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RESUMO

No ambito deste estagio curricular, o estudante estd encarregue de fazer a modelacédo
computacional em 3D das ligagdes dos elementos constituintes de coberturas metalicas no
software IDEA Statica para projetos ja existentes, mas ainda em fase de desenvolvimento. O
detalhamento de sec¢Bes metalicas ocas, a verificacdo de instabilidade lateral dos elementos, o
controle de aparafusamento ou soldaduras e a procura de solugdes de modelacdo para ligagoes
de multiplos elementos confluentes num mesmo ponto, fazem parte da responsabilidade do
estudante neste estagio. A empresa contratante, Dr. Neven Kostic GmbH, j& vem desde hd muito
tempo a trabalhar com outros softwares de elementos finitos como o AxisVM, mas pretende
realizar algumas comparagdes com o software IDEA Statica, o qual também permite a conce¢do
e dimensionamento de ligacdes metalicas com configuracdes diversas.

O objetivo do estagio consiste ndo sé na analise comparativa dos resultados de algumas ligacGes
metélicas entre os softwares e/ou a potencialidade de ambos, mas principalmente em conhecer
as aplicabilidades do IDEA Statica e aprender como utilizar o software para a sua possivel
integracdo na empresa. Quando possivel, fazer também a simplificacdo e otimizacdo de
dimensionamento das ligacdes metalicas (em relacdo as previstas nos 2 projetos abrangidos
neste relatorio) que ainda ndo se encontram em fase final de desenvolvimento. Estes 2 projetos
em questdo sdo o edificio em Singapura de betdo armado com uma cobertura metalica e 0 novo
parque publico Koch Quartier em Zurique. Para ambos 0s projetos, apenas as suas coberturas
metalicas foram estudadas no ambito deste estagio.

Palavras-Chave: Modelacéo de elementos finitos, ligacGes metalicas, IDEA Statica
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ABSTRACT

Within the scope of this curricular internship, the student is in charge of performing 3D
computational modeling of steel connections for the metallic roofs presented in this report using
the IDEA Statica software for existing projects, but still in the development phase. The detailing
of hollow steel sections, the verification of lateral instability of the elements, the control of
bolting or welding and the search for modeling solutions for connections of multiple confluent
elements at the same node, are part of the intern's responsibility at this stage. The contracting
company, Dr. Neven Kostic GmbH, has been working with other finite element software such
as AxisVM for a long time, but intends to make some comparisons with the IDEA Statica
software, which also allows the design and dimensioning of metallic connections with different
configurations.

The objective of the internship consists not only in the comparative analysis of the results of
some metallic connections between the software and/or the potential of both, but mainly in
knowing the applicability of IDEA Statica and learning how to use the software for its possible
integration in the company. When possible, also simplify and optimize the dimensioning of
steel connections (for the 2 projects that are going to be covered in this report) that are not yet
in the final stage of development. These 2 projects in question are the reinforced concrete
building in Singapore with a steel roof and the new Koch Quartier public park in Zurich. For
both projects, only their metallic roofs were studied within the scope of this internship.

Keywords: Finite elements modeling, steel connections, IDEA Statica
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1 INTRODUGCAO

1.1 Enguadramento do tema

A competitividade das estruturas metalicas vem crescendo consideravelmente na &rea de
engenharia civil por diversas razdes. Dentre estas, pode-se citar algumas vantagens no &mbito
da economia e da sustentabilidade. O ago reduz consideravelmente os niveis de polui¢do sonora
nas areas de construcdo e a area de ocupacao dos estaleiros. Alem disso, conforme citado por
A.D Simdes (2014) [1], o aco é um material que pode ser reciclado varias vezes sem perder as
suas propriedades, que levam a concecdo de estruturas com esbelteza consideravel e
consequentemente a minimizacdo dos custos de transporte e montagem. Como exemplo de
estruturas metalicas classicas ao redor do mundo, pode-se citar a estagdo Oriente em Lisboa, a
ponte D. Luis | no Porto, Torre Eiffel em Franca e a ponte Golden Gate nos Estados Unidos
(ver Figura 1). Mais especificamente sobre o impacto das ligagBes metalicas na economia de
um projeto, pode referir-se que estas tém uma influéncia direta no custo global, bem como no
comportamento de uma estrutura. Para minimizar os custos, deve ter-se em consideragéo alguns
aspetos como: evitar sempre que possivel as ligacGes por soldaduras em obra, otimizacdo do
equipamento de montagem e facilidade de acesso a zonas de solda e/ou aparafusamento. Cabe
ao engenheiro projetista a defini¢do da solucdo destes problemas estruturais e econémicos de
forma a garantir a seguranca necessaria da estrutura, sempre de acordo com as normas locais
aplicaveis e respeitando todos os condicionalismos impostos pela arquitetura da obra.

"’ [ 4 “‘

il A | 48]

Figura 1 — a) Estacéo Lisboa Oriente; b) Ponde D. Luis |;
c) Torre Eiffel; d) Ponte Golden Gate
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Em resposta ao avango da ciéncia por tras da engenharia civil e também a maior complexidade
dos projetos arquitetonicos, surge a evolugao computacional aplicada nessas areas. Atualmente
é fundamental para um engenheiro projetista a familiaridade com alguns dos programas e
softwares disponiveis no mercado, ndo so6 pela facilidade e rapidez de constru¢do dos modelos
estruturais durante a fase de desenvolvimento de um projeto, mas também pelo alto nivel de
fiabilidade no calculo computacional.

Um exemplo atual de uma estrutura complexa, que de certa forma obrigou a utilizacdo de
softwares para o dimensionamento das ligagdes metalicas, € o domo na cobertura do edificio
EDGE Amsterdam West (ver Figura 2). Pelas proprias palavras do engenheiro projetista
neerlandés Alexander van Beelen:

“Alguns desses calculos ndo séo realmente possiveis a mdo. Quando vocé tem uma Unica viga
para fazer a ligacdo, é facil — vocé tem um caso de carga, uma situacdo. Mas quando vocé tem
oito vigas se juntando com forcas e momentos diferentes em todas as dire¢cdes... Sem o IDEA
Connection, eu nao teria conseguido calcular alguns nos ou ligacdes com a mesma
confiabilidade e precisdo.” [2]

Com o EDGE Amsterdam West, o gabinete de projetos ASK Romein ganhou o prémio IDEA
Statica Excellence Award em 2021 na categoria de Grandes Edificios. Hoje, o EDGE
Amsterdam West é um lugar onde historia, tecnologia e arquitetura moderna se encontram para
se tornar um ambiente de escritorio sustentavel e inspirador.

\)
¢ et e\
G e
\“\"“‘

Figura 2 — a) Domo da cobertura de EDGE Amsterdam West;
b) Modelagédo de uma das ligagdes no IDEA Statica (Retiradas do Endere¢co Web de referéncia [2])

Caio Rossatti Battaglia 13
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1.2 Objetivos do estagio

Conforme citado anteriormente, um dos objetivos deste estagio é aprender e desfrutar ao
méaximo do que o software IDEA Statica tem a oferecer em termos de verificacdo de seguranca
das ligacbes metélicas e avaliagdo de alguns resultados obtidos pelo CBFEM. Cabera
posteriormente a empresa a decisdo de implementar este software nas suas licengas e a futura
utilizacdo do mesmo em projetos de estruturas metélicas.

Virdo a ser abordados 2 projetos em desenvolvimento na empresa, que ainda ndo se encontram
em fase final, com alguma margem de aprimoramento das ligacbes metalicas. Tais ligacbes a
serem estudadas, em ambos projetos, integram-se nas coberturas metalicas presentes nos
mesmos. Os projetos aqui em questdo séo o edificio em Singapura de betdo armado com uma
cobertura metéalica e o parque publico Koch Quartier em Zurique, Suica

1.3 Organizagéao

O estudo das ligacdes metalicas dos projetos da empresa sera feito no software IDEA Statica,
especializado no calculo e dimensionamento de ligacGes metalicas. Para melhor compreensao
da marcha de calculo e procedimentos envolvidos para a verificacdo de seguranca das ligacdes
metalicas, este relatorio esta subdividido nos seguintes capitulos:

No Capitulo 2 é feita uma breve revisdo teodrica sobre os métodos adotados pelo IDEA Statica
para a verificacdo da seguranca de ligacdes metalicas e sobre o Eurocddigo 3, que contém os
critérios de dimensionamento incorporados no software em questéo.

O Capitulo 3 aborda o projeto do edificio em Singapura, contendo uma breve introducéo sobre
0 projeto em si, para além do detalhamento das suas ligagdes metalicas dimensionadas pelo
CBFEM no IDEA Statica. Apresentam-se algumas das dificuldades iniciais e eventualmente a
necessidade de se recorrer a outros métodos e programas computacionais para analise das
ligacBes metélicas em estudo.

O Capitulo 4 contém o projeto do parque publico em Koch com a mesma estrutura do Capitulo
3, iniciando-se com a introducéo do projeto e depois o dimensionamento das liga¢cdes metalicas
no IDEA Statica (CBFEM) e, posteriormente, uma das ligacbes no AxisVM (MEF).

Por fim, o Capitulo 5 contém as conclusbes obtidas ao longo do periodo de estagio
relativamente ao software IDEA Statica quanto aos seguintes fatores: fiabilidade, facilidade de
uso, otimizacao do tempo, suas limitagcdes e algumas comparacdes de potencialidades com o
software AxisVM.
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2 METODOLOGIAS DE ANALISE E DE DIMENSIONAMENTO DE
LIGAGOES METALICAS

2.1 Normas europeias

No que toca a analise dos elementos metalicos, em alguns locais na estrutura como as juntas
soldadas, ligacdes aparafusadas, altura de afunilamento da seccéo transversal e cargas pontuais,
podem ser dificeis e requerer consequentemente uma atencédo especial. O comportamento destes
é ndo linear e as ndo linearidades devem ser respeitadas, como por exemplo: cedéncia do
material das chapas; contacto entre chapas de extremidade ou chapa de base e bloco de betéo;
acOes unilaterais de parafusos e ancoras; corddes de soldadura.

Para tal, existem cadigos de projeto, como por exemplo 0 EN1993-1-8, que oferecem métodos
analiticos para a solucdo destes problemas. Sua caracteristica geral é a derivacdo para formas
estruturais tipicas e com carregamentos simples. Para estes cenarios, 0 método das componentes
é muito utilizado, segundo qual o comportamento de uma ligacéo é o resultado da interacdao
entre as diversas componentes que a constituem. Dentre as 20 componentes basicas das juntas
apresentadas no quadro 6.1 do EN1993-1-8, pode-se citar, por exemplo: o painel de alma de
coluna solicitado ao corte, alma de coluna em compressao transversal, alma de coluna em tragédo
transversal, banzo de coluna em flexao, etc.

Antecedentes do Programa dos Eurocédigos:

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia optou por um programa de a¢édo na
area da construcédo, baseado no artigo 95° do Tratado. O objetivo do programa era a
eliminacdo de entraves técnicos ao comércio e a harmonizacao das especificacdes
técnicas. No ambito deste programa de acdo, a Comissdo tomou a iniciativa de
elaborar um conjunto de regras técnicas harmonizadas para o projeto de obras de
construcao, as quais, numa primeira fase, serviriam como alternativa para as regras
nacionais em vigor nos Estados-Membros e que, posteriormente, as substituiriam.
Durante quinze anos, a Comissdo, com a ajuda de una Comisséo Diretiva com
representantes dos Estados-Membros, orientou o desenvolvimento do programa dos
Eurocddigos, que conduziu a primeira geragdo de regulamentos europeus na década de
80. Em 1989, a Comissao e os Estados-Membros da UE e da EFTA decidiram, com
base num acordo entre a Comissédo e o CEN. transferir atraves de uma série de
mandatos, a preparacgdo e a publicacdo dos Eurocodigos para o CEN, tendo em vista
conferir-lhes no futuro a categoria de Norma Europeia (EN). Tal, liga, de facto, os
Eurocddigos as disposicdes de todas as diretivas do Conselho e/ou decisbes da
Comissao em matéria de normas europeias. (EN 1993-1-8:2010, p. 9) [3]
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A complexidade e fiabilidade das normas europeias fez com que muitos outros paises, mesmo
que se situem fora do continente europeu, passassem a adotd-las como normas oficiais
aplicaveis. Tal é o caso de Singapura, onde se localiza um dos projetos abordados neste
relatorio. Ndo obstante, no modelo de barras do AxisVM para a cobertura metéalica em Zurique
(o segundo projeto abordado neste relatério), foram utilizadas as normas suicas para o
dimensionamento global da estrutura, que ndo se encontram no banco de dados do IDEA
Statica, mas apenas os Eurocodigos. Portanto, mesmo que ndo seja uma pratica recorrente em
gabinetes de projetos suicos, optou-se por prosseguir com a verificacdo das ligacoes metalicas
do projeto de Koch no IDEA Statica também com os Eurocddigos, visto que ambas as normas
europeias (Eurocddigos) e nacional (SIA) séo aceites.

2.2 Modelo de Elementos Finitos Baseado em Componentes

Um dos principais conceitos do calculo numérico destes softwares que possibilitam a
modelacdo estrutural em computadores é o Método dos Elementos Finitos, conforme
representado pela Figura 3. Segundo Tankova (2021) [4], este método numérico é
implementado dividindo o dominio em pequenos subdominios de geometria simples, estes que
por sua vez sdo chamados de elementos finitos e consiste na substituicdo de um problema
continuo (por exemplo, calculo de uma derivada ou integral) por uma solucéo aproximada das
equacdes diferenciais governantes que sdo dificeis de obter analiticamente.

