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IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E AUTOMATIZACAO
DO DIMENSIONAMENTO DE PORTICOS
DE ACORDO COM O EC3

RESUMO

O objectivo deste trabalho consiste em apresentar uma contribuicdo para a
implementacdo computacional e automatizacdo da utilizacdo das disposi¢cdes
do Eurocddigo 3 (EC3) que dizem respeito ao dimensionamento e verificagao
de seguranca de pérticos planos em relacdo a estados limites ultimos. Comeca-
-se por definir as varias etapas envolvidas e a sequéncia por que devem ser
cumpridas, apds 0 que se apresenta, para cada uma delas, a descricdo dos
procedimentos, opcdes e decisdes que |he correspondem. Na medida em que a
referida descricéo é feita tendo ja em vista a automatizacéo de todo o processo,
da-se uma atencdo particular a interligacdo que existe entre os varios
procedimentos e a identificacdo daqueles que requerem esforco de calculo. Em
seguida, (i) abordam-se o0s métodos e as estratégias empregues na
implementacdo computacional destes ultimos procedimentos e (ii) descrevem-
-se 0s aspectos ligados a elaboracdo de um programa de calculo automatico
gue executa todas as operacdes relacionadas com o dimensionamento e
verificacdo de seguranca de porticos, praticamente sem intervencdo do
utilizador. Discutem-se os diferentes tipos de utilizacdo do processo de
automatizacao implementado e, finalmente, apresentam-se alguns exemplos
ilustrativos que possibilitam uma melhor compreensao da estrutura, modo de
funcionamento e potencialidades do programa de céalculo desenvolvido.






COMPUTER IMPLEMENTATION AND AUTOMATION
OF THE DESIGN OF FRAMES
ACCORDING TO EC3

ABSTRACT

The objective of this work consists of presenting a contribution to the
computational implementation and automation of the use of the provisions of
Eurocode 3 (EC3) concerned with the design and safety checking of plane
frames with respect to ultimate limit states. Initially, all the different tasks
involved, as well as the sequence of their performance, are defined, after which
a description of the procedures, options and decisions corresponding to each of
them is presented. Since such description is made having already in mind the
automatiom of the whole process, particular attention is paid to the
interconnection existing between the various procedures and to the identification
of those procedures requiring computational effort. Next, (i) the methods and
strategies employed in the computer implementation of these last procedures
are dealt with and (ii) the aspects related to the elaboration of a computer
program which performs all the operations associated to the design and safety
checking of frames, practically without the user's intervention, are described.
The different types of use of the automation process implemented are discussed
and, finally, a number of illustrative examples are presented, which enable a
better understanding of the structure, flow of operation and capabilities of the
computer program developed.
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NOTACAO

Aeft
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Ci1e(Co

CLN
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DVS
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Area da seccio bruta.

Area da seccio efectiva.

Area da seccéo efectiva determinada tendo em conta
tensdes normais reduzidas.

Areas de corte segundo cada um dos eixos.

Area da alma.

Largura da porgédo comprimida do elemento daseccao.
Largura efectiva de parte da seccao total ou
parcialmente sujeita a tensées normais.

Factor de amplificacao [1/ (1-Vsg/Ver)].

Coeficientes necessarios para a determinagdo de Mcy.
(Dependem da configuracdo do diagrama de
momentos flectores My sq ao longo da barra ou trogo.)
Distancia ao eixo z-z da intersec¢ao da linha neutra
plastica com a linha média do banzo mais comprimido.
Diagrama sequencial.

Dimensionamento e/ou Verificagdo de Seguranca.
Altura da alma.

Distancia ao eixo y-y do ponto de intersecc¢éo da linha
neutra plastica com a linha média da alma.

Modulo de Elasticidade do aco.

Esfor¢cos transversos associados ao deslocamento
lateral do piso do portico.

Forcas equivalentes as imperfeicbes por falta de
verticalidade dos montantes do partico.

Tensé&o de rotura minima do ago a tracgéo.

Tenséao de cedéncia do aco.

Modulo de elasticidade transversal do ago.

Inércia de tor¢ao da seccao transversal da peca.
Constante de empenamento da secc¢éo transversal.
Momento de inércia da seccao transversal em relacdo
ao eixo y-y.

XVII



kL

MAM
Mp.Rd

MCE
Mc.y.Rd € Mc.z.Rd

Meff.Sd

Momento de inércia da seccao transversal em relacdo
ao eixo z-z.

Factor de comprimento efectivo a flexdo em torno de
z-z da barra ou troco.

Comprimento de encurvadura da barra (ou trogo)
associado a flexdo em torno do eixo z-z.

Factor de comprimento efectivo ao empenamento da
seccdao transversal.

Factores de amplificagdo de momentos flectores para
ter em conta os efeitos de segunda ordem resultantes
da interaccéo entre o esforgo axial de compressao e a
deformacéo por flexdo da peca.

Coeficiente de encurvadura de placa sujeita a tensdes
normais.

Comprimento real da peca (ou troco).

Comprimento da barra (ou trogo) entre apoios e/ou
pontos de contraventamento associados € flexdo em
torno de y-y e de z-z.

Comprimento de encurvadura da barra ou coluna.
Comprimentos de encurvadura da barra (ou troco)
associado a flexdo em torno de y-y e de z-z.
Comprimento de encurvadura associado ao modo de
instabilidade com deslocamento lateral.

Comprimento de encurvadura associado ao modo de
instabilidade sem deslocamento lateral.

Método de amplificacdo dos momentos “sway”.

Valor de célculo do momento resistente da peca a
encurvadura lateral.

Método dos comprimentos de encurvadura.

Valores de célculo dos momentos resistentes da
secgcao transversal respectivamente em torno dos
eixos y-y e z-z.

Momento critico elastico associado a encurvadura
lateral da barra (ou trogo).

Valor de célculo efectivo do momento flector actuante
considerando o efeito favoravel do esforco axial de
traccao Nt sg.
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Meff.y.Rd € Meff.z.Rd
Mel.y.Rd € Mel.z.Rd
M

MN.y.Rd € MN.z.Rd

MNv.y.Rd € MNV.z.Rd

Mpl.y.Rd € Mpl.z.Rd

MS

MS

Mv.y.Rd € Mv.z.Rd
My.sd € Mz.sd

Np.min.Rd

Np.Rd
Nc.Rd

Nc.sd

Npl.Rd

Nsd

Valores de célculo dos momentos resistentes da
seccao efectiva.

Valores de célculo dos
elésticos.

Momentos que resultam de uma andlise global de 12
ordem.

Momentos resistentes plasticos da seccdo a flexado
recta composta com esforgo axial.

Momentos resistentes plasticos da seccdo a flexdo
recta composta com esfor¢co axial afectados pela
influéncia dos esforgos transversos Vzsgd € Vy.sd
respectivamente.

Valores de calculo dos momentos resistentes plasticos
da seccgao transversal respectivamente em torno dos
eixos y-y e z-z.

Momentos associados ao deslocamento lateral do piso
do portico (“momentos sway”).

Valores dos “momentos sway”.

Valor de célculo dos momentos resistentes da seccao
em torno de y-y e de z-z, afectados pela influéncia dos

momentos resistentes

esforgos transversos Vz sq e Vy.sd respectivamente.
Valores de calculo dos momentos flectores actuantes
respectivamente em torno dos eixos y-y e z-z.

Valor de céalculo da menor das resisténcias a
encurvadura por flexdo da barra (ou trogo)
comprimido.

bY

Valor de calculo da resisténcia a encurvadura por
flexdo da barra (ou trogo) comprimido.

Valor de célculo da resisténcia a compressdo da
seccdao transversal.

Valor de calculo do esforco normal actuante a
compressao.

Esforgos normais que resultam de uma analise global
de 12 ordem.

Valor de célculo da resisténcia plastica da seccao
bruta.

Valor de célculo do esfor¢o normal actuante.
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Nt.Rd
Nt.sd

Nu.Rd
Nvc.Rd € Nvt.Rd

PCDL
PSDL

\

Vpl.z.Rd € Vply.Rd

VS
VS
Vsd

Vy.sd € Vz.sd

Wcom

Wett.y € Weff .z

Weff.y e Weff.z

Wel.y € We 7
Wol.y € Wp| z
o

(0

Valor de calculo da resisténcia a traccdo da seccao
transversal.

Valor de céalculo do esforgo normal actuante a traccao.
Valor de calculo da resisténcia Ultima da seccéo util.
Valor de célculo da resisténcia a compressdo e a
traccdo da seccédo transversal influenciado pela
presenca de esforgos transversos Vz.sd e/ou Vy.Sd.
Pdrtico com deslocamentos laterais.

Pdrtico sem deslocamentos laterais.

Espessura do banzo de uma seccéo I.

Espessura da alma de uma seccéo |.

Carga critica de bifurcagdo elastica do poértico
associada ao modo de instabilidade que envolve
deslocamentos laterais dos seus nés.

Esforgos transversos que resultam de uma analise
global de 12 ordem.

Valores de calculo da resisténcia plastica
respectivamente nas direc¢gdes z-z e y-y da secc¢éo ao
esforgo transverso.

Verificagdo(0es) de Seguranca.

Valores dos “esforcos transversos sway”.

Valor de calculo da carga vertical total aplicada ao
portico.

Valores de célculo dos esforgos transversos actuantes
respectivamente nas direcgbes y e z.

Modulo elastico de flexdo em torno de y para a fibra
mais comprimida, no caso de flexdo composta com
traccao.

Modulos elasticos de flexdo da seccgdo transversal
efectiva.

Modulos elasticos de flexdo da seccdo transversal
efectiva quantificada com base em tensdes reduzidas
pela influéncia dos esforgos transversos elevados.
Modulos elasticos de flexdo da seccao transversal.
Modulos plasticos de flexdo da seccéo transversal.
Parametro de imperfeicdo de colunas.

Factor de amplificacdo de cargas ou esfor¢os axiais
na analise global da estrutura.
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BA

BM.LT

BM.y

BM.z

Gcom.Ed

Ger

Posicdo da linha neutra plastica (of ou ay).
Coeficiente critico (valor critico da bifurcagéo).
Posicdo da linha neutra plastica no banzo (tabela 2.2).
Posicdo da linha neutra plastica na alma (tabela 2.1).
Inclinacdo da linha neutra plastica ao eixo y-y.

Razdo entre a area efectiva e area bruta.

Factor que depende da configuracdo do diagrama de
momentos flectores entre pontos de contraventamento
lateral.

Factor que depende da configuracdo do diagrama de
momentos flectores My sg.

Factor que depende da configuracdo do diagrama de
momentos flectores Mz sg.

Coeficiente parcial de seguranga.

Coeficiente parcial de seguranca relativo a resisténcia
das seccoes tranversais de classes 1,2 e 3.
Coeficiente parcial de seguranca relativo a resisténcia
das seccoes tranversais de classes 4.

Coeficiente parcial de seguranca associado a
resisténcia da barra (ou tro¢o) a encurvadura.
Deslocamento relativo entre extremidades do andar i.
Parametro que caracteriza o tipo de ago.

Esbelteza da coluna. Parametro de carga.

Parametro de carga critica.

Esbelteza normalizada de placa do elemento da
seccao.

Esbelteza normalizada de coluna.

Esbelteza normalizada de flexao.

Esbelteza normalizada lateral ou da viga.

Factores de reducgédo da tenséo de cedéncia fy, devido
a presenca de Vz.sd e Vy,sd respectivamente.

Tensdo maxima de compressao no elemento da
seccao.

Valor da tensdo de compressédo instalada na fibra
mais comprimida da seccdo transversal devido a
combinagéao vectorial do efeito da flex&o e da tracgao.
Tensao critica de bifurcacao de placa.
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Valor da tensdo normal longitudinal instalada na peca,
resultante da actuacéo do esforgo axial e/ou momento
flector.

Rotacéo relativa entre duas secc¢des adjacentes que
materializam uma ligacdo (ex.: Extremidade de uma
viga com a face do pilar).

Imperfeicdo por falta de verticalidade dos montantes
do pértico.

Funcgdes de estabilidade.

Factor de reducdo associado a encurvadura por
flexao.

Factor de reducéo associado a encurvadura lateral.
Posicdo da linha neutra elastica.
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Convencdes Adoptadas nos Diagramas Sequenciais

Formado Significado
simbolo
Titulo do diagrama sequencial.
Titulo

Hipétese /}

Hipétese admitida, dados ou informacdo conhecida a
priori.

Comentario ou titulo de um procedimento que se vai
iniciar.

Procedimento

Procedimento simples: escolha de valores, leitura de
valores de tabelas, etc.

Procedimento

Procedimento complexo: calculo numérico, operacgao
|6gica complexa.

Outro DS

Célculo efectuado no diagrama sequencial
indicado, e cujos resultados sdo agora necessarios.

(DS)

Visor

Amostra de informacao no ecra.

Decisao

Decisao

Decisao ou verificacao.

B¢ |||

Conexao

Ponto de ligacéo a outro diagrama sequencial.

Aviso

Aviso ou mensagem.

Resultado

Resultado, conclusao de uma tarefa.

Texto

Informacdo na forma de texto, escrito directamente em
papel ou em ficheiro de texto.

Indica o sentido das operacdes.

Il

Indica em geral sentido ascendente, para repeticdo
ciclica ou de retrocesso.

XX




Observacgdes:

Na construcao dos diagramas sequenciais houve o cuidado de utilizar sempre
a simbologia apresentada na tabela (adaptada de [64, 65] e do proprio
“software” usado para o desenho especifico destes diagramas).

Seguem-se, na medida do possivel, as regras seguintes:

(i) Nos simbolos de decisdo a saida vertical corresponde, em geral, a
decisédo afirmativa, verdadeira ou de satisfagao.

(i) Se num rectangulo o numero de entradas é igual ao de saidas, estas
fazem-se segundo o alinhamento vertical da entrada correspondente.

(ili) Os procedimentos mais complexos ficam em geral a direita dos outros.

(iv) As setas de retorno sdo a traco interrompido.

(v) Quando houver muitos fluxos em simultdneo usar-se-8o0 setas com
espessura diferente ou de tracado distinto.

XXIV



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Um estudo atento dos dados estatisticos relativos a utilizacdo do agco com fins
estruturais mostra que, pelo menos a partir do inicio da década de 80, existe
um comportamento claramente diferenciado nas diferentes regiées do mundo
e, em particular, nos varios paises europeus [1, 2]. Constata-se que é no
Japado que se verifica o maior consumo anual de aco por habitante,
encontrando-se os Estados Unidos da América e a Europa, respectivamente,
nos segundo e terceiro lugares. No caso especifico da Europa, observa-se
ainda a ocorréncia de um incremento significativo do uso de estruturas de aco
em edificios, especialmente no Reino Unido e na Suécia [2]. Este fendbmeno &
particularmente visivel em edificios de um piso (essencialmente utilizados com
fins industriais), a construcado dos quais absorve cerca de 60% do volume de
aco consumido [1, 2]. A explicacdo para este facto tem origem numa série de
factores, de onde se destacam melhorias significativas nos capitulos (i) da
producdo e fabrico de perfis, (i) da competitividade do preco do aco
relativamente ao preco do cimento, (iii) da tecnologia de fabricacdo e
montagem e (iv) da adaptabilidade e durabilidade das estruturas de aco [3].

Em Portugal, as estruturas metalicas sdo quase exclusivamente empregues na
construcdo de edificios com fins de natureza industrial e/ou comercial
(instalacdes fabris, armazéns, centros comerciais, pavilhbes gimnodesportivos,
etc.), sendo muito rara a sua utilizacdo em edificios destinados a habitacdo ou
escritérios [4]. Tal facto deve-se a um conjunto de razdes, algumas especificas
do nosso pais, de entre as quais se destacam [5] (i) o elevado custo do aco,
(i) a pouca tradicéo recente no dominio do projecto e constru¢do de estruturas
metélicas (o que resulta, em grande parte, das caréncias existentes ao nivel do
ensino e da profissionalizacéo ligados a estas areas) e (iii) a inexisténcia ou o



custo proibitivo de componentes incorporaveis em estruturas pré-fabricadas
(divisérias, pavimentos, etc.). E admissivel pensar que esta situagéo possa vir
a ser alterada com a entrada em pleno funcionamento do Espagco Econdmico
Europeu. Na realidade, a partir dessa data Portugal ficara, por um lado, mais
exposto a influéncia de outras formas de conceber e projectar estruturas e, por
outro lado, poderd obter aco a precos mais acessiveis, como resultado da
eliminacdo das barreiras alfandegarias. Estes factos contribuirdo, certamente,
para transformar as estruturas de aco numa opc¢ao técnica e economicamente
mais competitiva.

Em 1992, o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) publicou, com o estatuto
de pré-norma europeia (ENV), o Eurocddigo 3 - Projecto de Estruturas de Aco,
Parte 1.1: Regras gerais e regras para edificios (EC3) [6], publicacdo essa que
constituiu o culminar de um processo lento e complexo que incluiu a
elaboracédo de varias versodes preliminares (a primeira data de 1984 e baseou-
-se nas Recomendacdes da ECCS [7]), sucessivamente revistas e alteradas, e
pds em confronto as diferentes formas de abordar o projecto e a construcéo de
estruturas de aco utilizadas nos varios paises da Comunidade Europeia (CE).

Desde a entrada em vigor do EC3 com o estatuto de ENV, os paises membros
da CE tém vindo a proceder as suas difusdo e implementacéo, as quais séo
precedidas pela elaboracdo do respectivo Documento de Aplicacdo Nacional
(DAN) e assumem um caracter experimental. Nos DAN é incluida a informacao
relevante para a utilizacdo do EC3 nos respectivos paises [8], sendo,
nomeadamente, especificados os valores a adoptar para os coeficientes
parciais de seguranca. Observe-se, no entanto, que em alguns casos (ver, por
exemplo, os DAN francés [9] e inglés [10]), € também introduzido um vasto
conjunto de disposi¢cdes adicionais que comentam, clarificam, alteram ou
suprimem mesmo algumas das disposicées do EC3 [11]. Apesar de a duracao
inicialmente prevista para o periodo de vigéncia do EC3 como ENV ser de trés
anos, € hoje um dado adquirido que, devido a atrasos ocorridos no ambito das
actividades do CEN, a passagem do EC3 a norma europeia (EN) nado tera
lugar antes de 1998. Durante o periodo de utilizacdo experimental do EC3, o
seu estatuto de ENV possibilita aos diversos paises manterem em vigor 0s
respectivos regulamentos nacionais, independentemente da existéncia de
potenciais situacbes de conflito. Essa possibilidade desaparecera,
automaticamente, quando o EC3 passar a EN.



Tudo aquilo que foi dito nos paragrafos anteriores justifica a afirmacéo de que
€ extremamente importante (e cada dia mais urgente), para os projectistas de
estruturas dos varios paises da CE, a familiarizacdo com a filosofia e a
aplicacdo das disposicbes do EC3 ao projecto de estruturas de acgo. A
consciéncia desta necessidade explica a grande quantidade de trabalho
produzido e publicado, nos ultimos anos, neste dominio, do qual as referéncias
[12 - 26] constituem uma amostra significativa.

1.2 O EUROCODIGO 3
1.2.1 GENERALIDADES

O EC3 insere-se no conjunto dos "Eurocddigos de Estruturas”, cuja elaboracao
tem em vista harmonizar as regras técnicas para o projecto de estruturas, de
modo a facilitar a livre circulacdo de bens e a troca de servi¢gos na Europa [27].
A harmonizacéo referida envolve, essencialmente os trés seguintes aspectos
[11, 12, 28]:

() Supresséo dos obstaculos de natureza técnica que dificultam, na area
da construcdao civil, a realizacdo de negocios entre 0s varios paises.

(i) Harmonizacgéao entre as abordagens dos diferentes materiais utilizados,
habitualmente, na componente estrutural das obras de engenharia civil
(aco, aluminio, betdo armado, madeira, etc.), isto é, a adopcdo dos
mesmos (a) principios e filosofia de dimensionamento, (b) niveis de
fiabilidade e (c) simbologia-terminologia para todos eles.

(i) Eliminacdo das diferencas actualmente existentes entre o tratamento
(férmulas de dimensionamento, simbolos, designacfes) dado aos
mesmos fendmenos em diferentes areas da construcao civil (pontes,
edificios, torres, etc.), o que facilita enormemente a mobilidade e
permuta dos projectistas que nelas trabalham.

O programa de elaboracdo dos Eurocédigos abrange um conjunto de nove
volumes, os quais se encontram em diferentes estadios de preparacdo e se
designam por [15, 27]:



() Eurocddigo 1 - Bases de Projecto e Ac¢des em Estruturas
(i) Eurocédigo 2 - Projecto de Estruturas de Betao

(iif) Eurocddigo 3 - Projecto de Estruturas de Ago

(iv) Eurocdédigo 4 - Projecto de Estruturas Mistas Aco-Betéo

(v) Eurocddigo 5 - Projecto de Estruturas de Madeira

(vi) Eurocdédigo 6 - Projecto de Estruturas de Alvenaria

(vii) Eurocédigo 7 - Projecto Geotécnico

(viii) Eurocédigo 8 - Projecto de Estruturas em Regifes Sismicas
(ix) Eurocddigo 9 - Projecto de Estruturas de Aluminio

E importante referir que o Eurocodigo 1 contem regras e exigéncias de
seguranca comuns e unificadas para todos os tipos de construcéo e, por esse
motivo, tem que ser elaborado em conjunto com os restantes Eurocédigos.
Conforme se disse anteriormente, todos os Eurocédigos sé&o, inicialmente,
publicados com o estatuto de pré-norma europeia (ENV) e, conjuntamente com
o respectivo Documento de Aplicacdo Nacional (DAN), implementados nos
varios paises a titulo experimental. Durante a vigéncia dos conjuntos
ENV+DAN, cada pais solicita aos utilizadores dos diferentes Eurocédigos
comentarios, criticas ou sugestdes, 0s quais séo, posteriormente, enviados ao
CEN para discussdo e possivel incorporacdo no texto do correspondente
Eurocddigo, durante a revisdo que precede a sua passagem a norma europeia
(EN).

1.2.2 BREVE DESCRICAO

Antes de mais, é conveniente esclarecer que o documento abordado nesta
tese e designado por EC3 ndo é, em rigor, mais do que a "primeira (e mais
importante) parte" (Parte 1.1) de um conjunto de documentos igualmente
designado por Eurocddigo 3 e que, quando completo, sera constituido pelas
seguintes partes:

() Parte 1.1 - Regras gerais: Regras gerais e regras para edificios

(i) Parte 1.2 - Regras gerais: Projecto de estruturas em relacdo ao fogo



(i) Parte 1.3 - Regras gerais: Regras suplementares para elementos e
chapas finas enformados a frio

(iv) Parte 1.4 - Regras gerais: Regras suplementares para acos
inoxidaveis

(v) Parte 1.5 - Regras gerais: Regras suplementares para estruturas
laminares

(vi) Parte 2 - Pontes

(vii) Parte 3 - Torres, mastros e chaminés

(viii) Parte 4 - Reservatorios, silos e condutas

(ix) Parte 5 - Estacaria

(x) Parte 6 - Estruturas de aparelhos de elevagao
(xi) Parte 7 - Estruturas marinhas e maritimas

(xii) Parte 8 - Estruturas agricolas

As disposi¢cbes do EC3 estédo divididas em (i) principios, 0s quais enunciam
requisitos fundamentais (tém que ser obrigatoriamente obedecidos) e estao
impressos em letra romana, e em (ii) regras de aplicacdo, cuja aplicacdo nao é
obrigatdria (constitui uma das formas de satisfazer os principios) e que estéo
impressas em italico. Pode dizer-se, sem grande rigor, que o numero de

principios existentes no EC3 é sensivelmente igual ao das regras de aplicacao
[12]. E importante referir que a abordagem das disposicbes do EC3
apresentada nesta tese nao faz qualquer distingcdo entre principios e regras de
aplicacéao.

A versdo do EC3 publicada pelo CEN é constituida pelos nove capitulos e
nove anexos que a seguir se listam (esta ainda prevista a inclusdo, num futuro
mais ou menos préximo, de oito novos anexos):

() Capitulo 1 - Introducao

(i) Capitulo 2 - Bases de dimensionamento
(iii) Capitulo 3 - Materiais

(iv) Capitulo 4 - Estados limites de utilizacéo



(v) Capitulo 5 - Estados limites ultimos

(vi) Capitulo 6 - Liga¢Oes sujeitas a ac¢des estaticas
(vii) Capitulo 7 - Fabricacao e montagem

(viii) Capitulo 8 - Dimensionamento experimental

(ix) Capitulo 9 - Fadiga

(a) Anexo B - Normas de referéncia

(b) Anexo C - Dimensionamento a fractura

(c) Anexo E - Comprimentos de encurvadura de colunas
(d) Anexo F - Encurvadura lateral (por flexado-torgéo)

(e) AnexoJ - LigagOes viga-coluna

() Anexo K - Ligacbes entre pecas de estruturas trianguladas
constituidas por perfis tubulares

() Anexo L - Bases de colunas
(h) Anexo M - Método alternativo para corddes de angulo

() AnexoY - Instrucdes relativas a ensaios de carga

E importante mencionar, desde j&, que a quase totalidade das disposi¢cdes do
EC3 envolvidas no trabalho apresentado nesta tese estdo localizadas no
capitulo 5 e nos anexos E e F. Uma breve e suméaria descricdo dos aspectos
gue constituem as principais inovacdes introduzidas pelo EC3, relativamente a
regulamentos de estruturas de a¢o anteriores, pode ser encontrada em [2, 11,
28]. Merecem especial destaque (i) a escolha do método de anélise global da
estrutura, (ii) a definicdo do comportamento que € necessario garantir para as
ligacBes, (iii) a contabilizacdo do efeito das imperfeicdes, (iv) a classificacdo
dos pérticos quanto a sua resisténcia lateral e (v) o modo como se processa a
verificacdo de seguranca em relacdo a estados limites Gltimos que envolvem
encurvadura lateral.

Dada a extensdo e complexidade do texto do EC3, foram ja publicadas,
respectivamente pelo Comité 5 da ECCS (European Convention of



Constructional Steelwork) [29] e pelo SCI (Steel Construction Institute) [30],
duas "versoOes reduzidas" do EC3, as quais contém apenas as disposi¢des do
EC3 de utilizagdo mais simples e frequente. Existem ainda algumas
colectaneas de exemplos de aplicacdo do EC3 [31, 32, 33].

Por ultimo, refira-se que, conforme foi ja dito em 1.1, varios paises publicaram
j& extensos DAN [9, 10], que complementam significativamente as respectivas
traducdes do EC3. No caso portugués, o DNA [8] quase que se limita a ratificar
os valores dos coeficientes parciais de seguranca propostos no EC3 e a listar
as normas portuguesas aplicaveis a estruturas de aco.

1.3 MOTIVACAO, AMBITO E OBJECTIVO DA TESE

Conforme se disse atras, (i) esta bastante préxima a entrada em vigor, com
caracter obrigatério, do EC3 nos paises da Comunidade Europeia e (ii) €
previsivel um aumento significativo da constru¢cao metéalica em Portugal. Estes
factos fazem com que seja extremamente importante e urgente a familiarizacao
com a filosofia, os fundamentos e a aplicacdo das disposi¢cdes do EC3 ao
projecto de estruturas de aco, nomeadamente edificios de pequeno porte.
Essa familiarizacdo compreende, essencialmente, trés vertentes, consoante se
trate (i) de estudantes de engenharia civil (licenciatura ou bacharelato), (ii) de
profissionais que concluiram recentemente a sua formagcdo ou (iii) de
projectistas de estruturas com varios anos de experiéncia. A situacdo destes
Ultimos € particularmente agravada pela circunstancia de o regulamento
portugués (REAE) [34], presentemente ainda em vigor, estar cientificamente
desactualizado. Para levar a cabo essa tarefa, é indispenséavel (i) incluir, nos
curricula dos varios cursos de engenharia civil, disciplinas que abordem o
estudo das estruturas metalicas, (ii) organizar cursos de pés-graduacao, de
curta e média duracdo, nos quais se procure complementar a formacao
adquirida recentemente, de modo a suprir as lacunas na area da construcao
metélica e, finalmente, (iii) organizar cursos de reciclagem em que,
preferencialmente, se procurem transmitir todos 0s conceitos necessarios para
projectar estruturas de aco simples e de uso corrente. Muito embora o ambito e
o nivel de profundidade associados a estes trés tipos de iniciativa sejam
claramente diferentes, é essencial, para o bom funcionamento de qualquer
deles, a existéncia de documentagéo e outros auxiliares de ensino adequados
e de qualidade. Finalmente, é também de grande utilidade o desenvolvimento



de métodos e instrumentos de calculo, tdo "automaticos" e de facil utilizacdo
por parte dos projectistas quanto possivel, destinados a tornar mais rapido e
eficiente o projecto das estruturas de ago de uso corrente.

A aplicacdo das disposi¢coes do EC3 implica a execug¢ao de um conjunto de
operacoes, no qual estdo envolvidas varias opcdes e decisbes que, em muitos
casos, nao estao claramente definidas no respectivo texto. Este facto faz com
gue seja muito importante definir abordagens sistematicas e sequenciais que,
de algum modo, indiquem "o caminho a seguir" no maior nimero de situacdes
possivel. Nesse sentido, foram recentemente elaboradas duas teses de
mestrado [11, 28], onde se ordenaram e sistematizaram as disposi¢cdes do EC3
envolvidas no dimensionamento e verificacdo de seguranca, respectivamente,
de porticos e de vigas de alma cheia.

Tendo em vista tudo aquilo que foi dito nos paragrafos anteriores, decidiu-se
que o trabalho a desenvolver no ambito desta tese teria como objectivo
contribuir para a implementacdo computacional e automatizacdo do
dimensionamento de porticos de acordo com o EC3. Para isso, define-se
inicialmente uma estratégia de abordagem sistematica e sequencial das
disposicoes do EC3 relevantes (abordagem que, conforme se vera, inclui
muitos dos aspectos tratados no conjunto das duas teses mencionadas
anteriormente), apos o que se procede a identificacdo dos procedimentos
envolvidos que requerem um esforco de célculo significativo, os quais sao
implementados computacionalmente de forma individual. Em seguida, discute-
se e optimiza-se a interligacdo que deve existir entre as varias operacdes que
€ necessario executar (independentemente de a sua implementacdo
computacional ter sido, ou ndo, considerada individualmente), de forma a
permitir uma automatizacéo, tdo completa quanto for possivel, do processo de
dimensionamento. Por fim, elabora-se e descreve-se um programa de célculo
automatico que executa, de uma forma mais ou menos interactiva (consoante o
tipo de problema e/ou a finalidade do utilizador), as diversas etapas definidas
na abordagem sequencial.

Dada a extensédo da area onde se desenvolve o trabalho e das inevitaveis
restricdes de tempo e de espaco, optou-se por limitar o &mbito desta tese aos
seguintes aspectos:



() Porticos planos de um véo e um piso solicitados, no seu proprio plano,
por combinacdes de acc¢Bes assimildveis a cargas estaticas.
Relativamente a configuracdo geométrica, estudam-se apenas pérticos
simples (constituidos por dois montantes e uma travessa - ver figura
1.1). Quanto a natureza das ligacdes (ligacBes travessa-montante e
bases dos montantes), consideram-se quatro possibilidades, as quais
estdo representadas na figura 1.1 e correspondem as situacdes de uso
mais corrente (0s circulos escuros representam rétulas estruturais).

o B B R

Figura 1.1 - Configuracéo e natureza das ligacdes dos pérticos estudados.

E, no entanto, importante referir que ja se encontram praticamente
concluidos os trabalhos relacionados com a extensdo do programa de
célculo elaborado ao caso de porticos com configuracdes
caracterizadas pela presenca de uma ou duas travessas inclinadas
(ver figura 1.2), os quais, como se sabe, sao frequentemente utilizados
em edificios industriais. A principal dificuldade envolvida reside no
facto de ndo ser possivel aplicar directamente algumas das
disposicdes do EC3 relativas a estabilidade global do portico no seu
préprio plano [4].

Figura 1.2 - Configuracfes de pérticos com uma e duas travessas inclinadas.



(i)

(iii)

(iv)

(v)

Valores de célculo dos esforcos (esforcos de dimensionamento)
calculados através de uma analise global eléstica, a qual pode (a)
incluir ou ndo uma redistribuicdo de esforgos e (b) incorporar ou nao
efeitos de 22 ordem.

LigacOes rigidas ou articuladas (ver figura 1.1).

Barras (montantes e travessas) de seccdo constante e constituidas por
perfis em | comerciais, isto €, laminados a quente e fabricados a partir
dos acos considerados na tabela 3.1 do EC3 [35]. Refira-se, a este
propésito, que o EC3 praticamente ndo contém disposicdes que tratem
especificamente o caso de barras de seccao variavel.

Dimensionamento e verificacdo de seguranca apenas em relacédo a
estados limites ultimos associados a resisténcia das seccbes e a
fendmenos de instabilidade e/ou colapso do portico ou das barras que
0 constituem.

Deste modo, é importante salientar, na sequéncia das restricbes mencionadas,
gue nao se abordam nesta tese as disposic6es do EC3 relacionadas com:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Andlises globais plasticas, nomeadamente analises rigido-plasticas, as
guais conduzem, no tipo de poérticos aqui considerado, a uma
metodologia de dimensionamento extremamente eficiente e econémica
[36].

Paorticos com ligacBes semi-rigidas, 0os quais constituem um dominio
em que se desenvolve, hoje em dia, uma intensa actividade de
investigacéao [37, 38, 39].

A encurvadura de almas por esforco transverso (as dimensdes das
almas dos perfis em | comerciais garantem, a priori, a ndo ocorréncia
deste fenémeno).

Os fendmenos relacionados com o colapso de almas, devido a accao

de forgas transversais concentradas (o que equivale a admitir que
essas almas se encontram adequadamente reforgadas).
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(v) A resisténcia de barras com sec¢des sem dupla simetria (este aspecto
€ particularmente relevante no caso de secc¢des de classe 4 [11]).

(vi) Estados limites de utilizagdo e estados limites ultimos associados ao
colapso de ligacdes e a fenomenos de fadiga.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese é constituida por 5 capitulos, o primeiro dos quais é a presente
introducdo. Apresenta-se, em seguida, uma breve descricdo do contetdo de
cada um deles.

No capitulo 2 descrevem-se, discutem-se e sistematizam-se as disposi¢coes do
EC3 relativas aos estados limites ultimos relevantes para o projecto de porticos
com as caracteristicas dos considerados nesta tese. O capitulo é constituido
por 9 subcapitulos, no segundo dos quais se identificam as principais etapas
gue devem ser cumpridas no dimensionamento e verificacdo de seguranca de
um portico. Cada uma das etapas identificadas € tratada, separadamente, num
subcapitulo diferente e encarada sob a perspectiva da sua futura
automatizacao. Indicam-se os diversos passos que as constituem, bem assim
como a sequéncia pela qual devem ser efectuados. Apresentam-se diagramas
sequenciais, sempre que o0 numero e a complexidade das opc¢des e decisbes
envolvidas o justifique.

No capitulo 3 aborda-se a implementacdo computacional e a automatizacao
do dimensionamento e verificacdo de seguranca de um poértico. Identificam-se,
inicialmente, os passos das varias etapas mencionadas atras que envolvem
um esforco de célculo significativo e descrevem-se, com algum detalhe, as
estratégias adoptadas para proceder as respectivas implementacfes
computacionais. Em seguida, aborda-se o problema da automatizacdo de todo
0 processo, isto é, da interligacdo que deve existir entre as varias operacoes

gue é necessario executar, as quais incluem a leitura e processamento dos
dados e a natureza e tratamento dos resultados.

No capitulo 4 apresenta-se um conjunto de exemplos que permitem uma

melhor compreensédo dos procedimentos associados ao uso do programa de
célculo automatico elaborado e mostram as suas potencialidades. Da-se
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particular atencdo a forma como séo introduzidos os dados, aos diferentes
modos como o programa pode ser utilizado e ao tipo e apresentacdo dos
resultados.

No capitulo 5, finalmente, tecem-se algumas consideracdes finais sobre o
trabalho realizado e faz-se referéncia a possiveis desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2

ANALISE E SISTEMATIZACAO DAS DISPOSICOES DO
EC3 RELATIVAS A PORTICOS

2.1 INTRODUCAO

Na medida em que a presente tese tem como objectivo contribuir para a
automatizacdo do dimensionamento e verificagdo de seguranca (DVS) de
porticos de aco de acordo com o EC3, é indispensavel, antes de mais,
descrever e sistematizar as disposi¢cdes regulamentares envolvidas nesses
procedimentos. Nesse sentido, identificam-se as etapas que devem ser
cumpridas e, para cada uma delas, sistematizam-se sequencialmente os varios
passos que é necessario efectuar.

Procura-se, sempre que possivel e jA& numa perspectiva do processo de
automatizacdo que serda descrito no Capitulo 3, elaborar diagramas
sequenciais que integrem as diversas opcoes, e consequentes decisdes,
envolvidas num determinado procedimento.

Por dltimo, refira-se que, em virtude de esta tese estar a ser desenvolvida no
ambito de porticos com uma configuracdo simples (1 vao e 1 piso - ver figura
1.1) cujos montantes e travessas sao constituidas por perfis laminados a
guente com seccdes transversais em | ou H com banzos iguais, muitas das
expressdes e diagramas sequenciais apresentados, bem assim como algumas
das consideracdes efectuadas, sdo validas apenas para estruturas com
aquelas caracteristicas. Na grande maioria dos casos, particularizam-se, para
0 caso especifico em estudo, as expressdes e procedimentos gerais presentes
nas disposices do EC3.

13



2.2 IDENTIFICACAO DAS ETAPAS A CUMPRIR

A abordagem proposta pelo EC3 para o dimensionamento e verificagdo de
seguranca de pérticos envolve o cumprimento sequencial de um certo nimero
de etapas. O facto de as referidas etapas e sequéncias nao estarem explicita
e/ou adequadamente identificadas no texto do EC3 justifica a atencdo que tem
sido recentemente dedicada a este assunto, sobretudo no que diz respeito aos
estados limites Gltimos de resisténcia e estabilidade [18, 28, 40, 41]. E entdo
possivel dizer que o DVS de um pdértico de acordo com o EC3 compreende,
para cada uma das combinacdes de accbes que for necessario considerar, as
seguintes etapas:

() Classificacdao do Poértico, a qual envolve trés aspectos: (a)
resisténcia lateral, (b) seccdes transversais das barras e (c)

ligacOes.

(i) Determinacdo da(s) Seccao(des) Efectiva(s), no caso das
seccOes classificadas, em (i)(b), como de classe 4.

(i) Consideracao das Imperfeicfes, as quais podem ter uma natureza
(a) global (do portico) ou (b) local (das barras).

(iv) Escolha do Método de Analise Global.

(v) Calculo dos Esfor¢os de Dimensionamento.

(vi) Verificacdo da Estabilidade do Portico.

(vii) Verificacdo de Seguranca dos Montantes e Travessas.
(viii) Verificacdo de Seguranca das Ligacdes.

(ix) Verificacdo da Deformabilidade do Portico (estados limites de
utilizacao).

Muito embora exista um inevitavel grau de interdependéncia entre as varias

etapas identificadas, deve sublinhar-se que elas foram definidas de modo a
procurar minimizar essa mesma interdependéncia.
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Antes de se descreverem e discutirem, separadamente e com algum detalhe,
0S passos que sdo necessarios efectuar em cada uma das etapas, é
importante recordar que, em face do ambito desta tese, ndo se abordam aqui
as disposicdes do EC3 relativas aos estados limites ultimos que envolvem o
colapso de ligacbes (etapa (viii)) e aos estados limites de utilizacdo (etapa
(ix)). Para além disso, chama-se ainda a atencdo para o facto de a verificacéo
de seguranca de um pértico em relacdo a combinacdes de ac¢des que incluam
uma accao sismica requerer a consideracdo das disposices relevantes do
Eurocdédigo 8 [28], as quais ndo séo igualmente objecto de qualquer referéncia
nesta tese.
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2.3 CLASSIFICACAO DO PORTICO
2.3.1 RESISTENCIA LATERAL

Esta classificacdo esta relacionada com capacidade do pértico para resistir a
actuacdo de accOes horizontais e, consequentemente, limitar o0s
correspondentes  deslocamentos horizontais. Essencialmente  séo
considerados os dois seguintes aspectos:

(i) Existéncia ou ndo de contraventamento adequado.

