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Resumo

O desenvolvimento da construgdo metélica em Portugal tem-se verificado, ao longo dos ultimos
anos, muito direcionado para a construcdo de edificios de natureza industrial ou comercial. Devido
a capacidade mecanica e tecnoldgica do aco, assim como a simplicidade e celeridade dos processos
de producdo, este tipo de estrutura torna-se competitivo no setor da construcao.

Com o objetivo de otimizar cada seccdo dos elementos metélicos surgem os perfis de seccao
varidvel que apresentam uma maior eficiéncia estrutural.

Para a verificacdo da estabilidade de elementos e pdrticos metélicos, a NP EN1993-1-1 faculta
diversas metodologias de célculo sendo complementada com a NP EN1993-1-5, que estabelece os
requisitos para o dimensionamento de elementos constituidos por placas.

Com o avanco da tecnologia surgem os programas de analise de estruturas pelo método dos
elementos finitos, potenciando a realizacdo de analises numéricas avangadas para a resisténcia
Gltima de estruturas. No entanto, dada a sua grande complexidade e exigéncia técnica aliada a falta
de regulamentacéo, este tipo de analise ndo é a primeira op¢do dos projetistas, sendo apenas
utilizada na anélise de elementos de grande complexidade para validar os resultados obtidos por
métodos simplificados.

Nesta dissertacdo é feito o estudo do comportamento de um poértico em aco, com énfase no
comportamento geométrica e materialmente ndo linear com imperfeicdes (GMNIA) e comparado
com os valores presentes no Manual de Dimensionamento de Estruturas Metélicas (Silva, L. S.,
Gervasio, H. 22 Edicéo).

Adicionalmente € verificada a influéncia do tipo de aplicagdo das imperfei¢cGes e o impacto da
dimensédo da malha no modelo de célculo.

Palavras-chave: Analise avancada; Método dos elementos finitos; Modelagdo numérica; Porticos
em aco; Seccao variavel
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Abstract

The development of metallic construction in Portugal has been verified, over the last few years,
very focused on the construction of industrial or commercial buildings. Due to the mechanical and
technological capacity of steel, as well as the simplicity and speed of the production processes, this
type of structure becomes competitive in the construction sector.

With the objective of optimizing each section of the metallic elements, the profiles of variable
section appear which present a greater structural efficiency.

To verify the stability of metallic elements and frames, NP EN1993-1-1 provides several
calculation methodologies and is complemented with NP EN1993-1-5, which establishes the
requirements for the design of elements made up of plates.

With the advancement of technology, programs for the analysis of structures by the finite element
method appear, enabling the performance of advanced numerical analyses for the ultimate strength
of structures. However, given its great complexity and technical requirement combined with the
lack of regulation, this type of analysis is not the first option of designers, being only used in the
analysis of elements of great complexity to validate the results obtained by simplified methods.

In this dissertation, the behaviour of a steel frame is studied, with emphasis on the Geometrically
and materially nonlinear analysis with imperfections (GMNIA) and compared with the values
present in the Manual de Dimensionamento de Estruturas Metdlicas (Silva, L. S., Gervasio, H. 22
Edicdo).

Additionally, the influence of the type of application of imperfections and the impact of the mesh
size on the calculation model is verified.

Keywords: Advanced analysis; Finite element method; Numerical modelling; Steel frames;
Variable section
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€0,d

ag, a,b,c,d

largura da seccdo transversal

altura atil

altura da alma

amplitude de uma imperfeicéo local

tenséo de cedéncia

altura de uma seccdo transversal | altura do portico/estrutura
fator de iteracéo

fator de iteracdo

fator de iteracdo

fator de iteracéo

numero de colunas num alinhamento

espessura da alma

espessura do banzo

valor de calculo da amplitude de uma imperfeicdo
Designagdes das curvas de dimensionamento & encurvadura
espessura do banzo

espessura da alma

eixo de uma seccdo transversal paralelo aos banzos

eixo de uma secgdo transversal perpendicular aos banzos
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area da seccdo transversal efetiva

area resistente ao esforgo transverso

maodulo de elasticidade de flexdo (médulo de Young)

rigidez de flexdo
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maodulo de elasticidade de torgdo

constante de torcéo uniforme

constante de em penamento
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momento de inércia em relacdo ao eixo de maior inérciay — y

momento de inércia em relacdo ao eixo de menor inércia z — z

matriz de rigidez

comprimento real do elemento

comprimento de encurvadura

valor de célculo do momento fletor resistente & encurvadura lateral
momento critico elastico de encurvadura lateral

momento critico constante equivalente

valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal
valor de célculo do momento fletor atuante

momento elastico

momento plastico

valor de calculo do momento fletor atuante, em relagdo ao eixo y — y
valor de célculo do momento fletor atuante, em relagéo ao eixo z — z
valor de calculo do momento fletor resistente, em relacdo ao eixo y —y
valor de calculo do momento fletor resistente, em relagdo ao eixo z — z
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valor de célculo do esfor¢co normal resistente da seccéo transversal principal
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Valor de célculo do esforgo transverso
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Letras minusculas gregas

ey valor minimo do fator de amplificag&o dos esforgos para se atingir a carga
critica de encurvadura eléstica
a fator de imperfeicdo

Atk valor minimo do fator de amplificacéo a aplicar as agdes de calculo para se
atingir o valor caracteristico da resisténcia da sec¢do transversal mais critica do
componente estrutural, considerando o seu comportamento no plano do
carregamento sem ter em conta a encurvadura por flexdo no plano lateral ou a
encurvadura lateral (por flexdo-tor¢éo), mas tendo em conta todos os efeitos
devidos a deformagdo geométrica no plano e as imperfeigdes, globais e locais

ap coeficiente de redugdo para tomar em consideracéo a altura h do pdrtico
am coeficiente de reducéo para tomar em consideracéo o nimero de colunas num
alinhamento
B pardmetro para tomar em consideracéo o efeito de flexdo desviada
Yumi coeficiente parcial de reducéo
o tensdo
£ extensao
¢ imperfeigdo inicial global associada a falta de verticalidade
do valor de base da imperfeicdo inicial global associada a falta de verticalidade
n coeficiente entre os valores criticos elasticos dos esforgos normais
A esbelteza normalizada
Ay esbelteza normalizada para encurvadura lateral
v coeficiente de poisson em regime elastico
X coeficiente de reducdo para a curva de dimensionamento relevante
XLT coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral

Letras maiusculas gregas

AM,, gq momento devido ao afastamento do eixo baricéntrico y — y
AM; gq momento devido ao afastamento do eixo baricéntrico z — z
d valor para determinar o coeficiente de reducdo y
D7 valor para determinar o coeficiente de reducdo y;r
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Letras latinas e gregas

(P—-21) efeitos de 22 ordem globais (estrutura)

(P—-198) efeitos de 22 ordem locais (elemento)

Abreviaturas
EC eurocodigo
ELU estado Limite ultimo
GMNIA analise geometrica e materialmente ndo linear com imperfeigdes
MNA analise materialmente n&o linear
GNIA analise geometricamente ndo linear com imperfeigdes
LA analise eléstica linear
LBA andlise elastica bifurcacional
MEF método dos elementos finitos
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Capitulo | - Introducao

|.I Enquadramento

Os elementos estruturais em aco, com sec¢do transversal varidvel ao longo do seu desenvolvimento,
fornecem solugdes eficientes para vigas de grande comprimento, ajustando a altura das segdes
transversais a variacdo do momento fletor. Adicionalmente, os elementos metalicos ndo uniformes
sdo esteticamente agradaveis em estruturas com coberturas e palas de grande véo.
Os perfis em aco com sec¢do variavel sdo geralmente fabricados por soldadura automatica de placas
de aco, sendo o seu fabrico econémico, o que torna uma alternativa viadvel em detrimento do uso de
perfis laminados a quente.
Estes elementos quando bem projetados, ajustando a altura da seccgdo transversal, largura dos
banzos, espessura das placas, o eixo poligonal horizontal varidvel ou distribuicdo irregular dos
reforcos ao longo do comprimento do elemento, permitem uma distribui¢cdo melhorada do material,
levando a uma distribuicdo uniforme de tens@es, portanto uma estrutura mais econoémica.
A caracteristica mais relevante nos elementos estruturais ndo uniformes é a distribuicao de tensdes
que surge nas secdes transversais de membros conicos.
Dada a razéo de conicidade ndo uniforme, elementos em flexdao apresentam tensGes longitudinais
gue sdo normais a um arco que se desenvolve perpendicularmente de um banzo para o outro e
alcangam os seus valores mais altos nos banzos e tensfes tangenciais, resultado do equilibrio
estatico.
Ao contrério da andlise de estabilidade de barras uniformes com carregamento constante, existe
uma dificuldade maior na escolha da sec¢do transversal na analise de barras ndo uniformes, uma
vez que se encontra sujeita as tensfes mais elevadas. Essas tensfes sdo resultado da combinagédo
dos efeitos de primeira e segunda ordem. Para um elemento uniforme, sujeito a um momento fletor
constante, o dimensionamento da barra € feito pela seccéo intermédia, onde a soma das razdes de
utilizacdo devidas as forcas de primeira e segunda ordem é maxima.
Contudo num elemento n&o uniforme, o local onde os efeitos de primeira e segunda ordem atingem
um méaximo néo é conhecido e ndo pode ser identificado utilizando procedimentos diretos devido:
i.  aamplitude e forma da imperfei¢cdo a considerar
ii.  avariacdo da classe de seccao transversal ao longo do comprimento da barra
iii.  as forcas adicionais decorrentes da inclinacdo dos banzos

De acordo coma EN 1993-1-1, a anélise de estabilidade de elementos ndo uniformes, sejam globais
ou locais, pode ser verificada usando o método geral fornecido na clausula 6.3.4. Em estruturas
construidas com elementos ndo uniformes, os fatores de imperfeicdo sdo dificeis de determinar e
em alguns casos, a sua definicdo usando procedimentos padrdo pode levar a solucdes
excessivamente conservadoras. Por outro lado, ao considerar efeitos de 22 ordem, (P — A) e
(P — &) e imperfeicBes globais e locais, 0 nimero de combinacfes e imperfeicdes a considerar
pode ser dificil de definir. Como alternativa ao método geral, a estabilidade de elementos de seccéo
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varidvel pode ser analisada usando a andlise geométrica e materialmente ndo linear com
imperfeicdes (GMNIA), o que requer a definicdo da forma e magnitude das imperfei¢bes de forma
correta. E um processo demorado e requer técnicos experientes para definir um modelo de elemento
finitos que conduza a resultados confiaveis.

Em determinados projetos pode ser necessario validar os resultados analiticos com recurso a ensaios
experimentais, de forma a validar o comportamento real dos elementos e ainda permitir a calibragéo
do modelo numérico.

E importante realizar ndo apenas uma avaliacio detalhada de resisténcia a encurvadura, mas
também avaliar as deformacdes e distribuicao de tensdes, bem como as imperfei¢cbes (geométricas
e tensdes residuais) que influenciam a capacidade de carga de elementos ndo uniformes.

|.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é efetuar a anélise numérica avancada de porticos em aco para pavilhGes
industriais. Serdo feitas comparacfes para o comportamento dos porticos, com énfase no
comportamento geométrico e materialmente ndo linear com imperfeicdes (GMNIA). O trabalho
sera feito com recurso ao software Abaqus incluindo imperfeicdes geométricas e tensdes residuais.
Os resultados serdo objeto de uma avaliacdo critica por comparagdo com os resultados da aplicagdo
das prescrigdes regulamentares do Eurocddigo 3, nomeadamente o novo prEN 1993-1-14, em
elaboracdo. Também se pretende propor recomendac@es praticas para a modelacdo e analise com a
utilizacdo de software de analise por elementos finitos.

|.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

No capitulo 1 é feita uma abordagem aos perfis de seccao variavel e faz-se uma breve explicacao
do método através do qual se pretende verificar a estabilidade do caso de estudo abordado no
capitulo 4.

No capitulo 2 sdo abordados os conceitos de analise e dimensionamento de estruturas metélicas de
acordo com o EC3-1-1, nomeadamente a suscetibilidade das estruturas aos efeitos de 22 ordem,
imperfeicdes e a analise estrutural de elementos metalicos.

No capitulo 3 é apresentada uma abordagem geral da literatura existente sobre o projeto de
estruturas de aco com elementos constituidos por placas, nomeadamente 0 EC3-1-5. Serdo também
apresentadas consideragdes de projeto e abordadas consideracBes para modelacdo e analise por
elementos finitos.

16
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No capitulo 4 apresenta-se 0 pdrtico, assim como a construcdo do modelo numérico pelo Método
de Elementos Finitos (MEF) utilizado na verificacdo da estabilidade, descrevendo-se 0s tipos de
analises numeéricas efetuados no portico em estudo, o comportamento do material, a consideracao
de imperfeicOes globais e locais, o tipo de malha utilizado, assim como, as condigdes de fronteira
e a aplicagdo do carregamento. Os resultados obtidos na analise do modelo numérico para cada tipo
de anélise sdo também descritos neste capitulo.