Unknown function Unknown discrete values

i of field variable of field variable at nodes
(x) | R

Wi T 3

elements nodes

Figura 3 - Representacado do conceito de discretizagédo (Retirado do apontamento de Modelag&o e Andlise
Computacional por Elementos Finitos, Tankova, 2021) [4]

Consequentemente, € de grande interesse da empresa contratante, Dr. Neven Kostic GmbH, a
andlise de resultados e/ou comparagdes de softwares de elementos finitos. Destes softwares em
questdo, ttm-se o IDEA Statica, novo software em estudo para a implementacdo do mesmo, e
0 AxisVM. Este dltimo ja vem a ser utilizado anteriormente pela empresa e possui mais
similaridades com o SAP 2000 ou o Robot da Autodesk, visto que permite a modelacgao global
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da estrutura, além de também ser possivel fazer modelagbes mais complexas com desenhos
manuais de elementos finitos ou criar interligagdes com outros softwares de especialidades mais
especificas. Exemplos destes seriam o préprio IDEA Statica para a modelacdo de ligacGes
metalicas ou o AllPlan (B1M) para o desenho 3D do modelo. A subdivisdo de um dominio geral
em partes simples tem diversas vantagens como:

e Representacdo precisa de geometrias complexas;

e Inclusdo de propriedades distintas em materiais dissimilares;
e ldentificacdo de efeitos localizados (concentracéo de tensoes)
e Poupar com modelos fisicos de ensaios laboratoriais

De acordo com os apontamentos das aulas de Modelacdo e Analise Computacional por
Elementos Finitos [6], para determinar o equilibrio e matriz de rigidez global do elemento, as
leis fisicas conhecidas sdo entdo aplicadas a cada subdominio. A matriz de rigidez global é
assemblada garantindo a compatibilidade entre os graus de liberdade dos nés dos elementos
adjacentes e as condicdes de fronteira da estrutura. Todo o processo leva a conjunto de equacdes
algébricas lineares simultaneas para todo o sistema que podem ser resolvidas facilmente para
produzir os graus de liberdade nodais necessarios.

Como citado anteriormente no capitulo 2.1, apesar do método das componentes ser eficiente
para ligagdes mais recorrentes, este apresenta limitacdes ndo s6 devido a sua natureza analitica,
mas também por ndo abranger outras ligacdes metalicas com geometrias e cargas generalizadas.
A limitacdo do método das componentes também pode ser justificada pelo ndo conhecimento
do comportamento de algumas componentes, em ligagbes com geometrias complexas. N&o
obstante, conforme indicado na introducao ao método CBFEM [5], o IDEA Statica em conjunto
com a equipe de projetos do Departamento de Estruturas de Ago e Madeira da Faculdade de
Engenharia Civil de Praga e com o Instituto de Estruturas Metélicas e de Madeira da Faculdade
de Engenharia Civil da Universidade de Tecnologia de Brno, desenvolveu um novo método
para projeto avancado de juntas estruturais de aco denominado Modelo de Elementos Finitos
Baseado em Componentes, do inglés Component Based Finite Element Model (ver Figura 4).
Essencialmente o que este método faz € manter maioritariamente o método das componentes e
substituir os seus pontos fracos (componentes ndo conhecidas) pela modelacéo e analise usando
o método dos elementos finitos (MEF). E uma abordagem muito interessante para o
dimensionamento de ligagbes metalicas, pois assim unem-se ambos 0s métodos mais
recorrentes num mesmo modelo. Ou seja: quando a ligacdo modelada apresentar uma geometria
recorrente e que possa ser dimensionada pelo método das componentes, o IDEA Statica adotara
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este método analitico para a verificacdo da seguranca. Mas para o caso de uma geometria mais
complexa com componentes ndo conhecidas e que ndo possam ser dimensionadas pelo método
das componentes, o IDEA Statica recorre ao método numérico da modelacdo de elementos

finitos.

u A

1 - column web in shear, 2 — column web in compression, 3 — beam
flange and web in compression, 4 - column flange in bending, 5 — bolts
in tension, 6 — end plate in bending and 7 — column web in tension

Figura 4 - Componentes de uma ligagdo metélica com chapas de topo aparafusadas, representadas por

molas [5]

Na Figura 5, encontra-se um exemplo de como funciona na pratica o método CBFEM do IDEA
Statica para o dimensionamento de uma ligacdo por parafusos genérica entre uma viga e pilar
com uma chapa de topo e stiffeners nos banzos inferiores e superiores da viga. Na aba ‘Check’
do software, pode-se encontrar os resultados da analise, onde tem-se 0 modelo em 3D da ligagéo
com elementos finitos e ao lado encontram-se listadas as verificagfes de seguranga do EN 1993-
1-8 feitas pelo método das componentes para os parafusos.

Analysss  Plates : Welds
Check of bolts for extreme load effect
ft v FoRd Uttt Uts Utts
t It
Status ltem loads |ny) mp  pNl P61 1M1 (%)
- @ ‘st 1B |42 22 1406 |44 35 66

Tengion resistance check (EN 1993-1-2tab 3.4)

Fp=5%L4 - 932 W a2 F 42 N

> where
ks =090 - Factor

fa =8000MPa - Ulimate tensile strength of the bolt

A, =157mm? - Tensile stress area of the bot
T =120 - Safety factor ¥
»
+ @ 8 1006 |44 $ 6
+ @ B W\ 14 22 1406 |15 35 45
+ @ u 4 14 $ s a6
+| @ 8 &1 |08 21 1806 |06 34 38
+ @ 8 w0 1 14 6 4 38
b)

Figura 5 — a) Modelo 3D da ligagdo (MEF);

b) Resultados da verificagdo de seguran¢a da componente dos parafusos pelo Eurocédigo 3
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Além da facilidade de célculo, o software ja vem com um extenso banco de dados de seccdes
transversais dos elementos metalicos. Dentre as seccOes, alguns exemplos recorrentes a serem
citados sdo:

e Perfis HE e IPE,
e Perfis quadrados, circulares e retangulares ocos (enformados a frio incluidos)
e Var0es de acos.

Também existe a possibilidade de criar uma seccdo transversal genérica, com a configuracédo
pretendida, com a ferramenta inserida no proprio software com muita facilidade, conforme
representado pela Figura 6. Como algumas das ligaces metalicas em ambos 0s projetos deste
relatorio possuem seccgdes transversais que ndo se encontram no banco de dados do IDEA
Statica, esta ferramenta terd grande utilidade para o desenvolvimento do trabalho apresentado
neste relatorio.

General t1 ity [m} x
P
Undo New Copy Up D Generate BRI
n

i u
ot I
I
I
I
84 I
v |
I
I
Y O S S0 P P y
al;
e
S U 4
1

Data ~ 4 Detais -4

ID |Name ¥ |Material ¥ |Master comp. Master paint | Insert point | Rx1["] |y [mm] | z [mm] |Rx2 [*] | Mirrar Z | Mesh size (mm]

Plate 10, 200( § 235 0 None - ~lo -0 o 0 0 m|oo =

> |2 | Piate 10, 100| 5 235 [-pm-hug- 1 «[[1 = 50 ]n ‘n 0 oo 7l =

Figura 6 — Exemplo de criagdo de uma secc¢ao transversal genérica, com a configuragéo pretendida

Apesar do IDEA Statica também permitir interligacbes com outros softwares para a importacédo
direta das forcas internas e das sec¢des transversais, um dos intuitos principais deste estagio
também é aprender a usar e desfrutar o IDEA Statica ao maximo, o que inclui modelar os
elementos constituintes das ligacdes metalicas (perfis, chapas e/ou parafusos) desde o principio
e inserir manualmente os valores das forgas internas (como ver-se-a mais a frente no capitulo
3.2.1).
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3 PROJETO DO EDIFiCIO EM SINGAPURA

3.1 Apresentacao do projeto

O primeiro projeto da empresa a ser estudado neste relatorio € o edificio em Singapura. A
estrutura é constituida maioritariamente em betdo armado, mas com uma cobertura metalica
(representada em vermelho na Figura 7) a integré-la. Desta, suas ligagdes metalicas serdo
modeladas e analisadas no IDEA Statica. A cobertura tem as dimensfes em planta de 26.22 m
x 10 m com perfis metalicos de sec¢do em U nos elementos de borda e perfis de sec¢do | nos
elementos internos. E importante referir que este projeto se refere uma renovacéo do edificio ja
existente e ndo a construgdo por completo de um novo. A construcdo do atual edificio foi
concluida em 1987. No entanto, ap6s aproximadamente 35 anos de utilizacdo num clima
tropical, tornou-se necessario planear uma renovacao para realizar melhorias no edificio para
padrdes contemporaneos e modernos e adaptando-a para requerimentos funcionais,
tecnoldgicos e de seguranca atuais.

A

Figura 7 — Modelo global do projeto desenvolvido no software AxisVM

Algumas das consideragdes iniciais a se fazer no inicio € o facto de termos a cobertura metalica
apoiada numa viga de betdo numa de suas arestas de extremidade e noutro lado oposto, apenas
um pilar ao meio para conferir suporte extra; caso contrério a cobertura toda funcionaria como
um elemento em consola. Como todas as ligacGes metalicas séo feitas por soldaduras, existira
a principio uma facilidade muito grande em modelar no IDEA Statica com a execucdo de
poucos comandos (como ver-se-a mais a frente no capitulo 3.2.1). Além disso, pode se esperar
gue o software recorra preferencialmente ao método das componentes, visto que as geometrias
das ligacBes ndo sdo muito complexas e sdo de componentes conhecidas.

Caio Rossatti Battaglia 20



Avaliacdo de ligagdes metalicas com auxilio computacional Projeto do edificio em Singapura

3.2 Modelacao das ligacbes no IDEA Statica por grupos

As ligagdes metalicas foram enumeradas de acordo com a Figura 8 para manter organizado a
qual ligacdo cada modelo no IDEA Statica é referente. Para além disso, é importante citar que
por uma questdo de simplificacdo e otimizagcdo do tempo distendido no projeto, foram
modeladas apenas as ligacfes mais esforcadas para as que apresentavam 1 ou mais outras
ligacOes simétricas. Pois assim, se forem verificados o dimensionamento e a seguranga da
ligacdo metalica mais esforcada de um mesmo grupo de ligagbes onde apresentem exatamente
a mesma geometria ou simétrica & mesma, todas as outras automaticamente tambeém estardo
seguras.
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[/
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f I - Tl (s

Figura 8 —= Numeragao das ligacdes metalicas

A seguir estdo listadas as ligacdes metalicas mais condicionantes para a verificacdo de
seguranca relativamente a cada agrupamento conforme indicado na Figura 8:

e Grupol:Cl1—-CleC5

e Grupo 2: C7 — C6,C7,C8, C9,C10,C11,C12e C13
e Grupo 3: C18 — C14, C15, C16, C18, C19e C20

e Grupo4:C2 —-C21,C2,C4e(C22

e Grupo5:C24 — C23e¢(C24

Caio Rossatti Battaglia 21



Avaliacdo de ligagdes metalicas com auxilio computacional Projeto do edificio em Singapura

C3, C17 e C25 séo ligacbes com geometrias muito particulares que ndo se enquadram
em nenhum outro grupo e, portanto, foram analisadas e dimensionadas individualmente.

No modelo da cobertura no AxisVM, para identificar quais das ligacdes metalicas eram mais
condicionantes para cada um destes grupos, recorreu-se ao diagrama de esforcos My (Figura 9)
e as tensdes de Von Mises maximas nas seccdes transversais (Figura 10).

Critério de cedéncia de Von Mises:

Segundo o manual de utilizador do AxisVM [6], a tensdo normal de

tracdo/compressdo e flexao € calculada de acordo com a expresséo:
s, = % s M},Ij +_1\;1§1yz - MZIIyI +_1V1132,Iyz i D

x ylz yz ylz yz

onde i, zi s&o as coordenadas do ponto de calculo da tensdo. Valor de tenséo positivo

significa tracdo na secdo transversal. A tensdo de cisalhamento resultante é calculada a

partir de cisalhamento e torcao (Saint-Venant), desconsiderando a tensao de

cisalhamento de empenamento.

Para sec¢Oes transversais de paredes grossas

Vi= [VZ+VE Q)

AR

onde os componentes da tensédo de cisalhamento séo:

-2 20+, o

=202, + () 42, -] o

onde ®y e @, sdo as funcgdes de tensédo de cisalhamento para cisalhamento na direcao y
e z, » ¢ a funcao de deformacao.
Para sec¢Oes transversais de paredes finas:

vi= [ (5), 2 () +EG) - mll+ e ©

onde os dois Gltimos termos sdo a tensdo de cisalhamento por tor¢édo derivada do fluxo
de cisalhamento em subsec6es fechadas e abertas. m; é a distancia do centro de
gravidade ao segmento, t; é a espessura da parede do segmento. w, @y e @, sdo valores
da linha central.

Por fim, tem-se que a tensdo de VVon Mises é dada por:

Soi = 1/531' +3V7  (6)
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My
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Figura 10 — Tensdes de Von Mises maximas nas sec¢des transversais

3.2.1 Grupo1l

Para este primeiro grupo de ligacGes, apresentar-se-& um passo a passo mais detalhado
relativamente as operagdes executadas no modelo, como considerar as forgas internas de cada
elemento confluente no né e como criar sec¢Bes transversais que ndo se encontram pré-
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definidas no banco de dados do IDEA Statica. Numa primeira vista, a Figura 11 representa o
que deve vir a ser modelado no software para o primeiro grupo de ligagdes metélicas.