(i)  Necessidade de incluir, nos valores de calculo dos esforgos, os efeitos
dos deslocamentos horizontais dos nés (efeitos de segunda ordem do
tipo P-A [42]).

O primeiro aspecto leva a classificacdo do poértico, independentemente da
combinacdo de acgdes considerada, em contraventado ou ndo contraventado,
consoante o0 sistema de contraventamento contribua para reduzir os
deslocamentos horizontais dos nés do portico em mais ou menos de 80% (ver
figura 2.1, retirada de [28]).

N
@)

Se 59 <0.208a ou g < d6a/ 4: Pértico contraventado
Se 59> 0.208a ou 6 > da / 4: Pértico ndo contraventado

Figura 2.1 - Classificacdo de um pértico quanto ao seu contraventamento.

No que diz respeito ao segundo aspecto, este leva a classificacdo do pértico,
para cada uma das combinacdes de accdes considerada, em pdrtico com
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deslocamentos laterais (PCDL) ou pdrtico sem deslocamentos laterais (PSDL)
(designacgbes que, na versdo em lingua portuguesa do EC3 [8], substituem as
designacdes originais de "sway-frame" e "non-sway frame"), consoante a
relacao

VsdlVer ) (2-1)

seja ou ndo superior a 0.1. Vsq € o valor de célculo da carga vertical total
aplicada ao portico e V¢ € a carga critica de bifurcacdo elastica do pértico
associada a um modo de instabilidade que envolva deslocamentos laterais dos
seus nos.

Os dois aspectos mencionados estdo, de algum modo, relacionados, na
medida em que um poértico contraventado €, obviamente, um PSDL para
gualquer combinacdo de ac¢cbes. Conforme se vera adiante, a classificacéo de
um portico em PSDL ou PCDL é particularmente importante para definir o
processo de calcular os valores dos esforcos de dimensionamento (ver 2.7) e 0
modo de verificar a estabilidade do portico (ver 2.8). Apresenta-se, na figura
2.2, um diagrama sequencial (DS) que sintetiza as operacbes que ¢é
necessario efectuar para classificar um portico, quanto a sua resisténcia

lateral, em PSDL ou PCDL.

2.3.1.1 Determinacao de V¢r

A determinacdo exacta do valor de V¢ requer, no caso geral, a resolucdo de
um problema de valores e vectores préprios em que a matriz de rigidez global
do pdértico depende dos esforcos axiais presentes nas barras através das
funcbes de estabilidade ¢ [42, 43]. Para uma determinada combinagédo de
accoes, a determinacao de V¢r envolve 0s seguintes passos:

() Definicdo da carga vertical total Vsg.
(i) Aplicacdo de Vsgq ao pértico e determinacdo, através de uma analise

linear de estruturas, dos esfor¢cos axiais resultantes nos montantes e
travessas do poértico.
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Definicdo da Geometria
do Pértico

v

Existe N&o
Contraventamento ?

Sim

N&o: L
20 i?‘)z/g EA OU" > Pértico ndo ——> c bI_Defan(;aé) d: .
B> ‘A : Contraventado ombinagao de Accoes
Sim: Pértico ¢
Contraventado Determinagéo de
V Vsg € Ver
PSDL ¢
VSd ¢ 0172
‘ Ver
Sim N&o
PSDL PCDL

Figura 2.2 - Diagrama sequencial relativo a classificacdo do portico quanto a
sua resisténcia lateral.

(iii) Com base no perfil da distribuicdo de esfor¢cos axiais determinado em
(i), resolucéo do problema de valores e vectores proprios e célculo de
V¢r (se se utilizarem exactamente os valores obtidos em (ii) calcula-se
efectivamente o valor do coeficiente critico ocr = Ver/Vsd)

A este proposito, refira-se ainda que, no caso de existirem duas combinagdes
de accles associadas ao mesmo perfil de distribuicdo de cargas verticais, se
tem [16]

\V
Ocr2 = Otcr.l( Sd.2j . (2.2)
Vsdi

onde Vsq.j € acr.j SAo, respectivamente, a carga vertical e o coeficiente critico
associados a combinacao de accoes i.
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Para permitir evitar a necessidade de resolver o problema de valores e
vectores proprios descrito, o EC3 propde um método simplificado alternativo,
vélido para porticos onde os montantes e travessas formam uma malha
ortogonal sem descontinuidades (ver figura 2.3 [9]). Este método ndo € mais
do que uma versao ligeiramente modificada de um método proposto por Horne
[44, 45] e permite obter uma estimativa de V¢ com base nos resultados de
uma analise linear de estruturas. Tem-se entao que [9, 28]

(8i Vi
ax(hi Hi) 23)

Vsd
Ver

onde h;j, Vj, Hij e dj sdo, respectivamente, a altura do andar i, a resultante das
reaccgOes verticais e horizontais na sua base, e o deslocamento relativo entre
as suas extremidades. Hj deve incluir as forcas que representam os efeitos das
imperfeicbes do portico, cuja determinacéo sera abordada em 2.5.

—

a) b)
Figura 2.3 - Pérticos com uma malha ortogonal (a) sem e (b) com
descontinuidades.

No caso de porticos com um Unico piso, é 6bvio que a expresséo (2.3) passa a
ter a forma

_VSdz(E’_ _VSdJ .24
Voo \h H

Deve, no entanto, dizer-se que a expressao (2.4) pode, reconhecidamente,
fornecer resultados (ligeiramente) ndo conservativos (ver [44], onde tal é
explicitamente referido).

E ainda importante salientar que o método simplificado despreza o efeito de
eventuais esfor¢cos de compressao existentes nas travessas. Este facto esta na
origem da disposicao presente em [9], na qual se estabelece que a expresséo
(2.4) pode também ser utilizada em pérticos de um piso com travessas
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inclinadas, desde que essa inclinacdo ndo exceda 20% (refira-se, a propdsito,
que em [46, 47] € apresentado um estudo detalhado da estabilidade de
porticos com essas caracteristicas).

2.3.2 SECCOES TRANSVERSAIS DAS BARRAS

Esta classificacao esta relacionada com a classe a que pertencem as seccdes
transversais dos montantes e travessas que constituem o poértico e tem
implicacdes essencialmente ao nivel da verificacdo da seguranca dessas
mesmas pecas (ver 2.9).

A classificacdo de uma seccao transversal permite determinar, de um modo
relativamente simples e que envolve apenas a esbelteza dos seus elementos
comprimidos, se a respectiva verificagcdo de seguranca deve ser efectuada (i)
em relacdo a sua resisténcia plastica, (ii) em relacdo a sua resisténcia elastica
ou (iii) em relacdo a uma resisténcia inferior a sua resisténcia elastica.

O EC3 preconiza a existéncia de quatro classes de seccdes, dependendo a
classificacdo das dimensfes e da tensdo de cedéncia dos seus elementos
(almas ou banzos salientes, no caso da seccao |) total ou parcialmente
submetidos a tensGes normais de compressdo. Na medida em que o numero e
localizacdo desses elementos comprimidos depende da combinacdo de
esforcos (momentos flectores e esforco axial) actuantes na seccdo, a sua
classificacdo pode depender, embora de um modo ndo muito acentuado, da
combinacéo de accdes considerada.

A tabela 5.3.1 do EC3 indica os valores limite que a esbelteza de um elemento
comprimido pode apresentar para pertencer a uma determinada classe. Esses
valores dependem (i) do diagrama das tensGes normais instaladas (diferente
consoante a natureza e valores relativos dos esforcos actuantes), (i) da
tensdo de cedéncia do aco fy (através do parametro ¢ = (235/fy)1/2) e (iii) do
processo de fabrico da seccdo (recorde-se que, nesta tese, se abordam
apenas secc¢des laminadas a quente). Refira-se ainda, que, no caso de banzos
salientes parcialmente comprimidos, os valores limites de esbelteza dependem
também de kg, coeficiente de encurvadura de placa. Por ultimo, é importante
mencionar que, ao classificar uma seccdo constituida por elementos
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comprimidos pertencentes a diferentes classes, se adopta o critério de |he
atribuir a maior (mais conservativa) dessas classes.

A caracterizacdo das quatro classes de secc¢bes preconizadas no EC3 pode
ser claramente visualizada na figura 2.4, onde se representa o caso de uma
seccao submetida a flexdo pura [9, 48].

M

MpI.Rd

Mel.Rd

Classe 4

¢/ opl

>2 >4

Figura 2.4 - Variacdo do comportamento a flexdo de uma seccédo em funcao

da classe a que pertence.

Observa-se que:

(i)

(ii)

Nas seccOes de classes 1 e 2 pode atingir-se o momento plastico,
Mpl.Rd, residindo a diferenca entre elas na capacidade de rotagcdo
plastica disponivel antes de ocorrerem fendmenos de encurvadura local.
De facto, uma seccéao diz-se de classe 1 se essa capacidade de rotacao
plastica for suficiente para que se possa efectuar uma analise plastica
sem ser necessario controlar as rotagcdes. No caso contrario, a sec¢cao
diz-se de classe 2 e é indispensavel controlar as rotacdes ao efectuar
uma analise plastica. Quantitativamente, a distincdo baseia-se no valor
da grandeza ¢cd (dcd > ¢pl - ver figura 2.4), definida como o valor da
rotacéo para a qual se volta a ter igualdade M = Mp Rrg.

Nas seccles da classe 3 pode atingir-se o momento elastico, Me|.Rrd,
correspondente a estar instalada, na sua fibra mais comprimida, a
tensdo de cedéncia do aco fy. No entanto, a ocorréncia de fenémenos
de encurvadura local impede gque se possa atingir o momento plastico.
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(i) Nas seccbOes de classe 4 ndo pode atingir-se sequer 0 momento
eldstico, sendo a sua resisténcia condicionada pela ocorréncia de
fendmenos de encurvadura local. Para tomar em consideracdo esses
fendmenos, substitui-se a sec¢do por uma seccdo efectiva, a qual €

tratada como pertencente a classe 3 (a determinacdo de seccgles
efectivas sera abordada em 2.4).

Em virtude de esta tese estar a ser elaborada no ambito de porticos
construidos a partir de perfis laminados a quente com seccgdes transversais em
| com banzos iguais, apresenta-se, em 2.3.2.1, uma abordagem mais
detalhada da aplicacao das disposicdes do EC3 a classificacdo desse tipo de
seccdes. Na figura 2.5 esta representada a configuracdo geométrica da seccao
transversal da familia de perfis considerada neste trabalho. Por uma questao
de conveniéncia e uniformizacdo, todas as definicbes, convencdes e
designacdes (simbolos) utilizadas para caracterizar e orientar a seccdo sao
precisamente as mesmas do EC3 (secgéo 1.6.7)

- Db —{»\

|
&

[ |

<
7

[en— C — C — -]

V4
Figura 2.5 - Caracterizacao da geometria e orientacdo da seccéo considerada.

2.3.2.1 Classificacdo de Sec¢des em | com Banzos Iguais

Reproduzem-se nas tabelas 2.1 e 2.2 as disposicfes da tabela 5.3.1 do EC3
relativas, respectivamente, a (i) almas e a (ii) banzos salientes. Nelas estdo
indicados os limites de esbelteza (relacdo comprimento-espessura) que 0S
referidos elementos comprimidos devem satisfazer para pertencerem a uma
determinada classe. Os valores do coeficiente de encurvadura de placa kg,
necessarios para distinguir entre os banzos salientes de classe 3 e de classe
4, podem ser obtidos a partir das expressdes indicadas na tabela 2.3.
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Perfis Laminados

Alma Sujeita a

Alma Sujeita a

Alma Sujeita a Flexao

Flexdo Pura Compresséo Composta
Distribuicdo o o + ‘
de tensdes T T f Y
~ fy T Y f 1
(compresséo | " ad 4
positiva) h f + gh
fy J \ Y\ fy J
\_; -
Sea>05:
d _ 396
d d tw  (13a-D)
— <72 — <
Classe 1 tw ¢ tw 33¢ Sea<05:
d _ 36
tw
Sea>05:
396¢ d 496¢
d d <=
72e< — <83 33 < — <38¢ (1B3a-)  tw (13-
Classe 2 tw tw Sea<05:
36¢ d 415¢
= < - < ==
a tw a
Distribuicao o o o
de tensdes A ‘ - ( ,,,,,,,,,, /fy‘
(compress&o df2 1 (l
positiva) o h h —f—dh
sk | pAEY
A ] ot
- + fy -
Sea>05ey>-1:
496¢ i < 42¢
83c< L <124c | 38e< L <ape | (BBa-D ty  (0.67+033y)
Classe 3 tw tw Sea<05ey<-1:
418 4 _ 6oe1-y)V(y)
o tw
Sey>-1:
i S 42¢
d d tw _ (0.67+0.33y)
— >124¢ — >42¢
Classe 4 o o Sey<-1:

ti > 62e(1y) V()

W

Tabela 2.1 - Classificacdo de almas - valores limite de esbelteza.
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Perfis Laminado
_C
[ ‘ ]
te
Banzo sujeito a Banzo Sujeito a Compressao e Flexao
Compressao Bordo a Bordo a
Compresséo Traccgao
Distribuicdo + -~ Ooc— —-—oCc—
de tensdes ] — + +
(compresséo ‘ ‘
positiva) c L—c—» -t
© 106 c  10s c 10
Classe 1 tr o tr avo
10:< & <11 10 ¢ 1k 0z ¢ 1l
Classe 2 tf ot o« oo  t ava
Distribuicao
de tensdes + + +
—l ‘ /! |
[ ] : ) ~—
(compressao kl ( i iﬁ i
positiva) ‘ ‘ c L— c— =
c
c 11 ¢ 1l c
1le < — < 15¢ — <— < 23g4k —— < — < 238,k
Classe 3 tf ot ko ado  tr ko
c c c
— >15¢ — > 23¢e4k — > 23¢e4k
Classe 4 tf tf ko tf ko

Tabela 2.2 - Classificacdo de banzos salientes - valores limite de esbelteza.

Observa-se que, no caso de elementos comprimidos submetidos a compresséo
ou flexdo puras, a classificacdo pode ser efectuada a priori, visto depender
unicamente do tipo de aco e da configuracdo geométrica do elemento. O
mesmo néo sucede em elementos comprimidos submetidos a flexdo composta,
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situacdo em que a classificacdo depende também dos valores de célculo dos
esforcos actuantes e que, por esse motivo, serd abordada de forma mais
detalhada.

y =02/01 Ko Diagrama

01

lsy<0 |y 2057-021y +0.07y? m

G

01

0<y<+l | Ko=057-021y +0.07y? WZWWWWW

01

01

0<y<il |k, - 0578
ST ° " y+0.34 %2

61 - Maxima tenséo de compressao.
Tabela 2.3 - Valores do coeficiente de encurvadura de placa K.

Antes de prosseguir, é conveniente recordar que o EC3 prevé a utilizacdo de
trés modelos para o dimensionamento e verificacdo de seguranca de uma
estrutura [49]. Cada modelo corresponde a combinacao entre (i) um método de
analise global da estrutura (determinacao dos valores de célculo dos esforcos
actuantes) e (ii) um modo de verificar a seguranca das seccdes tranversais das
barras que constituem essa estrutura (tipo de resisténcia a considerar). Os trés
modelos referidos estdo indicados na tabela 2.4 (o ultimo deles esta
subdividido em dois casos, correspondentes a considerar-se a totalidade da
seccao ou apenas a sua porc¢ao efectiva).
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Modelo Método de Andlise Resisténcia utilizada na

da Estrutura Verificagdo de Seguranca da
Seccao
I Plastico Plastica
Il Elastico Plastica

m Elastico Elastica (toda a secc¢ao)

Elastica (seccao efectiva)

Tabela 2.4 - Modelos de dimensionamento e verificagdo de seguranga.

A utilizacdo do modelo I, ao qual corresponde um estado limite Gltimo que
consiste na formacédo de um mecanismo de colapso plastico, requer que (i) as
seccOes onde ocorrem roétulas plasticas sejam de classe 1 e que (ii) as
restantes secg¢des tenham, pelo menos, banzos comprimidos de classe 2 e
almas de classe 3. A utilizacdo do modelo 1l, ao qual corresponde um estado
limite dltimo que consiste na formacéo da primeira rétula plastica, requer que
as seccOes mais solicitadas sejam de classe 2. Por fim, ao utilizar o modelo lI,
ao qual corresponde um estado limite Ultimo que consiste na plastificacdo da
primeira fibra, € necessario identificar e tratar adequadamente as sec¢des em
gue os fendbmenos de encurvadura local impedem que se atinja a respectiva
resisténcia elastica (seccdes de classe 4).

Passa agora a abordar-se a classificacdo dos elementos comprimidos
submetidos a flexdo composta, os quais podem ser (i) a alma (flexdo recta em
torno do eixo de maior inércia), (ii) os banzos salientes (flexdo recta em torno
do eixo de menor inércia) ou (iii) a alma e os banzos salientes (flexao
desviada). Observa-se que, no caso geral e em rigor, a classificacdo destes
elementos sO pode efectuar-se apdés serem conhecidos os valores dos
esforcos actuantes. Como, por outro lado, a escolha do método de analise
global (ver 2.6) envolve o conhecimento da classe das seccdes, torna-se
necessario adoptar um procedimento “"por tentativas". Este procedimento
consiste em formular, a priori, hipoteses relativas as classes de resisténcia das
seccOes das pecas, hipoteses cuja validade tem de ser confirmada apés a
determinacao dos valores de calculo dos esforcos.

llustra-se em seguida o0 procedimento descrito, considerando-se
separadamente os casos de a analise global do pértico ser efectuada por meio
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de um método elastico ou plastico (neste ultimo caso, admite-se, obviamente,
gue estdo satisfeitas todas as condi¢cdes requeridas para utilizar esse tipo de
método):

(A) Andlise Plastica do Pértico

Apés efectuar a andlise plastica do portico, é necessério verificar se:

(i)

(ii)

(iii)

Todas as seccdes onde se atinge a resisténcia plastica (i.e., onde se
forma uma rétula plastica) e ocorre rotacdo plastica sdo de classe 1.

Para isso, é necessario determinar, com base nos valores de Nggq,
My.sd € Mz sd, a posigéo da linha neutra plastica (parametro a).

Todas as seccdes onde (a) se atinge a resisténcia plastica sem ocorrer
rotacdo plastica ou (b) se excede a resisténcia elastica sédo, pelo
menos, de classe 2. Para isso, no primeiro caso procede-se como em
(i). No segundo caso existe uma ambiguidade, devida ao facto de a
seccado ndo se encontrar no seu estado limite ultimo (plastificacdo) e
de néo ser possivel determinar o valor do parametro « com base nos
valores calculados de Nsq4, My sd € Mz sd,. De uma forma conservativa,
pode determinar-se o valor de « admitindo que a plastificacdo ocorre
ou por aumento do valor de Nsq (se o esfor¢o axial for de compressao)
ou por aumento do valor do momento adequado (se o esforco axial for
de traccao).

Todas as secclOes onde ndo se atinge a resisténcia elastica tém, pelo
menos, banzos comprimidos de classe 2 e almas de classe 3. Para
iSso, no caso das almas €& necessario determinar, com base nos
valores de Nsg, My.sd € Mzsd, a posicdo da linha neutra elastica
(parametro ). Ja4 no caso dos banzos comprimidos tem de proceder-
-se de forma analoga a descrita em (ii).

(B) Analise Eléastica do Portico

Apos efectuar a andlise elastica do portico, é necessario verificar se:
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(i)

(ii)

7

Todas as seccdes onde a resisténcia elastica é excedida séo, pelo

menos, de classe 2. Para isso, é necessério proceder de modo
analogo ao descrito no ponto (ii) da andlise plastica.

Todas as sec¢clBes onde ndo se atinge a resisténcia elastica sdo de
classe 3 ou de classe 4. Para isso, € necessario determinar, com base
nos valores de Nsg, My.sd € Mz sg, a posicdo da linha neutra elastica
(parametro y). No caso de a seccdo ser de classe 4, tem de
determinar-se a respectiva seccgdo efectiva (ver 2.4). E ainda
importante mencionar que, em rigor, a existéncia de seccdes de classe
4 deveria implicar sempre uma nova andlise global da estrutura,
baseada nas propriedades efectivas das referidas seccdes. No
entanto, de acordo com [9], € aceitavel utilizar os valores obtidos com
base nas propriedades brutas das secc¢bes, desde que nédo se preveja
gue fendmenos de instabilidade local influenciem significativamente a
distribuicdo dos esforgos.

O facto de a impossibilidade de classificar as sec¢cfes antes de se efectuar a

analise global complicar o dimensionamento e verificacdo de seguranca dos
porticos faz com que se procure, sempre que possivel, proceder a essa
classificacdo a priori. Pode conseguir-se esse objectivo, por exemplo,

efectuando um dos seguintes procedimentos:

(i)

(ii)

(iii)

Admitindo, conservativamente, que todos os elementos comprimidos
da seccdo submetidos a flexdo composta com compressao estao
sujeitos a compresséao pura (situacdo mais desfavoravel).

Admitindo, conservativamente, que todos o0s elementos comprimidos
da seccdo submetidos a flexdo composta com trac¢ao estao sujeitos a
flexdo pura (situacdo mais desfavoravel).

Estimando, a priori, 0 valor de calculo do esfor¢co axial (a classe da

seccdao fica dependente dos valores dos momentos flectores e pode,
em varias situacoes, ser determinada imediatamente).
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Valor do Maximo Maximo
coeficiente valor de valor de
d/(twe) NSd/(AW fy) Nsd/(Aty)
CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
35 0.895
40 0.677 0.908
45 0.508 0.713 0.899
50 0.372 0.557 0.758
55 0.262 0.429 0.642
60 0.169 0.323 0.545
65 0.091 0.233 0.464
70 0.024 0.156 0.394
72 0.000 0.128 0.369
75 -0.040 0.089 0.333
80 -0.100 0.031 0.280
83 -0.133 0.000 0.252
85 -0.153 -0.024 0.234
90 -0.200 -0.078 0.192
95 -0.242 -0.126 0.155
100 -0.280 -0.170 0.121
105 -0.314 -0.210 0.091
110 -0.345 -0.245 0.063
115 0.374 -0.278 0.038
120 -0.400 -0.308 0.015
124 -0.419 -0.331 0.000
125 -0.424 -0.336 -0.004
130 -0.446 -0.362 -0.023
135 -0.467 -0.385 -0.040
140 -0.486 -0.407 -0.056
145 -0.503 -0.428 -0.071
150 -0.520 -0.447 -0.085
155 -0.535 -0.465 -0.098
160 -0.550 -0.481 -0.110
165 -0.564 -0.497 -0.121
170 -0.576 -0.512 -0.131
175 -0.589 -0.526 -0.141
180 -0.600 -0.539 -0.150
185 -0.611 -0.551 -0.159
190 -0.621 -0.563 -0.167
195 -0.631 -0.574 -0.175
200 -0.640 -0.585 -0.182

(+) Ns(g de compressao, (-) Nsqg de trac¢éo

composta (maior inércia) - valores limite para o esforco axial

actuante.
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Tabela 2.5 - Classificacdo das almas de seccdes submetidas a flexao recta

O procedimento descrito em (iii) foi utilizado por Bureau e Galéa [17, 26], para
construir um quadro, reproduzido na tabela 2.5, o qual permite classificar as
almas de seccdes submetidas a flexdo recta composta em torno do eixo de




maior inércia a partir do conhecimento do valor do esforco axial actuante. E

importante sublinhar que a comparacgdo do esforgo axial actuante é feita com a
resisténcia plastica da alma (Ay fy - classes 1 e 2) e/ou com resisténcia

plastica da seccéo (A fy - classes 3 e 4).

Os autores mencionados atras [17] utilizaram os resultados da tabela 2.5 para
determinar, em varios perfis laminados correntes submetidos a flexao recta
composta em torno do eixo de maior inércia, a relacdo que existe entre o valor
do esforgo axial actuante e a classe a que pertence a respectiva sec¢do. E
interessante referir que, em todos os perfis considerados, as almas sao
sempre de classe 1 quando o esforco axial é de traccdo. Deste modo, a classe
de uma secc¢ao que se encontre nessas circunstancias coincide com a classe
do seu banzo comprimido.

Apresenta-se, na figura 2.6, um diagrama sequencial que descreve as

operacgles que é necessario efectuar para determinar a classe de uma seccao
transversal em |I.
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" Dados: Geometria (d,c,tytf)
Aco (fy) \
\ Combinacéo de esforcos actuantes |

(Nsd, My.sd, Mz.sd)

v p

calculo: © /235/fy

Esbelteza da alma (d/ty)
Esbelteza dos banzos (c/tf)

\|

Identificagdo da combinacgéo de esforgos
actuante na seccéo

R —

~ Compress&o |

" Flexao recta | Flex&o desviada

e/ou composta

v

Resisténcia
elastica
Sim ultrapassada? N3o
Determinacao
da linha neutra
plastica

Elemento de
classe 1 ou 2

Classe 1 ou 2 Classe 3 (ou 4)

Capacidade
resistente do
elemento
insuficiente

Determinacéao
da linha neutra
elastica

Y Y Y

Classificacdo do elemento comprimido

Y

Classificacao da seccao
Classe= max {classe dos banzos comprimidos, classe da alma}

Figura 2.6 - Diagrama sequencial relativo a determinacdo da classe de uma
secc¢dao transversal em I.
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2.3.3 LIGACOES

Esta classificacdo esta relacionada com o comportamento das ligacdes entre
0s montantes e as travessas do portico. O referido comportamento €
caracterizado pela relagdo momento-rotacdo (M-®) da ligagéo e envolve dois
aspectos distintos, nomeadamente (i) a rigidez e (ii) a resisténcia da ligagao. O
conhecimento da rigidez é indispensavel quando se pretende determinar a
evolucdo da configuracdo deformada do pértico (analises elastica ou elastico-
plastica), 0 mesmo sucedendo com o conhecimento da resisténcia quando se
pretende determinar a carga que correponde ao colapso do pértico (analises

elastico-plastica ou rigido-pléastica).

A rigidez de uma ligacdo montante-travessa € quantificada através do declive
do respectivo diagrama M-® e tem a ver com 0 modo como a sua capacidade
de rotagcdo influencia a deformabilidade do portico e/ou os valores dos
esforcos nele actuantes. Este conceito esta na origem da classificacdo das
ligacGes em [28, 50]:

() Ligacdes articuladas, quando o diagrama M-® apresenta declives
suficientemente baixos para ser aceitavel admitir que (a) ndo existe
continuidade da deformacdo do pértico (rotacbes independentes nas
extremidades das barras ligadas) e que (b) ndo sdo transmitidos
guaisquer momentos flectores (momentos nulos nas extremidades das
barras ligadas). Quantitativamente, o EC3 estipula que uma ligacao
montante-travessa pode ser considerada articulada se se tiver
Sj< 05Ely/Lp, onde Ely e Ly sdo a rigidez de flexdo e o comprimento
da travessa e Sj ¢ arigidez (de rotacdo) secante da ligacéo (declive da
secante ao diagrama M-® que passa no ponto correspondente ao valor
do momento actuante Msq [6]).

(i) Ligacdes rigidas, quando o diagrama M-® apresenta declives
suficientemente elevados para ser aceitavel admitir que (a) existe
continuidade da deformacdo do pértico (rotacbes idénticas nas
extremidades das barras ligadas) e que (b) sdo integralmente
transmitidos os momentos flectores (momentos idénticos nas
extremidades das barras ligadas). Quantitativamente, o EC3 estipula
gue uma ligacdo montante-travessa pode ser considerada rigida se se
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(iii)

tiver Sj>25Elp/Lp, (no caso de porticos ndo contraventados) ou
Sj> 8Elp/Lp (no caso de porticos contraventados).

LigacBes semi-rigidas (situadas "entre" as ligacGes articuladas e
rigidas), quando o diagrama M-® apresenta declives intermédios, o
que implica que (a) ndo existe continuidade da deformacgédo do portico
(rotacdes diferentes nas extremidades das barras ligadas) e que (b) os
momentos flectores sdo apenas parcialmente transmitidos (momentos
diferentes nas extremidades das barras ligadas). Quantitativamente, o
EC3 estipula que uma ligagdo montante-travessa € semi-rigida se se
tiver 0.5 Elp/lLp < Sj < 25 Elp/lp ou 8 Elp/Lp (porticos né&o
contraventados ou contraventados).

A resisténcia de uma ligagdo montante-travessa € quantificada através do
valor do momento resistente MRg, valor maximo atingido pelo respectivo
diagrama M-®, e tem a ver com a relagcdo que existe entre Mrq € 0 momento
plastico da travessa Mp.rd. O valor desta relacdo esta na origem da
classificacédo das ligacbes em [28, 50]

(i)

(ii)

(iii)

Ligacdes articuladas, quando a capacidade de rotacdo é suficiente
para se poder efectuar uma analise rigido-plastica e nao séo
transmitidos quaisquer momentos flectores. Quantitativamente, o EC3
estipula que uma ligacdo montante-travessa pode ser considerada
articulada se se tiver Mrg < 0.25 Mp| Rd.

LigacOGes de resisténcia total, quando se tem MRrg = Mp|.Rd, isto €,

guando a resisténcia da ligacdo néo é inferior ao momento plastico da
travessa ligada. Quando se efectua uma analise plastica e existe uma
ligacdo deste tipo adjacente a uma seccao totalmente plastificada, é
necessario verificar a capacidade de rotacdo da ligacdo. No entanto, o
EC3 estipula que tal verificacdo pode ser omitida se Mrq > 1.2 Mp|.rd
(isto €, so tem de ser feita se Mp|.Rd < MRd < 1.2 Mp|.Rd)-

LigacGes de resisténcia parcial, quando se tem 0.25Mp|rd < MRd <
Mpli.Rd, iSto €, quando a resisténcia da ligacdo € inferior ao momento
plastico da travessa ligada. Sempre que ocorrer a plastificacdo de uma
ligacdo deste tipo (situacdo permitida pelo EC3), € necessario verificar
a sua capacidade de rotacéo.
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Na figura 2.7 representam-se, no plano definido por m e 5 designados como
momento e rotacdo normalizados e dados pelas expressdes

m=-MRrd (2.5)
Mpl.Rd
- El
p=—Ebd . (26)
LbMpl.Rd

os dominios onde devem estar situadas as curvas momento-rotacao
associadas aos diferentes tipos de ligacao identificados (caso de um pértico
nao contraventado). A cada tipo de ligacdo correspondem duas classificacoes,
uma quanto a rigidez e outra quanto a resisténcia. A titulo ilustrativo,
apresentam-se, na figura 2.8, trés curvas m-¢ que decrevem,
respectivamente, os comportamentos de (i) uma ligacao rigida de resisténcia
parcial, (ii)) uma ligagdo semi-rigida de resisténcia total (sem necessidade de
verificar a capacidade de rotacéo) e (iii) uma ligacéo articulada.

m [\ } Resisténcia
Total
1.20 | Resisténcia
1.00 1 Total(Verif. ¢ )
0.67 - Resisténcia
Rl’gidaT - Parcial
\Semi-rigida
0.25 1
! b
\\ { Articulada  § Art|c>ulada
0.027 0.12 0.20 | 5

~

Figura 2.7 - Dominios relativos a classificacdo das ligacdes - rigidez e/ou
resisténcia (poértico ndo contraventado).

Por ultimo, é conveniente chamar a atencéo para o facto de ser frequente, na
literatura relativa a construcao metalica, encontrar a designacao "ligacdo semi-
rigida" para caracterizar, indescriminadamente, o comportamento de (i)
ligacbes semi-rigidas de resisténcia total, (ii) ligagcbes semi-rigidas de
resisténcia parcial e (iii) ligacdes rigidas de resisténcia parcial [48].
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m /|
120 /_ °
1.00

0.67

0.25 |

0.027 0.12 0.20

Figura 2.8 - Diagramas momento-rotacdo de ligacfes rigidas de resisténcia
parcial (a),ligacdes semi-rigidas de resisténcia total (b) e ligacdes
articuladas (c).
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2.4 DETERMINACAO DA(S) SECCAO(OES) EFECTIVA(S)

Conforme se viu em 2.3.2, as seccdes de classe 4 sdo caracterizadas pelo
facto de os fendbmenos de encurvadura local impedirem que seja atingida a
sua capacidade resistente elastica. Para evitar o 6bvio inconveniente de ter de
considerar explicitamente os referidos fenémenos ao verificar a seguranca de
seccdes deste tipo, o0 EC3 preconiza um método que envolve a "substituicao"
da seccao real por uma secc¢do imaginaria, designada por seccdo efectiva. A
verificacdo de seguranca dessa seccao efectiva, encarada como uma secgao
de classe 3, garante a seguranca da seccao real.

A seccao efectiva obtem-se a partir da seccao real por meio da reducéo da
area dos seus elementos total ou parcialmente comprimidos (elementos onde
podem ocorrer fendmenos de encurvadura local). Essa reducdo de area é
conseguida exclusivamente através da reducao da maior dimensao, designada
por largura. A determinacdo de uma seccdo efectiva consiste, entdo, na
obtencao das larguras efectivas, representadas pelo simbolo beff, das zonas
comprimidas dos seus elementos (a seccao efectiva é constituida pela reuniao

das areas reais dos seus elementos traccionados com as areas efectivas dos
seus elementos comprimidos).

A definicho da éarea efectiva de um elemento comprimido envolve,
essencialmente, dois aspectos, os quais séo (i) o valor da largura efectiva betf
e (i) a localizagcdo do material que a forma (ou, por outras palavras, a
localizacdo do material "a retirar"). Ambos estes aspectos dependem do
diagrama das tensfes normais instaladas no elemento, o qual é linear e pode
ser caracterizado através do parametro y, ja introduzido em 2.3.2.1 e definido
como

vy =02/01 . (2.7)

onde o1 € o» sdo os valores da tensdo normal instalados nas extremidades do
elemento, sendo o1 0 valor da maxima tensdo de compresséao. O facto de tanto
a identificacdo dos elementos comprimidos como a determinacédo dos valores
gue y assume em cada um deles dependerem da combinagdo de esforcos
actuantes na seccao origina que, a uma unica secc¢ao real correspondam, em
geral, vérias seccdes efectivas.
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A obtencdo de uma seccéo efectiva requer a execugdo de um conjunto de
operagOes, nomeadamente (i) a determinacdo das tensdes normais instaladas
em cada um dos elementos comprimidos (w e o1 ), (ii) o célculo dos valores
das respectivas larguras efectivas besf € (iii) a localizacdo da porcao efectiva
de cada elemento. Por uma questéo de clareza da exposi¢cao, deixa-se para o
fim a abordagem da primeira das operacdes referidas. Deste modo,
descrevem-se inicialmente os passos envolvidos na determinagdo da largura e
localizacdo da porcao efectiva de um elemento comprimido, admitindo que se
conhece o diagrama das tensfes normais nele instaladas. No entanto, chama-
-se desde jA a atencdo para o facto de existir uma pronunciada
interdependéncia entre os valores de w e o1 e a localizagdo das larguras
efectivas. A forma como se toma em consideracdo essa interdependéncia
caracteriza os dois meéetodos de determinagdo de uma seccao efectiva
preconizados no EC3. Este assunto sera abordado e discutido em 2.4.2.

2.4.1 LARGURA EFECTIVA

O conceito de largura efectiva de uma placa comprimida foi originalmente
proposto por von Karman e, posteriormente, modificado e desenvolvido por
Winter no contexto de placas com imperfeicdes geométricas iniciais [51, 52]. A
largura efectiva da parte comprimida de um elemento, cuja largura real é
designada por bc, é obtida a partir de um factor de reducdo p por meio da
relacao

beff = p b . (2.8)

Para calcular o valor de p, o EC3 preconiza a utilizagdo da formula de Winter
[25], definida por

p=1 se Xp <0.673

. (2.9)
p=(p-022) | Ap se 7p > 0.673

onde Xp € a esbelteza normalizada de placa do elemento. O valor de Xp e
dado por
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%op = Volocr =(b/1)/(28.4/235/5 k) . (210)

sendo ogr a tensdo critica de bifurcacéo da placa, b et a largura e espessura
do elemento considerado (5 =det=ty, hocaso de uma alma, e b=cet= tf,
no caso de um banzo saliente) e ks 0 coeficiente de encurvadura de placa, ja
introduzido em 2.3.2.1 (ver tabela 2.3 - banzos salientes). Relativamente ao
valor a atribuir a o, 0 EC3 propde as seguintes duas possibilidades [9, 25]:

(i)

(ii)

c = fy , 0 que equivale a admitir que o elemento comprimido se
encontra no seu estado limite Gltimo. Neste caso, conforme se vera em
2.4.2, a determinacdo do valor de y (necesséario para calcular k,) €
feita de uma forma directa.

6 = ocom.Ed (= o1), onde ocom.ed € O valor da maxima tensdo de
compressdo efectivamente instalada no elemento. Neste caso, que
conduz, obviamente, a um valor superior de beff (CONnsegue-se uma
maior economia), a determinacdo do valor de y envolve um processo
iterativo (ver 2.4.2). Refira-se, no entanto, que o EC3 apenas permite o
célculo de beff com base em ocom.eq para efeitos de verificacdo da
resisténcia da seccdo (ao verificar a seguranca de uma barra em
relacdo a estados limites ultimos que envolvem fendmenos de
instabilidade global, o EC3 imp&e o calculo dos valores de beff a partir
de fy ).

Apresentam-se em seguida 0s passos que sao necessarios efectuar para,

admitindo que se conhece o valor de v (e, portanto, de bc), determinar o valor
da largura efectiva da porcédo comprimida de um elemento [11, 26]:

(i)

(ii)

Determinar o valor de kg através das expressdes presentes nas
tabelas 2.6 (almas) e 2.7 (banzos salientes - estas expressdes sao as
mesmas da tabela 2.3). Refira-se, a propésito, que o EC3 nao fornece
valores de k, para banzos salientes onde estejam instaladas tensdes
normais associadas a valores de y inferiores a —1.

Calcular o valor de 7_»p , através da expressao (2.10).
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(iii) Determinar o valor de p e, consequentemente, de beff, através da
utilizacao de (2.9) e (2.8).

Observa-se que, para valores de 7, pouco superiores a 0.673, as larguras
efectivas determinadas por meio do procedimento descrito podem conduzir a
esbeltezas do "elemento efectivo" inferiores ao limite superior relativo a classe
3, 0 que constitui, obviamente, um contra-senso. Para evitar a ocorréncia
desta situacdo, ndo mencionada no texto do EC3, adopta-se aqui a
metodologia proposta em [17] e que consiste em tomar para beff 0 maior dos
dois valores referidos (valor calculado e valor correspondente ao limite
superior de esbelteza da classe 3).

