacto, sao
geradas molas na superficie dos elementos que sdo forcadas umas contra as outras
(Applied Science International, 2021).

As colunas e as vigas foram definidas como objetos sdlidos com uma seccdo transversal
| / H constante. Os objetos foram discretizados em pequenos elementos sdlidos,
gerando 25 conjuntos de molas em cada superficie. Foram utilizados elementos de
ligacdo para modelar contraventamentos verticais e ligagcdes horizontais (ancorados as
colunas de perimetro). As propriedades das juntas viga-coluna foram modeladas com
objetos de 8 nds para as chapas de extremidade e molas individuais para cada
parafuso. As juntas rotuladas foram definidas através da ligacdo das vigas secundarias
com as vigas principais utilizando apenas as molas representando os parafusos. As
bases das colunas foram consideradas fixas. As lajes de betdo armado foram
modeladas como elementos sélidos de betdo com molas de aco ao nivel das
armaduras. As molas simulam também os conectores que ligam as vigas a laje de betdo
armado.

Para ter em conta os efeitos de inércia, cargas permanentes e cargas varidveis foram
consideradas no piso utilizando massas concentradas, de forma a simular melhor os
efeitos de inércia em comparagdo com as cargas atribuidas.

Figura 58. Modelo da estrutura CS/S (visdo geral e detalhe da ligagcdo)

Para melhorar a precisdo do modelo AEM, foi aplicada uma malha fina aos elementos
estruturais e juntas que contribuem para a capacidade de redistribuicao da carga. A
calibracgdo foi realizada com base em resultados experimentais de testes realizados em
subconjuntos e juntas (ver Figura 61). Deste modo, a Figura 61a representa as curvas
forca-deslocamento num cenario de perda da coluna de um ensaio experimental e o
resultado numérico obtido no ELS, a Figura 59b apresenta as curvas histeréticas da
viga-coluna e as curvas principais para os testes em juntas. Com base nestas duas
comparagoes, a precisdo do modelo numérico em representar a resposta estrutural é
considerada adequada.
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\Worked exampleDesign for impact using full dynamic approach — CS/S
1.L1.3/CS/S
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a)
Figura 59. Calibragdio do sistema em testes CODEC e calibra¢do das ligacbes em testes

Equaljoints: a) curva for¢a-deslocamento num cendrio de perda da coluna (Dinu et al., 2016);
viga-coluna: curvas histeréticas e principais (Landolfo et al., 2018)

A andlise é realizada em duas fases.
12 fase: as cargas permanentes e cargas varidveis sdao aplicadas na estrutura numa

andlise ndo-linear estatica
22 fase: o corpo de impacto esta a colidir com a coluna C2 num anélise ndo-linear

dindmica.
Hipoteses para o modelo de impacto

O corpo de impacto (o veiculo), apenas pode deslizar no plano horizontal, a uma altura
de 1.5m, e tem uma massa de 3.5 toneladas. A velocidade inicial do objeto é 25 m/s.

O corpo de impacto é composto por uma placa de contacto, uma placa com massa
atribuida e molas axiais entre estas. A altura da zona de contacto entre o camido e a
coluna é consideradaigual a 0.6m. Arigidez de 300 kN/m, é modelada através de molas

elasticas.
~ ~ -
rJ .
| , [
y N

~

Figura 60. Objeto de colisdo movendo-se em diregcdo a coluna
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Resultados

5.000e-003 90462 +000
4583e-003 82482 +000

4167¢-003 7.450e 4000

-100

37500-003 6,652 +000

3333¢-003 58532 +000 200
2917-003 5.055¢+000
2.500e-003 4.257e+000

-300

2083e-003 3.459%+000

-400

1667¢-003 2.660e+000

Von Mses Yield Criterion(Strain) 1

¥ Displocement 1
Column horizontal reaction, kN

1250e-003 18626 +000

=
S]

-500

8333e-004 1.0642+000

4167e-004 2657e-001 - . -600
Time, s

00006 +000 -5.3260-001

a) b) c)

Column horizontal displacemet, mm

=
N
r

Figura 61. Resultados para a coluna impactada: a) extensées; b) deformacées; c) forca de
reagdo horizontal na base (curva laranja) e deslocamento horizontal no ponto de impacto
(curva azul)

Os resultados mostram deformacdes plasticas limitadas na coluna que sofre o impacto,
com um deslocamento lateral maximo de 10.6mm.

Conclusoes

—— Impact - simpl. dyn.

—— Impact - full dyn.

Lateral displacement [mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s]
Figura 62. Deslocamento lateral em fungdo do tempo — comparagdo das abordagens

dindmicas
Comparando com o E.A. I.1.2 / CS/S, a abordagem dindmica completa resulta numa
deformagdo menor (como representado na Figura 64), uma vez que a restricdo dada
pela estrutura adjacente (especialmente a restricdo vertical) é considerada, e a fungdo
de subida “real” da forca de impacto é menos acentuada do que a aplicada na
abordagem dinamica simplificada.

De referir que a consideragdo explicita da interacdo objeto-estrutura pode resultar em
exigéncias superiores em relagdo as normalmente consideradas nas andlises
dinamicas simplificadas (Dubina et al., 2019).

Fluxograma

Figura 3 — Caixa
B.6 >
Fim do

dimensionament
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8.7.1.4 Dimensionamento ao impacto utilizando a abordagem estdtica equivalente

(CS/NS)

Titulo Dimensionamento ao impacto utilizando a abordagem

W o

1 de 4 paginas

Exemplo de Aplicagéo Estrutura Estrutura mista em zona nao sismica Realizado por:|AM

Documento ref, .1.4 / CS/NS

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento ao impacto de colunas de perimetro de um primeiro
andar numa estrutura mista em zona ndo sismica utilizando a abordagem estdtica
equivalente

Este exemplo fornece informacgao sobre o dimensionamento contra o impacto devido
a uma colisdo acidental de um veiculo.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
e Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/NS);
e Acdo de impacto Ag4 (ver secgdo abaixo).

Combinacdo de acbes para a situacdo de dimensionamento acidental

A combinacdo de acgdes é:

DL + 05X LL + Agg

Definicéo dos cendrios de impacto

Os cenarios de impacto incluem colunas de perimetro ao longo das vias de transito (ver
Figura 65). Neste exemplo, ambas as fachadas, longa e curta, estdo expostas.

O impacto da origem a uma for¢ca de colisdo que tem componentes paralelos e
perpendiculares a dire¢do do deslocamento.

Para cada dire¢do de impacto (lado curto — caso A, lado longo — caso B) resultam duas
situacGes de carregamento (de acordo com o fluxo de trafego) para as colunas
localizadas no piso térreo do edificio, ou seja, uma ao longo da via e outra
perpendicular a via de transito. A localizacdo das colunas consideradas na analise esta
representada na Figura 63.
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Figura 63. Vista em plano do esquema das colunas, vias de transito e posi¢cdo das colunas

sobre impacto

As cargas de impacto sdo calculadas utilizando a Tabela 4.1 da EN 1991-1-7,
considerando o caso estradas secunddrias em drea rural.

Tabela 28. Forgas de impacto para a andlise linear estdtica CS/NS

Caso Fax (kN) | Fay (kN)
Al 750 375
A.2 750 375
B.1 375 750
B.2 375 750

Andlise estrutural

A analise linear elastica é realizada através de um modelo 3D utilizando o software
SCIA®. Numa primeira etapa, as seccdes transversais dos elementos sdo as resultantes
do dimensionamento inicial (situacdo de dimensionamento persistente). Numa
segunda etapa, é considerada a utilizacdo de colunas mistas em vez de colunas
metdlicas; as colunas mistas sdo dimensionadas utilizando o software A3C’ (ver abaixo
a secgdo transversal selecionada). Os critérios de aceitacdo aqui reportados, sdo dados
em termos de fatores de utilizacdo (UFs) apenas para as combinacbGes de acgGes
acidentais.

Detalhes das colunas mistas:
e Seccdo metdlica - HE200M
e Bet3o-C30/37 _
e Armaduras (A500) — $20 mm / :
$6 mm
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Worked example [Design for impact using equivalent static approach — CS/NS 3 of 4 pages
1.1.4 / CS/NS
Resultados
Tabela 29. Resultados da andlise linear estdtica para o impacto em colunas metdlicas
Cargas Suporte UF (-
Caso Secgao g . P . 0
Fax (kN) Fay (kN) inferior | $S355 | S460
Fixo 1.30 0.91
A.l HD 360x162 750 375
Rotulado | 1.50 1.05
Fixo 1.08 0.78
A.2 HD 360x162 750 375
Rotulado | 1.23 0.92
Fixo 1.29 0.98
B.1 HD 360x162 375 750
Rotulado | 1.54 1.17
Fixo 1.45 1.10
B.2 HD 360x162 375 750
Rotulado | 1.72 1.30
Tabela 30. Resultados da andlise linear estdtica para o impacto em colunas mistas
Cargas Suportes:
Caso : su perior e UF ()
Fae(kN) | Fay (kN) | 500" € | s355
inferior
A.l 750 375 Rotulado 2.63
A.2 750 375 Rotulado 2.04
B.1 375 750 Rotulado 2.25
B.2 375 750 Rotulado 2.34
Conclusoes
e Colunas metalicas
Os resultados das colunas metalicas com classe de aco S355, mostram que a tensdo de | Fluxograma

cedéncia é superada para ambas as condicGes de apoio, rotulada e fixa, para valores
de UFs até 1.72.

Utilizando classe de aco S460, uma melhoria consideravel é observada em termos de
fatores de utilizacao.

e Colunas mistas aco-betao

Relativamente as colunas mistas, os fatores de utilizacdo sdo substancialmente
maiores. Este facto esta relacionado com o pré-dimensionamento das sec¢des e das
condicbes de apoio. As colunas foram pré-dimensionadas considerando a mesma
capacidade das colunas metalicas e apoios fixos em ambas as extremidades (as sec¢des
transversais metalicas utilizadas nos elementos mistos sdo substancialmente
menores). Quando é aplicada uma carga de impacto (considerando uma abordagem
estatica equivalente), o elemento serd submetido a flexdo que sera absorvida em
grande parte pelo perfil metadlico quando se trata de uma seccdo mista
(aproximadamente 65% a 70%). Devido a este facto, as colunas mistas apresentam um
fator de utilizacdo superior para andlises de impacto.

Conclui-se que, para colunas metalicas ndo mistas, se o dimensionamento padrdo é
realizado considerando aproximadamente 60% a 65% de utilizagdo, as colunas
possuem ainda capacidade para suportar a carga de impacto (abordagem estatica),
assumindo que o apoio inferior permanece fixo.

Figura 3 — Caixa

B.5 >
Caixa B.Il ou
Caixa B.6
Fluxograma

Figura 3 — Caixa

B.5 ->
Caixa B.l ou
Caixa B.6
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De relembrar que neste exemplo foram consideradas condicdes menos exigentes para
a estrada para o impacto, em relacdo ao E.A. 1.1.1 / CS/S.

Conforme apresentado anteriormente, a principal melhoria que pode ser realizada é o
aumento da classe de aco para S460; ao aumentar a classe de aco, as colunas
melhoram o comportamento para a maioria dos casos. Outras medidas podem ser
implementadas para melhorar a resposta a carga de impacto:

e QOrientagdo das colunas (de acordo com o eixo forte das sec¢Ges transversais)
de forma a maximizar a resisténcia ao impacto;

e Aumento das dimensdes das sec¢des transversais;

e Dimensionar as ligacbes de extremidade das colunas com maior rigidez e
resisténcia (ou seja, bases de coluna fixas (rigidas));

e Utilizacdo de colunas mistas, para obter solucées otimizadas em termos de
tamanho, classe de aco, utilizacdo de betao;

e Utilizacdo de abordagens mais avancadas para uma avaliagdo mais precisa da
capacidade.
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8.7.2 Analise de explosdes

8.7.2.1 Explosdo externa

87.2.1.1
equivalente (CS/NS)

Dimensionamento para explosdo externa utilizando a abordagem de um grau de liberdade

Exemplo de Aplicacdo

Documento ref. | 1.2.1/ CS/NS

Titulo Dimensionamento para explosdo externa utilizando a .
) 1 de 6 paginas
W abordagem SDOF equivalente
Estrutura Estrutura mista em zona ndo sismica | Realizado por:| AM

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para exploséo externa de colunas de perimetro de uma
estrutura mista em zona sismica utilizando a abordagem de um grau de liberdade
equivalente

Este exemplo fornece informacao sobre o dimensionamento contra a explosdo devido a
uma explosdo externa acidental.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Parageometria, seccOes e materiais, ver Sec¢do 8.2 para a coluna metalica e E.A.

1.1.4 / CS/NS para a coluna mista.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

E considerada a seguinte ac¢do:
e Acdo de explosdo A4 (ver seccdo abaixo).
Nota: Ndo é considerada nenhuma outra carga a atuar na coluna.

Definicéo do cendrio de explosdo

A coluna considerada na analise é uma coluna de perimetro localizada no centro da
fachada maior do edificio — ver Figura 64.

O cenario de explosdo assume que um carro é colocado a uma distancia de 20 m da
coluna e possui uma carga explosiva igual a 100 kg de TNT (ou equivalente).

A explosdo é definida como uma explosdo ao ar livre com uma altura livre de 1 m acima
do solo.

R=20m

Figura 64. Vista em plano das colunas em situagdo de carga de exploséo— CS/NS

Manual de
dimensionamen
to,

§4.3.2.2
Manual de

dimensionamen
to §8.2
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Andlise estrutural

E realizada uma analise linear elastica utilizando a abordagem dinamica simplificada,
como descrito na Secg¢do 4.3.2.2.

Cdlculo
Cargas estruturais de explosao

O primeiro passo passa por definir a pressdo de pico dinamico calculando a distancia
escalada (2), a distancia da fonte de explosdo (R») e angulo de incidéncia (a;) de acordo
com o cenario previamente definido.

Massa equivalente TNT

da carga explosiva W =100 kg
Distancia de
R=20m
afastamento
Altura da explosao H.=1m
R 20 m
Distancia escalada Z= 1= 1= 4.309 —I
W3 1003 kg3

Distancia da fonte de

= 2 2 — 2 2 —
explosao R, = |R*+ H =+/20%+ 14 =20.025m

H 1
a; =tan™?! (—i) = tan™! ( 1) =
w3 1003

Através da utilizacdo de valores anteriores, os dados necessarios para definir pressées e
parametros adicionais, sdo calculados de acordo com (Kingery and Bulmash 1984).
Podem ser utilizadas outras ferramentas, tais como, (i.e., (UN SaferGuard n.d.)) tal como
o grafico apresentado na Figura 15 Sec¢do 4.3.2.1.

12.158°

Angulo de incidéncia

Pressdo incidente P,, = 56.44 kPa

Impulso incidente Iy, =313.71 kPa.ms

Pressdo refletida P. = 137.37 kPa
Impulso refletido I, = 688.09 kPa.ms
1
Tempo de chegada t, = 30.29 ms.W3 = 140.59 ms
D dodaf
uragao a fase t, = 16.49 ms
positiva
. m
Comprimentodeonda | =04 —
da explosao kg3
i m
Velocidade do choque U=41393 ™
frontal s
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1.2.1 / CS/NS
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Nota: A diferenga entre a utilizagdo do site UN Safeguard e a Figura 15 da Secgdo 4.3.2.1
é a escala dos pardmetros. Usando o site UN Safeguard, os valores ja estdo a escala
(WY3). Apenas o comprimento de onda foi obtido pela Figura 17 e necessita de ser
colocado a escala. Quando se utiliza a Figura 15, apenas os valores para os intervalos de
tempo, impulsos e comprimentos de onda precisam de ser colocados a escala (ou seja,
multiplicados por W*3).

Considerando a pressdo incidente definida anteriormente (Ps,), a velocidade do som (C;)
e a pressao de pico dindmica (q) sdo obtidas através dos graficos: Figura 16 e Figura 17
da Seccdao 4.3.2.1.

m
Velocidade do som C, =038 —
ms

Pressdo de pico

S oA q = 8.5 kPa
dindmica
Posteriormente, os intervalos de tempo reduzidos ficticios necessitam de ser calculados.
Este processo é necessario uma vez que a onda de explosdo e a formulagdo foram
inicialmente definidos para uma superficie refletora infinita.

3 I 313.71
Eﬁ:ﬁff: f(ijcil’fc?:e for = ZESO =2 X goag — d2ms
3o fictici I 688.09
ondarenda = 2 = X gy = 1002ms
Altura do elemento hg=4m
Largura da parede ws =4m
Coeficiente de arrasto  Cp =1
Menor dimensao ) S ) 4
(altura vs largura) Sa = min (hs' ) - min (4' E) =2zm

Maior dimensao (altura _ o Ws) 4 4 4
vs largura) a= max( s’ ) B max( 'E) —am
~ . Sq 2
Razdo (menor / maior) 1, =—=-=0.5
ly 4
) . 4s, 4 %2
Tempo de libertacao t = 14.04 ms

cTA+rC (1+05)x038

Pressdo de pico atuante

na parede P =P, +q.Cp=5644+85X%X1=064.94kPa
Abordagem de um grau de liberdade (SDOF)

O primeiro passo na aplicagdo do método SDOF consiste no calculo da carga
uniformemente distribuida (F4) e da carga pontual (F,) causadas pela explosdo na coluna.

Pressdo refletida P. =137.37 kPa

Manual de
dimensionamen
to, §4.3.2.1,
Figura 16 e
Figura 17

Altura da coluna

Hipdtese
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Altura da coluna h,=4m

Largura do painel na

w, =5m
frente da coluna
Duracao ficticia da onda t,; = 10.02 ms

refletida

Peso préprio da coluna

kN
(Ago; Mista) Ge = (1834 ; 4.721) py

Carga distribuida da

kN
o F; = Bw, =137.37 X5 = 686.85 —
explosao na coluna p m

Carga pontual da

- E, = F4h, = 686.85 X 4 = 2747.4 kN
explosao na coluna

Uma primeira proposta de t,/T = 2/3 (relacdo entre a duracdo da onda refletida e o
periodo) é assumida de forma a que se possa considerar um valor para o DLF utilizando
a Figura 152 do Anexo A.6.2.

Fator de carga dinamica DLF = 1.45

O momento maximo correspondente a carga considerando o DLF deve ser calculado, em
conjunto com as diferentes propriedades das sec¢des (ver Tabela 67 do Anexo A.6.1).

Fator de carga K; = 0.64
Fator de massa Ky = 0.50
Para a coluna metalica:

L\)/llgirckojzde flexao Wy = 3162 om3
Momento de inércia I, = 51890 cm*

Para a coluna mista:

Rigidez E.l.;r = 44350.87 kNm?

Momento maximo

. Mga.cp = 632.85 kNm
resistente

Fator de aumento

A DIF = 1.2
dindmico
Tensao de cedéncia do fy — 355 MPa
aco
Modulo de elasticidad

6dulo de elasticidade E = 210 GPa

do aco

Rigidez da coluna (Ago; Mista)
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_ (384E.Ic 384E.1eff)_ 384x210x10°%51890x108 384x44350.87
¢\ sn3 ’ 503 /) 5x43 ’ 5x43

kN
K. = (130762.8 ; 53221.04) g

Momento maximo resistente (Aco; Mista)
Mra = (Wyic. fy- DIF 5 Mg cp. DIF)
=(3162 x 107 x 355 x 103 x 1.2; 632.85 x 1.2)

Mgpy = (1347.01 ; 759.42) kNm

aplicado max — g

Momento maximo E,. he 2747.4 X 4
DLF = —— %X 145 =1991.87 kN.m

Massa efetiva (Aco; Mista)

_ Ge.he Ky (1.834; 4.721) X 4 X 0.50
e g 9.81

= (374.03 ; 962.82) kg
Rigidez efetiva (Ago; Mista)

kN
K, = K_K;, = (130762.8 ; 53221.04) x 0.64 = (83688.19 ; 34061.47) pe
Periodo natural de vibragdo (Aco; Mista)
I M, 5 (374.03;962.82) (0.01; 0.03)

= —=2X = (0.01;0.

N S " |(83688.19; 34061.47) s

trp  10.02
T,  (13.28;33.41)

Razdo (Aco; Mista) = (0.75 ; 0.30)

A nova razao calculada permite uma segunda iteracdao mais precisa.

Segunda iteracgdo (Aco;

Mista) DLF = (1.30 ; 1.80)
Momento maximo aplicado (Aco; Mista)

Ey. h. 27474 x 4
3 DLF = ——

x (1.30 ; 1.80) = (1785.81 ; 2472.66) kNm

Mgy =

Forga resistente (Aco; Mista)

8(2Mgzy) 8% 2 x (1347.01 ; 759.42)
m = =
h, 4

= (5388.05 ; 3037.7) kN

Reacdo dinamica (Aco; Mista)

Vio = 0.39R,, + 0.11F, + G,. h.0.5

V, = 0.39 x (5388.05 ; 3037.7) + 0.11 x 2747.4 + (1.834 ; 4.721) x 4 X 0.5

129




Vi, = (2407.22 ; 1496.36) kN

R, _ (5388.05;3037.68)

Razdo (Ago; Mista)
Fp 2747.4

= (1.96 ; 1.11)

A razdo entre a resisténcia maxima e a carga pontual é utilizada para determinar a
exigéncia ductil da Figura 148 do Anexo A.6.2.

Resultados

1y = (0.80 ; 0.95)
Razdo (Ago; Mista)

u, = (0.55; 1.2)
B (5388.05 ; 3037.7)
~(83688.19 ; 34061.47)

Rin

)(e=K—e

Deslocamento na fase
elastica
(Aco; Mista)

= (64.38 ; 89.18) mm

Deslocamento maximo X = H1 X Xe = (0.80 ; 0.95) x (64.38 ; 89.18)

(Ago; Mista) = (51.51 ; 84.72) mm

Tempo maximo de
resposta
(Aco; Mista)

tn =ty X T. = (0.55 ; 1.2) X (13.28 ; 33.41)

= (7.331 ; 40.09) ms

Os limites de resposta na Tabela 5 Seccdao 4.3.2.3 sao utilizados para avaliar o
desempenho de um sistema / componente estrutural.

Umax = 1 Flexdo - > Viga — coluna com sec¢do compacta -> B1

Verificagdo (Aco; Mista) #L= (0.80 ; 0.95) OK

Conclusées

De acordo com os resultados, as colunas, metdlica e mista, ndo ultrapassam os limites
maximos de resposta e ambos os elementos possuem capacidade suficiente para
suportar a carga de explosdo. A verificacdo de danos superficiais (classe B1) foi cumprida.

Figura 148 de
§0.

(Xm/Xe)
(tm/T)

Manual de
dimensionamen
to, § 4.3.2.3,
Tabela 5

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
B.5

Fluxograma

Figura 3 — Caixa
B.6 > 4
Fim do

dimensionamen
to

130




8.7.2.1.2
equivalente (SS/S)

Dimensionamento para explosdo externa utilizando a abordagem de um grau de liberdade

Exemplo de Aplicacdo

Documento ref. | 1.2.2 /SS/S

Titulo Dimensionamento para explosdo externa utilizando a L.
) 1 de 4 paginas
W abordagem SDOF equivalente
Estrutura Estrutura metalica em zona sismica | Realizado por: | UPT

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para explosdo externa de uma coluna de perimetro de
uma estrutura metdlica em zona sismica utilizando a abordagem de um grau de
liberdade equivalente

Este exemplo fornece informacao sobre o dimensionamento contra a explosdo devido a
uma explosdo externa acidental.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver Secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

E considerada a seguinte ac¢do:
e Acdo de explosdo A4 (ver seccdo abaixo).
Nota: Ndo é considerada nenhuma outra carga a atuar na coluna.

Definicéo do cendrio de explosdo

A coluna considerada na analise é a coluna de perimetro localizada no centro da fachada
longa do edificio. O cenario de explosdo assume que um carro esta localizado a uma
distancia de 20 m da coluna e carrega uma carga explosiva igual a 100 kg de TNT (ou
equivalente). A explosdo é definida como uma explosdo ao ar livre com uma altura livre
acima do solo de 1 m.

R=20m

I

L [

Figura 65. Vista em plano das colunas sob carga de exploséo — SS/S

Manual de
dimensioname
nto

§4.3.2.2

Manual de
dimensioname
nto

§8.2
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Andlise estrutural

A anadlise linear elastica é realizada utilizando a abordagem dindmica simplificada
seguindo o procedimento descrito em baixo.

Cdlculo

Os parametros de carga de explosdo (pressdo incidente, impulsdo incidente, pressao
refletida, impulso refletido, tempo de chegada, duracdo da fase positiva, comprimento
de onda da explosio, velocidade frontal do choque) sdo idénticos aos do E.A. 1.2.1/ CS/S.

Além disso, os pardmetros que se seguem (velocidade do som, pressao de pico dindmico,
duracoes ficticias, tempo de impacto) tém os mesmos valores.

Abordagem de um grau de liberdade (SDOF)

O primeiro passo na aplicagdo do método SDOF consiste no cdlculo da carga
uniformemente distribuida (F4) e da carga pontual (F,) causadas pela explosdo na coluna.

Pressdo refletida P. =137.37 kPa
Altura da coluna h,=35m

Nota: Se a zona rigida formada pela liga¢do for considerada, a altura da coluna pode ser
assumida como inferior a 4 m como comprimento efetivo.

Largura do painel em
frente a coluna

- N
Peso proprio da coluna G, = 1.834 —
m

Carga distribuida da

kN
o F; = Bw, =137.37 X5 = 686.85 —
explosao na coluna p m

Carga pontual da

- E, = Fjh, = 686.85 X 3.5 = 2404 kN
explosao na coluna

Fator de carga dinamico DLF = 1.4

Fator de carga K; = 0.64
Fator de massa Ky = 0.50
MédNqu plastico da Wyie = 1292 cm?
secgdo
Momento de inércia I, = 12620 cm*
Fator d t

ator de aumento DIF = 1.2

dinamico
Tensdo de cedéncia afetada por um fator de amplificagdo de 1.2 para taxa de extensdo.

Tensdo de cedéncia do

=355%x1.2 =426 MP
aco fy ¢
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Modulo de elasticidade

E =210 GPa
do aco
Rigidez da coluna
384E.1. 384 x 210 x 10° x 12620 x 1078 kN
.= T = 3 = 47472 —
5h; 5x3.5 m

Momento resistente maximo

Mgq = Wyc. f,. DIF = 1292 x 1076 x 426 x 103 = 550.4 kNm

Momento maximo E,. he 2747.4 X 3.5
aplicado max =g =——————Xx14=1472kNm
G..h..Ky 1834 x3.5x0.50
Massa efetiva M, = = = 3273 kg
g 9.81
- . kN
Rigidez efetiva K, = K.K;, = 47471.8 X 0.64 = 30382 —

Periodo natural de M,
vibracdo 7 30382 = 0.0206

Racio entre a duracao
ficticia da onda refletida TLf = 0.49
e do periodo natural ¢

O novo récio determinado permite uma segunda iteragao, mais precisa.

Segunda iteracao DLF =1.6
Momento maximo E,. he 2747.4 x 3.5
. max = =——X1.6 =1683 kNm
aplicado
) 8(2Mg,;) 8x2x550.4
Forga resistente Ry, = A = 35 = 2516 kN
c .

Reacdo dinamica

Vio = 0.39R,, + 0.11F, + G, hc0.5

Vip = 0.39 X 2516 + 0.11 x 2747.4 + 1.834 x 3.5 X 0.5 = 1248.92 kN

R
Racio -2 =1.05
Fp

O racio entre a resisténcia maxima e a carga pontual é utilizado para determinar a
exigéncia ductil u através da Figura 148 do Anexo A.6.2.

Figura 148 de
§0.
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Resultados

u1 = 1.05 (xm/xe)

Racio fy = 0.82 (tm/T)
Deslocamento no regime Xe = R_m = ﬂ =82.82mm
elastico K. 30382

Deslocamento maximo ~ XM = H1 X Xe = 0.95 X 82.82 = 86.96 mm

Tempo maximo de tm = Uy X T, = 0.80 X 0.0206 = 16.91 ms
resposta
Abordagem dindmica simplificada (relacdo pressdo-impulso)
=1 Flexao - > Viga-coluna com sec¢ao compacta -> Bl
ﬁumax -
K1
Verificagdo Hmax 1.05
Conclusdes

De acordo com os resultados, a coluna suporta a carga de explosdo (o valor pode ser
considerado admissivel), cumprindo o requisito para classe B1 (danos superficiais).