No capitulo 5 séo exibidos os resultados obtidos da analise GMNIA do caso de estudo.

No capitulo 6 serdo apontadas as principais conclusdes desta pesquisa, as recomendacdes préaticas
para a modelacgdo e a analise com a utilizacdo de software de analise por elementos finitos.
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Capitulo 2 — Projeto de estruturas em ago EC3-1-1

2.1 Analise global de estruturas metalicas EC3-1-|

2.1.1 Generalidades

A instabilidade estrutural € um fendmeno associado a elevada esbelteza dos elementos estruturais
ou secBes. Dada a elevada resisténcia do material, as estruturas constituidas por elementos de aco
podem apresentar uma elevada esbelteza e consequentemente suscetiveis a fendmenos de
instabilidade.
No EC3-1-1 existem maltiplas opcOes para efetuar a analise da estabilidade. Dentro das diversas
possibilidades, o projetista tem liberdade de selecionar o método a adotar de acordo com a
complexidade do projeto, o nivel de seguranca que se pretende alcancar, a precisdo dos resultados,
ou mesmo a simplicidade de aplicagdo do método para solucionar o problema em si.
Estas abordagens podem ser divididas em trés grupos principais, embora exista flexibilidade e
interacdo entre os diversos tipos de analise:

e Verificacdo da estabilidade com base em formulas de interagéo;

e Verificacdo da estabilidade através da analise global de esforgos nédo linear e de fatores de

interacgdo;
e Verificacdo da estabilidade através de anélise global de esforcos ndo linear.

Figura 1 - Esquematizacdo dos métodos disponiveis para verificacdo da estabilidade de
elementos (adaptado de Marques, et al., 2010)

I Analise 1 ordem I | Analise 2% ordem |
/ Verificagdo Venficaca d\ / ; : Imperfeig:ﬁcs\
tabilidade Friieagao da Efeitos locais Materiais
X e . resisténcia da P&
individualdos secciio +
elementos nas Ffeitos olobais Geométricas Metodos num éricos
N extremidades PA do ekemento —>) (andlisendo linear)
Comprimento de doselementos -
encurvadura Imperfeicdes Imperteicdes \’/
correspondenteao geométrlicas geométricas GMNIA
modo de \ globais equivalentes / D
\ instabilidade global J T
5 - — Metodos Metlodos Metodolosi
Verificacio da Verificacdo imad aproximados ctodologia
estabilidade individual da resisténcia aproximacos ounuUMEricos Geral
~ ou numéricos N
doselementos da seccdo - deresolucio
nas deresolugdo de esforeos
A . de esforgos z
Comprimento de extremidades - \L - GMNIA no plano
encurvadura dos clementos Verificacio -LBA
cogespon(liiemle ao da resisténcia - Curva de encurvadura
comprimento do elemento das secgdes

A construcdo de estruturas com recurso a elementos de seccdo varidvel leva a solugBes construtivas
competitivas, contudo a sua analise e dimensionamento pode atingir algum grau de complexidade
sendo por vezes necessario 0 recurso a andlise pelo método de elementos finitos. O presente
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trabalho é motivado pelo facto do EC3-1-1 e 0o EC3-1-5 apresentarem abordagens simplificadas a
este método.

2.1.2 Suscetibilidade das Estruturas aos Efeitos de 22 Ordem

De acordo com a clausula 5.2.2(2), a verificagdo da estabilidade dos porticos ou de uma das suas
partes obriga & execugdo de uma andlise de 22 ordem e tem em consideracgao as imperfeicdes.

A avaliagdo dos efeitos de 22 ordem e imperfeicBes podem ser avaliadas através de diferentes
métodos que se podem sistematizar de acordo com a clausula 5.2.2(3):

¢ Ambos o efeitos incluidos na totalidade de uma anélise global de esforgos e deslocamentos;

e Parte dos efeitos incluidos na andlise global e os restantes contabilizados nas verificagdes
de seguranca dos elementos em relacdo a fendmenos de instabilidade, de acordo com a
clausula 6.3, utilizando comprimentos de encurvadura iguais ao comprimento real dos
elementos;

e Em casos simples, através de verificacbes de seguranca individuais dos elementos
equivalentes em relagdo a fendbmenos de instabilidade, de acordo com a clausula 6.3, e
utilizando comprimentos de encurvadura apropriados e que correspondam ao modo de
encurvadura global da estrutura.

Os efeitos de 22 ordem podem ser subdivididos em P-&, que correspondem aos efeitos dos
deslocamentos ao longo do comprimento de um elemento, e os efeitos P-A que correspondem aos
efeitos dos deslocamentos nas extremidades dos elementos, ilustrados na figura 1.

Tanto os efeitos P-§ como P-A, podem ser contabilizados através de verificacdes da estabilidade de
elementos equivalentes. No entanto, no que diz respeito aos efeitos dos deslocamentos nas
extremidades da estrutura, € necessario a determinacdo rigorosa dos modos de encurvadura e
comprimentos equivalentes, assim como um comportamento estrutural em que o 1° modo de
encurvadura seja dominante. De acordo com o0 EC3, este método é aplicado a casos simples.

O método em que ¢é feita a andlise através de esforcos e deslocamentos constitui 0 método mais
sofisticado de analise, vulgarmente designada por GMNIA, inclui os efeitos de segunda ordem,
bem como as imperfeices globais da estrutura e as imperfei¢des locais dos elementos. No entanto,
e atendendo a complexidade e volume de trabalho, este método ndo é preferencial na analise de
estruturas.

Na analise de estruturas é habitual considerar em projeto que os efeitos dos deslocamentos ao longo
do comprimento dos elementos, assim como, as imperfeicdes locais ao nivel dos elementos, estdo
incorporadas nas expressdes de verificacdo dos elementos, enquanto, os efeitos dos deslocamentos
nas extremidades dos elementos e as imperfeicGes globais sdo avaliados na andlise global da
estrutura.

Dado que os efeitos de 2% ordem aumentam ndo s6 os deslocamentos, mas também os esforcos
internos relativamente aos efeitos de 12 ordem, é necessario verificar se este agravamento é
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significativo, e caso seja relevante, calcular os esforcos e deslocamentos reais da estrutura de acordo
com a clausula 5.2.1(2).

A sensibilidade de uma estrutura aos efeitos de 22 ordem é avaliada indiretamente a partir da carga
critica elastica da estrutura, F,.. Esta verificacdo pode ser feita através do quociente entre a carga
critica e o correspondente carregamento de base (F,,/Fgz4). De acordo com a clausula 5.2.1(3) é
necessario considerar os efeitos de 22 ordem sempre que:

QAer = F.-/Fgq < 10 (em anélise eléstica)
Ao = F../Fgq < 15 (em anélise plastica)

De acordo com a clausula 5.2.2(5)B, a determinacao dos efeitos de 22 ordem deve ser feita de
forma mais rigorosa sempre que a., < 3.

2.1.3 Imperfeigdes

No dimensionamento de elementos metélicos devem sempre ser consideradas as imperfei¢oes
geomeétricas.

De acordo com a EN1993-1-1 artigo 5.3.1 (1), a analise estrutural devera incorporar os efeitos das
imperfeigdes, incluindo tensbes residuais e imperfeicdes geométricas, tais como a falta de
verticalidade, retilinearidade, de planta ou de ajustamento entre outras. Estas imperfei¢cbes podem
ter origem no processo de execugdo mesmo que sejam cumpridas todas as regras de boa execucéo.
As imperfei¢cGes no dimensionamento de estruturas metalicas podem ser consideradas da seguinte
forma: imperfei¢Ges globais em porticos e sistemas de contraventamento e imperfeigdes locais em
elementos considerados individualmente no artigo 5.3.1(3).

As imperfeicOes para a analise global de pdrticos devem-se considerar com a direcdo e configuragdo
mais desfavoraveis, todos os fendémenos de encurvadura, no plano e fora do plano do portico,
incluindo a encurvadura por tor¢do, associados aos modos de instabilidade (Artigo 5.3.2(2)).

A existéncia destas imperfeicdes introduz esfor¢os adicionais que devem ser considerados na
andlise global e no dimensionamento das estruturas, de acordo com a EN1993-1-1 artigo 5.3.2(3)
através de uma imperfeicdo equivalente dada por:

b = ¢o.-ap. Ay

Onde:

¢, - Valor de base, ¢, = ﬁ

ap, - Coeficiente de redugéo calculado em funcdo de h, a, = % mas

wiN

<a, <1.0

h — Altura da estrutura

21



Anadlise avancada de porticos de edificios de multiplos andares Capitulo 2

.. ~ . . . 1
a, — Coeficiente de reducdo associado ao numero de colunas num piso a,,, = [0.5 (1 + ;)

m — Numero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um esforco
axial N4 superior ou igual a 50% do valor médio por coluna no plano vertical considerado.

Figura 2 — ImperfeicGes globais equivalentes (inclinacdo inicial das colunas)

No que diz respeito as imperfeigdes locais dos elementos, a anélise global de estruturas porticadas
deve ainda incluir as imperfei¢es locais com a amplitude conforme a curva de encurvadura
associada, expressa no quadro 1. Sabendo o valor da amplitude e, e do comprimento L do elemento
é possivel calcular a excentricidade associada a amplitude maxima do deslocamento inicial.

Quadro 1 - Valores de calculo das amplitudes das imperfeicfes
locais e, /L para elementos

Curva de encurvadura de ngtlifg Sggtl:gz
acordo com o Quadro 6.2 eo/L eo/L
ap 1/350 1/300
a 1/300 1/250
1/250 1/200
1/200 1/150
d 1/150 1/100

Caso seja mais conveniente, os efeitos das imperfeicdes globais e locais poderdo ser substituidas
por sistemas de forgas equivalentes aplicados perpendicularmente ao elemento, como ilustrado na
figura 3. No caso de edificios de varios andares estas imperfeigdes devem ser aplicadas ao nivel de
cada andar, proporcionais as cargas verticais aplicadas a esse nivel.
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Figura 3 — Substituicdo das imperfei¢des iniciais por forgas horizontais equivalentes

falta de verticalidade deformadas iniciais
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2.2 Analise estrutural e dimensionamento de elementos

metalicos de acordo com o Eurocddigo 3-1-1

2.2.1 Verificacdo da Seguranga com Base nas Curvas de Encurvadura

Em estruturas, as imperfeicdes fazem com que o comportamento real de um elemento se afaste do
comportamento teérico. No dimensionamento dos elementos metalicos, para ter em conta a
influéncia das imperfei¢cfes no EC3-1-1, sdo usadas as “curvas europeias de dimensionamento a
encurvadura”. As referidas curvas foram desenvolvidas por Maquoi € Rondal com base na formula
de Ayrton-Perry e fundamentadas num extenso programa de ensaios experimentais e estudos
numericos. Nesta formulagdo foi considerado que todas as imperfei¢des sdo reproduzidas por uma
“configuragdo deformada inicial equivalente”, cuja amplitude é calibrada de modo a reproduzir
todas as imperfeigdes. Estas curvas permitem relacionar o coeficiente y = /fy com o coeficiente

de esbelteza normalizada 4 , tendo em conta as imperfeigOes reais das pegas, traduzidas por um

coeficiente a.

A verificacdo de estabilidade neste processo € baseada em fatores de reducdo que tém em conta 0s
efeitos do modo de encurvadura relevante, enquanto, a verificacdo da seguranca € feita através de
formulas de interacdo. Assim, pode ser efetuada uma analise de esforgcos de primeira ou segunda
ordem. Nos seguintes subcapitulos serdo abordados os métodos existentes no EC3-1-1 baseados
neste conceito para determinar a resisténcia dos elementos quando solicitados por a¢des exteriores,
procedendo entdo a verificacdo da resisténcia a fendmenos de instabilidade estrutural.
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2.2.2 Classificacdo da Seccao

A classificacdo das secOes transversais tem como objetivo identificar em que medida a sua
resisténcia e a sua capacidade de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local,
enguanto numa sec¢do compacta, as zonas comprimidas podem plastificar numa seccao esbelta, e
isso pode ndo acontecer devido aos fendmenos de encurvadura local.
A instabilizacéo local de um elemento € tanto mais suscetivel quanto mais alta for a sua classe (das
secOes), estando dependente dos seguintes fatores:
e esbelteza dos componentes da secgdo (relagdo ¢/t , em que ¢ corresponde ao comprimento
do elemento comprimido e t a espessura);

e esforcos atuantes (esfoco axial e momento fletor);
o classe do ago (pardmetro & =,/235/f,, onde f, corresponde a tensdo de cedéncia),

conforme a clausula 5.5 e o quadro 5.2 do EC3-1-1;

A classe das secOes informa acerca da capacidade de rotacdo e de formacao de rotulas plasticas das
secOes em estudo. A definicdo da classe de uma sec¢do é muito importante porque indica se o
elemento deve ser dimensionado usando as suas capacidades plasticas (classe 1 e 2), capacidades
elasticas (classe 3) ou se impde a utilizacdo das secdes efetivas num dimensionamento elastico
(classe 4). De acordo com Simdes (2014), as diferentes se¢des classificam-se em:

e as secdes transversais da classe 1 sdo aquelas em que se pode formar rotula plastica, com a
capacidade de rotacdo necessaria para uma andlise plastica, sem reducdo da sua resisténcia;

e as secOes transversais da classe 2 sdo aquelas que podem atingir 0 momento resistente
plastico, mas cuja capacidade de rotacdo é limitada pela encurvadura local;

e assecOes transversais da classe 3 sdo aquelas em que a tenséo na fibra extrema comprimida,
calculada com base numa distribuicdo elastica de tens@es, pode atingir o valor da tensao de
cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente plastico
seja atingido;

e as secOes transversais da classe 4 sdo aquelas em que ocorre a encurvadura local antes de
se atingir a tensdo de cedéncia huma ou mais partes da seccao transversal.
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O comportamento a flexdo de segOes das classes 1 a 4 ¢ ilustrado na figura 4, onde M,; e M,

significam 0 momento eléastico e 0 momento plastico da seccdo, respetivamente.