A definicdo da localizagc&o da porcéo efectiva da zona comprimida do elemento
e feita recorrendo as tabelas 2.6 e 2.7 (almas e banzos salientes,
respectivamente), as quais como se disse atras, contém igualmente os valores
e as expressoes relativos ao calculo de ks A area efectiva de um elemento
comprimido € constituida pela area da sua zona traccionada e pela(s) area(s)
da(s) porcao(des) efectiva(s) da sua zona comprimida.
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Distribuicdo de Tensbes Largura Coeficiente de
(compressao positiva) Efectiva encurvadura
beft Ko
v-=_
beff=p d
c.
1 o)
o) be1=0.5bett | Ko =4
b b
el e2
d bez =05 beff
1>y2>0
beff = p d
o) 8.2
1 (o) =V
¢ M 2| bey | %7105 1y
b b bel_
el| | "e2 (5-v)
d
be2=beif - be1
v<O0
bC | bt | beff _ pd 0> v > -1:
o, (1-y) | kg =7.81-6.29y +9.78>
+)
©) —
be” | b, ‘W o | Pe1 = 0.4 beff
q | 2 >y >-2:
be2 = 06 beff kc =598(1_\V)2
Casos particulares para o vy =02/01 1 0 -1
coeficiente de encurvadura: Ko 4.0 7.81 23.9

Tabela 2.6 - Largura e localizacdo da zona efectiva das almas.
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Distribuicdo de Tensobes Largura Coeficiente de
(compressao positiva) Efectiva encurvadura
beft Ko
besf ‘ 1>y=>0
| o)
L lbef=pc 2
02 *) eff = p ks =0.57-0.21y +0.07vy
c |
by bc ‘ vy< 0
*)
| %1 |z PC
eff = ——— 2
(1-vy) ks =0.57-0.21y +0.07y
b
G, |J(J)J)/ eff ‘
1 c
Casos particulares para o y=o02/01 1 0 -1
coeficiente de encurvadura: Ko 0.43 0.57 0.85
o Peft 1>y>0
©) beff=p C
°1 % (= 0578
| v +0.34
, c ]
et y< 0
*)
c
[ ] .
beff = >
bC bt 0]
Cc
Casos particulares para o y=02/01 1 0 -1
coeficiente de encurvadura: Ko 0.43 1.7 23.8

Tabela 2.7 - Largura e localizacdo da zona efectiva dos banzos.
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2.4.2 METODOS DE DETERMINAGAO DE UMA SECCAO EFECTIVA

Para ser possivel determinar uma seccédo efectiva de uma seccao de classe 4
sujeita a uma dada combinacdo de esforcos actuantes falta apenas definir o
modo de calcular os valores de o1 e do parametro y em cada elemento
comprimido. Em rigor, essa operagao é relativamente complexa, na medida em
gue o facto de os valores de o1 e w dependerem das propriedades da seccgéo
efectiva obriga ao recurso a um processo iterativo. Refira-se, no entanto, que
0 EC3 preconiza a utilizacdo de uma metodologia aproximada que dispensa a
necessidade de efectuar o processo iterativo mencionado.

Daquilo que foi dito, conclui-se facilmente que a forma de calcular os valores
de o1 e yw € o principal factor de caracterizacdo dos possiveis métodos de
determinacdo de uma seccao efectiva de uma seccédo de classe 4. O EC3
propde dois métodos para determinar uma secc¢ao efectiva, nomeadamente (i)
0 método directo e (ii) o método iterativo. A diferenca entre os dois métodos
reside no modo, mais ou menos sofisticado, como € tomada em consideracéo
a interdependéncia que existe entre os valores de o1 e v e os valores e
localizacéo de beft.

Antes de apresentar os principais passos envolvidos na aplicacdo de cada um
dos métodos, é importante mencionar que em ambos a ordem de "tratamento”
dos elementos comprimidos é a mesma: primeiro o(s) elemento(s) "mais
paralelos” a linha neutra e depois o(s) elemento(s) "menos paralelos” a
referida linha. Tem-se assim que (i) no caso de flexdo composta em torno do
eixo de maior inércia, trata(m)-se primeiro o(s) banzo(s) comprimido(s) e
depois a alma e que (ii) no caso de flexdo composta em torno do eixo de
menor inércia, trata-se primeiro a alma e depois os banzos (no caso de flexao
desviada (pura e composta), depende da relacdo entre os dois momentos).
Por uma questéo de simplicidade de linguagem, de aqui em diante designam-
-se, genericamente, por "banzos" os elementos "mais paralelos" a linha neutra
e por "almas" os elementos a ela "menos paralelos” (como é Obvio, esta
convencao leva a que, numa sec¢do em |, possam existir "dois banzos e uma
alma" ou "um banzo e duas almas").
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2421

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

2.4.2.2

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Método Directo

Determinam-se os valores de y nos banzos com base nos valores dos
esforcos actuantes e nas propriedades da seccao real (seccao bruta).

Determinam-se os valores e a localizagdo das larguras efectivas nos
banzos comprimidos, admitindo que o = fy (n&o €&, portanto, necessario
conhecer o valor de o1 ).

Determinam-se os valores de y nas almas com base nas propriedades
de uma seccdo constituida pela area bruta das almas e pelas areas
efectivas dos banzos.

Determinam-se os valores e a localizacdo das larguras efectivas nas
almas comprimidas, admitindo novamente que c = fy.

Método Indirecto (iterativo)

Determinam-se os valores de w e de o1 = ocom.Ed NOS banzos com
base nos valores dos esforcos actuantes e nas propriedades da
seccao bruta.

Determinam-se os valores e a localizacdo das larguras efectivas nos
banzos comprimidos, admitindo que ¢ = 6com.Ed-

Determinam-se os valores de y e de ocom.Ed has almas com base nas
propriedades de uma seccado constituida pela area bruta das almas e
pelas areas efectivas dos banzos. No caso de existir esfor¢co axial, os
valores dos esforcos a considerar devem incluir o(s) momento(s)
adicional(is) AM, devidos a eventuais excentricidades provocadas pelo
afastamento do centro de gravidade (em relacdo ao centro de
gravidade da seccéo bruta).

Determinam-se os valores e a localizacdo das larguras efectivas nas
almas comprimidas, admitindo novamente que ¢ = 6com.Ed-

43



(v)

(vi)

Considera-se a seccao constituida pelas areas efectivas dos banzos e
das almas e, com base nas suas propriedades, determinam-se 0s
valores de y e de ocom.ed NOS banzos. No caso de existir esforgo
axial, os valores dos esforcos a considerar devem incluir o(s)
momento(s) adicional(is) 4AM, devidos a eventuais excentricidades
provocadas pelo afastamento do novo centro de gravidade (sempre
em relacdo ao centro de gravidade da seccéo bruta).

Volta-se a (i) (observe-se que os valores de w e de ocom.Ed Sao
diferentes dos iniciais) e repete-se o procedimento até se conseguir
uma precisdo aceitavel.

2.4.3 VERIFICACAO DA RESISTENCIA DE SECCOES DE CLASSE 4

Muito embora a verificacdo de seguranca dos montantes e travessas va ser
abordada e discutida, de modo detalhado, em 2.9, é conveniente referir desde
ja alguns aspectos relacionados com a verificacdo da resisténcia de sec¢des

de classe 4 a tensdes normais. O EC3 permite que esta seja efectuada atraves
de véarios métodos, cada um dos quais envolve uma metodologia diferente de
determinar seccdes efectivas. Descrevem-se em seguida, sumariamente, 0s

referidos métodos, dando-se uma atencao particular ao calculo das seccoes
efectivas que é necessario determinar:

(i)

(ii)

Determina-se uma seccdo efectiva através do método indirecto,

estando a resisténcia da seccdo assegurada desde que se tenha,
nessa mesma seccao efectiva,

ox.Ed < fyd . (2.11)
onde ox gd € 0 valor da maxima da tensdo normal actuante, em valor
absoluto, e se tem fyg = fy/ym1 , sendo mv1 0 coeficiente parcial de

seguranca aplicavel a seccdes de classe 4.

Determina-se uma_seccdo efectiva por esforco actuante (trés, no

maximo, quando actuarem simultaneamente Nsg, My.sd, € Mzsq)
através do método directo, estando a resisténcia da seccao
assegurada desde que seja verificada a condicao
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M
Nsd | My.Sd | Mzsd <fyg . (2.12)
Aeff Weff.y Weff.z

onde Aeff € a area da seccdo efectiva da seccdo quando sujeita
apenas a esforgo axial (se o esfor¢co axial Nsq for de traccéo, tem-se
Aeff = A) & Wefiy € Weffz S80 0s mddulos elasticos de flexdo das
seccdes efectivas da seccdo quando esta estd sujeita,
respectivamente, a flexdo pura em torno de y-y e a flexdo pura em
torno de z-z. Observe-se que a condicdo (2.12) é vélida apenas para
seccdes bissimétricas, como é o caso das seccdes em | laminadas a
guente. Se a seccdo ndo possuir simetria ou for monossimétrica e se
Nsg for de compressao, € necessario adicionar a My sg €/ou Mz.sq 0s
momentos adicionais provocados por eventuais afastamentos do
centro de gravidade da seccao efectiva relativa a compressao pura,
eny e/ou enz (medidos em relagdo a posi¢do do centro de gravidade
da seccdo bruta) [11]. Esses momentos adicionais sdo dados,
respectivamente, por AMy sqd = Nsd enz € AMz.sd = Nsg eny.

Em [11, 25] apresentam-se exemplos ilustrativos das diferencas entre as
verificacdes de seguranca de seccles de classe 4 (sec¢des em | com banzos
desiguais) submetidas a flexdo em torno de y-y composta com compressao
efectuadas por meio dos dois métodos. Como seria de esperar, 0 primeiro
método conduz a um dimensionamento mais economico, tendo-se observado,
naqueles exemplos, uma economia ligeiramente superior a 10%.

Apesar daquilo que foi dito no paragrafo anterior, optou-se por adoptar, no
ambito desta tese, o método descrito em segundo lugar. Tal opcdo deveu-se
essencialmente a razbes que se prendem (i) com a sua mais facil
automatizacao e (ii) com o facto de ser o unico que, de acordo com o EC3,
pode igualmente ser utilizado para verificar a seguranca de uma barra em
relacdo a estados limites ultimos que envolvem fendmenos de instabilidade
global.

Apresenta-se, na figura 2.9, um diagrama sequencial que descreve as

operacBes que sdo necessarias executar para verificar a resisténcia de uma
seccdo de classe 4 utilizando o método adoptado. Na figura 2.10 estéo
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representadas, a cheio, as seccdes efectivas que sdo necessarias determinar,
no caso geral, para efectuar a referida verificacao.

Dados:

f Esforgos actuantes l

Esforcos simples

Combinacao de ;,
esforcos

]

" Célculo de Aeff elou
Weff.v e/ou Weff. z

° ° . tendoemcontaa
| natureza dos esforgos
. presentes na
Yy . v v Y \ I Y ' combinagdo
N . Nsd
(tracsc;%o) - (compress&o) My.Sd Mz.sd

=

Determinacao

de beff na alma Determinacgéo de beff nos banzos
e nos banzos

Determinacéo
de y na alma

Y

Determinacéo

de beff na
alma
Acff = A Célculo de Caélculo de Caélculo de
© Aeff Weftf.y Weff.z

.y i

Verificagdo da condigéo (2.12)

Figura 2.9 - Diagrama sequencial relativo a verificacdo da resisténcia de uma
seccdo transversal em | com banzos iguais e de classe 4.
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(a) (b) (c)
Figura 2.10 - Seccdes efectivas necessarias para a verificacdo da resisténcia

de uma seccdo de classe 4. SeccgOes efectivas devidas a (a)
Nsd (compresséo), (b) My.sd e (¢) Mz sd.
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2.5 CONSIDERACAO DAS IMPERFEICOES

Um dos aspectos mais inovadores do EC3 consiste no facto de as
imperfeicbes serem tomadas em conta de um modo explicito [16]. Na
realidade, em praticamente toda a regulamentacdo anterior os efeitos das
imperfeicbes eram considerados indirectamente, através da utilizacdo de
coeficientes de seguranca, ou de modelos de célculo onde esses efeitos
estavam jé incorporados [28].

O EC3 admite que se considerem apenas imperfeicbes de natureza
geométrica, devendo os seus valores permitir simular adequadamente os
efeitos de todos os possiveis tipos de imperfeicdes reais (tensdes residuais,
imperfeicbes geométricas, heterogeneidade dos materiais, etc.). Tratam-se
separadamente (i) as imperfeicdes globais do pértico (inclinagdes iniciais dos
montantes) e (ii) as imperfeicbes (locais) das barras que o constituem [53].
Refira-se ainda que o EC3 aborda também as imperfeicdes geomeétricas que €
necessario considerar ao analisar sistemas de contraventamento de porticos,
as quais, no entanto, estéao fora do ambito da presente tese.

2.5.1 IMPERFEICOES GLOBAIS DO PORTICO

Os efeitos das imperfeicdes globais dos pérticos sdo tomados em
consideracdo através da incorporacdo, na analise global do pértico, de uma
inclinacdo inicial de todos os montantes, de valor ¢ e no sentido dos
deslocamentos horizontais provocados pelas forcas aplicadas ao portico
(sentido mais desfavoravel) (ver figura 2.11).

O valor de ¢ é dado por

(I) = (I)O kc ks , (213)
onde

00 =1/200, ke= /05 + 1/n, <1.0, kg= 402 + 1/ng <1.0 . (2.14)

As grandezas ng e n¢ sdo, respectivamente, o niumero de pisos do pértico
ligados aos nc montantes e o numero de montantes do portico que,
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simultaneamente, (i) suportam directamente 0s ng pisos e (ii) estdo submetidas
a um esforco normal Nsq cujo valor € maior ou igual a 50% do valor médio dos
esforcos normais actuantes nos varios montantes do pértico. As defini¢cdes
anteriores mostram a ambiguidade que existe na definicdo dos valores de ng e
nc, ambiguidade essa que esta na base da autorizacdo do EC3 para utilizar a
combinagao de valores que conduz a um menor valor de ¢. Saliente-se que,
no caso dos porticos abordados nesta tese (pérticos com um vao e um piso)
se tem ng = n¢ = ks = ke = 1.0, pelo que o valor de ¢ a utilizar é sempre ¢ = ¢g =
=1/200.

Para a evitar a complexidade inerente a necessidade de ter que analisar um
portico com uma geometria "imperfeita" (inevitavel se ¢ for incorporada
explicitamente na analise global) o EC3 permite a substituicdo das inclinacdes
iniciais por um sistema de forcas horizontais auto-equilibrado equivalente.
Conforme indicado na figura 2.11, as for¢cas horizontais sdo aplicadas nas
extremidades dos montantes e valem

Feq = ¢ Nsd ,  (2.15)

onde Nsq é o esforco axial actuante no montante (os binarios produzidos por
Nsd e por Feq tém o mesmo valor).

Nsq Nsq

J J

—(> Feq =¢ NSd

Figura 2.11 - Equivaléncia entre as inclinacdes iniciais e as forcas horizontais.
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Observa-se que, ao contrario do que sucede com o valor da inclinacéo inicial
¢, 0s valores das forcas horizontais equivalentes dependem significativamente
da combinagcdo de acc¢Bes considerada (através dos valores das resultantes
das forcas verticais que actuam ao nivel de cada piso). Deste modo, a cada
combinacdo de accbes correspondem, no caso geral, forcas horizontais
diferentes. Na figura 2.12 estdo representadas as duas possiveis formas de
incorporar as imperfeicdes globais na analise de porticos de um vao e um
piso.

G dl

. L i Wﬂﬁlz 777777ﬂ£/2

Figura 2.12 -Inclinacéo inicial e forcas equivalentes em pérticos de um véao e
um piso.

O EC3 estipula que imperfeicbes globais dos porticos devem ser incluidas na
analise global de todos os pérticos ndo contraventados, independentemente
de serem PSDL ou PCDL (no caso dos porticos contraventados, este efeito é
transferido para o sistema de contraventamento).

2.5.2 IMPERFEICOES DAS BARRAS

Antes de mais, € importante referir que, de acordo com o EC3, a influéncia das
imperfeicbes das barras pode ter de ser considerada (i) ao nivel do
dimensionamento e/ou verificagcdo de seguranca das proprias barras e/ou (ii)
ao nivel da analise global do poértico (neste caso, apenas as imperfeicoes
contidas no plano do pértico) [16, 28].

Na primeira situacao, a influéncia das imperfeicdes encontra-se, normalmente,
incorporada nos modelos de célculo utilizados para verificar a seguranca das
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barras (ver 2.9), ndo sendo, portanto, necessario considera-la de forma
explicita. No entanto, no caso da instabilidade por flexdo de barras
comprimidas, o EC3 admite sempre a possibilidade de se efectuar verificagao
de seguranca através de uma analise de 22 ordem da barra (a analise de 22
ordem é mesmo indispensavel quando se pretenda verificar adequadamente a
seguranca de barras de seccdo variavel e/ou sujeitas a compressdo nao
uniforme). Na medida em que uma analise com essas caracteristicas inclui,
obrigatoriamente, o efeito das imperfei¢des iniciais, o EC3 define qualitativa e
guantitativamente a imperfeicao que é necessario considerar. Admite-se assim
gue a deformada inicial da barra apresenta um andamento sinusoidal ao longo
do seu comprimento de encurvadura le, 0 qual esta representado na figura
2.13 [48]. Recorde-se que, em rigor, a determinacdo do comprimento de
encurvadura envolve a analise linear de estabilidade do poértico onde a barra
esta inserida (ver 2.8.1.1). Relativamente aos valores a adoptar para a
amplitude epq (flecha a meio vao de lg), eles estdo indicados na tabela da
figura 5.5.1 do EC3 e dependem de varios factores, nomeadamente (i) o
método de analise global utilizado, (ii) 0 modelo de verificacdo da resisténcia
das seccdes adoptado, (iii) a configuracdo da seccéo e o plano de flexao e (iv)
a curva de dimensionamento de colunas relevante (ver 2.9.2.2).

Figura 2.13 - Caracterizacao das imperfeicdes das barras.
Ao nivel da analise global do portico, o EC3 apenas impde a consideracdo das
imperfeicbes das barras que constituem o pdrtico no caso, relativamente raro,
de se verificarem simultaneamente as seguintes condicdes [28]:

(i) Pdrticos com deslocamentos laterais (PCDL).

(i) Barras submetidas a compressdo axial e cujas extremidades
transmitem momento flector (isto €, ndo sao articuladas).
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(iii) O valor de célculo do esforco axial Nsg € superior a um quarto da
carga critica da barra, calculada supondo-a bi-articulada
(Nsg> 72El/412), onde L é o comprimento da barra).

Observe-se que, para verificar a terceira condicdo, pode ser necessario
proceder a uma analise preliminar do portico (determinacdo de Nsqg). Quando
as trés condic¢des sao satisfeitas para pelo menos uma barra, o EC3 obriga (i)
a incorporar as imperfeicbes dessa(s) barra(s) na configuracdo geomeétrica
inicial do pértico e (ii) a efectuar uma analise global de 22 ordem (ver 2.7.1).
Na medida em que o EC3 nada diz, relativamente ao andamento (depende do
valor da relagéo le/L entre os comprimentos de encurvadura e real da barra) e
ao "sinal" (lado da(s) concavidade(s)) a considerar para a configuragao inicial
das barras imperfeitas, descreve-se aqui, sucintamente, um procedimento
sugerido em [16] e bastante rigoroso. O andamento e "sinal" da deformada
inicial das referidas barras sédo definidos a partir da determinacéo a priori da
configuragdo do modo critico de instabilidade do pértico associado a
distribuicdo de esforcos axiais provocada pela combinacdo de acches
considerada e compativel com o sentido das forcas horizontais actuantes.
Observe-se ainda que, ao contrario de outros regulamentos de estruturas
metéalicas [16, 48], o EC3 ndo prevé a substituicAo das imperfeicbes das
barras por sistemas auto-equilibrados de forcas equivalentes.

E também importante referir que o facto de a necessidade de incorporar as
imperfeicbes iniciais em alguma(s) das barras do pértico obrigar a efectuar
uma analise global de 22 ordem tem implicacdes ao nivel da verificacdo de
seguranca dessa(s) barra(s) (ver 2.9.2). Na realidade, tem-se que, nessa
situacdo, a seguranca dessa(s) mesma(s) barra(s) em relacdo a estados
limites dltimos (ELU) que envolvem fendmenos de instabilidade no plano do
portico fica automaticamente verificada se for possivel obter uma distribuicéo
de esforcos em equilibrio com as forgas aplicadas (deste modo, a verificacdo
da seguranca envolve apenas os ELU que envolvem a resisténcia das
seccles e, eventualmente, envolvem fendmenos de instabilidade fora do plano
do poértico). Esta constatacdo esta na origem da sugestdo, proposta em [16],
de, quando for necessario incorporar as imperfei¢cdes iniciais em alguma(s)
das barras do portico, o fazer em todas elas. Nesse caso, a verificacdo da
seguranca processar-se-ia de forma idéntica em todas as barras do portico,
estando automaticamente assegurada em relacdo aos ELU que envolvem
fendmenos de instabilidade no plano do pértico.
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2.6 ESCOLHA DO METODO DE ANALISE GLOBAL

2.6.1 METODOS DE ANALISE GLOBAL PREVISTOS NO EC3

Antes de mais, deve referir-se que, como é Obvio, s6 faz sentido falar de
"método de analise global" no caso de pérticos estaticamente indeterminados
(hiperestaticos). Em porticos estaticamente determinados (isostaticos), a
determinacao dos esforcos é feita exclusivamente a partir das equacgdes que
traduzem o equilibrio estatico do pértico.

O ECS3 prevé que a determinacdo dos esforcos em porticos hiperestaticos
possa ser efectuada por meio de varios tipos de andlise global, pressupondo
qualquer deles uma determinada combinacdo entre 0s comportamentos
adoptados para o aco (diagrama tensdes-deformacdes) e para a seccao
transversal (diagrama esfor¢cos-deformacdes generalizadas). Descrevem-se e
caracterizam-se, em seguida, os diferentes tipos de analise global, seguindo-
-se, no essencial, as exposi¢des apresentadas nas referéncias [11] e [28].

Os meétodos de analise global passiveis de serem utilizadas na determinacgao
dos esforcos em porticos estaticamente indeterminados podem dividir-se em
duas grandes categorias que correspondem, respectivamente, a (i) Analises
(Globais) Elésticas e a (ii) Andlises (Globais) Plasticas. As andlises elasticas

estdo associadas a adopcdo de comportamentos elasticos lineares para o aco
e para as seccoes, independentemente do nivel das tensbes e/ou esforcos
aplicados. As analises plasticas estdo associadas a adopcdo de
comportamentos para 0 ago e para as seccdes caracterizados pela presenca
de deformacdes/deformacbes generalizadas plasticas, as quais ocorrem
guando a fibra/seccéo "plastifica” (a tensdo/combinacao de esforcos atinge um
valor limite, designado por tensdo de cedéncia fy ou por combinacdo de
plastificacéo (Nsd, Msd)pl ).

Os métodos de anadlise global plastica podem ainda subdividir-se em trés
categorias, que correspondem, respectivamente, a:

() Andlises Rigido-Plasticas (ou Analises Limite), que estdo associadas a

adopcao de comportamentos rigido-plasticos tanto para o agco como
para as sec¢des. Desprezam-se todas as deformacdes elasticas (estes
métodos ndo podem ser utilizados para verificar estados limites de
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(ii)

utilizacdo) e admite-se que todas as deformacfes plésticas se
concentram nas seccdes plastificadas, as quais se designam por
rétulas plasticas. A analise do portico consiste, essencialmente, em
identificar o mecanismo de colapso e em calcular o nivel de
carregamento que Ihe corresponde.

Anadlises El4stico-Plasticas, que estdo associadas a adopcao de um
comportamento elastico-plastico para o aco. E possivel determinar as
deformacdes do portico e o nivel de carregamento correspondente ao
seu colapso.

Finalmente, os métodos de analise global elastico-plastica podem ainda
subdividir-se, consoante o comportamento adoptado para as secgdes, em dois
tipos, que correspondem, respectivamente, a:

(i)

(ii)

Andlises Elasticas-Perfeitamente Plasticas, que estdao associadas a
adopcado de um comportamento “ficticio” para as seccbes, o qual
consiste em "prolongar® o comportamento elastico até se atingir a

plastificacdo ("suprime-se"” o comportamento elasto-plastico). Deste
modo, existem deformacfes elasticas e plasticas, estando estas
ultimas, no entanto, concentradas nas seccdes plastificadas (rotulas
plasticas).

Andlises Elasto-Plasticas, que estdo associadas a adopcdo de um

comportamento elasto-plastico ("real") para as seccdes, directa e
correctamente derivado do diagrama tensfes-deformacdes elastico-
-plastico adoptado para o aco, o qual pode apresentar um andamento
arbitrario (por exemplo, o EC3 propbe, na sua figura 5.2.2 e em
alternativa ao habitual diagrama elastico-perfeitamente plastico, a
utilizacdo de um diagrama bilinear, essenciamente para ultrapassar
dificuldades computacionais). As seccdes plastificam gradualmente e
as deformacdes plasticas, que ocorrem em seccdes total e/ou
parcialmente plastificadas, "espalham-se" ao longo das barras. Muito
embora este método de analise global permita determinar com grande
precisdo as deformacdes do pértico e o nivel de carregamento
correspondente ao seu colapso, apresenta a desvantagem de requerer
um esfor¢co computacional extremamente elevado, razdo pela qual é
utilizado sobretudo em trabalhos de investigacao [28, 54].
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Nas figuras 2.14 e 2.15 representam-se, respectivamente, os andamentos dos
diagramas tensdes-deformagdes e dos diagramas momentos-curvaturas
(variam com o valor e/ou a natureza dos restantes esforgos actuantes na
seccao) que caracterizam os métodos de andlise global que acabaram de se

descrever.

(¢) (¢)
fy | fy

(a) € (b) €
(¢) (e} \
fy 1 fy 4 —f

do ds/ E
E=4  de 10000

(c) € (d) €

Figura 2.14- Diagramas tensdes-deformacdes de materiais (a) elasticos, (b)
rigido-plasticos, (c) elasticos-perfeitamente plasticos e (d) elasto-
-plasticos (bilineares).

M M
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Me| =|lel MP'
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Figura 2.15- Diagramas momentos curvaturas correspondentes a
comportamentos (das seccdes) (a) elasticos, (b) rigido-plasticos,
(c) elasticos-perfeitamente plasticos (rotula plastica) e (d) elasto-
-plasticos (derivados de um diagrama tensdes-deformacdes
elastico-perfeitamente plastico).
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A relac@o que existe ente varios métodos de andlise global preconizados no
EC3 pode ser adequadamente observada no diagrama que se apresenta em
seguida:

Elasticos
Métodos
de Analise
Global Rigido-Plasticos
Plasticos Elastico-Perfeitamente Plasticos

Elastico-Plasticos

Elasto-Plasticos

2.6.2 ESCOLHA DE UM METODO DE ANALISE GLOBAL

Relativamente a escolha do método de analise global a utilizar, o EC3 estipula
que:

() Uma analise global elastica pode ser sempre utilizada.
(i) Uma andlise global plastica apenas pode ser utilizada desde que o

portico satisfaca certas condi¢cdes, de natureza geométrica e material
e se encontram descritas em [11, 28, 48].

Em virtude de, conforme se disse ja no capitulo 1 (ver 1.3), se ter optado por
restringir o ambito desta tese aos casos em que a analise global do portico &
efectuada por meio de métodos elasticos, ndo se abordam, daqui para a
frente, os aspectos do EC3 relativos a utilizagdo de analises globais plasticas.
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2.7 CALCULO DOS ESFORCOS DE DIMENSIONAMENTO

Para cada uma das combinacdes de accdes que for relevante considerar, o
modo como se determinam os esfor¢cos de dimensionamento (ou valores de
calculo dos esforcos) através de métodos de analise global elasticos depende,
essencialmente, (i) da necessidade (ou ndo) de considerar as imperfeicdes
iniciais e (ii) da necessidade (ou ndo) de contabilizar os efeitos de 22 ordem
associados ao comportamento do portico no seu proprio plano (ver também
2.8) [13, 18]. E ainda importante referir que todos os porticos considerados
nesta tese correspondem a um modelo estrutural continuo, o que quer dizer
gue a analise global de um portico apenas requer o conhecimento das
propriedades estruturais das barras que o constituem [26]. As ligacdes sdo ou
rigidas ou articuladas (recorde-se que, como a analise global é elastica,
apenas a rigidez das ligacdes € relevante para a definicho do modelo
estrutural - ver 2.3.3).

Relativamente a necessidade (ou ndo) de considerar as imperfei¢cdes iniciais, 0
EC3 estabelece que:

() As imperfeicbes do portico (ver 2.5.1) s6 podem deixar de ser
consideradas em pérticos contraventados.

(i) As imperfeicbes das barras s6 tém de ser consideradas nas barras de
porticos com deslocamentos laterais (PCDL) que satisfacam as trés
condicdes indicadas em 2.5.2.

Antes de abordar especificamente a necessidade de contabilizar os efeitos de
22 ordem (também designados por efeitos P-delta), é importante identifica-los e
proceder a uma breve descri¢do das suas caracteristicas.

2.7.1 TIPOS DE EFEITOS DE 22 ORDEM (Efeitos P-delta)

Ao estudar-se o comportamento geometricamente nao linear de porticos (isto
€, a influéncia dos efeitos de 22 ordem), consideram-se normalmente dois tipos
de efeitos desta natureza, designados conjuntamente por efeitos P-delta, os
guais estao representados esquematicamente na figura 2.16 [4, 40, 55], como:
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(i)

(ii)

Efeitos P-A, que sao devidos as forcas aplicadas e envolvem

unicamente os deslocamentos dos nos do poértico (no caso dos
porticos considerados nesta tese, sdo devidos as forgas verticais e
envolvem o deslocamento horizontal do piso do portico - ver figura
2.16(b)). Na medida em que os deslocamentos nodais resultam do
comportamento global do pértico, aos efeitos P-A chama-se muitas
vezes efeitos de 22 ordem globais.

Efeitos P-3, que sdo devidos aos esforcos de compressao instalados
nas barras do portico e envolvem apenas as deformacfes que ocorrem
ao longo do comprimento de cada barra (ver figura 2.16(c)). Visto os
efeitos P-6 serem definidos separadamente para cada barra, é
frequente designa-los por efeitos de 22 ordem locais.

Ngc Ngc
—_D > <=
V ) : )
F > /NAB /NCD
B B C /
A D

(a)

Figura 2.16 - Efeitos de 22 ordem em particos.

(a) Configuracéo deformada, (b) Efeitos P-A, (c) Efeitos P-6.

Em relacédo a influéncia dos efeitos de 22 ordem nos valores dos esforcos de
dimensionamento, € importante observar que:

(i)

Em rigor, a contabilizacdo dos efeitos de 22 ordem (quer do tipo P-A
como do tipo P-38) deve ser feita através de uma analise global de 22
ordem exacta do pértico (as equacdes de equilibrio e as relagdes
cinematicas sdo estabelecidas na configuracdo deformada exacta do
portico [8]), a qual deve incorporar as imperfeicdes do portico e as
imperfeicbes de todas as barras. Uma analise exacta desta natureza
permite  determinar o0s valores exactos dos esforcos de
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(ii)

(iii)

(iv)

(v)

dimensionamento e dispensa a necessidade de verificar a seguranca
das vérias barras em relacdo aos ELU que envolvem fenédmenos de
instabilidade no plano do pértico (é suficiente a existéncia de equilibrio
entre os esfor¢cos e a combinacéo de acgdes considerada).

O EC3 permite que se tratem separadamente os efeitos P-A e P-§,
englobando a influéncia dos primeiros nos valores dos esfor¢cos de
dimensionamento e considerando os segundos ao nivel da verificagdo
de seguranca das barras, encaradas individual e separadamente.

Daquilo que foi dito em (ii) resulta que é possivel adoptar uma
metodologia que envolve a determinagdo, com uma precisdo mais ou
menos significativa (depende do método utilizado e/ou da forma como
sédo incorporados os efeitos P-3), da influéncia dos efeitos P-A nos
valores nodais dos esforcos de dimensionamento do portico.
Posteriormente, verifica-se a seguranca de cada barra, utilizando
diagramas de esfor¢os obtidos através da consideracdo do equilibrio
ao longo do seu comprimento.

A determinacdo aproximada da influéncia dos efeitos P-A nos valores
nodais dos esforcos de dimensionamento do poértico pode ser
efectuada (a) directamente, através de uma analise global de 22 ordem
aproximada (os efeitos P-6 ndo séo total e/ou adequadamente
incorporados e, portanto, as equacdes de equilibrio e as relacdes
cinematicas sao estabelecidas na configuracdo deformada aproximada
do portico) ou (b) indirectamente, através de um procedimento que
inclui a modificacdo apropriada dos resultados de uma analise global
de 12 ordem do portico (analise em que as equacfes de equilibrio e as
relacBes cinematicas sdo estabelecidas na configuracdo indeformada
do portico).

Daqui para a frente, por uma questdo de simplicidade e sempre que tal
ndo origine confusdo, designar-se-ado por "efeitos de 22 ordem" os
"efeitos de 22 ordem do tipo P-A".
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2.7.2 NECESSIDADE DE CONTABILIZAR OS EFEITOS DE 22 ORDEM

Relativamente a necessidade (ou ndo) de contabilizar os efeitos de 22 ordem,
recorda-se que € precisamente esse aspecto que esta na base da
classificacdo dos pérticos, quanto a sua resisténcia lateral (ver 2.3.1), em
PSDL (ndo é necesséario contabilizar os efeitos de 22 ordem, pelo que é
suficiente efectuar uma anélise global de 12 ordem) ou PCDL (é obrigatério
contabilizar os efeitos de 22 ordem). Abordam-se em seguida os diferentes
modos como pode ser efectuada a contabilizacdo dos efeitos de 22 ordem em
PCDL.

Conforme se mencionou atras, o EC3 preconiza que a contabilizacdo dos
efeitos de 22 ordem (do tipo P-A) nos PCDL pode ser efectuada (i)
directamente, através de uma analise global de 22 ordem (pressupde-se que
essa analise global pode ser exacta ou aproximada, tendo apenas que estimar
de forma precisa a influéncia dos efeitos P-A) ou (ii) indirectamente, através da
modificacdo apropriada dos resultados de uma analise global de 12 ordem do
portico e da escolha adequada dos comprimentos de encurvadura a utilizar na
verificacdo de seguranca das varias barras em relacdo aos ELU que envolvem
fendmenos de instabilidade no plano do portico (ver também 2.8.1).

2.7.3 CONTABILIZACAO INDIRECTA DOS EFEITOS P-A

Os métodos indirectos de contabilizar os efeitos de 22 ordem (do tipo P-A) em
PCDL envolvem a consideracédo dos seguintes aspectos:

() Identificacdo dos esforgcos transversos e momentos flectores
associados as cargas que provocam deslocamento horizontal do piso
do pértico, as quais sdo (a) as forcas horizontais (em todos os
porticos), (b) a parcela antissimétrica das forcas verticais (em todos os
porticos) e (c) a parcela simétrica das forcas verticais (s6 nos pérticos
nao simétricos), os quais se designam, por simplicidade e analogia
com a nomenclatura inglesa [6], respectivamente por "esforcos
transversos sway" (ETS - VS) e "momentos sway" (MS - MS). A
determinacdo dos ETS e MS requer uma anélise adicional do pértico,
submetido a combinacdo de acc¢bes considerada e com o
deslocamento horizontal do piso impedido. A diferenca entre os
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(ii)

(iii)

esforgos transversos e momentos flectores efectivamente instalados no
portico e os correspondentes valores obtidos através desta andlise
adicional fornece os valores dos ETS e MS [28, 30].

O valor da relagédo Vsg/Ver, definida em 2.3.1 (equacéo (2.1)).

A natureza e modo de determinar os comprimentos de encurvadura
das barras comprimidas do portico, assuntos que serdo abordados em
2.8. Refira-se desde ja, no entanto, que € necessario fazer a distincao
entre "comprimentos de encurvadura associados a um modo de
instabilidade sem deslocamento lateral (MSDL)" (lespL) €
"comprimentos de encurvadura associados a um modo de instabilidade
com deslocamento lateral (MCDL)" (lecpL)-

E agora possivel apresentar, de uma forma clara, a descricdo dos dois
métodos de contabilizag&o indirecta dos efeitos de 22 ordem preconizados no
EC3. Em ambos, os valores de célculo dos esfor¢cos sao dados, em funcao dos
resultados de uma analise global de 12 ordem (N;, V| e M; - ndo confundir os
esforcos transversos com a resultante das forgas verticais, ambos designados,
no EC3 e nesta tese, pela letra V), por [4, 40]

Nsg = N| (2.16)
Vsd = (V| = VS) + C VS (2.17)
Msg = (M; — MS) + C MS . (2.18)

variando o valor do coeficiente C, pelo qual se multiplicam os ETS e os MS,
com o método utilizado. Apresenta-se em seguida a designacdo e a
caracterizacdo e o dominio de aplicacdo dos dois métodos mencionados:

(i)

Método da Amplificacdo dos Momentos (MAM). Este método pode
aplicar-se sempre que se tenha 0.1 < Vgg/V¢r < 0.25 e é caracterizado
por

C=(1-Vsd/Ver)1 le =lesDL . (219)
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(i) Método dos Comprimentos de Encurvadura (MCE). Este método pode
aplicar-se sempre que se tenha Vsg/Ver > 0.1 (isto €, em qualquer
PCDL) e é caracterizado por

CcC=1 le = lecDL (montantes)
(2.20)
C=1.2 le = lespL (travessa)

E importante referir como se mostra em [20] que o MCE pode conduzir a
resultados néo conservativos, sendo sugerida nessa referéncia a utilizacao de
C = 1.2 também nos montantes para obviar a esse inconveniente. Como 0
estudo mencionado considerou apenas porticos com trés e seis pisos (isto €,
nao se debrucou especificamente sobre poérticos de um piso), optou-se por
implementar, nesta tese, o MCE incluido no texto do EC3 e descrito atras.

2.7.4 REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS

No caso de se efectuar uma analise global (elastica) de 12 ordem, o EC3
admite a possibilidade de se proceder a uma redistribuicdo dos momentos
flectores calculados numa qualquer barra, a qual ndo pode implicar uma
variacao superior a 15% do valor do momento maximo instalado nessa barra.
Para que essa redistribuicdo se possa efectuar, € necessario que:

() Os esforcos de dimensionamento redistribuidos estejam em equilibrio
com as cargas aplicadas (esta condicdo implica que também possa
ocorrer redistribuicdo de esfor¢cos normais e de esfor¢os transversos).

(i) As barras onde a redistribuicao introduz uma reducdo dos momentos
flectores possuam, pelo menos, seccdes de classe 2.

Na medida em que uma analise global de 1% ordem pode ser efectuada para
determinar os esfor¢cos de dimensionamento em PSDL (valores dos esforcos
inalterados) ou em PCDL (valores dos esforcos modificados), pde-se a
guestdo de saber se a redistribuicdo € possivel s6 no primeiro caso ou em
ambos os casos. Como ndo existe, no EC3 ou na literatura consultada,
qualquer referéncia a este respeito, optou-se por admitir que a redistribuicdo
de momentos s6 pode ser efectuada no caso de PSDL.
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2.7.5 DIAGRAMA SEQUENCIAL

Apresenta-se, na figura 2.17, um diagrama sequencial que descreve 0s Varios
passos e opcdes envolvidos no processo de escolha de um método para
calcular os esforcos de dimensionamento de um pértico. Consideram-se
paralela mas separadamente os PSDL e os PCDL.

Pérticos Com
Deslocamentos

Pérticos Sem
Deslocamentos

Laterais Laterais
(PSDL) (PCDL)
Vsd 025 Vsd (925
Ver Vsd Ver
F Ver
L J
Y Y Y Y Y
Analise Global Analise Global Método dos Método de
de de Comprimentos Amplificacdo
12 Ordem 23 Ordem de dos
Encurvadura “Momentos
Sway”

Figura 2.17 - Diagrama sequencial relativo a escolha de um método para

calcular os esforcos de dimensionamento de um portico.
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2.8 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DO PORTICO

Entende-se por "verificacdo da estabilidade de um portico” o conjunto de
operacdes que € necessario efectuar para garantir a seguranca em relacao
aos ELU que envolvem fendmenos de estabilidade e que, portanto, requerem a
consideragdo do comportamento geometricamente ndo linear do portico e/ou
das barras que o constituem. No caso de pérticos planos e solicitados no seu
proprio plano (dmbito da presente tese), os fendmenos de estabilidade
relevantes sao:

() Estabilidade do portico (no seu préprio plano) em relacdo a um modo
de instabilidade com deslocamento lateral do piso (MCDL). Este
fendmeno tem de ser considerado apenas em PCDL.