Figura 11 — Modelo da ligagdo C1 para o Grupo 1

Primeiramente criam-se 0s elementos e atribui-se a estes as suas respetivas seccoes transversais
(HEM 900 e U900). No entanto, como a sec¢do U900 ndo esta inserida no banco de dados de
ambos os softwares (IDEA Statica e AxisVM), recorreu-se a criacdo de uma nova secgao
transversal conforme indicado pelas Figuras 12 e 13 para o IDEA Statica e AxisVM,
respetivamente. Tais informacdes relativamente a sec¢do transversal do elemento U900 foram
retiradas a partir do banco de dados do modelo global no Axis\VM, onde a estrutura foi
inicialmente modelada. Apdés a definicdo das secgdes transversais no IDEA Statica, procede-se
as operagdes®.

Rolled channel section - a x
¥ Rolled channel section 2
Name U900 .l
i
¥ Geometry = H ]
Height [mm] 200 H
Width [mm] 200
Flange thickness v 30
Flange taper [] 0.0
Web thickness [mm 20
Web-flange jointra 0 8 g v
Flange bevel radius 0 o @ H
i
¥ Material 295 1
Steel 5335 v !
i
1
'
P
o —
Z 200
| N, V=-144 =420
.

Figura 12 — Criacao da seccéo transversal U900 no IDEA Statica

! Conjunto de comandos programados no IDEA Statica para o utilizador executar uma agéo.
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x
U 900%210

Ax[mm=] = 27000.00

Ay[mm2] = 3825.63

Az[mm2] = 15387.87

Ix[mm*] = 5257036.0

Iy[mm*] = 2.6617E+9

Iz[lmm?#] = 8.2404E+7

Iyz[mm*®] = 0

Iw[mm®] = 9.6491E+12

vg T[mm] = o

Zg F[mm] = 0

¥ [mm] = -895.3

z_[mm] = 0

I,[mm*]= 2.8517E+5

I,[mm#*] = 8.2404E+7

a[®] = 0

_________ i,',[rnrn] = 314.0

i, [mm] = 55.2

oy = 7.06

pz = 1.75

pyz = 0

Py = 7.06

Py = 1.75

A [mm=] = 3825.63

A,[mmZ] = 15387.87

Wy, pllmm3] = 7859000.0

Wz, pl[mm=] = 1022114.0

Wy,eltfmm3] = 6337286.0

Wy,el,b[mm3] = 6337286.0

wzel tffmm3] = 571806.5

wz.el,blmm3] = 1795722.0

P,[mml = 2400.0

P;[mm] = 0

Figura 13 — Dados da secc¢éo transversal do perfil U 900

Quando um novo modelo é criado no IDEA Statica, a definicdo das secc¢Bes transversais e
geometria dos elementos (isto €, 0s seus posicionamentos e como estes confluem no nd) sao
informacdes que, apesar de essenciais, insuficientes para o calculo e realismo da ligacdo a ser
modelada. Para tal, o software tem um conjunto de operac6es que o utilizador pode implementar
ao modelo para que este tenha a mesma configuracdo do que estd apresentado nos planos e
como vira a ser de fato feito na realidade. Caso contrario, o utilizador teria um modelo conforme
mostrado a seguir na Figura 14:
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Figura 14 — Modelo inicial da ligacdo C1 para o Grupo 1 sem qualquer operacdo

Quanto as operacdes que o utilizador pode fazer no IDEA Statica, tem-se listadas a seguir quais
foram feitas neste modelo.

e Cut

Para este modelo em especifico, foram realizados 3 cuts: um para os elementos B3 e B4 mais
outros 2 no elemento B33 (ver Figura 15) para com os outros dois elementos. Em cada corte, 0
software automaticamente impde uma soldadura entre os elementos. No entanto, ainda da a
liberdade ao utilizador de escolher qual o tipo de soldadura a ser feita, seja uma soldadura de
topo, cordao duplo de soldadura ou Unico (a esquerda ou direita da alma) tal como a definicao
da espessura destes corddes em milimetros, e também da a opcao de ndo ter qualquer soldadura
entre os elementos. Para a representacdo da soldadura entre os elementos, numa vista
transparente do modelo pode-se notar linhas amarelas nas arestas das almas e banzos dos
elementos na Figura 15. Esta é a confirmacdo visual de que as soldaduras entre os elementos
estdo de facto corretamente executadas. De acordo com os planos, todos os elementos da
cobertura metalica estdo completamente soldados entre si. Logo, para todas as ligacGes
modeladas no IDEA Statica, o tipo de solda aplicada foi a do tipo ‘buttweld’ (em portugués,
soldadura de topo).
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Figura 15 — llustragao da operagao ‘Cut’ no IDEA Statica

e Bolt Grid

Com esta operacao representada na Figura 16 o utilizador tem a possibilidade de modelar um
elemento de betdo no qual o bearing element pode ser ligado. Nesta, o utilizador pode também
introduzir a especificacdo dos pardmetros necessarios, tal como o nimero, dimensdes e classe
resistente de ancoragens utilizadas, o espagcamento entre elas e as suas profundidades, as
dimensdes e classe resistente do elemento de betéo e a opgéo do plano de corte das ancoragens
(no liso ou na parte roscada). Apos ter definido e executado as operacgdes listadas acima,
procede-se & aplicagdo das forcas nodais dos elementos constituintes da ligagdo metélica
modelada. Tais valores, como ja citado anteriormente, foram obtidos a partir do modelo global
no AxisVM.

Figura 16 — llustragdo da operagao ‘Bolt Grid’ no IDEA Statica
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e Definigdo de forcas nodais

Para cada elemento, € importante atentar-se aos seus SCL - sistema de coordenadas local
(do inglés, LCS - local coordinate system). Os 3 elementos terminam no né onde sera feita
a ligacdo 1. Logo, os esforcos analisados para estes elementos tém de corresponder as suas
respetivas coordenadas maximas. Na Figura 17 apresenta-se por exemplo o diagrama de
momentos My das barras confluentes no né que vira a ser a ligacdo 1 e na Figura 18
apresenta-se a tabela de esforcos do elemento B33 obtido no AxisVM:

123154 %
5 My
o [knm]
o
.
; 1039,900
— 871,175
. 702,450
. 533,726
365,001
196,277
27,552
-141,172
-309,897
u -478,621
= -647,346 =
. -816,071
. -984,795
. -1153,520
7 -1322,244
15
-145,145
Figura 17 — Diagrama de momentos My para ligagdo C5 (Grupo 1)
Y6 Cross-section internal forces (Beam 33) - 0 X
= B EF wuswus c= oK
Mok [kN] Wz [kN] Wy [kN]
z 72,541
[erdeg ]
29321
1.542
T [kNm] Wy [kKNm] Mz [kNm]
2460
-0.800 * “ -1785|*
-B39.471
Crogs-zection locsation: Linear-ULS Material 8355
S — E [M/mm?2 210000
sm-Boss 3] A = 3065 e
—_— Cross-section HE 900 M
N [kN] = 29.321 AX [mm2] 4236616
Wy [kN] = 1542 Ay [mm?2] 21678.69
vz [kN] = 172.841 Az [mm2] 1851564
[33) Tx [kNm] = -0.800 Ix[mm*] 1.7068E+7
I My [kNm] = -145.148 Iy [mm?#] 5.7049E+9
Mz [kNm] = -1.765 1z[mm?*] 1.8452E+8

Total length: 3.065m

Figura 18- Tabela de forgas internas do elemento B33 obtido no AxisVM
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Como o processo de introdugdo das forcas internas no IDEA Statica foi feito manualmente, é
preciso ter atencdo com a convencéo de sinais, pois nem sempre os elementos tém 0s mesmos
LCS em cada software e isto pode induzir a erros. Como pode-se notar pelos diagramas de
momentos na Figura 17 e os respetivos sinais associados, no software AxisVM tem-se uma
diferente convencéo de sinais para My daquilo que é habitualmente utilizado na resisténcia dos
materiais, de acordo com Dias da Silva, V. (2004) [7]. Ou seja, para momentos fletores que
geram tracdo nas fibras superiores e compressdo nas fibras inferiores, o AxisVM considera
como positivo. Logo, momentos fletores que provogquem tracdo nas fibras inferiores e
compresséo nas fibras superiores, 0 AxisVM considera como negativo (ver Figura 19).

V4

Vz + : -
/"M b + ol
y ol ¥ & -\?
Vy ir m
Nx ha Mz S
Tx . =
\ g = e 1L i -
a) b)

Figura 19 — a) Convencéo de sinais no software AxisVM [6];
b) Convencéo de sinais no software IDEA Statica [4]

O AxisVM considera como positivo 0s vectores que acompanham o mesmo sentido dos seus
respetivos eixos. Logo, para 0s momentos em vy, isto gera compressdo nas fibras inferiores e
tracdo nas fibras superiores. Analogamente ao AxisVM, o IDEA Statica também tem os sinais
dos momentos definidos de acordo com o sentido dos vetores para 0s €ixos X € z: positivo caso
0 vetor e 0 seu eixo de coordenada tenham 0 mesmo sentido ou negativo para o caso contrario.
Ja para o eixo y, o sinal do momento segue a mesma convencao da resisténcia dos materiais.
Portanto, o utilizador deve guiar-se pelas flechas das for¢as representadas no modelo do IDEA
Statica para garantir que os seus efeitos sobre o elemento sejam os mesmos do modelo global.
Na Figura 19 ilustrando as convencgdes de sinais do Axis\VM tem-se as flechas representativas
das suas forgas internas e o seu SCL. Pode-se notar que 0 momento em z traciona as fibras a
esquerda e comprime as fibras a direita. J&4 0 momento em vy, traciona as fibras superiores e
comprime as fibras inferiores. Os valores das forcas internas para o elemento B33 encontram-
se a seguir na Tabela 1.
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Tabela 1 - Forgas internas dos elementos no IDEA Statica

N Vy Vz Mz My Mz
[kN]  |[kN] |[kM] |[kNm] | [kNm] | [kNm]

B4 /End | 181 -1.4 -65.7 -1.8 -79.9 3.5

Member

B3 /End |22.2 0.6 -40.1 -0 1232 1.8

> |B33/End|-26.3 -1.5 -172.8 | -0.2 -1450 1.8

e Analise de tensdo-deformacéo néo linear dos materiais

Como pode-se ver pela Figura 20, as ancoragens nado verificam a seguranca, pelo que estdo
solicitadas mais que a totalidade da sua capacidade resistente. Na aba ‘Check’ do software,
é possivel analisar detalhadamente o processo de célculo do software baseado no
Eurocddigo e encontrar o problema de verificacdo a seguranca (ver Figura 21).

Analysis  1000%
Plates o 00 <50%
Anchars 20 2306 > 100%
Concrete block « 280 < 100%
Shear o 464 < 100%
Buckling Not calculated

Figura 20 — Resultado da andlise da ligagéo C1 para o Grupo 1 em ELU

Analysis Plates Anchors Concrete block Shear

Check of anchors for extreme load effect

Status | ltem | Loads | Mt |VEd | Mrac [Vras Vrae [Ute (Ut Uty
kW] [[kND [eND | [eN] | eND |[%] %] [%)
=]| © |a [en (391 |01 (1083 (00 |3396 |2369 0D (3646
Anchor tensile resistance (EN1992-4-CI 7213) =
Nppo=222 = 5210 &N = Npgg= 301 kN
N Nap.=c A fa= 1041 N
Where:
c=085 — reduction factor for cut thread
A, =245 mm? - tensile siress area
fur =500.0MPa — minimum fensile strength of the boli -
[l 3
© (a2 |1 (389 |00 (1063 (00 (3396 (2369 |00 |3646
T# @ laz L l282 loo [ios3 [nn [33a6 2369 lnn 246

b)

Figura 21 — Resultados detalhados da analise na aba ‘Check’ para o modelo do Grupo 1
a) Modelo 3D da ligagéo;
b) Resultados da verificagdo de seguranga da componente das ancoragens
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Apesar do IDEA Statica nos informar onde a verificagdo de seguranga ndo cumpre com 0S
pardmetros do Eurocddigo, exportar relatdrios num formato pré-definido e ainda assinalar os
elementos em falha, com um pouco de senso critico pode-se perceber que ndo é muito
condizente com o cenario esperado para este modelo. As seccOes transversais do modelo sdo
de grandes dimensfes, tém aco com uma resisténcia consideravel com tenséo de cedéncia de
355 MPa e as forcas internas apresentadas pela Tabela 1 também néo apresentam valores muito
significativos que justificariam a falha de verificacdo de seguranca da ligacdo metalica
modelada. Para além disso, o software ndo d& ao utilizador a possibilidade de modelar as
armaduras dos elementos de betéo, o que resulta consequentemente numa anélise conservadora.
Mais a frente no capitulo 3.3 serd visto nhum modelo completo da cobertura metalica em
elementos finitos feito no AxisVM que de facto as tensdes instaladas nas ancoragens néo sao
as mesmas e com um grau de precisdo muito maior.

3.2.2 Grupo 2

Para o Grupo 2, a ligacdo metalica mais condicionante ¢ a C7. A modelacdo desta foi
particularmente facil, visto que se trata de uma ligacdo puramente metélica com poucos
elementos e, portanto, poucas operacdes que o utilizador tem de fazer.