Manual de
dimensioname
nto, §4.3.2.3,
Tabela 5

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
B.5

Fluxograma

Figura 3 — Caixa
B.6 > 4
Fim do

dimensioname
nto

134




8.7.2.1.3 Dimensionamento para explosdo externa utilizando a abordagem dinamica completa (SS/S)
Titulo Dimensionamento para explosdo externa utilizando a L
A 1 de 3 péginas
m abordagem dinamica completa
Estrutura Estrutura metalica em zona sismica | Realizado por: | UPT

Exemplo de Aplicacdo

Documento ref. | 1.2.3 /SS/S

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para exploséo externa de colunas de perimetro de uma
estrutura metdlica em zona sismica utilizando a abordagem dindmica completa

Este exemplo fornece informacao sobre o dimensionamento contra a explosdo devido a
uma explosdo externa acidental.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver Secgao 8.2

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

E considerada a seguinte ac¢do:
e Acdo de explosdo A4 (ver secdo abaixo).

Definicéo do cendrio de explosdo

A coluna considerada na analise € uma coluna de perimetro localizada no centro da
fachada longa do edificio.

Pardmetros de carregamento:

Distancia de afastamento =20 m;

Carga explosiva = 100 kg of TNT;

Largura de influéncia da coluna (2,5 m para cada lado);

A pressdo de explosdo é considerada a atuar nas colunas do 12 e 22 piso.

N
N
Z1 ]

Figura 66. Modelo 3D com a posi¢do da carga

De referir que, para uma comparacdo relevante, o cenario de explosdo considerado
neste exemplo é o mesmo que o utilizado no E.A. 1.2.1 / CS/S.

Manual de
dimensioname
nto

§4.2.2.3

de
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nto

§8.2

Manual

E.A.1.2.1/ CS/S
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Andlise estrutural

A analise numérica foi realizada no software ELS (“Extreme Loading for Structure”),
utilizando um modelo 3D em que toda a estrutura foi modelada.

Hipoteses do modelo em AEM —ver E.A. 1.1.3 / CS/S para detalhes.

Para ter em conta a area de influéncia carregada pela explosdo, foram modeladas placas
rigidas para transferir a pressdo horizontal para as colunas do 12 e 22 piso.

Os parametros de carregamento da explosdo, apresentados abaixo, sdo calculados
automaticamente pelo gerador de pressao de explosao integrado do ELS.

Pressure Wave Distribution X
\
Near Point Far Point \ Far \I
X g
19.750 m [65.3536 m Recalculate Charge . 3

| Near Point | Far Point | Q
Arrival Time (Sec)  0.029674 0.152641
Duration (Sec) 0.016425 0.024813
Peak Pressure (ton... 13.974120 1.986159 N

The maximum pressure will actually be used by the solver

Figura 67. Modelo 3D com a posi¢do da carga
A anilise é realizada em duas fases.

12 fase: as cargas permanentes e variaveis sdo aplicadas na estrutura numa anélise ndo-
linear estatica.

22 fase: a carga é detonada, e a carga de explosdo é aplicada numa analise ndo-linear
dindmica. O intervalo de tempo para esta analise é de 1E®s.

Apenas a fase positiva da explosao é considerada; nenhum reflexo do solo é considerado
na analise.

Resultados

E.A.1.1.3/CS/S
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Worked examplelDesign for external blast using full dynamic approach —SS/S 3 of 3 pages
1.2.3 /SS/S
O deslocamento horizontal maximo a meia altura da coluna é 24 mm — ver Figura 68 | Fluxograma

(lado esquerdo). A extensao plastica maxima atingida é 1%.

15
10

w

horizontal column
displacement, mm

o
Von Mises Yield CriterioncStraind 1

time, s

Figura 68. Deformacgdo horizontal vs tempo a meia altura da coluna (esquerda) e extensées

de Von Mises (direita)

Conclusdes

Abordagem dindmica completa vs abordagem SDOF equivalente:

6.602e-003

6.052e-003

5.501e-003

4.951e-003

4.400e-003

3851e-003

2.301e-003

27516003

2201e-003

1650e-003

1100e-003

5.501e-004

0.000e+000

e O deslocamento na andlise ndo-linear dindmica é inferior ao valor obtido

utilizando o método tabular (24 mm vs. 87 mm, ver E.A. 1.2.2 / SS/S);

e Andlises ndo-linear podem ter em conta distribuicdo de plasticidade no

elemento;

e Modelos 3D podem considerar reais condicOes de apoio e interagdes entre os

elementos;

e A abordagem dinamica completa e a modela¢do podem contabilizar a aplicagdo
sequencial da pressdo de explosdo na superficie (diferentes tempos de chegada

ao longo do comprimento da coluna).

De referir que, no caso de explosGes proximas, os efeitos podem ser amplificados pela
pressdao de elevacdo contra os pisos adjacentes, o que pode resultar em efeitos
dindmicos superiores ou até mesmo ao risco progressivo de colapso (Dinu et al. 2018).

Figura 3 — Caixa
B.5

Fluxograma

Figura 3 — Caixa
B.6 > 4
Fim do

dimensioname
nto
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8.7.2.2 Explosées internas

8.7.2.2.1 Dimensionamento para explos®es internas utilizando a abordagem estatica

(SS/S)

equivalente

Titulo Dimensionamento para explosBes internas utilizando a 1 de 3 paginas
abordagem estética equivalente
Estrutura Estrutura metalica em zona sismica | Realizado por: | UPT

Exemplo de Aplicagdo  |pocumento ref. |13.1 /SS/S

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para explosoes internas de colunas de uma estrutura
metdlica em zona sismica utilizando a abordagem estdtica equivalente

Este exemplo fornece informacao sobre o dimensionamento contra a explosao interna
devido a uma explosdo interna de gas acidental.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver Secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
e Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura SS/S);
e Pressdo de gas Acq (ver seccdo abaixo).

Combinacdo de acbes para a situacdo de dimensionamento acidental

A combinacdo de acgdes é:
DL + 05X LL + Agy

Definicéo do cendrio de exploséo de gds

IPES50 IPES50 IPE550 IPES50 IPES50 IPES50

Etzm

g
&
o
18550 1BE550 [l

E240

IPEG0O
IPESS0
IPESS0
IPEGOO

IPES50 IPES50 IPES50

IPE550 HE4508 IPE550

IPES50 IPE550 IPES50

IPEGOO
HE4008)
HE4008)
IPEG0O

IPES50 IPE550 IPES50

IPES50 IPE550 IPES50

IPES50 IPE550 IPES50

IPE6OO
IPESS0
IPESS0
IPE600

IPES50 IPE550 IPES50

IPES50 IPE550 IPES50

IPES50 IPE550

Compartimento confinado

IPEGOO
IPESS0!
IPESSO!

IPES50 IPE550

IPE550 IPE550

IPES50 IPE550 IPES50

IPEG0O
HE4008)
IPEG0O

IPES50 IPE550 IPES50

IPES50 HE4508 IPE550 COIuna Verificada

IPES50 IPE550 550

IPEG0O
IPEG0O

IPES50

§
IPESS0 & IPES550 M

3

ES50 IPES50

X ]
% PESSO B¢ IPESSO

el g o

qim

Figura 69. Posi¢céo do compartimento confinado e da coluna verificada — SS/S

Manual de
dimensionamen
to§4.2.2.3

§ 5.4, EN1991-
1-7

de
dimensionamen
to § 8.2

Manual

EN 1990
§6.43.3, Eq
6.11b
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Worked example|Design for internal gas explosions using equivalent static approach — SS/S
1.3.1/SS/S

2 of 3 pages

O compartimento esta localizado no piso térreo do edificio. A superficie de ventilagdo é
considerada na parede externa e é constituida por janelas de vidro, enquanto as outras
3 paredes internas sao feitas de materiais mais resistentes. A coluna considerada para a
verificacdo estd assinalada a verde na Figura 69.

Cdlculo

Tabela 31. Geometria do compartimento

L 12 m comprimento

B 8 m largura

H 4 m altura

A, 48 m? area de ventilacdo

v 384 m?3 volume do compartimento

A area de ventilagcdo e o volume da envolvente foram calculados considerando que a parede
de vidro estd localizada na envolvente do edificio e em toda a altura do edificio. Depois de
verificar com sucesso que o modelo de pressdao da EN 1991-1-7 pode ser aplicado ao
presente exemplo (fungdo limite da area de ventilagdo e volume da envolvente), obtém-se
a seguinte pressao estatica equivalente para a explosdo de gas interna:

Pa = 3 + Dstat
Ou

pstat+ 0.04
2 (4,/V)?

pa = 3 +

o que for maior.

Foi assumido que psqr = 3 kN /m?, que representa a pressio estatica uniformemente
distribuida para a qual os componentes de ventilagdo falham.

Consequentemente, a pressdo de dimensionamento no caso da ac¢do acidental é:
pa = 7.06 kN/m?

De seguida, a pressao foi aplicada como uma carga linear a atuar sobre a altura do pilar
considerando uma drea de influéncia de 6 m.

Andlise estrutural

E realizada uma andlise linear elastica utilizando um modelo 3D com recurso ao
software SAP2000. As seccbes dos elementos sdo as resultantes do dimensionamento
inicial (dimensionamento para situagdo persistente e sismica). O critério de aceitacdo é
dado em termos de fatores de utilizacdo (UFs) apenas para combinacdes acidentais.

Resultados

Os resultados da analise linear estatica da coluna sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32. Resultados da andlise linear estdtica

Seccio Eixo Apoio N M UF Deslocamento
¢ inferior | (kNm) | (kNm) | (-) lateral (mm)
HEB500 Fraco Fixo 612 72 0.279 0.57
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Conclusées

A coluna analisada com esta abordagem nao excede a sua capacidade e nao requer um
novo dimensionamento. No entanto, uma vez que ndo ocorrem danos locais,
abordagens mais sofisticadas devem ser utilizadas para quantificar o dano que pode
surgir.

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
B.4=» Fim do
dimensionamen
to
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8.7.2.2.2
equivalente TNT (SS/S)

Dimensionamento para explosdes internas utilizando a abordagem dinamica — método

Titulo Dimensionamento para explosGes internas utilizando a L.
A 1 de 5 paginas
abordagem dinamica
Estrutura Estrutura metalica em zona sismica | Realizado por:| UPT

Exemplo de Aplicacdao

Documento ref. |1.3.2 /SS/S

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para explosdo interna de gds de uma estrutura metdlica
em zona sismica utilizando a abordagem dindmica — método equivalente TNT

Este exemplo fornece informacado sobre o dimensionamento contra explosdes internas
de gas.

Sob condicdes especificas, uma explosdo de gds interna pode ser aproximada com uma
explosdo de TNT equivalente (Bjerketvedt et al., 1997b).

Nota: O procedimento proposto para resolver este caso é uma simplificagéo do atual
procedimento. O volume do gds é substituido nos cdlculos por uma carga TNT
equivalente. Daqui para a frente, o procedimento aplicado no caso de uma explosdo
externa, como descrito no E.A. 1.2.1 / CS/NS e 1.2.2 / SS/S é utilizado também para este
exemplo. Assim, o efeito de fragilidade das paredes, fugas de presséo do compartimento,
etc., sdo desprezados. No entanto, um processo bastante complexo baseado nas
recomendacbes de (DoD, 2008) é apresentado no “Deliverable D2-2” do projeto
FAILNOMORE, disponivel no seguinte website: https://www.steelconstruct.com/eu-
projects/failnomore/.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des, materiais, ver Sec¢ao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

E considerada a seguinte a¢do:
e Acdo do gas Agq (ver seccdo abaixo).
Nota: Ndo sao consideradas outras cargas a atuar na coluna.

Definicédo dos cendrios de explosédo de gds

O presente exemplo centra-se na verificacdo de uma coluna no caso de uma explosao
interna de gas. Como no caso da abordagem estatica equivalente — E.A. 1.3.1 / SS/S, a
mesma configuragdo estrutural e a mesma envolvente é utilizada.

Cdlculo
Massa TNT equivalente

De acordo com a secc¢do 4.3.3.3, a seguinte definicdao de carga TNT equivalente pode ser
utilizada:

W, X E
WTNT=77[g;:TTC

Manual de
dimensionamen
to §4.3.3.3

(Bjerketvedt et
al., 1997b),
(DoD, 2008)

Manual de
dimensionamen
to §8.2

(DoD, 2008)

§4.3.3.3
Relacdo (15) e
(16)
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Em que:

n 0.2 [-] taxa de libertacao de energia

E. 55 MJ/kg calor de metano

W, 1.91 kg total de fugas de combustivel

Ernr 4.2 MJ/kg calor de detonacao de TNT
WTNT = 50 kg

Assim, a explosdo de uma massa de 1.91 kg de gas é substituida por uma equivalente a
5 kg de TNT.

Andlise estrutural

A andlise linear elastica é realizada utilizando a abordagem dinamica simplificada,
seguindo o procedimento previamente descrito no E.A. 1.1.1 / CS/NS.

Assume-se que a carga € colocada no meio do compartimento permitindo uma distancia
de afastamento de 4 m na dire¢do transversal.

Massa TNT equivalente

da carga explosiva W=>5kg

Distancia de afastamento R =4 m

Altura da explosao H.=1m
R 4 m
Distancia escalada Z= —I= 1= 2.339 —I
W3 53 kg3

Distancia da fonte de

~ R,= |R?+ H? =42+12=4123m
explosao

A H 1
Angulo de incidéncia a; = tan™?! (—i) = tan™! (—1> = 30.32°
w3 53

Pardametros de explosdo

Pressdo incidente P, = 198.87 kPa
Impulso incidente I, = 198.46 kPa.ms
Pressdo refletida P. = 663.44 kPa
Impulso refletido I, = 514.65 kPa.ms
1
Tempo de chegada t, = 3.87ms.W3 = 6.62 ms

~ . 1
Duracao da fase positiva to = 3.7ms.W3 = 633 ms

Comprimentodeondada | = (.85 £1
explosdo kg3
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Worked exampleDesign for internal gas explosions using dynamic approach — TNT equivalence method - 3 of 5 pages
1.3.2 /SS/S SS/S
Velocidade do ch m
elocidade do choque U=:55706 "

frontal S

m
Velocidade do som C, =047 —

ms
Pressdo dinamica de pico g = 100 kPa
Duracdo ficticia da fase 396.96 kPa.ms

3 toy = 2> = = 1.996 ms
positiva P, 198.87 kPa
D 3o fictici I 1029.3 kPa.ms
uracao |c' icia paraa ty = 2l _ — 1551 ms
onda refletida P. 663.44 7kPa
Coluna em
Altura do elemento hs =4m .
analise
Largura da parede ws =4m Hipotese
Coeficiente de arrasto
CD = 1

(parede)

Menor dimensdo (altura
vs largura)

Maior dimensdo (altura
vs largura)

Réacio (menor / maior)

Tempo de impacto

Pressdo de pico a atuar
na parede

4
J— S J— — J—
ly —max(hs, )— max(4,2> =4m
Sqg 2
Tsi E:ZZOS
4s, 4x2

t; = 11.348 ms

T (A+r)pC  (1+05)047

P=P,+q.Cp =198.87 + 100 x 1 = 298.87 kPa

Abordagem de um grau de liberdade (SDOF)

Pressao refletida

Duragdo ficticia da onda
refletida

Altura da coluna

Largura do painel na
frente da coluna

Peso préprio da coluna

Carga distribuida da
explosao na coluna

P, = 663.44 kPa

trr = 1.551ms
h,=35m
wy, =4m
kN
G, =1.834 —
m

kN
F; = Bw, = 663.44 X 4 = 2653.76 —
4 m
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Carga pontual da

- E, = F4h, = 2653.76 X 3.5 = 9288.2 kN
explosao na coluna

Fator de carga dindmica DLF = 1.4

Fator de carga K; = 0.64

Fator de massa Ky = 0.50
Médulo plastico Wpre = 1292 cm?
Inércia I, = 12620 cm*

Fator de aumento
A DIF = 1.2
dindmico
Tensdo de cedéncia do ago afetada por um fator de amplificacdo de 1.2 para a taxa de
extensdo.

Tensao de cedéncia do fy — 355 % 1.2 = 426 MPa

aco
Mddulo de elasticidade
E =210 GPa
do aco
Rigidez da coluna
384E.1. 384 x 210 x 10° x 12620 x 1078 kN
.= T = 3 = 47472 —
5h; 5x3.5 m

Momento resistente maximo

Mgq = Wyyc. f,. DIF = 1292 x 1076 x 426 x 103 = 550.4 kNm

Momento maximo E,.h, 9288.2 X 3.5
aplicado max =g DLF = ——— %X 1.4 = 5689 kNm
. G..h..Ky 1.834x3.5x0.50
Massa efetiva M, = = = 3273 kg
g 9.81
- . kN
Rigidez efetiva K, = K.K;, = 47471.8 X 0.64 = 30382 p
Periodo  natural de M, 327.3
vibracio T, =2m E =2Xm 30387 0.0206
trs
Réci — =10.08
acio T,
Segunda iteragao DLF =1.9
Momento maximo E,.h, 9288.2 X 3.5
aplicado max = TDLF =———X1.9=7721kNm
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Worked exampleDesign for internal gas explosions using dynamic approach — TNT equivalence method - 5 of 5 pages
1.3.2 /SS/S SS/S
) 8(2Mg,;) 8x2x550.4
Forga resistente m = = = 2516 kN
h, 3.5
Reacdo dinamica
Vn = 0.39R,, + 0.11F, + G.. h 0.5
Vi = 0.39 X 2516 + 0.11 X 9288.2 4+ 1.834 x 3.5 X 0.5 = 2006.18 kN
R
Racio —==10.27
Fp
Resultados
u =21 (Xm/Xe)
Racio
Uy = 3.6 (tm/T)
Desl to elasti —Rm—2516—8282
eslocamento elastico Xe_Ke_30382_ .82 mm
Deslocamento maximo  yu = py X xe = 2.1 X 82.82 = 173.91 mm
Tempo maximo de
tm = Uy X T, =0.80 X 0.0206 = 74.24 ms
resposta
Manual de
dimensionamen
Abord dinamica simplificad laca ao-i I
ordagem dinamica simplificada (relagdo pressdo-impulso) to, §4.3.2.3,
Tabela 5
Fluxograma
Wmax = 3 Flexdo - > Viga — coluna com sec¢do compacta -> B2 Figura 3 — Caixa
B.5
Fluxograma
Figura 3 — Caixa
Verificagdo #L = 0.7 OK B.6 = Fim do
dimensionamen
to
Conclusdes

Utilizando o método equivalente TNT, uma analise mais detalhada é realizada. De acordo
com a abordagem estatica equivalente (E.A. 1.3.1 / SS/S), a coluna permanece com um
UF de 0.28, significando que nao existe dano local.

No entanto, usando o método equivalente TNT, ocorre dano local, mas este ndo é critico
para a estabilidade da estrutura.

De forma a mitigar os efeitos de uma explosdo de gas acidental, varias medidas devem
ser implementadas — ver Sec¢ao 4.3.1.

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
B4 =» Fim do
dimensionament
o

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
B.6 = Fim do
dimensionamen
to
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8.7.3 Incéndio localizado

8.7.3.1 Dimensionamento ao fogo considerando um cendrio de incéndio
interno e utilizando modelos de incéndio localizado (CS/NS)

localizado

Titulo Dimensionamento ao fogo localizado utilizando modelos de

1 de 2 paginas

) - Estrutura Estrutura mista em zona ndo sismica Realizado por:| AM
Exemplo de Aplicacdo

Documento ref. | 1.4.1 / CS/NS

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento ao fogo localizado em colunas de uma estrutura mista em
zona ndo sismica utilizando modelos de incéndio localizado

Este exemplo fornece informacgao sobre o dimensionamento contra o fogo em situacao
acidental.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver Secgao 8.2

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acoes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
e Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/NS);
e Fogo Ag (ver se¢do abaixo).

Definicéo dos cendrios de fogo localizado

Na andlise, sdo definidos quatro cenarios, comecando por um cenario base considerando
valores padrdo para um edificio de escritérios. Os outros trés cendrios assumem “valores
exagerados”: seja para a taxa de libertac3o de calor (o dobro do valor de 500 kW/m?) ou para
a densidade da carga de incéndio e taxa de crescimento do fogo (valores para a ocupacdo de
“area comercial”, dado que sdo mais graves do que para edificios de escritdrios).

Juntamente com as hipdteses anteriores, dois didmetros para a base do incéndio sdo
considerados: 1 m e 2 m. Para todos os cendrios, uma hipdtese segura é feita,
considerando que o fogo localizado é colocado ao lado da coluna, ou seja, a distancia entre
o exterior da base circular do fogo e a coluna é nula.

Scenario A

Diameter of the fire basis 2m

Rate of Heat Release density | 250 kw/m? (office
building EN 1991-1-2)

Fire load density 511 MJ/m? (office
building EN 1991-1-2)

Fire growth rate 300 sec (office building
EN 1991-1-2)

Scenario B

Diameter of the fire basis im

Rate of Heat Release density | 500 kW/m?

Fire load density 511 MJ/m? (office
building EN 1991-1-2)

Fire growth rate 300 sec (office building

EN 1991-1-2)

Manual de
dimensionam
ento §4.4.2.1

Manual de
dimensionam
ento § 8.2

(Brasseur et
al. 2018),
EN1991-1-2
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Worked example|Design for localised fire using localised fire models — CS/NS 2 of 2 pages
1.4.1 / CS/NS
Scenario C
Diameter of the fire basis 2m
Rate of Heat Release density | 250 kW/m? (commercial
area EN 1991-1-2)
Fire load density 730 MJ/m? (commercial
area EN 1991-1-2)
Fire growth rate 150 sec (commercial area
EN 1991-1-2)
Scenario D
Diameter of the fire basis im
Rate of Heat Release density | 500 kw/m?
Fire load density 730 MJ/m? (commercial
area EN 1991-1-2)
Fire growth rate 150 sec {commercial area
EN 1991-1-2)
Andlise estrutural
7. p ™ ® . .
Para cada cendrio, é utilizado o software OZone (Cadorin, 2003), aplicando o modelo de
LOCAFI (Brasseur et al., 2018), assim como as equac¢des da EN 1993-1-2, para avaliar as
temperaturas do aco de uma coluna metalica, constituida por uma sec¢do laminada
HEB340 (como exemplo), ndo protegida.
Conclusdes
As temperaturas maximas do a¢o ao longo da altura da coluna para os quatro cenarios | Fluxograma
foram calculadas e comparadas (ver Figura 70). Esta comparacdo destaca que, embora|Figura 3 -
tenham sido realizadas diferentes hipdteses para caracterizar o fogo localizado, a mesma | Caixa B.5

tendéncia e ordem de magnitude sdo observadas. Temperaturas significativas sdo
desenvolvidas na parte inferior da coluna metdlica o que pode causar encurvadura ou uma
rotura plastica local.

25 Ry scB
2 N 1 — LA

\‘\ c
- -+ 5C
15 = t

. \\b scD

Column height [m]

S
[]'5 \\ {

LY

0 100 200 300 400 500 600 700 800 001000
Max. steel temperature [°C]
Figura 70. Variagdo da temperatura do aco na altura da coluna
Numa outra abordagem, foi realizada uma anadlise numérica, onde foi efetuado um estudo
em que foram removidas colunas especificas e o comportamento do edificio foi avaliado
(método do caminho de carga alternativo), ver exemplo 11.4.6/ CS-NS.

De forma a evitar os danos devido ao incéndio, prote¢do contra o fogo pode ser utilizada
em alternativa ao dimensionamento de elementos estruturais para resisténcia especifica
ao fogo, ou 0 aumento da secgdo transversal dos elementos.
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8.7.4 Analise Sismica

8.7.4.1 Dimensionamento sismico utilizando o método prescritivo (SS/NS)

Dimensionamento sismico utilizando o método prescritivo

1 de 1 paginas

W o

Estrutura Estrutura metalica em zona ndo sismica | Realizado por: | F+W

Exemplo de Aplicacdo [Documento ref. |1.5.1/SS/NS

Data: 06/2021

Exemplo: Recomendagdes de dimensionamento para estruturas metdlicas em zona
ndo sismica (método prescritivo)

Este exemplo fornece recomendacgdes sobre a aplicacdo de medidas prescritivas para
melhorar a resposta de estruturas metalicas ndo dimensionadas ao sismo em situa¢do
excecional de sismo.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

A estrutura considerada neste exemplo foi dimensionada para as condicdes de ULS/SLS
(situacdo de dimensionamento persistente). Ndo foi realizado nenhum célculo especifico
em relacdo a ac¢do acidental sismica. Por isso, neste caso, a agdo sismica é considerada
excecional.

Na pratica, recomendac¢bes simples como as propostas na Seccdo 4.5.2 podem ser
utilizadas quando a ag¢do sismica é menos critica que o dimensionamento ao vento. Isto
é principalmente efetuado para edificios baixos de forma a otimizar os custos de
engenharia

Observacbes

. Devido a simetria no plano e regularidade na elevacdo, a rigidez da estrutura é
bem distribuida, oferecendo assim uma resposta favoravel a acdo sismica.

. Pisos com a mesma altura também contribui para o bom comportamento da
estrutura em caso de sismo.

. Requisitos de ductilidade:

1. Para aumentar a ductilidade geral da estrutura, as vigas HEA300 devem ser
substituidas por perfis HEB300, uma vez que os perfis HEA300 com a¢o
S355 sdo classe 3 enquanto que os perfis HEB300 com ago S355 sao
classificados como classe 1. Todos os restantes elementos sao classe 1.

2. Para otimizar a resposta da estrutura, as juntas rotuladas inicialmente
dimensionadas podem ser substituidas por juntas ducteis semi-rigidas
como descrito na Seccdo 8.8.4.1, em que o método do caminho de carga
alternativo é aplicado (E.A. 11.4.1 7 SS/NS). Isto ird permitir a formacdo de
rotulas plasticas nas juntas e dissipar parte da energia induzida pela acdo
sismica.

Manual de
dimensioname
nto § 4.5
Manual de
dimensioname
nto § 8.2
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8.7.4.2 Dimensionamento sismico utilizando uma andlise numérica avancada (perigos

multiplos) (S5/S)

1 de 4 paginas

Titulo Dimensionamento sismico utilizando uma analise numérica
W e

) — [Estrutura Estrutura metalica em zona sismica | Realizado por:| UPT
Exemplo de Aplicagdo Documento ref.| 1.5.2 / SS/S

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento de uma estrutura metdlica para cendrios de multiplos
perigos utilizando uma andlise numérica avangada

Este exemplo fornece informacdao sobre o dimensionamento de uma estrutura
metalica considerando eventos de multirrisco, ou seja, a falha de uma coluna apds um
sismo.

Informacdes bdsicas da estrutura

o Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

Acbes para a situacdo de dimensionamento sismico

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
e Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura SS/S);
e Acdo sismica Aeq correspondente ao ULS (ver secdo abaixo).

Combinacdo de acbes para a situacdo de dimensionamento sismico

A combinacdo de acgdes é:
DL + 0.3 X LL + Agyg

Definicéo do cendrio de perigo

Depois de a estrutura ser submetida a um sismo, uma coluna pode ser perdida,
tornando a estrutura vulnerdvel a perigos subsequentes. Em seguida, este
procedimento é aplicado para verificar a capacidade de a estrutura resistir ao colapso
progressivo utilizando a abordagem da perda de coluna.

Fase 1: Andlise sismica — A estrutura é submetida a um sismo.

Fase 2: Cendrios de perda de coluna: As colunas perdidas estdo localizadas em A1, A2,
A4, B1, B’ (Figura 71) — assume-se que estas sdo perdidas uma de cada vez.

Manual de
dimensionament
0§45

Manual de
dimensionament
0§8.2
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Figura 71. Posi¢do das colunas a serem removidas apds o sismo

Andlise estrutural

A andlise sismica é realizada utilizando uma analise “push-over” e a avaliacdo dos danos é
efetuada através do método N2 (EN 1998). Depois de serem aplicadas as cargas graviticas,
a estrutura é submetida a um aumento mondtono das forgas laterais, representando as
forcas de inércia que seriam experienciadas pela estrutura quando submetida a tremores
do solo. Sob cargas incrementais aumentadas, alguns elementos estruturais podem ceder.
Consequentemente, depois de formadas as rétulas plasticas, a estrutura perde rigidez e
capacidade de carga. Para avaliar as exigéncias sismicas para ULS, a estrutura é for¢ada ao
seu deslocamento superior Dt. A Figura 72 representa as curvas de capacidade para as
dire¢des transversal e longitudinal e os pontos para ULS e DL. Enquanto a Figura 73 mostra
0s mecanismos plasticos de rotura para as dire¢des transversal e longitudinal. Nenhuma
rotula plastica é formada nos pdrticos de perimetro resistentes a momento, seja na direcdo
X ou Y para ULS, apenas nos particos contraventados.