(i) Estabilidade do portico (no seu proprio plano) em relagdo a um modo
de instabilidade sem deslocamento lateral do piso (MSDL). Este
fendbmeno tem de ser considerado em todos os porticos, isto €, em
PSDL e em PCDL.

(i) Estabilidade das barras comprimidas do pértico em relacdo a um modo
de instabilidade por flexdo no plano perpendicular ao do portico.

(iv) Estabilidade das barras submetidas a flexdo em torno do eixo de maior
inércia em relacdo a um modo de instabilidade lateral por flexao-
torcao.

As verificacbes de seguranca em relacdo aos ELU relacionados com os dois
ultimos fendmenos de estabilidade referidos requerem apenas a consideracao
da(s) barra(s) envolvida(s), encaradas individualmente e submetidas aos
esforcos de dimensionamento calculados, anteriormente, no ambito da analise
global do portico (através de um dos métodos abordados em 2.7). As
disposicdes do EC3 relativas as verificacdes de seguranca correspondentes
serdo apresentadas e discutidas no préximo subcapitulo (2.9.2), no contexto
da verificacdo de seguranca das barras que constituem o portico.

No que respeita as verificacbes de seguranca em relacdo aos ELU
relacionados com os fenbmenos de estabilidade do pértico no seu préprio
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plano, é conveniente, antes de mais, referir e discutir os principais aspectos da
metodologia proposta no texto do EC3:

(i)

(ii)

(iii)

Muito embora a estabilidade de um portico no seu préprio plano
constitua um problema de indole global, o0 EC3 permite que o0 seu
tratamento seja efectuado de modo indirecto, através da verificagdo de
seguranca das suas barras comprimidas, encaradas individual e
separadamente [56].

A abordagem descrita em (i) esta claramente mais proxima do
comportamento real dos pérticos no caso de PSDL do que no caso de
PCDL. De facto, (a) enquanto o comportamento de um PSDL pode ser
considerado como a "soma" dos comportamentos das barras que o
constituem (os efeitos P-A ndo existem ou sdo desprezaveis) , (b) um
PCDL é caracterizado pela existéncia de uma interaccao significativa
entre 0os comportamentos do poértico (global) e das barras que o
constituem ("locais") (€ necessario considerar, em simultaneo, tanto os
efeitos P-A como os efeitos P-8) [20].

A verificacdo da estabilidade de um portico (PSDL ou PCDL), de
acordo com o EC3, fica assegurada se a seguranca das barras que o
constituem for verificada para (a) valores dos esforcos de
dimensionamento e (b) natureza dos comprimentos de encurvadura
escolhidos adequadamente (ver 2.7).

Listam-se em seguida todas as possiveis combinacfes de (i) método de

célculo dos esforcos de dimensionamento e (ii) natureza dos comprimentos de

encurvadura a utilizar preconizadas no EC3. Consideram-se separadamente

as verificacbes de seguranca em relacdo ao modo de instabilidade sem

deslocamento lateral do piso (MSDL) e ao modo de instabilidade com
deslocamento lateral do piso (MCDL):

(A) Modo de Instabilidade Sem Deslocamento Lateral do Piso (PSDL + PCDL)

(i)

(i)

Analise Global de 22 ordem e lespL..

Analise Global de 12 ordem e lesp .
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(iii) Analise Global de 12 ordem com redistribuicdo de esforcos e lespy.

(B) Modo de Instabilidade Com Deslocamento Lateral do Piso (PCDL)

() Analise Global de 22 ordem e lespL.
(i) MCE e lecpL (montantes) ou lespL (travessa).
(i) MAM e lespL. (s6 se 0.1 < Vgg/Ver < 0.25)

Observe-se que, tal como ja se disse atras, tem de verificar-se a seguranca de
um PCDL em relacdo aos dois modos de instabilidade (sem e com
deslocamento lateral do piso).

2.8.1 DETERMINACAO DOS COMPRIMENTOS DE ENCURVADURA

Antes de abordar os modos possiveis de determinar os valores dos
comprimentos de encurvadura, € importante recordar que, muito embora este
conceito constitua um valioso auxiliar no dimensionamento de barras
comprimidas, a sua definicdo é, no caso de barras inseridas num pértico (ndo
isoladas), relativamente artificial [57]. De facto, o conceito de comprimento de
encurvadura de uma barra néo isolada s6 faz sentido no contexto do pértico a
gue ela pertence e do carregamento a que este estd submetido, nao
constituindo, portanto, uma propriedade intrinseca dessa barra [58]. A Unica
forma de calcular os valores exactos dos comprimentos de encurvadura das
barras de um portico envolve a determinacéo do valor critico de bifurcacao do
parametro de carga que caracteriza o0 carregamento considerado (o0s
comprimentos de encurvadura sao obtidos a partir do valor da carga critica do
portico). Em alternativa, os comprimentos de encurvadura podem ser
determinados, aproximadamente, através de abacos que fornecem os valores
das cargas criticas exactas de porticos mais simples (geralmente sao sub-
porticos, isto €, porticos constituidos por apenas algumas das barras do portico
em estudo), considerados como "equivalentes" ao portico dado [43, 59]. E este
0 caso dos &bacos presentes no anexo E do EC3, os quais se baseiam
precisamente num método desenvolvido por Wood [59].
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2.8.1.1 Determinagéao Exacta dos Comprimentos de Encurvadura

A determinacdo exacta dos valores dos comprimentos de encurvadura das
barras (lespL ou lecpL) faz-se com base nos resultados de uma analise linear
de estabilidade do pértico e requer a execucdo dos seguintes passos (ver
também 2.3.1.1):

(i) Definicho do carregamento relativo a combinacdo de accgles
considerada.

(i) Analise global de 12 ordem do portico, sujeito ao carregamento
referido, e determinagdo dos valores esforgos axiais resultantes nos
montantes e travessas do portico.

(i) Com base no perfil da distribuicdo de esforgos axiais determinado em
(i), analise linear de estabilidade do portico, o qual tem o
deslocamento lateral do piso impedido ou permitido, consoante se
pretenda determinar lesp. ou lecpL. Determinacdo da carga critica
(valor critico de bifurcacdo do parametro de carga que caracteriza a
distribuicdo de esforgos axiais).

(iv) Determinacdo dos valores dos esfor¢cos axiais actuantes nas barras
comprimidas quando ocorre a bifurcacédo (Ncy).

(v) Determinacdo dos comprimentos de encurvadura, atraves de

|e =T \' EI/Ncr . (221)

E importante observar que o valor do comprimento de encurvadura da travessa
pode ser muito elevado, no caso de esta estar submetida a um esforco de
compressao baixo.

2.8.1.2 Utilizac&o dos Abacos do Anexo E do EC3
Os comprimentos de encurvadura dos montantes podem ser obtidos a partir

dos abacos presentes no anexo E do EC3 (ou das expressdes que estdo na
base da sua construgao), os quais se baseiam no comportamento dos modelos
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estruturais representados na figura 2.18 [6, 48]. Um dos abacos/modelo
estrutural corresponde a comprimentos de encurvadura associados ao MSDL
(lespL - ver figura 2.18(a)) e o outro a comprimentos de encurvadura
associados ao MCDL (lecpL - ver figura 2.18(b)). O valor de le é determinado a
partir de estimativas do nivel de restricdo a rotacdo das extremidades dos
montantes (parametros 71 € 72), as quais sdo calculadas atraves de formulas
apresentadas no anexo E do EC3 e que dependem da rigidez das barras que
concorrem nessas extremidades. Nestas estimativas podem ser incorporados
efeitos devidos aos seguintes aspectos [28]:

(i) Continuidade de um montante (dois montantes concorrerem em uma
ou ambas as extremidades).

(i)  Nivel de restricdo a rotagédo nas extremidades afastadas das travessas
(caracterizacao da curvatura das travessas)

(i) Presenca de esforco axial de compressao nas travessas (apenas é
contemplada a situacéo desse esforco axial ter um valor fixo).

Figura 2.18 - Modelos estruturais para a determinacdo dos comprimentos de
encurvadura dos montantes associados a (a) MSDL e a (b)
MCDL.

A determinacdo dos comprimentos de encurvadura dos montantes envolve a
execucao dos seguintes passos:

(i) Determinacdo dos "comprimentos de encurvadura preliminares” de
todos os montantes (comprimidos) do portico.
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(i) Identificacdo do(s) montante(s) que condiciona(m) a estabilidade do
portico, isto é, aquele(s) que instabiliza(m) para um menor valor do
parametro de carga (esta operacdo requer o conhecimento da
dependéncia entre os valores dos esforgcos axiais actuantes nos

montantes e o valor do parametro de carga).

(i) No(s) montante(s) identificado(s) em (ii) o(s) comprimento(s) de
encurvadura é(sdo) idéntico(s) ao(s) "comprimento(s) de encurvadura
preliminar(es)", determinado(s) em (i).

(iv) Nos restantes montantes (e nas travessas) o0s valores dos
comprimentos de encurvadura tém de ser recalculados através da
equacgéo (2.21).

E conveniente mencionar-se que, no(s) montante(s) que condiciona(m) a
estabilidade do pértico, se tem sempre 0.5 <lespL. /L <1.0e 1.0 <lecpL/ L.

No caso dos porticos considerados nesta tese (um vao e um piso), a utilizacéo
dos abacos do anexo E do EC3 permite determinar os valores exactos dos
comprimentos de encurvadura desde que:

(i) O portico seja simétrico.

(i) A distribuicdo de esforcos axiais seja simeétrica.

(iii) O valor do esforco axial na travessa seja fixo ou, no caso de depender
do parametro de carga, seja desprezavel.

Deve referir-se, no entanto, que a influéncia da presenca, na travessa, de um
esforco axial dependente do parametro de carga e com um valor significativo
pode ser contabilizada utilizando os abacos do anexo E do EC3, desde que se
recorra a um procedimento iterativo (ver [4]).
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2.9 VERIFICAQAO DE SEGURANCA DAS BARRAS
(Montantes e Travessas)

Apés determinar, para cada uma das combinacdes de acc¢les relevantes, 0s
valores dos esfor¢cos de dimensionamento instalados em todas as barras do
portico, é necessario efectuar as respectivas verificacbes de seguranca. Os
procedimentos requeridos para garantir a seguranca de um montante ou de
uma travessa envolvem [28]:

(i) A verificagdo da resisténcia das suas secgdes transversais em relacdo
a ELU relacionados com tensdes directas, isto é, tensGes provocadas
por combinacbes de esforco axial, esforco(s) transversos e
momento(s) flector(es).

(i) A verificagdo da resisténcia das barras em relagéo a ELU relacionados
com fenomenos de instabilidade, nomeadamente encurvadura por
flexdo e/ou encurvadura lateral (por flexdo-tor¢cao).

E importante referir que, muito embora até aqui se tenham abordado,
essencialmente, porticos planos e solicitados no seu proprio plano, se admite,
neste subcapitulo, a possibilidade de uma barra estar submetida a flexao
desviada (pura ou composta). Deste modo, apresentam-se expressdes que
permitem verificar a resisténcia de seccfes e/ou barras submetidas a uma
combinacdo arbitraria de Nsgq (esforco axial), Vzsd e Vysd (esforgos
transversos) e Mysd € Mzsd (momentos flectores). Recorde-se, a este
propoésito, que jA em 2.3.2 (classificacdo das seccbOes das barras) e em 2.4
(determinacdo de seccdes efectivas) se previu a hipotese de existir flexao
desviada. Conforme se vera no capitulo 3, este facto possibilita apresentar
uma automatizacdo bastante completa e abrangente do processo de
dimensionamento e verificacdo de seguranca em barras isoladas.

Em virtude de as expressdes que traduzem a aplicacdo dos varios critérios de
verificacdo de seguranca aplicaveis a seccdes em | laminadas a quente (com
banzos iguais) terem sido, recentemente, descritas e discutidas em [28]
(seccdes de classe 1 e 2) e em [11] (seccOes de classe 3 e 4), optou-se por
apresentar, nesta tese, quase que sO uma listagem dessas mesmas
expressdes, acompanhada da quantidade de informacdo considerada
indispensavel para a sua adequada compreensao. Observe-se, no entanto,
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gue a forma como esta organizada a exposi¢ado da referida informacéo tem ja
em vista as respectivas implementacdo computacional e automatizacdo, as
quais serdo abordadas no capitulo 3.

E conveniente, sempre que possivel, considerar separadamente as barras
submetidas a diferentes combina¢cOes de esfor¢cos actuantes. Nesse sentido,
mostram-se na tabela 2.8 as diferentes designacfes adoptadas para as barras
em funcdo da combinacao de esforcos actuantes (a qual, por sua vez, também
tem uma designacdo). Omite-se qualquer referéncia a presenca ou nado de
esforco(s) transverso(s). Chama-se, no entanto, a atencéo para o facto de a
existéncia de momento(s) flector(es) variavel(eis) implicar, obrigatoriamente, a
presenca de esforco(s) transverso(s). Finalmente, observe-se que se indicam
também os fendmenos de instabilidade que, potencialmente, podem influenciar
o comportamento de cada tipo de barra.

Tipo de Esforcos Instabilidades
Barra Actuantes Flexdo | Lateral
Bérra Nt.sd (traccéo) N&o N&o

Traccionada
Coluna Nc.sd (compresséao) Sim Nao
Mz sq (flexdo recta pura) Nao Nao
Viga My sd (flexdo recta pura) N&o Sim
My sd + Mz sd (flexdo desviada pura) Nao Sim
Nt sd + Mz.sd (Flexdo recta composta) N&ao Nao
Viga Nt.sd + My sd (Flexdo recta composta) N&o Sim
Traccionada || Nt.sd + My.sd+ Mz.sd NA&O Sim

(Flexdo desviada composta)

N¢.sd + Mz.sd (Flexao recta composta) Sim N&o
Viga-Coluna | N¢.sd + My sd (Flexao recta composta) Sim Sim
Nc.sd + My.sd + Mz.sd Sim Sim

(Flexédo desviada composta)

Tabela 2.8 - Tipo de barras e de combina¢des de esforcos actuantes.
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29.1

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DE UMA SECCAO

2.9.1.1 Consideragdes Preliminares

Antes de apresentar as condi¢cdes que € necessario satisfazer para verificar a
seguranca de uma seccao, € importante referir que:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

A resisténcia de secgOes de classe 1 ou 2 baseia-se no seu
comportamento plastico.

A resisténcia de secgOes de classe 3 baseia-se no seu comportamento
elastico.

A resisténcia de seccdes de classe 4 baseia-se no comportamento
elastico da(s) sua(s) seccao(0es) efectiva(s).

Os coeficientes parciais de seguranca considerados nas verificacfes
de seguranca (VS) sao (a) vo, nas seccdes de classe 1, 2 ou 3, e (b)
M1, nas seccoes de classe 4. Para ambos é proposto, no EC3, o valor
de 1.1.

Nas seccbes de classe 3 ou 4, todas as condi¢cdes apresentadas no
EC3 séo equivalentes a condicdo geral

ox.Ed < fyqg , (2.22)

onde fyq = fy/Ymo (seccbes de classe 3) ou fyq = fy/Ym1 (secgdes de
classe 4). Relativamente ao valor de ox gd, maxima tenséo longitudinal

instalada na seccdo, ele determina-se directamente na seccao real
(seccdes de classe 3) ou, indirectamente, calculando as parcelas
relativas as varias seccdes efectivas relevantes (secc¢fes de classe 4).

E conveniente, por uma questdo de clareza, considerar separadamente as

verificacbes de seguranca correspondentes aos seguintes casos de
combinacéo de esfor¢os actuantes:

(i)

Esfor¢co simples (um unico esfor¢o - traccdo, compressao, flexdo recta
ou corte puros).
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(i) Combinacdo de esforco axial e momento(s) flector(es) (flexao
composta recta ou desviada).

(i) Combinacdo de esforcos que inclui esforco(s) transverso(s) com
valor(es) "baixo(s)".

(iv) Combinacdo de esforcos que inclui esforco(s) transverso(s) com
valor(es) "elevado(s)".

Entende-se no EC3 que um esfor¢o transverso tem um valor "elevado" ou
"baixo", consoante esse valor seja ou nao superior a 50% da correspondente
resisténcia plastica da secgdo ao corte puro, designada por VpzRd OU por
Vply.Rd (ver 2.9.1.2). No caso de ambos os esforgos transversos terem valores
"baixos", a sua influéncia pode ser desprezada e a resisténcia da seccdo €
condicionada apenas pelos valores do esforgo axial e momento(s) flector(es).
Se, pelo contrario, um ou ambos os esforgcos transversos tiverem valores
"elevados”, a sua influéncia é traduzida através de uma "reducdo” da tensdo
de cedéncia do aco na(s) respectiva(s) areas de corte, Ay z ou Ay y. A tenséo
de cedéncia fy passa a valer (1-pz)fy em Ay z e (1-py)fy em Ay y, com

pz = [(2Vz.sd/Vplzrd) — 112 py =[(2Vy.sd/VpLy.Rd) — 1] 2 . (2.23)

Tudo aquilo que foi dito atrds permite concluir que as expressdes que
traduzem os critérios de verificacdo de seguranca de uma seccdo podem ser
divididas nos seguintes trés grandes grupos, 0sS quais serdo tratados
separadamente [19]:

() Expressoes relativas a esforcos simples.

(i) ExpressoOes relativas a ocorréncia de interaccdo entre esforcos que
produzem tensdes normais (esfor¢co axial e/ou momento(s) flector(es))
sem influéncia do(s) esforco(s) transverso(s).

(iii) ExpressoOes relativas a ocorréncia de interaccdo entre esforcos que

produzem tensdes normais (esfor¢co axial e/ou momento(s) flector(es))
com influéncia de pelo menos um dos esfor¢os transversos.
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E importante observar que, em todas as expressdes apresentadas, o valor dos
esforcos deve ser tomado em valor absoluto.

Refira-se, por ultimo, que os critérios de verificagdo que se apresentam a
seguir se aplicam apenas a seccdes transversais situadas fora da zona de
furacdo, pelo que todas as grandezas que nelas figuram se referem a seccédo
bruta (encaram-se as zonas de furacdo como pertencentes as ligacdes, as
guais, como se disse em 1.3, ndo séo abordadas nesta tese).

2.9.1.1.1 Seccdes de Classe 4

No caso de uma seccao de classe 4 estar submetida a uma combinacao de
esforgos, devem considerar-se ainda as seguintes regras [11, 25]:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

As expressdes referidas atras referem-se a(s) fibra(s) mais
solicitada(s) da seccdo. Ao identifica-la(s) e ao calcular o
correspondente valor da tenséo resultante, deve tomar-se como nulo o
valor da tensao provocada por cada esforco na zona “removida’
relativa a seccéao efectiva que Ihe esta associada (zona “néo efectiva”).

Daquilo que foi dito em (i) pode concluir-se que, dependendo dos
valores relativos dos esfor¢os actuantes, (a) o modulo de flexdo Weff.y
se pode referir as fibras extremas do banzo comprimido ou do banzo
traccionado e (b) o modulo de flexdo Wesf; se pode referir a fibra
extrema do maior ou do menor banzo salientes (neste ultimo caso
pode ser ainda necessario distinguir entre os dois menores banzos
salientes correspondentes, respectivamente, as seccles efectivas
associadas a My.sq € Mz sq).

Os sinais dos varios termos séo todos positivos se, na(s) fibra(s) mais
solicitada(s), as tensdes provocadas por Nsg, My.sd € Mzsq forem
todas de compresséao ou de traccao.

Sao considerados com sinal negativo os termos correspondentes aos

esfor¢cos que provocam, na(s) fibra(s) mais solicitada(s), tensées com
sinal contrario ao da tensao resultante da ac¢ao de todos os esforgos.
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2.9.1.2 Esforgos Simples

Apresentam-se na tabela 2.9 as expressdes dos critérios de verificacdo de
seguranca de seccgoes, de classe 1, 2, 3 ou 4, submetidas a esfor¢os simples.
Inclui-se igualmente a definicdo simbdlica das varias grandezas envolvidas.

Esforgos CL. Critérios de Verificacdo de Seguranca
- Nt.sd < NtRd
Nt.sd
NtRd = NpL.rd = A fy / Yimo
1 Nc.sd < Nc.Rd
2
Nc.sd 3 | Nerd = Npird = Afy/ Ymo
4 Nc.sd < Nc.Rd
Nc.Rrd = NefRd = Aeff fy / Ym1
1 My.sd < Mc.y.Rd
2
Mc.v.Rd = Mplyv.rd = WoLy fy / Ymo
3 My.sd < Mc.y.Rd
|V|y.Sd
Mc.yv.Rd = Melv.rd = Wely fy / Ymo
4 My.sd < Mc.y.Rd
Mc.yRd = Mefty.Rd = Wett.y fy / Ymz
1 Mz.sd < Mc.z.Rd
2
Mc.zRd = Mpl.zRd = Wpiz fy / Ymo
3 Mz.sd < Mc.z.Rd
Mz.sd
Mc.zRd = Mel.zRd = Welz fy / Ymo
4 Mz.sd < Mc.z.Rd
MczRd = MozRd = Meffz.rd = Wet.z fy / Ym1
1 Vz.sd < Vpl.z.Rd
Vz.sd 2
3 Vpi.z.Rd = Avz fy/ \/g Y™mo
4 AL, =A-2bt+ (ty+21)1
1 Vy.sd < Vply.Rd
Vy.Sd 2
3 Vply.Rd = Avy fy/ \/§ Y™mo
4 | A =2bti+ (tw+21)ty

Tabela 2.9 - Critérios de verificagdo de seguranca - esforgos simples.
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2.9.1.3 Combinacgéo de Esforcos - sem influéncia de esfor¢cos transversos

Apresentam-se na tabela 2.10 as expressdes dos critérios de verificacdo de
seguranca de secc¢des, de classe 1, 2, 3 ou 4, submetidas a todas as possiveis
combinagdes de Nsg (Nt.sd ou Nc.sd ), My.sd € Mzsd e sem influéncia da
presenca de esforcos transversos (Vz.sd/Vpl.z.Rd < 0.5 € Vy sd/Vply.Rd < 0.5).
Inclui-se igualmente a definicdo simbdlica das varias grandezas envolvidas e
nao definidas em 2.9.1.2.

Observe-se que o EC3 permite que, nas seccdes de classe 1 e 2 submetidas a
flexdo composta, recta ou desviada, se despreze a influéncia do esforco axial
actuante no valor do momento plastico, adoptando as seguintes disposi¢oes:

(i) Se Nsg < min{50% Npj.w.Rd; 25% Np|.Rd}, Substituindo MN.y.rd pOr
Mpl.y.Rd: (Npl.w.Rd = Aw fy / YM0).

(i) Se Nsd < Npl.w.Rd, substituindo MN.z.Rd POr Mp| z.Rd-

Esforcos CL. Critérios de Verificacdo de Seguranca
1 2
Wplyfy/Ymo)  Wplzfy/ Ymo
3 M
y.Sd Mz.sd
+ <10
My.sd + Mz.sd Wel.yfy/YMo Wel.zfy/YMQ
4 Mysd  Mzsd < 10

Weff.yfy/YMl Weff.zfy/YMl

1 My.sd < MNy.Rd
2
Nt.sd + My.sd Mn.y.Rd = MiN{Mpiy rd; MplLy.rd(1-N) / (1-0.53)}
n=|Nsgl| /Ny rg,a=min{0.5; (A-2bt)/A}
3
Nsd N My.sd <10
Afylvmo Welyfy/Tmo
ou 4 M
Traccéo: Nsd ysd_ <99
Afylvmo  Wetryfy/ vm
Nc.sd + My.sd M
¢ Y Compressao: Nsd + y-Sd < 10

Aefffy/YM]_ Weff.yfy/YMl

Tabela 2.10 - Critérios de verificacdo de seguranca - combinacdes de esfor¢o
axial e momentos flectores sem influéncia de esforgo transverso.
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Esforgos CL. Critérios de Verificacdo de Seguranca
1 Mz.sd < MN.z.Rd
2
Nt.sd + Mz.sd n>a: MyzRrd = MpizRrai 1-((n-a)/(1-a))?}
n<a: My.zRrd = Mpl.z.Rds
n=|Nsgl / Nprd, a=min{0.5; (A-2 bty / A}
3 NSd + MZ.Sd < 10
ou Afylvmo Welzfy/vmo
4
Traccio: Nsd ,  Mzsd < 10
Afylvmo  Weit.zfy/ vve
N + M
¢.Sd ™ Viz.Sd Compressao: Nsd ,  Mzsd < 10
Aefffy/YM]_ Weff.zfy/YMl
Nt.sd 1 2 B
My sd MN.y.Rd MN.zRd
+
Mz.sd B=5n e B>1, n= | Nggl/ Nygrd
3 M
ou Nsd ySd_, Mzsd < 10
Afylvmo Welyfy/vmo Welzfy/ Yo
4 | Traccéo:
Nc.sd M
C+ Nsd y-Sd 4 Mz.sd <10
M Afylvymo Wettyfy/vve Wett.zfy/ vvp
y.Sd
+ Compresséo:
M
z.Sd Nsd N My.sd N Mz.sd < 10

Aefffy/yMl Weff,yfy/YMl Weff.zfy/YM1

Tabela 2.10 (continuacgao)

2.9.1.4 Combinacéo de Esforcos - com influéncia de esforcos transversos

Apresentam-se na tabela 2.11 as expressfes dos critérios de verificacdo de
seguranca de seccles, de classe 1, 2, 3 ou 4, submetidas a todas as possiveis
combinagdes de Nsg (Nt.sd ou Nc.sd ), My.sd € Mzsd € com a influéncia da
presenca de pelo menos um esforgo transverso (Vz.sd/Vpl.z.Rd > 0.5 elou
Vy.sd/Vply.rRd > 0.5). Inclui-se igualmente a definicdo simbodlica das varias

grandezas envolvidas e nao definidas em 2.9.1.2 ou 2.9.1.3.
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Esforcos CL. Critérios de Verificacdo de Seguranca
Nt.sd 1 Nt.sd < Nve.Rd
+ 2
Vy.sd Nve.rd = (A - pz Av.z - py Avy) Ty / vmo
+ 3 Nt.sd < Nve.Rd;
Vz.sd 4
Nve.rd = A(L - pmax) fy / YmMo; Pmax = Mmax{pz, py}
1 Nc.sd < Nve.Rd
2
Nc¢.sd Nvc.Rrd = (A - pz Av.z - py Avy) fy / ymo
+ 3 Nc.sd < Nve.Rd
Vy.Sd
+ Nve.Rd = A(L - pmax) fy / Ymo; Pmax = max{pz, py}
Vz.sd 4 Nc.sd < Nve.Rd
Nverd = Aeff (1 - pmad) fy / vm1, Pmax = max{p,, py}
1 My.sd < Mv.y.Rd
2
Mv.y.Rrd = (Wpl.y - Pz AV.22/4tw) fy I'ymo =
= MtyvRrd + (MplyRrd - MivRrd) (1-pz )
3 Mysd <MvyRd € My.sd<MelyRd
|V|y.Sd
My y.Rrd: Ver classes 1 ou 2; Mgy rq: Ver tabela 2.9
Alternativa: Mysd < Mv.y.Rd
+
Wi qo
Mv.yRd = Wel.y(l pz;y)fy/YMO
Vz.sd 4 Mysd <MvyRd A My.sd< Meffy.Rd
My y Rrd: Ver classes 1 ou 2; Mty rg: Ver tabela 2.9
Alternativa: My.sd £ Mv.y.Rd
_ —w;f
My yRrd = Weft.y(1-Pzy) fy/ i

Tabela 2.11 - Critérios de verificacdo de seguranca - combinacdes de esforgo
axial e momentos flectores com influéncia de esforco transverso.
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Esforcos CL. Critérios de Verificacdo de Seguranca
1 Mz.sd < Mv.z.Rd
2
My .zRd = {Wpiz - py (2 b2 /4 )} fy I ymo =
=Mpizrd (1 -py)
Mz.sd 3 Mzsd<MvzRd € Mzsd<MelzRd
My 2 Rg: Ver classes 1 ou 2; Mgz Rrqg: Ver tabela 2.9
Alternativa: Mz.sd £ Mv.z.Rd
+
My 2 rd = Wery (1- Py Ty Ymo
4 Mzsd<Mv.zRd € Mzsd< MeffzRd
Vy.Sd
My 2 Rg: Ver classes 1 ou 2; Mgs 2z rg:Ver tabela 2.9
Alternativa: Mz sd < Mv.zRd
—w:f
My zrd = Weft.2 (1= Py fy / T
1 M 2
My .sd 2 [ y-Sd } + Mzsd g9
+ Mv.yRd/ Mv.zRd
Mz.sd 3 My.Sd Mz.sd
* 1- Iy 1- / 0
Vy sd ely( Pz Tyl Ymo Wy o (L= p,. Wy Ymo
* 4 My.sd N Mz.sd 10
Vy.Sd

Weffy(1 Py vo Wt 2= P2y)fy /Yo

Tabela 2.11 (continuacgéo)
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Esforcos CL. Critérios de Verificacdo de Seguranca
1 My.sd < MNv.y.Rd
2
INsd| < Av.z (1 - p)fy / Ymo:
N
t_'l_Sd Mnv.y.Rd = Mply.Rd - [Pz Av.2% + Nsg? / (1-p2)fy?)] fy / (4 tw Ymo)
My.sd Nsdl > Av.z (1 - p2)fy / o’
+
V7 sd MNv.y.Rd = MN.yRd - pz(1-n2)d? ty, fy / (4 ymo)
' MN.yRd = MIN{Mpy Rrd; Mply.Rrd(1-n) / (1-0.5a)}
n=|Nsg| / Nprd, @ = min {0.5; (A-2 b tp)/A}
3 Nsd My.sd < 10
ou - -
A=Pmadfy/Ymo WA= )y ! Tho
Nc.sd 4 Traccdo:
" + Nsd T My.sd < 10
y-|.-Sd A=Pmad fy/Ymo Wef’f.y(l_pz;y)fy/’YMl
Vz.sd Compresséo:
Nsd N My.sd < 10
Aett1=Pmadfy/ Ymr Wt (1= p, )y /T
1 Mz.sd < MNv.z.Rd
Nt.sd 2
+ Mnv.z.Rd = MN.zRd - Py(1-n?) b2 tt fy / 2 ymo
M
2S¢ n>a: Myzra = Moz raf 1-(n-a)/(1-2))%}
n<a: My zRrd = MplzRd
Vy.sd n=|Nsgl / Npird, a=min{0.5; (A-2bt)/A}
3
o Nsd b Mz.sd < 10
A(l_ pmax)fy/yMO WeL’Z(l_pz;y)fy/YMO
4 | Traccdo:
+ A(1- pmax)fy/yMO Wef’f_z(l_Pz;y)fy/Ym1
Mz.sd
+ Compresséo:
Vy.sd Nsd Mz.sd <10

p— +—
Aett 1= Pmaxd fy/ Ym1 Wgc}f_z(l—Pz;y)fy/YMl

Tabela 2.11 (continuagao)
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Esforcos CL. Critérios de Verificacdo de Seguranca
1 M 2 B
Nt.sd 2 [ y-Sd J +( Mz.Sd j < 10
+ MNV.y.Rd MNV.zRd
My.sd +Mz.sd
+ B= max{5n, 1}, n= |Nsgl/ Ny rq
V +V 3
y.Sd z.Sd Nsd — My.sd — Mz.sd <10
A(l_ pmax) fy/YMO ngfy (1_ pz;y) fy/YMo Wg’Z (1_ pz;y) fy / Ymo
ou 4 Traccdo:
Nsd — My.sd — Mz.sd <10
Nc.sd AL~ Pmad fy ! mo Wef:f.y(l_pz;y)fy/YM]_ Weftz (1= Pz )ty Taa
+
My.sd + Mz.sd Compresséo:
+ _ Nsd — My.sd — Mzsd <10
Vy.Sd +Vz.sd At (1= Prma) fy / T Weﬁ.y(l_pz;y)fy/YMl Wef’f.z(l_pz;y)fy/YMl

Tabela 2.11 (continuacao)

E importante observar que:

(i)

(ii)

(iii)

Permanecem validas as disposi¢cdes do EC3 ja descritas em 2.9.1.3. e
relativas a possibilidade de desprezar a influéncia do esfor¢o axial no
valor do momento plastico.

A influéncia do(s) esforco(s) transverso(s) nas capacidades resistentes
das secc¢des de classe 3 e 4 consiste em reduzir a tenséo de cedéncia
na(s) respectiva(s) area(s) de corte Ay.z (aproximadamente a alma)
e/ou Ay.y (aproximadamente os banzos). Deste modo, tudo se passa
como se a seccao fosse constituida por dois acos com tensdes de
cedéncia diferentes, sendo necessario verificar em qual deles esta
situada a fibra que plastifica em primeiro lugar (isto €, analisar,
separadamente, as tensfes em cada um dos dois acos). Os indices,
inferior e superior, ( )max € ( )Wf indicam precisamente essa
necessidade e representam sempre o menor dos dois valores. [11]

Nas seccdes de classe 4, optou-se por seguir o procedimento proposto
em [11] e que consiste em determinar a(s) sec¢ao(des) efectiva(s) com
base nos valores reduzidos da tensédo de cedéncia. A barra (_) indica
as propriedades efectivas da(s) seccao(des) assim determinadas.
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2.9.1.5 Diagrama Sequencial

Na figura 2.19 apresenta-se um diagrama sequencial que ilustra o0s
procedimentos necessarios para identificar, em funcdo do(s) valore(s) de
calculo do(s) esforco(s) transverso(s), a qual dos grupos referidos pertencem
as verificacdes de seguranca a efectuar.

Nao

Vy.sd#0o0uVzsd =0 ?

Sim

Vy.Sd < Vply.Rd N&o
e

N&ao é satisfeita a
VS ao corte

Vz.Sd < Vpl.z.Rd
| Sim

 E satisfeita a VS ao corte |

Y

py=0 |l < Vy.Sd>50%Vply.Rd

¢ = 2 ‘ Aumentar a(s) ‘
area(s) de corte
py:[(zvy-Sd/Vpl.y.Rd)-l] area(s) de c

e
N&o
pz=0 |l< Vz.Sd > 50%Vpl.z.Rd
Sim
2
Pz = [(ZV z.Sd/VpLz.Rd)—l]
)
' Néo hainfluencia | > - — . Nao
do(s) esforco(s) py=0epz=07
transverso(s) ’,‘
Y " Ha influéncia do(s)
esforgo(s)
transverso(s)
Sim Compressao, N&o
Traccdo ou
Flex&o Recta ?
TABELA 2.9 TABELA 2.10 TABELA 2.11

Figura 2.19 - Diagrama sequencial relativo a influéncia do(s) esforgo(s)
transverso(s) na verificacdo de segurancga de uma secgéao.
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2.9.2 VERIFICACAO DA RESISTENCIA DE UMA BARRA
2.9.2.1 Consideragdes Preliminares

Em primeiro lugar, deve mencionar-se que, de acordo com [11, 17], se pode
definir a classe de uma barra, submetida a uma combinagédo de diagramas de
esforcos, como a classe mais desfavoravel (maior) de todas as suas seccoes.
Deste modo, tal como sucedia no caso das secc¢fes, € conveniente considerar
separadamente barras de classe 1, 2, 3 ou 4.

A verificagdo da resisténcia de uma barra, considerada como um todo (isto €&,
ndo apenas como a "soma" das seccbes que a constituem), s6 é requerida
guando, potencialmente, podem ocorrer fenbmenos de instabilidade que
influenciam o seu comportamento (nomeadamente, as caracteristicas do seu
modo de colapso). Conforme se mostrou na tabela 2.8, essa ocorréncia
potencial de fendmenos de instabilidade depende directamente da presenca
(ou ndo), na combinacao de diagramas de esforcos actuantes, de:

() Esforcos axiais de compressao (N¢.sd), aos quais esta associada a
encurvadura por flexdo (no plano do poértico ou no plano que lhe é
perpendicular).

(i)  Momentos flectores em torno do eixo de maior inércia (My.sq), aos
guais esta associada a encurvadura lateral (por uma combinacédo de
torcéao e de flexdo em torno do eixo de menor inércia).

Como todas as condicOes relativas a verificacdo de resisténcia de uma barra
traduzem critérios de interaccdo que envolvem, pelo menos, um dos dois
fendmenos de instabilidade referidos, optou-se nesta tese por, tal como faz o
EC3, abordar inicialmente as disposi¢cdes relativas a determinacdo da
resisténcia de (i) uma barra submetida a compresséo pura (coluna) e (ii) uma
barra submetida a flexdo pura em torno do eixo de maior inércia (viga).

Antes de apresentar e discutir as condicfes que é necessario satisfazer para
verificar a seguranca de uma barra, é importante referir que [9, 11, 48]:

(i) Os valores de calculo dos esforgos N¢ sd, My.sd € Mz.sd a considerar
nas expressoes relativas as VS sédo os valores maximos, tomados em
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maodulo, que actuam ao longo do comprimento da barra ou do trogo de
barra (no caso geral, a combinagdo dos valores maximos corresponde
aos esforgos actuantes em secg¢des diferentes ao longo da barra).

(i) As disposicoes do EC3 sao praticamente omissas em relacdo ao modo
de determinar a resisténcia de (a) colunas com secc¢ao variavel e/ou
submetidas a esfor¢go axial ndo uniforme e de (b) vigas de seccéo
variavel. Muito embora estas situacdes estejam fora do ambito definido
para esta tese, € importante referir que, em rigor e no caso geral, se
torna indispensavel recorrer a analises de 22 ordem da barra, as quais
deverado contabilizar os efeitos das nao linearidades geométricas e/ou
materiais e incorporar a influéncia da presenca das imperfeicdes
iniciais (em alternativa, podem sempre adoptar-se procedimentos, mais
OU menos conservativos, que ndo envolvem a variabilidade da seccéao
e/ou dos esforgos).

2.9.2.1.1 Contraventamento da Barra

Para além do conhecimento da combinacao de esfor¢cos actuantes, € também
necessario saber se existem ou ndo disposicbes construtivas
(contraventamentos) que impecam a ocorréncia dos deslocamentos que
caracterizam os modos de instabilidade associados aos fenbmenos que tém
lugar fora do plano do pértico. A definicdo do estado de contraventamento de
uma barra requer a definicdo das distancias que medeiam entre as seccdes
onde o deslocamento transversal (segundo y-y ou segundo z-z, dependendo
da posicdo da seccao) estd impedido. Podem identificar-se os seguintes trés
tipos de contraventamento, referindo-se todos eles ao deslocamento
transversal situado fora do plano do poértico (no plano do poértico, o Unico
contraventamento possivel relaciona-se com o impedimento do deslocamento
horizontal do piso e esta incluido na definicdo da tipologia do portico):

() Contraventamento inexistente, em que sé as seccdes de extremidade
da barra se sup6em contraventadas.

(i) Contraventamento discreto (ou pontual), em que existe pelo menos
uma seccgéo contraventada ao longo do comprimento da barra.
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(iii)

Contraventamento continuo, em que todas as sec¢des da barra estao
contraventadas.

Refira-se ainda, a este proposito, que:

(i)

(ii)

No caso do contraventamento de uma viga (ELU relativos a
encurvadura lateral), uma seccdo pode considerar-se contraventada
desde que o deslocamento lateral do seu banzo comprimido esteja
impedido [9, 30].

O EC3 é omisso em relacdo ao modo de verificar a seguranca de vigas
(ELU relativos a encurvadura lateral) em que apenas o banzo
traccionado esteja contraventado, discreta ou continuamente. Este
caso é tratado, por exemplo, na regulamentacéo inglesa (apéndice G
das BS 5950 [60]).