Figura 22 — Modelagao da ligagdo C7 para o Grupo 2

Apenas 2 operagdes do tipo ‘Cut’ nos elementos M24 e M25 com a viga principal em laranja,
que representa as vigas M35 e M38. N&o obstante, para esta ligacdo ha um pormenor que deve
ser levado em consideragéo: as vigas M24 e M25 tém um ligeiro grau de inclinagdo em relagéo
a viga M35+38, conforme representado pela Figura 23.
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+5.71° t=30mm

5.14° =30mm

+4 85

[
3.
276 GG 3T W 2B
t + +

+3.35

Figura 23 — Representagcao em corte da inclinagdo das vigas secundérias em relagdo a viga principal HEM
900 (unidades em milimetros)

Portanto, para uma maior facilidade de levar em consideracdo desta inclinacdo das vigas
secundarias, ao invés de se fazer o modelo desde o principio no IDEA Statica e introduzir
manualmente os valores das forgas internas, recorreu-se ao plugin no AxisVM para importar
diretamente os elementos para o IDEA Statica, juntamente com as suas geometrias, seccoes
transversais e forcas internas. Por uma questdo de simplificacdo, esta ligacdo metalica até
poderia ter sido manualmente modelada no IDEA Statica sem considerar estas inclinacdes ja
gue ndo tém um valor muito grande. Nao obstante, 0 mesmo ndo pode ser dito a respeito das
suas forcas internas. Como os valores das forcas séo muito grandes, tendo até mesmo momentos
de 1150 kNm, uma ligeira diferenca nas excentricidades e inclinagdes teriam um grande
impacto no balanceamento das forcas internas e possivelmente também na verificacdo de
seguranca da ligacdo. Por fim, tem-se abaixo na Figura 24 o resultado da analise para o Grupo
2.

Production cost - 200 € Check of members and steel plates for extreme load effect
Lo Status | ltem L Loads | "Ed EpI Tckd
[mm] [MPa] | [%] [MPa]
X
. 7 ‘{ > C M24-bfl 1 30.0 ULS(1) | 91.1 0.0 0.0
")z‘ M24-tf1 1 30,0 ULS(1) | 267.9 0.0 0.0
M24-w 1 16.0 ULS(1) | 316.0 0.1 0.0
M23-bfl 1 30.0 ULS(1y | 232.4 0.0 0.0
M23-tf1 1 30.0 ULS(1) | 160.7 0.0 0.0
M23-w 1 16.0 ULS(1) | 320.0 01 0.0
gl
f.__ % ) | M35+38-bfl 1) 40.0 ULS(1) | 182.2 0.0 0.0
M35+ 38-4F1 1 | 40.0 ULS(1) | 166.2 0.0 0.0
M33+38-w 1 | 21.0 ULS(1) | 107.3 0.0 0.0

Figura 24 — Resultados da andlise da ligagdo C7 para o Grupo 2 em ELU
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3.2.3 Grupo 3

Analogamente ao Grupo 1, teve de ser criada para o Grupo 3 (Figura 25) uma seccao transversal
para o elemento U900 com o mesmo procedimento representado pela Figura 12 para a viga B2.
Para a viga B39 (em azul na Figura 25), sua seccdo transversal € um HEM 900 j& presente no
banco de dados do IDEA Statica (conforme citado anteriormente). Mais uma vez a operacao
‘Cut’ com buttweld foi aqui utilizada para ligar o elemento B39 ao elemento B2 (em laranja na
Figura 25). E importante referir mais uma vez que todos os elementos desta cobertura estio
totalmente soldados entre si. Ou seja, para todas as operagdes do tipo ‘Cut’ os elementos estardo
ligados entre si por uma solda do tipo buttweld. Apds introduzir os valores das forcas internas
e verificar que todas as cargas se encontram em equilibrio, procede-se a analise de seguranca
desta ligacdo metélica representada pela Figura 26.

Figura 25 — Modelagédo da ligagcdo C18 para o Grupo 3

Production cost - 27 € Check of members and steel plates for extreme load effect

Status | ltem Th Loads | 7Ed £p| O Ed
[mm] MPa] | [%] [MPa]

> O B2-bfl 1 |30.0 ULS(1) | 143.6 0.0 0.0

O- B2-tfl1 |30.0 ULS(1) [143.0 |00 ]

O- B2-w1 |20.0 ULS(1) | 101.0 0.0 .0

O‘ B39-bfl 1|30.0 ULS(1) | 18.0 0.0 .0

O- B33-tfl 1 | 30.0 ULS(1) | 23.7 0.0 0

O- B3g-w1 |16.0 ULS(1) | 273.0 0.1 0.0

Figura 26 — Resultados da analise da ligacdo C18 para o Grupo 3 em ELU
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3.24 Grupo4

Em termos de geometria, 0 Grupo 4 (Figura 27) é muito semelhante ao Grupo 3. N&o obstante,
pelo facto deste grupo de ligagdes ter um elemento de betéo, é necessario fazer a distingéo entre
0s mesmos. Analogamente ao Grupo 1, executa-se a operagao ‘Anchor Grid’ para criar um
bloco de betéo e fazer a ancoragem do elemento B3 (em azul na Figura 27) ao mesmo e também
a operagdo ‘Cut’ para a ligagdo do elemento B18 (em laranja na Figura 27) ao elemento B3.
Para o caso deste grupo em especifico, ao contrario dos resultados apresentados do Grupo 1, a
seguranca é verificada pelo IDEA Statica.

Figura 27 — Modelagao da ligagdo C2 para o Grupo 4

Production cost - 49€ Check of members and steel plates for extreme load effect

Status | Item D Loads | 7&d n Ockd
[mm] [mpal | %] [MPa]

B3-bfl1 | 30.0 ULS(1) | 87.6 0.0 0.0
B3-tfl1 | 30.0 ULS(1) | 107.6

B3-w1 |200 uLs(1y | 21

2
E18-bfl 1) 30.0 ULS(1) | 474
39.6

B18-tfl 1 | 30.0 uLs(1

o000 00

)
)
)
)
)
)

B18-w1 | 18.0 ULS(1)|330.7 |04

Figura 28— Resultados da andlise da ligacdo C2 para o Grupo 4 em ELU

3.25 Grupo5

Este € o Gltimo agrupamento de ligacGes para o projeto em Singapura. Trata-se de uma ligacéo
puramente metélica, com uma modelacdo similar aos grupos 3 e 4, mas com angulos e
inclinagdes diferentes (ver Figura 29). A Unica operagao recorrida para este grupo foi como de
costume a operacdo do tipo ‘Cut’ e mais e nada mais de extraordinario em relagdo aos grupos
anteriores. A seguir na Figura 30 tem-se os resultados da analise deste Gltimo grupo para a
verificacdo de segurancga.
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Figura 29 — Modelagao da ligagdo C24 para o Grupo 5

Production cost - 27€ Check of members and steel plates for extreme load effect
/ Status | [tem ik Loads | "Ed =PI 9ckd
}F . ' ) [mm] IMPa] | [36] [MPz]
" . > Ba3-bfl 1 | 30.0 ULS(1) | 65.1 0.0 0.0
Ba-tfl 1 | 300 ULS(1) | 831 0.0 0.0
B&-w1 |200 ULS(1) (42 0.0 0.0
B14-bfl 1) 30.0 ULS(1) | 8.9 0.0 0.0

B14-tfl 1 | 30.0 ULs(1} | 8.9 0.0 0.0

000000

B14-w1 | 160 ULs(1) (1256 |00 0.0

Figura 30 — Resultados da analise da ligacdo C24 para o Grupo 5 em ELU

3.2.6 Ligacédo C3

Procede-se as restantes ligagdes que ndo se enquadram em nenhum outro grupo com a ligagédo
3 (Figura 32). Esta que € apoiada num elemento de betdo tal como os grupos 1 e 4, também
apresentou maus resultados ap6s a analise. Conforme representado pela Figura 31, as
ancoragens ndo tém a sua seguranca verificada, assim como no capitulo 3.2.1 para o Grupo 1.
Quanto as operagdes utilizadas para a modelagdo desta ligagdo, apenas as operagdes ‘Cut’ (que
ja adiciona automaticamente as soldas) e ‘Anchor Grid’ foram utilizadas.

Production cost - 199€ Check of anchors for extreme load effect

Status | em |Loads Ned | Vea Nmac Voo \Vmaop Ute Ut Uty
SR R T

@ (A1 LE1 | 2241(1546 (2137 00 [5342 |125095(00 |1825009
A2 LBl 21149/1001 2137 |00 5342 125095 00 1650190
A3 |LET (21475681 (2137 |00 5342 |125035/00 1701516
A4 |LE1 |22099278 (2137 |00 5342 |125095/00 1801745
A5 |LEV |22832|250 |2137 |00 (5342 [125095(00 1923292
A6 |LET (25724924 (2137 |00 532 |125085/00 2441366
AT [LE1 (221821302 2137 |00 5342 12509500 1815375

A8 |LET (20219986 (2137 |00 5342 |125095 00 1593083

+| [ [ ]| [+ ][+ + [+

00000000

A9 LB |20963|667 (2137 |00 5342 |125095/00 1621286/
>

Figura 31 — Resultados da analise da ligagdo C3 em ELU
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Figura 32 — Modelagao da ligagdo C3
3.2.7 Ligacédo C17

Esta ligagdo apresenta particularmente um pilar em betdo que ird servir de apoio para a
cobertura metélica na extremidade livre a meio vao, alterando o funcionamento da mesma do
que viria a ser uma consola para uma estrutura simplesmente apoiada (ver Figura 33).

Figura 33 — Modelagéo da ligagdo C17

No entanto, alguns obstaculos surgiram ao longo da modelacéo desta ligagdo em especifico. O
modelo de barras no AxisVM ndo coincide com os eixos das pecas da ligacdo apresentada pelos
planos. Enquanto no modelo global os eixos das barras coincidem diretamente no no, o que vira
a ser feito de acordo com os planos ndo é assim. Logo, ao impor essas excentricidades dos
elementos no IDEA Statica, automaticamente um grande desequilibrio de forcas é gerado, visto
que os esforcos desta ligacdo sdo muito altos comparativamente as restantes ligagdes da
cobertura. Mais uma vez, a fiabilidade de célculo das ligagdes mistas no IDEA Statica é posta
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em causa, visto que os valores obtidos através da analise corrida sdo irrealistas (ver Figura 34),
ndo necessariamente de forma exclusiva pelas excentricidades impostas, mas também pelas
ancoragens ao elemento de betdo, visto que este ndo pdde ter suas armaduras definidas no IDEA
Statica, levando consequentemente a uma analise mais conservadora. No entanto, ao
experimentar correr as analises mais uma vez, mas agora sem impor as excentricidades dos
elementos de acordo com os planos, os resultados j& aparentam ser muito melhores, embora

algumas das ancoragens ainda estejam em cedéncia (ver Figura 35).

Production cost - 383 €

' Status
- s >

b«

000000000000 O0O006

Item

Th

[mm]

M2-bfl 1 | 30

0

M2-t11 | 300

M2-w1 | 200

M3-bfl 1 | 300

M5-tf11 | 300

M5-w1 | 160

MB-bfl 1

ME-tf1 1

M28-bfl 1400

3

3
Mé-w1 | 200

4

4

M28-t1 1 | 400

M28-w1 | 210

M36-bfl 1|40.0

M36-tf11 | 40.0

M36-w1 | 210

Loads

uLs(1)
ULS(1)
ULS(1)
uLs(1)
uLS(1)
uLs(1)
ULS(1)
ULS(1)

uLs(m)

g
[MPa]

635.2
356.4
1779.3
1567.2
3955
7345
2003
1918

3346

ULs(1) | 4779

uLs(1)
ULS(1)
ULS(1)
uLs(1)

uLs(m)

355.1

18113

297.6

370.6

7321

Epi
[%]

1333

677.5

5767

18.3

1801

58.5

692.8

1889

Figura 34 — Resultados da andlise da ligagdo C17 em ELU

Check of anchors for extreme load effect

Production cost - 600€

s % + > Al
A3
A4
A3

Ab

Al

A9

[ [+ | ][] ][] [+ ]+

0000000000

Figura 35— Resultados da anélise da ligagdo C17 em ELU (sem excentricidades impostas)

AlD

Status | ltem | Loads

ULS(1)

Ny
[kkN]

0.0

ULS(1) | 0.0

ULS(1) | 0.0

ULS(1)

ULS(1)

ULS(1) | 0.0

uLs(1) | 0.0

ULS() | 0.0

ULS(T)

ULS{T)

33.0

Veg
[kM]

0.1

01

Mra.c Veas |Vracp

[kN]

[kN]

0.0

Check of members and steel plates for extreme load effect

Cckd
IMPal

0.0

[kN]

160.4
2604
4604
2604
260.4
460.4
460.4
4604
460.4

460.4

Ut,
[3]

0.0

Ut

s
[=]

0.0

1225 | 0.0

1225 | 0.0

1225 |00

1225 | 0.0

Ut
[=]

0.0

135.6

135.6

135.6

1356
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3.2.8 Ligacédo C25

A ultima ligacdo a ser analisada nesta cobertura metalica, representada a seguir na Figura 36, é
relativamente simples.

Figura 36 — Modelacéo da ligagcédo C25

O eixo da viga principal B7 ao meio coincide com o eixo de simetria para as outras duas vigas
secundarias B16 (a esquerda da viga central) e B22 (a direita da viga central). Recorrendo a
operagao ‘Cut’ para cortar e soldar as duas vigas secundarias a viga principal, j& se tem por
completo o modelo desta ligacdo no IDEA Statica. Na Figura 37 apresentam-se 0s breves
resultados de sua analise.