PO analysis- target displacement - X direction PO analysis - target displacement - Y direction
25000 30000
Z 25000
< 20000 =
= 3
<> £ 20000
£ 15000 T
2 3 15000
5 &
2 10000 o
. ® us & 10000 ® ULs
2 5000 oo 5000 e ot
—pO
—PO
0 0
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Top displacement [m] Top displacement [m]

a) b)
Figura 72. Andlise sismica: a) Curva “push-over” com a posi¢do do ponto alvo — dire¢éo X; b)
Curva “push-over” com a posigcdo do ponto alvo — dire¢éo Y
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Worked examplelSeismic design using advanced numerical analysis (multi-hazard) — SS/S
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N
\ Z N
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b)
Figura 73. Andlise sismica: a) Mecanismo pldstico em D; para ULS — atual pdrtico
transversal; b) Mecanismo pldstico em D; para ULS — atual pdrtico longitudinal

Remocdo da coluna apds o sismo

Cinco cenarios de remocgdo sdo considerados, ou seja, colunas de perimetro, colunas
de fachada mais préoximas do canto e colunas de canto localizadas no piso térreo. Os
cendrios englobam colunas ao longo da fachada longa e curta. A avaliacdo da
resisténcia ao colapso progressivo é realizada utilizando o método do caminho de
carga alternativo (ALP) e o procedimento ndo-linear dindmico (NDP), de acordo com as
normas UFC 4-023-03. As cargas graviticas sdo aplicadas na primeira fase; depois, na
segunda fase, o elemento é removido quase instantaneamente (duracdo da remocgao

de 0.005 segundos).
Resultados

Em seguida, é apresentada a formag¢do dos mecanismos plasticos que ocorrem nos
porticos de perimetro nos cendrios referidos acima. Para cada caso, sdo apresentados
0s mecanismos plasticos (Figura 74a) a Figura 74e)) e o historico do deslocamento
vertical acima da coluna removida (Figura 75).

a) Caso A4 b) Caso A2
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Figura 74. Mecanismos pldsticos depois de removida a coluna para os cendrios considerados
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Figura 75. Deslocamento vertical em fun¢do do tempo para os cendrios de remogdo de
coluna

Conclusées

e Pode-se concluir que a estrutura possui capacidade para resistir ao colapso
progressivo mesmo com a perda de uma coluna apds o sismo.

e O nivel de danos nos elementos (dado pelo nivel de deformacéao plastica nas
rotulas plasticas) é pequeno.

e Qutro objetivo de desempenho (por exemplo, prevencdo de colapso) pode ser
aplicado para avaliar o comportamento estrutural.

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
B.5 = Fim do
dimensionament
o
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8.8 Eventos excecionais ndo identificados

8.8.1 Abordagem prescritiva (método da amarracdo)

8.8.1.1 Dimensionamento para ameacas ndo identificadas usando

prescritiva — método da amarracéo (SS/S)

a abordagem

Titulo Dimensionamento para ameagas ndo identificada .
- - 1 de 4 paginas
W utilizando a abordagem prescritiva
Estrutura Estrutura metalica em zona sismica ‘ Realizado por:‘ UPT]

Exemplo de Aplicacdo

Documento ref. | 11.1.1 /SS/S

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura
metdlica em zona sismica utilizando a abordagem prescritiva (método da
amarrag¢do)

Este exemplo mostra a aplicacdo do método da amarracdo para vigas e ligaces
(amarragdo horizontal).

A amarragdo vertical também deveria ter sido verificada, no entanto, esta verificagdo
nao é realizada no ambito deste exemplo de aplicagdo. A verificagdo da amarracdo
vertical é efetuada no E.A. 11.4.1 / SS/NS.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);

Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura SS/S);
N3o é considerada nenhuma acdo acidental especifica.

Definicdo da carga de tracdo

Internal
pinned main
beams

=

Internal pinned
secondary
beams

=

Figura 76. Amarragdes horizontais consideradas para utilizar o método prescritivo — SS/S

Amarracoes horizontais

de
dimensionamento
§5.3.1

Manual

de
dimensionamento
§8.2

Manual

Eq. Al e Eg. A2 de
(EN 1991-1-7
2006)
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e paraamarragdes internas: T; = 0.8 - (gx + Y - q) or 75 kN, o maior valor
e para amarragbes de perimetro: T, = 0.4 - (gx + W " qi) or 75 kN, o maior
valor

Cdlculo
e \Vigas secunddrias internas rotuladas (IPE550, todas na direcdo curta, ver
Figura 77 para a configuracdo da junta)

IPESS0 4> <
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G169 Iﬁ:MSO“S 2 M20 4 M20/kleat
oo g Gr. 10.9 7 Gr. 10.9
v 4
v
] 4 Lrs 20
(N77777//72227: J
IPEE00 _IPESS0
; internal
pinnec keam
secondary
4> pinned keam ‘7

Figura 77. Configuragdo da junta para a ligagdo rotulada de uma viga secunddria

Espacamento entre amarragdes (vigas

- s=266m
secundadrias)

Vao da amarragao L=12m
Carga de tracdo de dimensionamento para amarragdes internas

T; = max[0.8- (gx + ¥ - qi)s.L; 75 kN] = max[0.8 X (5 + 0.5 X 3) X 2.66 X
12; 75 kN] = 166 kN

e Vigas principais rotuladas (IPE550, todas na direcdo longa, ver Figura 78 para
a configuracgdo da junta)
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internal \ /+ HD 400X463
main |
pinned beam - conn \

\ Z ////////////
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2 M20 Z /
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HD 400X463 —%—’ imter‘mol
column q‘/ main \
“ pinned bear

Figura 78.Configuracdo da junta para a ligag¢do rotulada de uma viga principal
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Worked example
1.1.1 /SS/S

Design for unidentified threats using prescriptive approach — tying method — SS/S
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Espagamento entre amarragdes

: L s=12m
(vigas principais)

Vao da amarragao L=8m
Carga de tracdo de dimensionamento para amarragdes internas

T; = max[0.8-(gx +¥ -qr)s-L; 75 kN|
=max[0.8 X (5+0.5%x3)x12x%x8; 75 kN] = 499.2 kN

Resultados

As resisténcias ao corte transversal e os UFs para as ligagGes das amarragdes internas
consideradas para a verificacdo sdo apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 Verificacdo da ligagdo para forcas de amarragdo de acordo com o método
prescritivo

Modo de
rotura
Viga
secundaria
em flexao

Resisténcia ao corte
transversal (kN)

Forga de

UF (-
amarragao (kN) )

Elemento

Vigas secundarias

. 392
internas rotuladas

166 0.42

Viga principal
— parafusos
ao corte

Vigas principais

. 392
internas rotuladas

499.2 1.99

Nota: A capacidade da ligagdo a tragdo nas extremidades das vigas secunddrias foi
verificada sem nenhuma verificagdo para a viga principal. E necessdrio cuidado, uma
vez que a alma da viga principal pode tornar-se o componente critico.

Conclusées

Para as ligacOes das vigas secunddrias internas rotuladas, um UF de 0.42 resulta num
dimensionamento apropriado.

No caso das ligagdes das vigas principais internas rotuladas, um UF de 1.99 requer um
redimensionamento da junta.

Consequentemente, foi adicionada uma linha de parafusos (3 linhas no total). A
resisténcia ao corte é aumentada para 588 kN que resulta num UF de 0.85 para a
ligacdo — ver Figura 79 para o redimensionamento da configuracao.

Fluxograma

Figura 3 — Caixa
C4 = Fim do
dimensionamento

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
C4a=>C.2

Fluxograma

Figura 3 — Caixa
C4 = Fim do
dimensionamento
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Figura 79. Configuragdo da junta da ligagdo rotulada para uma viga principal
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8.8.1.2 Dimensionamento para ameacas ndo identificadas usando a
prescritiva — método da amarracdo (CS/S)

abordagem

Titulo Dimensionamento para ameagas ndo identificadas|
W utilizando a abordagem prescritiva 1de 2 paginas
Exemplo de Aplicagéo Estrutura Estrutura mista em zona sismica | Realizado por: | UPT Data: 06/2021
Documento ref. [11.1.2 / CS/S

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura mista
utilizando o método prescritivo (método da amarrag¢do)

Este exemplo mostra a aplicacdo do método da amarracdo para vigas e ligacoes
(amarragdo horizontal).

A amarragdo vertical também deveria ter sido verificada, no entanto, esta verificacdo
ndo é realizada no ambito deste exemplo de aplicacdo. A verificacdo da amarragao
vertical é efetuada no E.A. 11.4.1 / SS/NS.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/S);

N3o é considerada nenhuma acdo acidental especifica.

Definicdo da carga de tracdo

A verificacdo é realizada de forma semelhante ao E.A. I1.1.1 / SS/S para as vigas
principais. Adicionalmente, a armadura longitudinal no comprimento efetivo da viga é
considerada.

Cdlculo

e Vigas principais internas rotuladas

Espacamento entre

amarracgoes (vigas s=12m
principais)

Vao da amarragao L=8m

Carga de tracdo de dimensionamento para amarragdes internas
T; = max[0.8(gx + ¥.qx)s.L; 75 kN] = max[0.8(5 + 0.5 X 3)12 x 8; 75 kN|
= 499.2 kN

Manual de
dimensioname
nto

§5.3.1

de
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nto

§8.2
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A resisténcia a forgas axiais da ligacdo da viga principal é dada pela soma da forca de
tracdo transferida pelos parafusos e da forca de tracdo transferida pela armadura
longitudinal no comprimento efetivo da laje de betdo armado.

Resultados

N, =392 kN + 73kN = 465 < T; = 499.2 kN=> E necessério o redimensionamento
da ligacao.

Assim, foram estabelecidos 3 parafusos M20 classe 10.9 em vez de 2, como
representado na Figura 81 para o exemplo de aplicacdo anterior.

N; =661 kN > T, = 499.2 kN, UF = 0.76

Conclusdes

Todas as vigas principais internas rotuladas e as suas ligacdes cumprem a verificacdo
requerida para as forcas de amarracdo com as altera¢des limitadas exigidas no
dimensionamento.

Conforme anteriormente referido no E.A. I1.L1.1 / SS/S, pode concluir-se que o
dimensionamento para cargas graviticas pode ser insuficiente para requisitos em termos
de forgas de amarragdo no caso de areas de influéncia grandes.

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
C.5 > 4
Redimensiona
mento

Fluxograma

Figura 3 — Caixa
Cc4 > 4
Fim do

dimensioname
nto

158




8.8.1.3 Dimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizando a
prescritiva — método da amarracéo (SS/NS)

abordagem

Titulo Dimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizandog L.
o 1 de 4 paginas
a abordagem prescritiva
. . |[Estrutura Estrutura metalica em zona ndo sismica ‘ Realizado por:‘ F+W
Exemplo de Aplicagao Data: 06/2021
Documento ref. |11.1.3 /SS/NS

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura
metdlica em zona ndo sismica utilizando a abordagem prescritiva (método da
amarrag¢do)

Este exemplo mostra a aplicacdo do método da amarracdo para vigas e ligacoes
(amarragao horizontal e vertical).

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura SS/NS);

N3o é considerada nenhuma acdo acidental especifica.

Definicdo da carga de tracdo

Nesta abordagem, apenas as cargas de superficie sdo consideradas. As cargas lineares
(cargas de fachada) sdo consideradas convertendo-as em cargas de superficie para
amarragoes exteriores.

Cdlculo

As forcas de amarragao horizontal e vertical estdao detalhadas nas Tabelas abaixo. De
referir que apenas os elementos ao longo do pértico sdo definidos como amarragdes,
pelo que as juntas viga-viga ndo estdo sujeitas a forcas de amarragao.

Tabela 34. Forcas de amarracdo horizontal de acordo com a abordagem prescritiva — SS/NS

External tie Internal tie

S 8m s 8m

L 12m L 12m

] 0,5 Y 0,5

g 5 kN/m2 g 5 kN/m2
[} 3 kN/m2 i 3 kN/m2
g, facade 4 kN/m

g, facadeequ. 0,5 kN/m2

T 268,8 kN T 499,2 kN

Manual de
dimensioname
nto
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§8.2
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Tabela 35. Forcas de amarragdo vertical de acordo com a abordagem prescritiva — SS/NS

External tie (HEB360) Internal tie (HEM300)

S 8m S 8m

L 12 m L 12 m

U 0,5 Y 0,5

8k 5 kN/m2 = 5 kN/m2
Ok 3 kN/m2 Ok 3 kN/m2
Bipesoo 1,22 kN/m Eipes00 1,22 kN/m
8ipesoo 0,907 kN/m Epesso 1,06 kN/m
8Bipesso 1,06 kN/m BrEMz00 2,38 kN/m
Bhessso 1,42 kN/m h 4m

h 4m n IPES50 4

n IPES50 1,5

g, facade 4 kN/m

T. 400,5 kN T; 694,2 kN

VerificacGo da estrutura

. Verificacdo dos elementos

Os elementos de amarracdao devem ser verificados quando submetidos a forcas de
amarracgao assumindo que estas sao aplicadas isoladamente. Consequentemente, estes
sdo facilmente verificados comparando a sua resisténcia axial plastica Ny,zs com as forgas
de amarracdo T. or T.. Todos os elementos de amarracdo tém uma resisténcia axial
plastica superior as for¢cas de amarracdo aplicadas; os detalhes dos célculos ndo sdo
reportados aqui.

. Verificacdo das juntas

A posicdo das juntas na estrutura é indicada na Figura 54. As emendas das colunas
(Figura 80) sdo caracterizadas utilizando o método das componentes. As juntas com
chapa de gusset (“fin plate” — Figura 83) sdo realizadas de acordo com (ECCS, 2009). Os
resultados sdo apresentados na Tabela 36.

Como pode ser observado através da Tabela 36, as juntas B1, B3, C2w, D3s, D3w e 3-3
ndo possuem resisténcia suficiente para suportar as for¢as de amarracdo de acordo com
a abordagem prescritiva.

De notar que, para configuragGes viga-coluna duplas (em ambos os lados) sobre o eixo
fraco, a componente “alma da coluna em flexdo” é considerada como n&o ativa, uma vez
gue esta componente é considerada quando caracterizada a configuracdo viga-coluna
simples sobre o eixo fraco.
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Worked example |Design for unidentified threats using prescriptive approach — tying method — SS/NS 3 of 4 pages
1.1.1 /SS/S
- 300 -
4 + +
: 8 T ¥
I T I T of
18 = 18 g g g
i ot b |
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H#504——200 ——#50 £ #504——200 —A50 ¥ #554——200 ——+55 #
Figura 80. Emendas de coluna com: 4xM20 (esquerda: 1-1, centro: 2-2, direita: 3-3) — chapa de
extremidade 15 mm de espessura e ago S355 — parafusos 10.9 — soldaduras: banzos 5 mm e
alma 4 mm
% | al xy
i ¥ ¥
{ ! i :
ﬁﬁ 15 °8 ﬂ
! ; i :|
™ ")I)e * Q g
*F * % *
10 A4-45 4—430 ¥
a) 8xM20 b) 6M20 c) 8M24 d) 4M20
Figura 81. Juntas viga-coluna com chapa de gusset (“Fin plate”): (a) A-1w, b) Als, A2, B1, B3, c)
C-2w, C-3w, d) D-3s, D-3w) — chapa com 10 mm de espessura e ago S355 — parafusos 10.9 —
soldaduras: 6 mm para as chapas de gusset
Tabela 36. Verificagdo das juntas para forgas de amarragdo de acordo com a abordagem
prescritiva
Posigao Forga de amarragao
s = eixo forte ¢ ¢ Modo de rotura UF
. (kN)
w = eixo fraco
Als / A2 268.8 Chapa de gusset em flexdo 0.63
Alw 268.8 Alma da coluna em flexdo 0.73
Chapa de gusset em
B1/B3 499.2 pades 1.16
esmagamento
C2w 499.2 Alma da coluna em flexao 1.15
Chapa de gusset em
C3w 499.2 pades 0.67
esmagamento
D3s/D3w 499.2 Alma da viga em esmagamento | 2.02
D3w 90 Alma da viga em esmagamento | 0.88
1-1/2-2 400.5 Chapa de extremidade em flexdo | 0.88
3-3 694.2 Chapa de extremidade em flexdo | 1.31
Redimensionamento da estrutura
O redimensionamento das ligacdes B1, B3, C2w, D3s, D3w, e 3-3 consiste em: Fluxograma

B1/B3: ligeira modificacdo da geometria da chapa de gusset;

Figura 3 — Caixa
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C2w : Adicao de soldadura na alma da coluna;
D3s/D3w : Adicao de 2 parafusos e modificagdo da geometria da chapa de gusset;
3-3: Parafusos M24 (em vez de M20) e 20 mm de espessura para a chapa de

extremidade em vez de 15 mm.

145 ¥ e
* E == lr E 3 T
R 1| R
< % e 8 iz =
y 2 [rs] 2
S 54
Q + %
+ 4
10 ’*T“m F——rd0* A504—— 200 ——50 £
B1/B3 C2 D3s/D3w 3-3

Figura 82. Redimensionamento das juntas de forma a cumprir as verifica¢bes das forcas de
amarragdo de acordo com a abordagem prescritiva

Os fatores de utilizacao atualizados para as juntas estao resumidos na Tabela 37.

Tabela 37. Verificacdo do redimensionamento das juntas para as forcas de amarragdo de acordo
com a abordagem prescritiva

Posicao Forgca de amarragao
s = eixo forte (kN) Modo de rotura UF
w = eixo fraco
B1/B3 499.9 Chapa de guss’ejc atracdo (area 0.93
atil)
C2w 499.2 Alma da coluna em flexao 0.88
D3s/D3w 499.2 Alma da viga a tracdo (area util) | 1.03
3-3 694.2 Chapa de extremidade em flexdao | 0.83

A verificagdo da junta D3s/D3w é excedida em 3%. Esta pequena excedéncia é aceitavel
e geralmente utilizada na pratica. Uma solugdo para cumprir esta verificacdo poderia
passar pela substituicdo das vigas HEA300 por sec¢des HEB300. Esta solucao pode ser
também um aprimoramento ao comportamento pds-critico no caso de perda de uma
coluna, uma vez que o perfil HEB300 com classe de a¢o S355 é classe 1, enquanto o perfil
HEA300 é classe 3.

C.5
Caixa C.2

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
C4 > 4
Fim do
dimensioname
nto
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8.8.1.4 Dimensionamento para ameacas ndo identificadas usando a abordagem
prescritiva — método da amarracéo (CS/NS)

Titulo Dimensionamento para ameagas ndo identificadas| L.
- - 1 de 4 paginas
utilizando a abordagem prescritiva
. N Estrutura Estrutura mista em zona ndo sismica ‘ Realizado por: ‘ AM
Exemplo de Aplicacdo Data: 06/2021
Documento ref. | 11.1.4 / CS/NS

Exemplo: Dimensionamento para ameagas nédo identificadas de uma estrutura mista | Manual de
em zona ndo sismica utilizando a abordagem prescritiva (método da amarragdo) dimensioname
nto §5.3.1

Este exemplo mostra a aplicacdo do método da amarracdo para vigas e ligacoes
(amarragdo horizontal).

A amarragdo vertical também deveria ter sido verificada, no entanto, esta verificacdo
ndo é realizada no ambito deste exemplo de aplicacdo. A verificacdo da amarragdo
vertical é efetuada no E.A. 11.4.1 / SS/NS.

Informacdes bdsicas da estrutura Manual de
dimensioname
nto § 8.2

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
e Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/NS);
e N3do é considerada nenhuma acdo acidental especifica.

Definicdo da carga de tracdo

Neste exemplo os calculos sdo efetuados para as vigas ligadas a coluna localizada no
centro da fachada longa do edificio — ver Figura 83.

Figura 83. Vigas consideradas para o método prescritivo— CS/NS
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Cdlculo

Para estruturas porticadas, as forcas de tracdo minimas a serem resistidas por uma
amarracdo horizontal efetiva, podem ser estimadas através dos seguintes calculos:

- Amarracao horizontal

Ach ¢ kN
¢do permanente Ji = SW
Ach svel kN
¢do varidve e =3 —
Fator de carga para o
. gap W =0.5
piso do escritério
Espagcamento entre
amarragoes (vigas s=12m
principais)
Vao da amarragao L=8m

Carga de tracdo de dimensionamento para amarragdes internas

T; = max[0.8-(gx +¥ -qr) s L,75kN]
=max[0.8 X (54+0.5%x3)x12x%x8,75kN] = 499.2 kN

Carga de tracdo de dimensionamento para amarracdes de perimetro

T, = max[0.4- (gx +¥ - qx) s L,75kN]
=max[0.4 X (54+05x%x3)x12x%x8,75kN] = 249.6 kN

Area da seccdo
transversal: vigas Ag; = 7270 mm?
internas (IP360)

Area da seccdo
transversal: vigas de Asp = 9880 mm?
perimetro (IP450)

Resisténcia plastica das

Vigas internas Npii = Agi. f, = 7270 X 1076 x 355 x 103 = 2581 kN

Resisténcia plastica das

vigas de perimetro Npip = Agp- f, = 9880 x 1076 x 355 x 103 = 3507.4 kN

Verificagdo de utilidade - U, = Ti 4992 0.19

vigas internas " Ny 2581 '
ificaca ili - T, 249.6

Verificagdo de utilidade U. = P _ — 007

vigas de perimetro P Ny, 35074

Os célculos mostram que as vigas possuem capacidade para suportar as cargas de tracdo
definidas nas normas.

As juntas nas extremidades das vigas também devem ser capazes de resistir as forcas de
amarracao calculadas anteriormente. Duas solu¢des de juntas diferentes foram
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Exemplo de aplicagdoDimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizando a abordagem prescritiva

1.1.4 / CS/NS

— método da amarracdo — CS/NS

3 de 4 paginas

consideradas para a ligacdo viga-coluna: junta com chapa de extremidade e junta com

chapa de gusset (“fin plate”).

Chapa de Parafusos:
extremidade
oF M16 Gr.8.8 (6
gy il I; parafusos)
o_ © H © Chapa:
® I
iNONIING) Espessura t, =
=] H 10mm
Ho ll o Altura  h, = 270mm
ot | Largura b, =
10 %03 190mm
Soldadura a,, =
2X6mm

Chapa de gusset

© © 0 ©

70

70

45

.l
55 45

Parafusos:

M20 Gr.8.8 (4
parafusos)

Chapa:

Espessura t, = 10mm
Altura  hy, = 300mm
Largura b, =
100mm

Soldadura a,, =
2X6mm

A verificacdo das ligacGes acima mencionadas, foi feita de acordo com o Anexo A.5.

Parafusos a tragdo N,,; = 602.88 kN

Chapa de
extremidade em
flexao

Ny, = 27117 kN

Elemento de
suporte a tragdo

N3 = 383.08 kN

Alma da viga a
tracao

Ny4 = 954.29 kN

Resisténcia de
amarracao da
junta

N, = 27117 kN

Parafusos a
tracao

Chapa de gusset
ao esmagamento

Chapa de gusset
atracdo: area
bruta

Chapa de gusset
a tracdo: area util

Alma da viga ao
esmagamento

Alma da viga a
tracdo: area
bruta

Alma da viga a
tracdo: area util

Elemento de
suporte em
flexao

Ny, = 376.32 kN

Ny, = 512.73 kN

Ny, = 1128.00 kN

Ny, = 717.41 kN

Nys = 481.96 kN

Nye = 1060.32 kN

Ny, = 674.36 N

Ny = 350.99 N
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Resisténcia de N, = 350.99 kN

amarracao da

junta
Resultados
ore ~ T ore ~ T
Ve‘r.|f|cagao de U=-"—092 Ve‘r.|f|cagao de U=-P_—071
utilidade N, utilidade N,
Conclusdes

Os calculos mostram que as vigas possuem capacidade para as cargas de tracdo definidas
nas normas.

E possivel observar que as juntas foram calculadas assumindo ligacdes rotuladas, ou seja,
desprezando as possiveis acbes mistas que podem ser desenvolvidas ao nivel destas
juntas. Esta abordagem é considerada do lado da seguranca se a ductilidade for
garantida, o que é o caso. De fato, as armaduras ao nivel das juntas podem atuar como
elementos de amarracao se a disposicao das armaduras for continua ao longo do piso
do edificio e a sua contribui¢cdo pode ser simplesmente adicionada a resisténcia da junta.

Tabela 38 Verificacdo das juntas de acordo com o método da amarragéo — CS/NS

ULS A a
Tipo marragdo Observacoes
UF UF
Chape'\ de 0.73 0.92 Grupo de pfarafusos / Ch;ipa de
extremidade extremidade em flexao
Chapa de gusset|  0.71 0.71 Grupo de parafusos / Eltimento de suporte
em flexao

De acordo com a Tabela 38, é possivel concluir que neste exemplo, utilizando uma
ligacdo direcionada para um dimensionamento bdsico com 70% de utilidade, é uma
abordagem adequada, quando realizado um pré-dimensionamento atendendo aos
requisitos de amarracao.

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
C.4 = Fim do
dimensioname
nto

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
C.4 = Fim do
dimensioname
nto
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8.8.2 Método do elemento chave

8.8.2.1 Dimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizando o

elemento chave (CS/NS)

método do

Titulo Dimensionamento para ameagas nhdo identificadas|
utilizando o método do elemento chave — abordagem 1 de 4 paginas
W o
Exemplo de Aplicacdo [Estrutura Estrutura mista em zona n3o sismica | Realizado por: | AM
Data: 06/2021
Documento ref. | 11.2.1 / CS/NS

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura mista
em zona ndo sismica utilizando o método do elemento chave — abordagem normativa

Este exemplo fornece informacdo sobre o dimensionamento para ameacas nao
identificadas utilizando o método do elemento chave.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);

Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/NS);
Carga acidental A4 (ver seccdo abaixo).

Combinacdo de acbes para a situacdo de dimensionamento acidental

A combinacdo de acgdes é:
DL + 05X LL + Ay

Definicdo dos elementos chave

Neste exemplo, um conjunto de colunas (A, B e C) sdo identificadas como elementos
chave. De acordo com (EN 1991-1-7 2006), a magnitude da a¢do de dimensionamento
acidental para verificar os elementos chave é 34 kN/m? aplicada em qualquer direcdo
(individualmente). A Figura 84 representa as colunas que sdo verificadas utilizando o
método do elemento chave.

® ©

H H H

CasesAand B Case C
H H [}
F.
H H H O( F. l ’ lFS, F
— H < <

Figura 84 Colunas consideradas para a verificagéo utilizando o método do elemento chave - CS/NS

Manual de
dimensioname
nto §5.4
Manual de
dimensioname
nto § 8.2

EN 1990
§6.4.3.3, Eq
6.11b

(EN  1991-1-7
2006)
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Cdlculo

kN

Carga acidental Ag =34 —
m

Comprimento da coluna l.=4m

Altura da secc¢do da coluna

(Aco; Mista) he = (364; 540) mm

Largura da secc¢do da

coluna (Ago; Mista) b, = (371;450) mm

Largura do painel na frente
da coluna

Carga pontual (largura do

E,=As.w,.l. =34 %x5%x4=680kN
painel) p a-Wp-te

Carga pontual (altura da Fop=A4.hel. = (34%x364x1073 X 4;34 x 450
sec¢do) (Ago; Mista) x 1073 x 4 = (49.5;61.2) kN

ES'.W = Ad'WC'lC
= (34%x371x 1073 x 4; 34 x 450
x 1073 x 4 = (50.46 ; 61.2) kN

Carga pontual (largura da
secc¢do) (Aco; Mista)

Tabela 39. Cargas acidentais utilizadas para os elementos chave — Colunas metdlicas — CS/NS

Caso | Fax(kN) | Fay (kN) Caso | Fax(kN) | Fay (kN)
A.l 50.46 0 A.2 0 680
B.1 50.46 0 B.2 0 680
C.1 680 0 C.2 0 49.5

Tabela 40. Cargas acidentais utilizadas para os elementos chave — Colunas mistas — CS/NS

Caso | Fax(kN) | Fay (kN) Caso | Fax(kN) | Fay (kN)
A.l 61.2 0 A.2 0 680
B.1 61.2 0 B.2 0 680
C.1 680 0 C.2 0 61.2

Andlise estrutural
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As cargas pontuais apresentadas na Tabela 39 sdo aplicadas diretamente como cargas
horizontais no modelo SCIA® (modelo com colunas metalicas) na altura média de cada
coluna elemento chave (A, B e C) ao longo de ambos os eixos individualmente,
considerando a combinacdo de carga acidental. Isto constitui uma abordagem segura;
uma alternativa poderia ter sido uma melhor consideracao da redistribuicdo atual da
forca horizontal do painel para a coluna quando A4 é assumido como sendo aplicada ao

Valor assumido
uma vez que
este valor ndo é
fixado na EN
1991-1-7




Exemplo de aplicagdoDimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizando o método do elemento 3 de 4 péginas
1.2.1 / CS/NS chave — abordagem normativa — CS/NS

painel ou considerando Ay como uma carga linear aplicada ao longo da altura da coluna
na outra direcao.