O tipo de contraventamento presente numa barra influencia o modo como se
verifica a sua resisténcia relativamente a ELU que envolvem os dois
fendmenos de instabilidade associados a deslocamentos fora do plano do
portico. Assim, tem-se que:

(i)

(ii)

(iii)

No caso de o contraventamento ser continuo, ndo € necessario
efectuar as verificacdes de resisténcia.

No caso de o contraventamento ser inexistente, &€ necessario efectuar
as verificacdes de resisténcia para a totalidade do comprimento da
barra.

No caso de o contraventamento ser discreto, € necessario efectuar as
verificacdes de resisténcia para cada troco de barra compreendido
entre seccbes contraventadas consecutivas (incluindo as seccfes de
extremidade). Para efeitos de verificacdo da resisténcia da barra em
relacdo aos ELU que envolvem os dois fendmenos de instabilidade em
guestao, cada troco é encarado como se de uma barra se tratasse.

7

Finalmente, é importante voltar a sublinhar que estas consideragdes néo se
aplicam aos aspectos das verificagfes de resisténcia relativos a encurvadura
por flexdo no plano do portico, os quais incluem os efeitos da estabilidade do
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portico e, por esse facto, tém de ser tratados separadamente. Deste modo, 0
conceito de "troco de barra" estd ligado apenas aos fendémenos de
instabilidade associados a deslocamentos fora do plano do pértico

2.9.2.1.2 Barras de Classe 4

No caso de uma barra de classe 4 submetida a uma combinagéo de diagramas
de esforgos, devem considerar-se ainda as seguintes regras [9, 11, 48]:

(i) Os valores dos modulos de flexdo Weft.z € Wesi.y correspondem a fibra
extrema da seccdo transversal onde as tensfes devidas,
separadamente, a cada um dos valores maximos dos esfor¢cos N¢.sd,
Mysd € Mzsg tém todas o mesmo sinal (ndo € necessariamente a
fibra mais solicitada - depende dos valores relativos dos esforgcos
maximos).

(i) A fibra extrema referida em (i) tem de pertencer, simultaneamente, a
todas as seccgdes efectivas associadas a actuacgéo isolada de cada um
dos esforgos presentes.

2.9.2.2 Resisténcia de uma Coluna a Encurvadura por Flexao

A seguranca de uma coluna em relacdo a ELU de encurvadura por flexao fica
garantida desde que se tenha N¢.sd < Np.Rrd, onde Np.rd € 0 valor de célculo
da respectiva capacidade resistente. No caso de uma coluna de seccéo
constante e submetida a uma compressao uniforme, o EC3 estipula que o
referido valor de calculo € dado por

Nb.Rd = XBAAfy/YMl , (2.24)

onde y € um factor de reducdo e fSa é um coeficiente que depende da classe
da barra e pode tomar os valores Ba =1 (barras de classe 1, 2 ou 3) ou
Ba = Aeff/A (barras de classe 4). O valor do factor de reducéo y, onde esta
contida a influéncia da encurvadura por flexdo, depende de uma grandeza
representada por 4 designada por esbelteza normalizada de coluna e obtida
atraveés de
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%= (MA1)(BA)-S . (2.25)

sendo A (esbelteza de coluna) e A; dados, respectivamente, por
A=leli (2.26)
M=n(E/f)05=939¢ . (2.27)

As grandezas le € i sdo, respectivamente, o comprimento de encurvadura da
coluna e o raio de giragcdo da seccdo da transversal associados ao modo
critico de instabilidade. A natureza da dependéncia de y em relacdo a 4, a
qgual depende de um parametro de imperfeicdo «, esta explicitada no EC3
através (i) de expressdes analiticas e (ii) de uma tabela (reproduzida na tabela
2.12) e o0 seu andamento encontra-se representado na figura 2.20 (as curvas
a, b, c e d sdo as conhecidas curvas europeias de dimensionamento de
colunas [7, 61]). A observacdo da tabela 2.12 ou da figura 2.20 permite
constatar que se tem o valor y = 1.0 sempre que a condigéo L <0.2 se verifica
(ndo ha lugar a reducdo da capacidade resistente da coluna devido a
encurvadura por flexao).

0.8

0.6 c

0.4

0.2

0.0 : 1
00 g2 05 1.0 15 20 25 30

Figura 2.20 - Curvas de dimensionamento de colunas.
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Factores de Reducéo y

— Curva de encurvadura

A a b C d
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.3 0.9775 0.9641 0.9491 0.9235
0.4 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.5 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.7 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0.8 0.7957 0.7245 0.6622 0.5797
0.9 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1 0.6656 0.5970 0.5399 0.4671
1.1 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
1.2 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
1.3 0.4703 0.4269 0.3888 0.3385
1.4 0.4179 0.3817 0.3492 0.3055
1.5 0.3724 0.3422 0.3145 0.2766
1.6 0.3332 0.3079 0.2842 0.2512
1.7 0.2994 0.2781 0.2577 0.2289
1.8 0.2702 0.2521 0.2345 0.2093
1.9 0.2449 0.2294 0.2141 0.1920
2 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
2.1 0.2036 0.1920 0.1803 0.1630
2.2 0.1867 0.1765 0.1662 0.1508
2.3 0.1717 0.1628 0.1537 0.1399
2.4 0.1585 0.1506 0.1425 0.1302
2.5 0.1467 0.1397 0.1325 0.1214
2.6 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
2.7 0.1267 0.1211 0.1153 0.1062
2.8 0.1182 0.1132 0.1079 0.0997
2.9 0.1105 0.1060 0.1012 0.0937
3 0.1036 0.0994 0.0951 0.0882

Tabela 2.12 - Valores do factor de reducéo y.

Existem quatro possiveis valores para «a, correspondendo a cada um deles
uma coluna da tabela 2.12 e uma curva da figura 2.20. O valor a adoptar
depende, no caso das seccdes laminadas a quente, (i) da relacdo entre a
altura e a largura da seccéo h/b, (ii) da espessura dos banzos t; e (iii) do eixo
em torno do qual ocorre a encurvadura. Esta dependéncia esta expressa na
tabela 2.13.
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Flex&o Curva de

Secgédo Limites em torno Dimensio-

do eixo... namento
| - Laminado h/b > 1.20 tf <40 mm Y-y a
7 Z-Z b
th A0 mm<tf e y-y b
' tf £100mm z-Z c
hy=—"Y|mb<120 tf < 100 mm y-y b
— z-z c
J—bzL tf > 100mm Y-y d
z-Z d

Tabela 2.13 - Selecc¢éo da curva de dimensionamento.

E interessante referir que foi recentemente proposta uma quinta curva de
dimensionamento de colunas, designada por curva ag, a qual corresponde a
um nivel de imperfeicdo inferior ao da curva a (o = 0.13 < 0.21) e sera
incorporada na versao definitiva do EC3, a publicar num futuro préximo [26].
Destina-se essa curva ao dimensionamento de colunas fabricadas com acgo
S460 e emque h/b > 1.2 e t <40 mm.

2.9.2.2.1 Modo Critico de Encurvadura

No caso de a coluna ndo estar contraventada (ver 2.9.2.1.1), é necessario
considerar a possibilidade de a encurvadura ocorrer por flexdo em torno do
eixo y-y ou do eixo z-z e, consequentemente, definir qual o modo (plano)
critico de encurvadura. Definem-se, deste modo, dois valores para a esbelteza

de coluna, dados, respectivamente, por
}\,y = |ey / |y }\'Z = |e_z / iz ) (228)

e aos quais correspondem os valores do factor de redugdo yy € yz. A
capacidade resistente da coluna é entdo dada por

NbRd = xminBaAfy/ Ypme , (2.29)
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onde ymin € 0 menor dos valores de yy e yz. Relativamente aos valores dos
comprimentos de encurvadura ley € lez recorde-se que, aquele que esta
contido no plano do pértico é determinado através de um procedimento que
depende da classificacdo do portico (lespL ou lecpL - ver 2.8.1). No ambito
desta tese, o comprimento de encurvadura associado a encurvadura fora do
plano do portico tem que ser fornecido directamente (constitui um dado do
problema).

2.9.2.3 Resisténcia de uma Viga a Encurvadura Lateral

A seguranca de uma viga ndo contraventada continuamente em relacéo a ELU
de encurvadura lateral fica garantida desde que se tenha My sq < Mp.Rrd, onde
Mp.rd € O valor de célculo da respectiva capacidade resistente. No caso de
uma viga de seccéo constante, o EC3 estipula que o referido valor de calculo é
dado por

Mb.Rd = XLTBWWpI.yfy/YMl , (2.30)

onde y 1 € um factor de reducdo associado a encurvadura lateral e Sy € um

coeficiente que depende da classe da barra e pode tomar os valores By =1
(barras de classe 1 ou 2), B,,=Wely/Wpy (barras de classe 3) ou
Bw = Weff.y/ Wply (barras de classe 4). O valor do factor de reducdo .7,
onde esta contida a influéncia da encurvadura lateral, depende de uma
grandeza representada por ,, 1+ designada por esbelteza normalizada de viga
e obtida através de

JoLr= (ALT/M) (Bw)©S . (2.31)
sendo AT (eshelteza de viga) e 1; dados, respectivamente, por
MT=n(E Wpl.y/ I\/|cr)0'5 , (2.32)

e pela equacéo (2.27). A grandeza M¢r € 0 momento critico elastico associado
a encurvadura lateral da viga. A natureza da dependéncia de y 1 em relacdo a
AL (@ qual depende de um parametro de imperfeicdo o 1) esta explicitada
no EC3 através de expressdes analiticas e o seu andamento, no caso de
seccOes laminadas a quente, encontra-se representado na figura 2.21. Na
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tabela 2.14 apresentam-se o0s valores de pT1 relevantes para o
dimensionamento de vigas constituidas por perfis laminados a quente. A
observacédo da tabela 2.14 e da figura 2.21 permite constatar que se tem o
valor L1 = 1.0 sempre que ALT <04 (n@o ha lugar a reducéo da capacidade
resistente da viga devido a encurvadura lateral).

E importante observar que o procedimento envolvido na determinacédo de
Mp.rd €, formalmente, idéntico, aquele que foi seguido para determinar Np Rrd
(ver 2.9.2.2). De facto, a curva da figura 2.21 ndo é mais do que a curva a do
dimensionamento de colunas "cortada" para ALT < 0.4 (este "corte" origina
uma descontinuidade na relagéo entre y 1 € 2 1 a qual € bem patente na
figura 2.21 e na tabela 2.14). O modelo de calculo que esta na base deste
procedimento € apresentado, discutido e justificado em [15].

LT

1.0
0.9 N\

0.8

0.6

N\
0.5 \

0.4 \

0.3

0.2

Figura 2.21 - Curvas de dimensionamento de vigas (perfis laminados a
guente).
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Factor de Redugao y, 1

ALT XLT ALT ALT
0.4~ 1 1.9 0.2449
0.4% 0.9501 2 0.2229
0.5 0.9243 2.1 0.2036
0.6 0.8900 2.2 0.1867
0.7 0.8477 2.3 0.1717
0.8 0.7957 2.4 0.1585
0.9 0.7339 2.5 0.1467

1 0.6656 2.6 0.1362
1.1 0.5960 2.7 0.1267
1.2 0.5300 2.8 0.1182
1.3 0.4703 2.9 0.1105
1.4 0.4179 3 0.1036
1.5 0.3724 3.1 0.0972
1.6 0.3332 3.2 0.0915
1.7 0.2994 3.3 0.0862
1.8 0.2702 3.4 0.0814

Tabela 2.14 - Valores do factor de reducéo y T (perfis laminados a quente).

2.9.2.3.1 Determinacao de M¢y

O calculo do valor de My € feito por meio das disposi¢des contidas no anexo F
do EC3. No caso de vigas com secc¢des transversais em | laminadas a quente
(seccdes bissimétricas - banzos iguais) e em que as seccles de extremidade
nao podem rodar em torno do eixo da viga (eixo x-X), o valor do momento
critico elastico € dado pela expressao geral

2 2 2

T Elz k |W (kl—) G|t 2

Mcr = C1 (j —+———+|C2zg) —C2zq; ., (2.33)
“ «kL)? |\\kw/ 1z =°El, ( g) J

onde as diversas grandezas presentes tem o seguinte significado [62]:

() 1 € o momento de inércia da sec¢do em relacdo ao eixo de menor
inércia (eixo z-z),

(i) It € ainércia de torcdo uniforme (de Saint-Venant) da seccao, dada
aproximadamente pela expressao [42]:
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(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

li=(2bt3+ (h-2t)t3)/3 . (2.34)

lw € a constante de empenanento da seccédo transversal, dada pela
expressao:

KL é o comprimento de encurvadura da peca associado a flexdo no
plano x-y (em torno do eixo z-z), sendo L a distancia entre dois pontos
contraventados consecutivos (incluindo as extremidades da viga).
Como as extremidades da viga (ou troco de viga) estdo impedidas de
se deslocarem lateralmente, o valor de k esta compreendido entre 0.5
(viga bi-encastrada) e 1.0 (viga bi-apoiada). Conservativamente pode
tomar-se sempre k =1.0.

kw € um coeficiente que traduz o grau de impedimento ao
empenamento da seccdo nas extremidades da viga (tro¢o). O valor de
kw estd compreendido entre 0.5 (empenamento impedido em ambas as
extremidades) e 1.0 (empenamento livre em ambas as extremidades).
Visto ser dificil assegurar, na pratica, o impedimento ao empenamento,
0 EC3 sugere que se tome conservativamente ky, = 1.0.

zg € uma grandeza cujo moédulo representa a distancia entre o ponto
de aplicacdo da carga e o centro de corte da seccado (coincide com o
centro de gravidade no caso de seccdes bissimétricas). Relativamente
ao seu sinal, convenciona-se que, o sentido positivo do eixo z-z esta
dirigido do centro de gravidade para o banzo comprimido. A
quantidade C» zg traduz a influéncia do ponto de aplicacdo da carga na
estabilidade lateral da viga, tendo um efeito instabilizante se zg > 0
(carga aplicada com o sentido “para” o centro de corte) e estabilizante
se zg < 0 (carga aplicada com o sentido “a partir” do centro de corte).

C1 e Co séo coeficientes que dependem da configuracdo do diagrama
de momentos flectores instalado no troco de viga e do valor de Kk,
(natureza das condi¢Bes de fronteira relativas a flexdo em torno do
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eixo dos z-z). A determinacdo dos seus valores serd abordada em
2.9.2.3.1.1.

(viii) E e G s&o respectivamente, os médulos de elasticidade e de distor¢do
do aco

Para situacbes particulares o anexo F do EC3 fornece expressfes mais
simples do que (2.33) para o céalculo do Mcr, como por exemplo:

2

2 k kL)?

Mer = C17™ E'ZZ\/(J by | () Gl (2.36)
k02 V\kw/) 1z =%El,

se a viga for actuada apenas por momentos nas extremidades (C2 = 0), e;

2 2
El; [ L=GlI
MCr=C1Tc 22 ﬂ+—2 t
L IZ T Elz

(2.37)

se a viga for actuada apenas por momentos nas extremidades (C2 = 0) e estas
permitirem o empenamento e rotacédo no plano x-y (k = ky = 1.0).

A influéncia da classe da seccao é tida em conta através do factor £y. Por
esse facto, adoptam-se as propriedades da secc¢ao bruta na determinacao do
momento critico elastico, mesmo em vigas de classe 4. Contudo, de acordo
com [9] em vigas de classe 4 deve desprezar-se o valor da inércia de tor¢ao da
seccao (isto é, deve tomar-se It = 0).

2.9.2.3.1.1 ValoresdeC1eC>

Relativamente aos valores a adoptar para os coeficientes C1 e Cp, 0 EC3
fornece duas tabelas, reproduzidas nas tabelas 2.15 e 2.16 desta tese. A
primeira dessas tabelas (tabela 2.15) refere-se ao caso de carregamentos
constituidos exclusivamente por momentos aplicados nas extremidades da
viga e, por esse motivo, apenas inclui valores do coeficiente C1. Abrange (i)
valores de y (relacdo entre os valores dos momentos de extremidade) que
diferem de mdiltiplos de 1/4 e estdo compreendidos entre -1 e 1 e (ii) trés
valores de k (0.5, 0.7 e 1.0). A segunda tabela (tabela 2.16) refere-se a alguns
carregamentos constituidos por forgas, concentradas ou uniformemente

94



distribuidas, aplicadas ao longo do vao da viga. Inclui valores de C1 e Co e
abrange dois valores de k (0.5 e 1.0).

Carregamento e

Condic¢des de Apoio Diagrama de Momentos k C1
1.0 1.000
y=+1 0.7 1.000
0.5 1.000
1.0 1.141
0.5 1.305
1.0 1.323
0.5 1.514
1.0 1.563
0.5 1.788
M vM 1.0 1.879
< : . ) T y=0 0.7 | 2.092
0.5 2.150
1.0 2.281
m y=-1/4 | 0.7 | 2.538
— 0.5 2.609
1.0 2.704
y=-1/2 0.7 3.009
0.5 3.093

\‘\Lu

1.0 2.927
y=-3/4 0.7 3.009
] 05 | 3.003
1.0 2.752
Y= - 0.7 3.063
U] 05 | 3.149

Tabela 2.15 - Valores do coeficiente C1 correspondentes a carregamentos
constituidos por momentos aplicados nas extremidades
(secgOes bissimétricas).
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Carregamento e Diagrama de K C1 C
Condicbes de Apoio Momentos

1.0 1.132 0.459

EERREREN) 05 | oo72 | 0304

w 10 | 1285 | 1.562

VLUV DN A 05 | 0712 | 0.652
z T

F 10 | 1.365 | 0553

W 0.5 1.070 0.432

1.0 | 1565 | 1.267
L i mwm 05 | 0.938 | 0.715

1.0 1.046 0.430
Tel=l=1=7| T V7| os | 1010 | 0410

Tabela 2.16 - Valores dos coeficientes C; e Co correspondentes a
carregamentos constituidos por forcas aplicadas ao longo do
vao da viga (seccdes bissimétricas).

Observa-se que as tabelas 2.15 e 2.16 ndo contemplam varios casos com
grande interesse pratico, nomeadamente (i) vigas em consola e (ii) vigas ou
trocos de viga actuados, simultaneamente, por momentos na extremidade e
por forcas aplicadas ao longo do vdo. Com o objectivo de complementar o
conjunto de valores de C1 e C» fornecidos no anexo F do EC3, apresentam-se
aqui (i) uma série de expressfes analiticas relativas a vigas actuadas por
momentos de extremidade (y arbitrario) e por uma e duas forcas (simétricas)
concentradas (localizacdo arbitraria) (ver tabela 2.17), (ii) valores relativos a
uma consola actuada por uma forca concentrada na extremidade e por uma
forca uniformemente distribuida (ver também a tabela 2.17) e (iii) uma
metodologia para determinar os valores de C1 e C» em vigas actuadas por
momentos na extremidade e uma forca uniformemente distribuida ao longo do
vao (so6 para k = 1.0) (ver figura 2.22), os quais foram retirados de [63].

96



Carregamento K Cq Co
oL~ oL~
j,F Fj, 1.0 1+ 2.92a3 a(2.44 - 3.240)C1
l L ‘ 0.5 1+ (1.06 - a))a3 202(1.3 - 0)C1
w0t Ly ot Ly 1.0 1+ o(1.68 - 2.24a2) [*] o(3.44 - 3.620)C1
F F
1 l l p 0.5 1 -0.4803 [*] 14.402(0.71 - a)C1
=0 L~ 1.0 1.36 + 2(a - 0.5)2 a(1.72 - 1.810)C1
F
], 0.5 1.07 + 2.56(a - 0.5)2 a(1.76 - 1.90)C1
1
%/I | v M> 1.0 /0.283(L+ y?) + 0434y
devel 0.5 1
034 + 0.4y +0.26 2
"
% 2 2.56 0.43
| L |
w
§$\L$$\L$$$ 2 4.10 0.83
[*] Estes valores de C1 referem-se ao valor critico do momento a meio vao da viga, Mcr1.
No caso de o0 momento maximo ocorrer no encastramento, o valor de My, definido de
acordo com o EC3, pode ser obtido através da relagdo:
Mecr = (Mcr1)X[Momento no encastramento / Momento a meio vao]

Tabela 2.17 - Expressfes analiticas e valores dos coeficientes C1 e C»
(seccdes bissimétricas).

( L )

Figura 2.22 - Viga ou troco de viga actuado por momentos de extremidade e
por uma for¢a uniformemente distribuida (k =1.0 e -1 <y <1).
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Os valores dos coeficientes C1 e Co correspondentes a situagao representada
na figura 2.22 séao obtidos a partir da seguinte metodologia:

() Calcular o valor de 4, cujo médulo € dado por
n=wL2/8M (2.38)

O sinal de u é positivo se a curvatura provocada pela forca e pelos
momentos tiver 0 mesmo sinal e negativo no caso contrario.

(i) Determinar o valor de Cp, dado pela expresséo
Co=[1+&+ 02827 (&2 -8 p)—1.392 £ u + 1.8252 u2]-05,  (2.39)
com E=4p+y—1.
(i) Determinar os valores de C; e Cy através das expressoes
C1=Co| (Mmax /M) | C>=0.4053Cq | n | ., (2.40)

onde Mmax € 0 valor do maximo momento instalado na viga (troco), o
gual pode, eventualmente coincidir com M.

Por ultimo, refira-se que, no caso de se ser confrontado com um diagrama de
momentos para o qual ndo existam valores de C1 e/ou C; disponiveis, € muitas
vezes possivel adoptar um procedimento conservativo, que consiste em
substitui-lo por um outro diagrama, que Ihe seja "exterior" e com valores de C;
e/ou C2 conhecidos.

2.9.2.4 Resisténcia de uma Barra sujeita a uma Combinacao de Esforcos
Apresentam-se agora as condicfes relativas a verificacdo de resisténcia de

barras sujeitas a combinacdes de diagramas de esfor¢cos actuantes que, como
se viu anteriormente (ver tabela 2.8), envolvem pelo menos um dos esforcos

Nc.sd (compressdo) e My sq (flexdo em torno do eixo de maior inércia). Para
além disso, é ainda indispensavel que o contraventamento ndo impeca todos
os potenciais fenbmenos de instabilidade e que, no minimo, uma das

98



condicdes L <0.2 e Mt < 0.4 ndo seja satisfeita (hipotese que esta admitida,
implicitamente, neste subcapitulo).

Os critérios de interaccdo que é necessario satisfazer variam, obviamente,
com a combinacao de esfor¢os considerada e, por esse motivo, é conveniente
identificar e tratar separadamente todos 0s possiveis casos. Seguindo a
nomenclatura introduzida na tabela 2.8, tem-se que a barra sujeita a uma
combinacao de esfor¢os pode ser:

() Uma Viga submetida a Flexdo Biaxial, se estiver sujeita a flexdo
desviada (ou biaxial), isto €, se nela actuarem Mysq € Mzsg. E
necessario verificar a seguranca em relagdo a um ELU que envolve
encurvadura lateral.

(i) Uma Viga Traccionada, se estiver sujeita a flexdo composta com
traccdo, a qual pode ser (a) flexdo recta composta com trac¢ao (My.sg
e Ni.sd) ou (b) flexdo desviada composta com traccao (My.sd, Ni.sd €
Mz sq). Em ambos os casos é necessario verificar a seguranca em
relacdo a um ELU que envolve encurvadura lateral.

(i) Uma Viga-Coluna, se estiver sujeita a flexdo composta com
compressdo, a qual pode ser (a) flexdo recta em torno do eixo de
menor inércia composta com compressao (Nc.sqd € Mz.sq) ou (b) flexédo
recta em torno do eixo de maior inércia composta com compressao
(Nc.sd € My.sd) ou (c) flexdo desviada composta com compressao
(Nc.sd:» My.sd € Mzsd). No primeiro caso, € necessario verificar a
seguranca em relacdo aos ELU que envolvem encurvadura por flexao
(em dois planos). Nos segundo e terceiro casos, € necessario verificar
a seguranca em relacdo a ELU que envolvem (a) encurvadura por
flexdo e (b) encurvaduras por flexao e lateral.

Por dultimo, refira-se que, por uma questdo de clareza, ao apresentar as
expressodes relativas a verificacdo de resisténcia das barras das diferentes
classes, se explicita a forma que assumem Np R4 (ver 2.9.2.2) e Mp.Rrd (ver

2.9.2.3) para cada uma dessas classes.
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2.9.2.4.1 Barras de Classe 4

Nas expressdes que se apresentam em seguida, admite-se sempre que uma
barra de classe 4 o € relativamente a todos 0s possiveis esfor¢cos da
combinacdo actuante. Se tal ndo suceder, serd necessario substituir a(s)
propriedade(s) efectiva(s) relevante(s) pela(s) correspondente(s)
propriedade(s) da seccéo bruta.

2.9.2.4.2 Resisténcia de uma Viga submetida a Flexao Biaxial

Apresentam-se na tabela 2.18 as expressfes dos critérios de verificacdo de
seguranca de vigas, de classe 1, 2, 3 ou 4, submetidas a flexdo desviada.

Classe Flexao Biaxial
My.sd + Mz.sd
le?2 ( My.Sd _l_MZ.Sd] yMlSlO
XLt Wply  Woplz) fy
M
3 [ ySd Mz.SdJ ™ML 10
ATWely Welz) fy
M
4 ( y.Sd N Mz.Sd) Vil <10
XLTWefty Weff.z) fy

Tabela 2.18 - Critérios de verificacdo de seguranca - viga submetida a flexao
biaxial.

2.9.2.4.3 Resisténcia de uma Viga Traccionada

Apresentam-se na tabela 2.19 as expressfes dos critérios de verificacdo de

seguranca de vigas traccionadas, de classe 1, 2, 3 ou 4. Inclui-se igualmente a
definicdo simbdlica da grandeza Meff.sg.
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Flexdo Recta Composta com Traccao

Classe
My.sd + Nt.sd
Meff.5d < Mp.Rd
1
5 Meff.sd = My.sd - Wvec Wcom Nt.sd I A
Mp.Rd = x0T Woly fy /ym1
Meff.5d < Mp.Rd
3
Meff.sd = My.sd - Wvec Wcom Nt.sd IA
Mp.Rd = %LT * Wely * fy lyma
Meff.5d < Mp.Rd
4
Meff.sd = My.sd - Wvec Wcom Nt.sd IA
Mp.Rd = LT Wefty fy / ym1
Classe Flexdo Desviada Composta com Traccao

(My.sd + Mz sd + Nt.sd)

1
[ Meff.Sd + Mz.de T M1 <10

2 XLTWply Welz) fy

3 [ Meff.sd + Mz.SdJ M1 <10
XLTWely Welz/) fy

4 ( Meff.Sd + Mz.de Yl <10
XLT Weffy Wetf.z) fy

Tabela 2.19 - Critérios de verificacdo de seguranca - vigas traccionadas.

A grandeza Meffsq € 0 modulo do valor de céalculo efectivo do maximo
momento flector instalado na viga ou no troco de viga. O valor desta grandeza
engloba o efeito favoravel da presenca do esfor¢co axial de trac¢édo, o qual €
afectado do factor wsec, cujo valor € 1.0 ou 0.8, consoante My sd € Ntsd
estejam ou ndo associados a mesma solicitacdo (ndo podem ou podem variar
independentemente) [11]. Em virtude de Ntsg ter um efeito favoravel, deve
considerar-se o0 seu valor minimo. Na figura 2.23 ilustra-se a determinacéo
Meff.sd [9, 11], 0 qual pode ser definido como o momento que, em flexao pura,
provocaria no banzo comprimido a tensdo de compressao ocom .Ed resultante
da combinacéo (My.sd + Nt.sd) (ver figura 2.23(b)). Como é 6bvio, se ambos os
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banzos estiverem traccionados, ndo h& necessidade de efectuar qualquer
verificacao de seguranca da viga.

Gcomﬂﬂ Gcom;.E»d;‘
Cr—— = T C 7 C

VARRNE L T T
Gcomﬂ’i
My sd Yiec Ntsd  Mysd +¥vec Nisd Meft sd

(a) (b)

Figura 2.23 - Determinacao de Meff.sd.
(a) Calculo de ocom.ed (b) Tensdes provocadas por Meff.sd

2.9.2.4.4 Resisténcia de uma Viga-Coluna

Apresentam-se na tabela 2.20 as expressdes dos critérios de verificacdo de
seguranca de vigas-coluna, de classe 1, 2, 3 ou 4. Inclui-se igualmente,
sempre que necessario, a definicho simbodlica das varias grandezas
envolvidas. E importante salientar o facto de, no caso de actuarem
simultaneamente Nc.sd € Mysd, poderem ser ou ndo requeridas duas
verificacbes de seguranca (uma relativa a ELU envolvendo apenas
encurvadura por flexdo e outra relativa a ELU envolvendo encurvaduras por
flexdo e lateral), consoante a encurvadura lateral seja ou ndo um fenébmeno de
instabilidade potencial.
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Flexdo Recta Composta com Compressao

Classe
Mz.sd + Nc.sd
1
( Nsd N kzMz.Sd] Yl <10
2 XminA  Wplz / fy
3 [ Nsd N kzMz.SdJ M1 <10
XminA Wel.z fy
4 [ Nsd +kzMz.deYM1Slo
AminAeff  Weff.z / fy
Flexdo Recta Composta com Compressao
Classe My.sd + Nc.sd
Sem Encurvadura Lateral Com Encurvadura Lateral
[ Nsd _ kyMy.sd
1 Xmin®  Woly
kyM '
[ Nsd + i/Ny.de nylle
Lmi l.
2 min pLy y Ki ™™
NSd+ LTMy.sd yMlSlO
XA AT Woly
[ Nsd  kKyMy de
KoM Amin A Wely
3 { Nsd 4 3\/Ny.8dj nylﬁlO
ely y ki TM
[NscjJr LTMy.sd Y|\/|1<10
XzA AT Wely
( Nsd , kyMy.sd
AminAeff  Weffy
4 + kyMy'SdJ ™ML <10

(Xmin Aeff

W eff.y

f
Y ( Nsd N KLTMy.Sd
XzAeff  XLT Weffy

Tabela 2.20 - Critérios de verificacdo de seguranca - vigas-coluna.
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Flexdo Desviada composta com Compresséao

Classe My.sd + Mz.sd + Nc.sd
Sem Encurvadura Lateral Com Encurvadura Lateral
1 Nsd +kyMy-Sd+kzMz.deY_mle
kyM IminA Whply Wplz / fy
[ Nsd _ Ky y-Sd+kzMz.Sd]Y_|\/|1§10
2 IminA Woly Wplz / fy
Nsqg kLTMy Sd kzMz deﬂélo
XZA XLTWpI.y Wplz ) f
[ Nsd , kyMysd k; MzdemﬂO
3 [ NSd . kyMy Sd k MZ de YM]. <10 XminA Wely Wel.z y
AminA  Wely Welz / fy
[NSd kLTMy.sd | kzMy de ML q0
A A XLTWeI.y Welz / fy
Nsd , kyMy.sd  kzM de ™ _qg
4 ( Nsg kyMy Sd kzMz Sd] YM1<1O XminAeff Weffy ~ Weff.z ) fy
XminAeff Wetty  Weffz ) fy -
Nsd . LT My.Sd +kZMZ'Sd]Y—WSlO
Az Aeff X TWeffy  Weff.z ) fy

Tabela 2.20 - Continuacéao.

Os coeficientes ky, k; e k.t traduzem os efeitos P-5 (ver 2.7.1), devidos a
presenca do esforco axial de compressdo Ncsd, € as expressdes que

permitem a sua determinacdo sdo apresentadas na tabela 2.21. Os seus
valores dependem (i) do nivel do esforco axial actuante e (ii) da configuracao
do diagrama de momentos. Esta ultima dependéncia € quantificada através
dos coeficientes uy, 1z € p T, Cujas expressoes estdo igualmente incluidas na

tabela 2.21.

Nelas figuram “factores de equivaléncia a momento uniforme”

Avy, Bwv.z € Pw.LT, 0s quais dependem da forma do(s) diagrama(s) de
momento(s) actuantes(s) e podem ser obtidos recorrendo a figura 2.24.
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Classe Coeficientes ky, kz e kLT

ky = min

—_——

1- uyNSd/(XyAfy)] , 1.5}
[1- 1 Nsa/ (2, Afy)] 1.5}

3 kLT = min{[l— HLTNSd/(XZAfy)] , 1.0}

2 kz=min

——

ky = mln{ 1_ HyNSd/(XyAefffy)] ' 15}

4 k= min

——

:1_HZNSd/(Xerfffy)] : 1-5}
kLT = min{[l— HyTNsa/ (XZAefffy)] : 1-0}

Classe Coeficientes uy, uz e uL1
L [y mindy @By -9+ (Woly - Weiy) Weiy] . 02 |
L | remminl[Ro @By, — 4+ (Wpiz - Wei )/ Wels] , 0.9 |
pr =min{[0457, By 1 —015], 0.9}
I e min{[;jy(st_y—@] ,0.9 }
L | s min{[7,(2By ;- 4], 0.9 |

pr = min{[0457 By 1 —015], 0.9}

Tabela 2.21 - Expressdes dos coeficientes ky, Kz, KLT, uy, 1z € p 7.
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Diagrama de momentos

Factor de Equivaléncia a
Momento Uniforme fu

BM,Q =13 = BM = BM,Q

BM,Q =14 = BM = BM,Q

Bm = BM,\V + I\Aﬂﬁ(BM,Q - BM,\u)

M1 WM T :
2 1AM | * Mg=|max M devido apenas a
W . cargas aplicadas ao longo do vao.
My ‘ YMiAm | e AM=|max M| quando o diagrama
J de momentos ndo muda de sinal
MQ —f
— AM = |max M{+min M| quando o
Wi ;| + aM=max M+min M quando
. , AM diagrama de momentos muda de sinal
ST e,
MQJ
Factor de Equivaléncia a | Momentos em torno do | Contraventamento na
Momento Uniforme eixo ... direccao ...
Bm.y = Bm y-y (My.sd) z-z
Bm.z = Bm z-z (Mz.sd) y-y
BM.LT = BMm y-y (My.sd) y-y
Figura 2.24 - Valores dos factores de equivaléncia a momento uniforme .y,

PM.ze PM.LT.
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E ainda importante observar que, no caso de vigas-coluna submetidas a flexao
recta, existe uma interpretacdo menos conservativa das disposi¢cdes do EC3 e

gue consiste em [26, 48]:

(i)

(ii)

Utilizar zy ou xz, em vez de ymin, Na verificagdo de seguranca no plano
em que ocorre a flexao.

Efectuar uma verificagédo adicional no plano em que néo ocorre flexao,
tendo em conta apenas a presenca Ncsg € utilizando o
correspondente valor de y (yz ou yxy). Refira-se que, obviamente, esta
verificagdo adicional é redundante no caso de a flexdo ocorrer em
torno do eixo de maior inércia (My.sq) € de ser necessario efectuar a
verificacdo de seguranca em relacdo ao ELU que envolve encurvadura
lateral (relativa ao plano onde nédo ocorre a flexao).
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2.9.2.5 Diagrama Sequencial

Apresenta-se, na figura 2.25, um diagrama sequencial que descreve
sucintamente os passos envolvidos na definicAo das verificagbes que é
necessario efectuar para garantir a seguranca de uma barra em relacdo a ELU
gue envolvem fendbmenos de instabilidade.

Nao

Sim Existe contraventamento
continuo ?

Nao

Célculo ), da

barra (ou tro¢o).

Sim —
M7<047?
Néo
Calculo de),, e de j, Sim

da barra (ou troco)

Calculode), ede j,
da barra (ou trogo)

Y
Néo & ELU ELU ELU
necessario Encurvadura por Encurvadura Encurvaduras por
verificar Flexdo Lateral Flex3o e | ateral
a resisténcia

da barra

Figura 2.25 - Diagrama sequencial relativo a verificacdo da resisténcia de
uma barra.
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CAPITULO 3

IMPLEM ENTAQAO~ COMPUTACIONAL
E AUTOMATIZACAO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo aborda-se a implementacdo computacional e a automatizacao
dos aspectos do dimensionamento e verificacdo de seguranca de porticos de
um vao e um piso apresentados, discutidos e sistematizados no capitulo 2.

A implementacdo computacional incide sobre os passos das varias etapas
mencionadas no capitulo 2 que contém procedimentos cuja execugcao requer
um esforco de célculo significativo. Os procedimentos com essas
caracteristicas sdo, inicialmente, identificados (ver 3.2.1), ap0s o0 que se
considera, separadamente, cada um deles e se descreve e discute os método
e modo como se procedeu a implementacdo computacional dos calculos nele
envolvidos.

Uma vez apresentados e resolvidos os varios problemas de indole numérica,
passa a abordar-se a automatizacdo de todo o processo, isto €, a interligacao
gue existe entre as varias etapas que é necessario cumprir e, dentro de cada
uma delas, entre as operacdes a executar. Descrevem-se 0s principais
aspectos ligados a elaboracdo do correspondente programa de calculo
automatico, bem assim como as caracteristicas do seu funcionamento. Dedica-
-se uma atencédo especial (i) a forma como séo introduzidos e processados 0S
dados, (ii) a natureza e tratamento dos resultados e (iii) aos diferentes modos
de utilizacao/finalidades do programa (os quais diferem, consoante se
pretenda, por exemplo, ilustrar e comparar os varios métodos de efectuar um
determinado procedimento ou simplesmente verificar a seguranca do modo
mais rapido/eficiente).
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A automatizacdo do dimensionamento/verificacdo de seguranca de porticos
pode, de uma forma esquematica, subdividir-se em duas grandes fases,
praticamente independentes uma da outra, e que compreendem:

() A determinacdo, para todas as barras do pértico, dos valores dos
esforcos de dimensionamento e dos comprimentos de encurvadura
apropriados para utilizar na respectiva verificagao de resisténcia.

(i) A verificagdo da resisténcia de todas as barras em relagdo aos ELU
relacionados com tensdes directas e/ou com fendmenos de
instabilidade.

Se, relativamente a segunda destas fases, existe jA uma quantidade de
trabalho assinalavel [33, 64, 65, 66], desenvolvida nos ultimos anos, nao é do
conhecimento do autor nenhum trabalho em que se automatizem,
simultineamente, ambas as fases referidas. Para conseguir esse objectivo,
adoptou-se, nesta tese, a estratégia de elaborar um programa de calculo

automatico que efectua o dimensionamento/verificacdo de seguranca de
porticos com configuracbes pré-definidas. Muito embora esta caracteristica
apresente a desvantagem de limitar o dominio de aplicacdo do programa, a
sua inclusdo simplificou consideravelmente a tarefa, na medida em que todos
0S aspectos associados a construcdo das matrizes de rigidez linear e néo
linear, necessarias para classificar o portico e determinar os valores dos
esforcos de dimensionamento e dos comprimentos de encurvadura, estarem ja
incorporados no programa. Por outro lado, refira-se que a extensdo do
programa a outro tipo de configuracdes simples (pdérticos com travessas
inclinadas, por exemplo) ndo oferece, do ponto de vista computacional,
gualquer dificuldade.
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3.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

3.2.1 IDENTIFICACAO DOS PROCEDIMENTOS QUE REQUEREM UM
ESFORCO DE CALCULO SIGNIFICATIVO

Alguns dos passos necessarios ao cumprimento das varias etapas
identificadas e discutidas no capitulo 2 envolvem a execucdo de
procedimentos que requerem um esforco de célculo significativo. Identificam-
-se e listam-se, em seguida, o0s procedimentos (ou conjuntos de
procedimentos) que se encontram nessa situacao, referindo-se sempre o(s)
passo(s) ou etapa(s) em que estéo inseridos:

() Classificacao do Pértico quanto ao Contraventamento (ver 2.3.1).

(i) Determinacéo da Relag&o Vsg/Vcr (ver 2.3.1.1).

(i) Classificagdo de uma Seccédo Transversal submetida a Flexao
Desviada e/ou Composta (ver 2.3.2.1)

(iv) Determinacdo das Propriedades Efectivas de uma Seccdo de
Classe 4 (ver 2.4).