Figura 4 - comportamento & flex@o de se¢Bes das classes 1 a 4
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De acordo com a clausula 5.5.2(2), nas sec¢@es transversais da classe 4 poderdo adotar-se larguras
efetivas para ter em consideracdo as reducdes de resisténcia devidas aos efeitos da encurvadura
local.

A classificacdo de uma seccdo é feita tendo em conta a relacdo entre 0 comprimento e a espessura
(%) dos componentes total ou parcialmente comprimidos (alma e banzos), nos esforgos atuantes

(esforgo axial e momento) e na classe do ago, de acordo com os procedimentos definidos na clausula
5.5 do EC3-1-1.

Os limites de ¢/t dos componentes comprimidos encontram-se definidos no quadro 5.2 do EC3-1-
1, a classe do aco é tida em conta através do parametro € = \/ﬁ/fy A classe da seccdo é dada
pela maior classe (mais desfavoravel) dos componentes comprimidos que a constituem. Uma
sec¢do que nao verifique os limites para a relacdo c/t da classe 3, pertence naturalmente a classe
4.

2.2.3 Elementos Uniformes Comprimidos, Clausula 6.3.1 do EC3-1-1

A encurvadura é um fenémeno de instabilidade que se manifesta em elementos sujeitos a esforcos
de compressdo devido a ocorréncia de grandes deformagdes transversais. Além da encurvadura por
flexdo, podem ainda ocorrer como fenémenos de instabilidade, a encurvadura por tor¢édo ou a
encurvadura por flexdo-tor¢cdo. No entanto, em elementos comprimidos constituidos por seces em
| ou H, apesar de se tratar de se¢des abertas de paredes finas, 0 modo de instabilidade mais critico
é geralmente a encurvadura por flexdo, dai apenas se estudar este fendmeno (Simdes, 2010). De
acordo com o EC3-1-1, a resisténcia a encurvadura por flexdo de um elemento axialmente
comprimidos é verificada através da seguinte condicao:
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NEd/ <
Npra = Lo

em que:
N4 valor de célculo do esforgo axial de compressdo
Np rq Vvalor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido que podera ser

considerado igual a:

_XAfy
Npra = ”

para as secOes transversais das classes 1, 2 e 3;
M1

para as secOes transversais da classe 4.

_ XAesr fy
Nb’Rd - YMm1

Onde, y corresponde ao coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura relevante e cuja
solucdo pode ser escrita na forma:

1
= — <1.
X= e s =10
Onde:
@ = 0.5[1 + a(1-0.2) + 2?]
Em que:

= A ~ .
A= /N—fy para as secOes transversais classes 1, 2 e 3
cr

~ A, . .
A= /% para as secdes transversais da classe 4
cr

Onde:

m2El
cr Lz

a corresponde ao fator de imperfeigdo, L € o comprimento de encurvadura e N, corresponde a
carga critica elastica para o plano mais condicionante de um elemento estrutural comprimido.

As imperfeicdes reais das pecas sdo incluidas no processo de dimensionamento a compressao,

atraves do fator de imperfeicdo a. O quadro 2, apresenta os valores que o mesmo pode tomar
consoante a curva de encurvadura adotada.
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Quadro 2 — Fatores de imperfei¢do para as curvas de encurvadura

Curva de encurvadura a, a b c d
Fator de imperfeicdioa 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Figura 5 — Curvas de encurvadura
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Esbelteza normalizada
O fator de imperfei¢do associado a curva de encurvadura a adotar no dimensionamento de um dado

elemento metalico depende da geometria das secBes transversais, do processo de fabrico e do plano
de encurvadura condicionante.
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Quadro 3 — Escolha da curva de encurvadura em funcdo da secgdo transversal
Curvade
Encurva- Encurvadura
Seccdo transversal Limites dural em S 235
relacdo ao S 275 S 460
Eixo S 355
S 420
t. z N < y—y a Ao
2 t - tr < 40mm Y — 7 b a
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1 <
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D z
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< ! zZ—2z d c
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L O
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De acordo com a clausula 6.3.1.2(4), nos casos em que a esbelteza 1 < 0.2 ou para % < 0.04, os

cr

efeitos da encurvadura poderao ser ignorados, sendo apenas efetuadas as verificaces de seguranca

das secdes transversais.
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2.2.4 Elementos Uniformes em Flexao, Clausula 6.3.2 do EC3-1-1

A encurvadura lateral é um fendmeno de instabilidade que pode ocorrer em elementos nédo
restringidos lateralmente, e que consiste na deformacao lateral da parte comprimida de uma seccao
de um elemento sujeito a flexdo em torno do eixo y-y (eixo de maior inércia da seccao).

Este fendmeno ocorre especialmente quando os elementos sdo constituidos por se¢des abertas de
paredes finas, como se¢fes em | ou H (secBes com baixa rigidez de torcéo e flexao lateral).

Nestas condi¢des, a parte comprimida comporta-se como um elemento linear comprimido,
continuamente restringido pela parte tracionada, que ndo tem qualquer tendéncia para se deslocar
lateralmente. Como se pode verificar na figura 6 onde se ilustra este fendmeno, a deformacéo é
devida a flex&o lateral e & torgdo, dai o fenémeno também ser denominado por encurvadura lateral-
torsional (Simdes, 2010).

Figura 6 - Encurvadura lateral-torsional

¥
A

e

A resisténcia de uma viga a encurvadura lateral depende essencialmente do valor do momento
critico, que é 0 momento maximo que uma viga, em condicdes ideais, pode suportar sem encurvar
lateralmente.

O momento critico pode ser calculado entre secBes contraventadas lateralmente de vigas com
seccdo transversal duplamente simétrica, como a sec¢do em | ou H, fletidas em torno do eixo de
maior inércia (eixo y-y), para diversos tipos de carregamento aplicado no centro de corte das se¢oes,
e é dado por:

— E
MCT - amMcr

Onde:
a,, € um fator que depende da forma do diagrama de momentos;
ME. é o momento critico no caso padrdo que é dado por:

VA

E _
MCT_

w?El,
GIEL(1+

L2Gl,
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Assim, de acordo com a clausula 6.3.2.1 do EC3, um elemento sem travamento lateral e solicitado
a flexdo em relacdo ao eixo principal de maior inércia, devera ser verificado em relacdo a
encurvadura lateral através de:

Mgq

b,Rd

Em que:
Mg, € o valor de calculo do momento fletor atuante;
M), rq € 0 valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral dado por:

fy
My ra = XiTWy
Ym1
Em que W, é o modulo de flexédo considerado do seguinte modo:
W, = Wy, para secOes transversais das classes 1 ou 2;
W, = W, ,, para se¢Oes transversais das classes 3;

W, = W,sr ., para segOes transversais das classes 4.
x.7 € o fator de reducdo devido a encurvadura lateral. De acordo com a clausula 6.3.2.2 do EC3,

para casos gerais, o coeficiente é determinado pela seguinte equagao:

mas x;r <1

_ 1
Xt = L o
D+ ’CI)LT_ALT

Em que:
CDLT = 05[1 + OCLT(/TLT - 02) + A_%T]

Wyfy
Mcr

/TLT =

O fator de imperfeigdo a; corresponde a curva de encurvadura apropriada e que de acordo com o
EC3 pode ser definido no Anexo Nacional. Os valores recomendados de a;; sdo indicados no
quadro 4.
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Quadro 4 — Valores recomendados dos fatores de imperfeigcdo
para as curvas de encurvadura lateral

Curva de encurvadura a b c d
Fator de imperfeicdo a;+ 0,21 0,34 049 0,76

As recomendagdes para a escolha das curvas de encurvadura lateral sdo indicadas no quadro 5.

Quadro 5 — Curvas de encurvadura recomendadas para se¢des
transversais quando ¢ utilizada a expresséo (1)

Secgéo transversal Limites Curva de
encurvadura

Secoes | laminadas

h/b>2 b

0 h/b <2 c

Secoes | soldadas

h/b>?2 d
Outras se¢des transversais d

2.2.5 Elementos Uniformes em Flexdo Composta com Compressao, Clausula 6.3.3 do
EC3-1-1
A instabilidade de elementos submetido a flexdo composta resulta da combinagéo dos efeitos de

flexdo e do esfor¢o axial. Em elementos com esbelteza elevada, submetidos a flexdo composta com
compressao, o colapso tende a dar-se por encurvadura por flexdo ou por encurvadura lateral.

A flex&o composta surge principalmente em elementos verticais de estruturas porticadas. Tendo em
conta o efeito dos fendmenos de instabilidade, nestes elementos em estruturas metalicas utilizam-
se geralmente secGes do tipo H ou tubulares por apresentarem menores relagfes entre 0s momentos
principais de inércia. Em pilares de pdrticos com travessas inclinadas, geralmente usados em
edificios industriais na auséncia de pontes rolantes ou outros equipamentos de elevacéo, a flexao
segundo o eixo de maior inércia é mais influente do que o esforgo axial. Nestes elementos utilizam-
se frequentemente perfis com sec¢des do tipo | ou perfis de se¢des equivalentes constituidos por
placas soldadas.

A instabilidade de um elemento submetido a flexdo composta com compressdo pode dever-se a
encurvadura por flexdo, a encurvadura lateral ou a uma combinacdo de ambos os fenémenos. De
acordo com clausula 6.3.3(1) do EC3-1-1, é feita a distincdo entre:
e elementos ndo suscetiveis as deformacdes por tor¢do, onde se enquadram as secdes
tubulares ocas ou as secOes abertas se estiverem restringidas lateralmente;
¢ elementos suscetiveis as deformacges por tor¢do, por exemplo, secdes abertas (se¢oes | ou
H) e sec¢des ndo restringidas lateralmente.
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A verificacdo da seguranga que relaciona os dois tipos de instabilidade num elemento com sec¢édo
transversal duplamente simétrica sujeita a flexdo composta com compressdo ¢ efetuada através das
seguintes condigdes:

Ngq My ga + AMy pq M, gq + AM; gq
— L v < 1.0
NRk/ My,Rk/ Mz,Rk/
Xy Ym1 XLt Ym1 Ym1
N M + AM M + AM
__ "YEa + kzy y,Ed y,Ed kzz z,Ed z,Ed <1.0
X NRk/ My,Rk/ Mz,Rk/
z Ym1 XLt Ym1 Ym1

Onde:
Ngq, My gq € M, g, sdo os valores de calculo do esforgo de compressdo e momentos fletores

maximos atuantes em torno de y-y e z-z;

AM,, g4 € AM,, g4 S80 0s acréscimos de momentos fletores devidos a variagao do centro de gravidade

em secdes da classe 4;

Xy € X, coeficientes de reducdo devidos a encurvadura por flexdo em torno dos eixos y-y e z-z,

respetivamente, conforme clausula 6.3.1 do EC3-1-1;

x.r coeficiente de reducdo devido & encurvadura lateral, conforme clausula 6.3.1 do EC3-1-1
(x.7=1 para elementos onde ndo seja previsivel a ocorréncia de fendmenos de encurvadura lateral
— elementos ndo suscetiveis de sofrer deformacdes por tor¢do);

kyy,, k

plasticidade envolvidos, podendo ser obtidos através do Anexo A (Método 1) ou do Anexo B
(Método 2) do EC3-1-1.

k., € k,, sdo fatores de interagdo dependente dos fenémenos de instabilidade e de

yy» “yz

Nri = fyA;, Mg = f,W; & AM; g4 S80 0s valores caracteristicos da resisténcia a compressdo e a
flexdo em torno de y e z, respetivamente, na secgéo transversal condicionante. Estes valores séo
avaliados de acordo com o quadro 6.7 do EC3-1-1, dependentes da classe da sec¢éo transversal do
elemento em andlise.
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Quadro 6 — Valores de Nrx = f,A;, Mirx = fyW; e AM; gq

Classe 1 2 3 4
A; A A A Aoss
Wy WLy WoLy Weiy Werry
W, Wi,z Wi,z Wei,z Werr,z
AM,, g4 0 0 0 eny Neq
AM; g4 0 0 0 enz Nea
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Capitulo 3 - Projeto de estruturas de ago com elementos
constituidos por placas EC3-1-5

3.1 Generalidades

As estruturas de aco com sec¢do transversal varidvel ao longo do seu comprimento fornecem
solugdes eficientes para vigas de grande vdo, uma vez que permitem ajustar a caracteristicas das
secdes transversais a distribuicdo do momento fletor, levando a uma distribui¢do mais uniforme das
tensBes, podendo resultar numa poupanca significativa dos materiais. Este tipo de elementos é
caracterizado por um design leve e esbelto. O progresso dos processos de soldadura permitiu o
aumento do uso deste tipo de estruturas.