Production cost - 321€ Check of members and steel plates for extreme load effect
b W e I
yo ~ > | @ |B7-bfi1 |300 ULS(1) [ 1320 |00 0.0
O B7-tfl 1 | 30.0 ULS(1) [ 123.5 0.0 0.0
O B7-w1 |160 ULS(1) | 85.4 0.0 0.0
O B16-bfl 1] 30.0 ULS(1) | 64.3 0.0 X))
O B16-tf1 1 | 30.0 ULS(1) | 65.4 0.0 0.0
O B16-w1 | 160 ULS(1) | 20,0 0.0 0.0
O B22-bfl 1| 30.0 ULS(1) | 301 0.0 0.0
O B22-tf1 1 | 30.0 ULS(1) | 77.0 0.0 0.0
O B22-w1 | 16.0 ULS(1) [ 3181 0.2 0.0

Figura 37 — Resultados da analise da ligagdo C25 em ELU
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3.3 Modelacdo completa da cobertura no AxisVM

Conforme citado anteriormente na introducdo deste relatorio, a modelagdo por elementos finitos
apresenta resultados muito fidedignos a realidade. A partir da discretizacdo de um meio
continuo com uma malha pequena, é possivel obter valores muito precisos das tensfes e
esforcos instalados em cada elemento. Apesar de ser um processo muito demorado
relativamente ao que foi feito no IDEA Statica, este servira de uma comparacao dos resultados
das ligagOes mistas que apresentaram problemas nos seus resultados, avaliar a fiabilidade deste
novo software e obter as conclusGes necessarias para ponderar as vantagens e desvantagens do
IDEA Statica no que toca a modelacdo de ligagdes metélicas e/ou mistas. Entretanto, ao invés
de se fazer modelos individuais das ligagcdes mistas (Grupos 1 e 4, ligagbes C3 e C17) no
AXxisVM, optou-se por modelar a cobertura por completo (ver Figura 38) e aplicar o
carregamento distribuido em &rea sobre a mesma. Os pormenores do carregamento estao mais
a frente no capitulo 3.3.2.

Figura 38 — Modelac&o 3D da cobertura metalica com elementos finitos

3.3.1 Desenho e detalhamento dos elementos

Para esta analise mais detalhada em elementos finitos, recorreu-se aos elementos do tipo casca.
Para cada dominio, atribui-se a espessura relativamente ao respetivo elemento simulado de
acordo com o que esta representado nos planos em PDF. Nesta etapa € muito importante ter
atencdo aos detalhes, tal como a inclinacdo de cada elemento relativamente aos 3 eixos (X, y e
z), a variagdo das seccdes transversais ao longo do seu comprimento (se existir). A Figura 38
leva em consideracdo a espessura de cada elemento resultando na estética final daquilo que o
modelo renderizado vira a representar. Ndo obstante, durante a etapa de modelizagdo, os
elementos tém espessura infinitesimal, o que significa que as secgdes transversais desenhadas
sdo definidas pelas linhas médias da alma e dos banzos. Estas diferencas tém de ser levadas em
consideracdo, principalmente para as almas dos perfis. Por exemplo, os perfis HEA 900 que
tém 890 mm de altura total (de acordo com o catalogo SZS), vira a ser modelado com uma
altura de 860 mm ao subtrair metade da espessura do banzo inferior e superior. Paraasimulagéo
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das ancoragens com os elementos de bet&o, aplicou-se um apoio de superficie ao longo do banzo
inferior dos elementos U900 com as caracteristicas representadas abaixo na Figura 39:

Surface support

® Define O Modify

Type
& Winkler
O Winkler-Pasternak

[[] Monlinear parameters

K (mm)= [iEs
e N

Pick up Calculation...

x

<>

Cancel

Figura 39 — Definigdo dos apoios de superficie para os elementos U900 apoiados em betéo

J& para as ancoragens em si, estas foram modeladas com elementos lineares ao quais foram
atribuidas a secc¢do transversal circular de 20 mm e a¢o S355 (ver Figura 40). Em sua base, as
ancoragens tém rétulas nos seus eixos y e z para as acdes de flexdo e rétula esférica em sua

outra extremidade.

Beam 65 X

Truss EEY 7-DOF Beam Rib

X
'\Z‘
[

[ Variable cross-section

CCr—

1+ w~
>

i II Mo eccentricity

Material

Cross-section

Local x orientation

Local z reference

End releases Setup...

tartpoint inge about y and z axis ~
Startp A~ Hinge about y and z axi

Endpoint ‘ A~ Spherical hinge \,‘

Color NN ™ By material
I ¥ By material

Cancel

Pick up »»

a)

b)

Figura 40 — a) Definicdo das ancoragens;

b) Apoio daligagdo C17
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Para a modelacdo da ligacdo foi adotada uma simplificacdo. Optou-se por apenas aplicar o
suporte de superficie neste elemento para ndo sO poupar tempo de modelacdo, mas
principalmente poder computacional, visto que o modelo em questdo ja se encontra muito
detalhado. Os parametros escolhidos para modelar este suporte sdo 0s mesmos apresentados na
Figura 40)b. Para uma melhor compreensédo de como foram feitas as ancoragens, ver a Figura
41.

" —

Figura 41 — Modelacéo das ancoragens com os elementos vigas de betdo
3.3.2 Carregamento

Os carregamentos aplicados, cujos dados se encontram na Tabela 2, sdo os mesmos valores do
modelo de barras no AxisVM.

Tabela 2 — Dados dos casos de carga

Casos de carga Valores (KN/m?) Coeficiente y (ELU)
AUFLAST (cargas permanentes) -1.5 1.5
NUTZLAST (sobrecargas) -1.5 1.5
EIGENLAST (peso préprio) Introduzido pelo proprio 1.35

software (automatico)

Para uma melhor compreensdo de como estas cargas foram aplicadas nos modelos, na Figura
42 encontram-se as suas representacoes.
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a) b)

Figura 42 - a) Sobrecargas no modelo de elementos finitos;
b) Sobrecargas no modelo de barras

Os valores retirados dos mapas de tensdes dos elementos indicam que todos estdo em seguranca,
com tensdes maximas na cobertura por volta dos 143 MPa, e 172 MPa para as ancoragens (ver
Figura 43).

x X
Somax SVM C

[N/mmZ] N/mm2 ]
2 =

; 172,16 ; 143,87

n 159,30 ] 133,60

u 147,64 ] 123,32

135,38 113,05

123,12 102,78

110,86 92,51

98,60 82,24

86,34 71,97

74,08 61,70

61,82 1 51,43

a 49,56 41,16
: u

u 37,30 1 30,89

CArzae) T 13869 5155 156,35 8306 i =7 20,62
z ]

i u 12,78 ] 10,35

. Ie] . 0,52 £ o ) o o 0,08
17214 138,67 51,53 158,53 83,04 1 7 " o
[15 ] 15

a) b)

Figura 43 — a) Tensdes de Von Mises instaladas nas ancoragens;

b) Tensdes de Von Mises instaladas na seccéo central dos elementos finitos

Logo, percebe-se que de facto existe uma diferenca entre os resultados apresentados,
principalmente nas ligacdes mistas que falharam no IDEA Statica e pode-se concluir que,
embora este software seja muito direto e simples para a modelacéo de ligagdes metélicas, em
algumas situagdes pode ndo ser o melhor para a modelacdo de ligagbes mistas. O facto de os
modos de rotura das ancoragens pelo lado do betdo serem avaliados de forma muito
conservadora, pode induzir em resultados que ndo sdo realistas. Nestas situacGes € muito
importante que o engenheiro projetista tenha o seu senso critico para ponderar outras
ferramentas e comparar os resultados obtidos entre softwares para que nenhum erro induza
numa ligacdo sobredimensionada ou até mesmo subdimensionada no pior dos casos.
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4 PARQUE PUBLICO KOCH QUARTIER

4.1 Apresentacao do projeto

Segundo a apresentacdo online deste projeto em Zurique [8], em 2013 a cidade comprou por 70
milhdes de francos aproximadamente 30 000 m? de terreno, onde vira a ser a futura regido de
Koch, situada entre os bairros de Albisrieden e Altstetten. Serdo construidos no local &reas para
negocios e comercios, cerca de 325 apartamentos a pregos acessiveis € um grande parque
publico. Este ultimo, tera uma area de aproximadamente 12 000 m? e incluird um gramado
espacoso e aberto com arvores, um "jardin sauvage" de design natural e o antigo depésito de
carvdo como um espaco aberto coberto. O saldo que anteriormente era usado como deposito de
carvdo, juntamente com a infraestrutura de trilhos associada, € um testemunho valioso e raro da
historia do desenvolvimento urbano de Albisrieden e Altstetten. A cobertura da parte norte deste
mesmo saldo (ver Figura 43), cujas ligacGes metalicas virdo a ser estudadas neste capitulo,
poderé ser usada como palco de ensaios e para eventos.

Figura 43 — Modelo global da estrutura metalica da cobertura

No modelo 3D indicado acima, a combinacdo mais condicionante para a verificacdo de
seguranca das ligacGes metéalicas é a combinacdo de estado limite Gltimo com o vento definido
como sua agdo variavel de base. Assim sendo, 0 vento exercerd pressdo sobre os elementos
sujeitos a incidéncia direta do mesmo, enquanto na face oposta os elementos estruturais estardo
sujeitos a succgdo. Na Figura 44 tem-se a deformada resultante devido a esta combinagéo ELU,
tal como a caracterizagdo pormenorizada da mesma com os fatores de ponderacdo das acgoes
aplicados as mesmas.

* ELUpento = 1.35 % (PP + RCP) + 1.5 % (Qvento + 0.85 * Qneve) + PEyarses (7)

Caio Rossatti Battaglia 43



Avaliacdo de ligagdes metalicas com auxilio computacional Parque publico Koch Quartier

7 N\

Figura 44 — Deformada resultante da estrutura

Como consequéncia desta analise tem-se os vardes de aco (com didametros variando de 30 a 52
milimetros) considerados como trelicas no modelo computacional, as vigas principais a meio
do ramo interior da cobertura seguindo o comprimento da cobertura sob tracdo e as vigas
secundarias, mais os elementos verticais da estrutura interna da cobertura sob compressdo. Os
pilares inclinados estdo também todos sob compressdo, mas aqueles associados a face de
incidéncia direta do vento tem um valor maior do esfor¢o axial. Todas as vigas constituintes
desta estrutura metélica tém sec¢do quadrada, assim como os pilares inclinados. A cobertura se
desenvolve num comprimento de 30 m, com 15 m de largura e 14 m de altura. Como pode se
ver pela Figura 45 a seguir, ha uma parte da cobertura em consola com um véo de 5 m.
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Figura 45 - Vista em perfil da cobertura metalica do projeto Koch
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4.2 Modelacéo das ligacdes no IDEA Statica por grupos

Tal como foi feito no projeto anterior, as ligacfes metélicas foram numeradas de acordo com a
Figura 46 para manter organizado a qual ligacdo cada modelo no IDEA Statica é referente,
modelando apenas as ligagcOes mais esforgadas para as que apresentavam 1 ou mais outras
ligagcdes simétricas e agrupando-as. No entanto, ao contrario do projeto anterior, a Figura 46 ja
vem com 0s grupos pré-determinados pelo desenhador da empresa. Assim sendo, reaproveitar-
se-a a designacdo de cada grupo para evitar confusdes.

Tabela 3 - Ligagdes metélicas mais condicionantes para o dimensionamento de cada grupo do projeto
Koch

» Grupo D1: Sapata
* Grupo D2: C2

* Grupo D3: C3

* Grupo D4: C7

» Grupo D5: C10

» Grupo D6: C20

* Grupo D7: C24
» Grupo D8: C5

* Grupo D9: C8

» Grupo D10: C11
» Grupo D11: C22
* Grupo D12: C25

» Grupo D13: C26
» Grupo D14: C27
* Grupo D15: C28
» Grupo D16: C31
» Grupo D17: C32
» Grupo D18: C30
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Figura 46 — Numeracéo das ligagcdes metdlicas para o projeto Koch

Tal como o primeiro projeto, referente ao edificio em Singapura, para avaliar quais eram as
ligagdes metélicas mais condicionantes no modelo global da cobertura metélica para o
dimensionamento, recorreu-se ao diagrama de momentos My (Figura 47) e as tensdes maximas
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de Von Mises nas secgdes transversais no modelo do AxisVM (Figura 48). Conforme ja
representado anteriormente na Figura 18, obtém-se também os valores das forcas internas de

cada elemento no AxisVM que vira a ser introduzido no IDEA Statica.

My
[kNm]

71,243
63,790
56,338
48,885
41,433
33,980
26,527
19,075
11,622
4,170
-3,283
-10,735
-18,188
-25,641
-33,093

DEEER’

E ~HAEEER

Somax
[N/mm2]

358,75
333,13
307,50
281,88
256,25
230,63
205,00
179,38
153,75
128,13
102,50

76,88

51,25

25,62

OEEN

A
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{
i1

5143

E ~SHEEER
o

Figura 48 — Tensdes de Von Mises maximas nas secc¢oes transversais
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Para este projeto foi analisada uma lista muito extensa de ligagdes metélicas. Logo, por razdes
de limitacdo da dimensdo deste relatorio, algumas das ligagdes que apresentam uma variante
simplificada de outras, ou aquelas que ndo apresentaram qualquer desafio na parte de
modelacdo computacional e verificagdo da seguranca, foram omitidas no relatorio. Ao
comparar o grupo D8 ao grupo D12, por exemplo, pode-se notar que sdo essencialmente 0s
mesmos, com a excecao dos vardes RND30 ligados aos perfis quadrados (ver Figura 49 e Figura

50).
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Figura 49 — a) Detalhamento do Grupo D8;
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Figura 50 — a) Corte 10 - 10 referente a Figura 44 — a);
b) Corte 17 - 17 referente a Figura 44 — b)

Assim sendo, os grupos de ligacdes metalicas a ser abordados de seguida séo: D1 (sapatas), D6,
D10, D13 e D16 (ligagdes puramente metélicas compostas por sec¢des quadradas e, nalguns
casos, também com vardes de aco)
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4.2.1 Grupo D1

Para a modelacédo desta sapata representada pela Figura 51, houve particularmente 3 desafios
ao longo de seu estudo. Primeiramente, muita atengdo teve de ser prestada & pormenorizacao
do elemento de ligacdo entre os dois perfis quadrados SHS 180 x 180 x 2.5 com a chapa metalica
sobre o elemento de betdo. Como se trata de um elemento muito especifico deste projeto, teve
de ser feito completamente por um processo manual. Isto €, adicionar vérias chapas de aco
progressivamente com suas respetivas dimensdes, inclinacdes, espessuras e aplicando
soldaduras entre os subelementos constituintes deste elemento genérico, com a configuracao
pretendida, chamado de ‘Fuss’ (do alemdo: pé) com todas as informag¢des aqui mencionadas
retiradas dos planos, executados pelo desenhador da empresa. No entanto, fez-se uma alteracéo
logo no principio nas dimensdes das ancoragens. Inicialmente, nos planos estavam previstas
ancoragens M32/6.8, mas estas ndo se encontram na base de dados do IDEA Statica. Logo,
foram substituidas por M33/6.8.