Em relacdo as colunas mistas, a abordagem é semelhante a da andlise de impacto (E.A.
1.1.4 / CS/NS), utilizando as cargas anteriores e o software A3C".

Resultados
Tabela 41. UFs e deslocamento para as colunas metdlicas — CS/NS
Cargas UF (-) Deslocament
Caso Seccao Suporte o lateral*
Fax(kN) | Fay (kN inferior | S355 | S460
ax (kN) ay (kN) $355 (mm)
Fixo 0.39 | 0.28 0.7
A.l HD 360x162 50.46 0
Rotulado | 0.39 | 0.28 0.8
Fixo 1.03 | 0.82 -
A.2 HD 360x162 0 680
Rotulado | 1.25 | 1.00 -
Fixo 0.22 | 0.16 0.7
B.1 HD 360x162 50.46 0
Rotulado | 0.23 | 0.17 0.8
Fixo 0.95 | 0.75 9.1
B.2 HD 360x162 0 680
Rotulado | 1.14 | 0.92 -
Fixo 0.68 | 0.54 5.0
C.1 HD 360x162 680 0
Rotulado | 0.83 | 0.65 8.1
Fixo 0.40 | 0.29 1.4
C.2 HD 360x162 0 49.5
Rotulado | 0.42 | 0.31 1.4

* O deslocamento lateral é aqui apresentado apenas como informacao geral, uma vez
gue nenhuma verificacdo de deslocamento é requerida neste exemplo.

Tabela 42. UFs para colunas mistas — elementos chave — CS/NS

Cargas Suportes:
Caso : Su:erior e UF ()
Fax(kN) | Fay (kN) e $355

inferior

A.l 61.2 0 Rotulado 0.

A.2 0 680 Rotulado 2.29
B.1 61.2 0 Rotulado 0.24
B.2 0 680 Rotulado 1.84
C.1 680 0 Rotulado 1.34
C.2 0 49.5 Rotulado 0.40

Detalhes das colunas mistas: r 1
e Seccdo transversal metalica - J !
HE200M , /" "N\
e Betdo armado — C30/37 D B )
e Armaduras (A500) — $20 mm / AR /

$6 mm ) \ty
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Conclusées

e Colunas metalicas padrao

Os resultados apresentados na Tabela 41 mostram que, para colunas metalicas
utilizando apoios fixos, a resisténcia ndo excede a tensdo de cedéncia (1.03 pode ser
admissivel).

No entanto, com apoios rotulados para os casos A.2 e B.2 este limite é excedido.

e Colunas mistas ago-betao

Em relagdo as colunas mistas, como apresentado na Tabela 42, os fatores de utilizacdo
sdo consideravelmente superiores, conforme explicado anteriormente para a analise de
impacto (E.A. 1.1.4 / CS/NS).

De forma geral conclui-se que, para colunas metalicas ndo mistas, o dimensionamento
padrdo é capaz de suportar as cargas desenvolvidas, quando a ligacdo inferior da coluna
é fixa. No entanto, as colunas mistas apresentam piores resultados devido ao fato de
que a principal contribuicdo para resisténcia sera o elemento metalico que é
substancialmente inferior do que o utilizado no dimensionamento metalico.

Como mostrado anteriormente, a principal melhoria que pode ser efetuada é o aumento
da classe do aco para S460; com esta alteracdo, os fatores de utilizacdo das colunas sao
inferiores ou iguais a 1.0 para as sec¢Ges metalicas padrao.

De forma a promover a resposta do elemento chave submetido a As, um conjunto de
outras medidas pode ser implementado:

e Aumentar o tamanho das secg¢des transversais;
e Dimensionamento considerando condi¢cGes de apoio mais favoraveis para as
juntas;

Uma combinacao das solugdes anteriores pode ser considerada para as colunas mistas.

Fluxograma

Figura 3 — Caixa
Cc4 > 4
Fim do

dimensioname
nto

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
C.2 > 4
Redimensiona
mento

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
C.2 > 4
Redimensiona
mento
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8.8.3 Método de segmentacdo

8.8.3.1 Dimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizando o método de
segmentacdo (SS/NS)
Titulo Dimensionamento para cargas excecionais ndo identificadas| 1 4o 1 pagina

utilizando o método de segmentagdo

A

Estrutura Estrutura metalica em zona ndo sismica | Realizado por: | F+W

Exemplo de Aplicacao

Documento ref. |11.3.1/SS/NS

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura
metdlica em zona ndo sismica utilizando segmentacgéo

Este exemplo fornece informacdo sobre o dimensionamento para ameacas nao
identificadas utilizando o método de segmentacao.

Informacdes bdsicas da estrutura

o Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

Observacbes

O método de segmentacdo (segmento de fronteira fraco, segmento de fronteira forte)
pode ser utilizado sozinho ou em combinacdo com outras medidas (exemplo, reforco
local) ou métodos (exemplo, ALPM). Quando as informag¢des do ALPM indicarem a
necessidade de redimensionamento, o método de segmentacdo pode ser utilizado como
uma solucao alternativa para limitar a extensao do dano.

No caso de um edificio corrente de pequenas dimensdes, uma estratégia de fronteira de
segmentacdo fraca pode ser escolhida. Como sera destacado a partir dos resultados das
abordagens analitica e numérica, as juntas com chapa de gusset rotuladas
dimensionadas para ULS, ndo possuem capacidade para suportar as grandes forcas de
tracdo dos efeitos de membrana quando considerado o cendrio de perda de coluna. Na
pratica, estas juntas atuam como “fusiveis” no caso de perda de uma coluna, e o colapso
serd limitado pela area diretamente afetada pela coluna perdida (limitacdo de dano
horizontal). Se a resposta da junta for ductil, esta ird desenvolver largas deformacdes
antes do colapso, prevenindo uma rotura fragil repentina.

Manual de
dimensioname
nto

§5.5

Manual de
dimensioname
nto

§8.2

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
Cc4
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8.8.4 Meétodo de caminho de carga alternativo

8.8.4.1 Dimensionamento para ameag¢as ndo identificadas utilizando

abordagem analitica (SS/NS)

o ALPM —

Exemplo de Aplicacdo

Documento ref. |11.4.1 /SS/NS

Titulo Dimensionamento para ameacas ndo identificadas 1 4e 11 paginas
m utilizando o ALPM — abordagem analitica
Estrutura Estrutura metdlica em zona ndo sismica‘ Realizado por:‘ F+W

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura
metdlica em zona ndo sismica utilizando o método de caminho de carga alternativo —
abordagem analitica

Este exemplo fornece informacdo sobre o dimensionamento para ameagas ndo
identificadas utilizando a abordagem analitica do ALPM.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, seccOes e materiais, ver sec¢ao 8.2.

Acdes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);

Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para estrutura SS/NS).

Combinacdo de acdes para a situacdo de dimensionamento acidental

A combinacdo de acgdes é:
DL + 0.5 X LL

Definicdo dos cendrios de perda de coluna
Cenario 1 — Remocado da coluna localizada em B2

Figura 85. Perda de coluna assumida (coluna B2)

Elementos sob investigacao

Viga B1/B3 — IPE550
Viga C2w/C3w — IPE600

Manual de
dimensioname
nto

§5.3.2

Manual de
dimensioname
nto

§8.2.
EN 1990
§6.4.3.3, Eq
6.11b
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Exemplo de aplicagdoDimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizando o ALPM — abordagem
11.4.1 / SS/NS analitica — SS/NS

2 de 11 paginas

Hipdteses para as juntas:

e Solugdo 1: Juntas simples
e Solugdo 2: Juntas de resisténcia parcial

Cdlculo

O método aplicado é a abordagem analitica simplificada para estruturas com diafragmas
horizontais representado na Secc¢do 5.3.2.

e Solugdo 1 —forgas de amarragdo para juntas simples (Sec¢ao 5.3.2.2)

O procedimento consiste em resolver o sistema de 4 equa¢des como representado na
Figura 86.

Sub-system for 3D structure

3D Structures with simple joints
Nx’m .
= 2.Theam,1-Sin 6y
Eq.1 Mse
0, +2.Tpeam. 5in 6
|
—
£ 2 T 1—cos6, B
q. beam1 = T C 8, 1
Eq.3 T 1-cosbz ¢y
q. beam,2 — cos 6, o L.s2
EqQ. 4 Los.tan8; = Lg,.tan 6,

Figura 86. Sistema de equagbes da abordagem analitica para juntas simples

A viga com indice 1 é a IPE500, enquanto a viga com indice 2 é a IPE600. A forga inicial
na coluna Ni, é obtida da abordagem numeérica considerando o caso de combinacdo de
carga acidental.

Tabela 43. Pardmetros para a abordagem analitica com juntas simples— SS/NS

Nini Nst E A; Lo A: Lo>

4078.51kN | 6 210000 MPa|134cm?| 12m |[156cm?| 8 m

Reordenando o sistema de equacgdes e incorporando os valores da Tabela 43, a primeira
equacgdo pode ser escrita para x = 6, da seguinte forma:

17866.67 tan(x) (1 - cos['tan’1(0.67 tan(x)))) + 31200 tan(x) (1 - cos(x)) - 3.24 = 0

A solugdo desta equacdo é x = 0, = 0.05485 rad. Os resultados para as quatro incognitas
estdo resumidos na Tabela 44.

Tabela 44. Solugdo do sistema de equagbes para a abordagem analitica no cendrio 1— SS/NS

01 02 Tbeam,_‘l - IPE550 Tbeum[Z' IPEGOO

0.03659 rad |0.05485 rad 1884 kN 4934 kN

Observacbes

e Quando comparado com a abordagem numérica — E.A. 11.4.5 SS/NS, os
resultados obtidos sdo aproximadamente 8% superiores (1741 kN para o IPE550
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e 4565 kN para o IPE600). No entanto, sabe-se que a abordagem analitica
sobrestima as forgas de tracdo, pelo que a ordem de magnitude obtida é
coerente e valida as forgas de tracdo obtidas com a abordagem numérica.

e Osresultados indicam que um redimensionamento da estrutura para a robustez
é necessario, uma vez que as juntas ndo sdo capazes de suportar as cargas
significativas (ver E.A. 11.1.3 / SS/NS).

e Solugdo 2 — abordagem alternativa com juntas de resisténcia parcial

Conforme mencionado no E.A. I1.4.5 / SS/NS, juntas de resisténcia parcial podem ser uma
boa alternativa em relagdo a juntas rotuladas de forma a aumentar a robustez da
estrutura. Para investigar este facto, a junta viga-coluna principal é substituida por uma
junta com chapa de extremidade. Todas as juntas possuem parafusos M24 Gr. 10.9 e
chapas de extremidade com uma espessura de 15 mm, como representado na Figura 87.

+—220 —+ 2 +—220 —* +—220 —#

-

370

F— 190 ——190 —4
480

o

50 4 120 A5

380 —
530 "
A604—4 50
+—450
580 i
300 ——f—f—f——F 50
+—450

50 #—+-120 H?@ 50 #4120 Hfﬁ
Al/A2 B1/B3 C2w/C3w

Figura 87. Alternativa com juntas de resisténcia parcial com chapa de extremidade para a

abordagem analitica

Estas juntas semi-rigidas foram dimensionadas para suportar as forcas ULS de corte e
possiveis interacdes N-V nos parafusos. De referir que para as juntas viga-coluna
aparafusadas no eixo fraco da coluna (através da alma da coluna), é necessaria uma peca
soldada de forma a reconstruir uma junta do tipo “eixo forte”, como ilustrado na Figura

88.

Figura 88. Pega soldada para o eixo fraco da junta com chapa de extremidade (o padrdo dos
parafusos ndo é representativo)

O método analitico simplificado com juntas de resisténcia parcial considera os seguintes
efeitos (ver Sec¢do 5.3.2.3):
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- Contribuicdo do mecanismo plastico das vigas;
- Contribuicao da laje;
- Contribuicdo dos efeitos de arco.

Se a soma das contribuicbes acima ndo for suficiente, sdo desenvolvidas largas
deformacdes e os efeitos de membrana nas vigas sdo ativados de forma semelhante ao
do exemplo de junta simples. Dado que isto requer uma maior capacidade rotacional
nas juntas, o dimensionamento da robustez serd aqui realizado alternativamente,
através da otimizacdo das trés contribuicGes acima mencionadas de modo a que nenhum
efeito de membrana ocorra.

. Contribuicdo da laje

A seccdo transversal e as propriedades da laje estdao resumidas na Figura 89 e Tabela 45.

200 mm
phi10/200
phi10/200
Figura 89. Secc¢do transversal da laje de betdo
Tabela 45. Propriedades da laje de betdo
lasse d A A M dod
Classe do i i Modo de
© t c Aco (superior | (superior (positivo/
betdo e e negativo) rotura
inferior) inferior) g
20 20 3.93 3.93 26.9 Cedéncia d
C30/37 B500S | : edencia das
cm mm cm?/m | cm?/m kNm armaduras

Alaje é dimensionada para cumprir os requisitos de SLS/ULS. As armaduras sdo definidas
pela armadura construtiva minima de acordo com DIN EN 1992-1 Cap. 9.

Para o cendrio considerado de perda de coluna, o sistema estatico da laje de betdo sem
considerar qualquer restricdo proveniente das vigas internas é ilustrado na Figura 90.

24 m

————— Peripheral beams (free rotation)

Slab continuity (restrained rotation)

X Columns

16 m

A2

Figure 90. Sistema estdtico da laje de betdo depois da perda de coluna
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O carregamento acidental (1 x G + 0.5 x Q) de 6.5 kN/m? (desprezando as cargas da
fachada) resulta em grandes momentos fletores para os quais a laje ndo foi
dimensionada, ver Figura 91.

T T 1725
1544
-136,2
- 1 1180
_— L .n1
81,7

I 636
45,4
27,2

T -9,1
9.1

4 T zmI
454

Figura 91. Momento fletor devido ao carregamento acidental na laje de betdo depois da perda
de coluna (Mgg =-172.5 kNm)

Consequentemente, a laje de betdo nao serd suficiente para assegurar a robustez da
estrutura. No entanto, juntamente com outros efeitos acima listados, a laje continua a
contribuir para garantir robustez. Esta contribuicdo é expressa através da forca pontual
vertical Psqp (onde se perde a coluna) necessaria para o desenvolvimento de um
mecanismo plastico. Como o modo de rotura da laje é ductil (cedéncia das armaduras),
a laje serd capaz de manter o momento plastico ao longo das linhas de cedéncia.

O mecanismo plastico é obtido de acordo com o método de Johansen. Dois padrdes de
rotura foram investigados: um padrdo de rotura ndo circular e outro circular. Ambos os
padrdes sdo ilustrados nas figuras seguintes.

8m 8m 8m

8m

Yielding lines

Figura 92. Padrdo de mecanismo pldstico ndo circular
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Yielding lines

Figura 93. Padrdo de mecanismo pldstico circular
Usando o principio dos trabalhos virtuais, sdo obtidas as seguintes forcas:

- Padrdao naocircular:  313.6 kN
- Padrao circular: 330.4 kN

O valor de Ny siab € dado pelo minimo dos valores acima, ou seja, 313.6 kN.

Mais detalhes sobre a derivacdo destes valores a partir dos mecanismos plasticos sdo
encontrados no calculo detalhado e em (Vermeylen, 2021).

. Contribui¢do do mecanismo de viga metdlica

Devido ao uso de juntas de resisténcia parcial, a forca vertical associada ao
desenvolvimento de um mecanismo de viga plastica devido a formacdo de rétulas
plasticas nas juntas pode ser calculada.

Uma vez que as juntas em ambas as dire¢des sdo juntas de resisténcia parcial, esta forca
é dada pela seguinte equacdo (adaptada da versdo 1D), ver Figura 96 para o mecanismo
ilustrado.

N = 2.Mppaq + 2. My ran 4 2.MpRaz + 2. My a2
=
P Loa Loy

) y

+
M pl,Rd,2

M7pird2  Mpirda

Figura 94. Mecanismo de viga pldstica desenvolvido nas vigas com juntas de resisténcia parcial

As resisténcias ao momento fletor positivo e negativo das juntas sdo apresentadas na
Tabela 46.
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Tabela 46. Momento resistente de juntas de resisténcia parcial

Junta B1/B3 Junta C2/C3
Mpipa,1* Mpira1s Mpipa,2* Mpira2
(positivo) (negativo) (positivo) (negativo)

306.1 kNm 224.7 kNm 416.6 kNm 305.6 kNm

Com base nestes valores, obtém-se uma forga N, igual a 269 kN.
. Contribuicdo dos efeitos de arco

Em analogia as sec¢Ges anteriores, a for¢a pontual vertical Nq.c» necessaria para superar
o efeito de arco é calculada.

Os efeitos de arco sdo ativados se a resisténcia a compressdo de qualquer componente
ativa do sistema, uma vez que o mecanismo acima foi desenvolvido, ndo governar, por
outras palavras se o modo de rotura da plataforma ndo é uma componente (ou seja,
uma junta ou uma viga) a compressao.

Tabela 47. Modos de rotura das juntas de resisténcia parcial

Junta Momento - Negativo / Positivo | Modo de rotura

B1/B3 Momento Positivo (+) Alma da coluna a compressao
B1/B3 Momento Negativo (-) Alma da coluna a compressao
c2/c3 Momento Positivo (+) Alma da coluna a compressao
c2/c3 Momento Negativo (-) Alma da coluna a compressao

Dado que todas as juntas falham em compressao, nenhum efeito de arco pode ser ativo,
de forma que Ngren = 0 kN.

Verificacdo da estrutura com juntas de resisténcia parcial

A contribuicdo da laje, do mecanismo de viga e do efeito de arco pode ser acumulada,
uma vez que a sua ativagdo requer capacidades de deformacdo limitadas. A resisténcia
total é entdo:

N = Ngap + Np; + Napen, = 313.6 +269.0 + 0.0 = 582.6 kN

A acdo vertical aplicada quando a coluna é perdida é igual a forca axial vertical nas
colunas internas e foi estimada em 694.2 kN. Como a soma das resisténcias de todas as
contribui¢cdes acima é inferior a forca axial vertical, a estrutura ndo pode ser assumida
como robusta.

Isto significa que deslocamentos verticais significativos das partes diretamente afetadas
se desenvolvem com o aparecimento de for¢cas de membrana Nmembrane Nas vigas. Estas
forcas de membrana ndo podem ser acumuladas com as contribuicées da laje e do efeito
de arco, uma vez que estas desaparecem quando se atingem grandes deformacdes.

A contribuicdo de Nmemsrane requer a adogdo de métodos de dimensionamento avancado
devido a interacdo M-N nas juntas. Esta contribuicdo exigiria capacidades de
deformacédo significativas ao nivel das juntas de resisténcia parcial. Neste tipo de

178




Exemplo de aplicagdoDimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizando o ALPM — abordagem
11.4.1 / SS/NS analitica — SS/NS

8 de 11 péginas

situacdo, os niveis de capacidade de deformagdo necessarios ndo sdo alcangaveis na
maioria dos casos, de modo que esta contribuicdo ndo sera avaliada aqui.

Como ja foi referido acima, juntas ducteis (juntas com modo de rotura ductil) sdo
necessarias para a hipotese de formacgéao de rétulas plasticas ao nivel das juntas. O modo
de rotura das juntas é a alma da coluna em compressdo submetida a momento fletor.
Dado que esta componente ndo é considerada ductil, a junta necessita de ser
redimensionada. Esta parte sera avaliada posteriormente com o redimensionamento da
robustez.

. Redimensionamento da estrutura com juntas de resisténcia parcial

Antes de proceder ao redimensionamento, deve ser referido que, de uma forma
consistente, a utilizacdo de juntas semi-rigidas modificard a distribuicdo das forgas
internas na estrutura. Podem surgir menores deslocamentos nas vigas para SLS, pelo que
podem ser utilizadas menores seccdes transversais para as vigas. Mas também surgem
momentos fletores nas colunas, pelo que, maiores secgdes transversais para as colunas
podem ser necessarias. No entanto, para edificios correntes, as seccdes transversais das
colunas ndo necessitam de ser alteradas devido a restricdo adicional proveniente da
rigidez da junta viga-coluna. No ambito deste exemplo de aplica¢do, a estrutura metdlica
€ mantida como inicialmente (dimensionada com as forgas internas com a modelagado
de junta simples). Modelando as juntas semi-rigidas como rotuladas é uma abordagem
segura e valida se as juntas tiverem ductilidade e capacidade de rotagao suficiente.

Existem varias formas de atingir os requisitos de robustez, tais como:

- Modificar o dimensionamento da laje para aumentar a contribuicio do
mecanismo da laje;

- Reforco das juntas numa ou nas duas para aumentar a contribuicdo do
mecanismo da viga;

- Reforgo das componentes de compressdo para ativar o efeito de arco.

De forma a mostrar a contribuicdo do efeito de arco na pratica, optou-se principalmente
por alterar a junta C2/C3 como mostra a figura seguinte.

+—220 —#

#—F-87 5

R
4 b4 >

A——100 5100 100 100 ——487 5

J

-

475 44125 HA%S

Figura 95. Redimensionamento da junta C2/C3 de forma a cumprir os requisitos de robustez
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As modificagcGes sdo as seguintes:

- Reforc¢os na coluna (com a mesma espessura dos banzos da viga);
- Reforco na alma;

- Alteracdo da disposicado dos parafusos;

- Soldadura dos banzos alterada de 6 para 7 mm.

Os reforgos na coluna e na alma sdo necessarios para ativar o efeito de arco (ver abaixo).
De referir que, as regras especificas da EN 1993-1-8 para ter em conta as chapas da alma
na verificacdo da junta devem ser cumpridas. Como os momentos fletores positivos e
negativos desempenham um papel fundamental no mecanismo da viga assim como no
efeito de arco, a disposicdo assimétrica dos parafusos foi modificada para uma
disposicdo simétrica. Foram escolhidos parafusos M27 (em alternativa aos M24) para
cumprir a verificacdo para ULS em relagdo a forga de corte. Finalmente, as soldaduras de
banzo foram aumentadas para por questdes de ductilidade.

S30 necessarias modificacdes na junta B1/B3 de forma a aumentar a contribuicdo do
mecanismo da viga e alcancar os requisitos de robustez.
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Figura 96. Redimensionamento da junta B1/B3 de forma a cumprir os requisitos de robustez
As modificagGes sdo as seguintes:

- Reforc¢os na coluna (com a mesma espessura dos banzos da viga);
- Espessura da chapa de extremidade alterada de 15 para 20 mm;
- Soldadura dos banzos alterada de 6 para 7 mm.

As alteracdes na junta permitem aumentar a resisténcia ao momento fletor da junta e
consequentemente do mecanismo da viga. A disposicdo dos parafusos permanece a
mesma.

a) Contribuicdo da laje

Uma vez que ndo foram efetuadas alteracGes na laje, a contribuicdo desta componente
permanece inalterada (Ngap = 313.6 kN).

b) Contribuicdo do mecanismo da viga
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As resisténcias ao momento fletor positivo e negativo das juntas redimensionadas sdo
apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 48. Resisténcias ao momento fletor das juntas redimensionadas B1/B3 e C2/C3

Junta B1/B3 Junta C2/C3
Mopipa,1* Mpira1s Mopipa,2* Mpira2
(positivo) (negativo) (positivo) (negativo)
368.9 kNm 285.4 kNm 451.3 kNm 451.3 kNm
CWS CWS EPB EPB

A partir destes valores, obtém-se que N é igual a 334.7 kN.
c) Contribuicdo do efeito de arco

Na estrutura deste exemplo, apenas o efeito de arco proveniente da estrutura menor
(IPE600 com as juntas C2/C3) é considerado, como ilustrado em duas dire¢des na
Figura 97.

P
C3 l
Lo = 8000 mm m Lo = 8000 mm C2
% C3C3 %
Nt,CS Lo = 8000 mm N N Lo = 8000 mm Nt‘C2
3] [Tcca c.cal 1
~N VWA W v _
Q.
JE
N, ~, N
Nc c3 o ] NC,CZ
' N N )

Figura 97. Modelo aplicado para o efeito de arco

De facto, ndo havera contribuicdo da outra dire¢do uma vez que o modo de rotura das
juntas B1/B3 é a alma da coluna ao corte. O que significa que assim que o momento
resistente destas juntas for atingido, ndo existe forma de aumentar as forcas de tragao
nas linhas de parafusos para contribuir para um efeito de arco extra.

Para a junta C2/C3 redimensionada, o modo de rotura é a chapa de extremidade em
flexao, em que as principais propriedades da junta estao listadas na tabela abaixo. Dado
gue a junta é simétrica, os valores para momento positivo e negativo sdo idénticos.

Tabela 49. Propriedades da junta C2/C3

Momento resistente Mpgg | 451.3 kNm
Rigidez rotacional inicial S,ini | 114000 kNm/rad
Soma das resisténcias a tracdo das linhas de parafusos | F: 1369.4 kN
Coeficiente de rigidez da componente BFC k7 + o0

Coeficiente de rigidez da componente CWS ki 9.461 mm
Coeficiente de rigidez da componente BFC k2 + o0

Resisténcia a compressdo Fc 1783 kN
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Nota: A resisténcia a compressdo da junta é condicionada pela componente alma da
coluna ao corte.

Os resultados intermédios da aplicagdo do método estdo resumidos na Tabela 50.
Detalhes mais pormenorizados sobre este método, podem ser obtidos no “Deliverable
D2.2” do projeto FAILNOMORE, disponivel gratuitamente no site do projeto. Um
calculo semelhante pode também ser encontrado em (Vermeylen, 2021) para outros
parametros.

Sdo assumidas as seguintes hipdteses:

- Dado que o IAP é feito de diafragmas, o seu deslocamento lateral é
desprezado;

- Como as juntas C2 e C3 sdo similares, estes sdo considerados idénticos em
termos de rigidez e resisténcia.

Tabela 50. Par@metros do método de efeito de arco

Deslocamento vertical da viga Apeam | 36.9 mm
Deslocamento vertical devido a rotacdo das juntas Djoints | 63.3 mm
Deslocamento vertical total devido ao mecanismo da viga Ay 100.3 mm
Soma das cargas de tracao na junta quando se forma o Fe 1369.4 kN
mecanismo

Rigidez efetiva de compressdo da junta Kere | 9.461 mm
Encurtamento elastico de compressdo da junta Ocel 0.689 mm
Comprimento do arco quando o mecanismo plastico se Lp 8017.0
forma (ver Figura 44) mm
Resisténcia a compressdo da junta Fe 1783 kN
Encurtamento plastico de compressdo da junta na rotura Ocpl 0.897 mm
Inclinagdo do arco na rotura (ver Figura 44) V) 0.062 rad
Resisténcia a encurvadura do arco (abordagem segura) Nprd | 231.7 kN

A partir destes valores, obtém-se uma forca Ngrc, igual a 51.0 kN.

Esta contribuicdo pode ser acumulada com as provenientes dos mecanismos plasticos
da viga e da laje, uma vez que a ativacao deste efeito de arco requer uma capacidade de
deformacao limitada.

Acumulando todas as contribui¢cdes acima descritas, a resisténcia total é:

N = Ngap + Np; + Ngpen, = 313.6 +334.7 + 51.0 = 699.3 kN

A resisténcia obtida é superior a forca axial vertical de 694.2 kN, de modo que a estrutura
redimensionada pode agora ser assumida como robusta.

182



8.8.4.2 Dimensionamento para ameacas ndo identificadas utilizando ALPM — previsGo

simplificada da resposta dindmica (SS/S)

Dimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizandog
ALPM — previsdo simplificada da resposta dinamica

1 de 2 paginas

W -

Exemplo de Aplicacao

Estrutura metdlica em zona sismica
11.4.2 / SS/S

Estrutura ‘ Realizado por: | UPT

Documento ref.