(v) Determinacao das Forcas Equivalentes as Imperfeicdes do Pdértico
(ver 2.5.1).

(vi) Determinacao dos "Esfor¢cos Sway" (ver 2.7.3).

(vii) Método Adoptado para a Anélise Global de 22 Ordem (ver 2.7.2).
(viii) Redistribuicdo de Esforcos (ver 2.7.4).

(ix) Determinacdo de Comprimentos de Encurvadura (ver 2.8.1).

(x) Conjunto de procedimentos relativo a Verificacdo da Resisténcia de
uma Seccdao Transversal (ver 2.9.1).

(xi) Conjunto de procedimentos relativo & Verificagdo da Resisténcia de
uma Barra (ver 2.9.2).
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Na parte restante deste subcapitulo descrevem-se e discutem-se,
separadamente e com algum detalhe, as metodologias seguidas para
implementar computacionalmente cada um dos procedimentos identificados.

3.2.2 CLASSIFICACAO DO PORTICO QUANTO
AO CONTRAVENTAMENTO

A implementagdo computacional deste procedimento envolve as seguintes
operagoes:

(i) Determinagcédo da flexibilidade, associada ao deslocamento horizontal
do piso, do portico ndo contraventado. Para isso, aplica-se uma forca
unitaria horizontal ao nivel do piso e determina-se o correspondente
deslocamento horizontal op (ver figura 2.1), através de uma analise
global de 12 ordem.

(i) Determinacdo da flexibilidade, associada ao deslocamento horizontal
do piso, do portico contraventado. Procede-se como em (i) e
determina-se o valor do deslocamento horizontal & (ver figura 2.1).

(i) Comparam-se os valores de da e & e classifica-se o portico (o portico
€ contraventado se g < 0.2 da e ndo contraventado se 8g > 0.2 84).

3.2.3 DETERMINACAO DA RELACAO Vsg/Vcr

A determinacéo do valor da relacdo Vsqg/Ver (0Ou, por outras palavras, do valor
de V¢r) pode ser realizada por duas vias, uma aproximada (envolve apenas 0s
resultados de uma analise global de 12 ordem do portico [44]) e outra exacta
(envolve uma analise linear de estabilidade do pértico e inclui a utilizacao de
funcbes de estabilidade [47]). A implementacdo computacional dos
procedimentos associados a cada uma das vias envolvem as opera¢cfes que
se descrevem a seguir.
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3.2.3.1 Método Aproximado

(i)

(ii)

(iii)

Calculo das forgcas horizontais equivalentes a imperfeicdo global do
portico (ver 2.5.1 e 3.2.6).

Determinacgéo do valor do deslocamento horizontal do piso ¢, atravées
de uma andlise global de 12 ordem do portico sujeito a accdo das
forcas Vsq e H (esta Ultima obtem-se somando a Hsg as forcas
horizontais equivalentes determinadas em (i)).

Calculo do valor da relacdo Vsg/V¢r por meio da equacao (2.4).

3.2.3.2 Método Exacto

A implementacdo computacional da determinacdo exacta do valor de Vgr
envolve as seguintes operacoes:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Aplicacdo da carga vertical total Vsq ao portico e determinacéao,
através de uma analise global de 12 ordem, dos esforcos axiais
resultantes nos montantes e travessas do portico.

Identificacdo da matriz de rigidez total exacta (inclui as funcdes de
estabilidade ¢) correspondente a configuragdo do poértico [K! (no
anexo A desta tese podem encontrar-se a descricdo do processo de
construir a matriz de rigidez e uma breve referéncia as respectivas
caracteristicas ).

Com base nos valores dos esforcos axiais determinados em (i) (perfil
da distribuicdo de esforgcos axiais) multiplicados por um parametro «
(parametro de carga), determina-se a expressdo da matriz [Kt (o)]
(utilizacdo da dependéncia entre as funcdes de estabilidade de uma
barra ¢ e o valor do respectivo esfor¢o axial, também apresentada no
anexo A).

Determina-se o valor de o (valor critico de bifurcagédo), dado pela

menor raiz da equacdo caracteristica | Kt (o) | = 0. Numericamente,
emprega-se 0 método iterativo da falsa posicdo [67] e utiliza-se o
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conhecimento de que | K! (a=0) | > 0. Adopta-se como critério de
paragem o facto de o médulo da diferenca entre os valores de «
obtidos em duas iteracdes consecutivas ser, em moédulo, inferior a
0.01% do primeiro desses valores, sendo o valor de o¢r estimado pela
média entre os dois ultimos valores obtidos. Tem-se assim que

| (0i+1 — @) / aj | £0.0001 ocr~ (aji+1 t i) /2 . (3.1)
(v) O valor darelacdo Vsg/Vcr € dado por

Vsd/Ver = (1 / ocr) . (3.2

3.2.4 CLASSIFICACAO DE UMA SECCAO TRANSVERSAL SUBMETIDA A
FLEXAO DESVIADA E/OU COMPOSTA

Admite-se que a seccao transversal esta submetida a uma combinacédo de pelo
menos dois dos esforgos (i) N¢.sg ou Nt.sd, (i) My.sq e (iii) Mz sd, cujos valores

sdo _conhecidos e foram obtidos por meio de uma analise global elastica do
portico (este facto indica que ndo ha necessidade de fazer qualquer distingao
entre seccOes de classe 1 e de classe 2). A implementacdo computacional do
procedimento que € necessario efectuar para classificar a seccao (determinar
a sua classe) envolve as seguintes operacdes/opcdes, a interligacdo entre as
guais se encontra esquematicamente representada no diagrama sequencial da
figura 3.1:

() Verificar se a resisténcia elastica da seccao foi ou ndo ultrapassada,
recorrendo as expressdes da tabela 2.10 (ver 2.9.1.3) relativas as
seccOes de classe 3 e com ymo = 1. Tem-se que:

(i1) Em caso afirmativo, € necessario determinar a posicao da
linha neutra plastica (ver 3.2.4.1), a qual permite concluir se a
seccdo (a) € de classe 1 ou 2 ou (b) de classe 3 ou 4 e, portanto,
possui uma capacidade resistente insuficiente.

(i2) Em caso negativo, é necessario determinar a posicado da

linha neutra elastica (ver, por exemplo, [68]), a qual permite
concluir se a seccao (a) € de classe 1, 2 ou 3 ou (b) de classe 4.
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(i) No caso (i2)(a) (sabe-se que a seccao é de classe 1, 2 ou 3), € ainda
necessario determinar a posicdo da linha neutra pléstica (ver 3.2.4.1)
para determinar se a seccdo pertence (a) as classes 1 ou 2 ou (b) a
classe 3.

E importante referir, no entanto, que, no caso da flexdo recta em torno do eixo
de maior inércia composta com compresséo ou traccdo (My.sd + Nc.sd ou
Nt.sd), a classificacdo da seccédo pode efectuar-se directamente a partir das
tabelas 2.2 e 2.5.

. Aresisténcia . s Determinacdo da
Sim -SIS1ET ._N&o ¢
\ elastica é > linha neutra
ultrapassada? elastica
Sim / Avesisténcia
/ plastica é )
. Ultrapassada? Classes
¢ No 1.20u3 Classificacdo da secc¢éo

Determinagéo da linha neutra plastica

Y Y

Classificacdo da seccédo

Classes/
3ou4d |

A capacidade
resistente da seccao
€ insuficiente

Y Y ~
Classe
- Classe Classe 4
A secgéo néo é classificada / 1ou?2 3
/

Figura 3.1 - Diagrama sequencial relativo a classificacdo de seccdes sujeitas
a flexdo desviada e/ou composta.
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3.2.4.1 Determinacédo da Linha Neutra Plastica

7z

A determinacdo da linha neutra plastica é requerida, no ambito da
classificacdo de secc¢les apos a realizacdo de uma analise global elastica:

(i)

(ii)

Sempre que a capacidade resistente elastica da seccdo é
ultrapassada, tendo em vista verificar a resisténcia da secgéo.

Eventualmente, quando a capacidade resistente elastica da seccao

7

ndo € ultrapassada, desde que a classificacdo da seccdo seja
necessaria para classificar a barra de que faz parte.

Conforme se disse em 2.3.2.1, existe uma ambiguidade, devida ao facto de a
seccado ndo se encontrar no seu estado limite dltimo (plastificacdo) e de nao
ser, portanto, possivel determinar o valor do parametro « com base nos
valores calculados de Nsg, Mysd € Mzsqd. Optou-se entdo por adoptar a
metodologia conservativa de determinar o valor de ¢ com base na hipétese de
gue a plastificacdo ocorre por aumento do valor do esforco actuante mais
desfavoravel (Nc.sd, se existi, ou um dos momentos Mysg ou Mzsd). A
implementacdo computacional do procedimento associado a esta metodologia
envolve as seguintes operacoes:

(i)

(ii)

Identificacdo do esfor¢o actuante mais desfavoravel (para o elemento
comprimido considerado), o qual € (a) Nc¢.sd, se existir, (b) My sq, se
n&o existir Nc.sd € (¢) Mzsd, se nado existir Nc.sq nem My sg.

Determinacéo das posi¢des da linha neutra plastica, na alma e/ou no
banzo saliente em situagcdo mais desfavoravel (valores de aw e of
respectivamente), a partir do conhecimento do esfor¢o identificado em
() que plastifica a seccéo. Este procedimento é relativamente simples
no caso de a seccdo estar submetida a uma combinacdo de apenas
dois esfor¢cos, em virtude de ser possivel distinguir e separar as partes
da seccao associadas ao equilibrio de cada um dos esforcos actuantes
[19]. O mesmo ndo sucede quando actuam simultaneamente trés
esforcos  (N¢csd ou Nisd, Mysd € Mzsg). Consideram-se
separadamente as duas situagdes possiveis:
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(ii1) Nc.sd + My.sd + Mz sqd (a seccao plastifica por aumento de
Nc.sd). Neste caso apenas € necessario determinar o valor de «
na alma (0.5 < aw < 1.0), na medida em que existe sempre um
banzo saliente totalmente comprimido. Esse valor € dado por

ow=05+d N/d . (3.3)

onde di N é a distancia ao eixo y-y do ponto de interseccédo da
linha neutra plastica com a alma.

(ii2)  Nt.sd + My.sd + Mz.sd (a seccao plastifica por aumento de
My sd). Neste caso € necessario determinar o valor de o ou (a)
apenas na alma (0 < oyy < 0.5), se o valor de Ntsqg for pequeno,
ou (b) apenas num banzo saliente parcialmente comprimido
(0 <05 <1.0), se o valor de Nt sq for elevado. Tem-se que

aw=05-dn/d e of=1-cNn/C . (3.3)

respectivamente, sendo c| N a distancia ao eixo z-z do ponto de
interseccdo da linha neutra plastica com o banzo parcialmente
comprimido em situacdo mais desfavoravel.

No anexo B, apresentam-se as expressdes que permitem determinar
as grandezas di N e cLN que figuram nas equacdes (3.3) e (3.4).

3.2.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES EFECTIVAS DE UMA
SECCAO DE CLASSE 4

Conforme se disse no capitulo 2 (ver 2.4.3), a verificacdo da resisténcia das
seccOes de classe 4 faz-se determinando uma_seccédo_efectiva por_esforco
actuante (trés, no maximo, quando actuarem simultaneamente Nc sd, My.sd, €
Mz sq), através do método directo (ver 2.4.2.1). Deste modo, aquilo que pode
ser necessario efectuar consiste em (i) determinar a area de uma seccao
efectiva resultante da actuacdo de Nc¢.sg, designada por Aeff e/ou (ii) o(S)
modulo(s) de flexdo de uma seccdo efectiva resultante da actuacédo de My sg,
designado(s) por Wefty e/ou (iii) o(s) modulo(s) de flexdo de uma secgéo
efectiva resultante da actuagéo de Mz sq, designado(s) por Weft.z. Descrevem-
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-se em seguida as implementacbes computacionais associadas a
determinacdo de cada uma destas grandezas.

3.25.1

(i)

(ii)

3.25.2

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Determinacao de Aegff

Determinacéo da largura e localizacdo das zonas efectivas da alma e
dos banzos, supostos submetidos a compressédo uniforme (y = 1),
através das expressdes (2.8) a (2.10) e das tabelas 2.6 e 2.7.

Célculo de Aeff (soma das areas das zonas efectivas da alma e dos
banzos - ver figura 2.10(a)).

Determinacéo de Weft .y

Determinacdo da largura e localizacdo da zona efectiva do banzo
comprimido, suposto submetido a compressao uniforme (y = 1),
através das expressoes (2.8) a (2.10) e da tabela 2.7.

Célculo da posicao do centro de gravidade de uma seccédo constituida
pela zona efectiva do banzo comprimido, pela alma e pelo banzo
traccionado, e determinacéo do valor do valor do parametro y na alma
(relacdo entre as distancias do centro de gravidade as fibras mais
traccionada e mais comprimida da alma).

Determinacéo da largura e localizacdo das zonas efectivas da alma,
submetida ao valor de y determinado em (ii), através das expressoes
(2.8) a (2.10) e da tabela 2.6.

Célculo da posicao do centro de gravidade de uma seccéo constituida
pelas zonas efectivas do banzo comprimido e da alma e pelo banzo
traccionado (ver figura 2.10(b)), e determinacdo do respectivo
momento principal central de inércia ly.

Determinacdo do(s) valor(es) do(s) modulo(s) de flexdo da seccdo
efectiva definida em (iv) Wefry necessario(s) para a verificagéo de
seguranca da seccao ou barra.
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3.2.5.3 Determinacao de Wegs 2

(i)

(ii)

(iii)

3.2.6

Determinagéo da largura e localizagdo da zona efectiva dos banzos
salientes comprimidos, submetidos a uma distribuicdo de tensdes
caracterizada por um valor de w definido pela relacdo entre as
distancias da linha média da alma as fibras mais proxima e mais
afastada de cada banzo saliente (y = 0), através das expressoes (2.8)
a (2.10) e da tabela 2.7.

Célculo da posicéo do centro de gravidade de uma seccéo constituida
pelas zonas efectivas dos banzos e pela alma (ver figura 2.10(c)), e
determinacao do respectivo momento principal central de inércia ;.

Determinacdo do(s) valor(es) do(s) moédulo(s) de flexdo da seccéao
efectiva definida em (ii) Weff.z necessario(s) para a verificacdo de
seguranca da secc¢ao ou barra.

DETERMINACAO DAS FORCAS EQUIVALENTES
AS IMPERFEICOES DO PORTICO

A implementacdo computacional deste procedimento envolve as seguintes

operacoes:

(i)

(ii)

(iii)

Determinacdo do sentido do deslocamento horizontal do piso e dos
valores dos esforcos axiais nos montantes (Nsg), através de uma
analise global de 12 ordem.

Determinacdo do valor das forcas horizontais equivalentes, através da
utilizacdo da relacéo FHeq = Nsg/200.

Aplicacéo de forcas, de valor Fyeq € com o sentido determinado em (i),

no topo de cada montante (nivel do piso) e de forcas de valor idéntico
e sentido contrario nas bases dos montantes.
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3.2.7 DETERMINACAO DOS "ESFORCOS SWAY"

A implementagdo computacional deste procedimento envolve as seguintes
operagoes:

(i)

(ii)

(iii)

Célculo dos valores dos esforcos transversos e momentos flectores
provocados no portico pela combinacdo de accdes considerada (V e
M), através de uma analise global de 12 ordem.

Célculo dos valores dos esforcos transversos e momentos flectores
provocados no poértico, assumido como "ficticiamente contraventado”,
pela mesma combinagdo de acgdes considerada em (i) (V€ e MC),
através de uma analise global de 12 ordem.

Determinacéo dos "esforgos transversos sway" e dos "momentos sway"
(devidos ao deslocamento horizontal do piso), através da diferenca
entre os valores calculados, respectivamente, em (i) e em (ii). Tem-se
assim que

VS =V -VC MS =M — MC . (3.5)

3.2.8 METODO ADOPTADO PARA A ANALISE GLOBAL DE 22 ORDEM

O método adoptado, nesta tese, para efectuar a andlise global de 22 ordem é
um método aproximado iterativo (envolve a realizacdo de sucessivas analises
globais de 12 ordem) que utiliza o conceito de forcas laterais equivalentes aos
efeitos de 22 ordem, conceito esse que esta na origem da sua designacgao por

"Método das Forcas Laterais Equivalentes” [48, 69]. Em seguida, apresentam-
-se e discutem-se brevemente os passos envolvidos na aplicacdo do método:

(i)

Definicdo do namero de noés intermédios a considerar ao longo do
comprimento dos montantes e da travessa. Observe-se que quanto
maior for o numero de nds, maior € a precisdo do método (a
contabilizacdo dos efeitos P-3 é mais precisa). A contrapartida reside,
obviamente, no mais elevado esforco de calculo requerido. No
programa desenvolvido, subdividiram-se 0s montantes em quatro
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(ii)

(iii)

trocos (trés nés intermédios) e a travessa em seis tro¢os (cinco noés
intermédios).

Analise global de 12 ordem do pértico sujeito a combinacéo de accdes
considerada, a qual deve incluir as forcas equivalentes as imperfeicdes
do pértico, e determinacao dos valores (a) das inclinacdes feitas pelas
cordas dos diversos trogos (segmentos de recta que unem as posicoes
deformadas das suas extremidades) com as respectivas posicoes
indeformadas » e (b) dos esforgos axiais instalados em cada trogo N;i
(ver figura 3.2).

Definicdo de um conjunto de binarios constituidos por forcas laterais
(perpendiculares as barras), aplicadas nos varios nos, que produzem,
na configuragdo indeformada de cada trogo, 0 mesmo momento que o
esforco axial nele instalado introduz na corda da respectiva
configuracdo deformada (dai a designacdo de "equivalentes"). Este
procedimento esta ilustrado, para um tro¢co de barra genérico, na figura
3.2.

|Ni

= ¥iN;

YiN; i
i

Figura 3.2 - Definicdo das forcas laterais equivalentes aos efeitos de 22

(iv)

(v)

ordem.

Andlise global de 12 ordem do pértico sujeito a combinacéo de ac¢des
indicada em (ii) e as forcas equivalentes definidas em (iii) e,
novamente, determinagédo dos valores (a) das inclinacdes y e (b) dos
esforcos axiais N; .

As operacdes descritas em (iii) e (iv) repetem-se sucessivamente até
se conseguir a convergéncia do processo, medida, por exemplo, em
termos dos valores das inclinagcbes nos varios trocos de barra
(maxi‘(ym—yi)/yi‘gs). Observou-se que se conseguem erros
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inferiores a 1% apds ciclos de trés ou quatro iteracdes, tal como
referido em [48].

(vi) Consideram-se os valores dos esforgos de dimensionamento apenas
nos noés correspondentes as extremidades das barras. Deste modo,
garante-se que apenas se estao a contabilizar os efeitos de 22 ordem
do tipo P-A (ver 2.7.1). A influéncia explicita dos efeitos P-5 é tomada
em consideragao na verificacdo de seguranca das barras em relagcéao a
ELU envolvendo encurvadura por flexdo no plano do poértico. Observe-
-se, no entanto, que se toma em consideracdo, de forma implicita, a
influéncia dos efeitos P-8 nos valores dos esforcos de
dimensionamento nas extremidades das barras (em maior ou menor
grau, consoante o numero de trogcos considerados nas diversas
barras).

3.2.9 REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS

As condicOes a satisfazer para ser possivel efectuar uma redistribuicdo de
esforcos sado, resumidamente, (i) que o portico seja um PSDL, (ii) que as
barras onde ocorra reducdo de momentos sejam pelo menos de classe 2 e (iii)
gue se garanta o equilibrio global do portico.

Esta ultima condicao fica automaticamente garantida através da introducéo de
rétulas nas seccdes onde se pretende reduzir os momentos flectores
(obviamente, o numero de rétulas/seccbes ndo pode ultrapassar o grau de
hiperestatia do portico).

Por outro lado, ndo é conveniente que a implementacdo computacional deste
procedimento seja totalmente automatica, para evitar o0 risco de a
redistribuicdo de esforcos ser exagerada, no sentido poder levar a violacdo de
uma condicdo anteriormente satisfeita. E preferivel adoptar uma metodologia
interactiva.

A implementacdo computacional deste procedimento envolve as seguintes
operagoes:

() Apo6s efectuar a analise global de 12 ordem do pértico sujeito a

122



(ii)

(iii)

(iv)

(v)

combinacdo de accdes considerada, identificam-se as seccoes,
simultdneamente, (a) pertencentes a barras de classe 2 e (b) em que o
momento actuante excede a respectiva capacidade resistente em
menos de 17.6% (1/0.85 = 1.176) (se exceder em mais de 17.6%, a

capacidade resistente do pértico é insuficiente). O numero dessas
seccdes ndo pode ser superior ao grau de hiperestatia do portico.

Solicita-se ao utilizador a indicacéo da seccéo onde pretende realizar
a reducado de momentos e o valor dessa mesma reduc¢ao (o qual ndo
pode exceder 15% do valor instalado) e introduz-se uma "rOtula
ficticia" nessa secc¢éo (passo interactivo do procedimento).

Aplica-se na rétula indicada em (ii) um par de momentos iguais com o
valor que se pretende redistribuir e efectua-se a analise global de 12
ordem do "novo portico" (+ 1 rétula). Os esfor¢cos determinados séo
guardados (é suficiente guardar os esforcos independentes de cada
barra [70], tendo-se optado aqui por guardar os valores dos momentos
nas duas extremidades e o valor do esfor¢co axial numa delas).

Se for necessario efectuar nova redistribuicdo, volta-se a (ii) e a (iii).

Sublinhe-se que a nova "rétula ficticia” € sempre introduzida na
configuracao real do portico.

Os esforcos resultantes de todas as redistribuicdes efectuadas sao
acumulados sob a designacdo Myegist. Investiga-se se (a) em todas as
seccOes onde houve, em modulo, reducdo de momentos, pertencem a
barras pelo menos de classe 2 e se (b) o limite de 15% néo foi
excedido em nenhuma seccdo. Se ambas as condicbes forem
satisfeitas, conclui-se o procedimento. Em caso contrario, cabera ao
utilizador decidir qual o caminho a segquir.

3.2.10 DETERMINACAO DOS COMPRIMENTOS DE ENCURVADURA

Os comprimentos de encurvadura associados a flexdo no plano do poértico
podem ser determinados por meio de dois métodos (ver 2.8.1), nomeadamente
(i) o método exacto, que envolve a determinagédo do valor do parametro critico
de carga do pdrtico, e (i) o método aproximado, que recorre aos abacos do
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anexo E do EC3. E importante referir que, no caso de PCDL, a utilizacdo do
método aproximado pode conduzir a resultados sem qualquer significado. Este
fenémeno €, por vezes, designado na literatura por "paradoxo do comprimento
de encurvadura" [71].

3.2.10.1 Método Exacto

Independentemente da natureza dos comprimentos de encurvadura a
determinar (lespL Ou lecpL - ver 2.8), a implementacdo computacional deste
procedimento envolve sempre as seguintes operagdes (as quais se encontram
ja claramente identificadas em 2.8.1.1):

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Definicho do carregamento relativo a combinagdo de acgOes
considerada, incluindo as forcas relativas as imperfeicdes do portico
(excepto em porticos contraventados).

Andlise global de 12 ordem do pdértico, sujeito ao carregamento
definido em (i), e determinacdo dos valores esforcos axiais resultantes
nos montantes e travessas do poértico.

Identificacdo da matriz de rigidez total exacta (inclui as funcbes de
estabilidade ¢) correspondente a configuracdo do portico [K! (ver
3.2.3.2 e anexo A).

Com base nos valores dos esfor¢cos axiais determinados em (ii) (perfil
da distribuicdo de esforcos axiais) multiplicados por um parametro A
(parametro de carga), determina-se a expressao da matriz [Kt (1)] (ver
3.2.3.2 e anexo A).

Determina-se o valor de A¢r, através da analise linear de estabilidade
do pértico (ver 3.2.3.2 e anexo A), e determinam-se os valores dos
esforcos axiais actuantes nas barras comprimidas quando ocorre a
bifurcacéo (Ncr).

Determinam-se os valores dos comprimentos de encurvadura, através
da equacéo (2.21), aqui reproduzida

|e =n\ El/Ncr . (36)
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3.2.10.2 Método Aproximado (dbacos do anexo E do EC3)

A implementagdo computacional deste procedimento envolve as seguintes
operacoes (ja claramente identificadas em 2.8.1.2):

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Analise global de 12 ordem do pértico, sujeito ao carregamento relativo
a combinacdo de accdes considerada, incluindo as forgas relativas as
imperfeicbes do portico (excepto em porticos contraventados), e
determinacdo dos valores dos esforcos axiais resultantes nos
montantes e travessas do portico. Designa-se o esforco axial de
compressao, na barra comprimida j, por N¢_sd.j.

Determinacdo dos "comprimentos de encurvadura preliminares" de
todos os i montantes (comprimidos) do pértico, recorrendo a um dos
dois abacos do anexo E do EC3, consoante se pretendam o0s lespL ou
0s lecpL. No caso de a travessa estar comprimida, este passo pode
requerer um procedimento iterativo (ver 2.8.1.2).

Calculo da "carga critica preliminar® de cada montante Ny pi,
introduzindo o0s “"comprimentos de encurvadura preliminares”
determinados em (ii) na formula de Euler (N¢gr = n2 EI / L2).

Céalculo do valor critico do parametro de carga Acr, dado por

Acr = min; {(Ner.pi / Ne.sd.i)} . 3B.7)

Determinacdo dos comprimentos de encurvadura em todas as j barras
comprimidas, através da equacéo (3.6) com N¢r = Acr Ne.sd,j -

3.2.11 VERIFICACAO DA RESISTENCIA DE UMA SECCAO TRANSVERSAL

3.2.11.1 Determinacao dos valores datensdo de cedéncia a utilizar

Conforme se viu em 2.9.1.1, os valores da tensdo de cedéncia a utilizar na

verificacdo da resisténcia de uma seccéo transversal dependem da presenca e

do valor dos esforgos transversos actuantes Vzsq € Vy.sd. A implementagao
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computacional do procedimento relativo a definicdo dos valores da tenséo de
cedéncia a utilizar envolve as seguintes operagodes:

(i) Calculo das capacidades resistentes da seccdo ao corte, Vp.zRd €
Vply.Rd (ver tabela 2.9).
(if)  Calculo dos valores das razdes (Vz.sd /Vpl.z.Rd) € (Vy.sd /Vpl.y.Rd)-

(ii1) Se algum for superior a 1.0, conclui-se que a capacidade
resistente da secc¢dao é insuficiente.

(ii2) Se nenhum for superior a 0.5, o valor a adoptar para a
tensdo de cedéncia € fy emtoda a sec¢éo transversal e conclui-
-se 0 procedimento.

(iI3) Se pelo menos uma das razdes tiver um valor superior a
0.5, é necessario passar ao passo seguinte.

(iii) Calculo do(s) factor(es) p, e/ou py, através das expressoes (2.23), aqui
reproduzidas

pz = [(2Vz.5d/Vpl.z.Rd) — 112 , py = [(2Vy.sd/VpLy.Rd) — 1]2 . (3.8)

(iv) Definicdo dos valores da tenséo de cedéncia:

(ivl) Vzsd/Vpl.zrd > 0.5 e Vysd/VplyRrd < 0.5. O valor da
tensdo de cedéncia é dado por (1 — pz) fy em Ay z (sensivelmente
a area da alma) e por fy em Ayy (sensivelmente a area dos
banzos).

(iv2) Vzsd/Vpl.zrd < 0.5 e Vysd/Vplyrd > 0.5. O valor da
tensdo de cedéncia é dado por fy em Ay ; e por (1 — py) fy em

(iv3) Vzsd/Vpl.zrd > 0.5 e Vysd/VplLy.rd > 0.5. O valor da

tensdo de cedéncia é dado por (1 — pz) fy em Ay z e por (1 — py) fy
em Ay.y.
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3.2.11.2 Identificacdo da Fibra Condicionante (Sec¢des de Classe 3)

(i) No caso de a tensdo de cedéncia ser a mesma em toda a seccdo
(Vzsd/Vpl.zrd < 05 e Vysd/Vplyrd < 0.5), a(s) fibra(s)
condicionante(s) €(sdo) aquela(s) onde as tensfes normais
provocadas por My.Sd e Mzsg se somam e tém o mesmo sinal das
provocadas por Nsg. A tensdo normal maxima ocorre num dos cantos
exteriores da seccao se actuarem, simultaneamente, Nsg, My.Sd e

Mz.sd.

(i) No caso de a tenséo de cedéncia ndo ser a mesma em toda a secgao
(Vz.sd/Vpl.z.Rd > 0.5 elou Vy sd/Vply.Rrd > 0.5), isto e, ter dois valores
diferentes, aplica-se as duas areas de corte Ay (alma) e Ayy
(banzos), consideradas separadamente, o que foi dito em (i) para a
totalidade da seccao e identificam-se as fibras condicionantes de cada
uma delas. A fibra condicionante da sec¢ao € uma das duas.

3.2.11.3 Identificacdo da Fibra Condicionante (Secc¢des de Classe 4)
A identificacdo da fibra condicionante ndo é imediata, em virtude da existéncia

de uma ou mais seccOes efectivas (cada esforco presente actua,
efectivamente, numa seccao diferente) e de se admitir ser nula a tensao

provocada por um determinado esfor¢co na correspondente zona "néo efectiva”
da seccdo. E necessario determinar os médulos de flexéo Wefty e/ou West 2
(ver, respectivamente, 3.2.5.2 e 3.2.5.3) relativos a(s) fibra(s) condicionante(s)
relevante(s) para a combinacao de esforcos actuantes.

3.2.11.3.1 Sem Influéncia de Esfor¢o Transverso

Indica-se na figura 3.3 quais sdo as fibras condicionantes da seccédo
transversal, para todas as possiveis combinacdes de esforcos actuantes Nt sq

ou N¢.sd, My.sd € Mz.sd.
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Seccdes em | Bissimétricas
Combinacédo Fibra condicionante
i de Com- Traccao
% ~
Esforcos ressao
a5 ¢ p
J— % ; Nt.sd Todas
a6 a7(|t:: Nc.sd Todas
M atine My.sd a2
S
-S4 =" 22 b Mz.sd a3
1 qﬁ #ad ( My.sd + Mz.sd a2 ou a3 a6
i Yc
Yaci V,’; \ Nc.sd + My .sd a2
! B T Nc.sqd + Mz.sq a2 ou a3 -
Yat
! Gt%/a\‘% Yt Nc.sd + Mysd + Mzsq | @2 ou a3 ab
a6 ‘ , |
@LT ) Nt.sd + My.sd a2 ab
Nt.sd + Mz.sd a3 a6
Nt.sd + Mysq + Mzsq | @2 ou a3 ab

Figura 3.3 - ldentificagdo das fibras condicionantes de uma seccao de classe
4 (sem influéncia do esforgo transverso).
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3.2.11.3.2 Com Influéncia de Esfor¢co Transverso

No caso de a tensdo de cedéncia ter dois valores diferentes na seccao
(Vz.sd/Vpl.z.rd > 0.5 elou Vy sd/Vply.Rd > 0.5), € necessario aplicar as duas
zonas de interseccdo das duas areas de corte Ay ; (alma) e Ay y (banzos) com
cada seccao efectiva envolvida, consideradas separadamente, o que foi dito
em 3.2.11.3.2 e esta ilustrado na figura 3.3. Identificam-se, em cada caso, as
fibras condicionantes de cada uma dessas zonas de intersecc¢ao, sendo a fibra
condicionante da seccdo efectiva uma das duas. Dado o grande numero de
hip6teses que € necessario contemplar, ndo € possivel elaborar uma figura
analoga a figura 3.3 que seja, simultdneamente, clara e completa, razéo pela
gual tal figura ndo é aqui apresentada.

3.2.12 VERIFICAQAO DA RESISTENCIA DE UMA BARRA
3.2.12.1 Determinacao do Valor de X

A implementacdo computacional deste procedimento envolve as seguintes
operacoOes (ver 2.9.2.2):

() Determinacdo dos valores de A e A1, através das equacdes (2.26) e
(2.27).

(i) Eventual determinacéo do valor de Agtf (barra de classe 4 - ver 3.2.5.1)
e do valor de Ba = Aeff/A.

(i) Determinacdo do valor de 1, através da equacdo (2.25). Se L <0.2,
nNAo € necessario prosseguir o procedimento.

(iv) Determinacéo do valor de y, através da tabela 2.12 ou da expresséo
-1
y = {¢+1/¢2—x2} ¢=05 [1+a(x—o.2)+xz] . (3.9)

com a = 0.21 (curva a), 0.34 (curva b), 0.49 (curva c) ou 0.76 (curva d)
A seleccdo da curva de dimensionamento adequada € realizada
recorrendo a tabela 2.13.
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3.2.12.2 Determinacgédo do Valorde gLt

A implementagdo computacional deste procedimento envolve as seguintes
operagodes (ver 2.9.2.3):

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Determinag&o dos valores de A1 e Mgy, através das equages (2.27) e
(2.33).

Determinacédo do valor de A, T, através da equacao (2.32).

Eventual determinacdo do valor de Wey (barra de classe 3) ou de
Westy (barra de classe 4 - ver 3.2.5.2) e do valor de Bw = Wely Wply

ou Bw = Wefty /Whply.

Determinagdo do valor de A 1, através da equagdo (2.31). Se
AT <04, ndo € necessario prosseguir o procedimento (yL7=1.0).

Determinacéo do valor de y 1, através da tabela 2.14 ou da expressao

-1
XLT:{¢LT+1/¢ET_15T} , o7 =05 [1+ aLT(XLT—0-2)+XET] , (3.10)

com a1 =0.21 (curva a).

3.2.12.3 Determinacao dos Valores de C1 e Co

A implementacdo computacional deste procedimento envolve as seguintes
operacoOes (ver 2.9.2.3.1.1):

(i)

(ii)

Identificagdo da natureza do diagrama de momentos My sq actuantes
na barra ou troco de barra e da localizacdo do ponto de aplicacao de
eventuais forcas aplicadas.

Céalculo dos valores de C1 e Cop, a partir de uma das alineas seguintes,

para o que, além da identificagdo em (i) ser necesséario conhecer o
valor de k (pode sempre tomar-se, conservativamente, k = 1.0).
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(iil) Momentos flectores devidos apenas a momentos aplicados
nas extremidades. Determinacao do valor de w e calculo do valor
de C; através da expressdo da tabela 2.17 ou dos valores da
tabela 2.15.

(ii2) Momentos flectores devidos apenas a forcas aplicadas ao
longo do comprimento da barra. Calculo dos valores de C1 e C»
através das expressdes da tabela 2.17 ou dos valores da tabela
2.16.

(iI3) Momentos flectores devidos a momentos aplicados nas
extremidades e a uma forga uniformemente distribuida (k = 1.0).
Céalculo dos valores de C1 e Cy através da metodologia descrita
em 2.9.2.3.1.1).

(ii4) Momentos flectores ndo enquadraveis nos trés casos
anteriores. Procura-se definir um diagrama "exterior" ao diagrama
actuante e que se insira num dos referidos trés casos. Os valores
de C1 e Co conduzem a um valor conservativo de Mgy.

3.2.12.4 Determinacado do Valor de Meff.sq

A implementacdo computacional deste procedimento envolve as seguintes
operacodes (ver 2.9.2.4.3):

(i)

(ii)

(iii)

Defini¢cdo do valor de yec, 0 qual pode ser 1.0 ou 0.8.

Célculo da maxima tensdo de compressao provocada pelo maximo
momento flector instalado na barra (My.sd)max, @ qual € dada por

Ccom.M = (My.Sd)max /' Weom -

Célculo da tensdo de traccdo provocada pelo minimo esforco de
traccao instalado na barra (Nt.sq)min, @ qual € dada por:

otr.N = (Nt.sd)min/ A . (38.11)
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(iv) Calculo de ccom.Ed = Scom.M — Wvec Otr.N -

(v) Determinacéo de Meff.sd = Wcom Scom.Ed -

3.2.12.5 Identificacdo da Fibra Condicionante (Barras de Classe 4)
A fibra condicionante de uma barra de classe 4 submetida a uma combinacéo
dos esforgos Nc¢.sd, My.sd € Mzsq € a fibra extrema da secgao transversal que

satisfaz as seguintes condigdes:

(i) Todos os esforgos actuantes provocam nela uma tensdo de
compressao.

(i) Pertence a interseccao das seccdes efectivas associadas a actuagao
isolada de cada um dos esfor¢cos actuantes (alguma(s) das seccdes
efectivas mencionadas pode(m) coincidir com a secc¢éao bruta).

3.2.12.6 Determinacgéo do Valor de Bm

A implementacdo computacional deste procedimento envolve as seguintes
operac0Oes (ver figura 2.24):

() Determinacdo da relacdo w entre os momentos aplicados na
extremidade da barra ou troco de barra.

(i)  Calculo do valor de fv,y -
(iii) Calculo dos valores de Mg € fAwv,Q -
(iv) Calculo do valor AM.

(v) Determinagao de B\, atraves da expresséo

Bm = Bm,y + (Mg / AM) (Bm,Q — BM,y)- . (3.12)
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3.3 AUTOMATIZACAO

3.3.1 INTRODUCAO

Abordam-se agora, finalmente, os problemas relacionados com a
automatizacdo dos varios aspectos da utilizacdo das disposi¢cdes do EC3 que
foram introduzidos e discutidos anteriormente. Por outras palavras, estuda-se
a interligacdo que deve existir entre os varios procedimentos, opcdes e
decisbes envolvidos no dimensionamento e verificagdo de seguranca de (i)
pérticos planos de um vao e um piso solicitados no seu proprio plano e de (ii)
barras isoladas submetidas a uma combinacao arbitraria de esfor¢os actuantes
(pode ser tridimensional).

Descreve-se a estrutura e modo de funcionamento de um programa de céalculo
automatico, elaborado para implementar a execucao das tarefas mencionadas.
Indicam-se e caracterizam-se os varios modos de utilizagdo do programa,
nomeadamente no que respeita a interface com o utilizador (leitura de dados e
fornecimento de resultados).

Comeca-se por apresentar uma descricdo global do referido programa de
calculo automatico, a qual permite visualizar, de uma forma clara e
abrangente, a interdependéncia que existe entre os diversos modulos que o
constituem. Posteriormente, abordam-se e discutem-se, separadamente, os
aspectos particulares mais relevantes.

Refere-se entretanto que o programa esta escrito em linguagem QuickBASIC,
na versao 4.5, e corre em ambiente MS-DOS.

3.3.2 DESCRICAO GLOBAL DO PROGRAMA

Conforme se disse atras, o programa de calculo automatico elaborado pode,
essencialmente, executar duas tarefas quase distintas, as quais estao
esquematizadas na figura 3.4 e consistem, respectivamente, em:

() Dimensionar e/ou verificar a seguranca de um portico plano de um vao

e um piso, formado por dois montantes e uma travessa, com uma das
tipologias representadas na figura 1.1 e submetido a combinacgfes de
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accdes que actuam no seu proprio plano. Esta tarefa pode ser
considerada como a soma de duas subtarefas, constituidas por:

(i1) Determinagdo dos valores nodais dos esforcos de
dimensionamento e dos comprimentos de encurvadura no plano
do pdrtico, a partir do conhecimento (a) da tipologia do poértico e
(b) da combinacéo de accdes que sobre ele actua.

(i2)  Verificagdo da seguranca dos montantes e da travessa, a
partir do conhecimento (a) dos resultados de (i1), (b) dos valores
das forcas aplicadas ao longo do comprimento das barras e (c)
das caracteristicas do contraventamento e dos valores dos
comprimentos de encurvadura no plano perpendicular ao do
portico. Observe-se que, no caso mais geral, cada barra esta
submetida a flexao recta com esforgo transverso e composta (trés
esforgos - N¢.sd ou Ni.sd € My sd+Vz.sd 0u Mz sg+Vy . sqd).