Figura 51 — Modelagao das sapatas

O segundo desafio foi a verificacdo de seguranca do bloco de betdo quando sujeito ao corte.
Segundo o Eurocddigo 2 parte 4, clausula 7.2.2.3.2, a sapata falha quando foi feita a analise de
seguranca para o esforco de corte (ver Figura 52). Assim sendo, € necessario conferir um
reforgo para mobilizar uma maior resisténcia aos esforgos de corte atuantes no bloco de betéo.
Logo, optou-se pela op¢ao de ‘Shear Lug’ disponivel no préoprio software do IDEA Statica,
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conforme representado pela Figura 51 pelo elemento em azul-escuro no interior do bloco de
betdo. Esta é uma pratica recorrente no mercado que da uma maior liberdade ao engenheiro
projetista de conferir a resisténcia necessaria ao elemento em questdo, mas sem implicar
acréscimos excessivos ao custo final de materiais e execugdo em obra. A escolha do perfil a ser
utilizado para o elemento ‘Fuss’ foi um perfil tubular CHS 219.1/16.0 com 160 mm de
profundidade. Desta forma ja foi possivel mobilizar alguma resisténcia ao esforco de corte e
sem interferir com as armaduras do proprio bloco de betéo.

Anchors Welds Concrete block

Status | Item |Loads | 'Ed |Ved | Mrac | Vras |VRac |Vraep Ut Uty Uty
[kM] [ [kM] [ [kN] | [kMN] | [kM] | [kN] [2] [%] [%]

— O Al LE1 25 382 |8623 |352 |3453 | 12385 (11 1085 (1178

F

Shear resistance (EN1992-4 - CIL.7.2.2.3.2)

Viis =222 = 352 kN < Veg= 382 KN
> | Var. = “""';”""'-' = 528 kN
Where:
ey = 2,00 — factor accounting for the degree of restraint of the fastener

Mg . =31 kNm - characterisfic flexural strength of the fastener influenced by the &

-

2

+ O A2 LE1 07 381 |8e23 |354 |- 12383 (1.1 1078 [116,2
+ O A3 LE1 2,7 3T2 |8e23 |352 |- 12383 (1.1 1057 | 1117
a M | = 18 one lesrs loss l1os4 l49s0s (14 1677 [0

Figura 52 - Anélise da seguranca inicial ao esfor¢o de corte no bloco de betdo da sapata sem o ‘Shear
Lug’

O terceiro desafio, devido a limitaces do software, foi a impossibilidade de modelar os pilares
inclinados como secc¢Bes mistas. Conforme indicados nos planos e também de acordo com o
modelo global no AxisVM, os pilares metalicos sdo preenchidos por betéo, o que conferird uma
resisténcia muito superior em relacao aos perfis metalicos ocos. N&o obstante, apos a introdugéo
de um ‘Shear Lug’ na sapata, a liga¢do ja confere a resisténcia necessaria para verificar os
critérios necessarios de seguranca do Eurocodigo, mesmo com uma analise mais conservadora
sem o preenchimento de betdo. Portanto, pode-se concluir que a seguranca deste elemento esta
verificada, conforme representado pela Figura 53.
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Production cost - 2052 € Check of anchors for extreme load effect
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Figura 53 - Resultados da analise das sapatas dos pilares para o Grupo D1 em ELU

4.2.2 Grupo D6

Para a modelacdo desta ligacdo no IDEA Statica (Figura 54), alguns novos desafios quanto a
modelacdo foram introduzidos. Um deles foi a chapa metéalica entre os dois pilares inclinados,
ligando-os as vigas. Para tal, criou-se primeiramente a chapa (em laranja na Figura 55) como
um elemento isolado com as suas dimensdes especificadas nos planos de 485 mm x 180 mm X
25 mm. A sua largura de 180 mm coincide com a dimensdo dos lados dos pilares inclinados.
Estes por sua vez, sdo perfis quadrados de SHS 180 x 180 x 12.5. Uma vez que a chapa metéalica
foi criada e posicionada entre as vigas e pilares inclinados, recorre-se & operacdo ‘Weld or

contact’ para solda-la entre estes elementos.

Figura 54 — Modelacgéo da ligagdo C20 para o Grupo D6
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O outro desafio é a modelacao dos vardes de ago ligados por intermédio de uma chapa metélica
de 100 mm x 100 mm x 15 mm conforme representado pela Figura 55. E importante reiterar
que todos os elementos metélicos nesta ligacdo metélica foram modelados como totalmente
soldados entre si. No entanto, os vardes metalicos ligados a estas chapas sao feitos a partir de
um aparafusamento 2 dos vardes numa porca instalada nestas chapas através de uma solda.
Como este aparafusamento € impossivel de se fazer no IDEA Statica por limitagdes do software,
optou-se por prosseguir com a soldadura completa de todos os elementos.

Figura 55 — Chapa metalica (laranja) soldada entre perfis quadrados

Depois de criar os vardes e as suas chapas de ligacdo no modelo, executa-se a nova operagéo
‘Gusset — truss members’ (ver Figura 56) para estabelecer a ligacdo de ambas estas pegas entre
si. Na aba de propriedades desta operagdo o projetista tem a possibilidade de escolher entre a
criacdo automatica de uma chapa conectora entre os varfes e 0 outro elemento (que neste caso
seriam as outras duas vigas de sec¢do quadrada) ou por selecionar uma chapa pre-existente no
modelo. Neste caso, esta ultima opcéo foi adotada, pois desta forma tem-se uma maior liberdade
do posicionamento espacial da chapa conectora e uma maior facilidade para editar as suas
dimensoes.

2 Este aparafusamento dos vardes a chapa aplica-se ndo s6 a este grupo de ligacdes metalicas, como
também em todos 0s outros que apresentam estes vardes.
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Figura 56 — Parametros da operagao ‘Gusset — truss members’

De seguida, executa-se a operagdo ‘Cut’ para ligar os elementos entre si com a opgao de
‘buttweld’ selecionada, conforme sera feito a seguir para todos os outros grupos de ligagdes
metalicas e também feito anteriormente no projeto de Singapura. Por fim, € importante referir
que o IDEA Statica por defeito ndo verifica a seguranca dos vardes, pois ndao ha elementos
solidos implementados para este tipo de analise. Apenas as chapas intermediarias virdo a ser
analisadas, como se pode ver na Figura 57 do mapa de tenses. Sem qualquer outra complicagédo
a parte da modelacdo computacional, a seguranca desta ligacdo metéalica foi verificada. Como
esta ligacdo apresentou alguma complexidade na sua modelacdo, mas sem estender
excessivamente o0 numero de paginas do relatério exportado pelo IDEA Statica, optou-se por
apresentar detalhadamente em anexo (ver pagina 69) a analise desta ligagdo metalica.
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Figura 57 — Mapa de tensf8es instaladas na ligagcdo C20 para o Grupo D6 em ELU
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4.2.3 Grupo D10

Para este grupo de ligagdo, surgem outros novos aspetos quanto a modelacdo dos seus
elementos constituintes, conforme mostrado na Figura 58.

Figura 58 — Modelagao da ligagdo C11 para o Grupo D10

Duas das chapas intermediarias compreendidas entre os vardes e os perfis quadrados, tém uma
alteracdo em sua simetria que implicam automaticamente na edicdo da sua forma geométrica
no IDEA Statica. Na propria aba de propriedades da chapa metélica pode-se encontrar o botéo
‘Editor’ que levara o utilizador a edi¢do da geometria da peca (ver Figura 59)a ). Com isto, foi
possivel transformar a chapa que anteriormente tinha um formato retangular numa chapa
triangular, conforme explicitado pelos planos para este grupo de ligagdes.

9 Piate editor - O X || 2 piate editor - ] ®

~~ T 0 NNDNEE e~ B BEDBE

do | Offset Rounding Chamfer Bevel Arc Hole Notch | Bolt Undo Redo | Offset Rounding Chamfer Bevel Arc Hole Notch | Bolt

Operations QOperations

T
4 Operations v Properties S 4 Operations v Properties
3 All comners Bevel 2(69. 1001 Amm] 69

Value [mm] 150 8 [mm] 100
Selected corners 2 2 Selected cornet 3 2

——
Lo,
==

o | o | oo o | o | oo
a) b)

Figura 59 — a) Edicdo da geometria de chapas metélicas de contato com os vardes;
b) Edicdo da geometria de chapas metélicas de contato com as vigas diagonais
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Esta ferramenta foi mais uma vez utilizada para modelar a chapa soldada a viga diagonal que
serve para ligar os elementos de suporte das telhas, conforme mostrado na Figura 59)b. Estas,
sdo chapas retangulares com uma seccéo transversal muito esbelta de 160 mm x 12 mm. Por
uma questdo de limitacdo do software, fez-se apenas a parte destes elementos em consola
ligados a outra chapa (que por sua vez esta soldada a viga diagonal) por parafusos M16/10.9
(inicialmente definidos como M14/8.8).

Devido a algumas simplificagdes no modelo global da estrutura, as forcas internas dos
elementos quando exportadas para o IDEA Statica ndo se encontram em equilibrio (uma das
regras basicas e fundamentais da mecanica estatica). Isto deve-se ao facto que, no modelo
inicial, estas chapas em consolas ndo s6 desconsideram a excentricidade em relacdo ao eixo da
viga diagonal sobre as quais estdo apoiadas, como também nédo tém o seu desenvolvimento ao
longo da parte superior das vigas. Por esta razdo o modelo global inicial foi alterado de forma
que o desequilibrio das forcas pudesse ser mitigado (ver Figura 60 para breve comparacédo dos

modelos).

4

a) b)
Figura 60 — Comparacdo daligacdo 11 nos modelos globais: a) inicial; b) modificado

Entretanto, ndo s6 persistiu o desequilibrio de forcas, como também n&o foi verificada a
seguranca dos parafusos apesar destes terem um diametro e classe resistente consideraveis (ver
Figura 61). Tendo em mente que os valores dos esforgos atuantes nestes elementos em consola
ndo sdo particularmente expressivos, com algum senso critico é de se esperar que algo nao
esteja a ser devidamente contabilizado na analise deste grupo de ligacbes pelo IDEA Statica.
Assim sendo, recorreu-se no capitulo seguinte a uma modelacdo mais robusta em elementos
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finitos no AxisVM para uma anélise mais detalhada dos esforcos atuantes nos elementos (ver
capitulo 4.3).

46 Priducii® cost - 89€ Check of bolts for extreme load effect
4,4 Ft v Fb,Rd |Utt Uts Utts
Stats It Load:
us | ttem S IkN]  |ND O [[kN] 6] ([ |[%]
- O B1 LE1 3,1 96,5 1794 28 1001 1021

Interaction of tension and shear (EN 1993-1-5 tab 3.4) -

Fliliandinm in ahaar

+ O B2 LE1 5.1 57,0 162,2 4.5 591 62,3
Figura 61 - Resultado da anélise da ligagdo C11 para o Grupo D10 em ELU

4.2.4 Grupo D13

Prosseguindo agora ao ramo superior da cobertura, a Figura 62 representa a ligacdo C26, a mais
condicionante do Grupo D13.

Figura 62 — Modelagéo da ligac&o 26 para o Grupo D13

Os maiores desafios que surgiram foram as modela¢es das novas pecas personalizadas e as
vigas horizontais perpendiculares. Estas, tém uma seccdo VKT 140. Do alemdo, VKT
(Vierkantstibe) significaria ‘barras de seccdes quadradas’ em portugués. No entanto, o IDEA
Statica ndo tem incluido no seu banco de dados sec¢des quadradas macicas para analises. Assim
sendo, optou-se por fazer um novo perfil quadrado oco com uma espessura consideravel para
simular o perfil VKT 140 original. Para tal, adotou-se uma espessura de 30 mm (ver Figura 63).
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Figura 63 - Criagdo de uma seccdo transversal genérica, com a configuracdo pretendida para simulagéo
do VKT 140

Quanto a peca, que sera o nd de intermediagdo entre todos os elementos constituintes desta
ligagdo, foi denominada por ‘Kopf 1’ (do alemdo: cabega). A sua modelacdo em IDEA Statica
foi anéloga & outra peca genérica, com a configuracéo pretendida ‘Fuss’ ja citada anteriormente
no capitulo 4.2.1 na sapata dos pilares. Foi-se criando progressivamente chapas metalicas (0s
subelementos constituintes dessa peca global) para que fossem todas posteriormente soldadas
entre si, sempre de acordo com as dimensdes especificadas nos planos. Cada uma das chapas
metalicas citadas anteriormente, 0s subelementos constituintes desta peca, estdo representadas
na Figura 64 por linhas tracejadas para indicar que se encontram na parte interior e linhas
continuas para delimitar as faces exteriores.