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura
metdlica em zona sismica utilizando o método do caminho de carga alternativo —
previsédo simplificada da resposta dindmica

Este exemplo fornece informacdo sobre o dimensionamento para ameacgas nao
identificadas utilizando a abordagem simplificada para prever a resposta dindmica
posteriormente a um cenario de perda subita de coluna.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des e materiais, ver secgao 8.2.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura SS/S);

N3o é considerada nenhuma acdo acidental especifica.

[ ]
Combinacdo de acbes para a situacdo de dimensionamento acidental

DL + 0.5 X LL

Definicdo das hipdteses de cdlculo

O método numérico simplificado adotado para o presente exemplo permite estabelecer
a exigéncia de ductilidade maxima e verificar a relacdo do racio exigéncia vs capacidade.
No entanto, para determinar a resposta da estrutura para um cenario de perda subita
de coluna, é realizada uma andlise ndo linear estatica. Consequentemente, considerando
o balanco energético entre o trabalho realizado pelo carregamento e a energia interna
armazenada, a resposta pseudo-estatica é determinada.

Cenario de perda subita de coluna considerado:

Figura 98. Cendrio de perda de coluna — ALPM — método simplificado — SS/S

Manual de
dimensioname
nto § 5.3.3
Manual de
dimensioname
nto § 8.2

EN 1990
§6.4.3.3, Eq
6.11b
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De acordo com o cendrio apresentado na Figura 98, a coluna a ser removida encontra-
se no piso térreo.

Andlise estrutural

Para este método, foi realizada uma andlise numérica ndo linear estatica, através de um
modelo 3D, com recurso ao software SAP2000. As cargas graviticas foram atribuidas de acordo
com a combinag¢do mencionada anteriormente. O carregamento foi aplicado apenas na zona
ligada com a coluna — os primeiros dois porticos na direcdo Y e o primeiro pértico na dire¢do Z.
Para além disso, o deslocamento da coluna foi imposto para baixo até atingir a rotura.

N3o linearidades geométricas e material (rétulas plasticas) foram consideradas na
andlise.

A curva “pushdown” para o cendrio C1 é a curva PD representada na Figura 101. No eixo
vertical, a forca foi normalizada com o multiplicador de carga de gravidade (A=1 para
uma carga aplicada de 1.0 DL + 0.5 LL). A andlise foi realizada até atingir a rotura. A carga
aplicada foi normalizada em relagao ao multiplicador de carga de gravidade A.

Apos realizado o balango de energia (lzzuddin et al., 2008), a curva pseudo-estatica foi
determinada e comparada com a curva “pushdown” — curva pseudo-estatica na Figura 99.

Resultados

Os resultados mostram que, para A=1, deformacdes plasticas limitadas na curva pseudo-
estatica estdo representadas na Figura 99.

Scenario C1

0 100 200 300 400 500 600 700
D [mm]

Figura 99 Multiplicador de forca normalizado vs. deslocamento vertical para as curvas
“pushdown” e pseudo-dindmicas — ALPM — abordagem numérica simplificada — SS/S

Conclusées

e Para o cendrio de perda subita de coluna considerado, a estrutura possui
resisténcia e ductilidade para encontrar caminhos de carga alternativos e evitar
o colapso progressivo.

e Aabordagem numérica simplificada partindo de uma andlise ndo-linear estatica
fornece uma avaliacdo pratica da exigéncia de ductilidade para o
dimensionamento contra o colapso progressivo. Comparando com uma analise
numérica completa, o procedimento é orientado para a engenharia e pode ser
realizado de forma mais rdpida. Ainda que, a andlise ndo-linear dinamica
permite a obtencdo de resultados mais precisos, tomando implicitamente a
amplificacdo dindmica da carga, os resultados apresentados utilizando este
método sdo comparaveis.

Ver Secgao
§5.3.5

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
C.4 =>Fim do
dimensioname
nto
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8.8.4.3 Dimensionamento para ameagas ndo identificadas utilizando ALPM —abordagem
numérica completa (S5/S)

Titulo Dimensionamento para ameagas ndo identificadas 1 4e7 paginas
m utilizando ALPM — abordagem numérica completa
Estrutura Estrutura metalica em zona sismica ‘ Realizado por: | UPT

f x Data: 06/2021
Exemplo de Aplicacdo Documento ref. | 11.4.3 /SS/S

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura|Manual de
metdlica em zona sismica utilizando o método do caminho de carga alternativo —|dimensioname
abordagem numérica completa nto §5.3.4

Este exemplo fornece informacdo sobre o dimensionamento para ameacgas nao
identificadas utilizando o ALPM e uma analise ndo-linear dinamica.

Informacdes bdsicas da estrutura Manual de
b . . o 50 8.2 dimensioname
° ara geometria, sec¢des e materiais, ver sec¢do 8.2. nto § 8.2
AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental
Sao consideradas as seguintes acdes:
e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
e Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura SS/S);
e N3do é considerada nenhuma acdo acidental especifica.
Combinacdo de acoes para a situacdo de dimensionamento acidental EN 1990
DL + 0.5 x LL 56433, Eq
) 6.11b

Nota: Esta combinagdo é vdlida apenas para a andlise dindmica, isto porque os efeitos
dindmicos causados pela perda da coluna sdo considerados implicitamente por meio do
pardmetro de duracdo da remocgdo da coluna.

Definicéo dos cendrios de perda subita de coluna

Os cendrios considerados sdo apresentados na Figura 100.

3
g + 8 t g
g —t g —t g

e DA

T -9-0
TRt
O o

Cl1 C/D1

Figura 100. Vista isométrica da estrutura (esquerda) e localizagdo das colunas a serem
removidas para ALPM — abordagem numérica completa — SS/S
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Andlise estrutural

O obijetivo desta analise é o de avaliar o comportamento do edificio no caso de uma
situacdo acidental (perda de coluna). Os calculos sdo realizados utilizando o software
ELS (“Extreme Loading for Structures”) através de um modelo 3D da estrutura.

Andlise estrutural

Detalhes sobre o modelo numérico sdo apresentados no E.A. 1.1.3 / CS/S. O modelo foi
calibrado com base em testes relevantes. As cargas graviticas foram calculadas
utilizando a combinacao de a¢des definida acima e aplicada a todos os pisos.

Andlise:

e 12 fase: Todas as cargas graviticas aplicadas aos pisos utilizando uma analise
estatica
o 22fase: A duragdo da remogao da coluna é de 0.001 segundos

Resultados

A Figura 101 representa o deslocamento vertical ao longo do tempo para cada cendario
de perda de coluna. Como pode ser visto, para o caso C4, a remocao da coluna causa o
colapso progressivo em toda a area afetada — ver Figura 104.

Para os casos C/D1, D2, D3, D4 a estrutura possui capacidade para resistir ao colapso
progressivo. A Figura 103 representa a configuracdo da deformada para o cenario de
perda de coluna D2. As deformagdes sdo pequenas e 0 mecanismo de resisténcia é
baseado na capacidade de flexdo (ver Figura 104 e Figura 105), sem o inicio da acdo
catenaria nas vigas (ver Figura 108).

0
'E -0.05
-
[=
g
g 01
(%]
(T
-y
(7]
© -0.15
g
=
g -0.2 c/D1  ----- D1
D4 - ==D2
eeeoeoD3 ca
-0.25
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time [s]

Figura 101. Deslocamento vertical ao longo do tempo para as colunas removidas
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Figura 102. Modo de rotura depois de removida a coluna C4
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Figura 106. Diagrama de esforgos axiais antes e depois do cendrio de perda de coluna D2 [tf].

Os resultados apresentados acima foram obtidos utilizando a seguinte combinagdo
para as cargas graviticas: DL + 0.5 X LL (ou seja, A = 1). Para avaliar a reserva de
resisténcia contra o colapso progressivo para os casos C/D1, D2, D3, D4, as cargas
graviticas foram aumentadas através do multiplicador de cargas de gravidade A. Em
seguida, as colunas sdao removidas utilizando o procedimento acima descrito.
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De seguida, apenas os resultados do cendrio D4 sdo discutidos. Como é possivel
observar pela Figura 107, o colapso progressivo é iniciado para A = 1.4 devido a rotura
das juntas viga-coluna das vigas IPE60O.

0
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35
-0.4
-0.45
-0.5 .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s]
Figura 107. Deslocamento vertical ao longo do tempo para o cendrio D4 para diferentes
multiplicadores de cargas de gravidade A

Vertical displacement [m]

Figura 108. A rotura da junta viga-coluna provoca o colapso progressivo (cendrio D4, A = 1.4)

Observacoes

e No caso de remocao da coluna C4, em que as vigas adjacentes sao rotuladas, a
estrutura ndo consegue transferir as cargas, entrando em colapso progressivo.
A estrutura necessita de ser redimensionada.

e Todos os outros cenarios resultam numa resposta segura da estrutura (sdo
desenvolvidas deformacdes plasticas, mas o colapso progressivo é evitado);

e Seestiverem presentes na estrutura do edificio cargas graviticas mais elevadas,
o colapso progressivo pode iniciar — ver caso D4, A = 1.4.

O redimensionamento pode ser efetuado utilizando estratégias diferentes. A estratégia
mais eficiente é baseada na ativacdo dos efeitos catenarios. Considerando que o ponto
fraco é a capacidade da ligacdo viga-coluna, a estratégia para o aumento da resisténcia
deve envolver o refor¢o da ligagdo através de reforcos longitudinais em ambos os lados
(inferior e superior) das extremidades da viga. O efeito destes reforcos estd ilustrado
abaixo para a perda de coluna D4.

189




e Resultados da melhoria da tipologia da ligacdo

Para comparar a eficiéncia da utilizacdo dos reforcos, é realizada uma analise “push-
down” na estrutura com ligacGes EP e com reforcos nas ligagGes (EPS).

A andlise dos cenarios de perda de coluna, assume a perda da coluna D4, de seguida a
carga gravitica nos pisos é aumentada até atingir a rotura, obtendo-se a chamada curva
de capacidade. A Figura 109 (esquerda) representa a comparagdo das curvas antes e
depois do reforgo da ligagdo (Ep vs. EPS para o cendrio D4). Como se pode observar, a
chapa de extremidade nao reforcada tem uma capacidade de formacao limitada e a sua
rotura acontece antes do desenvolvimento de qualquer agdo catendria nas vigas. As
ligacdes com reforcos tém uma resisténcia superior a da viga. Estas juntas sdo de
resisténcia total e a deformacéo plastica desenvolve-se nas extremidades da viga e ndo
nas ligacdes (ver Figura 110). Isto permite um aumento significativo da capacidade,
parte em flexdo, mas principalmente em catenaria.

Na Figura 109 (direita), os resultados obtidos na andlise numérica sdo comparados com
a relagao carga-deformacao dada pelo EC8 na prEN 1998-1-2:2019.3, Anexo L. Como se
pode observar, a ligacao EPS tem uma maior reserva de capacidade, por isso, o uso do
critério de aceitacdo baseado na sismica (EC8) pode ser bastante conservativo,
situacGes de perda de coluna onde as vigas principais adjacentes tém liga¢cdes continuas
resultam em deslocamentos verticais limitados.

6000 1400
Z5000 1200
o [
S 4000 5 1000
ke e
© G 800
23000 b=
t @
o > 600
©
T 2000 @
s structure with EP connection g 400 EC8 modelling parameters
£1000 < joint with EP connection
—structure with EPS connection 200 joint with EPS connection
0 0
0 0.5 1 15 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vertical displacement, m Vertical displacement, m

Figura 109. Curvas “pushdown” da estrutura (esquerda) e para um pdrtico com um piso
(direita)

Figura 110. Estrutura com SEP: mapa com marcas do modo de colapso (esquerda) e detalhe
(direita)
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Conclusées

e Aperda da coluna de perimetro ndo leva a propagacio de dano na estrutura e a | Fluxograma
estrutura possui capacidade para resistir a esta perda. As colunas de perimetro | Figura 3 — Caixa
ndo tém problemas em encontrar caminhos de carga alternativos para|c.4 >
redistribuir a carga para um multiplicador de cargas de gravidade de A=1, |Eim do
suportando quase o dobro da carga.

e Quando a perda de coluna afeta um poértico resistente ao sismo (ou seja, um
portico de perimetro), o dano é limitado a area diretamente afetada e o colapso
progressivo é evitado.

e Quando o dano local (ou seja, a perda de coluna) afeta a estrutura interna com
vigas rotuladas nas extremidades (B4 e C4), o dano propaga-se e o colapso
progressivo desenvolve-se em toda a area afetada. As ligacGes rotuladas nado
possuem resisténcia suficiente para as forcas axiais exigidas resultantes da perda
da coluna. Para limitar o dano e prevenir o colapso progressivo, as alternativas
para o refor¢o da ligagdo rotulada (que podem ser dificeis de ser obtidas) sdo:

dimensioname
nto

- Uso de ligacOes resistentes ao momento em vez de ligacdes rotuladas|Fluxograma

(redimensionamento); Figura 3 — Caixa
- Uso da a¢do mista da viga com a laje mista de bet3o (ver 11.4.4 / CS/S); (o] ->
- Dimensionamento das colunas como elementos chave; C.2

- Reduzir ou eliminar o perigo que origina a perda da coluna.
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8.8.4.4 Dimensionamento para ameacas ndo identificadas utilizando ALPM —

numeérica completa (CS/S)

abordagem

Exemplo de Aplicacdo

Documento ref. |11.4.4 / CS/S

Titulo Dimensionamento para ameagas ndo identificadas] 1 4e2 paginas
W utilizando ALPM — abordagem numérica completa
Estrutura Estrutura mista em zona sismica ‘ Realizado por:‘ UPT

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para ameagas néo identificadas de uma estrutura mista
em zona sismica utilizando o método do caminho de carga alternativo — abordagem
numérica completa

Este exemplo fornece informacdo sobre o dimensionamento para ameacas ndo
identificadas utilizando a abordagem numérica completa do ALPM.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, seccOes e materiais, ver Secc¢do 8.2

Acdes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideradas as seguintes acdes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/S);
N3ao é considerada nenhuma ac¢do acidental especifica.

Combinacdo de acdes para a situacdo de dimensionamento acidental

DL + 05X LL

Definicdo dos cendrios de perda subita de coluna

Sdo utilizados os mesmos cendrios do E.A. 11.4.3 / SS/S, ver Figura 111.

- o

=0

S e . O JE
= 7 Om

Cl1 C/D1

Figura 111. Vista isométrica da estrutura (esquerda) e localizacdo das colunas a serem
removidas para o ALPM — abordagem numérica completa (direita) — CS/S

Andlise estrutural

As hipdteses assumidas na modelacdo assim como o procedimento da andlise seguem os

mesmos métodos apresentados no E.A. 11.4.3 / SS/S. A Unica diferenca é a adi¢c3o da laje de

Manual de
dimensioname
nto §5.3.4
Manual de
dimensioname
nto § 8.2

EN 1990
§6.4.3.3, Eq
6.11b
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betdo (betdo e armaduras) e a interacdo com a estrutura metalica (conectores). Os detalhes
sdo apresentados na Tabela 12. De referir que a estrutura metalica (elementos e ligagbes) é
a mesma que no caso de uma estrutura metalica (SS/S) composta por barras.

Resultados

Os resultados do NDP mostram que a estrutura CS/S possui capacidade para resistir ao
colapso progressivo para todos os cendrios de perda subita de coluna, incluindo o
cendrio C4 que se revelou ser critico para a estrutura SS/S. A Figura 114a apresenta a
comparacdo da curva forca-deslocamento para a estrutura mista (CS/S) e metalica (SS/S)
para o cendrio C4 e um multiplicador de cargas de gravidade A = 1. A Figura 112b
representa a configuracdo de deformada da estrutura mista CS/S. A estrutura apresenta
deformagao plastica limitada nos elementos metalicos e na laje de betdo na drea afetada
pela perda de coluna — ver Figura 112c e Figura 112d.

4 (Cs/s)

——C4(S5/9)

Vertical displacement

0 0.25 0.5 0.75 1
Time,s

a) b)

2000e-003
. 18338003
16676-003
1500e-003

1333-003

50006004

3.3330-004
1667e-004
0.0002+000

c) d)
Figura 112. Resultados para a estrutura CS/S e cendrio C4: a) forga vertical vs deslocamento vertical —
CS/S vs SS/S, b) vista isométrica da deformada da estrutura, c) vista em planta das deformacées na
laje de betdio (lado inferior), d) deformagdo do pértico com elementos metdlicos C/ 3-5
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Conclusoes

e A interagdo entre a estrutura metdlica e a laje de betdo fornece capacidade
adicional para resistir a perda de coluna sem o desenvolvimento de colapso
progressivo.

e A interacdo aco-betdo é benéfica especialmente para pdrticos com vigas
rotuladas nas extremidades uma vez que a exigéncia do esfor¢o axial nas vigas
para permitir o desenvolvimento da agdo catendria pode ser excessiva.

Fluxograma
Figura 3 — Caixa

CA4
Fim

>
do

dimensioname

nto
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8.8.4.5 Dimensionamento para ameacgas mdultiplas utilizando ALPM —
numérica completa (SS/NS)

abordagem

Dimensionamento para ameacgas multiplas utilizando ALPM —
abordagem numérica completa

1 de 11 paginas

W -

Estrutura Estrutura metalica em zona ndo sismica ‘ Realizado por: | F+W

Exemplo de Aplicacao

Documento ref. |11.4.5/SS/NS

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura
metdlica em zona néo sismica utilizando o método do caminho de carga alternativo —
abordagem numérica completa

Este exemplo fornece informacdo sobre o dimensionamento para ameacas nao
identificadas utilizando a abordagem numérica completa do ALPM.

Informacdes bdsicas da estrutura

e Para geometria, sec¢des, materiais, ver Secgao 8.2

Para as propriedades iniciais das juntas, ver E.A. 11.4.1 / SS/NS.

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideras as seguintes acoes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura SS/NS);

N3o é considerada nenhuma acdo acidental especifica.

Combinacdo de acdes para a situacdo de dimensionamento acidental

DL + 05X LL

Definicéo dos cendrios de perda subita de coluna

Trés possiveis cenarios de perda subita de coluna sdo considerados para o presente
exemplo:

e (Cenario 1: Perda de coluna interna no piso 0;
Cenario 2: Perda de coluna de fachada no piso 0;

Cenario 3: Perda de coluna interna acima da emenda da coluna.

Os trés cenarios descritos estdo ilustrados na Figura 115 (a coluna perdida é assinalada
a vermelho).

Cenario 3

Cenario 2

Cenario 1

Figura 113. Cendrios de perda de coluna analisados no ALPM — abordagem numérica
completa — SS/NS

de
dimensioname
nto

Manual

§5.3.4
EN 1990
§6.4.3.3, Eq
6.11b
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Observacbes

Este exemplo ilustra 3 cendrios de perda subita de coluna. No entanto, em termos de
aplicacdo pratica, outros cenarios de perda de coluna podem ser necessarios (ver Sec¢do
5.2). Por isso, deve ser o engenheiro a definir quais os cenarios possiveis e quais deles
sdo os mais relevantes para o dimensionamento da robustez da estrutura.

Andlise estrutural

A abordagem numérica completa sera realizada utilizando o modelo de elementos
finitos desenvolvido para o dimensionamento ULS/SLS da estrutura. O objetivo é o de
remover a coluna e deixar que os efeitos de membrana se desenvolvam nas ligacdes
numa primeira fase e depois verificar se as ligacdes (elementos e juntas) podem suportar
estas forcas de tracao.

e Metodologia e hipdteses:

A andlise de elementos finitos é realizada utilizando o algoritmo de Newton-Raphson
permitindo a integracdo de grandes deformacgdes. Como isto pode levar a encurvadura
lateral das vigas, e como na realidade nao pode ocorrer nenhuma instabilidade devido
ao efeito de diafragma, o fendmeno de instabilidade é prevenido aumentando de forma
ficticia a inércia de tor¢do das vigas.

Observacbes

e Mesmo que se desenvolvam deformacgdes plasticas apos a perda de uma coluna,
as ndo-linearidades do material (plasticidade) ndo foram consideradas.

Para garantir a convergéncia do algoritmo, o cendario de perda de coluna é modelado da
seguinte forma:

e Primeiro, a estrutura é analisada sem qualquer perda de coluna, submetida a
combinacao do caso de carga acidental. A partir daqui a forca de compressao na
coluna a ser perdida é conhecida;

e Aseguir, no no superior da coluna a ser perdida, esta forga é aplicada e a coluna
é removida, de forma a que esta forca substitua o pilar;

e O ultimo passo simula a perda da coluna: Uma forca com a mesma magnitude e
na direcdo oposta é aplicada gradualmente no mesmo nd. Sdo utilizados
incrementos de carga de 0.025 para garantir a convergéncia. No final da andlise,
o sistema estatico corresponde ao cenario completo da perda de coluna. De
referir que os efeitos dindmicos da perda da coluna ndo sdo considerados neste
exemplo de aplicacao.

Para evitar qualquer acdo mista entre os diafragmas e a estrutura metalica, mas
mantendo o efeito de diafragma (lajes com rigidez infinita), os modelos de diafragma
devem ser modelados e adaptados para os cenarios de perda de coluna, apresentados
na Figura 114.

(DoD 2008)
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Figura 114. Padrées de ligagdo dos elementos para modelagdo do diafragma nos vdrios
cendrios de perda de coluna

Forcas de amarracdo e deformacdes:

Os resultados de todos os cenarios de perda de coluna considerados sdo ilustrados nas
figuras seguintes.

e (Cenario 1: Perda de coluna interna no piso 0 (Figura 115 - Figura 119)

C0165: Column loss simulation Isometric

Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000

Max u: 424.0, Min u: 0.0 [mm]
Factor of deformations: 15.00

Figura 115. Deformada do sistema (parte diretamente afetada) depois da perda de coluna
(cendrio 1)

C0165: Column loss simulation Against Y-direction

Internal Forces N
Increment: 40 - 1.000

689.90 1683.15

!- e o

i- 45 1695.61 31617

1718.99 1712.59 3955.08 b
-0

174D.59 1733.67 -4749.63

A7

X 475439

Max N: 1740.59, Min N: -4754.39 [kN]
Figura 116. Forg¢as normais internas no portico IPE550 depois da perda de coluna (cendrio 1)
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Internal Forces M-y
Increment: 40 - 1.000

CO165: Column loss simulation

Max M-y: 325.89, Min M-y: 0.00 [kNrﬂ

‘JC‘\
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275.57

325.89

275.46

273.97
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325.89

325.89

Against Y-direction

Figura 117. Momentos fletores no pdrtico IPE550 depois da perda de coluna (cendrio 1)

Internal Forces N
Increment: 40 - 1.000

CO165: Column loss simulation

61
4383.98
129
4395.31
-18§
4418.72
24

4454.54

-31

4508.00

-37

4564.84

4369.86 4370.00
4381.17 4381.31
4404.55 4404.70
4440.31 4440.39
4488.69 4488.88
4550.43 4550.40

Max N: 4564.84, Min N: -4887 .47 [kN]
Figura 118. Forgas normais internas no portico IPE600 depois da perda de coluna (cendrio 1)
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C0165: Column loss simulation
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Figura 119. Momentos fletores no pdrtico IPE600 depois da perda de coluna (cendrio 1)

e Cenario 2: Perda de coluna de fachada no piso O (Figura 120 - Figura 122)
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C0165: Column loss simulation
Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000

Max u: 486.4, Min u: 0.0 [mm]
Factor of deformations: 13.00

Isometric

Figura 120. Deformada do sistema (parte diretamente afetada) depois da perda de coluna

(cendrio 2)

C0165: Column loss simulation
Internal Forces N

Increment: 40 - 1.000 1544.35

1557.16

-1225.88

&
I

1588.72

-2470.29

-1094.11
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1613.03

-3520.96

-2475.65 ——X -3523.80
Max N: 1619.12, Min N: -3523.80|[kN]

I

-1314.48

1

Isometric

Figura 121. Forg¢as normais internas no portico IPE500 depois da perda de coluna (cendrio 2)

C0165: Column loss simulation 4

—>
Max M-y: 241.75, Min M-y: -13.91 [kNm]
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Figura 122. Momentos fletores no paortico IPE500 depois da perda de coluna (cendrio 2)

e Cenario 3: Perda de coluna interna acima da emenda da coluna (Figura 123 -

Figura 127)
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C0165: Column loss simulation
Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000

Max u: 425.3, Min y;
Factor of deformationg:

(cendrio 3)

Figura 123. Deformada do sistema (parte diretamente afetada) depois da perda de coluna

Isometric

C0165: Column loss simulation
Internal Forces N
Increment: 40 - 1.000

1448.14

-1934.27

1698.

—+864-39

-1363.57 £

Max N: 1715.05, Min N: -4533.38 [klﬂ_>><
Figura 124 Forg¢as normais internas no portico IPE550 depois da perda de coluna (cendrio 3)

-4528.62

-4533.38

-1867.08

-2242.66

-2245.34

Isometric

C0165: Column loss simulation
Internal Forces M-y
Increment: 40 - 1.000
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Figura 125. Momentos fletores no pdrtico IPE550 depois da perda de coluna (cendrio 3)

C0165: Column loss simulation
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. .. L . -
Figura 126. For¢as normais internas no portico IPE60O0 depois da perda de coluna (cendrio 3)
CO165: Column loss simulation 4283 4221 Isometric
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Figura 127. Momentos fletores no paértico IPE60O depois da perda de coluna (cendrio 3)

Observacoes

e Os efeitos de membrana 2D sdo desenvolvidos para os cenarios 1 e 3 (perda de
coluna interna) enquanto que apenas aparecem efeitos de membrana 1D para
o cendrio 2 (perda de coluna de fachada);

e De referir que uma perda de coluna de canto ndo poderia funcionar, uma vez
gue nenhuma forca de membrana (pelo menos com juntas simples) se poderia
desenvolver. As colunas de canto devem ser dimensionadas como elementos
chave.

Os resultados dos cendrios de perda de coluna na parte diretamente afetada estdo
resumidos na Tabela 51.

Tabela 51. Forgas internas nos elementos/juntas depois da perda de coluna de acordo com a
abordagem numeérica

Forga de
‘. . Momento
Cenario Elemento Junta amarracao
(kNm)
(kN)
1 IPES50 B1/B3 1741 274
IPE600O c2/c3 4565 536
2 IPES00 Als/A2 1620 195
3 IPES50 B1/B3 1715 275
IPE600O c2/c3 4493 537

Verificagdo da estrutura
Cenario 1: Perda de coluna interna no piso 0

O procedimento de verificacdo é realizado automaticamente no RSTAB utilizando o
modulo STEEL EC3. Os resultados do cenario 1 estdo resumidos na Tabela 52.
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Tabela 52. Verificagdo dos elementos para as forcas de amarragdo de acordo com a abordagem

numeérica (cendrio 1)

Forga de
) amarracgdo / Momento
Elemento Secgao forga de UF
~ (kNm)
compressao
(kN)

Colunas fachadas-Y HEB 340 -2910 0 0.66
Colunas fachadas-X HEB 360 -3763 0 0.72
Colunas interiores HEM 300 -4887 0 0.60
Vigas interiores-X IPE550 1736 274 0.58

Vigas interiores-Y IPE60O 4562 536 1.15

Observacées

Devido a perda da coluna, as forcas de compressdo nas colunas vizinhas
aumentam. No entanto, neste exemplo de aplicacdo, estas forcas permanecem
inferiores as forcas de compressdo para ULS, pelo que ndo é necessario
redimensionamento das colunas.

As seccbes IPE500 foram dimensionadas para cumprir os requisitos de SLS
(limitacdo do deslocamento). Neste caso, a resisténcia destes elementos é
suficiente no caso de perda da coluna.

A sec¢do IPE600 ndo é suficiente para grandes forgas de tragdo (15% de
excedéncia). Do ponto de vista de engenharia, é esperado que, devido ao
desenvolvimento de rétulas plasticas, a forca de tragdo real nos perfis é inferior
ao valor obtido da analise de segunda ordem, pelo que o IPE600 deve ser
suficiente. Pelo contrario, a forca de tracdo no IPE550 seria superior. De
qgualquer foram, o dimensionamento foi realizado elasticamente e deste ponto
de vista, a alteracdo da secgdo transversal é necessdria. Isto levard a uma
modificacdo das forgas de tracdo nas juntas, pelo que a verificacdo das juntas
serd realizada depois do redimensionamento dos elementos estruturais. No
entanto, pode ja afirmar-se que as ligaces com chapa de gusset dimensionadas
para ULS ndo terdo resisténcia suficiente para suportar as altas forgas de tracdo.