(i) Dimensionar e/ou verificar a seguranca de uma barra isolada, a partir
do conhecimento (a) dos valores nodais dos esforcos de
dimensionamento, (b) dos valores das forcas aplicadas ao longo do
comprimento das barras e (c) das caracteristicas do contraventamento
e dos valores dos comprimentos de encurvadura nos dois planos
transversais. Observe-se que, no caso mais geral, a barra esta
submetida a flexdo desviada com esfor¢os transversos e composta
(cinco esforgos - N¢.sd ou Nt.sd, My.sd, Vz.sd, Mz.sd € Vy.sd).

Na medida em que a subtarefa descrita em (i2) € um caso particular da tarefa

descrita em (ii), apresentam-se em seguida, com algum detalhe, apenas as
descri¢cdes da automatizacdo dos procedimentos contidos em (i1) e em (ii).
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Pértico Plano Barra Tridimensional

Definicdo dos Dados do Pértico ‘ ‘ Definicdo dos Dados da Barra Isolada

Y
Andlise Global I

\

Dimensionamento e/ou Verificagdo de Seguranca da(s) Barra(s) I

Redistribuicao

, Y
Sim  Redistribui
- esforgos? 7

' Reandlise | # Nao

""" [ Foi substituida
pelo menos uma
barra ? /

Nao

Resultados da Andlise
Global

Y Y
Resultados do Dimensionamento e/ou
Verificacdo de Seguranca da(s) Barra(s)

Figura 3.4 - Diagrama sequencial que representa esquematicamente as
automatizacoes implementadas.

3.3.2.1 Analise Global do Pértico

Apresenta-se na figura 3.5 o diagrama sequencial relativo a execucédo do
dimensionamento e/ou verificacdo de seguranca de um portico plano, dando-
-se particular énfase aos aspectos que se prendem com a analise global do
portico (determinacédo dos valores nodais dos esfor¢cos de dimensionamento e
dos comprimentos de encurvadura no plano do pértico). Mostram-se, nesse
diagrama sequencial, os diversos procedimentos, opcoes e possiveis decisbes
envolvidos nessa tarefa (a implementacao de alguns destes procedimentos foi
ja descrita em 3.2). Cada bloco do diagrama é numerado, por uma questao de

135



facilidade de referéncia, e, sempre que tal se justifique, indica-se o subcapitulo
da tese onde o procedimento que lhe corresponde é abordado.

1
Introducao / Leitura de Dados
(3.3.3.1)

Y

2

Classificacdo Quanto ao Contraventamento

(3.2.2)

Pértico Contraventado

Y

Pértico Ndo Contraventado

Realizacdo de Combinacéo de Accbes

3

(3.33.2)

Y

4

(2.3.1)

Classificagédo do Portico
Quanto a Mobilidade Lateral

PSDL

Y PCDL

5

(3.2.6)

Imperfeicdes do Portico
(Forcas Horizontais Equivalentes)

[ Contabilizagdo
[Indirecta dos Efeitos

pp—

[ Contabilizagao
~ Directa dos Efeitos |

de 22 Ordem de 2:“ Ordem
dotipoP-A dotipoP-A-
PSDL T
Y Y Y \ Y
6 7

(PSDL)

1) 2)

Y

(Método dos Deslocamentos)

AGE de 12 Ordem

(A)

(B)

AGE de 22 Ordem
(Método das Forcas
Laterais Equivalentes)
(3.2.8)
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Figura 3.5 - Diagrama sequencial relativo a andlise global do pértico.
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Figura 3.5 - (Continuagé&o)
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Para além de uma leitura atenta da figura 3.5, é conveniente tomar em linha de
conta as seguintes observagoes:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

O programa nao efectua a classificagdo do pértico quanto ao
contraventamento, constituindo, portanto, esta informacédo um dado do
problema.

Todos os passos a partir do bloco 3 (onde se define a combinagéo de
accoes) devem ser efectuados para cada combinacgao.

Na classificacdo do portico quanto a resisténcia lateral (bloco 4), o
valor da razdo Vsg/Ver € determinado a partir do calculo da carga
critica de bifurcacdo V¢ (ver 2.3.1.1) ou recorrendo a expressao
aproximada (2.4), dependendo da escolha do utilizador (definida ao
nivel dos dados). No caso de opcdo pelo segundo método, o calculo
das forcas equivalentes as imperfeicdes do portico (bloco 5) tem de ser
antecipado, visto a utilizacdo da expresséao (2.4) o exigir.

Apos a classificacdo de um portico (ndo contraventado) como PSDL ou
PCDL (bloco 4), para uma dada combinacao de accdes, o utilizador é
informado sobre quais os métodos de analise global que podem ser
utilizados. No caso de ndo escolher, explicitamente, qualquer deles, o
programa adopta automaticamente uma analise de 12 ordem (PSDL), o
método da amplificacdo dos momentos (PCDL e Vsg/Ver < 0.25) ou o
método dos comprimentos de encurvadura (PCDL e Vsg/Ver > 0.25).
Uma analise de 22 ordem s6 é efectuada por escolha explicita do
utilizador. Refira-se também que existe ainda a possibilidade de
escolher mais do que um dos métodos aplicaveis, no caso de se
pretender efectuar uma andlise comparativa entre os resultados por
eles fornecidos.

A eventual necessidade de incluir na analise (de 22 ordem) a
imperfeicdo inicial de pelo menos uma das barras (ver 2.5.2) sO é
constatada, no bloco 14, ap6s a determinacdo dos esforcos de
dimensionamento (s6 nessa altura se conhecem os valores de Nsg).

Como o programa nédo prevé a execucao desse tipo de andlises, tem-
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(vi)

(vii)

-se gue, nessa situacédo (rara), todo o esforco de célculo € inutilizado
(é necessério aumentar as dimensdes da(s) barra(s) em questéo).

Se, posteriormente, alguma das verificagcdes de seguranca das barras
ndo for satisfeita (ver 3.3.2.2), é-se conduzido a um dos seguintes
casos:

(vil) O portico é um PSDL e, por isso, é ainda possivel realizar
uma redistribuicdo de esforcos (ver 3.2.9), desde que sejam
satisfeitos todos o0s requisitos para a utlizacdo desse
procedimento.

(vi2) O portico € um PSDL e a redistribuicdo de esforgos
definida em (vil) ndo conduziu a uma solugdo aceitavel. Neste
caso a(s) barra(s) é(sdo) substituida(s) por outra(s) que
satisfaca(m) as VS ndo cumpridas. Mais tarde, sera necessario
recomecar a analise, visto a substituicdo da(s) barra(s) alterar a
distribuicdo de esforcos (este facto explica a necessidade do
bloco 17).

(vi3) O portico € um PCDL. A(s) barra(s) é(sao) substituida(s)
por outra(s) e procede-se de modo idéntico ao indicado em (vi2).

(vi4) O programa interrompe o processo de VS das barras e o
moddulo de alteracdo de dados é posto a disposicao do utilizador,
0 qual procederd a(s) alteracao(des) (de perfil(s) ou outra(s))
conveniente(s).

Por ultimo, refira-se que as substituicbes de barras mencionadas em
(vi2) e (vi3) sO sdo possiveis se estiver "activo" o "modo de
substituicdo automatico de perfis”, procedimento que sera descrito em
3.3.3.5).

Conforme se disse atras, o bloco 15 ndo é mais do que uma
particularizacdo, valida para o caso plano, do médulo do programa
relativo ao dimensionamento e verificagdo de seguranca de barras
isoladas, o qual sera descrito em 3.3.2.2.
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(viii) Nos PCDL, é necesséario verificar a seguranca igualmente em relagéo
aos ELU que envolvem a estabilidade do portico (no seu proprio plano)
em relacdo a um modo de instabilidade sem deslocamento lateral do
piso, 0 que explica a necessidade de introduzir o bloco 16.

(ix) O dimensionamento e/ou verificagdo de seguranca do portico termina
depois de efectuar (satisfazer) as VS de todas as barras para todas as
combinacgdes de accdes relevantes.

3.3.2.2 Verificagdo de Seguranca de uma Barra Isolada

Apresenta-se na figura 3.6 o diagrama sequencial relativo a execucdo do
dimensionamento e/ou verificacdo de seguranca de uma barra, a qual, como
se viu ja, pode ser (i) um montante ou travessa de um portico plano analisado
ou (ii)) uma barra que se pretenda estudar isoladamente. Como no caso da
figura 3.5, o diagrama sequencial mostra os diversos procedimentos, opcoes e
possiveis decisdes envolvidas nessa tarefa (a implementacdo de alguns
destes procedimentos foi ja descrita em 3.2). Cada bloco do diagrama é
novamente numerado e continua-se a indicar, sempre que tal se justifique, o
subcapitulo da tese que lhe corresponde.

Para além de uma leitura atenta da figura 3.6, € conveniente tomar em linha de
conta as seguintes observacoes:

() A realizacdo da verificacdo de seguranca pressupde o conhecimento
prévio de uma determinada quantidade de informacéo, a qual pode ter
origem (a) nos resultados da analise global de um portico e em dados
relativos ao comportamento fora do plano do portico (ver 3.3.3.1.1) ou
(b) exclusivamente em dados, no caso de uma barra isolada (ver
3.3.3.1.2).

(i) E necessario efectuar calculos preliminares (bloco 4), os quais s&o
descritos em 3.3.2.2.1.
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Figura 3.6 - Diagrama sequencial relativo a verificacao de seguranca de uma

barra isolada.
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(iii)

(iv)

(v)

No bloco 5, efectua-se a verificacdo de seguranca da barra ao corte
em primeiro lugar (isto é, antes da verificagcdo de segurangca em
relac@o as tensGes normais).

A verificacdo de seguranca em relacdo as tensdes normais (bloco 5)
efectua-se num determinado numero de secc¢bes da barra ("seccdes
seleccionadas"), cuja localizacdo se encontra definida em 3.3.2.2.1, e
segue 0s passos descritos em 3.3.2.2.2.

A verificacdo de seguranca da barra em relagdo ELU que envolvem
fendmenos de encurvadura (bloco 6) faz-se com base nos valores
maximos dos esfor¢cos actuantes, determinados em (ii) e de acordo
com o procedimento descrito em 3.3.2.2.3. Note-se que, quando existe
contraventamento discreto, é necessario efectuar a VS de cada um dos
trocos de barra resultantes.

Como € 0Obvio, no caso dos porticos, esta sequéncia de operacdes tem de ser
efectuada para todas as barras e combinacbes de accles. Refira-se, por
ultimo, que, no caso de alguma das VS realizadas nos blocos 5 e 6 nao ser
satisfeita, o programa identifica-a e, salvo se for dada uma instrucao explicita
em sentido contrario, procede a substituicdo da barra correspondente (médulo
de substituicdo automatica de perfis - ver 3.3.3.5).

3.3.2.2.1 Calculos Preliminares

O conjunto de célculos que é necessario efectuar inclui:

(i)

(ii)

A identificagdo das “secgdes selecionadas” (secgdes onde se
determinam os valores dos esforcos), as quais ficam afastadas entre si
(a) 10 cm, se o comprimento da barra for inferior a 10 m, ou (b) 1/100
do vao, se o comprimento ultrapassar os 10 m.

O acerto entre as posicoes das “seccdes selecionadas” e a localizacao
de eventuais seccbes onde ocorra contraventamento discreto, se 0s
houver (uma secgdo contraventada € sempre uma “seccao
selecionada”).
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(iii)

(iv)

Calculo dos valores dos esforcos em todas as “sec¢des selecionadas”,
recorrendo as equacdes de equilibrio estatico ao longo do vao da
barra.

Identificacdo das seccdes onde pelo menos um dos esfor¢cos actuantes
tem valor maximo (“secgdes criticas”) e retengdo, em memoria, dos
valores maximos dos momentos flectores e esforcos transversos.

Em relacdo a execucdo destes calculos preliminares, € ainda conveniente
esclarecer 0s seguintes aspectos:

(i)

(ii)

(iii)

Como o numero de “seccdes selecionadas” é elevado, apenas se
procede a impressao (no ficheiro de resultados e/ou no ecrd) dos
resultados relativos as “secgdes criticas”, uma das quais € a
condicionante, na esmagadora maioria dos casos.

Apesar de ndo ser possivel garantir, com toda a certeza, que se
detectam as seccOes onde os esforcos tém, efectivamente, valores
maximos, visto o célculo ser efectuado de uma forma discreta (num
namero finito de "seccdes selecionadas"), o erro eventualmente
cometido é perfeitamente desprezavel.

O programa sO prevé a existéncia de contraventamento discreto no
plano onde actuam forcas aplicadas ao longo do véo, desde sejam
fornecidos os diagramas de esforcos (hiperestaticos) correspondentes.
Tenciona-se implementar, no futuro, um moédulo que resolva alguns
tipos de barras hiperestaticas (continuas).

3.3.2.2.2 Seguranca das Seccdes em relacdo a Tensdes Normais

O programa efectua os seguintes passos, para cada uma das seccdes

seleccionadas:

(i)

Determinacgdo dos valores da tensdo de cedéncia a utilizar na alma e
banzos da secc¢éo, através do procedimento descrito em 3.2.11.1.
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(i)

(iii)

(iv)

(v)

Classificacdo da seccdo (ver 2.3.2.1 e 3.2.4). E importante observar
gue, durante este procedimento, pode detectar-se que a capacidade
resistente da secc¢do é insuficiente.

No caso de uma seccédo de classe 1 ou 2, efectua a verificacdo de
resisténcia de acordo com as as tabelas 2.9 a 2.11.

No caso de uma seccéo de classe 3, (a) identifica a fibra condicionante
(ver 3.2.11.2) e (b) efectua as verificagbes de resisténcia recorrendo
as tabelas 2.9 a 2.11.

No caso de uma seccéo de classe 4, (a) determina as propriedades
efectivas da seccao (ver 3.2.5), (b) detecta a fibra condicionante (ver
3.2.11.3) e (c) efectua as verificagbes resisténcia recorrendo as
tabelas 2.9 a 2.11.

Durante a execucdo dos passos mencionados, o utilizador obtém informacéo
(via ficheiro de resultados e/ou ecrd) relativa a:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Localizacdo das "seccOes criticas" e valores dos esforcos nelas
instalados.

Expressdes utilizadas para efectuar as verificacbes de seguranca
relevantes, expressdes essas que estdo contidas nas tabelas 2.9 a
2.11 e dependem do tipo da combinacdo de esforcos e da classe da
seccao.

Identificacdo da seccdo que se encontra mais proxima de atingir o
respectivo ELU de resisténcia.

Indicacdo da eventual ndo satisfacdo de alguma das VS efectuadas e
identificacdo da seccao onde tal situacdo ocorre.
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3.3.2.2.3 Seguranca da Barra em relagdo a Fendmenos de Encurvadura

Os passos aqui abordados séao efectuados pelo programa em cada troco de
barra, se existir contraventamento discreto, ou em toda a barra, se néo existir
contraventamento. Sao j& conhecidos os valores maximos dos esforcos
instalados na barra, ou tro¢o de barra, e os comprimentos de encurvadura nos
dois planos principais.

O diagrama sequencial apresentado na figura 2.25 (pagina 108) pode ser
utilizado em barras isoladas (isto €, ndo integradas num portico plano), desde
que se substitua a pergunta “existe contraventamento continuo ?” por “existe
contraventamento continuo segundo y-y ?” (admite-se que 0 eixo y-y é 0 eixo
de maior inércia da secc¢ao transversal da barra).

O diagrama sequencial mencionado permite a identificar quais os fenbmenos
de encurvadura que, potencialmente, podem ocorrer. As verificacbes de
seguranca que é necessario efectuar dependem do tipo da combinacdo de
diagramas de esforgcos actuantes e da classe da barra/troco. Nas figuras 3.7 a
3.9 mostram-se diagramas sequenciais, que "completam” o diagrama
sequencial da figura 2.25, permitindo definir, com preciséo, a localizacdo das
expressdes das VS relevantes para uma barra sujeita a uma determinada
combinacéo de esforgos.

E ainda importante referir que, durante a execucdo dos passos relativos a
verificacdo de seguranca da barra em relacdo a fendmenos de encurvadura:

() As expressdes utilizadas para efectuar as verificacbes de seguranca
relevantes sdo visualizadas no ecrd e impressas no ficheiro de
resultados.

(i) A determinacéo dos coeficientes C1 e C2 necessaria para o calculo de
AT € automaticamente acedida, sempre que a encurvadura lateral
seja um fenémeno de encurvadura potencial (ver 3.3.3.3).

(iii) A utilizagéo dos factores de equivaléncia a momento uniforme Aw.y,
Bm.z, ou pw.LT, hecessaria para o calculo dos coeficientes ky , kz ou
kLT, processa-se automaticamente, sempre que o(s) diagrama(s) de
momentos seja(m) uniforme(s) (ver 3.2.12.3 e 3.3.3.4).

145



Encurvadura Por Flexao

Y

Xmin

(3.2.12.1)

Y

My.sd = 0 Sim B
" M.y (3.2.12.6)
Mysd # 07 lky (tabela2.21)
Y _
Mzsd =0 . Sim M =0 Sim
F Mzsg# 07 ﬁi 25077 \Mosg#® 07 o
Y
NoRd Bm.z (3.2.12.6) Bz (3.2.12.6)
(equagéo 2.24) k, (tabela 2.21) kz (tabela 2.21)
y Y Y y
Necd €N Tabela 2.20 Tabela 2.20 Tabela 2.20
c.5d = NbRd My.sd+Nc.sd My.sd+Mzsd+Nc.sd
Mz.sd+Nc.sd
' ' sem Enc. Lateral sem Enc. Lateral
Figura 3.7 - Diagrama sequencial relativo a verificacdo de seguranca de uma
barra onde podem ocorrer fendmenos de encurvadura por flexao.
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Figura 3.8 - Diagrama sequencial relativo a verificacdo de seguranca de uma
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barra onde podem ocorrer fenébmenos de encurvadura lateral.

| Encurvaduras por Flexdo e Lateral |

Y

Xmin, Xz (3.2.12.1)
AT (3.12.2.2)

Bumy , BuLT (32126

Ky , KLT  (tabela 2.21)

Y

M,cq= 0 Sim
z.5d 7 Mypsgz 07 ; El;/lz (3.2.12.6)

AN (tabela 2.21)
Y Y
Tabela 2.20 Tabela 2.20
My.sdt Nc.sd My.sd+Mzsd+ Ne.sd
com Enc. Lateral com Enc. Lateral

Figura 3.9 - Diagrama sequencial relativo a verificacdo de seguranca de uma
barra onde podem ocorrer fendmenos de encurvadura por flexdo
e de encurvadura lateral.

3.3.3 PROCEDIMENTOS LIGADOS A AUTOMATIZACAO

Abordam-se agora, separadamente, um conjunto de procedimentos que estéo
directa e exclusivamente ligados ao processo de automatizacéo implementado,
nao envolvendo, portanto, a aplicacdo explicita de uma disposi¢cdo do EC3 ou
a resolucédo de um problema de indole estrutural.

3.3.3.1 Introducéo e Leitura de Dados
Em virtude de o programa permitir o dimensionamento/verificacdo de
seguranca quer de um poértico plano quer de uma barra isolada, é conveniente

fazer uma distincao entre as entradas de dados correspondentes a cada uma
das situacoes.
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3.3.3.1.1 Pbrtico

Os dados para o dimensionamento/verificagdo de seguranca de um pértico sdo
obtidos (i) a partir de um ficheiro de texto seguido de um processo interactivo
ou (ii) por meio da leitura directa de um ficheiro sequencial de dados, gerado
automaticamente em utilizagbes anteriores do portico considerado.
Descrevem-se em seguida, de uma forma sucinta, 0S principais aspectos
ligados a estes trés modos de introduzir e ler dados.

(i) Ficheiro de Texto

Os dados relativos ao ficheiro de texto podem ser divididos nos
seguintes trés grupos:

(i1) Dados Geométricos: (a) Tipologia do pértico, (b) altura dos
montantes e comprimento da travessa, (c) classificacdo quanto ao
contraventamento, (d) gama (IPE, IPEA, INP, HEA, HEB, HEM) e
dimensdes dos perfis e (e) disposicdo das seccles transversais

em relacdo ao plano do portico (isto €, se 0 eixo y-y de cada
barra coincide ou € perpendicular ao plano do portico).

(i2)  Accdes: Define-se o niumero e a natureza das accoes
isoladas (conjuntos de cargas), as quais englobam (a) variacdes
de temperatura (b) forcas nodais e (c) forcas de véao
(concentradas e/ou distribuidas).

(i3) Combinacdes de Accbes: Define-se o numero de
combinacdes e, para cada uma delas, fornece-se o titulo e os
coeficientes associados a cada accéo.

(i) Dados Fornecidos através de um Processo Interactivo

Para além dos aspectos referidos em (i), os quais permanecem "fixos"
no interior do programa, € ainda necessario fornecer, interactivamente,
um conjunto de dados que engloba a informagdo que varia
habitualmente durante o processo de dimensionamento/verificagdo de
seguranca de um poértico, nomeadamente (a) o tipo de ago, (b) o
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(iii)

método de calculo de Vsg/Ver (ver 2.3.1 e 3.2.3), (c¢) a indicacdo de
activacdo ou desactivacdo do modo de substituicdo automatico de
perfis (ver 3.3.3.5), (d) o modo de contraventamento lateral, (e) o
comprimento de encurvadura no plano perpendicular ao pértico e (f) a
constante de empenamento. Como é Obvio, os trés ultimos tipos de
dados séo fornecidos para cada barra.

Leitura de um Ficheiro Sequencial

Existe ainda a possibilidade da leitura directa de um ficheiro
sequencial de dados, o qual é sempre criado imediatamente apés a
introducdo de dados indicada em (i) e (ii). Este processo revela-se
particularmente util quando é necessario (a) revér céalculos efectuados
ou (b) efectuar repetidas analises do mesmo poértico, diferindo entre si
apenas alguns dos dados iniciais (ver 3.3.3.6).

3.3.3.1.2 Barralsolada

Os dados para o dimensionamento/verificacdo de seguranca de uma barra

isolada séo fornecidos (i) de uma forma totalmente interactiva (primeira analise

da barra), ou (ii) através da leitura directa de um ficheiro sequencial de dados
ja existente (analises posteriores).

Os dados mais importantes que € necessario fornecer quando se pretende
dimensionar ou verificar a seguranca de uma barra isolada sao:

(i)

(ii)

Dados Geométricos: (a) comprimento da barra, (b) gama e dimensdes
dos perfis, (c) comprimentos de encurvadura (dois planos), (d)
caracterizacdo do contraventamento, (e) constante de empenamento,

etc.

Accbes (combinacdes): Procede-se como no caso dos porticos (ver

3.3.3.1.1), com a diferenca de as accbes poderem agora actuar
simultaneamente nos dois planos principais da barra. Salienta-se que
os dados consistem nos valores de célculo das for¢as actuantes, os
quais ja incorporam a definicho da combinagcdo de accdes
considerada.
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3.3.3.1.3 Comodidade e Eficiéncia

Com o objectivo de tornar mais comoda e eficiente a entrada de dados
interactiva, independentemente de se tratar de um pértico ou de uma barra
isolada, implementaram-se as seguintes medidas:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Agruparam-se os dados em conjuntos de pequena dimenséo que, no
maximo, ocupam a dimensdo do ecrd (maior facilidade em |é-los ou
altera-los).

Definiu-se um conjunto de grandezas cujos valores podem ser
definidos por omisséo, bastando para tal carregar na tecla “enter" ou
‘return” (correspondem, em geral, a situacdes conservativas - por
exemplo, admitir que ky = 1 se nada se disser em contrario).

As caracteristicas geomeétricas dos perfis laminados sédo obtidas por
consulta de um banco de dados de perfis comerciais, a partir do
conhecimento da sua gama e dimensao.

Ocorre sempre uma filtragem de valores fornecidos, sendo rejeitados
todos aqueles que se encontrem fora do dominio de validade do
procedimento envolvido.

O significado de certos parametros solicitados pelo programa é
clarificado por meio da apresentacdo de um desenho ilustrativo no
ecra (por exemplo, a figura E.2.4 do EC3).

3.3.3.2 Combinacéo de Accdes

3.3.3.2.1 Pbrtico

As accdes e os coeficientes de combinacao relativos a cada accdo de base
constituem dados do problema (ver 3.3.3.1.1). O procedimento relativo a

combinacdo das accoes, o qual precede a analise do portico, compreende 0s
seguintes passos:
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(ii)

(iii)

Combinacéao linear das forgcas do mesmo tipo associadas a cada uma
das accbes da combinacdo, multiplicadas pelos respectivos
coeficientes.

Armazenamento ordenado das forcas combinadas, nodais e de véo,
num ficheiro préprio.

Identificacdo das forcas verticais calculadas em (i) e armazenadas em
(i) e construgdao de um novo ficheiro, exclusivamente para forgas
combinadas verticais.

A construcao dos ficheiros mencionados em (ii) e (iii) facilita a realizacdo dos
calculos posteriores.

3.3.3.2.2 Barralsolada

Conforme foi ja referido em 3.3.3.1.2, os dados relativos as acc¢des actuantes

sobre uma barra isolada englobam ja o efeito da combinacéo de accoes.

3.3.3.3 Valores dos Coeficientes C1 e Co

Os valores dos coeficientes C1 e C2 dependem, para além de outros factores,

da forma do diagrama de momentos My sq ao longo da barra. Como néo foi

implementado nenhum sistema automatico que determine aquela forma,

recorre-se a uma rotina grafica que executa as seguintes operacoes:

(i)

(ii)

(iii)

Apresenta, na zona central do ecrd, o diagrama de momentos flectores
My sd na barra entre pontos lateralmente contraventados.

Desenha, do lado direito do ecra, as situacdes para as quais existem
valores de C; e Co, apresentadas nas tabelas 2.15 a 2.17 e na figura

2.22.

Pede ao utilizador a informacédo relativa ao caso a que pertence o
diagrama de momentos em analise.
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(iil) Se o utilizador identifica um caso, o programa determina
automaticamente os valores dos coeficientes Cq1 e Cop, de acordo
com2.9.2.3.1.1e 3.2.12.3.

(ili2) Se o utilizador néo identificar qualquer caso, os valores de
C1 e Co devem ser fornecidos directamente, como dados.

E importante referir que esta rotina esta associada a cada combinacéo de
accoes e a cada barra (troco) e que, durante um processo iterativo de
dimensionamento, sé precisa de ser activada na primeira vez que é utilizada. E
automaticamente reactivada sempre que ocorrer uma alteracdo da forma do
diagrama de momentos.

3.3.3.4 Valores dos Factores de Equivaléncia a Momento Uniforme

Os factores de equivaléncia a momento uniforme Aw.y, M.z € AV.LT, aqui
genericamente designados por Awv, sdo obtidos a partir dos diagramas de
momentos My sq € Mzsg, entre pontos de contraventamento, indicados na
figura 2.24. Como cada diagrama so6 € definido durante o processo de calculo,
€ necessario recorrer a uma rotina grafica para efectuar o célculo de fu. Os
passos envolvidos sdo os seguintes:

() Desenho, no ecrd, dos diagramas de momentos isotatico e total entre
pontos de contraventamento.

(i) Visualizacdo simultanea dos casos incluidos da tabela 2.24 (ver
exemplo na figura 3.10).

(iii) Pedido ao utilizador de identificacdo do caso a que pertence o
diagrama isostatico.

(iiil) Se o utilizador identifica um caso, determinacao imediata e
automética de f\, de acordo com o procedimento descrito em

3.2.12.6.

(ii2) Se o utilizador ndo identifica um caso, este pode (a)
indicar qual o valor de pwvm,Q a considerar, sendo o0

152



correspondente valor de pw calculado automaticamente, ou (b)
fornecer o proéprio valor de v como dado.

Factor de equivaléncia a momento uniforme , BH |Caso 1 : R M,0= 1.3

——— Momentos My — ﬂhkaut____i,,xgjﬁﬁ

Caso Z2 : B M= 1.4

e
. - W
- -
- -

Caso 3 : Menhum dos casos
anteriores

______ Mom. Total Mom. Isostatico

Oz momentos sdo devidos a acches de vio e de extremidade

Indigue gqual o diagrama isostatico do seu caso: 1

B HM,Q=1.3

B M=~08Mp=si+ MN,Q~ aM = ( BM.Q - BM,p=si )

BAM=1.100 + 563 -~ 563 =( 1.300 — 1.100) = 1.300
Confirma [ ~N) 7

Figura 3.10 - Exemplo da utilizacdo da rotina grafica para calcular Sw.y .

Finalmente, dever mencionar-se, a respeito da utilizacdo desta rotina grafica,
que:

() SO é activada (a) na primeira vez em que o factor de equivaléncia a
momento uniforme é calculado e desde que haja cargas aplicadas ao
longo do véo.

(i)  Num processo iterativo de dimensionamento (ver 3.3.5), em que 0s
perfis vdo sendo sucessivamente substituidos por outros de maior
dimenséo (até que seja atingida a resisténcia necessaria), o factor S
ndo se altera pois depende apenas (a) dos valores dos momentos
isostaticos (sempre conhecidos, tenha ou ndo ocorrido redistribuicédo
de esforcos) e (b) da forma do diagrama de momentos. Todos estes
valores sdo definidos durante a primeira iteracao.

(i) A rotina volta a ser activada sempre que se alterem as acc¢des de vao
sobre a barra a que diz respeito o valor de fy.
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3.3.3.5 Substituicdo Automatica de Perfis

Quando este procedimento esta “activo” (dado), a sua utilizagdo tem lugar
sempre que deixe de ser satisfeita alguma das verificacbes de seguranca.
Nesse caso, a substituicdo automatica de perfis envolve os seguintes passos:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Avisa-se o utilizador de qual o critério de seguranca que nao foi
verificado.

Regista-se, no ficheiro de resultados relativo a ndo satisfacdo de
critérios, qual o critério que néo foi verificado.

O programa procura no banco de dados a dimensao de perfil, da
mesma série da peca em analise, que satisfaz quer a verificacédo
falhada quer todas as anteriores.

Informa-se o utilizador da troca efectuada.

Regista-se a troca no ficheiro de resultados.

Prossegue-se o calculo do ponto de onde fora interrompido (critério
nao satisfeito que motivou a substituicdo do perfil).

3.3.3.6 Alteracéo de Dados

Recorre-se a este procedimento sempre que (i) uma VS nao é satisfeita e o

modo de substituicdo automatico do perfil esta “inactivo” ou, obviamente, (ii)

guando se pretende alterar algum dado.

No caso de uma VS nao ser satisfeita, executam-se as seguintes operacgoes:

(i)

(ii)

(iii)

Avisa-se o utilizador de qual a VS que néo foi satisfeita.

Regista-se no ficheiro de resultados a VS nao satisfeita.

Sugere-se uma medida para solucionar o problema.
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(iv) O utilizador altera os dados adequadamente e reinicia-se o calculo.

A alteracdo € efectuada, interactivamente, por conjuntos de dados,
recorrendo-se a um quadro com dez op¢des de escolha. Refira-se ainda que:

() Numa barra isolada, todos os dados podem ser alterados.
(i)  Num portico, apenas os nao “fixos” (ver 3.3.3.1.1) e os perfis podem
ser alterados.
3.3.3.7 Resultados
3.3.3.7.1 Portico
Durante a execucao do programa os resultados vao sendo mostrados no ecra
e, simultaneamente, sdo escritos em ficheiros de texto, que podem apresentar

uma de duas formas (ficheiros de tipo 1 ou de tipo 2).

Um ficheiro de tipo 1 é gerado quando o modo de substituicdo automatico
estiver “inactivo” e é constituido por:

() Um cabecalho, do qual fazem parte as caracteristicas geométricas
globais do pértico e de suas pecas, bem como as accdes isoladas e
combinadas.

(i) Os resultados das analises globais do portico, incluindo eventuais
comparacdes entre varios métodos escolhidos pelo utilizador.

(iii) Texto informativo, indicando, para cada combinacdo e método de
analise global, quais as VS satisfeitas e ndo satisfeitas.

Um ficheiro de tipo 2 é gerado quando o modo de substituicdo automatico
estiver “activo” e € constituido por:

() O cabecalho, do qual fazem parte as caracteristicas geométricas

globais do pértico e de suas pecas, bem como as accdes isoladas e
combinadas.

155



(i)

(iii)

(iv)

Os resultados (esforgos de dimensionamento e comprimentos de
encurvadura) da primeira andlise efectuada para cada combinacéo.
(através de um ou mais métodos).

Anotacdes relativas (a) a critérios de VS nao satisfeitos, (b) indicacédo
dos perfis substituidos e (c) indicagcdo dos valores dos momentos
redistribuidos.

Os resultados da ultima anélise global do pértico, se esta for diferente
da referida em (ii).

Os resultados relativos a VS das barras com base nos esforcos de
dimensionamento e comprimentos de encurvadura obtidos em (iv) ou

(ii).

3.3.3.7.2 Barralsolada

O registo dos resultados é semelhante ao descrito para o poértico. Continua a

existir a possibilidade de construcdo de dois tipos de ficheiro de resultados

mas, como € obvio, deixam de fazer sentido as alineas do paragrafo anterior

relativas a analise do portico (os esforcos de dimensionamento e o0s

comprimentos de encurvadura sdo agora dados).

3.3.3.7.3 Tratamento e Manipulacao

O conjunto de informacdo que, idealmemente, deve ser transmitido ao

utilizador no decurso do dimensionamento e verificacdo de seguranca de um

portico ou de uma barra isolada inclui os seguintes aspectos:

(i)

(i)

Dados relativos a geometria do pértico e as accbes e combinacdes
efectuadas.

Valores dos esforgcos relativos as analises efectuadas, para cada

combinacdo de acgbes considerada e meétodo utilizado, incluindo
gquadros comparativos.
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(iii) Valores dos comprimentos de encurvadura (no plano do poértico)
relativos a cada combinacdo de acc¢des considerada e a cada método
de analise escolhido pelo utilizador.

(iv) Registo sequencial das verificagbes de seguranca realizadas em cada
barra.

(v) Registo sequencial das verificagdes de seguranga néo satisfeitas.

(vi) Registo sequencial das sugestdes e/ou medidas adoptadas para
satisfazer as VS identificadas em (v).

(vii) Registo sequencial das substituicbes de perfis efectuadas (constituem
uma das possiveis medidas mencionadas em (vi)).

(viii) Registo relativo as redistribuicdes de esfor¢cos ocorridas. Os valores
dos esforcos iniciais (antes da redistribuicdo) e finais (depois da
redistribuicdo) instalados em todas as barras devem ser registados.

Como € obvio, a quantidade e tipo de informacdo que é conveniente transmitir
ao utilizador depende das caracteristicas deste ou, por outras palavras, da
finalidade com que o programa esta a ser utilizado (ver 3.3.4). Assim, numa
perspectiva de ensino ou formacdo profissional, devem considerar-se
inicialmente toda a informacédo descrita, podendo parte desta ser omitida a
medida que aumentam os conhecimentos dos utilizadores. Por outro lado, na
Optica de um projectista de estruturas, sé interessa ter acesso a quantidade
informacdo minima que lhe permita realizar a tarefa que motivou a utilizacéao
do programa de célculo automatico.

3.3.4 MODOS DE UTILIZACAO DO PROGRAMA

O programa de calculo automatico descrito foi elaborado tendo em vista mais
do que um modo de utilizacdo. Nomeadamente, foi concebido de modo a poder
ser util tanto (i) em actividades de ensino e formacéo profissinal como (ii) em
actividades de indole profissional.
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Para o primeiro dos aspectos mencionados, sdo importantes os factos de o
programa poder:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Permitir uma visualizagdo clara e abrangente de todo o processo de
dimensionamento/verificagdo de seguranca.

Mostrar, passo a passo, 0s resultados das varias operacdes que
executa.

Efectuar a andlise global do poértico por meio de varios métodos e
permitir uma analise comparativa dos resultados, fornecidos por eles.

Mostrar explicitamente as expressdes que traduzem os critérios
associados a todas as verificagdes de seguranga que é necessario
efectuar nas barras.

Sugerir medidas a adoptar quando alguma das VS nao é satisfeita.

Apresentar, detalhadamente, os calculos relativos a aspectos mais
complexos da utilizacdo das disposicbes do EC3 (determinacdo de
cargas criticas, comprimentos de encurvadura, classificacdo de
seccOes, determinacdo das propriedades efectivas de seccdes de
classe 4, etc.)

O programa pode ainda ser adaptado de modo a que, dependendo do nivel de

conhecimentos dos alunos/formandos, o seu funcionamento seja visualizado
de forma mais ou menos minuciosa.

No que respeita a utilizacdo do programa por parte de projectistas, séo

importantes as seguintes caracteristicas do programa:

(i)

(ii)

(iii)

A entrada e alteracdo de dados processar-se de forma interactiva.
Alguns dados poderem ser fornecidos por omissao.
As propriedades geométricas das secc¢des laminadas serem lidas

directamente a partir de um banco de dados.
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(iv) Poder efectuar-se automaticamente a substituicdo dos perfis, sempre
gue uma verificacdo de seguranca ndo é satisfeita.

O modo como o programa € utilizado depende da Optica do projectista. Numa
perspectiva “de dimensionamento”, € conveniente activar o modulo de
substituicdo automatica de perfis e escolher, inicialmente, perfis que, a partida,
sejam manifestamente insuficientes para resistir com seguranca as ac¢des
consideradas (esta atitude, muito frequente na pratica, conduz, de algum
modo, a uma “optimizagado” da configuragao estrutural). Se, por outro lado, o
projectista adoptar uma perspectiva “de verificacdo de seguranga”, néo é
necessario activar o modulo se substituicdo automatica de perfis, limitando-se
0 programa a assegurar a seguranca da configuracdo estrutural ou a detectar
e identificar o(s) motivo(s) que esta(do) na origem de uma eventual
insuficiéncia da respectiva capacidade resistente.
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CAPITULO 4

EXEMPLOS

4.1 INTRODUCAO

Procede-se agora a apresentacao de um conjunto de quatro exemplos, a qual
tem como principal objectivo ilustrar a aplicacdo do processo de automatizacao
descrito e discutido no capitulo 3. Os exemplos foram escolhidos de forma a
procurar-se proporcionar uma melhor compreensdo da estrutura, modo de
funcionamento e potencialidades do programa de célculo automatico
elaborado. Tentou-se ainda envolver a utilizacgo de um ndamero de
procedimentos tdo vasto quanto possivel.

Os dois exemplos apresentados em primeiro lugar referem-se ao
dimensionamento e verificacdo da seguranca de porticos, tratando-se no
primeiro deles um pértico contraventado e no segundo um portico nao
contraventado que, para a combinacdo de accfes considerada, € um PCDL.
Nos dois exemplos seguintes, apresenta-se o dimensionamento e verificacao
de seguranca de duas barras isoladas, estando a primeira submetida a flexao
recta composta com compressdo e a segunda a (i) flexdo desviada também
composta com compressao e (ii) a flexdo recta composta com tracgao.

Relativamente a metodologia adoptada na apresentacdo de cada um dos
exemplos, optou-se por comecar por indicar a sequéncia de informacdes e/ou
resultados fornecidos pelo programa, deixando-se para o final os comentéarios
por eles sugeridos (exceptuam-se 0s casos em que se considere de toda a
conveniéncia colocar os comentarios junto dos resultados que os provocaram).
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4.2 PORTICOS
4.2.1 PORTICO CONTRAVENTADO

Mostram-se na figura 4.1 as caracteristicas geométricas do portico tratado e
indicam-se a natureza e os valores das forcas relativas as ac¢des envolvidas
na combinacdo de acc¢bes considerada. As barras do portico sdo constituidas
por Aco Fe 360 e trabalham segundo a maior inércia. A travessa esta
continuamente contraventada (lateralmente) e nos montantes ndo existe
contraventamento lateral.