Kopf 1

1110

[
e qI Alle Schweissnahte = ,"LLL
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140
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158 25, |
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L 172 st 140 st 172\4,%
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a) b)

Figura 64 — a) Detalhamento de Kopf_1;
b) Modelac&do de Kopf_1 no IDEA Statica
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Com a geometria esquematizada e as linhas de dimens@es de cada subelemento, procedeu-se a
criagdo do Kopf_1 no IDEA Statica (Figura 64). A seguir, recorre-se a operagdo ‘Cut’ para
cortar e soldar as vigas e pilares no novo elemento genérica, com a configuracdo pretendida e
faz-se também a ligacdo dos vardes ao mesmo elemento através das chapas de ligacéo utilizando
mais uma vez a operacdo ‘Gusset — truss members’. Por fim, é importante apontar uma
simplificacdo adotada no modelo para as chapas triangulares inclinadas de ligacdo. Como se
pode notar na Figura 65, estas chapas possuem um corte para comportar uma parte protuberante
da face externa da peca genérica, com a configuracdo pretendida ‘Kopf 1°. Como a execugio
deste pormenor muito especifico no IDEA Statica seria ndo sé muito desafiador, mas também
sem apresentar muitas vantagens no resultado da anlise que justificassem o cometimento para
a execucdo do mesmo, optou-se pela simplificacdo destas chapas e reduzir as suas dimensoes
para que estas possam ser completamente soldadas a face externa da peca genérica, com a
configuracdo pretendida. Comparando a Figura 65 abaixo com a Figura 62 pode-se notar esta
ligeira diferenca geométrica. Os resultados da andlise para este grupo de ligacdo sédo
representados na Figura 66.

Figura 65 — Geometria da chapa conectora dos vardes inclinados
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Figura 66 - Resultados da analise da ligagdo C26 para o Grupo D13 em ELU

42,5 Grupo D16

Essencialmente, o grupo D16 (representado na Figura 67) seria 0 mesmo gue o grupo D13, mas
com um acréscimo espelhado dos elementos constituintes da ligacéo.

Figura 67 - Modelacé&o da ligacdo C31 para o Grupo D16

Este espelhamento implica em algumas alteracdes no modelo no IDEA Statica:

e A viga VKT 140 agora passa a ser modelada como um elemento do tipo
‘Continuous’ que permite aplicar os valores das forgas internas em ambas
extremidades.
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e Os vardes de aco tém de ser adicionados também na outra face.

e O elemento genérico, com a configuragdo pretendida, agora passa a ter um
buraco a mais para que a viga VKT 140 possa atravessa-lo em totalidade e tem
uma nova denominacdo: Kopf 2 (Figura 68).

e Um dos varfes diagonais inferiores tém uma seccdo transversal superior (52
mm) em comparacdo com as demais (30 mm) devido aos altos esforgos
existentes.

e Aschapas de ligacdo de todos os vardes tiveram um acréscimo na sua espessura
de 5 cmm.
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Figura 68 — a) Detalhamento de Kopf_1;
b) Modelac&o de Kopf_1 no IDEA Statica

Comparando a Figura 68 a Figura 64 pode-se notar a diferenca entre as duas pecas genérica,
com a configuracdo pretendidas Kopf 1 e Kopf_2. Analogamente ao grupo D13, recorre-se a
operagao ‘Cut’ para cortar e soldar as vigas e pilares neste novo elemento genérica, com a
configuracdo pretendida e faz-se também a ligacdo dos varGes ao mesmo elemento através das
chapas de ligagdo utilizando mais uma vez a operagao ‘Gusset — truss members’, com a mesma
hipotese simplificativa das chapas triangulares inclinadas, para ligar os vardes de aco. Por fim,
é importante apontar que a ligacdo 31 € a mais esfor¢ada do ramo superior e também possui a
geometria mais complexa. Ou seja, esta ligacdo foi particularmente desafiadora ndo s6 no
aspeto de modelagdo computacional e conhecimento das ferramentas do software, como
tambem do ponto de vista da verificacdo de seguranca (Figura 69).

Caio Rossatti Battaglia 59



Avaliacdo de ligagdes metalicas com auxilio computacional Parque publico Koch Quartier

[MPa]

3550
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75
50
25

0.0

Figura 69- Resultados da analise da ligac&o 31 para o Grupo D16 em ELU

4.3 Modelacdo do grupo D10 no AxisVM

Conforme citado anteriormente no capitulo 4.2.3, particularmente o grupo D10 apresentou
alguns desafios relativamente a verificacdo de seguranca dos seus elementos, mesmo que estes
estejam sujeitos a valores consideravelmente inferiores de esforgos quando em comparacao
com as outras ligagdes. O motivo dessa ocorréncia vem em detrimento das discrepancias entre
o modelo global e 0 modelo no IDEA Statica, mais algumas simplificacfes adotadas quanto a
modelag&o desta ligagdo. Por esta razdo optou-se por fazer uma analise mais robusta da mesma
pelo MEF no AxisVM (Figura 70).

Figura 70 - Modelacéo 3D da ligagdo metalica C11 com elementos finitos
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4.3.1 Desenho e detalhamento dos elementos

Analogamente ao capitulo 3.3.1, para a modelacdo desta ligacdo recorreu-se aos elementos
finitos do tipo casca. A cada dominio foi atribuida a espessura relativamente ao respetivo
elemento simulado de acordo com o que estd representado nos planos executados pelo
desenhador da empresa. Para os parafusos que ligam a chapa em consola a chapa soldada na
viga diagonal, recorreu-se a um elemento finito unidimensional do tipo barra. Conforme citado
anteriormente, os elementos finitos, apesar de apresentarem uma espessura infinitesimal, tém a
eles associadas as espessuras reais de cada elemento, comportando-se nas suas linhas médias.
Assim sendo, a chapa soldada a viga diagonal e a chapa em consola, ttm um pequeno
espacamento entre si de aproximadamente 1.3 cm. Compreendido entre ambos os elementos
finitos, esta o elemento unidimensional que sera o parafuso. A este elemento foi atribuida a
seccdo transversal de RND 16 e criado um material novo para associar a classe resistente deste
parafuso de 10.9. Como se pode notar pela Tabela 4, para além do a¢o 10.9 associado aos
parafusos e 0 aco S355 associado aos elementos, existe um terceiro material chamado S355_NL
(aco de classe S355, mas com parametros néo lineares).

Tabela 4- Propriedades dos materiais

Number 1 2 3
Name S 355 bolt 10.9 S355_NL
Type Steel Steel Steel
Model Linear Linear NL elastic

Ex [N/mm?] 210000 210000 210000

Ey [N/mm?] 210000 210000 210000
v 0,30 0,30 0,30

alphaT [1/°C] 0.00001 0.00001 0.00001
rho [kg/m?3] 7850 7850 7850
P1 (fy [N/mm?]) 355 900 355
P2 (fu [N/mm?]) 510 1000 510
P3 (fy* [N/mm?]) 335 900 335
P4 (fu* [N/mm?)) 490 1000 490

Este, € 0 mesmo aco de classe S355, mas com 0s parametros necessarios para uma analise néo
linear. Este material vira a ser aplicado nas chapas de ligacdo dos varbes para um melhor
entendimento das distribuicdes de tensdes. Quanto a modelacdo dos vardes em si, estes por
serem de formato cilindrico, implicaria numa discretizacdo muito rigorosa das arestas do
elemento. Portanto, de forma muito mais simples, os vardes foram modelados como prismas de
seccdo quadrada, cujos lados tém a mesma dimensdo dos vardes originais de 30 mm. Pela
Figura 71, nota-se que os vardes passam a ser agora prismaticos ao invés de cilindricos e os
parafusos sdo impercetiveis a vista.
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Figura 71 — Vista renderizada em 3D da ligagdo C11

Né&o obstante, isto ndo significa a sua auséncia no modelo, pois ele de facto esta presente, mas
estd compreendido entre as duas chapas: em consola e chapa de ligacao.

4.3.2 Carregamento

Para a delimita¢do de fronteiras desta ligagdo metalica, foram utilizados ‘Rigid Links’ nas
arestas de cada elemento finito (conforme apresentado na Figura 72), compreendendo linhas
que passam pelo centro de gravidade das seccdes ocas nas quais as forcas internas serdo
aplicadas.

S

W

HJ

Figura 72 — Representagao dos ‘Rigid Links’
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Quanto aos valores das forcas internas inseridos, teve-se de recorrer ao modelo global de barras
e, medi-los para qual comprimento neste novo modelo a partir do inicio de cada elemento. Ou
seja, 205 mm para as vigas principais, 264 mm para a viga secundéria horizontal e 928 mm para
a viga secundaria diagonal. Uma vez que estes valores forem inseridos no novo modelo de
elementos finitos, pode-se realizar uma analise ndo linear para verificar as tensdes instaladas.
Pelo mapa de cores indicado na Figura 74 e 75 para as respetivas tensdes de Von Mises e tensdes
principais instaladas no centro de cada elemento, parecem estar todos em seguranga, com a
excecdo das chapas de ligacdo dos vardes. Isto deve-se a concentracdo de tensdes nos vértices
de cada uma destas chapas, mas o motivo pelo qual isto ocorre é justamente a baixa
discretizagdo dos varGes modelados, tal como citado anteriormente. Como se trata também de
uma superficie muito pequena e de uma simplificacdo para esta analise computacional, pode-
se concluir (também com a verificacdo dos outros mapas de tensdes) que este grupo de ligacdes
metalicas estd em seguranca, visto que a tensdo de cedéncia ndo viria a ser ultrapassada. Quanto
a zona de contato da chapa em consola com a viga horizontal que também apresenta altas
tensGes, aplicar o material 3 da Tabela 4 neste material ja implicaria numa analise pléastica e,
consequentemente, viria reduzir o valor das tensdes instaladas. Analisando no modelo do
AxisVM as tensdes de VVon Mises instaladas nos parafusos (Figura 73) comparativamente aos
resultados obtidos no IDEA Statica (ver Figura 61), os valores estdo mais baixos e,
consequentemente, os parafusos estdo em seguranca, visto que nenhum deles atingiu sua tenséo
de cedéncia.
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Figura 73 - Tens@es de Von Mises instaladas nos parafusos
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Figura 75 - Mapa de cores das tensdes das tensdes principais na sec¢do central dos elementos
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5 CONCLUSOES

As conclusdes do trabalho foram:

O IDEA Statica é uma 6tima ferramenta quando se trata da verificacdo de seguranca de ligacdes
puramente metélicas. O CBFEM é um metodo analitico-numérico inovador e une o melhor dos
dois mundos quando se trata da verificagdo de seguranca de ligacdes metalicas: o método das
componentes previsto nos Eurocodigos e o método dos elementos finitos (MEF), para quando
as componentes ndo forem conhecidas e/ou para geometrias mais complexas.

Quanto ao uso de betdo no IDEA Statica, € uma pratica pouco recorrente no mercado entre 0s
engenheiros projetistas e como resultado disto, tem-se na Figura 76 o resultado de uma enquete
feita no Webinar (seminario online) realizado pela equipa do IDEA Statica no dia 27 de abril
de 20223, Para a pergunta “Para que tipo de estruturas de betdo vocé usa o IDEA Statica com
maior frequéncia?” a esmagadora maioria de 81% dos participantes responderam que nem
sequer usam o IDEA Statica para o betdo. O software é naturalmente muito mais conhecido
pelo seu desempenho e fiabilidade das ligacGes metalicas, mas um dos outros motivos pelo qual
0s engenheiros projetistas ndo recorrem ao IDEA Statica para o uso de betdo pode ser
justamente pela analise demasiada conservadora deste material, sem mesmo dar a op¢do ao
usuario de configurar as armaduras destes elementos que contribuem consideravelmente para a
resisténcia aos esforcos de tracdo e forgas de corte.

Reinforced concrete beams and columns

Code-check of discontinuity regions

Prestressed constructions

| don’t use IDEA StatiCa for concrete

Figura 76 - Resultado da enquete (IDEA Statica Webinar - 27.04.2022; aos 36 min : 25s)

% Link para este video encontra-se na referéncia bibliografica [9]
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O IDEA Statica tem uma interface ‘user friendly’, intuitiva e ainda conta com varios seminarios
online e videoaulas gravados na internet para auxiliar os novos utilizadores deste software. Nao
obstante, o IDEA Statica ainda apresenta algumas limitagdes no seu uso, tal como qualquer
outro software disponivel no mercado. Como exemplo disto, pode-se citar a ligacdo C20 (Figura
54) do projeto de Koch. Esta, apesar de apresentar um grau de complexidade consideravel em
sua geometria, a sua modelacdo no IDEA Statica implica em apenas uma sucessao numerosa
de operagdes simples desde a criagdo do seu modelo até a verificacdo final de seguranga. J&
para o caso da ligagdo C11 (Figura 58) € o cenario contrério do que foi apresentado para a
ligagdo C20, pois apesar de ser uma ligagdo com uma geometria muito mais simples, existem
alguns fatores na sua modelacéo que implicam numa maior complexidade para o software. Por
exemplo: a chapa 160 mm x 12 mm que vem em consola estd em contato direto com a viga
diagonal. Apesar de existir nas propriedades da operacdo ‘“Weld or contact’ a op¢ao de apenas
estabelecer contato superficial entre os elementos ao invés de uma solda, quando esta operacao
é realizada, o software ndo compreende os limites de fronteiras de cada elemento (a viga
quadrada e chapa retangular). Ou seja, 0 que acaba por acontecer € que, dentro do entendimento
do IDEA Statica nesta ligacdo modelada, estes dois elementos estdo supostamente paralelos e
tém uma intersec¢do no infinito, conforme representado pela Figura 77, o que ndo € verdade.
Mesmo que a atualizacdo do modelo global no AxisVM para comportar estas chapas em consola
com as suas respetivas excentricidades relativamente as vigas diagonais fosse um bom caminho
para solucionar alguns problemas no IDEA Statica principalmente sobre as cargas que nédo
estavam em equilibrio, por limitacfes do préprio software, ndo foi suficiente.