Cenario 2: Perda de coluna de fachada no piso 0

Para o cendrio 2, as verificacdes dos elementos estdo resumidas na Tabela 53.

Tabela 53. Verificagées dos elementos para forcas de amarragdo de acordo com a abordagem
numeérica (cendrio 2)

Forga de

amarragio / Momento

Elemento Secgao forga de UF
x (kNm)
compressao
(kN)

Colunas fachadas-Y HEB 340 -2473 15 0.58
Colunas fachadas-X HEB 360 -3521 14 0.77
Colunas interiores HEM 300 -5383 3 0.69
Vigas fachadas-X IPES00 1615 195 0.59
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As verificagbes das juntas para as forcas de amarracdao estdo resumidas na Tabela

seguinte.

Tabela 54. Verificagdo das juntas para as forcas de amarrag¢do de acordo com a abordagem

numeérica (cendrio 2)

Posicao Forga de
s = eixo forte amarragao Modo de rotura UF
w = eixo fraco (kN)
Ch d t
Als/ A2s 1620 apa e gusset em 3.71
esmagamento

Observacbes

e Todos os elementos verificam os requisitos;
e Verificacdo ndo cumprida para as juntas Als/A2s, pelo que é preciso um
redimensionamento.

Cendrio 3: Perda de coluna interna acima da emenda da coluna
Parece que, para esta estrutura, a perda de coluna acima da emenda da coluna n3o leva
a forcas de amarracdo em ligagBes verticais, mas a forcas de tracdo em ligacdes

horizontais. As forgas de tragdo sdo da mesma ordem de magnitude do cendrio 1, pelo
gue, o cenario 3 ndo sera investigado a seguir.

Redimensionamento da estrutura

Cenario 1: Perda de coluna interna no piso 0

Devido a alteracdo da seccdo transversal do IPE600, a distribuicdo das forcas internas
serd modificada. De seguida, o cendrio 1 de perda de coluna foi simulado substituindo
todos os elementos IPE600 por IPE750x137. Isto origina as seguintes forcas de tracao
nas ligacdes horizontais e forgas de compressao nas colunas assim como os fatores de
utilizacdo modificados:

Tabela 55. Redimensionamento dos elementos e verificagGo para as for¢cas de amarragdo de
acordo com a abordagem numérica

Forgca de amarragao Momento
Elemento Secgao / forca de UF
x (kNm)
compressao (kN)
Colunas fachadas-Y HEB 340 -2862 0 0.66
Colunas fachadas-X HEB 360 -3827 0 0.82
Colunas interiores HEM 300 -4941 0 0.61
Vigas interiores-X IPE550 1658 276 0.56
Vigas interiores-Y IPE750x137 4850 565 1.03

O fator de utilizagdo para o IPE750x137 é excedido em 3%. Esta excedéncia pode ser
considerada como aceitdvel.

Devido a mudanca da seccdo transversal, as vigas internas na dire¢do Y possuem agora
maior rigidez axial, pelo que, as forcas de tracdao dos efeitos de membrana nestes
elementos sdao maiores. Da mesma forma, as forcas de tracao nas vigas interiores na
direcdo X (IPE550) sdo agora inferiores. Alternativamente, tentou-se modificar as
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seccOes IPE550 para IPE600, de forma a reduzir as forcas de tragao nas vigas interiores
na direcdo Y. No entanto, o efeito positivo para as vigas internas na direcao Y foi
desprezado, pelo que alterando para IPE750x137 para as vigas internas na dire¢do Y com
uma analise eldstica é a Unica solugdo aqui.

As verificagOes das juntas com as forcas de amarracao modificadas estao resumidas na
Tabela 56.

Tabela 56. Verificagdo das juntas para as forcas de amarragcdo de acordo com a abordagem
numeérica (cendrio 1)

s = eixo forte ¢ N Modo de rotura UF
o amarragao (kN)
w = eixo fraco
Chapa de gusset em
B1/B3 1662 paces 3.80
esmagamento
C2w 4852 Alma da coluna em flexdo 11.20
Chapa de gusset a tracdo
C3w 4852 pa ge gusse” atrag 6.17
(area util)

O redimensionamento da junta B1/B3 requer o seguinte: adicdo de 2 parafusos,
parafusos M27 em vez de M24, soldadura adicional alma-chapa para a viga, alteracao da
geometria da chapa de gusset e espessura (25mm) assim como alteracdo da espessura
da soldadura para requisitos de ductilidade (15mm).

K
&l

315

FHAEA—TE =75 475445

0175 F+——H0 ¢

Figura 128. Redimensionamento da junta B1/b3 para cumprir as verificagcdes para as forcas
de amarracgdo de acordo com a abordagem numérica

Tabela 57. Verificacdo para as forcas de amarragdo para a junta redimensionada de acordo com
a abordagem numérica (cendrio 2)

Posicao Forca de
s = eixo forte ¢ i Modo de rotura UF
. amarragao (kN)
w = eixo fraco
B1/B3 1662 Parafusos ao corte 1.00
C2w / C3w 4852 N3o viavel

Isto origina um fator de utilizacdo de 1.00 e o modo de rotura de parafusos ao corte.
Soldaduras das chapas da alma com a viga sdo preferiveis em vez da alteracdo da sec¢do
transversal da viga, de forma a reduzir o peso e o custo da estrutura.

Para as juntas C2w e C3w, ndo é possivel encontrar um redimensionamento razoavel.
Mesmo a soldadura de uma chapa de coluna com 40mm ndo seria suficiente para
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reforcar a componente alma da coluna em flexdo. E para ambas as juntas, 14 parafusos
M36 classe 10.9 seriam necessarios para cumprir a verificacdo dos parafusos ao corte,
no entanto, isto ndo seria possivel geometricamente devido a limitacdo da altura da viga
e das distancias entre furos, juntamente com uma impossivel verificacdo da altura til
da viga. Alterando a secc¢do transversal da viga, também leva a uma solucdo irracional
em termos da altura da viga e peso total. Mesmo tento em consideracado a plasticidade
da analise numérica, a for¢a de tracdo seria da mesma ordem de magnitude.

Uma alternativa passa pela utilizacdo de juntas rotuladas com chapa de extremidade
com altura parcial. Isto resolve o problema da falta de resisténcia na area util da viga,
uma vez que ndo existem furos na alma da viga. No entanto, o nimero de parafusos
necessdarios ainda ndo seria razoavel e os banzos da coluna também deveriam ser
bastante refor¢ados para suportar elevados momentos fletores nos banzos da coluna.

A utilizagdo de juntas rotuladas ndo é uma boa solucdo para garantir robustez suficiente
a esta estrutura. Outra abordagem adequada é a substituicdo das juntas rotuladas por
juntas semi-rigidas (resisténcia-parcial). Esta alternativa é discutida aplicando o método
analitico no E.A. 11.4.1 / SS/NS.

Cenario 2: Perda de coluna de fachada no piso 0

Neste cenario, ndo € necessario o redimensionamento dos elementos. No entanto, as
juntas viga-coluna do perfil IPE500 (Als e A2s) necessitam de ser redimensionadas. As
verificagOes das juntas para as forcas de amarracgao sao ilustradas a seguir.
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Figura 129. Junta redimensionada Als / A2s para cumprir as verificacées para as forgas de
amarragdo de acordo com a abordagem numérica

A junta redimensionada Als / A2s requer o seguinte: 4 parafusos adicionados, parafusos
M24 em vez de M20, soldadura adicional na chapa da alma com a viga, alteracdo da
geomeétrica da chapa de gusset e espessura (20mm) assim como a alteracdo da espessura
da soldadura (12mm) para requisitos de ductilidade.

Tabela 58. Verificagcdo da junta redimensionada para as forgas de amarra¢éo de acordo com a
abordagem numeérica (cendrio 2)

Posicao Forga de
s = eixo forte amarragao Modo de rotua UF
w = eixo fraco (kN)
Als / A2s 1620 Parafusos ao corte 1.01

O fator de utilizagdo é excedido em 1%. Esta excedéncia é considerada aceitavel. A
solucdo redimensionada pode ser considerada viavel.
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8.8.4.6  Dimensionamento para ameacas ndo identificadas utilizando ALPM —

numérica completa (CS/NS)

abordagem

Titulo Dimensionamento para ameacas ndo identificadas 1 4e4 paginas
W utilizando ALPM — abordagem numérica completa
Estrutura Estrutura mista em zona ndo sismica ‘ Realizado por:| AM

Exemplo de Aplicacao

Documento ref. |11.4.6 / CS/NS

Data: 06/2021

Exemplo: Dimensionamento para ameagas ndo identificadas de uma estrutura mista
em zona ndo sismica utilizando o método do caminho de carga alternativo —
abordagem numérica completa

Este exemplo fornece informacdo sobre o dimensionamento para ameacgas nao
identificadas utilizando a abordagem numérica completa do ALPM.

Informacdes bdsicas da estrutura

o Para geometria, sec¢des, materiais, ver Secgao 8.2

AcOes para a situacdo de dimensionamento acidental

Sao consideras as seguintes acoes:

e (Cargas permanentes DL (ver Tabela 11);
Sobrecargas LL (ver Tabela 11 para uma estrutura CS/NS);

N3o é considerada nenhuma acdo acidental especifica.

Combinacdo de acdes para a situacdo de dimensionamento acidental

DL + 0.5 X LL

Definicéo dos cendrios de perda de coluna

O comportamento do edificio é estudado para diferentes situacdes acidentais, em que
determinados cenarios de perda de coluna sdo considerados conforme apresentado na
Figura 132:

e Coluna de canta (C1) nos pisos 0,1, 3 e 5;

Coluna de fachada (C2) nos pisos 0, 1,3 e 5;
Colunas centrais contraventadas (nucleo central) (C5) nos pisos 0, 1, 3 e 5.

Solume C1

- . . -

" . . .

- -

[ Column C5 Column G2

. .

| Inner. Floor F5

core )

. . . . boor F4
i 1 "::‘;,';' .

. . ' . Floor F2
| Floor

- - - - loor F

Figura 130. Plano da estrutura e vista transversal do pdrtico para identificagdo dos cendrios
de perda de coluna

de
dimensioname
nto §5.3.4

Manual

Manual de
dimensioname
nto § 8.2

EN 1990
§6.4.3.3, Eq
6.11b
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Andlise estrutural

O objetivo desta andlise é de avaliar o comportamento do edificio no caso de uma
situacdo acidental (perda de coluna). Os calculos sdo realizados utilizando o software
SAFIR®.

Foram realizadas 20 simulagdes e divididas em 2 grupos diferentes de acordo com a
configuracdo assumida para a junta viga-coluna nas extremidades das vigas acima da
coluna removida:

e 12 simulacdes com todas as juntas viga-coluna rotuladas;
e 8 simulagbes com juntas viga-coluna rigidas.

Nos casos em que a coluna C1 é removida, sdo definidas duas hipdteses diferentes:

e Todas as juntas viga-coluna sdo rotuladas (C1 "todas as juntas rotuladas");
e Juntas viga-coluna rigidas no canto onde a coluna é removida (C1 "juntas
rigidas").
Nos casos em que a coluna C2 é removida, sdo definidas duas hipdteses diferentes:

e Todas as juntas viga-coluna sdo rotuladas (C2 "todas as juntas rotuladas");
e Juntas viga-coluna rigidas no canto onde a coluna é removida (C2 "juntas
rigidas").

As particularidades numéricas das juntas rotuladas e rigidas sdo apresentadas na Figura 130.

e s ol oy
e
==

]

Figura 131. Junta C1 “rotulada” vs “rigida” e junta C2 “rotulada” vs “rigida” — ALPM —
abordagem numérica completa — CS/NS

Resultados
Os resultados dos calculos obtidos do software SAFIR estdo resumidas na Tabela 59.

Tabela 59. Mdximo deslocamento vertical

Deslocamento vertical maximo Piso Todas as juntas Juntas

(m) rotuladas rigidas

FO 1.340 0.081

c1 F1 1.340 0.083

Coluna de canto F3 1.320 0.088

F5 1.380 0.720

FO 0.670 0.610

Cc2 F1 0.670 0.600

Coluna de fachada F3 0.670 0.550

F5 0.670 0.250
FO 0.016
C5 F1 0.017

Coluna central (nucleo central) F3 0.018 )

F5 0.018
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Como exemplo, as forgas obtidas nas vigas da parte diretamente afetada considerando
a perda de coluna C2 no piso térreo FO sdo apresentadas na Figura 132.

Juntas rotuladas
‘. . Viga a Viga a —
maximas na viga 8T | Levet 6 S
esquerda | direita | __ W—
(Case 2) Level 5
(KN) | (KN) | oo 0 e

1 . T - . o=l
1

Nivel 1 | 13816 | 13812 | " e

¥ > — = — - B

Nivel2 | 1327.6 | 1326.8 MW
LEFT beams & RIGHT beams

Nivel 3 1340.4 1339.5

Forgas axiais

Piso O e =
Nivel 4 | 1338.2 | 1337.4 = =—>

Nivel 5 | 1337.6 | 1336.7 - S =7

. . = ! -ﬂ;;' = 7\:,::_

Nivel 6 | 1332.5 | 1331.7 =

Floor 0 :

Figura 132. Forgas e deslocamentos globais resultantes da remog¢édo da coluna C2 no piso FO.

E importante referir que as forcas obtidas sdo substancialmente maiores do que as
forcas calculadas utilizando o método de amarragdo (E.A. 11.1.4 / CS/NS). As vigas de
perimetro IPE 450 possuem capacidade suficiente para suportar as cargas axiais, no
entanto, as ligacdes necessitam de ser redimensionadas.

Conclusées
Perda de coluna C1:

e Para a perda de coluna de canto C1, a estrutura apresenta um deslocamento
vertical muito elevado (aproximadamente 1.35m), uma vez que a Unica
contribuicdo para resistir as cargas graviticas é a laje de betdo encastrada (as
vigas tém as extremidades rotuladas);

e O comportamento a robustez pode ser melhorado através de:

o Reforgo das juntas viga-coluna ao longo do alinhamento vertical das colunas
(rotuladas -> semi-rigidas -> rigidas). O uso de juntas semi-rigidas/rigidas
fornece capacidade adicional a flexdo;

o Melhorar capacidade do encastramento da laje (armaduras adicionais nos
cantos do edificio).

Perda de coluna C2 e C5:

e Os deslocamentos sdao muito menores do que para a perda de coluna de canto
e a carga é distribuida pelos pisos (verTabela 58 e Tabela 59);

e Estes cendrios de perda de coluna ndo levam ao colapso progressivo da
estrutura, apenas a danos localizados;

e Os deslocamentos laterais nas colunas adjacentes a coluna perdida sdo
pequenos, indicando que as cargas sdo redistribuidas de uma forma
relativamente uniforme em todos os pisos acima da coluna perdida.

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
Cc4 > 4
C.2

Fluxograma
Figura 3 — Caixa
Cc4 > 4
Fim do

dimensioname
nto

207




8.9 Conclusdes dos exemplos de aplicacao
O dimensionamento de estruturas porticadas metdlicas e mistas para resistir ao colapso progressivo
contra eventos excecionais identificados ou ndo identificados pode seguir diferentes abordagens.

Se a ameaca é identificada, o dimensionamento pode ser feito utilizando métodos com diferentes
niveis de sofisticacdo; o nivel requerido é fixado de acordo com a classe de consequéncia da estrutura.
As estruturas analisadas nos exemplos de aplicagdo apresentados estdo todas incluidas na classe de
consequéncia 2, grupo de risco superior (CC2b), o que permite a utilizacdo de métodos prescritivos ou
métodos simplificados de andlise considerando ag¢des estaticas equivalentes. No entanto, no presente
manual de dimensionamento, todos os métodos, incluindo os sofisticados que requerem o uso de
analises dinamicas, foram aplicados aos exemplos de aplicacdo por uma questdo de tornar os exemplos
mais completos.

No caso de eventos nao identificados ou se os eventos identificados induzirem a danos muito graves,
o dimensionamento a robustez envolve estratégias que visam limitar a extensdo do dano localizado.
Através dos exemplos de aplicacdo, foi demonstrada a aplicacdo das diferentes abordagens de
dimensionamento propostas no presente manual, desde métodos prescritivos a métodos mais
sofisticados que utilizam software dedicado a elementos finitos.

Para ambas as familias de estratégias, ou seja, dimensionamento para ameacas identificadas ou ndo
identificadas, os exemplos de aplicagdo mostram que a adocdo de métodos mais avancados permite
obter uma melhor e mais precisa captura da atual resposta da estrutura e em alguns casos, pode limitar
ou até mesmo evitar a necessidade de medidas de reforco.

A aplicacdo dos diferentes métodos evidenciou ainda que as escolhas feitas ao longo do
dimensionamento inicial, em particular ao nivel dos pormenores construtivos, tais como, a orientagdo
das colunas nas fachadas (no caso de um impacto ou de uma explosdo) ou a selecdo da configuragdo
das juntas, tém um grande impacto na robustez da estrutura e como consequéncia disso, na sua
capacidade de resistir ao colapso progressivo. A ativacdo da acdo mista entre as vigas metalicas e a laje
de betdo fornece capacidade adicional de redistribuicdao e reduz consideravelmente o dano local e o
risco de colapso progressivo.

Em particular, para as estruturas dimensionadas ao sismo, observa-se que os principios do
dimensionamento sismico conduzem a requisitos em termos de regularidade no plano e em elevacao,
continuidade nas juntas, resisténcia lateral e rigidez, ductilidade local e global, mas também em termos
de hierarquia de rotura para os elementos e juntas, fornecendo as estruturas metalicas e mistas as
propriedades apropriadas em termos de dimensionamento a robustez. Colunas mais resistentes
fornecem melhor protecdo contra o impacto e explosdo, enquanto que os requisitos minimos de flexdo
e ductilidade nas juntas viga-coluna fornecem maior capacidade em caso de um cenario de perda de
coluna.

No que diz respeito as juntas, foi demonstrado que o seu comportamento influéncia fortemente o
comportamento global da estrutura. Pelo que, é fundamental respeitar as recomendacbes de
dimensionamento apresentadas na Seccdo 2.2.3 que permitem garantir um nivel minimo de
ductilidade e capacidade de deformacao para as juntas estruturais.

Os resultados também indicam que alguns cendrios de carregamento podem levar ao dano
significativo e colapso parcial progressivo, por exemplo em pdrticos com juntas simples sujeitos a um
cenario de perda de coluna. Nestes casos, o uso de juntas viga-coluna de resisténcia parcial é visto
como uma boa alternativa, dado que ndo impede o projetista de usar métodos de analise simples,
considerando as juntas rotuladas (se a ductilidade das juntas for garantida através do uso das
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recomendacdes da Seccdo 2.2.3) enquanto se beneficia da resisténcia extra apresentada pelas juntas
no caso de eventos excecionais.

Considerando a aplicacdo do método do caminho de carga alternativo, é claramente destacado que o
nivel de cargas de tracdo obtido usando o método prescritivo recomendado na EN 1991-1-7 é muito
inferior do que os obtidos através de métodos mais sofisticados que implicam a simulagéo explicita da
perda de coluna. Isto confirma que o método prescritivo ndo tem como objetivo prever as cargas
associadas a um cenario de perda de coluna, mas o de garantir um nivel minimo de continuidade da
estrutura.

Significa também que o uso do método prescritivo ndo é suficiente para garantir que a estrutura ird
resistir a um cendrio de perda de coluna. Para garantir este objetivo, os métodos analiticos ou
numéricos propostos no presente manual de dimensionamento devem ser utilizados no processo de
dimensionamento.

Para os projetistas, a abordagem analitica é vista como uma boa alternativa a abordagem numérica
completa que requer o uso de modelos de elementos finitos e o conhecimento da utilizacdo de
ferramentas de elementos finitos.
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Parte 3 — Anexos

A.1 Resisténcia de calculo de juntas sujeitas a esforcos de flexdao e
axiais
Com base no teorema estatico, é possivel prever a resisténcia de rutura de uma ligacdo através do

equilibrio entre as forcas externas aplicadas e os esforcos internos. Quando uma ligacdo esta sujeita a
M e N, as equacdes de equilibrio sao:

M:ihi.F[
i=1

N:Zn:Fi
i=1

onde, F;é aforca da fiadaie h;o braco que Ihe é associado, considerado como a distancia vertical entre
a fiada considerada e o eixo de referencia da viga, i.e., o eixo onde é considerado que os esforcos M e

(48)

N estdo aplicados (hitoma um valor positivo quando as fiadas se localizam acima do eixo de referencia).

A forca axial e o momento fletor aplicado estdo interligados através do conceito de excentricidade de
carga e da seguinte forma (N é positivo quando esforcos de tracdo estdo aplicados e M é positivo como
definido na Figura 135):

M=eN (49)

A.1.1 Critério de resisténcia tendo em consideracdo o efeito do grupo de parafusos

A resisténcia de uma fiada é considerada igual a resisténcia da componente ativa mais fraca na fiada
considerada. De acordo com o teorema estatico, esta resisténcia ndo de ser excedida. Isto parece facil
guando se observa apenas a resisténcia individual das fiadas, mas torna-se bastante mais dificil quando
se desenvolvem efeitos de grupo na ligacdo (ver Secdo 2).

No modelo, qualquer grupo de fiadas [m,p] para o qual o efeito de grupo se possa desenvolver é
estudado considerando uma fiada ficticia equivalente com um brago e uma resisténcia de grupo igual
a componente mais fraca. Assim, o critério de resisténcia para cada fiada que faca parte de um grupo
[m,p], para cada componente o, pode ser escrito como:

p
Y F<F,“% m=1,.neparacadavalordem, pvariademan (50)

I=m

Onde Fn,"? % é a resisténcia do grupo [m,p] para a componente ¢ obtida de acordo com o Eurocédigo
3 Parte 1-8. Se m igualar p, Fm,"? * fica a resisténcia individual da componente a incluida na fiada m.
Este critério de resisténcia pode ser derivado para cada uma das componentes que constituem a fiada
e a resisténcia final do grupo das fiadas [m,p], com o nome F,,,"¢, pode ser definida como o menor
valor dos valores de F,,,"“.

Este critério estd ilustrado na Figura 133, onde se representa a aplicacdo deste critério para uma
ligacdo com dias fiadas de parafusos; a aplicacdo deste critério para uma ligagdo com trés fiadas,
definidas como 1,2 e 3, esta representado na Figura 134. Globalmente, estas figuras abrangem casos
gue podem ocorrer em qualquer ligacao com n fiadas para as quais o efeito de grupo de parafusos se
possa desenvolver em duas ou trés fiadas sucessivas.
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F, ‘} F2= R
\4 Fi+ Fp= Fy™

FR
Fy+Fa<Fp™ Fi=Fq™
Fy < Fyy™
F; < F;;R“ r
»F1
Fa 4

Figura 133. Interacdo entre duas fiadas de parafusos

Figura 134. Interagdo entre trés fiadas de parafusos e defini¢do de Firq — Possivel efeito de grupo entre trés
fiadas de parafusos e sucessivos passos para a avaliagdo da resisténcia da ligagdo (pontos pretos e brancos,
respetivamente)

A.1.2 Definicdo do critério de rotura global para a ligacdo
A curva de resisténcia da interacdo M-N é obtida utilizado um critério de rotura apresentado pela
equagao seguinte:

M =h.N+Y (h—h).F (51)

i=1

Nesta equacdo, o valor de k varia de 1 até n onde n representa o numero total de fiadas. k designa o
numero da fiada onde se assume que o eixo neutro plastico esta localizado para o calculo dos
diferentes pontos da curva de resisténcia M-N (entre estes pontos da curva M-N, o eixo neutro plastico
passa de uma fiada para seguinte); assim, variando o valor de k, obtém-se diferentes distribuicdes das
forcas resistentes entre as fiadas (respeitando o teorema estatico) e portanto, diferentes conjuntos
M-N sdo obtidos. Conhecendo cada posi¢do do eixo neutro, podem ser obtidas duas distribuicdes das
forgas resistentes (uma assumindo a parte acima do eixo de neutro plastico esta em compressdo e a
parte abaixo do eixo em tragdo ou assumindo a situagdo inversa), os conjuntos “2k” M-N sdo obtidos
utilizando a Equacédo (51). Esta equacdo é definida de modo a se obter a maximo resisténcia a flexao,
adotando uma distribuicao otimizada das forcgas internas entre as fiadas ativas, tendo em consideragao

os possiveis efeitos de grupo, como é explicado de seguida.
Nesta expressdo, duas resisténcias F{ podem ser atribuidas a fiada i (FiRd+ e FiRd') com o objetivo de
maximizar o valor absoluto do momento fletor, maximizando as cargas nas fiadas que estdao mais
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distantes da fiada “k”. Isto é ilustrado na Figura 135 para uma ligagdo com duas fiadas de parafusos.
Assumindo que nesta ligacdo, a resisténcia das duas fiadas em tragdo é governada pela componente
“chapa de extremidade em flexdo” e que a resisténcia do grupo é igual a 100 kN e inferior a soma das
resisténcias individuas das duas fiadas (2 * 60 kN = 120 kN). Na Figura 135, sdo consideradas duas
situacBes nas quais o numero da fiada k é consideradas igual a 1 e 4, respetivamente. A distribuicdo
das forcgas de tracao nas duas fiadas de parafusos, para k = 1 e para k = 4, estdo ilustradas na Figura
135. Se k forigual a 4 e se for aplicado um momento fletor positivo, significa que a resisténcia da fiada
superior F2Rd+ é igual a 60 kN e a da fiada inferior F3Rd+ igual a 40 kN (= 100 kN — 60 kN), enquanto
que, se k = 1 e se for aplicado um momento fletor negativo, a resisténcia da fiada superior F2Rd- é
igual a 40 kN e a da fiada inferior igual a 60 kN. Na Figura 134 ilustra-se este procedimento para o caso
de uma junta com trés fiadas de parafusos onde o efeito de grupo é relevante. Os pontos pretos
FiRd+

mostram os passos sucessivos necessarios para estimar , respeitando a resisténcias do grupo

enquanto que, os pontos brancos mostram os passos necessarios para estimar FiRd_. Assim, FiR‘H e
FiRd'podem ser definidos como a resisténcia maxima (ou minima no caso de valores negativos) da
fiada i sujeita a momento fletores positivos e negativos, respetivamente, considerando o efeito de
grupo e maximizando a resisténcia de flexdo.

Rwl e Row 1/
Row 2 F2 RD- Row 2 F2 RD+
M- M+
Row 3 F3 RD- Row 3 F3 RD+
Row4 || ——— Row 4 =

Figura 135. Exemplos da distribui¢do das forgas resistentes entre as fiadas a tragdo de uma ligagdo com duas
fiadas de parafusos

O critério de resisténcia com interagdo entre momento fletor (M) e esforgo axial (N) na rutura é dado
pelo conjunto de segmentos paralelos 2 n; a inclinagdo de cada um dos 2 n segmentos paralelos é igual
ao valor do braco (h«) e, ao longo destes segmentos, a forca (Fk) varia entre 0 numa extremidade e a
resisténcia maxima da fiada na outra extremidade.

A aplicacdo da equacédo (51) pode ser escrita com mais detalhe como se indica de seguida:

M=h.N+>(h —h).F

i=1 S

F* = max(F"";0)if i <k o =

‘ . . o tension in the rows at the top (M) .
F =min(F™";0)if i > k

either

F* =min(E";0) if i <k o B
or , R tension in the rows at the bottom (M) —
F* =max(F™;0)if i > k . .
—

i—1
: Rd+ : Rd Rd+ ) . . Rd+ Rd ¢ SR
with F “ = min(F — E F “m=1,..,i) for i <k and F"" = F “for i = up.lo >k

j=m
i=up lo

m
TRd— : T Rd 1Rd— . . Rd— TRd o .
F “" = min(F = E 1‘]“ ,m = 1,...,n) for i > k and P:.f = F™ for i = up.lo <k

im
Jj=i+l
#up,lo
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O comportamento ndo dutil de algumas components pode levar a uma reducdo da resisténcia da
ligacdo. Uma forma de adaptar a curva de interagcdo M-N em confirmidade com esta particularidade
encontra-se explicado em (Demonceau et al., 2019), assim como o modo de avaliagcdo da rigidez
eldstica de uma junta sujeitaa M e N.