Para a analise da resisténcia das se¢fes é necessaria a sua classificacdo de forma a determinar o
procedimento de célculo a adotar. As secBes de classe 4 apresentam uma maior complexidade
relativamente as se¢des da classe 1 a 3, uma vez que sdao aquelas em que ocorre a encurvadura local
antes de se atingir a tensdo de cedéncia huma ou mais partes da seccao transversa (EN 1993-1-1,
clausula 5.5.2(1)).

Para as secOes abordadas, a determinacdo direta da resisténcia de barras sujeitas a acOes
incorporando a possibilidade de ocorréncia de fendbmenos de encurvadura local é complexa, ndo
sendo opg¢do para uma utilizagdo corrente. Face ao exposto, a EN 1993-1-1 cldusula 5.5.2(2), define
gue para o calculo das secBes de classe 4 poderdo adotar-se se¢Oes efetivas para ter em consideracdo
os efeitos da encurvadura local, permitindo que todos os procedimentos de célculo sejam os
definidos para secGes da classe 3 com as propriedades geométricas da secgdo efetiva, preconizados
na EN1993-1-5 “Projeto de estruturas de ago - Elementos estruturais constituidos por placas”.

De acordo com a EN 1993-1-5, o dimensionamento de estruturas esbeltas implica que sejam
considerados nos estados limites dltimos, de utilizacdo ou de fadiga, os efeitos do shear lag e da
encurvadura local das se¢Bes (clausula 2.2(1)). Os efeitos da encurvadura local tém de ser
considerados ao nivel da andlise global e ao nivel da avaliacdo da resisténcia dos elementos para o
estado limite dltimo. Os efeitos da encurvadura de placa na analise global elastica poderdo ser
tomados em consideracdo através da utilizacdo de areas efetivas das se¢des transversais dos seus
elementos comprimidos (clausula 2.2(4)).
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3.2 Bases de projeto

3.2.1 Modelos de largura efetiva para analise global
De acordo com a clausula 2.2(3) do EC3-1-5, para cada tramo da barra, a largura efetiva dos banzos
deverda ser tomada como o menor dos seguintes valores: largura total L/8 de cada lado da alma, em

que L é o vdo ou o dobro da distancia entre o apoio e a extremidade de uma consola.
A clausula 2.2(5) refere que a reducdo das segdes transversais sO necessita ser considerada na

analise global quando a seccéo efetiva de um elemento comprimido for inferior a 50% da &rea bruta
da seccéo transversal do mesmo elemento.

Figura 7 - Larguras efetivas para analise global

befry=L1/8 beff,=1L> /8 beffy=213/8
- A - A - A
. T . T _ _ ™~ T
JAY 7Y 7Y
#* L ¥ L2 ¥ L3 ¥

3.2.2 Membros uniformes e ndo uniformes

De acordo com a clausula 2.3 do EC3-1-5, ao determinar a resisténcia de elementos estruturais
uniformes aos estados limites ultimos, poderdo ser utilizados modelos de largura efetiva para
tensBes normais, modelos de resisténcia para a encurvadura por esforco transverso, modelos de
resisténcia para a encurvadura devida cargas transversais ou modelos para ter em conta a interacéo
entre estes fendmenos desde que:

e  0s painéis sejam retangulares e 0s banzos paralelos;

e o diametro de qualquer abertura ndo reforcada ou entalhe ndo excede 0.05b em que b é a

largura do painel.

No caso de paineis ndo retangulares, a mesma regra podera ser utilizada desde que o angulo « seja
inferior a 10°.
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Figura 8 - Definicdo do angulo «

b bg < f}l
! o d <0,05b)

Se o0 angulo for maior do que 10°, o painel pode ser tratado de forma conservadora como se fosse
retangular com a largura igual & maior das larguras em ambas as extremidades do painel.

Figura 9 - Definicdo do angulo a

Painel Painel equivalente

3.2.3 Método das tensoes reduzidas

Como alternativa aos modelos de largura efetiva para as tensdes normais, as se¢fes transversais
poderdo ser consideradas como sendo da classe 3, desde que as tensGes em cada painel ndo excedam
os limites especificos na sec¢do 10 da EN1993-1-5.
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3.3 Modelacao e analise por elementos finitos EC3-1-5
Anexo C

3.3.1 Generalidades

No &mbito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo
a determinacdo do estado de tensdo e de deformacdo de um so6lido de geometria arbitraria sujeito a
acOes exteriores. Este tipo de célculo tem a designacdo genérica de anélise de estruturas e surge,
por exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, etc. Na analise de uma estrutura é usual, de
forma iterativa, proceder-se a uma série de verificacOes e alteracdes das caracteristicas, de forma a
alcancar a melhor solucdo tendo em conta os pré-requisitos no que diz respeito a funcionalidade,
economia e cumprimento das disposi¢Oes regulamentares.

O desenvolvimento informatico nas Gltimas décadas foi acompanhado pelo desenvolvimento de
software de dimensionamento de estruturas metalicas, permitindo o uso do método de elementos
finitos que até entdo, se limitava a formula¢Ges matemaéticas complexas, deixando de estar apenas
restrito a propdsitos de pesquisa.
No ambito das estruturas metélicas constituidas por secdes de parede fina, a utilizacdo de elementos
de casca constitui a opcdo légica para ultrapassar as insuficiéncias da teoria de pecas lineares.
Para levar esta tendéncia em conta, o anexo C da EN1993-1-5 propde algumas orientacGes
detalhadas, permitindo efetuar verificacbes de seguranca em relacdo a estados limites Gltimos
(ELU), estados limites de utilizacdo (ELS) ou a fadiga de estruturas constituidas por placas.
As aplicagGes mais comuns do MEF para estruturas metélicas séo:
¢ Analise elastica linear (LA):

A estrutura é modelada com a sua geometria inicial sem imperfei¢fes, 0 comportamento

do aco é elastico e a influéncia da estrutura deformada na defini¢do da carga nao € tida em

conta quando a carga é aumentada (analise de 12 ordem).

Exemplos de calculo: efeito de “shear lag” elastico, resisténcia elastica.

e Analise materialmente néo linear (MNA) (coeficiente ay; = F,/Fgq):
Neste tipo de andlise apenas o comportamento do ago é modificado de forma a ter em
consideracdo o seu campo de tensdes.
Exemplos de célculo: Resisténcia plastica para ELU.

e Analise elastica bifurcacional (LBA) (coeficiente a it = F.r-/Frq):
A estrutura € modelada com a sua geometria tedrica sem consideracao das imperfeigcdes e
tendo em conta o comportamento elastico do ago.
O objetivo é conhecer todas as formas modais da estrutura sob um determinado caso de
carga. Para este tipo de analise o uso de um software de elementos finitos é justificado se
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a geometria da estrutura for complexa. Caso contrario, os modos criticos da estrutura
podem ser determinados mais facilmente por outro tipo de programa.
Exemplos de célculo: carga critica de encurvadura de placa.

Anélise elastica geometricamente n&o linear com imperfeicdes (GNIA)

Neste tipo de analise sdo introduzidas as imperfeicdes iniciais no modelo EF, o
comportamento do ago é considerado elastico e a influéncia da estrutura deformada é tida
em conta na definicdo da carga (teoria de segunda ordem).

Exemplos de calculo: Resisténcia elastica & encurvadura de placa.

Anélise geometrica e materialmente ndo linear com imperfei¢des (GMNIA)

Este € o caso mais geral onde imperfeicOes, tensGes geométricas e residuais sdo
introduzidas no modelo EF, considerando o comportamento do aco néo linear. A anélise é
realizada como uma analise de segunda ordem. Este tipo de analise é mais utilizado para
fins de pesquisa, como os softwares de FE estdo cada vez mais “user friendly”, 0 uso deste

tipo de andlise em gabinetes de projeto pode-se tornar mais recorrente no futuro.

Exemplos de célculo: Resisténcia elastoplastica no estado limite ultimo.

O quadro seguinte resume os tipos de analise:

Quadro 7 — Tipos de anélise

Tipo de Comportamento do Comportamento . o
. . o Imperfeicbes  Exemplos de utilizagéo
analise material geométrico
_ ) ) Efeito de “shear lag”
LA Linear Linear Nao Elastico, resisténcia
elastica
MNA N4o linear Linear Nao Resisténcia plastica para
ELU
LBA Linear N4o linear Nao Carga critica de
encurvadura de placa
GNIA Linear N4o linear Sim Resisténcia elastica a
encurvadura de placa
GMNIA N4o linear N4o linear Sim Resistencia elastoplastica

no estado limite Ultimo
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3.3.2 Utilizacao

A utilizacdo do MEF deve ter em especial atencéo os seguintes aspetos (clausula C2(1)):
e amodelacdo da estrutura ou elemento estrutural e as suas condicdes de fronteira;
e aescolha do programa de célculo e da documentacgao de apoio;
e aconsideragdo das imperfeicoes;
e amodelacdo das propriedades dos materiais;
e amodelacdo de cargas;
e aconsideragdo dos critérios relativos aos estados limites;

e 0s coeficientes parciais de seguranga a aplicar.

3.3.3 Modelacéo

A modelacgdo consiste em relacionar a estrutura real com um modelo computacional capaz de
descrever seu comportamento com a precisao adequada. Caracteristicas como 0 comportamento do
material, imperfei¢Ges, condi¢bes de fronteira ou carregamento devem ser corretamente incluidas
no modelo. A precisdo dos resultados esté relacionada com a qualidade do modelo.

Em teoria seria possivel utilizar exclusivamente uma familia de elementos sélidos tridimensionais
gue implementassem todas as equacdes e leis constitutivas. Com a capacidade de calculo
atualmente disponivel ndo € possivel lidar de forma consequente com a dimensao dos problemas
dai resultantes (nimero de equagdes, volume dos resultados, tempos de calculo, etc.), em
paralelismo com os desenvolvimentos tedricos que conduziram as teorias de pecas lineares, de
placas ou cascas, assim como é necessario escolher entre os tipos de elementos a utilizar para
modelar parte ou a totalidade de uma estrutura (clausula C.3(2)).

O tipo de anéalise também deve estar de acordo com o comportamento expectavel da estrutura, a
necessidade de incluir ou ndo alguma linearidade ou efetuar uma analise dependente do tempo, e
deve ser avaliada para cada caso em concreto.

Outro aspeto importante a ter em conta é o refinamento da malha de elementos finitos, uma vez que
de acordo com a EN 1993-1-5 (Clausula C.3(1)), a escolha dos modelos de elementos finitos (casca
ou tridimensionais) e da diminuicdo da malha condicionam a precisdo dos resultados. Para efeitos
de validacdo, poderdo ser efetuadas analises de sensibilidade com refinamento progressivo da
malha. Em teoria quanto mais apertada for a malha mais precisos sdo os resultados, contudo néo é
normalmente possivel, uma vez que conduz a tempos de calculo desnecessariamente longos. A
dimensédo da malha pode ser ajustada com maior precisdo em alguma zona especifica da estrutura
€ menos precisa no restante.
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Assim de forma a tomar as melhores op¢des de modelacao na utilizagdo dos métodos dos elementos
finitos é necessario:

e identificar qual a funcdo estrutural dos varios componentes da estrutura, quais a fungdes
essenciais e secundarias;

¢ definir o detalhe que é necessario representar a estrutura e 0s materiais;

¢ definir quais sdo os objetivos da andlise.

De forma a despistar erros grosseiros devem ser utilizados modelos simples de resolugdo manual
de forma a definir os resultados expetaveis.
Uma vez estabelecidos os principais objetivos, a discretizacdo da estrutura pressupde:

e O elemento finito deve estar de acordo com o problema a resolver e deve ser avaliado em
fungdo da formulagdo do elemento, da convergéncia, do grau, dos nds e incognitas, da
compatibilidade com outros elementos e da sua performance e limitagdes. Os elementos
finitos quadrilaterais s&o preferiveis aos elementos triangulares, sendo mais precisos.

e Uma boa malha deve ser regular, evitar distor¢des ou despropor¢bes geométricas dos
elementos (angulos reentrantes, raso ou muito pequenos, cruzamentos e sobreposicdes,
elementos alongados, forma trapezoidais, etc), adaptar-se as caracteristicas dos elementos,
assegurar a concordancia e assegurar transi¢cdes suaves entre zonas de malha mais larga
para zonas de malha mais apertada.

e Para igual numero de graus de liberdade, os elementos de grau mais elevado fornecem
melhores resultados. Para problemas néo lineares, como os elementos de grau mais elevado
aumentam o sistema global de equaces, o tempo de resolucdo pode tornar-se excessivo.