Figura 77 - Erro por defeito do software na modelagao da ligagdo C11 (Koch)
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Por fim, pode-se concluir também que: mesmo que o IDEA Statica ainda tenha algumas
limitagOes quanto a algumas de suas operacdes e principalmente nas ligacdes ao betédo, o tempo
de trabalho que estava previsto para este estagio curricular acabou por ser superior ao realmente
necessario para a conclusdo do trabalho designado. A facilidade de uso do software e a rapidez
de célculo, ainda recorrendo as normas europeias e MEF para argumentar os resultados obtidos
através dos calculos computacionais, o IDEA Statica é um 6timo software para a verificacdo de
seguranca de ligacGes metélicas. Comparando as potencialidades deste software com o
AxisVM, apesar deste ser muito mais simples e limitado apenas as analises e verificacdes de
seguranca das ligacBes, o processo de modelagdo no IDEA Statica € muito mais rapido e
intuitivo. Por outro lado, o AxisVM é um software muito mais completo e robusto, no qual é
possivel se fazer uma modelacdo mais detalhada das ligagdes através do MEF, visto que este
ndo é um software de nicho voltado especificamente para as ligacoes, tal como no caso do IDEA
Statica. Porém, demanda um tempo muito superior ndo sé para a modelagdo e definicdo das
forcas internas, mas também para o célculo computacional.
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Project data //#]=/=] StatiCa*®
Calculate yestarday's estimates
Project name Quartierpark Koch, Zurich
Project number
Author cb\nk
Description Detail 4
Date 27/04/2022
Design code EN
Material
Steel S 355
Concrete C25/30
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Project item Verbindung 20
Design
Name Verbindung 20
Description
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry
. B — Direction y - Pitch a - Rotation Offset ex Offsetey  Offset ez .
Name Cross-section o > o Forces in
[ [ [] [mm] [mm] [mm]
B 2 - SHS HF 120x120x12,5 180,0 0,0 0,0 0 0 0 Node
B205 2 - SHS HF 120x120x12,5 -90,0 0,0 0,0 0 0 0 Node
c1 2 - SHS HF 120x120x12,5 0,0 -90,0 0,0 0 0 0 Node
B2 2 - SHS HF 120x120x12,5 90,0 0,0 0,0 0 0 0 Node
P2 4 - Circle 30 -33,7 0,0 0,0 0 0 0 Node
P3 4 - Circle 30 337 0,0 0,0 0 0 0 Node
P4 4 - Circle 30 146,3 0,0 0,0 0 0 0 Node
P1 4 - Circle 30 -146,3 0,0 0,0 0 0 0 Node
c2 10 - SHS HF 180x180x16 0,0 48,0 0,0 0 0 30 Node
C3 10 - SHS HF 180x180x16 180,0 48,0 0,0 0 0 30 Node
Cross-sections
Name Material
2 - SHS HF 120x120x12,5 S 355
4 - Circle 30 S 355
10 - SHS HF 180x180x16 S 355
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Load effects (forces in equilibrium)
BT EL [k’\ll\l] [\k/lill] [\k/lfl] [k’\lill)r(n] [kl\lﬂ)r/n] [k’\N/Ifn]
LE1 B 217,6 0,4 2,5 0,3 2,8 07
B -123,7 0,9 0,2 0,2 0,3 -1,9
B205 -83,1 0,1 1,2 0,1 1,0 0,6
c1 -356,5 0,0 04 0,2 0,4 0,1
B2 -103,0 1,0 33 05 6,7 2,7
P2 52,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P3 -4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P4 177,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P1 89,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
c2 -43,2 04 -35 04 5,0 29
c3 -455,7 0,6 -4,0 0,2 8.3 3,7
Check
Summary
Name Value Status
Analysis 100,0% OK
Plates 1,5 < 5,0% OK
Buckling Not calculated
GMNA Calculated
Plates
Name Thi[?: :1;953 Loads [l\jlii] [EOZ'] [T\;I:If;] Status
B 12,5 LE1 239,1 0,0 86 OK
B205 12,5 LE1 358,2 1,5 65 OK
c1 12,5 LE1 356,9 0.9 00 OK
B2 12,5 LE1 357,1 1,0 7.8 OK
c2 16,0 LE1 83,9 0,0 00 OK
c3 16,0 LE1 147,3 0,0 00 OK
SP1 250 LE1 45,2 0,0 1,6 OK
SP2 150 LE1 239,2 0,0 00 OK
SP3 150 LE1 355,7 0.3 00 OK
SP4 150 LE1 82,1 0,0 00 OK
SP5 150 LE1 83,4 0,0 00 OK
Design data
Material fy Elim
[MPa] [%]
S 355 355,0 5,0
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Overall check, LE1

[%]
150%
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Strain check, LE1
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Equivalent stress, LE1
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Equivalent stress, Perspectice view turned 180°. Some areas in red are singularities due to low discretization of the element on curved edges

Caio Rossatti Battaglia 73



Avaliacdo de ligagdes metalicas com auxilio computacional Anexo
Welds
Item Edge Th[rnzii]th' LE: r%h Loads ;\)’I‘/l')i; [J;a] [MTlﬂa] [’\;;a] [tjs] Status
B-arc 3 B205-w 1 12,5 95 LE1 OK
B-w 2 B205-w 1 12,5 95 LE1 OK
B-arc 3 B205-arc 1 12,5 LE1 OK
B-arc 3 B205-arc 2 12,5 LE1 OK
B-arc 3 B205-arc 3 12,5 LE1 OK
B-w 2 B205-w 2 12,5 95 LE1 OK
B-arc 4 B205-arc 4 12,5 2 LE1 OK
B-arc 4 B205-arc 5 12,5 LE1 OK
B205-w 3 Clw4 12,5 95 LE1 OK
B-arc 4 B205-w 3 12,5 95 LE1 OK
Cl-arc 10 B205-arc 6 12,5 LE1 OK
Cl-arc9 B205-arc 7 12,5 LE1 OK
B-arc 4 B205-arc 8 12,5 LE1 OK
B-arc 4 B205-arc 9 12,5 LE1 OK
B-w 2 B205-w 4 12,5 95 LE1 OK
B-arc 3 B205-arc 10 12,5 2 LE1 OK
B-arc 3 B205-arc 11 12,5 LE1 OK
B-arc 3 B205-arc 12 12,5 LE1 OK
B-w 3 Clw1l 12,5 95 LE1 OK
B-arc 7 Cl-arc1l 12,5 LE1 OK
B-arc 7 Cl-arc 2 12,5 LE1 OK
B-arc 7 Cl-arc 3 12,5 LE1 OK
B-arc 7 Cl-w2 12,5 95 LE1 OK
B-w 3 Cl-w2 12,5 95 LE1 OK
B-arc 7 Cl-arc4 12,5 3 LE1 OK
B-arc 7 Cl-arc5 12,5 LE1 OK
B-arc 7 Cl-arc6 12,5 LE1 OK
B-w 3 Cl-w3 12,5 95 LE1 OK
B-arc 6 Cl-arc7 12,5 LE1 OK
B-arc 6 Cl-arc 8 12,5 LE1 OK
B-arc 6 Cl-arc9 12,5 LE1 OK
B-arc 6 Cl-w4 12,5 95 LE1 OK
B-w 3 Cl-w4 12,5 95 LE1 OK
B-arc 6 Cl-arc 10 12,5 3 LE1 OK
B-arc 6 Cl-arc 11 12,5 LE1 OK
B-arc 6 Cl-arc 12 12,5 LE1 OK
B-arc 10 B2-w 1 12,5 95 LE1 OK
B-w 4 B2-w 1 12,5 95 LE1 OK
B-arc 10 B2-arc 1 12,5 LE1 OK
B-arc 10 B2-arc 2 12,5 LE1 OK
B-arc 10 B2-arc 3 12,5 LE1 OK
B-w 4 B2-w 2 12,5 95 LE1 OK
B-arc 9 B2-arc 4 12,5 2 LE1 OK
B-arc 9 B2-arc 5 12,5 LE1 OK
Cl-arc4 B2-arc 6 12,5 LE1 OK
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Item Edge Th[rnc;islth. LE: r%h Loads ;)’I"rg; [J;a] [MTllla] [h/TI;a] [E;s] Status
B-arc 9 B2-w 3 12,5 95 LE1 OK
B-w 4 B2-w 3 12,5 95 LE1 OK
Cl-arc3 B2-arc 7 12,5 LE1 OK
B-arc 9 B2-arc 8 12,5 LE1 OK
B-arc 9 B2-arc 9 12,5 LE1 OK
B-w 4 B2-w 4 12,5 95 LE1 OK
B-arc 10 B2-arc 10 12,5 LE1 OK
B-arc 10 B2-arc 11 12,5 LE1 OK
B-arc 10 B2-arc 12 12,5 LE1 OK
B-w 1 SP1 25,0 95 LE1 OK
B-w 1 SP1 25,0 95 LE1 OK
SP1 B-w 1 12,5 485 LE1 OK
SP1 B-w1 12,5 485 LE1 OK
B205-w 1 SP1 25,0 95 LE1 OK
B2-w 1 SP1 25,0 95 LE1 OK
Cl-w4 B205-w 3 12,5 95 LE1 OK
Cl-w2 B2-w 3 12,5 95 LE1 OK
SP1 C2-w1l 16,0 148 LE1 OK
SP1 C2-arc1 16,0 LE1 OK
SP1 C2-arc2 16,0 LE1 OK
SP1 C2-arc3 16,0 5 LE1 OK
SP1 c2-w2 16,0 199 LE1 OK
SP1 C2-arc 4 16,0 LE1 OK
SP1 C2-arc5 16,0 LE1 OK
SP1 C2-arc 6 16,0 4 LE1 OK
SP1 Cc2-w3 16,0 148 LE1 OK
SP1 C2-arc7 16,0 LE1 OK
SP1 C2-arc8 16,0 LE1 OK
SP1 C2-arc9 16,0 LE1 OK
SP1 C2-w4 16,0 199 LE1 OK
SP1 C2-arc 10 16,0 LE1 OK
SP1 C2-arc 11 16,0 LE1 OK
SP1 C2-arc 12 16,0 LE1 OK
SP1 C3-w1l 16,0 148 LE1 OK
SP1 C3-arc1 16,0 LE1 OK
SP1 C3-arc2 16,0 LE1 OK
SP1 C3-arc 3 16,0 LE1 OK
SP1 C3-w2 16,0 199 LE1 OK
SP1 C3-arc4 16,0 LE1 OK
SP1 C3-arc5 16,0 LE1 OK
SP1 C3-arc 6 16,0 LE1 OK
SP1 C3-w3 16,0 148 LE1 OK
SP1 C3-arc7 16,0 4 LE1 OK
SP1 C3-arc8 16,0 LE1 OK
SP1 C3-arc 9 16,0 LE1 OK
SP1 C3-w4 16,0 199 LE1 OK
SP1 C3-arc 10 16,0 5 LE1 OK
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Item Edge Th[rnziz]th' LE: r%h Loads ;\)’IV#ES [l\jIIPLa] [MTlﬂa] [I\/Téa] [tjs] Status
SP1 C3-arc 11 16,0 5 LE1 OK
SP1 C3-arc 12 16,0 4 LE1 OK
SP2 30,0 54 LE1 OK
B-w 2 sP2 15,0 94 LE1 OK
B-w 4 SP3 15,0 94 LE1 OK
SP3 30,0 43 LE1 OK
B-w 4 SP4 15,0 94 LE1 OK
SP4 30,0 43 LE1 OK
B-w 2 SP5 15,0 94 LE1 OK
SP5 30,0 43 LE1 OK
B205-w 4 SP2 15,0 94 LE1 OK
B205-w 2 SP5 15,0 94 LE1 OK
B2-w 4 SP4 15,0 94 LE1 OK
B2-w 2 SP3 15,0 94 LE1 OK
Design data
Bw Ow,Rd 090c
[ [MPa] [MPa]
S 355 0,90 435,6 352,8

Detailed result for B-arc 3 B205-w 1

Butt welds are assumed as full penetration and are not checked. Their resistance is assumed the same as that of the welded member -EN

1993-1-8-4.7.1.

Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Symbol explanation

Symbol
p|

OEd

Elim

Ow,Ed
Ow,Rd

oL

T

T

0.9 Ow,Rd
Bw

Ut

Ute

Strain

Eq. stress

Yield strength

Limit of plastic strain

Equivalent stress

Equivalent stress resistance
Perpendicular stress

Shear stress parallel to weld axis
Shear stress perpendicular to weld axis
Perpendicular stress resistance - 0.9*fu/lyM2
Corelation factor EN 1993-1-8 tab. 4.1
Utilization

Weld capacity utilization

Symbol explanation
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Code settings

Item Value Unit Reference
Ym0 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Y™M3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Joint coefficient Bj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Effective area - influence of mesh size 0,10 -
Friction coefficient - concrete 0,25 - EN 1993-1-8
Friction coefficient in slip-resistance 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
Limit plastic strain 0,05 - EN 1993-1-5
Detailing No
Distance between bolts [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Distance between bolts and edge [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Concrete breakout resistance check Both EN 1992-4:7.2.1.4and 7.2.2.5
Use calculated ab in bearing check. Yes EN 1993-1-8: tab 3.4
Cracked concrete Yes EN 1992-4
Local deformation check No CIDECTDG 1,3-11
Local deformation limit 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1
Geometrical nonlinearity (GMNA) Yes Analysis with large deformations for hollow section joints
Braced system No EN 1993-1-8: 5.2.2.5
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