Por fim, a resposta de uma junta sujeita a esforgos axiais apenas é relevante em casos especificos de
carga para os quais o procedimento de calculo apresentado acima pode ser aplicado.

A.2 Requisitos detalhados para permitir uma suficiente capacidade de
rotacao de juntas simples

A.2.1 Juntas tipo header plate

Com o objetivo de permitir a rotacdo da junta sem aumentar o momento fletor que se possa
desenvolver, o contacto entre o banzo inferior da viga e do membro de suporte deve ser estritamente
evitado. Assim, é imperativo que a altura h, da chapa seja inferior que a altura da alma da viga (Figura
136):

hp < dbp (52)
onde d, é a atura util da alma da viga.

Se o contacto existir, uma forca de compressdo desenvolver-se-a na zona de contacto; esta forca é
equilibrada pelas forcas de tracdo nos parafusos e esforcos de flexao significantes desenvolvem-se
(Figura 136).

Bending
moment

A

|| Tension/forces in the bolts

Bending
moment

Contact between
the supported beam
and the supporting
element

Compression force

‘ Rotation
‘ >

(I)available

Figura 136. Contacto e evolu¢do do momento fletor

O nivel de rotacdo a que o contacto ocorre é obviamente dependente das caracteristicas geométricas
da viga e da header plate, mas também das deformacdes das componentes da junta.

De modo a derivar um critério simples que o utilizador possa facilmente aplicar antes de qualquer
calculo, para verificar se o risco de contacto pode ser ignorado, os seguintes pressupostos foram
considerados (ver Figura 137):

- O elemento de suporte permanece indeformavel;
- O centro de rotagdo da viga estd localizado na extremidade inferior da header plate.
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Com base nestes pressupostos, uma estimativa conservativa (i.e., um limite inferior) da “rotacdo
disponivel da junta” @avaiasie pode ser facilmente derivado:

tp
d)available = h_ (53)
€
(I)available
B / \i:::::\\ o
/ I
h, / T d he
/
/
he / +
\\i::ii\\ /
——=—— /
—==
e
tp

Figura 137. Caracteristicas geométricas da junta e ilustracdo do contacto entre a viga e o elemento de suporte

Esta rotagdo disponivel tem que ser maior que a “capacidade de rotagcdo necessaria” que varia de
acordo com o sistema estrutural e carga. Um critério simples para assegurar uma suficiente capacidade
de rotacao pode ser escrito como:

¢available > ¢required (54)

Por exemplo, a capacidade de rotacdo necessaria para uma viga (comprimento L e inercia /)
simplesmente apoiadas nas extremidades e sujeita a uma carga uniformemente distribuida (carga
majoradayp aos ULS), escreve-se:

ypL’
required — —————— 55
required = = (55)

Considerando que @available > Prequired , deriva-se um criterio simples que assegura uma capacidade de
rotacao suficiente da junta:

t ypL

h, 24EI

€

(56)

Um critério semelhante poe ser derivado para outros casos de carga.

A.2.2 Ligacdes tipo fin plate

Para permitir a rotacdo da junta sem aumentar o momento fletor quee se possa desenvolver, o
contacto entre o banzo inferior da viga e do membro de suporte deve ser estritamente evitado. Para
tal, a altura h, da chapa fin plate deve ser inferior a altura da alma da viga (Figura 138):
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hp S db (57)

onde d, é a atura util da alma da viga.

Se o contacto existir, uma for¢ca de compressado desenvolver-se-a na zona de contacto que é equilibrada
pelas forcas de tracao nas soldadura e chapa, e esforcos de corte nos parafusos.

Bending
moment
A
|
Shear|forces in the bolts
Q=!!—
o Bending Contact between
moment the supported beam
and the supporting
f— element
Compression force \
\
3 Rotation
\

d)available

Figura 138. Contacto e evolugdo do momento fletor

O nivel de rotacdo a que o contacto ocorre é obviamente dependente das caracteristicas geométricas
da viga e da chapa fin plate, mas também das deformacdes das componentes da junta.

De modo a derivar um critério simples que o utilizador possa facilmente aplicar antes de qualquer
calculo, para verificar se o risco de contacto pode ser ignorado, os seguintes pressupostos foram
considerados (ver Figura 139):

- O elemento de suporte permanece indeformavel;
- O centro de rotacdo da viga é localizado no centro de gravidade do grupo de parafusos.

Com base nestes pressupostos, uma estimativa conservativa (i.e., um limite inferior) da “rotacdo
disponivel da junta” @avaiasie pode ser facilmente derivado:

h
se 2> (z-g, ] +| +h,

(I)available = 0
Se nao:
) z -g,
O aiare = Arcsin = |- arctg
h p
2 ~—~+h
N e
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Figura 139. Caracteristicas geométricas da junta e ilustragcdo do contacto entre a viga e o elemento de suporte

Esta rotagdo disponivel tem que ser maior que a “capacidade de rotagdo necessaria” que varia de
acordo com o sistema estrutural e carga. Um critério simples para assegurar uma suficiente capacidade
de rotacao pode ser escrito como:

¢available > ¢required (58)

A.3 Recomendacdes especificas de ductilidade para ligacdes metalicas

e mistas com chapa de extremidade de resisténcia parcial

Como introduzido na sec¢do 2.2.3.2, (Rolle, 2013) fornece um método simplificado para a derivagdo
do momento resistente de todas as juntas metalicas e mistas com chapa de extremidade assim como
critérios construtivos para o dimensionamento de juntas altamente ducteis, ver também Tabela 3.
Outros modos de rotura que ndo os modos de rotura em tracdo sdo excluidos dos critérios definidos,
ver Passo 1 abaixo na seccdo dedicada a aplicacdo deste método. Também, sdo apresentados critérios
de ductilidade para T-stubs, ver Passo 2 abaixo.

O método assume que que o conjunto de forcas dada pelo produto entre a resisténcia a tracdo dos
parafusos e o braco, é o fator que define predominantemente a resisténcia a flexdo das juntas (The
method assumes the product of bolts’ tensile strength and lever arm of force couple to be the factor
that predominantly defines the moment capacity of the joints.) Outros pardmetros que tém influéncia
na resisténcia a flexdo das juntas sdo considerados indiretamente através da aplicacdo de um fator de
correcdo. A formular para o calculo da resisténcia plastica de flexdo é dada pela equacdo (59).Para o
braco, pressupde-se que a soma dos esforcos axiais de tracdo atuam no centro de gravidade dos
parafusos em tracdo e que a soma dos esforcos de compressao atuam no centro de gravidade do banzo
da viga em compressdo. O método foi desenvolvimento a partir dos resultados experimentais de
(Kuhlmann et al., 2008) e das simulagGes numéricas desenvolvidas em (Rélle, 2013). Foi também
validado com a ajuda das equagdes analiticas do método das componentes “real” e fornece valores
conservativos quando comparados com os valores apresentados pelo método das componentes.

O método foi desenvolvido para juntas com chapa de extremidade (flush end plate) completamente
metadlicas. Pode, no entanto, ser adicionalmente aplicado para juntas metdlicas com chapa de
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extremidade saliente e juntas mistas com trés fiadas de parafusos. Para as juntas metalicas com chapa
de extremidade saliente, o modelo considera exclusivamente o caso onde as duas fiadas de parafusos
superior estdao simetricamente localizadas em relagdo ao banzo da viga. Para a aplicacdo do modelo,
devem ser satisfeitos determinados critérios de resisténcia, geométricos e de configuragdo e o modelo
é valido sob as seguintes condigdes:

e A capacidade de esmagamento do parafuso deve ser a componente mais fraca para a rotura
da ligacao;

o Mipird < 0,7 Mb,pl,Rd;

e Apenas uma fiada de parafuso por banzo de viga;

e Para chapa de extremidade salientes apenas uma fiada de parafusos acima do banzo da viga;

e Apenas dois parafusos por fiada;

o Aespessuradachapa de extremidade nao deve exceder 90% da espessura do banzo da coluna:
tep < 0,9 trc.

Junta metalica aparafusada Junta metalica aparafusada Junta mista aparafusada com
com chapa de extremidade com chapa de extremidade chapa de extremidade
saliente
e . e I -k
. L/ = | B~ RS
— el | |
i H| o il |f + B gl | H| B /qaav.
| | | | | I
i 1 1 I i . 1
i z| 2 Fira [|[21] 2] |
I 1 1 I i 1
. gl 4B | 7 g Hp | i gp «@pg]| |
= i - 1 i - I
Fira = Fira' ki
Mj=ng-Fip,-2 Mj=np-Fip;z M;=mng Fipy 21+ Frerpa 22

Figura 140.Configuragdes tipicas de juntas para aplicagdo do método simplificado de Rélle, Fonte: (Rélle,
2013)

M; pira =N Frra kj-a-z (59)

e F,rq~> capacidade axial dos parafusos (valor de cdlculo)

e kj—> fator de corregdio para consideragdo da influéncia de diferentes pardmetros na resisténcia de flexdo da junta
e a-» fator de ajustamento

e z->brago

e ng-> numero de parafusos emm tragéo

Para juntas mistas, a formula para o calculo do momento resistente plastico da junta é diferente da
equacdo (59) pela adicdo de uma parcela que considera a forga das armaduras e escreve-se da forma
seguinte:

M; p1ra = Mg Fra " Kj @ 2+ Frpprpa 22 (60)

e Frpprra~> resisténcia de tragdo da armadura (valor de cdlculo)
e 7, - brago, ver Figura 140

Este método assegura que a componente que governa o comportamento da junta é o T-stub e, através
dos critérios de otimiza¢do da ductilidade, um modo de colapso ocorre. Na tese (Rélle, 2013), ficou
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comprovado que ao assumir a estrutura como um pértico contraventado, o requisito de rotagdo
Qavaitable / Prequired € Pelo menos 2. Isto esta também demonstrado em (Keller et al., 2021).

A.3.1 Aplicacdo do método simplificado (Rdlle, 2013)

O processo passo-a-passo para a aplicacdo do método simplificado de Rolle para as trés configuracdes
de junta (i) junta metdlica com chapa de extremidade; (ii) juntas metdlicas com chapa de extremidade
saliente e (iii) juntas mistas, pode ser descrito em 3 passos.

1. Verificar a gama de validade do perfil da coluna
2. Definicdo da gama de espessuras admissiveis para o T-stub— Critério de ductilidade do T-stub
3. Derivagdo do resisténcia de flexao

Estes 3 passos sao apresentados abaixo para cada configuracao

i Juntas metdlicas com chapa de extremidade
Passol

Tabela 60. Gama de validade — perfil da coluna

Alma da coluna em compressao
Jhe d 355
c'%p 3 . fup <70
fye

t2. 1.000
Alma da coluna em tragdo £, > 0,092 d, _}ﬁ
fy,c
Alma da coluna ao corte dz -
tye > 1,122 Jup
hc 'fy,c
Passo2
Tabela 61. Critérios de ductilidade para T-stub
Limite inferior (pungoamento) tep > 0,186 d, - fus
fu,EP
Limite superior (ductilidade) — T-stub reforgado
(chapa de extremidade) fu ( m ) m;
tgp <0,33-dg - [— |[[—]"-
EP s 2,5dg) |2,0dg
Para 0,9 -tgp <ty < tgp — T-stub ndo reforcado fopm
tre <04-dy |2 _—
(banzo da coluna) fe B 7, 2.5d;

Passo 3

Tabela 62. Modelo de resisténcia para o momento resistente de juntas metdlicas com chapa de extremidade

Momento resistente plastico M; 1 2a =09 Np-Fipa-k;j-z
Factor de correcgdo da junta Eon b 0.25
fean =195+ (iR <1
"My " JuB

Capacidade axial do parafuso (tragdo) 0,9 fup " As

Ft,Rd =

Yum2
ii. Junta metdlica com chapa de extremidade saliente
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Para o caso de juntas metalicas com chapa de extremidade saliente, o processo para a definicdo da
gama de espessuras admissiveis para a chapa de extremidade é feita de forma homologa as juntas
metalicas com chapa de extremidade. Por outro lado, a verificacdo da gama de perfis a adotar para a
coluna e o calculo do momento resistente plastico da junta, deve ser feito como se apresenta de

seguida:

Passo 1

Tabela 63. Gama de validade — perfil da coluna

Jhet2-d 355
(4 B . . fuB < 10’0
t2, fye +1.000

Alma da coluna em tragdo tye > 0,092 dy ,fuB

Alma da coluna em compressao

fye
Alma da coluna ao corte dz-
tye > 1,67 -2 Jup
hc ) fy,c
Passo 3
Table 64. Modelo de resisténcia para o momento resistente de juntas metdlicas com chapa de extremidade
saliente
Momento resistente plastico M pira =09 Mg Fipqa-ki-z
~ . 0,25
Factor de correcgdo da junta o 075195 (tEP “tos 'fy> <10
jeep) = Y ) . =1
m-m,y - fuB
Capacidade axial do parafuso (tragdo) 09 fup " As
tRd = y—
M2

iii. Juntas mistas

Se a resisténcia a tracdo da armadura localizada na largura efetiva da laje é superior a capacidade de
carga tedrica da fiada superior de parafusos de uma hipotética parte saliente da chapa de extremidade,
a componente “alma da coluna a compressao” deve ser verificada separadamente.

A definicdo da gama de valores admissiveis para a espessura da chapa de extremidade é obtida de
acordo com o apresentado para as juntas com chapa de extremidade. Deste modo, apenas o passo 3
do método de Rolle é diferente para as juntas mistas, como apresentado na Table 65.

Passo 3

Table 65. Modelo de resisténcia para o momento resistente de juntas mistas

Momento resistente plastico M; 1 ra = 0,9 Np - Fipakj 21 + Frrerra * 22
Factor de correcgdo da junta N 0.25
sEpy = 0,75 1,95 (;Pm—“fffy> < 1,0
"My " JuB
Capacidade axial do parafuso (tragdo) 0,9 fus " As
Fipa =————
Yum2
Capacidade axial da armadura fsk  As
FrrerRa = Y
S
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As formulas dadas acima referem-se ao momento resistente plastico. Podem também ser utilizadas
para a resisténcia ultima como é usado em situag¢des de cargas acidentais, modificando a resisténcia a
tragao dos parafusos de F; pq para Fry = Ag fup.

A.4 Avaliacao da capacidade de rotacado plastica de juntas aos ULS

A.4.1 Principios gerais e método

A resposta rotacional de uma junta é apresentada na forma de curva momento-rotagdo M-¢@, onde M
e g representam, respetivamente, o momento fletor a que a junta é sujeita e a resultante da rotagao
relativa entre os elementos ligados. Esta curva pode ser obtida para juntas a flexdo assim como juntas
sujeita a um conjunto mais complexo de carga, incluindo cargas axiais. Para o caso particular onde as
juntas estdo sujeitas apenas a esforcos de tracdo, a resposta rotacional é insignificante e deve ser
considerada a curva forga-deslocamento N-A.

No contexto da robustez, a avaliagdo da deformacdo maxima (extensdo, rotacional ou ambas) é um
parametro chave e, por isso, é aqui apresentado um procedimento geral para a sua determinagao.
Como simplificacdo, é apresentado o procedimento para o caso de uma junta sujeita a momento fletor,
mas pode ser diretamente aplicada para qualquer situacao de carga.

Para juntas metalicas ou mistas classicas, soldadas ou aparafusadas, a forma da curva M-¢ é
aproximadamente bilinear e pode ser caracterizado por quatro parameteros:

e Rigidize inicial S;in;;

e Momento plastico resistente Mgp;

o Rigidez de endurecimento (mais geralmente rigidez pds-limite) S;;
e Momento resistente Ultimoan M.

Quando ndo ocorre nem instabilidade nem uma rotura fragil precoce na junta no estado ultimo, Mg, é
significativamente diferente que Mg, e a forma bilinear da curva M-¢ é bem marcada (Figura 141a);
guando ocorre instabilidade ou rotura fragil precoce — por exemplo na alma da coluna em compressao
ou prafusos em tragdo - Mg, toma um valor semelhante a Mgy, e a curva M-¢ tende a apresentar uma
forma final arredondada (Figura 141b). Qualquer que seja o caso, a rotag¢do Ultima ¢, pode ser derivada
pela intersec¢do da curva M- com uma linha horizontal que representa Mg,.

M M
MRUF - e [
P | "l 1
Sist_ — — — == | MRuf- — — — — == ===~
MRpl - = =T — oz — — — - | MRpi-===—— ——- |
| |
Mrel- — f — — — — — } Mrelfr — ff — — — — — }
| | |
| | | }
Sjini | Sjini |
1 1 1 1
Qel u ¢ bel u ¢
a — Resposta bilinear bem marcada b — Resposta bilinear menos marcada

Figura 141. Propriedades mais relevantes da junta que caracterizam as curvas M-¢@
Assim, a rotacdo ultima plastica das juntas pode ser avaliada como em (Jaspart et al., 2019):
Py = (MRu - MRpl)/Sj,st (61)

Os valores de Mgy € S;ini podem ser obtidos pelo Eurocodigo 3 Parte 1-8. A rigidez pos limite da junta
S;st pode ser avaliada como:
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Ez*
1
2%

Sj.st = (62)

onde:

Eki - ; <k1m>

k e m sdo indices das componentes € Mgy 1imit = 1,65Mgy;

1
+Z(kst,k) 63)

MRpl,comp,m>MRpl'”mit MRPLCUmP'k>MRpl,limit

Uma boa estimativa da resisténcia Ultima da junta Mg, pode ser obtida substituindo:

e Atensdo de cedéncia do ago f, pela tensdo ultima f,;
e Aresisténcia de célculo do parafuso em tracdo pela resisténcia ultima do parafuso em tracdo
(area util multiplicado pela tensdo ultima);

na formula proposta pelo Eurocddigo 3 para a avaliagdo do momento resistente da junta Mgy,

Os riscos de instabilidade da alma da coluna em compressao e do banzo da viga em compressao nao
devem, no entanto, ser esquecido. Como para Mgy, 0 momento resistente ultimo Mg, estd associado
a resisténcia da componente mais fraca.

A.4.2 Método simplificado de Kellet para a avaliacao da capacidade de deformacao das

juntas mistas
Em (Keller, 2019) sdo apresentadas equacdes simplificadas para prever a capacidade de rotacdo de
juntas mistas, sujeitas a momento fletor negativo e positivo. Estas equacbes sdo baseadas nos
resultados experimentais conduzidos por (Kuhlmann et al., 2017), nas analises FE conduzidas por
(Rolle, 2013) e por (Keller, 2019) e no conceito do método das componentes. Para a derivagdo destas
equacdes, foram consideradas apenas as componentes que influenciam significativamente a
capacidade de deformacao das juntas.

Capacidade de deformacdo de juntas sujeitas a momento fletor negativo

Para juntas mistas sujeitas a momento negative, a proposta de (Keller 2019) esta refletida na equacdo
(64), enquanto que as componentes consideradas e o braco que lhe esta associado estdo
representadas na Figura 142. A deformacdo das partes em tragdo e das partes em compressao é dada
pelas equacdes (65) em (66).

N

Os valores apresentados correspondem a media dos resultados dos testes. Em (Keller, 2019) sdo
apresentados fatores parciais de seguranca e fatores de corre¢do para dimensionamento.

Frer > load-bearing capacity of the reinforced concrete
slab in tension

Fewe — load-bearing capacity of the column web in
7 compression

wrer —» deformation of the reinforced concrete slab in
tension

wecwe —» deformation of the column web in compression

Figura 142. Rotagdo total ; de juntas mistas sujeitas a momento fletor negativo (Keller, 2019)
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— _ WReT+HW,
(pj,available - 2 e (64)
onde:
WreT [mm] Deformacgdo da laje de betdo armado (ver Equagdo (65))
Wewe [mm] Deformagdo da alma da coluna em compressao (ver Equagdo (66))
Z [mm]  Distancia entre o centro de compressdo e o centro de gravidade das
armaduras, ver Figura 142
® Wger =&y Kl ky (65)
onde:
Esu [%] Extensdo ultima da armadura
post [-] Fator para a consideragdo de diferentes fatores
K=049 .fct 034, 4 068 que influenciam o comportamento
m T
p [%] Récio de armadura
=09 (hcol ) [mm] Comprimento de alongamento da armadura (num
z— 2 a lado da junta)
heor [mm] Altura do perfil da coluna
a [mm] Distancia do primeiro conector de corte ao banzo
da coluna
1,00 —para carga axial pura [-] Fator que considera as condi¢des de carga

ky = {
M N i
0,61 - paramomento fletor negativo

[ ] w, = —Mj,u .
cwc zkewcE smu
onde:
M.,
Z
tWC

kewe =07 beff,c,wc ' d_
c

65 mu

SS mu

_ (WRCT)
Iy

= 1,12 10* - £y >

(66)

[kNm] Momento fletor resistente ultimo da junta

[mm] Brago

[mm] Coeficiente de rigidez para CWC de acordo com EN
1993-1-8

[-] Fator para a consideragdo da extensdo da laje em
tragao

[-] Extensdo da laje em tragdo

Capacidade de deformacdo de juntas sujeitas a momento fletor positivo

A capacidade de deformacdo das juntas sujeitas a momento fletor positivo é dada na pela equagdo
(67) e as componentes consideradas e os bracos relevantes estdo ilustrados na Figura 143.
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Fe
- Wee
- Z - . .
e Fc -» load-bearing capacity of the compression zone
B b+ Fr - load-bearing capacity of the tension zone
! Z
Cip ‘ oip ‘ wce —» deformation of the concrete slab in compression
wr —» deformation in the tension zone
O p ‘ I e
W zce 2 height of the compression zone of concrete slab
I =

Figura 143. Rotagdo total (,0}r de juntas mistas sujeitas a momento fletor negativo (Keller, 2019)

+ _wr
Pjavail. = Z (67)
onde:
(tep + tcf) fy [mm]  Deformacgdo dos elementos em ago da junta em
T = E “Opir tragdo
d, 5 [ Fator para a considerac¢do de diferentes fatores
Spur =a-1,07-107* - hy, - \/m,, - (t_> que influenciam o comportamento
ep

1,8 2,8
. (ﬁ) . (f_>
ter fy
a= {1,00 para juntas metélicas -] Fator para juntas metélicas e mistas
~ 10,65 para juntas mistas

z [mm]  Brago —distancia entre o centro de compressdo
e a fiada de parafusos em tragdo

my [mm]  Distancia vertical entre o parafuso e o banzo da
viga

m [mm]  Distancia horizontal entre o parafuso e a alma
da viga

Como alternativa, (Duarte da Costa 2018) propds um procedimento analitico para a prever a
capacidade de rotag¢do ultima de juntas mistas sujeitas a momento fletor negativo (hogging moment)
com a ativacao de armaduras S5008B.

O primeiro passo consiste na determinagdo da extensdo Ultima &my € da extensdo cedéncia &my da
componente da de betdo armado, visto que o efeito de endurecimento a tragdo ndo pode ser ignorado
no que diz respeito ao seu efeito na capacidade de alongamento da componente “armaduras da laje
em tragao”. Assim, graficos de dimensionamento para uma facil determinagdo das extensdes &my €&my
sdo apresentados na Figura 144. Estes graficos sdo dados em funcdo da classe de betdo e racio efetivo
de armadura pe. De modo a determinar &my € &my com ajuda destes graficos, devem ser seguidos os
seguintes passos:

1. Calcular o racio efetivo de armadura pes considerando uma area efetiva Ay de betdo a volta da
armadura longitudinal de acordo com (EN 1992-1-1, 2005), Figura 7.1 e obter a primeira tensdo de
fendilhagdo o:r; com o grafico superior da Figura 144.

2. Multiplicar primeira tensao de fendilha¢do oz obtida no passo anterior pelo fator k, que e igual a
k. como definido na Se¢do 7.4.2(1) do (EN 1994-1-1 2004). Este fator considera uma distribuicdo linear
de tensdes na secao antes da fendilhacdo. Neste contexto, determinar, determine the ultimate strain
limit ozmy Of the reinforced concrete member with the inferior chart of Figura 144. On the same chart,
determine the yield strain limit om, of the reinforced concrete member.
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0
64 Peff

. . . p h
No Segundo passo, o comprimento efetivo da junta L; é calculado: L; = 7‘ +n-2

com:

e h.aaltura da coluna;

e n=15paral.0% < pe<1.6%; 2.5 para 1.6% < peff < 1.9%; 3.5 para 1.9% < per < 2.2%; 4.5 para
2.2% < Peff < 2.9%; 5.5 para 2.9% < pefr < 3.5%;

e () diametro da armadura

No ultimo passo, a capacidade de rotacdo da junta é calculado com a equacdo seguinte,
implementando os valores obtidos nos passos anteriores:

he  &mu + Esmy h, 1
Oy = [gsmu-? + — 5 L - ?) h_r (68)

com h, o brago interno entre o ponto de compressao e a camada de armadura.

Perr [%] €,,=50 %o
5 —C80/95

45 —C70/85

—C60/75

—C55/67

4

35
—C50/60

~—C45/55
C40/50
~—C35/45
C30/37
C25/30
C20/25
C16/20

3L

25 f

2

15 ©

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
O,y [IN'mm?]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ot ™ Kp'Ogrs [N/MM?]

Figura 144. Auxilio de dimensionamento para a determinagdo da capacidade de rotagdio de juntas mistas de
acordo com (Duarte da Costa 2018)

A.5 Resisténcia das juntas sujeitas a esforcos de tracao

No presente anexo sdo apresentadas regras para prever a resisténcia axial de ligacGes simples, de
resisténcia parcial e de emendas de colunas.
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A.5.1 LigacOes simples sujeitas a esforcos de tracdo

Folhas de dimensionamento especificas para a deriva¢do da resisténcia @ tracdo de configuracdes
juntas simples comumente utilizadas foram preparadas em (Jaspart et al., 2009) como parte das
recomendacdes de dimensionamento europeias; em particular, estas folhas fornecem regras para
prever a resisténcia axial ultima destas juntas. Estas regras estdo apresentacdo abaixo visto que elas
constituem procedimentos de calculo facilmente aplicaveis. E de realcar que a sua aplicacdo é
estritamente limitada a juntas que satisfazem os requisitos minimos de ductilidade apresentados na
Secgao 2.2.

A.5.1.1 Dados gerais para ligacGes do tipo header plate, fin plate e web cleats

Para os parafusos:

n Numero total de parafusos

A Area nominal do parafuso

A;  Area util do parafuso

d Diametro nominal da parte lisa do parafuso

do Diametro do furo
fup  Tensdo ultima do parafuso
fyp  Tensdo de cedéncia do parafuso

Para as soldaduras:
a Espessura do corddo de soldadura
pv  Fator de correlagdo para a avaliagdo da resisténcia da soldadura

Para os elementos de suporte e elementos suportados:

t Espessura da chapa de suporte (t; e t.v para o banzo e alma da coluna, respetivamente, tp
para a alma da viga)

tw Espessura da alma da viga

A,, Areadaviga

Abnet Area til solicitada ao corte da viga

fu Tensdo ultima do elemento em ago (indice b,, para a alma da viga, cre ¢, para o banzo e alma
da coluna, respetivamente)

1y Tensdo de cedéncia do elemento em ago (indice b, para a alma da viga, ¢se ¢y, para o banzo
e alma da coluna, respetivamente)

Coeficientes parciais de seguranca:
mo  Coeficiente parcial de seguranga para sec¢des em ago; toma o valor 1,0
miz Coeficiente parcial de seguranga para se¢des Uteis tendo em conta a zona dos furos,
parafusos, soldaduras e chapas ao esmagamento; toma o valor 1,25

Acao:
Ves  Acdo de corte aplicada a junta

Resisténcia:
Vks Resisténcia ao corte da junta
F.r¢ Resistancia ao corte

A.5.1.2 Notaces particulares para ligacdes do tipo header plate

h,  Altura da header plate
tp Espessura da header plate
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Ay
Avnet
fw
n;
n;
€3
(5]
p:
p2

hp
to

Area da header plate solicitada ao corte
Area til da header plate solicitada ao corte
Tensdo de cedéncia da header plate
Numero de linhas de parafusos
Numero de fiadas de parafusos

Distancia a extremidade

Distancia ao bordo lateral

Distancia entre eixos (longitudinal)
Distancia entre eixos (transversal)

distancia entre as colunas de parafusos e a soldadura que liga a header plate a alma da viga
(definicdo de acordo com o EN 1993-1-8)

a

pz" €25
/;f_fﬁ%
€1
52 5]
P
2 S
P
() @ ®
. m, e
S

p‘z" P2 €Cas
E——
€1
® D ® D
jul
© b © b
pr
o oo koo
d—
my €2
—

Figura 145. Notagdes da header plate

A.5.1.3 Notacdes particular para ligacdes do tipo fin plate

é;t
Civ
€1
O
p o boa
pr
O
pr
[ ©
€ ©C»
V4
/%

Altura da chapa fin plate

Figura 146.