3.3.4 Tipos de elementos de casca para modelagao de sec¢Oes de parede fina

No ambito do método dos elementos finitos, os elementos de casca fina curvos representam a classe
mais complexa de estruturas a serem analisadas, 0 que levou ao desenvolvimento de um grande
nimero de abordagens ao tipo de elementos. De uma forma geral, a geometria da casca apresenta
normalmente dupla curvatura que varia ao longo da superficie da casca. Esta casca exibe
habitualmente uma combinacédo de a¢fes de membrana e de flexdo, as quais interagem devido a sua
curvatura gquando carregada.

Num contexto historico, o desenvolvimento de elementos de casca foi inicialmente estabelecido no
desenvolvimento dos denominados elementos de casca planos (“flat facet”). A casca curva ¢
modelada através de uma assemblagem de elementos planos localizados, de tal forma que os seus
vértices coincidem com o plano médio da estrutura real.

No entanto com maior popularidade, surgiu a abordagem baseada em elementos solidos
isoparamétricos (“degenerate continuum”) que exige normalmente integragdo reduzida de forma a
evitar “shear locking”. Ambas as abordagens permitem formula¢des ndo lineares através de
abordagens co-rotacionais.
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3.3.5 Escolha do programa de célculo

No contexto da andlise pelo MEF, estdo disponiveis no mercado uma série de softwares em que a
sua adequacdo para diferentes tarefas é variavel.
Para resolver problemas ndo lineares sdo importantes 0s seguintes recursos:

e Solucionador robusto para resolver um sistema de equacBes ndo lineares, por exemplo

método de Riks (método do comprimento do arco);

e Possuir forma simples de definir as imperfei¢des (geométricas e materiais).
Outro aspeto importante na escolha do software prende-se com a fiabilidade do mesmo, que de
acordo com a clausula C.4 (1), deve ser demonstrada através de ensaios de validacdo apropriados.
De acordo com a clausula C.4 (2), a dimensdo da malha, o carregamento, as condicGes de fronteira,
assim como outros dados de entrada e resultados, devem ser devidamente documentados de forma
a poderem ser verificados e reproduzidos por terceiros.

3.3.6 Utilizacao das imperfeicoes

A consideracdo das imperfei¢fes constitui um dos maiores obstaculos a utilizagdo do método dos
elementos finitos como ferramenta corrente.

Por definicdo, as imperfeicbes devem ser consideradas de todas as formas possiveis de forma a
conduzir a envolvente dos efeitos mais desfavoraveis.

As imperfeicOes sdo de duas origens diferentes de acordo com a clausula C.5(1):

e Imperfeigdes geométricas devido a construgéo e tolerancias de fabrico.
As imperfei¢des geométricas podem basear-se na forma dos modos de encurvadura de placa, com
amplitudes definidas no Anexo Nacional. Recomenda-se um valor de 80% das tolerancias
geomeétricas de fabrico (NP EN 1090-2, 2013) e a clausula C.5(2) da NP EN 1993-1-5. A dire¢édo
de aplicacdo das imperfeicdes deve ser tal que conduza a resisténcia minima (clausula C.5(3)).

e TensOes residuais devido ao processo de fabrico (processos de laminacédo, corte a chama,
soldadura).

As tensdes residuais podem ser representadas pelo campo de tensdes com amplitudes equivalentes
aos valores médios expectaveis (Clausula C.5(2)). Normalmente podem utilizar-se imperfeicdes
geométricas equivalentes, a menos que se pretenda uma analise mais refinada das imperfeicdes
geomeétricas e das imperfeices da estrutura.
A definicdo das imperfeicGes geométricas equivalentes podera ser feita de acordo com o quadro 8
e a figura 6.
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Quadro 8 - Imperfeicbes geométricas equivalentes

. Tipo Qe~ Componente . Forma_dg Amplitude
imperfeicdo imperfeicéo
Global Elemento de comprimento [ arco Ver a EN 1993-1-1
Quadro 5.1
Global Reforco longitudinal de comprimento a arco min(a/400,b/400)
Local Painel ou painel secundario de lado Modo de min(a/200, b/200)
menor a ou b encurvadura
Modo de
Local Reforgo ou banzo solicitados a torgdo  encurvadura 1/50
de torcéo

Figura 10 - Modelagdo de imperfeigdes geométricas equivalentes

Tipo de Imperfeicéo Componente

Elemento de
comprimento [
(imperfeicdo global)

Reforgo longitudinal
de comprimento a

Painel ou painel
secundério
(imperfeicéo local)

Refor¢o ou banzo
solicitado a torgdo
(imperfeicéo local)

De acordo com a clausula C.5(5), ao combinar diferentes imperfeicGes devera ser escolhida uma
imperfeicdo principal e os valores das restantes imperfei¢des (secundarias) poderdo ser reduzidos
para 70%. De salientar que qualquer imperfeicdo pode assumir o papel de imperfeicdo base e as
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restantes imperfeicdes poderdo ser consideradas secundarias. O principal problema para o
engenheiro é que cada combinacdo deve ser verificada de forma a obter o resultado mais
conservador, aumentando o nimero de analises a efetuar.

3.3.7 Propriedades dos materiais

Na definigdo das propriedades dos materiais o desafio é estabelecer uma curva tensdo-deformagcéo
do aco de forma a definir o limite de elasticidade caracteristico f,,.

Na escolha dos materiais deve-se ter em atencdo as suas propriedades e os seus valores
caracteristicos de acordo com a clausula C.6(1), exceto para 0 modulo de elasticidade, cujo valor
nominal deve ser o utilizado.

De acordo com a EN1993-1-5(2), dependendo da precisdo requerida e do nivel de deformacéo
permitido na analise, poderdo ser utilizadas as seguintes hipéteses para 0 comportamento dos
materiais (ver figura 11).

e Elastoplastico sem endurecimento
e Elastoplastico com um patamar de inclinagdo nominal
e Elastoplastico com um endurecimento linear

e Curva de tensdo-deformacdo verdadeira calculada a partir de resultados de ensaios

Otrue = 0(1 + 5)

Etrue = IN(1 + €)
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Figura 11 - Modelagdo do comportamento dos materiais

Modelo
ok ok
Lt 3 1
a) b)
Com patamar de . 1
N te'(E) tg”(E)
cedéncia - >
£ i
Legenda:
1-tg~1(E/100)
(ou um valor igualmente pequeno)
o)
g (E/100)
)
Com

t2'E)

endurecimento

Legenda:
1 - Curva tensdo-extensao verdadeira
2 - Curva tensdo-extensdo obtida a
partir de ensaios

Na opcdo a), o endurecimento por deformacdo ndo é considerado e o patamar de cedéncia é
horizontal.

Na opc¢do b), para evitar problemas de instabilidade quando o patamar de cedéncia é horizontal,
pode ser usado com um declive muito pequeno (E/1000) para o patamar de cedéncia.

A opcédo c) considera o endurecimento por deformacdo usando uma inclinacdo de E/100 e
desprezando o patamar de cedéncia.

As curvas d,) e d,) representam as curvas tensdo-deformagéo mais realistas (podem ser obtidas
através de ensaios a provetes de ago). A diferenca entre as duas ¢ a influéncia da reducdo de area
durante o ensaio de tragdo que é considerado em d,); em d,) a tensdo de cedéncia é calculada com
base na area inicial do provete.

Na pratica o software FE tem uma base de dados de tensdes de materiais e a sua introducdo do
calculo ndo apresenta um obstaculo, o problematico é a defini¢do do estado limite relevante da
estrutura em anélise com base nos resultados obtidos.

Critérios a serem verificados:
e A carga maxima na curva de carga-deformacdo para compressdo de elementos suscetiveis
a encurvadura.
e O valor limite dos deslocamentos
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3.3.8 Cargas

As cargas aplicadas as estruturas deverdo incluir os fatores de cargas e os coeficientes de
combinacdo de cargas adequados. Como simplificagdo, podera ser utilizado um (nico
multiplicativo de carga a (clausula C.7(1)). E de salientar que para anélises n&o lineares néo é
legitimo combinar esforgos e deslocamentos, uma vez que ndo é valido o principio de sobreposicao
de efeitos. Adicionalmente, para elasto-plasticas, num problema conservativo podera ser necessario
definir multiplas estratégias de incrementacdo das cargas e determinar a envolvente de resultados.

3.3.9 Critérios relativos aos estados limites

De acordo com o anexo C.8 da NP EN1993-1-5, para os estados limites Ultimos deverdo ser
utilizados os seguintes critérios:
e Para estruturas suscetiveis a fenémenos de encurvadura: atingir-se a carga maxima;
e Para zonas tracionadas: atingir-se um valor limite de extensdo de membrana principal, o
valor recomendado é 5%.

Figura 12 — Definicdo do critério relativo ao estado limite segundo a prEN1993-1-14

applied A
load Criterion C1

R

Criterion C2

largest tolerable
strain

>

. -
strain

3.3.10 Coeficientes parciais de seguranca

De acordo com C.9 da NP EN1993-1-5 os coeficientes parciais de segurangca devem seguir 0S
seguintes requisitos:

O coeficiente de majoracdo de carga a,,, para o estado limite Gltimo, devera ser suficiente para se
atingir a fiabilidade requerida.

O coeficiente de majoragdo «,, devera constituido por dois fatores:

e 4 destinado a cobrir a incerteza do modelo de elementos finitos utilizado;
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e a, destinado a cobrir a dispersdo dos modelos de carga e de resisténcia. Poderd ser
considerado igual a y,;, no caso de a encurvadura ser condicionante e a y,, no caso de a
resisténcia ser condicionante.

Deve-se garantir que:

a, > aa,
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Capitulo 4 - Caso de estudo

4.1 Descrigao geral

4.1.1 Esquema Estrutural

A estrutura em estudo é constituida por um portico com 47m de véao, os pilares possuem uma altura
de 7m e cada travessa tem uma inclinacdo de 7°, com uma altura maxima do portico no cume de
cerca de 9.88m. Os porticos encontram-se afastados entre si cerca de 7.5m.

As secdes transversais dos porticos variam ao longo de cada elemento da estrutura e as mesmas séo
constituidas por perfis soldados sendo as soldaduras desprezadas na analise.

As secOes transversais das travessas sdo constituidas por perfis | de altura e espessura variavel, com
banzos de largura constante igual a 300mm e espessura variavel.

As madres estéo dispostas de 2 em 2 m e servem de contraventamento do banzo superior. O banzo
inferior encontra-se igualmente com contraventamentos torsionais afastados de igual forma.

A secc¢do transversal do pilar é constituida por perfis | de altura e espessura varidvel, alma com
6mm de espessura e banzos de largura constante igual a 300mm e espessura de 20mm. As bases
dos pilares constituem rétulas nos apoios.

Figura 13 - Condices de apoio nas colunas

4 Edit Boundary Condition X

J Name: Apoio A
J/' l ‘\\ Type  Displacement/Rotation
fj'/;ijl Step:  Step-1 (Static, General)
<« Region: (Picked)
CSVS: (Global)
Distribution:  Uniform

au i

auw 0

o u
* DuR, radians
* D ur2: radians
* D urs: radians

Amplitude: | (Ramp)

* Modified in this step

cement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

O aco utilizado é S355 de acordo com os Eurocodigos estruturais.
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Figura 14 — Portico
47000

23500

23500

7000 12500

. 4000

2880

7000

4000 | 12500 i 7000

Figura 15 — Pormenorizacdo da travessa e pilar

23500

7000

12500 4000

1400

**—Contraventamentos
Torcionais

g 8 Ao
8 Al :bj
Quadro 9 — Caracteristicas das secoes
Seccdo Caracteristicas Classe

Seccio A Z z 28822 ?szzg;n;n Classe 4
Secgio B’ hb: 134000077;7; ttfwizf())::;ln Classe 4
Secciao B hb: 13 40000Tnmm ?Wiz;)g:: Classe 4
Seccio B"' Z z zggzz ?szz(;):::: Classe 4
SeccioB"' — C Z z zggzz ?szzf;n;n Classe 4
Seccao C Z Z zggzz ttfwzzzé);f:: Classe 4
Seccio D hb: 1300000%72 ?wizg:::: Classe 4

As ligacdes entre os pilares e a travessa foram consideradas como soldadas tendo sido desprezados

os corddes de soldadura na analise.
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Figura 16 - Ligag&o coluna - travessa

Y

A

z X

Na modelacdo da estrutura, de forma evitar a sobreposicdo dos elementos fugindo aos problemas
de convergéncia, os elementos que constituem o modelo foram modelados de forma independente
e utilizando a funcdo assembly conectados uns aos outros, posteriormente com a fungdo merge foi
criado de forma automatica um modelo Unico onde todas as sobreposi¢des sdo ignoradas.