Fe 360 40 KN/'m 5 KN/m

8 O I I 0 A 5 1 N PO

HEB 260 ?
HEB 240 HEB240] 5m
. e i %> Acgao 1: CP »%- - Accdo 2: W

—8m — Combinag&o = 1.35 CP + 1.5 W
(a) (b)
Figura 4.1 - Portico contraventado.
(a) Caracteristicas geomeétricas, (b) Definicdo da combinacao de
accoes considerada e das acc¢fes nela envolvidas.

4211 Resultados.

(A) Esforcos de Dimensionamento (analise global de 12 ordem)

Barra M1.sd M2.sd Vi.sd V2.sd N1.sd N2.sd
(KNm) (KNm) (KN) (KN) (KN) (KN)
Mont. Esq. 0 -166 -26 -41 390 390
Travessa -166 -152 188 -184 43 43
Mont. Dir. -152 0 19 42 387 387
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(B) Comprimentos de Encurvadura (MSDL - método exacto)

Barra Valor (m)
Mont. Esq. 4.52
Travessa 16.10
Mont. Dir. 4.54

(C) Verificagdo de Sequranca das Barras

e Todas as barras sao de classe 1.

Barras
Critério de Seguranca Mont. Esq. Travessa Mont. Dir.
VS - corte 0.10 0.41 0.10
VS - tensfes normais 0.638 0.61 0.52
VS - enc. flex. 1.03 0.90 0.97
VS - enc. lat. + enc. flex. nao ha 0.98

e Observa-se que nao é satisfeita, por 3% a VS relativa a encurvadura
por flexdo no montante esquerdo (ndo se efectuou a VS a encurvadura
lateral e encurvadura por flexdo por ser, seguramente, mais
penalizante).

e Decidiu-se efectuar uma redistribuicdo de esforcos com AM = 15 KNm
na extremidade esquerda da travessa.

(D) Esforcos de Dimensionamento (apods redistribuicdo de esfor¢os)

Barra M1 sd M2 sd Vi.sd V2.sd N1.sd N2.sd
(KNm) (KNm) (KN) (KN) (KN) (KN)
Mont. Esq. 0 -151 -23 -38 388 388
Travessa -151 -156 185 -187 40 40
Mont. Dir. -156 0 20 42 389 389
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(E) Nova Verificacdo de Seqguranca das Barras

Barras
Critério de Seguranca Mont. Esq. Travessa Mont. Dir.
VS - corte 0.09 0.41 0.10
VS - tensbes normais 0.52 0.64 0.55
VS - enc. flex. 0.96 0.92 0.99
VS - enc. lat. + enc. flex. 0.98 nao ha 1.00
. A segurangca do portico esta garantida (“no limite” - ver VS a

42.1.2

(ii)

(iii)

(iv)

encurvadura lateral e encurvadura por flexdo no montante direito).

Comentarios

A redistribuicdo de esforcos pode efectuar-se porque se trata de um
PSDL e todas as barras séo de classe 1.

AM [/ M2 sq = 15/166 = 9% < 15 %

Como seria de esperar, a redistribuicdo de esforcos provocou um
agravamento da seguranca na travessa e no montante direito (ELU
gue envolvem tensGes normais, encurvadura por flexdo e
encurvaduras lateral e por flexao).

Seria possivel definir outras formas de efectuar a redistribuicdo de
esforcos de modo a garantir a seguranca do portico.

4.2.2 PORTICO NAO CONTRAVENTADO

Mostram-se na figura 4.2 as caracteristicas geométricas do poértico tratado e
indicam-se a natureza e os valores das forcas aplicadas, as quais
correspondem ja a combinacdo de accbes considerada. Todas as barras do
portico sdo constituidas por Ago Fe 510 e trabalham segundo a maior inércia.
A travessa esta discretamente contraventada (trés trocos de comprimento
idéntico) e nos montantes ndo existe contraventamento lateral.
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Fe 510 150KN ‘1,25 KN J,ZS KN 100 KN
7.5 KN/m
7 KN IR R
= = R =
-] HEA 360 T
3 KN/m [~ | HEA 300 HEA300| 6.5 m
2 -Contrav. Lateral 6m ‘ 6m ‘ 6m
18 m

Figura 4.2 - Portico ndo contraventado. Caracteristicas geométricas e
definicdo das forcas aplicadas.

4221 Resultados

(A) Classificacéo do Portico

e ocr = 7.546 (método exacto) = Vsq/ Ver = 0.132
e Vsd/Ver>0.1= o portico € um PCDL.

(B) Esforcos de Dimensionamento

e Determinam-se os esforcos de dimensionamento através dos trés
métodos preconizados no EC3: (i) Analise global de 12 ordem +
método de amplificacdo de momentos (MAM) (Vsg / Ver < 0.25), (ii)
Andlise global de 12 ordem + método dos comprimentos de
encurvadura (MCE) e (iii) Analise global de 22 ordem.

e Determinaram-se ainda os esforcos de dimensionamento através de
uma analise global de 12 ordem (um PCDL também tem de ser
verificado como se fosse um PSDL)
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(B1) Anélise global de 12 ordem + MAM

e C= (1 - VSd / Vcr)-l =1.152
o Feq=2.17 KN (-) (imperfei¢bes do portico)

Barra M1 sd M2 sd Vi.sd V2.sd N1.sd N2.sd
(KNm) (KNm) (KN) (KN) (KN) (KN)
Mont. Esq. 0 -142 -17 -31 236 236
Travessa -142 -285 85 -100 41 41
Mont. Dir. -285 0 44 44 199 199

(B2) Analise global de 12 ordem + MCE

e C=1.2 (travessa), C = 1.0 (montantes)

Barra M1.sd M2.sd Vi.sd V2.sd N1.sd N2.sd
(KNm) (KNm) (KN) (KN) (KN) (KN)
Mont. Esq. 0 -152 -14 -33 236 236
Travessa -138 -288 84 -101 41 41
Mont. Dir. -275 0 42 42 199 199

(B3) Analise global de 22 ordem

e Discretizacdo: 4 trocos nos montantes e 6 tro¢os na travessa.
e 5 iteracdes (erro de 0.05%)
e Feq=2.17KN ()

Barra M1 sd M2 sd Vi.sd V2.sd N1.sd N2.sd
(KNm) (KNm) (KN) (KN) (KN) (KN)
Mont. Esq. 0 -141 -14 -32 234 234
Travessa -141 -287 84 -101 42 42
Mont. Dir. -287 0 42 42 201 201
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(B4) Analise global de 12 ordem

Barra M1.sd M2 sd V1.sd V2.sd N1.sd N2.sd
(KNm) (KNm) (KN) (KN) (KN) (KN)
Mont. Esq. 0 -152 -14 -33 236 236
Travessa -152 -275 86 -99 41 41
Mont. Dir. -275 0 42 42 199 199
(C) Comprimentos de Encurvadura (método exacto)
Bl1+B3+B4 B2
Barra le (M) modo le(m) modo
Mont. Esq. 6.14 MSDL 14.21 MCDL
Travessa 19.80 MSDL 19.80 MSDL
Mont. Dir. 6.70 MSDL 15.51 MCDL
(D) Verificagdo de Sequranca das Barras
Barras
Critério de Seguranca Mont. Travessa Mont.
Esq. Troco 1l Troco 2 Trogo 3 Dir.
VS - corte 0.05 0.11 0.06
(0.05) (0.112) (0.06)
[0.04] [0.11] [0.06]
{0.05} {0.11} {0.05}
VS - tensbes normais 0.41 0.18 0.76
(0.44) (0.18) (0.73)
[0.41] [0.18] [0.73]
{0.44} {0.17} {0.57}
VS - enc. flex. 0.50 0.48 0.83
(0.60) (0.49) (0.92)
[0.49] [0.48] [0.80]
{0.52} {0.46} {0.64}
VS - enc. lat. + enc. flex. 0.53 0.39 0.47 0.47 0.90
(0.55) | (0.39) | (0.47) | (0.48) (0.87)
[0.53] [0.39] | [0.47] | [0.48] [0.91]
{0.56} | {0.38} | {0.47} | {0.46} | {0.87}
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Significado dos valores numéricos da tabela da pagina anterior:

XX -

VS relativa ao MAM (PCDL)

(xx) - VS relativa ao MCE (PCDL)
[xX] - VS relativa a anélise de 22 ordem (PCDL)
{xx} - VS relativa a anélise de 12 ordem (PSDL)

4.2.2.2 Comentarios

4.2.2.2.1 Esforgos de Dimensionamento

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Os valores dos esfor¢cos nodais obtidos através do MAM e da analise
de 22 ordem (estes ultimos podem ser encarados como “valores
exactos”) sdo praticamente idénticos.

Os valores dos esforcos determinados atravées do MCE na travessa
sao, relativamente aos “valores exactos”, ligeiramente inferiores na
extremidade esquerda e ligeiramente superiores na extremidade
direita. Este facto deve-se a uma “excessiva” amplificacdo dos
“‘momentos e esforgos transversos sway”. (1.2 contra 1.15 do MAM).

[

Nos montantes ndo faz sentido comparar os valores dos esforcos
determinados através do MCE com os “valores exactos”, na medida em
gue o método fornece precisamente os valores resultantes da analise
de 12 ordem.

Os esforcos transversos e normais apresentam valores baixos e, por
esse motivo, ndo se observa uma variagao significativa com o método
utilizado.

O momento maximo no topo dos montantes ocorre quando o pértico €
encarado como um PSDL (montante esquerdo), ou como um PCDL
(montante direito). Como € 6bvio, 0 segundo é sempre superior ao
primeiro (efeitos P-A). Esta constatacdo é particularmente util quando

0S montantes sao idénticos.

Aplica-se aos momentos instalados nas extremidades esquerda e
direita da travessa tudo o que foi dito em (v).
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4.2.2.2.2 Verificacdo de Seguranca das Barras

(i)

(ii)

Quando um portico € encarado como um PCDL, a sua seguranca €
condicionada pela resisténcia do montante direito a encurvadura
simultaneamente lateral e por flexdo (MAM - 0.90 e Andlise de 22
ordem - 0.91) ou pela resisténcia do mesmo montante direito a
encurvadura por flexdo (MCE - 0.92).

Quando o pértico € encarado como um PSDL, a sua seguranca €

condicionada pela resisténcia do montante direito a encurvadura
simultaneamente lateral e por flex&o (0.87).
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4.3 BARRAS ISOLADAS
4.3.1 BARRA CONTRAVENTADA

Mostram-se na figura 4.3 as caracteristicas geométricas da barra tratada.
Trata-se de uma viga-coluna simplesmente apoiada e submetida a uma carga
uniformemente distribuida (actuando segundo z-z) e a uma compressao
uniforme. E constituida por Aco Fe 510 e esta lateralmente e continuamente
contraventada. Admite-se inicialmente que a barra é constituida por um perfil
IPE 500.

IPE 500

120 KN/m

S00KN |4t e tvu b b bbbbylill)) sookn

Figura 4.3 - Barra contraventada: caracteristicas geométricas e cargas
actuantes.

4.3.1.1 Resultados

(A) Esforcos de Dimensionamento (equilibrio estatico)

e Apresentam-se os valores dos esforcos (Nsd, My.sd, Mzsg) nas
seccOes onde pelo menos um deles assume um valor maximo.

Posicao Nsd My.sd Vz.sd
da (KN) (KNm) (KN)

Seccéao

x=0.0 500 0 360

x=3.0 500 540 0
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(B) Seguranca ao Corte

* (Vz.sd)max =360 KN <0.5 Vp| z.Rrd = 563 KN

.. A seguranca da barra ao corte esta garantida e ndo é necessario
alterar o valor da tenséao de cedéncia em (C).

(C) Sequranca as Tensdes Normais

(i) Seccdox=0m

(i1) Classificagao
Banzo: classe 1
Seccéao: classe 4
Alma: classe 4.

(i2) Area efectiva
beff = 356,63 mm (alma)
Aeff = 10892 mm2 = Ba =0.939
(i3) Verificacdo da resisténcia da secc¢ao:
Nsg= 500 KN < N¢.rd = 3544 KN

.. Seguranca da seccéo garantida.

(i) Seccdox=3m

(iil) Classificacéo
Banzo: classe 1
Seccdao: classe 1
Alma: classe 1

(ii2) Verificacao de resisténcia
e Nsg =500 KN <min{0.5 Np|.w.Rd; 0.25 Np|.Rd} =

= min { 660 KN; 936 KN} = nao € necessario
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(D)

(E)

(F)

considerar interacgdo entre o esforgco axial

momento flector.
e My.sd =540 KNm < Mpj.y.rd = 710 KNm
.. Seguranca da seccao garantida.

Seguranca a Encurvadura por Flexao

e A barra é de classe 4
o Weffy = Wely

kyM
. [ Nsd , Xy V'SdJY'V'l - 1.08 >10
XyAeff  Wefty ) fy

e o0

. A seguranca da barra néo esta garantida = € necessario substituir o

perfil.

Substituicdo do Perfil

Substitui-se o perfil IPE 500 pelo IPE 550.

Sequranca a Encurvadura por Flexdo

e X=0médeclasse 4 = barraé de classe 4
o Acff=12526 mm2 = Pa=0.935
o Weify = Wely

kyM
. [ Nsd Xy V'SdJY’V‘l - 0.85 <10
XyAeff  Weffy ) fy

.. A seguranca da barra estéa garantida com a utilizacdo do perfil IPE 550.
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4.3.1.2 Comentérios

(i) As seccOes de extremidade estdo submetidas a compresséo pura e,
por esse motivo, séao classificadas como de classe 4.

(i) Se, nas secgdes de vao, se encarar o valor do esforco axial como
“fixo”, elas sdo classificadas como de classe 1 (atinge-se o estado
limite Ultimo aumentando o valor de My sq). Se, por outro lado, se
encararem os valores do esforco axial e o momento flector como
‘ligados entre si” e se adoptar a metodologia, conservativa, de chegar
ao estado limite altimo por aumento de Nsq, a classe da sec¢do sera
mais elevada para valores de My sq mais baixos (ver 2.3.2.1 e 3.2.4).

(i) Daquilo que foi dito em (i) e (ii) resulta que a classificacdo da barra
como de classe 4 € um pouco “for¢cada”.

(iv) Como a seccao nao €é da classe 4 quando submetida a flexdo pura em
torno de y-y, tem-se que Weff.y = Wel.y.
4.3.2 BARRA NAO CONTRAVENTADA
Mostram-se na figura 4.4 as caracteristicas geométricas da barra tratada. A
barra estd simplesmente apoiada e consideram-se, separadamente, dois

carregamentos. No primeiro, a barra esta comprimida axialmente (¢ uma viga-
-coluna) e esta submetida a flexdo desviada (ver figura 4.4.(a)).

Aco: Fe 360

120 KN 160 KN/m 120 KN

— —
rrrrm
z 120KN 120 KN
- 340 @T/ 2.5m o 340 @r/ 2.5m
X y —2.5m | —2.5m

(a) (b)
Figura 4.4 - Barra ndo contraventada: caracteristicas geométricas e cargas

actuantes.(a) Flexdo desviada composta com compresséao.(b)
Flex&o recta composta com traccgao.
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No segundo carregamento, a barra esté traccionada (é uma viga traccionada)
e estd submetida a flexdo recta em torno de y-y. A barra € constituida por Aco
Fe 360 e ndo esta lateralmente contraventada. Admite-se inicialmente que a
barra € constituida por um perfil HEA 100 (viga-coluna) e pelo perfil que
resultar do dimensionamento/verificagdo de seguranca da viga-coluna (viga
traccionada)

4.3.2.1 Viga-coluna
4.3.2.1.1 Resultados

(A) Esforcos de Dimensionamento (equilibrio estatico)

160 KN /m
340 KNm 40 KN
Q$ VEJLL UL |
-340 KNm B B
My.sd Mz.sd
=TT
+50 KNm
+344.4 KNm
V, gq 468KN v
. m y.Sd
\%2 KN +20 KN %LEN
120 KN 120 KN
120 KN B

Nc.Sd

(B) Seguranca ao Corte

* (Vz.sd)max =468 KN > Vp|.zrd = 93 KN
(Vy.sd)max = 20 KN < Vp|.y.rd = 208 KN

.. A seguranca nao esta garantida.
e O perfil HEA 100 é substituido pelo perfil HEA 320, para o qual se tem

Vz.5d = 468 KN < Vp) 7.rd = 503 KN
Vy.sd = 20 KN < 0.5 Vpl.y.Rd = 594 KN
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.. A segurancga esta garantida mas pode ser necessario alterar o valor da
tensdo de cedéncia em Ay z (alma), em (C).

(C) Sequranca as Tensdes Normais

(i)

(ii)

(iii)

Seccdox=0m

Nsg = 120 KN, My sd= -340 KNm V. sd = 468 KN
My sq= 0 KNm Vy.sd = 20 KN

e Os esforgcos actuantes ultrapassam a resisténcia plastica da
seccdo = o perfil HEA 320 é substituido pelo perfii HEA 340
(muda o valor de py).

e A seccdo é de classe 1.

Seccao x=2.5m

Nsd = 120 KN, My .sg= +330 KNm Vz.sd = 68 KN
Mz.sg= 50 KNm Vy.sd =20 KN

® Vzsd =68 KN < 0.5 Vpzrd =184 KN = nao ha interaccao
com Vzsgd.

e Os esforcos actuantes ultrapassam a resisténcia plastica da
seccdo = o perfil HEA 340 é substituido pelo perfil HEA 360.

e A seccdo é de classe 1.

Restantes Seccdes

O perfil HEA 360 garante a seguranca de todas as secc¢des, as
guais sao igualmente todas de classe 1.
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(D) Segquranca a Encurvadura por Flexdo

e A barra é de classe 1.

¢ ley=50m = iy =035 = yy=0.945

¥min = 0.714
|e_z =50m = XZ =072 = Az = 0.714

. { Nsd +kyMY-5d+kzMz.SdJ ™ - 114 > 10 =
Ymin A Woply Wpiz /) fy

= o0 perfil HEA 360 é substituido pelo perfil HEA 400.

(E) Segquranca a Encurvadura Lateral + Encurvadura por Flex&o

e C1=0.843 C2=0.496 = Mcr=961 KNm =

= T =0791 = y.7=0.801
e BMLT=1435 = p.7=0.006 = k.T=1.00

ketM
LA TWply  Wplz J fy

= O perfil HEA 400 é substituido pelo perfil HEA 450 (para o qual a
expressao anterior fornece o valor 0.92).

.. A seguranca esta garantida com a utilizacdo de um perfil HEA 450.

4.3.2.1.2 Comentarios

() A classificacdo das seccdes pode envolver a determinacdo da linha
neutra elastica e/ou da linha neutra plastica. Na determinacdo desta
ultima, adoptou-se a metodologia de atingir o estado limite udltimo
através do aumento do esforgo axial de compresséo, Nsg.
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(i) O processo de dimensionamento funcionou com o modo de
substituicdo automatica de perfis “activo” e, iniciando-se com um perfil
HEA 100, conduziu a um perfii HEA 450, cuja seguranca é
condicionada pelo ELU que envolve, simultaneamente, a encurvadura
lateral e a encurvadura por flexao.

4.3.2.2 Viga Traccionada
4.3.2.2.1 Resultados
e Os esforgos de dimensionamento séo Nsg = 120 KN (trac¢do), My.sq e
Vzsd (estes ultimos tém os mesmos diagramas do caso anterior - ver

4.3.2.1.1).

e O perfil inicial € o HEA 450, com o eixo z-z no plano do carregamento.

(A) Segquranca ao Corte

* (Vz.sd)max =468 KN < Vp| zrd = 811 KN

.. A seguranca da barra esta garantida mas pode ser necessario alterar o
valor da tensdo de cedéncia em Ay .z, em (B).

(B) Seguranca as Tensdes Normais

(i) Seccdox=0m

Nsd = 120 KN, My.sg=-340 KNm Vz.sd = 468 KN
® Vz.5d=468 KN >0.5Vp|zRrd =406 KN = pz = 0.024.

e Os esfor¢cos actuantes ndo ultrapassam a resisténcia elastica da
secgao.

e A seccgdo é de classe 1.
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(i) Seccaox=2.5m

Nsg = 120 KN, My sd= +330 KNm Vz.5d = 68 KN

® Vz5d =68 KN < 0.5 VpzRrd = 406 KN = ndo ha interaccdo
com Vz.sg.

e Os esfor¢cos actuantes ndo ultrapassam a resisténcia elastica da
seccao.

e A seccdo é de classe 1.

(C) Seguranca a Encurvadura Lateral + Encurvadura por Flexao

e C1=0.843 C2=0496 = Mcr=1185KNm =

= T =0799 = y.7=0.796
® Yyec = 0.8 (dadO)
(My.sd)max = + 344.45 KNm (x = 2.93 m)

= 0=101.57 N/mm2 = Meff.Sd =327 KNm

o MeffSd — g5 < 10
Mb.Rd

.. A seguranca da barra estéa garantida com a utilizacdo de um perfil HEA
450.

4.3.2.2.2 Comentarios

() Na&o havia, a priori, qualquer duvida de que a barra verificava todas as
condicdes de seguranca. Na realidade, o facto de a utilizacdo do perfil
HEA 450 ter assegurado a seguranca da barra tratada em 4.3.2.1
assim o garantia. O objectivo da apresentacdo deste exemplo foi
llustrar a determinacdo de Meff.sg Numa viga traccionada.
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(i)

Se se pretendesse “optimizar o dimensionamento da estrutura, dever-
-se-ia comecar por utilizar o programa com um perfil claramente mais
leve e activar o modo de substituicdo automatica de perfis (tal como se
fez em 4.3.2.1). Obter-se-ia, desse modo, o menor dos perfis que
assegurava a seguranca da barra.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Apresentou-se nesta tese um trabalho sobre a implementagédo computacional e
automatizacdo da utilizacdo das disposi¢cdes do EC3 no dimensionamento e
verificacdo de seguranca de porticos. Tece-se, em seguida, um conjunto de
considerac0es finais relativas aos varios aspectos abordados e aos resultados
obtidos. Finalmente, indicam-se alguns possiveis desenvolvimentos futuros do
trabalho realizado.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

1. Definiu-se uma estratégia de abordagem sistematica e sequencial da
utilizacdo do EC3 no dimensionamento e verificacdo de seguranca de
porticos planos e solicitados no seu préprio plano, em relacdo a estados
limites Ultimos associados a resisténcia das seccfes e a instabilidade do
portico ou das barras que o constituem. Deve referir-se que algumas
lacunas existentes nas actuais disposicdes do EC3 foram supridas
através do recurso a disposicdes adicionais presentes nos documentos
nacionais de aplicacao francés (especialmente) e inglés.

2. Restringiu-se o ambito da tese a pérticos de um vao e um piso
constituidos por barras formadas por perfis em | laminados a quente.
(perfis comerciais). Admitiu-se ainda que as barras tém seccéo constante
e que estdo ligadas, entre si e ao exterior, por ligacbes rigidas ou
articuladas.

3. Considerou-se apenas o caso de os valores de célculo dos esforcos

actuantes (esforcos de dimensionamento) serem determinados por meio
de andlises globais elasticas.
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No capitulo 2, sistematizaram-se as disposi¢cdes do capitulo 5 e dos
anexos E e F do EC3 que envolvem a resisténcia de seccdes e a
instabilidade de porticos e barras. Essa sistematizacao, que foi executada
na optica da sua futura implementacdo computacional, envolveu os
seguintes aspectos principais:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

Classificacédo do pértico quanto ao contraventamento.

Classificagdo do poértico, quando actuado por determinada
combinacdo de acc¢bes, quanto a sua resisténcia lateral. Esta
classificacdo envolve a determinacdo da carga critica do portico
associada a um modo com deslocamentos laterais.

A classificacdo das secc¢des quando submetidas a uma combinagao
arbitraria de esforgcos actuantes (no caso mais geral, flexao
desviada composta).

A determinacdo das propriedades efectivas de uma seccdo de
classe 4. Deu-se particular énfase ao método directo de verificar a
seguranca de seccdes deste tipo, o qual envolve a determinacao de
uma seccdo efectiva por esforco actuante, considerado
isoladamente.

A contabilizacdo de imperfeicbes do portico (forcas equivalentes) e
das barras que o constituem.

A utilizacdo de métodos elasticos para determinar os esfor¢cos de
dimensionamento. Nos PCDL (porticos com deslocamentos laterais),
consideram-se as diferentes formas de contabilizar os efeitos P-A,
contabilizacdo essa que garante automaticamente a verificacdo de
seguranca em relacdo aos estados limites de instabilidade global do
portico.

A verificacdo da resisténcia das seccdes transversais em relacdo a

tensdes directas (corte e/ou tensées normais), quando actuadas por
uma combinacao arbitraria de esforgos.
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(viii) A verificacdo da resisténcia das barras em relacdo a fendmenos de
encurvadura lateral e/ou por flexdo, quando actuadas por uma
combinacdo arbitraria de diagramas de esforcos.

Sempre que tal foi julgado conveniente, apresentaram-se diagramas
sequénciais que mostram, com maior ou menor detalhe, a sequéncia dos
procedimentos, opc¢des e decisdes envolvidas no uso das disposi¢cdes do EC3.
Por ultimo, refira-se que, muito embora se tenha restringido o ambito da tese a
pérticos planos e solicitados no seu plano, se sistematizaram em (iii), (iv), (vii)
e (viii) disposicOes relativas a seccdes e barras sujeitas a combinacdo de
esforcos tridimensionais. Este facto permitiu que também se automatizasse o
dimensionamento e verificacdo de seguranca de barras isoladas (isto €, ndo
inseridas em porticos) e submetidas a uma combinacao arbitraria de esforgos.

5. No capitulo 3, tratam-se os problemas especificamente relacionados com
a implementacdo computacional e automatizacdo das disposicdes
sistematizadas no capitulo 2. Identificaram-se, inicialmente, o0s
procedimentos que envolvem um esforco de calculo significativo e
estabeleceram-se estratégias para as respectivas implementacdes
computacionais. Em seguida, abordaram-se e resolveram-se 0s aspectos
envolvidos com a automatizagdo de todo o processo. E importante
salientar que, ao restringir o dominio de aplicacdo a um namero restrito
de tipologias de poértico, se tornou bastante mais facil a automatizacéao de
todo o respectivo processo de dimensionamento/verificacdo de
seguranca, desde a definicdo da geometria e ac¢les até a verificacdo do
ualtimo critério de seguranca.

6. Dos procedimentos implementados computacionalmente, merecem algum
destaque os seguintes:

() Determinacéo da carga critica do pértico associada a um modo com
deslocamentos laterais. Implementaram-se um método exacto
(utilizacdo de funcdes de estabilidade na matriz de rigidez do
portico) e o método aproximado preconizado no EC3 (método de
Horne).

(i) Determinacdo das posi¢des das linhas neutra elastica e plastica de
uma seccéao (no contexto da sua classificacéo).
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(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Determinagdo automatica das area e modulos de flex@o efectivos de
uma seccéo de classe 4.

Determinagdo dos comprimentos de encurvadura de barras do
portico (associadas a modos com e sem deslocamentos laterais).
Implementou-se um método exacto (calculo exacto da carga critica
de bifurcacdo) e o método aproximado preconizado no anexo E do
EC3 (abacos de Wood).

Contabilizacdo dos efeitos P-A. Implementaram-se os trés métodos
preconizados no EC3:

(vl) Método da amplificagdo dos momentos.

(v2) Método dos comprimentos de encurvadura.

(v3) Analise global de 22 ordem (método das forcas laterais
equivalentes)

Determinacdo das capacidades resistentes de uma barra a
encurvadura por flexdo e a encurvadura lateral. Nesta Ultima,
merece alguma atencdo especial o célculo dos valores dos
coeficientes C1 e Cp, contemplando-se um conjunto de situacfes
omissas no EC3.

Consideram-se, separadamente, a automatizacdo do dimensionamento e
verificacdo de seguranca de poérticos planos, e de barras isoladas. O
primeiro dos dois processos inclui uma particularizagcdo do segundo ao

caso plano (actuam no maximo trés esforcos em cada barra).

A automatizacdo do dimensionamento e verificacdo de seguranca,

requereu a definicdo de um conjunto de procedimentos, entre os quais se

realcam os seguintes:

(i)

Introducéo e leitura dos dados. Os dados podem ser, ou lidos de um
ficheiro de texto (dados “fixos”) e fornecidos através de um processo
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10.

interativo (dados “n&o fixos”), ou lidos de um ficheiro sequencial
(uns e outros).

(i) Substituicdo automética de perfis. As dimensdes dos perfis sé@o
automaticamente alteradas sempre que uma determinada
verificagdo de seguranca ndo é satisfeita. Escolhe-se, dentro da
mesma gama o menor perfil que satisfaz a verificagdo anteriormente
nao satisfeita.

(i) Natureza e tratamento dos resultados. A quantidade e tipo de
informagdo a transmitir ao utilizador depende das suas
caracteristicas e/ou finalidade com que o processo de
automatizacao esta a ser utilizado.

O programa de célculo automatico elaborado foi concebido de modo a
poder ser util ndo s6 em actividades ligadas ao ensino e a formacao
profisssional, mas também em actividades de indole profissional. Como é
Obvio, o modo de funcionamento do programa e o tipo de resultados por
ele fornecidos dependem intimamente do objectivo que tem a sua
utilizacao.

No capitulo 4, apresentou-se um conjunto de quatro exemplos ilustrativos
(dois poérticos e duas barras isoladas) da aplicacdo do processo de
automatizacdo implementado, de modo a permitir uma melhor
compreensdao do funcionamento e potencialidades do programa
elaborado.
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo em vista uma maior abrangéncia do processo de implementacéo
computacional e automatizacdo iniciado nesta tese, pensa-se que seria de
maior utilidade o seu alargamento a outros aspectos agora nao abordados.
Destes, merecem alguma saliéncia os seguintes:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Andlise global do portico através de métodos plasticos,
nomeadamente rigido-plasticos.

Incorporacéo, nas tipologias de porticos tratadas, de configuracdes
caracterizadas pela presenca de uma ou duas travessas inclinadas.

Tratamento de seccbes soldadas, e consequentemente, dos ELU
gue envolvem fendmenos de encurvadura por esfor¢o transverso e
colapso da alma.

Inclusdo de um banco de dados de ligacbes correntemente
utilizadas em porticos industriais. O programa teria a possibilidade
de, em funcdo das caracteristicas exigidas as ligacbes e do valor
dos esforcos de dimensionamento que elas devem absorver,
escolher, de entre elas, a mais adequada (de uma forma mais ou
menos automatica).

Inclusdo das verificagbes aos estados limites de servico,
nomeadamente o de deformacéo.

Refira-se por ultimo que o autor se encontra ja a trabalhar na implementacéo
de alguns destes aspectos.
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ANEXO A

MATRIZ DE RIGIDEZ EXACTA DO PORTICO [K{]

Em virtude de se admitir a hipétese da indeformabilidade axial das barras, a
matriz de rigidez [K!] esta associada, no maximo (deslocamento horizontal do
piso permitido) aos trés graus de liberdade dj, indicados na figura A.1(a). Esta
matriz &€ construida a partir dos coeficientes de rigidez de um elemento barra Kij,
com base na relagdo que existe entre os graus de liberdade globais dj (do
portico) e os graus de liberdade locais qi (do elemento barra - ver figura A.1(b)).

dl d2
3 (o
d3
LP) da
(GRS
\qu ¢q3
Ao ok

Figura A.1 - Graus de liberdade (a) globais di (do pértico) e (b) locais gi (do
elemento).

Introduzem-se, em seguida, os coeficientes das matrizes de rigidez kij de um
elemento barra bi-encastrado e outro encastrado-rotulado, os quais permitem
construir as matrizes de rigidez globais de todos os tipos de portico
considerados nesta tese:

(A) Elemento Barra bi-encastrado

C B‘—CB
B A|-B D
ee _ . (AL
c-B|Cc -B
B D|-B A
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4E| _ GEI _12EI 2E|
A=-"03 B—?¢2 C—?% D=0, . (A2)
(B) Elemento Barra encastrado-rotulado
Ci1 B1|-C10
-B1 0
KEE = Bi A1|-B1 . (A.3)
-C1-B1|C1 O
0O 00O
com
nre| 44 02 |El 6o 30204 [E |12, 9¢3 |El
1: _— | — _ 1: - & | —
34y (L BLT|O2m T 0, [ . (A

Observa-se que os coeficientes das matrizes de rigidez incluem quatro funcdes
de estabilidade ¢, as quais contabilizam a influéncia do presenca do esforco
axial P instalado no elemento barra. A dependéncia das fungcbes ¢ em relacéo
ao valor de P é altamente néo linear, conforme se pode confirmar através da
inspeccao das expressdes que traduzem essa mesma dependéncia, as quais se
apresentam abaixo [42, 72]. As expressbes estdo escritas em termos de
funcdes que dependem de dois parametros, S e u, dados por

eu=2p . (A.D)

E conveniente considerar separadamente os casos de P >0 (compress&o),
P = 0 (ndo hé& esforco axial) e P < 0 (traccéo):

0 P>0
2
oo P
17 3(1-Bcotg B) b= ¢,PBcotg p
(A.6)
b3 = > by + 3 Bootg p b4 = 5 b~ 5 Bootg B
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$1=¢2=¢03=04=1 . (A7)
(i) P<O0
¢y =2-2 cosh u+usenhu
. u senhu . u? (cosh u-1)
17 124, 2 6 0,
(A.8)

0 _ U (u cosh u-senh u) 0 _u(senh u-u)
3~ 4=

4 ¢, 2

A incorporacado das expressoes das funcdes de estabilidade nos coeficientes da
matriz de rigidez global do pértico e a hipdtese (habitual) de se admitir que os
esforcos axiais em todas as barras dependem linearmente de um Unico
parametro A, faz com que seja possivel escrever a referida matriz de rigidez na
forma [K! (L)]. O menor valor do parametro A que conduz ao anulamento do
determinante desta matriz, designa-se por "valor critico do parametro de carga
Acr". Sublinhe-se, por ultimo, o facto de a presenca de um esforco axial de
traccdo numa barra fazer aumentar a sua rigidez (este efeito € normalmente
desprezado, 0 que equivale sempre a adoptar uma atitude conservativa).
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ANEXO B

DETERMINACAO DA LINHA NEUTRA PLASTICA
(Seccbes submetidas a Flexao Desviada Composta)
Admite-se a seccado reduzida a sua linha média (ver figura B.1(a)) e, sem
perda de generalidade (a seccéo é bissimétrica), consideram-se apenas linhas
neutras com declives positivos e que intersectam a parte inferior da seccéo

(sentido positivo do eixo dos z-z - ver figura B.1(b)).

‘ / |LN4 /LN3

(@) (b)
Figura B.1 - (a) Geometria da seccéo.
(b) Linhas neutras plasticas consideradas.

Tratam-se separadamente 0s casos de a sec¢do estar submetida a flexao
desviada composta com compressao e com traccao.

(A) Seccao submetida a flexdo desviada composta com compressao
(Nc.sd + My.sd + Mz.sqd)

Pretende-se determinar o ponto onde a linha neutra plastica associada a
valores conhecidos de My.sq € Mzsqg intersecta a alma, o qual € fornecido
pela grandeza dy N (ver figura B.2).
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Trés situacdes podem ocorrer, conforme se mostra na figura B.2:
(i) Alinha neutra intersecta a alma e ambos os banzos (LN1).
(i) Alinha neutra intersecta a alma e um dos banzos (LN2).

(i) Alinha neutra ndo intersecta a alma (LN3).

Compresséao

: Tracgdo

N2 [ LNa

Figura B.2 - Flexdo desviada composta com compressao - linhas neutras
possiveis.

Os valores de My sq € Mzsg correspodem a LN1 desde que seja possivel
determinar valores de din e tgg (declive da linha neutra - ver figura B.2) que

satisfacam simultaneamente as condicdes

' 2d
My.Sd = Mpl.y.Rd B A(h - tf)tf + diN tw}fy

| t9P
M M _—ZdLN(h tet +dLNt€V f (8.1)
z.Sd = Mpl.zRd ~ - y . .
Ggzp P2
h—t b h-t. d
dint 5 Sy e dnT 5T
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Os valores de My sq € Mzsg correspondem a LN2 desde que seja possivel
determinar valores de di e tgf que satisfagcam simultaneamente as condi¢gdes

‘b (h-t
My.Sd = Mpl.y.Rd o { E - [Tf - dLNj/thi|(h - tf)tf + diN tw}fy

2 21ty dyyti
Mz.sd = Mpl.zRd — | b" — (h—tf—ZdLN)/th 2t o fy . (8.2)

h—t b h-t; d
f f .4
din 2 95 ¢ dn="5 %3

No caso de ndo ser possivel satisfazer nem as condi¢bes (8.1) nem as
condi¢cdes (8.2), a linha neutra nao intersecta a alma e toma-se dy. = 0.5 d
(alma totalmente comprimida).

(B) Seccao submetida a flexdo desviada composta com traccdo
(Nt.sd + My.sd + Mz.sq)

Pretende-se determinar o ponto onde a linha neutra plastica associada a
valores conhecidos de Ntsq € Mzsq intersecta a alma (grandeza dN - ver
figura B.3) ou, no caso de tal ndo suceder, o ponto onde essa mesma linha
neutra plastica intersecta o banzo saliente parcialmente comprimido em
situacdo mais desfavoravel (grandeza cy - ver figura B.3).
Quatro situacdes podem ocorrer, conforme se mostra na figura B.3:

() Alinha neutra intersecta a alma e ambos os banzos (LN1).

(i) Alinha neutra intersecta a alma e um dos banzos (LN2).

(iii) A linha neutra ndo intersecta a alma e intersecta um dos banzos (LN3).

(iv) Alinha neutra ndo intersecta a alma e intersecta ambos banzos (LN4).
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Tracgéo j i ///
Ny

/ i
P/
[/

Y= 1
A
A /ins

LN2,~ L/ Compress&o

LN1/ N

Figura B.3 - Flexdo desviada composta com traccdo - linhas neutras
possiveis.

Os valores de Nt.sq € Mz sq correspodenm a LN1 desde que sejam satisfeitas
simultaneamente as condi¢cbes

Nit.sd = NplRd— [(2b 44 LN/th)tf + (h ~t; —2d LN)tW]fy

2

2d d, vt
MZ.Sd:MpLZ.Rd_ %(h_tf)tf'i' Ll; fy . (83)
tg°p
h—t b h—t, d
f f_a
dint sthE e din=—5 ~5

Os valores de Nisq € Mzsq correspondem a LN2 desde que seja possivel
determinar valores de dn e tgf que satisfacam simultaneamente as condi¢des

Nt.sd = NplRd — {[b"'(h_tf - 2dLN)/th]tf +(h_tf - 2d|_N)tW}fy

2t d o
MZ-SdMp'-Z-Rd_{lzbz_[(h_tf_ZdLN)/th} }ZH%W}W . (8.4)

h—t
2

h—tf

b f
din LT e dy=

.4
2
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No caso de ndo ser possivel satisfazer nem as condicbes (8.3) nem as
condicdes (8.4), a linha neutra n&o intersecta a alma, toma-se dy. = 0.5 d
(alma totalmente traccionada) e é necessario determinar o valor de c|N.

Os valores de Ntsg € Mzsg correspondem a LN3 desde que seja possivel
determinar valores de c_ N e tgf que satisfagam simultaneamente as condi¢cdes

Nt.sd = NplRd — (b -2c LN) te fy

2

_ 2.,42.2 | M tiv
Mz.5d = Mpl.zRd — (b +4CLN)T+(h_tf)Z fy . (8.5)

b
eyt (—t)/tgp= 2

Os valores de Nisq € Mzsq correspondem a LN4 desde que seja possivel
determinar valores de c_n e tgf que satisfagam simultaneamente as condi¢des

Nt.Sd = NplRd ~ [Zb —4c LN -2(h- tf)/th] ts fy
2 2| t t2
Mz.sd = Mpl.zRd ~ {(tQBCLN) + (tQBcLN+h—tfj }tg—zf[i + (h - tf)Z‘N} fy

(8.6)
b
c nt (h=t)/tgh < >
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