Espe ssura da chapa fin plate

€

O O
jul

Qavity chtrc
P .

@f bolt grgup
jul

o o
€

Notagdes da fin plate
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A, Area solicitada ao corte da chapa fin plate
Awe: Area util solicitada ao corte da chapa fin plate
fir  Tensdo de cedéncia da chapa fin plate
n; Numero de linhas de parafusos
n; Numero de fiadas de parafusos
e; Distancia a extremidade (fin plate)
e; Distancia ao bordo lateral (fin plate)
e, Distancia a extremidade (alma da viga)
es,  Distancia ao bordo lateral (alma da viga)
p1 Distancia entre eixos (longitudinal)
P2 Distancia entre eixos (transversal)
/ Momento de inércia de um grupo de parafusos
A.5.1.4 Notacles particulares para ligacdes do tipo cleat web
tc
by
Cavb C2b C2s ezzs= l
i B P Civb
} o cis o HE @
pis
4 @ T @
pis
+ @ es o Ht @
lelbb
Z €2ss
—
tc
9/
€26b Pab C2b C2s P2s
+ & @
+ & @
+ ¢ &
Lz | Css
Figura 147. Notagdes para web cleat
h. Altura da chapa cleat
t. Espessura da chapa cleat
A, Area solicitada ao corte da chapa cleat
Auner  Area til solicitada ao corte da chapa cleat
Lado da viga:
ds,  Didmetro nominal da parte lisa do parafuso
doss Diametro do furo
ng Numero total de parafusos
niypy  Numero de linhas de parafusos
ny  Numero de fiadas de parafusos
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€1p
€2
Paib
P2b
€2bb
€ibb

Distancia a extremidade (cleat)

Distancia ao bordo lateral (cleat)

Distancia entre eixos (longitudinal)
Distancia entre eixos (transversal)
Distancia ao bordo lateral (alma da viga)
Distancia a extremidade (banzo da viga)
Braco

Momento de inércia do grupo de parafusos

Lado do elemento de suporte:

ds
dOs
ns
Nis
Nas
€i1s
€25
Pis
P2s
€2ss
€225

Diametro nominal da parte lisa do parafuso
Diametro do furo

Numero total de parafusos

Numero de linhas de parafusos

Numero de fiadas de parafusos

Distancia a extremidade (cleat)

Distancia ao bordo lateral (cleat)

Distancia entre eixos (longitudinal)
Distancia entre eixos (transversal)

Distancia ao bordo lateral (elemento de suporte)
Distancia longitudinal entre o parafuso interior da coluna e a alma da viga

A.5.1.5 Resisténcia a tracdo de ligacdes do tipo header plate

MODO DE COLAPSO

VERIFICACAO

Parafusos a tragado

Nul =n Bt,u

com:

Bt,u= fub As/YMu

Chapa Header plate a
flexao

@8n,-2e,) Ly, , m

Nu2 = min ( th,u,l; th,u,2 )

Mup

valores mais precisos; os

E u.p
hp,u,l =
2m n -e, (m +n)
2 leff.p.t,2 mu.p +n Bt.u rlp
th,u,Z =
mp + Ilp
onde n, = min ( e; 1,25 m; )

2
_ Ly fup

B 4]/Mu

1efprl = leftlpZ = hp

(geralmente um valor conservativo; ver EC3 — tabela com
comprimentos efetivos para chapa de extremidade, casa “Linha de
parafusos na parte saliente do banzo tracionado da viga” — para

comprimentos efetivos obtidos pela tabela

devem ser multiplicados por 2 antes de serem introduzidos nas
expressoes indicadas acima)
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Elemento de suporte a
flexao

Nu3:

ver EN 1993-1-8 para banzos de coluna (com substituicdo de Bigrqg
por B, fy por fu e ymo por ymu).

Alma da viga a tracdo

Nua = tw hp f11bw/'YMu

Soldaduras

A resisténcia total das soldaduras é assegurado através das
recomendacdes de dimensionamento para soldaduras da Seccao 2.2.

Resisténcia a tracdo da
junta

4

Nu zm_ilnNuz

A.5.1.6 Resisténcia a tracdo de ligacGes do tipo fin plate

MODO DE COLAPSO

VERIFICACAO

Parafusos ao corte

Nul =n 1:v,u

com:

Fv,u: av fub A/YMU

e quando o plano de corte atravessa a parte roscada do
parafuso: A = A; (drea da secdo resistente do parafuso)

e para as classes de parafusos 4.6, 5.6 € 8.8: o, = 0,6

e para as classes de parafusos 4.8, 5.8, 6.8 e 10.9: a,=0,5

e quando o plano de corte passa pela parte ndo roscada do
parafuso: A (area da sec¢do transversal bruta do parafuso)
eay= 0,6

Chapa Fin plate ao
esmagamento

Nu2 =1n Fb,u,hor

com: Ly ypor = k1 ay fup d tp/yMu

onde:

ap=min( 2 . P> _ 1. fu ou 1,0)

3d0 ’ 3d0 4’ fup
k; = min (2’867'_1’7 ; 1’4&_1’7 5 235)
d d

o0 0

Chapa Fin plate a
tragao:

Seccdo transversal
bruta

Nus =t hy fup/YMu
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Chapa Fin plate a
tragao:
Seccdo transversal util

Nu4 = 0,9 Anet,p fup / YMu
with: Anet,p = tp hp — do n; tp

Alma da viga ao
esmagamento

NuS =1n Fb,u,hor

com: Fb,u,hor = kl ay fubw d tbw/YMu
onde:

f
; P2 —i; —  ou 1,0)

3d, 4

op=min ( ©2v
3dO ubw
ki=min(y 4P _y17.25)
d

0

Alma da viga a tracdo: f
Nu 6 = tow hbw ubw / Y™Mu
Secgao transversal

bruta

Alma da viga a tracdo: f
Nu7=0,9 Anet,bw ubw /YMu
Secgdo transversal util COM: Anecow = tow how — do 11 toy
Element de suporte a | N,z =
flexao L
ver EN 1993-1-8 para banzos de coluna (com substituicdo de B rq
por B, fy por fu e ymo por ymu).
soldaduras A resisténcia total das soldaduras é assegurado através das

recomendacdes de dimensionamento para soldaduras da Sec¢do 2.2.

Resisténcia a tracdo da

8
N = N .
junta “ IIllzlll’l o

A.5.1.7 Resisténcia a tracdo de ligacGes do tipo web cleats
A folha de calculo corresponde poderia ser adicionada, mas, de facto, representaria uma combinacao
das formulas ja apresentadas para as duas juntas anteriores visto que as duas partes que constituem
a chapa cleat assemelham-se a uma chapa fin plate e a uma chapa header plate.

A.5.2 Juntas de resisténcia parcial e emendas de coluna em tracao

O método das componentes pode ser adaptado para a caracterizacdo de juntas sujeitas a esforgos
axiais e, em particular, a esforcos de tracdo que é a condicdo de carga a ser considerada quando se
aplicada, por exemplo, o método das amarracgdes.

De fato, os componentes ativos na presenca de cargas axiais sdo semelhantes ao que sao ativados no
caso de momento fletor. Assim sendo, para a aplicagdo dos conceitos do método das componentes, é
apenas necessario adaptar o processo de reunido das componentes de modo a obter a resisténcia axial
das juntas:
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Njra = 2 Fra,i (69)
7

“u:n
I

onde Njzq € a resisténcia axial da junta e Fgq, a resisténcia da componente “i” ativada na presenga de

N (EN 1993-1-8, 2005).

Deste modo, a resisténcia axial da junta pode ser obtida somando a contribuicdo das diferentes
componentes ativas. Esta formulacdo é apenas vélida se os critérios de ductilidade apresentados na
seccao 2.2 forem satisfeitos.

E também possivel prever a resisténcia axial Ultima das juntas, substituindo a resisténcia de calculo
pela resisténcia ultima:

Nj,u = 2 Fy (70)
i

wusn

onde N;, é a resisténcia Ultima da junta e F,,; a resisténcia Ulima da componente ativa “i” na presenga
de N obtida substituindo B:zs por Biu, fy por fu € yuo por ymu Nas regras propostas em (EN 1993-1-8

2005).

A.5.3 Meétodo simplificado para a caracterizacdo de juntas metdlicas e mistas com
chapas de extremidade sujeitas a esforcos axiais

Seguindo o conceito apresentado em A.3.1 e utilizando um fator de reducdo para condi¢do de carga

em tracgdo pura, (Rolle, 2013) desenvolveu formulas (ao nivel da resisténcia ultima) para o calculo da

capacidade das juntas sujeitas a condi¢Ges de carga em tracdo pura:

Njy =kj ki Foy + Freru (71)
onde:
0,25
k; = 1,95 <M> .
J U \memy - fu Fator de corregdo da junta

0,25
kir = (22-) (1=-2 5 5
T = |1——= Fator de redugdo para esforgos de tragao

3,0 ' db P
Fey = As fup Capacidade axial das juntas (colapso)
Freru = Asrer * fsu Capacidade ultima das armaduras

A.6 Tabelas para estimar a resposta de sistemas SDOF

A.6.1 Fatores de transformacdo para vigas e lajes armadas numa direcdo

Para determinar a resposta de sistemas SDOF com comportamento elastico-plastico, a resisténcia
ultima (Rm), os fatores de cargas (K.), os fatores de massa (Kw), os fatores de carga-massa (K.u), a
constante de rigidez (k) e as reacdes dinamicas (V), pode ser determinado para vigas e lajes armadas
numa direcao, a partir das tabelas seguintes:
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Tabela 66. Fatores de transformagdo para vigas e lajes armadas numa diregcdo — vigas simplesmente apoiadas
(Biggs and Biggs, 1964)

Fator | Fator de massa K, |Fator carga-massa K;
; . ... |Contaste .
Strain| de Resisténcia Reagao
Carga (o de . .
range| carga maxima R, . . dinamica V
K Massa Massa Massa Massa rigidez k
L lconcentrada*juniformelconcentrada*{uniforme|
Elastico| 0.64 0.50 0.78 % ﬂ 0.39R+0.11F
F=pL L 513
S S S
L Plastico] 0.50 0.33 0.66 SL& 0 0.38R,,+0.12F
4M 48E1
F Elasticol 1.0 1.0 0.49 1.0 0.49 Tp B 0.78R-0.28F
74%7 L L méfﬁ
2 2 4M
2 |z Plastico| 1.0 1.0 0.33 1.0 0.33 T” 0 |0.75R,,-0.25F
E E Elastico| 0.87 0.76 0.52 0.87 0.60 % M 0.525R-0.025F
f f L 3
L L L
Wéﬁ7 L L ,ﬁ%ﬁ 6M,
L S - Plastico 1.0 1.0 0.56 1.0 0.56 T” 0 0.52R,,-0.02F

* As massas concentradas sdo consideradas iguais e aplicadas no ponto de aplicagdo de cada carga concentrada.

Fonte: “Design of Structures to Resist the Effects of Atomic Weapons”, U.S Army Corps of Engineers Manual EM 1110-345-415, 1957.

Tabela 67. Fatores de transformagdo para vigas e lajes armadas numa diregcdo — vigas duplamente encastradas
(Biggs and Biggs, 1964)

Fator| Fator de massa K, Fator carga-massa
) M K ... |Contaste|Constante] ~
Strain| de LM Resisténcia o Reacao
Carga . de |derigidez| . A
range carga Massa Massa Massa Massa [TaXima Ry rigidez k|efetiva ke dinamica v
K, concentrada*|uniformelconcentradajuniforme|
Elastico| 0.53 0.41 0.77 12Mps £‘;EI 0.36R+0.14F
F=pL L L
Elastico| 8
- v - |oe64 0.50 078 | 7 Mps S84EI | 307EI | 39pu0.11F
plastico + Mp,,) 513 5
L 8
Plastico| 0.50 0.33 0.66 Z(MPS 0 0.38R,,+0.12H
+ MPm)
F 4
Elastico| 1.0 1.0 0.37 1.0 0.37 L (Mps 192E1 0.71R-0.21F
l + MPm) L3
4
5k Plastico| 1.0 1.0 0.33 1.0 033 | 7 Mes 0 0.75R,,-0.25F
+ MPm)

Mp; — Momento fletor resistente ultimo no apoio

Ps

Mp,, — Momento fletor resistente ultimo a meio vdo
* As massas concentradas sdo consideradas no ponto de aplicagdo das cargas concentradas.

Fonte: “Design of Structures to Resist the Effects of Atomic Weapons”, U.S Army Corps of Engineers Manual EM 1110-345-415, 1957.
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Tabela 68. Fatores de transformagdo para vigas e lajes armadas numa dire¢do — vigas simplesmente apoiadas e
encastradas (Biggs and Biggs, 1964)

Eator| Fator de massa K,y Fator carga-massa ) Constan
) Kim Resisténci|Constant| te de 50 dinami
Carga strain | de amaxima| ede | rigidez Reagdo dinamica
g range |carga| Massa | Massa Massa Massa - K V4
5 R rigidez k | efetiva
K, |concentra|uniform|concentrada|uniform m
da* e * e ke
Elésticol 0.58 0.45 o7 | BMps | 185EI Vi=0.26R+0.12F
' ' ' L 3 V = 0.43R+0.19F
e Eld 4
astico
= I | - |oss 0.50 078 |7 Mrs | 384EL | 160E1 v=
3 +
5 L X |otastico Tom, )| 5L 3 |0.39R+0.11FMp/L
4 V=
Plastico| 0.50 0.33 0.66 Z(MPS 0 0.38R,,+0.12F%
+ 2Mpp) Mp/L
flssticol 10 | 10 0.43 10 o3 | 16Mps | 107EI V1 = 0.25R+0.07F
’ ' ' ’ ' 3L JE V2 = 0.54R+0.14F
E
Elastico 2
- 48E1 =0. -
% i )% - 1.0 1.0 0.49 1.0 0.49 || (Mps 3 1063E1 0\;8F9+17V18R/L
‘V1 5 L V2¢, plastico oMy | L I 28F+Mpg
2
Z V =0.75R,,-
Plastico| 1.0 1.0 0.33 1.0 0.33 L(MPS 0 0.25F+M 77L
+ 2Mp,,) ot =TPs
6M, 132E1 V1=0.17R+0.17F
Elastico| 0.81 0.67 0.45 0.83 0.55 —Ps !
3L L3 V2 =0.33R+0.33F
F F
2 2 Elastico 2
il il J| - |os7| 076 | 052 0.87 060 |7 Mes 56}351 122E1 O\(/)Z_S?ffIzVISR}L
TW . . . Vz‘ pléstico + 3Mp,,) L L3 ) ks
: ‘ : : 2 V=0.52R
Plastico| 1.0 1.0 0.56 1.0 0.56 Z(MPS OO_ZF;-M ’7L
+ 3Mp,,) e ="Ps

Mp; — Momento fletor resistente ultimo no apoio

Mp,, — Momento fletor resistente ultimo a meio vdo

* As massas concentradas sdo consideradas iguais e aplicadas no ponto de aplicagdo de cada carga concentrada.
Fonte: “Design of Structures to Resist the Effects of Atomic Weapons”, U.S Army Corps of Engineers Manual EM 1110-345-415, 1957.

234




A.6.2 Flecha maxima e maximo tempo de resposta de sistemas SDOF eldsticos

Para determinar a resposta de sistemas SDOF com comportamento eldsto-plastico, a ductilidade
necessaria W, dada pelo racio ym/ye, em funcio de t,/T, pode ser representada graficamente, como
uma familia de curvas Rn/Fnm.

100 0.1 02 03 04 05 06 07 08 10
8
70 7
60 6
50 5 0.1
40 09 4
0 3
02
20
2
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10 0.4
1 05
: 08 o6
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° 06 0.7
2 ¢ - 05
3 E 04 08
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’ 03
0 €
02
1 P
A,
06 01 |
05 0.08 |
04 oor T 93 !Im
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03 fuf— 005 Lood Functloa . Functlon
02 004 -
|
T X - 003
Trianguigr Reslatance Oisplocement
aglaed Fungtion + Funztian
01 0.02
0.1 02 03 0405 07 1 2 3 4567810 20 01 02 030405 07 1 2 3 4567810 2
TiTu TITn

Figura 148. Flecha mdxima (a) e mdximo tempo de resposta (b) de sistemas SDOF eldsto-pldstico para cargas
triangulares (DoD, 2008)

100 0.2 0.4 06 08 1.0
8
80 7
70 6
$ 5 2
4
40 03
2 3
102 04
2 05
2 06
0.8
1 10
10 1.05
0.8 N
; 0.7 1.01
7 ;
8 06
¥ 5 11 = 05
: :
3 N 0.3
2 02
1 0.1
08 0.08 . ol
o7 — 0.07 N N
06 . — 0.06 | 1
05 | ‘| 005 l ll
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Figura 149. Flecha mdxima (a) e mdximo tempo de resposta (b) de sistemas SDOF eldsto-pldstico para cargas
rectangulares (DoD, 2008)
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Figura 150. Flecha mdxima (a) e mdximo tempo de resposta (b) de sistemas SDOF eldsto-pldstico para cargas
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Figura 152. Resposta mdxima de sistemas eldstico de um grau de liberdade, para cargas gradualmente
aplicadas (a), para cargas rectangulares (b) e cargas triangulares (c)

A.7 Método analitico simplificado para estruturas 3D com juntas
simples

As formulas apresentadas na sec¢do 5.3.2.2 que permitem prever as forcas de membrana e a rotacao

necessaria ao nivel das juntas em estruturas 2D, assumindo que a laje tem um comportamento de

diafragma infinitamente, pode ser facilmente expandido em estruturas 3D com pequenas adaptacdes.
Para estruturas 3D, o subsistema a ser considerado é o apresentado na Figura 153.

Sub-system for 3D structure

Figura 153. Subsistema para estruturas 3D

Para este subsistema, é possivel prever a resposta a partir das equagdes de equilibrio e pela
compatibilidade de deslocamento. Neste sistema, quatro varidveis tem que ser determinadas: Theam,1,
Theam,2, &1 €65, O sistema de equacgdes esta apresentado na Tabela 69.
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Tabela 69. Sistema de equagdes para estruturas 3D com juntas simples

Estruturas 3D com juntas simples
ind = 2. Tbeam,l- sin 91
Eq 1 nSt
) + 2. Theam,2-Sin 6,
1 —cos6,
Eq. 2 Tpeam1 = “cosg.EA
1
1 —cos 8,
Eqg. 3 Tbeam,Z = WEAZ
2
Eq 4 L0’1. tan 91 = LO,Z' tan 92

onde os parametros geométricos encontram-se definidos na Figura 153, Theam,1 € Theam,2 S30 as forgas
de tracdo nas vigas nas duas direcdes, A; e A, sdo as secgdes transversais das vigas nas duas direcoes.

A.8 Procedimento analitico avancado

(Huvelle et al., 2015) desenvolveu um procedimento analitico mais geral e detalhado. Este modelo
permite prever a resposta de pdrticos 2D com juntas simples, de resisténcia parcial ou rigidas quando
se desenvolvem forgcas de membrana na zona diretamente afetada durante um cendrio de perda de
coluna.

O modelo é baseado na definicdo de um subestrutura e na sua caracterizacdo a partir de formulas
analiticas (ver Figura 154), adotando as seguintes hipdteses:

e ¢ assumido que a perda da coluna acontece de forma progressiva (estatica);

e as rotulas desenvolvem-se na seccao transversal das vigas ou nas juntas viga-coluna;

e todas as colunas tém a mesma sec¢do transversal; 0o mesmo é admitido para as vigas;

e apenas é considerado a perda de colunas internas (i.e., colunas que ndo se encontram na
extremidade do pértico);

e ndo had a cedéncia do resto da estrutura, ou seja, na zona indiretamente afetada (i.e., o
comportamento desta zona assume-se como sendo infinitamente elastico).

O efeito da zona indiretamente afetada na resposta da parte diretamente afetada é simulado por
molas horizontais nas duas extremidades de cada piso do pdrtico, caracterizadas por uma rigidez Ky
(como se assume que o comportamento da zona indiretamente afetada é elastico, apenas é necessario
arigidez para a caracterizar). Além disso, no modelo proposto, um dos parametros com mais influencia
na resposta da subestrutura é o comportamento das zonas plasticas que aparecem devido,
inicialmente aos esforgos de flexdo e depois, a interagdo entre os esforcos de flexdo e esforcos axiais,
devido ao desenvolvimento das forgas catenarias. Estas zonas pldsticas sdo simuladas a partir de um
modelo de molas com multicamadas, como ilustrado na Figura 154, com um comportamento elastico
perfeitamente plastico. A utilizacdo deste modelo permite a consideragdo de situacGes nas quais as
zonas plasticas se desenvolvem na seccdo transversal das vigas ou ao nivel das juntas viga-coluna

utilizando os principios do método das componentes.

O modelo analitico proposto consiste na resolu¢do de um sistema de N equacdes com N varidveis
(Tabela 70.). Estas equagdes foram derivadas a partir dos teoremas estatico e cinematico, i.e.
utilizando o equilibrio do sistema e a compatibilidade de deslocamentos. Este sistema de equacgdes
pode ser facilmente resolvido a partir do uso de um software matematico. A partir deste modelo
podem ser obtidos os seguintes resultados:
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onde:

Deslocamento vertical- u, em particular:

o o deslocamento maximo e;

o o deslocamento remanescente
DeformacGes ao nivel da zona plastica;
Horizontal deflections of the IAP;

Internal forces in the system.

Tabela 70. Sistema de equagdes e varidveis para o modelo analitico (Huvelle et al., 2015)

Unknowns  Number Equations

u 1 u = input data

0 N sin(0)=u/(Ly — 2L + A})

) Nyt cos(0) = (Lo — 2L — oy — 20)/(Lp — 2L + A})
OH,l Mgy On Ny x 1) = Sy(ngng )Fy(ng)

OH.r Mgt On(Nse1) = S{nsens)Fu(ng)

Ap Nt Ap = Fy(Lo — 2L)/(EA)

M Mgt M = ZF,‘I'I,‘

FH Mgt FH = ZF,

F(i=[1:6]) 6=%ng Fi=f(5)

0;i (i=[1:6]) 6 xng d6;=0+h;0

P nsl —O.SP(LO - 0'5((SH,I + (SH,I‘)) + FHU + 2M = 0
Pyor 1 Py =P

os parametros geomeétricos encontram-se definidos na Figura 154;

ns € o numero de pisos na zona diretamente afetada;

F; é a forca axial em cada moda do modelo com multicamadas de molas;

O é a deformacdo de cada mola do modelo com multicamadas de molas;

Fn é a forca de tragdo aplicada nas zonas plasticas;

M é o momento fletor aplicado nas zonas plasticas;

On € Onr S30, respetivamente, a deformagdo da mola horizontal a esquerda e direita de cada
piso;

S| e S, sdo, respetivamente, os coeficiente de flexibilidade da zona indiretamente afetada a
esquerda e direita de cada piso (estes coeficiente podem ser obtidos através de uma analise
estatica elastica linear da parte indiretamente afetada - ver (Huvelle et al., 2015) para mais
detalhes);

P é a carga vertical suportada por cada piso ao nivel da coluna perdida e;

P:o: € a carga associada com a perda da coluna.
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O OO0 O0ooOooo 43 New generalized substructure
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Figura 154. Definicdo da substrutura (Huvelle et al., 2015)

Em (Kulik, 2014) e (Ghimire, 2016), ficou demonstrado como o modelo pode ser alargado para
estruturas 3D com membros lineares. A extensdo do modelo analitico consiste em considerada a
resposta de uma estrutura 3D como a soma das repostas dos poérticos 2D que se intersectam ao nivel
da perda da coluna () e pela compatibilizagcdo de deslocamentos no ponto da perda da coluna.
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Figura 155. Superposicdo da resposta dos porticos longitudinais e transversais para obter a resposta de
estruturas 3D (Jacques, 2019)

A zona diretamente afetada é verificada para os estados de tensdes e deformacdes resultantes do
modelo analitico para o deslocamento maximo. Como mencionado na sec¢do 5.1, podem desenvolver-
se, para além dos esforcos de flexdo, forcas de compressdo nas vigas dos pisos superiores na zona
diretamente afetada. Assim, em alguns casos, as vigas dos pisos superiores devem ver verificadas como
elementos viga-colunas, ou seja, deve ser verificada a sua estabilidade.

Além disso, o modelo nao inclui limites de deformacgdo. Portanto, a capacidade de deformacdo das
zonas plasticas na DAP deve ser verificado para a flecha maxima obtida no modelo analitico quando
P:o: € igual a Njs; (ver seccdo 5.3.2).
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A zona indiretamente afetada também deve ser verificada para os estados de tensdo e deformacgdes
associadas com o deslocamento maximo observado, i.e., quando se assume que a perda da coluna é
total. Conhecendo os esforgos internos nas extremidades do modelo da subestrutura, é possivel prever
os esforgos internos na IAP aplicando-lhe as cargas das extremidades de cada piso da subestrutura. A
verificacdo da IAP pode ser efetuada de acordo com o Eurocddigo 3 e/ou Eurocddigo 4. Deve-se prestar
especial atencdo as colunas perto da coluna perdida, pois suportam esforcos adicionais de
compressdao, mas também, esforcos de flexdo que advém do desenvolvimento das forcas de
membrana no sistema. Adicionalmente, também as juntas nas extremidades das vigas da IAP devem
ser verificada, visto que estdo sujeitas a esforgos axiais adicionais associados com o desenvolvimento
das forcas de membrana na DAP (ver secdo 2.2.2).
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A robustez estrutural e mitigacao do colapso progressivo & uma consid-
eracdo especifica de seqguranca atualmente abrangida pelos codigos e
normas modernos, incluindo os Eurocddigos, que requer particular
cuidado da parte do todos os profissionais envolvidos na indlstria da
construcdo, incluindo arquitetos, projetistas, empreiteiros, fiscais e
seguradoras. Aimportancia do projeto de robustez foi reconhecida apos
grandes acidentes, como o colapso das torres gémeas em Novalorque, a
11 de Setembro de 2001, e passou a ser discutida a necessidade de
guias praticos para avaliacdo darobustez de estruturas. Assim, a disponi-
bilidade desses guias para aplicacao pratica foi apresentada aos varios
profissionais da construcao, apresentando as diversas contribuicdes
para a seguranca na construcao metalica e mista.

Ao longo da Qltima década, tém vindo a ser realizados um ndmero
significativo de projetos de investigacao ligados a resposta estrutural de
edificios metalicos e mistos sob variadas situacdes de carga excecionais
(impacto, incéndio, sismo, ...}, em especial na Europa e nos EUA. Como
objetivo destas recentes acdes cientificas, foram propostos diferentes
métodos praticos para alcancar a mitigacdo de colapso progressivo,
através de dimensionamentos eficazes que tenham em consideracdo o
total potencial das caracteristicas dos materiais em estruturas metalicas
e mistas.

ECCS ! Ul EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK
CcecM M} CONVENTION EUROPEENNE DE LA CONSTRUCTION METALLIQUE
E KS [} EurROPAISCHE KONVENTION FUR STAHLBAU
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O objetivo do projeto “Mitigacao do risco de colapso progressivo em
porticos de estruturas metalicas e mistas” - FAILNOMORE, & consolidar o
conhecimento desenvolvido nesta tematica e transforma-lo em
recomendagdes e guias praticos. Os varios guias praticos e intuitivos de
dimensionamento para mitigacdo do risco de colapso progressivo sao
focados em edificios metalicos e mistos sujeitos a eventos excecionais
como de impacto, explosdes, incéndio, sismos, referindo ainda docu-
mentos normativos, de forma a propor uma metodologia europeia de
dimensionamento. O projeto foi financiado durante 24 meses (com
inicio em Julho de 2020] pelo Fundo de Investigagdo do Carvdo e do Ago
(RFCS), sob o contrato de subvengao N° 899371.

As diretrizes para projeto até aqui desenvolvidas sao promovidas através
daelaboracao de um manual de projeto disponivel em inglés, portugués,
alemao, italiano, romeno, checo, polaco, holandés, espanhol e francés.
Este manual sera apresentado através de workshops nacionais organiza-
dos em 11 paises europeus até o final do més de junho de 2022.