Apos obtengdo do modelo de casca foram criados planos paralelos as se¢des transversais do portico
com o afastamento dos contraventamentos ja referidos. Nos nos resultantes da intersecc¢do do plano

com os elementos foram aplicados apoios que impossibilitam os deslocamentos e rotacdes
perpendiculares ao plano da estrutura.

Figura 17 - Condic6es de apoio nos contraventamentos

& Edit Boundary Condition X
Name Contraventamentos
Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-141
CSYs: (Global)
Distribution:  Uniform
ul
w2
gus 0
I uRt radians
) UR2: radians

UR3: radians

Amplitude: | (Ramp) v

Note: The displacement value wil be
I maintained in subsequent steps.
X

oK Cancel

4.1.2 Propriedades dos Materiais

O material definido no estudo foi 0 aco S355. De acordo com a EN1993-1-1, a tensdo de cedéncia
fy em agos com espessura nominal t < 40mm ndo sofre alteracdo do seu valor, pelo que foi
considerado 355 MPa.

Para a simulacdo deste material recorreu-se a um comportamento elastico-linear para as analises
LA, LBA e GNIA e um comportamento elastico-perfeitamente plastico para as analises MNA e
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GMNIA, considerando-se o médulo de elasticidade (E) de 210 GPa e um coeficiente de Poisson
(v) de 0,3.

4.1.3 Carregamento

A quantificacdo das aces foi feita a luz da EN 1990 (2002), EN 1991-1-1 (2002), EN 1991-1-3
(2003) e EN 1991-1-4 (2005). As acOes permanentes correspondem ao peso da estrutura e
elementos ndo estruturais, nomeadamente a cobertura e as agles varidveis correspondentes a
sobrecarga de utilizagdo, neve, acdo do vento e imperfeicdes.

Os valores de célculo das a¢des séo obtidos através das trés combinacdes seguintes:
Combinagdo 1 — Acdo de base sobrecarga
Ed; = 1.35 X AP + 1.5 x AVS°P +1.50 x 0.5 x AV*eve

AV,=9.28 kN/m 7 7 7 7
FROTTRRITT TR TP T

77

Ap=6075kN/m -

1’1'7."'1";'"'."1{ Il

Figura 18 - Combinacéo de agdes 1

Combinacgéo 2 — Acdo de base vento transversal
Ed; = 1.00 x AP 4 1.5 x AV,

Figura 19 - Combinacéo de agdes 2
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Combinacéo 3 — Acdo de base vento longitudinal
Ed; = 1.00 X AP + 1.5 X AV,

Ap=450kN/m 1T .+ + .| ___ Ap=450kN/m

- v v T
[ v T
v v
v .
v v

s 4 o
AV;=1439kN/m | | [ | AV;=1439 kN/m

FPTTTTTT
PP

Figura 20- Combinacéo de acBes 3

No modelo as cargas foram aplicadas sob a forma de surface traction aplicada no banzo superior
da travessa e pilares.

4.2 Modelo Barras

De forma a validar os valores obtidos no modelo de casca, todos os procedimentos e calculos séo
também efetuados no modelo de barras.

Modelo
Na modelacdo do poértico, os membros (colunas e vigas) foram subdivididos e a modelacdo dos
elementos de barra foi feita com se¢Bes constantes equivalentes.

Figura 21 — Esquema parcial do modelo de barras
23500

7000 " 12500 ; 4000

3500

7000
--

3500
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Quadro 10 - Sec¢des
Elemento Seccdo Caracteristicas
Coluna Secgdo A Z z zggxz ?szzgg,:
Coluna Secgdo B hb: 130000077;1% YW==2‘;):;::
Coluna Secgdo C hb: 134000027?71 ?szzg;n::
Travessa Sec¢do D hb:13002057:lnrfn ?W::g::;l
Travessa Secgdo Eegq Z z zggzz ?W::ggg
Travessa Secgao Eqiy — Fesq Z z 2(5)822 ?W=:275:11::
Travessa Secgao Fg;r Z z Zggzrmn ?W:=260:r71117:
Travessa Secgdo G z z Zggﬁﬁ ?W==260::7;n
Travessa Seccao H hb:1300000n;$n tngzzé):r:lnrzl
Quadro 11 — Sec¢oes equivalentes dos elementos
Elemento Seccdo Caracteristicas
Colma 53048 3 oot = mm
Coluna Seccdo B —C hb==1320000n;17:ln t[W==2(;)rT:ll::
Travessa Secgdo C —D hb=:1 ; f S?::m tgw==2(;)::::
Travessa Sec¢ao D — E hb:83307(_)$nn;1 ttfwzzzs;n;n
Travessa Seccdo E — F Z : Zggzz t{W==275::::
Travessa Seccao F — G hb:73307(,)$nn:n tgw==260:::nn
Travessa Secgdo G — H hb:g?,loz(,)g:nn; ttfw==260:nn:nn
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Figura 22 - Modelo de barras com se¢@es equivalentes

s

A semelhanca da anélise do modelo de casca, foi analisada a influéncia da aplicacdo das
imperfeigdes globais utilizando:

e Forca equivalente

e Deslocamentos

e LBA

Na analise efetuou-se a modelagdo do pdrtico considerando a forca equivalente aplicada no banzo
do topo do pilar com o sentido mais desfavoravel, sendo a forca aplicada 1,19 kN.

Figura 23 — Aplicacdo da imperfeicdo global sob forma de carga equivalente

e x

O célculo da imperfeicdo geométrica equivalente atraves do primeiro modo de encurvadura global
é obtido da analise LBA.

Para inserir no software esta imperfeicéo é preciso extrair os deslocamentos (U) de todos os nds de
cada um dos modos de encurvadura da anélise LBA, através do seguinte cédigo:

*node file
U
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Posteriormente inseriu-se a devida imperfeicdo nas analises GNIA e GMNIA (keyword
*IMPERFECTION), através do deslocamento do modo de encurvadura com o correspondente valor
desejado para a amplitude, por intermédio do seguinte codigo:

*imperfection, file=LBA, Step=1
4,22.911

A sintaxe da keyword contém o ficheiro (FILE) cuja origem provém da anélise LBA e o respetivo
STEP em que os deslocamentos s&o lidos. Na linha seguinte é introduzido o modo de encurvadura
a ser lido (148° modo) e a escala desse deslocamento, sendo importante salientar que o
deslocamento méaximo nos modos de encurvadura apresenta um valor unitario apresentado no
exemplo em milimetros.

Figura 24 - Deformada por encurvadura no plano utilizada na analise das imperfei¢Ges globais (modelo
barras)

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01 pa——
+8.333e-01 o
+7.500e-01 - ~ —-—
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01 —
+3.333e-01 - .
+2.500e-01 = ——
+1.667e-01 I
+8.333e-02 |
+0.000e+00 |

ODB: LBA.odb Abaqus/Standard 2020 Wed Jan 26 22:37:49 GMT-00:00 2022
X Step: Step-1

Mode 5: EigenValue = 25.335

Primary Var: U, Magnitude

Outra forma de introduzir as imperfeicGes globais consiste em aplicar o valor do deslocamento em
cada né ao longo das colunas, e para o efeito criou-se um ficheiro com os respetivos deslocamentos

sendo 0os mesmos inseridos no software através do seguinte codigo:

* IMPERFECTION, SYSTEM = R, INPUT = IMP.inp
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0.60

E 040 |

—

0.20

0.00

0,80

0,60

0,40

LPF

0,20

0,00

Figura 25 — Analise GNIA Ponto D
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L
L
.

GNIA-Imp-Fi
GNIA-Imp-LBA

— - — - GNIA-IMP-Excel

1000 2000 3000 4000 5000

Deslocamento [mm]
(diregao yy)

Figura 27 - Analise GNIA Ponto C

GNIA-Imp-Fi
2
=== =GNIA-Imp-LBA P
—— GNIA-IMP-Excel
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Deslocamento [mm]
(direcdio xx)
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LPF
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Figura 26 - Analise GMNIA Ponto D

GMNIA-Imp-Fi

GMNIA-Imp-LBA

— - — - GMNIA-IMP-Excel

200 400 600 800 1000 1200 1400

Deslocamento [mm]
(direcao yy)

Figura 28 - Analise GMNIA Ponto C

GMNIA-Tmp-Fi

= === GMNIA-Imp-LBA

GMNIA-IMP-Excel

20 40 60 80 100 120
Deslocamento [mm]
(direcdo xx)
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4.3 Modelo Casca

Tipo de Elemento de Malha

De forma analisar a influéncia do tamanho da malha adotada na obtengdo dos resultados, foi
efetuada a andlise linear do poértico utilizando malhas com diversas dimensfes e comparados 0s
valores de momento, esforco axial e esforgo transverso num dos apoios.

Figura 29 - Reacdes apoio A (malha 20) Figura 30 - Reagdes apoio A (malha 100)

2.799¢406
9.808e+06

% ODB: LA-M20.0db  Abaqus/Standard 2020 Sun Dec 05 17:35:51 GMT-00:00 2021 Y ODB: LA-M100.0db  Abaqus/Standard 2020 Sun Dec 05 17:33:13 GMT-00:00 2021

I Step: Step1 - Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1,000 Increment  1: Step Time =  1.000

z X

Quadro 12 - Apoio A

Dimens&o N° de F, F, M

damalha  Elementos [kN] [KN] [kN.m]
100 10556 383,0 367,8 9,81
50 36020 383,0 367,8 7,15
25 141293 383,0 367,8 2,90
20 224211 383,0 367,8 2,79

4.3.1 Condigdes de Suporte

De acordo com o esquema estrutural, os apoios foram considerados com rotulados bloqueando as
translagdes nas trés direcGes bem como todas as rotagdes a exce¢do do plano da estrutura. Para
modelar tais condic6es foi necessario criar um rigidy body em que se define que os nds das se¢bes
da base (definidos pela discretizacdo da base) estdo rigidamente ligados ao ponto de referéncia
definido a meio da alma da extremidade da coluna. Desta forma, consegue-se garantir que a sec¢do
se conserva plana, quando ela roda sobre o apoio, rodando como um, tendo qualquer ponto a mesma
rotacao.
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4.3.2 Imperfeicdes

De acordo com a NP EN1993-1-1(5.3), a analise estrutural deverad incorporar os efeitos das
imperfeicdes, incluindo tensdes residuais e imperfeicdes geométricas. De acordo com a clausula
5.3.1(2), as imperfeicdes podem ser consideradas atraves da aplicagdo de imperfei¢cbes geométricas
equivalentes, com valores que traduzam todos os possiveis efeitos de todos os tipos de
imperfeigdes. As imperfeigdes devem ser consideradas com a forma e direcéo a que conduzem aos
efeitos mais desfavoraveis.

Assim de acordo com a clausula 5.3.1(3) do EC3-1-,1 nos porticos e sistemas de contraventamento
devem ser consideradas as imperfeicdes globais, ao contrario que em elementos considerados
individualmente devem ser consideradas as imperfei¢Ges locais.

Para o calculo das imperfei¢cdes existem varios procedimentos um dos quais passa por ter em conta
as imperfeicGes geométricas, outro pelas imperfei¢cbes materiais e ainda a metodologia preconizada
na clausula 5.3.2, que tem em consideracdo as imperfei¢ces globais e locais obtidas a partir dos
modos de encurvadura elastico do pértico no plano de encurvadura considerado. Isto corresponde
a utilizar os modos de encurvadura adequados obtidos a partir da andalise elastica bifurcacional
(LBA).

As imperfei¢cdes podem ainda ser consideradas através de imperfei¢des globais equivalentes, como
a forma de uma inclinagdo lateral inicial das colunas do portico, e de deformadas iniciais dos seus
elementos.

Os efeitos das imperfei¢des iniciais globais e locais podem ser substituidos por sistemas de forgas
horizontais equivalentes aplicados em cada coluna.

4.3.3 Imperfei¢des Globais

De acordo com a clausula 5.3.2(3), em pérticos suscetiveis a ocorréncia de modos de encurvadura
com deslocamentos laterias, o efeito das imperfei¢es devera ser incorporado na andlise global do
portico, através de uma imperfeicdo equivalente com a forma de uma inclinacdo lateral inicial das
colunas do pértico (imperfeicdo global), e de deformadas iniciais dos seus elementos imperfeicdes
locais. A falta de verticalidade do portico é definida pelo angulo ¢ obtido através da seguinte
expressao:
¢ = poanan,

Onde:

1 .
do valor de base ¢y = 700

ap coeficiente de reducéo calculado em funcdo da altura, é dado por:

2 2
- — - < <1.0:
ap = mas 3 ap <1.0;
h ¢ a altura da estrutura, em m;

A Coeficiente de reducdo associado ao nimero de colunas num piso é dado por:

59



Anadlise avancada de porticos de edificios de multiplos andares Capitulo 4

1
am = 0.5 (1 + E)

m namero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um esfor¢o
axial N4 superior ou igual a 50% do valor medio por coluna no plano vertical considerado.

Calculo das imperfeicOes globais do portico:

ap ap ¢

0,756 0,866 0,003273

No quadro 13 sdo resumidas as imperfei¢cdes para as diversas combinagdes

Quadro 13 - Valores das imperfei¢fes por carregamento

Combinacgéo 1

F; [kN] 1,19

As forcas indicadas no quadro sdo plicadas no topo dos pilares com o sentido mais desfavoravel.

Relativamente as imperfeicGes globais, verificou-se qual o primeiro modo de encurvadura com
deslocamentos laterais resultantes da anélise LBA. Indicar 1° modo de encurvadura.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das imperfei¢des geométricas equivalentes, efetuou-se a
analise global do poértico utilizando nas imperfei¢bes globais:

e Forca equivalente

e Deslocamentos

e LBA

Na andlise efetuou-se a modelacao do pértico considerando a forga equivalente aplicada no banzo
do topo do pilar com o sentido mais desfavoravel, sendo a forca aplicada 1,19 kN.
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Figura 31 — Aplicacdo de forcas equivalentes na analise de imperfei¢des globais

Y
1 z x
X

O célculo da imperfeicdo geométrica equivalente através do primeiro modo de encurvadura global
obtido da anélise LBA.

Para inserir no software esta imperfeicao é preciso extrair os deslocamentos (U) de todos os nds de
cada um dos modos de encurvadura da analise LBA, através do seguinte cédigo:

*node file
U

Posteriormente inseriu-se a devida imperfeicdo nas analises GNIA e GMNIA (keyword
*IMPERFECTION), através do deslocamento do modo de encurvadura com o correspondente valor
desejado para a amplitude, por intermédio do seguinte codigo:

*imperfection, file=LBA, Step=1
148,22.911

A sintaxe da keyword contém o ficheiro (FILE) cuja origem provém da analise LBA e o respetivo
STEP em que os deslocamentos sdo lidos. Na linha seguinte é introduzido o modo de encurvadura
a ser lido (148° modo) e a escala desse deslocamento, sendo importante salientar que o
deslocamento maximo nos modos de encurvadura apresenta um valor unitario apresentado no
exemplo em milimetros.
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Figura 32 - Deformada por encurvadura no plano utilizada na analise das imperfeicdes globais (modelo
casca)

U, Magnitude ~
+1.000e+00 | A
+9.167e-01 p—
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

ODB: LBA.odb Abaqus/Standard 2020 Woed Jan 19 21:32:55 GMT-00:00 2022
X Step: Step-1

Mode 420: EigenValue = 23.363

Primary Var: U, Magnitude

Outra forma de introduzir as imperfei¢Ges globais consiste em aplicar o valor do deslocamento em

cada n6 ao longo das colunas. Para o efeito criou-se um ficheiro com os respetivos deslocamentos

e 0s mesmos sdo inseridos no software através do seguinte codigo:

* IMPERFECTION, SYSTEM = R, INPUT = IMP.inp

Figura 33 - Andlise GNIA Ponto D Figura 34 - Analise GMNIA Ponto D
0,16 0.16
0.12 0.12 i
= [ [
& 0.08 1 & 0.08
GNIA-Tmp-Fi GMNIA-Imp-Fi
0.04 1 ——— GNIA-Imp-LBA 0.04 GMNIA-Imp-LBA
— - — GNIA-IMP-Excel — - — - GMNIA-IMP-Excel
0.00 0,00 . . g
0 200 400 0 200 400 600
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(direcdo vy) (direcdo yy)
Figura 35 - Andlise GNIA Ponto C Figura 36 - Andlise GMNIA Ponto C
0.16 016
0.12 0,12 o e T
9 o
£ 0.08 B 008 F
GNIA-Imp-Fi GMNIA-Imp-Fi
0.04 ——— GNIA-Imp-LBA 0.04 GMNTA-Imp-LBA
— . — - GNIA-IMP-Excel — — GMNIA-IMP-Excel
000 Mo v 0,00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(direcdo xx) (direcao xx)
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4.3.4 Deformada inicial da estrutura

De acordo com a clausula 5.3.2 (3) b), as imperfeicdes locais dos elementos, associados a

encurvadura por flexdo devem ser traduzidas por uma imperfeicdo definida por % em que e, é a

amplitude méxima do deslocamento inicial e L representa o comprimento do elemento. Os valores
de célculo das amplitudes das imperfei¢Oes locais podem ser consultados no quadro 5.1 do EC3-1-
1 tanto para a analise elastica como para a analise plastica.

Assim sendo, a amplitude da imperfeicéo local é dada em fun¢do do tipo de analise e da curva de
encurvadura da secc¢do transversal. De acordo com a geometria dos elementos, estes sdo soldados
e a espessura é inferior a 40mm, sendo o material S355. De acordo com o quadro 6.2 do EC3,
verifica-se que as curvas de encurvadura sdo “b” e “c” para o eixo de maior inércia e menor inércia,

respetivamente.

Figura 37 — Escolha da curva de encurvadura em funcgdo da seccéo transversal

Encurvadura em Curva de

Secgdo transversal Limites relacdo ao eixo  encurvadura

- b b
—— = == 3t tf < 40mm 14 4

i zZ—Z c c

Perfis _ y Yy —f——
soldados y—y
s == t > 40mm
zZ—z d d

Assim, para uma andlise eléstica, tem-se uma amplitude para a imperfei¢do local de L/250 no eixo
de maior inércia e L/200 no eixo de menor inércia. Para a analise plastica, o eixo de maior inércia
vai ter uma amplitude para a imperfeicdo de L/200, enquanto no eixo de menor inércia, esta sera
de L/150.

De forma conservativa, efetuou-se a analise plastica considerando o valor relativamente ao eixo de
menor inércia L/150. Assim considerou-se para as colunas 7000/150 = 46,67mm e para a

travessa 47000/150 = 313,33mm

A deformada inicial é avaliada recorrendo a aplicacdo de uma carga distribuida definida de acordo
com o preconizado no EC3.
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Figura 38 - Substitui¢do das imperfei¢Ges iniciais  Carga aplicada nas colunas

por forgas horizontais equivalentes ~ 8 X Ngg X € ~ 8 X 364000 X 46,67

deformadas iniciais LZ 70002
e he Q =278N.m
‘l’ 4 Ny &y
= <« L
—
>
+ -
=3 Carga aplicada na travessa
T3IT8 Neso
et ==y - _ 8XNggxe, 8x410900 x 313,33
= B L2 B 470002
¢
=1 - Q = 0,466 N.m
o L3l L

Figura 39 — Aplicagdo de esforgos para analise da deformada inicial

Figura 40 - Relacdo LPF-deslocamento a meio vao

016
012 |

=
E 008 |

0.04 —— GMNIA-Def. Inicial

0,00

0 200 400 600
Deslocamento [mm]
(direcdo vy)
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Figura 41 - Deformada inicial

U, Magnitude =
+4.927e+02 ‘
+4.516e+02 —
+4.106e+02
+3.695e+02 L ]
+3.284e+02
+2.874e+02
+2.463e+02
+2.053e+02
+1.642e+02
+1.232e+02
+8.211e+401
+4.106e+01
+0.000e+00

ODB: GMNIA-10x.0db Abaqus/Standard 2020 Sun Feb 06 00:28:36 GMT-00:00 2022
X Step: Step-1

Increment 16: Step Time = 0.1207

Primary Var: U, Magnitude

4.3.5 Imperfeicdes locais

Na anélise GMNIA com imperfei¢des locais é feita a combinacdo com varios tipos de imperfeicéo
local representados nas figuras 39 a 45.

Figura 42 - Modo 1 Figura 43 - Modo 2

Figura 44 - Modo 13

Figura 45 - Modo 14
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Figura 46 - Modo 49

Capitulo 4

Figura 47 - Modo 45

Figura 48 - Modo 46

Resultados:

0.10 r
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0.06
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0.04
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0.10

0.08

0.06

LPF

0.04
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Figura 49 - Modos 1 e 2
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Figura51 - Modos 1, 2,13 e 14
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Figura 50 - Modos 13 e 14
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Figura 52 - Modos 45, 46 e 49
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LPF

LPF

0.10

0.08

0.06

0,04

0,02

0,00

Figura 53 - Modos 1, 2, 45, 46 e 49
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Figura 55 - Modos 1, 2, 13, 14, 45, 46 e 49
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Figura 54 - Modos 13, 14, 45, 46 e 49
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Figura 56 - Sobreposic¢éo de resultados
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4 4 Analise estrutural

4.4.1 Analise elastica linear

Com recurso ao programa comercial ABAQUS efetuou-se a andlise linear de 1% ordem para as trés
combinagdes tendo-se apenas comparado os valores obtido para a combinacdo 1.

Quadro 14 — Resultados da analise elastica de 12 Ordem (comparagéo)

Manual Abaqus Modelo Casca Abaqus Modelo Barras
No My Nx My 0 Nx 0 My 0, Nx 0
Nm]  [N]  [eNm]  ° [N peNm] kg
A 0,0 376,7 2,8 364,8 -3% 0,0 0% 3772 0%
B’ 2083,7 3664 20685 -1% 3648 0% 21100 1% 3635 -1%
B, 363,6 3635 0%
_ Ppil | it A . . 0 !
B, 2529,5 4176 25626 1% 4185 0%
B” 687,1 4050 730,3 6% 4109 1% 6306 -8% 4054 (0%
C 7169 3812 6697 -71% 3877 2% 752,8 5% 3810 0%
Dgir 374,3 0 380,3 2% o 3744 0%
Desq e 374,3 6776 S 380,3 2% 7168 i 3744 0%
E 7169 3812 6700 -7% 387,7 2% 7476 4% 3819 (0%
F” 687,1 4050 73272 7% 4109 1% 6306 -8% 4054 (0%
Fira 417,6 0 4185 0%
Fpu 2529,5 3636 25626 1% 3635 0%
F’ 2083,7 3664 20685 -1% 380,1 4% 21100 1% 3635 -1%
G 0 376,7 3,6 370,8  -2% 0,0 0% 3772 0%
Efeitos de 22 Ordem
A determinacéo das cargas criticas encontra-se definida no quadro 15.
Quadro 15 - Cargas criticas (comparag&o)
a A ah an A
C1 (manual) 731 20,14 2365 31,19 3742
C1 (ABAQUYS) 9,19 23,36 -- - -

Figura 57 - Primeiro modo de instabilidade

U, U2
+9.477e-01
+7.897e-01
+6.318e-01
+4.738e-01
+3.159e-01
+1.57%e-01
-4.053e-06
-1.579e-01
-3.15%e-01
-4.738e-01
-6.318e-01
-7.897e-01
-9.477e-01

Y ODB: LBA.odb  Abaqus/Standard 2020 Wed Jan 19 12:12:50 GMT-00:00 2022

) Step: Step-1
X Mode 148: EigenValue = 9.1969
Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.756e+03
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Figura 58 — Segundo modo de instabilidade

u, U2
+1.000e+00
+9.134e-01
+8.267e-01
+7.401e-01
+6.534e-01
+5.668e-01
+4.801e-01

Y ODB: LBA.odb Abaqus/Standard 2020 Wed Jan 19 21:32:55 GMT-00:00 2022 :%ég%g'g%

S Step- +2. e-01
X r?/\toege btypdéo Eigenvalue = 23.363 +1.335e-01
Primary Var: U, U2 +4.690e-02
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.756+03 -3.974e-02

Pelos resultados, podemos concluir que a estrutura é sensivel aos efeitos de 22 Ordem devendo ser
considerados no dimensionamento.

a., =< 10

O quadro 16 apresenta os resultados obtidos da andlise elastica de 22 Ordem.

Quadro 16 — Resultados da anéalise eléstica de 22 Ordem (comparacéo)

Manual Abagus Modelo Casca Abaqgus Modelo Barras
N6 My Ny My 0 Ny 0 My 0 Ny 0
kNm] kNl [kNm] 0 Nl ® keNm] ° kN] P
A 0,0 372,3 3,0 3678 -1% 0,0 0% 3600 -3%
B’ 21259 3626 21163 0% 3678 1% 21604 2% 3636 0%
B,; 358,7 364,7 2%
pi 257 2 _— —_ 26204 2% — ’
By, 2100 435 e %% P 4242 2%

B" 7194 4171 7683 7% 4148 -1% 6956 -3% 4085 -2%
C 7539 3918 7098 6% 3915 0% 795,0 5% 3875 -1%
Dgi 380,7 388,0 2% 380,9 0%
1r il 0, ) 0, ’
694,5 3807 7219 4% —( o n a0, 7604 9% 73809 0%
E 7539 3918 7098 6% 3915 0% 788,9 5% 3883 -1%
F" 7194 4171 7683 7% 4148 -1% 6956 -3% 4085 -2%

F 4322 o 4242 2%
AILFW 25786 g7 T 04 % o
F | 21259 3626 21163 0% 3678 1% 21604 2% 3636 0%
G 0 3723 35 3678 -1% 00 0% 3600 -3%
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4.4.2 Resisténcia das se¢des

Classificacdo da seccéo transversal

O quadro 17 apresenta as caracteristicas geométricas das se¢des transversais.

Quadro 17 — Caracteristicas geométricas das se¢Bes transversais

A B’ B B" c D
h,, [cm] 56 136 136 60 60 96
t, [cm] 0,6 0,6 0,9 0,7 0,7 0,6
b [cm] 30 30 30 30 30 30
ty [cm] 2 2 2 2,5 2,5 2

Classificacéo seccdo D (ABAQUS)
Para a sec¢do D na travessa, a alma encontra-se sujeita a flexdo e compressao, pelo que as tensdes
méaximas na seccdo conduz aos seguintes valores:

Y = —0.65
Alma
C
— =160,00
tw
Limit —428 66,81
- =
e = 0,67+ 0,33y
160,00 > 66,81
Alma é de classe 4
Banzo
C
—=17,35
tr

Limite — 14 =14 x 0,81 = 11,3

7,35 < 11,3

Alma é de classe 3 ou superior
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Quadro 18-Classificacdo das se¢des transversais

n
A B’ B C D
Manual Abaqus Manual  Abaqus Manual Abagus Manual Abaqus Manual Abaqus

Mg, [kNmM] 0 298 212590 2116,30 719,35 768,30 753,89 709,80 694,48 721,90

Ngg [KN] 372,33 3678 362,61 367,80 417,12 41480 391,80 391,50 380,66 388,0

Y 1,00 0,94 -0,84 -0,84 -0,74  -0,74 -0,77 -0.74 -0,66 -0,65

c/t, 93,33 9333 226,67 226,67 8571 8571 8571 8571 160,00 160,00

Limite 34,02 34,71 86,94 86,61 80,04 75,17 8220 7517 7521 66,81
Classe 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Calculo das propriedades da seccéo efetiva
A érea efetiva é calculada considerando a sec¢do em compressdo uniforme. Os banzos sao de classe
igual ou superior a 3 sendo as suas areas totalmente efetivas. Considerando a alma sujeita a
compressao uniforme:

Yp=10ek, =4

- c/ty

1, =—"_>10673
P 284e/k,

160

= 3,48 > 0,673
28,4 x 0,81 X V4

Ap — 0,055 x (3 + 1)
p= —
/117

3,48-0,055% (3+1)

p 3457 = 0,269

bess = p X ¢ = 0,269 X 96 = 25,8cm
Agpr = 0,0170m?
Como a secgdo € simétrica, o centro de gravidade mantem-se inalterado, e, y = e,y = 0.

O modulo efetivo de flexdo é determinado considerando a sec¢do em flexdo simples:

Y=-10ek, =239
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- c/ty
1, =—2_—>0,673
P 284¢e/k,
160
28,4 x 0,81 X /23,9

=1,42 > 0,673

A, — 0,055 x (3 +
ol _2( 1/))<1’0

Ap

1,42 — 0,055 X (3 — 1)

- — 0,65 < 1,0
p 1,422 B =D

besr = p X be = 0,65 X 92—6 =31,1cm
ber = 0,4 X bopr = 0,4 X 31,1 =12,5cm
be; = 0,6 X bogr = 0,6 X 31,1 = 18,7cm
L err = 0,0032m*
Wesfymin = 0,00671m3

Verificacdo da resisténcia da seccéo transversal a flexdo composta

Como M, gy = 0; e,y = 0 e e,y entdo:

By = Neg My ga + Ngg X ey y <100
1= A W ; -
eff eff,y,min
fy /VMO fy /VMO
388,00 721,90

m = +
355000 x %9170/ " 35000 x %0049/

7, = 0,40 < 1,00

Quadro 19 - Verificagdo da resisténcia da sec¢do transversal a flexdo composta

A B’ B’ Cc D
Manual = Abaqus Manual Abaqus Manual Abaqus Manual Abaqus Manual = Abaqus

M1 0,08 0,08 0,75 0,75 0,48 0,51 0,50 0,47 0,39 0,40
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Verificacdo da resisténcia da seccéo a encurvadura por esforco transverso

Para uma dada secc¢éo:

h £

_W > 72 —

tw n
096 _ 160 > 72 081 _ 48,6
0,006 1,2

A resisténcia a encurvadura por esforco transverso € dada pela expresséo:
Vo.ra = Vow,ra + Vor ra
Onde Vp,, rq € a contribuicdo da alma e V; ¢ r4 € a contribuicdo dos banzos, onde:

oyt
Vora < nfywhwt
\/§VM1

1,2 X 355000 % 0,96 x 0,006
V3 x1,0

= 1416,68 kN

N&o havendo reforgos transversais k, = 5,34
hy

Y374 x%¢t, x ek,

0,96
= 2,29
37,4 x 0,006 x 0,814/5,34

Onde:

=25 036

Xw = 1, =y
Vpw ra € dado por:
waywhwtw

wa,Rd = \/5—,)/
M1

0,36 x 355000 x 0,96 x 0,006

Vow,ra = 73 %10 = 425,0 kN

Ignorando a contribuicdo dos banzos, a resisténcia das se¢des transversais é dada por:

V,
Ed_ _ 01

N3 =
Vow,ra
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Quadro 20 - Verificacdo da resisténcia da sec¢do transversal

A B’ B" C D
Manual Abaqus Manual Abaqus Manual Abaqus Manual Abaqus Manual = Abaqus
n; 088 0,88 0,88 0,88 0,35 0,35 0,03 0,03 0,48 0,1

Atendendo que todas as secdes, a excecdo das secdes A e B'tém 73 < 0,5, ndo é necessario reduzir
resisténcia a flexdo por efeito do esforgo transverso. Para as se¢des A e B’ é necessario fazer a
verificagdo segundo a seguinte expressao:

M
7y + <1— f'Rd>(2ﬁ3 ~1%*<1
My ra

atendendo que na seccdo A o momento fletor é nulo, apenas se vai verificar a sec¢do B'. Como
0,5hy,

o “/y de acordo com a cléusula 6.29 da EN 1993-1-1 ndo é
Mo

necessario reduzir o momento plastico (M zq)-

Neg < 0,25Ny pg € Nog <

De acordo com a clausula 5.4(2) da EN 1993-1-5, o momento fletor dos banzos deve ser reduzido
na presenca de esfor¢o axial de acordo com as seguintes expressdes:

M =M (1 N )
Rdred = Mgra|1l—
[Rdre ! (Afl + Afz)fyf/lMo

M
i, + <1— f'Rd>(2ﬁ3 ~1)2<1
Mpl,Rd

De realcar que,
Mgqg  Mppra

m =

Mpl,Rd Mpl,Rd
Pelo que a interacdo entre o esforco transverso e 0 momento fletor ndo € significativa, uma vez que:

Ms parea > Mgq-
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4.4.3 Estabilidade das travessas

A verificacdo da estabilidade das travessas é feita de acordo com os critérios definidos na clausula
4.6(2) da EN 1993-1-1,como e,y = e,y = 0e M, g4 = O:

N M
— g, —2E <100
XyNRk/VM1 XLTMy,Rk/YM1
N M
£d ¥Ed___ < 1,00

- + -
XzNri/Ym1 i XLTMy,Rk/YM1

Tendo em conta que a travessa € um elemento de seccdo variavel, as expressdes anteriores ndo sdo
estritamente aplicaveis, no entanto podem ser utilizadas de forma aproximada sendo uma
abordagem pelo lado da seguranca. Assim, na verificacdo considerou-se uma seccao critica, 0s
esforcos nela atuantes e assumiu-se a sec¢do uniforme ao longo da travessa com as caracteristicas
dessa seccao.

Nos paragrafos seguintes o procedimento é aplicado a seccéo B.

Comprimento de encurvadura

Para a encurvadura no plano, considerando para o comprimento de encurvadura o comprimento
real do elemento, tem-se conservativamente, L., = 23,68m. Relativamente a encurvadura fora
do plano, como a estrutura encontra-se contraventada de 2 em 2m, 0s comprimentos de

encurvadura seréo L, , = Ley 7 = 2,00m.
Encurvaduraemtornodey — y

n?El, m®x 210E6 x 3,32F — 3
L2, 23,682

o [Aegrxfy _ [00136x355000
y Nery 12286,06 '

¢y = 0,5[1 + ay (4, — 0,2) + 2] = 0,5[1 + 0,34(0,63 — 0,2) + 0,63%] = 0,77

Nepy = = 12286,06 kN

1 1
Xy = = > == 0,82
o, + /¢§ _ 077+4/0772-063
fy 355000
Noray = Xy X Aegy X 52 = 0,82 x 0,0136 x = 3963,51 kN
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Encurvaduraem tornode z — z
nZEIZ _ m? X 210E6 X 9,0E — 5

= = 46642,83 kN
chr,z 22

N, crz —

VA

P Acsr X fy _[0,0136 x 355000 )
Ngyp 46642,83

¢, = 0,5[1 + a (1, — 0,2) + 22] = 0,5[1 + 0,49(0,32 — 0,2) + 0,32%] = 0,58

1

1
Xz = — = = 0,94
’ ¢, +/Pp2 — A2 0,58 ++/0,582 — 0,322
fy 355000
Ny ra,z = Xz X Aefy X = 0,94 x 0,0136 x — 4513,79 kN
M1

Encurvadura lateral
O momento critico para elementos com sec¢Bes simétricas, submetidos a flexdo em torno do eixo de

maior inércia, pode ser determinado por:

Mo = n’El, |y LérurGlr
T E p L mPEL

Sendo C; um fator derivado da relacéo entre os momentos de extremidade:

M1
Y= s 0,7 onde C; = 1,14
7TZEIZ Iw L%'r,LTGIT
Moy =Ci— |7 +—55—
L2 r+ L n2EI,
P 14n2 X 210E6 X 9.01E — 5 [4,28E —5 N 22 x 80,77 X 1,89E — 6
o 22 901E -5 72x210x9,01E -5

M,, = 36807,62 kN.m

= [Werr X fy _ 0,0099 x 355000 031
36807,62 '

¢ur = 0,5[1 + ayr(Ar — 0,2) + 2Z7] = 0,5[1 + 0,76(0,31 — 0,2) + 0,32%] = 0,59
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1 1
XLt = = = 0,92
b + /(pgT _ /T%T 0,59 ++/0,59%2 — 0,312
fy 355000
My ra = Xir X Wegry X —— 0,92 x 0,0099 x = 3233,34
M1 )

Calculo dos fatores de interagéo
De acordo com o método 2 do Anexo B da EN 1993-1-1, com C,,,, = 1,00 € Cpyr = 0,4, vem

kyy = 1,01eK,, = 0,99

Verificagdo da interagdo entre o esforco axial e 0 momento fletor

1200 1101222290 _ 75 < 1,00
5007,28 ' 323334 T~
200 1 0,9922090 _ 74 < 1,00
5117,33 '~ 7323334 7
Manual:
432,15 1ot 2578,60 090 < 100
5007,28 ' 323334 =7
432,15 2578,60
= 0,87 < 1,00

5117,33 +0,99 3233,34
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4.4.5 Estabilidade dos pilares

A verificacdo da estabilidade dos pilares é feita de acordo com os mesmos critérios utilizados para

as travessas, sendo e, y = e,y = 0e M, g4 = 0,

N M
— g, —2E <100
XyNRk/VM1 XLTMy,Rk/YM1
N M
£d ¥Ed___ < 1,00

—_— + —_—_—
XzNri/Ym1 i XLTMy,Rk/YM1
Seguindo o procedimento utilizado na verificagdo da travessa, foram analisadas as se¢des A e B'.

Determinacdo do comprimento de encurvadura
Considerando para o comprimento de encurvadura o comprimento real do elemento, tem-se L. ,, =
7,00m. Relativamente a encurvadura fora do plano, como a estrutura encontra-se contraventada a

meia altura, os comprimentos de encurvadura serdo L¢, , = Loy 17 = 2,90m.,
Encurvaduraemtornodey — y

n?El, w2 x 210E6 X 6,97E — 6
L2, 72

= [Aegr <ty _ [00136x355000
y Nery 294819,2 ’

Sendo /’Ty = 0,13 < 0,20 ndo é necessario verificar a encurvadura no plano da seccéo,

Nery = = 294819,2 kN

considerando-se assim y, = 1,00

0
Npray = Xy X Aers X Iy _ 1,00 % 0,0136 x = 4828,0 kN

Ym1 1,00

Encurvaduraem tornode z — z

n2El, _ 12 X 210E6 X 9,00E — 5

N = =
o chr,z 2,9 z

= 22180,2 kN

= _ |Aepr X fr _ [00136x355000 _
z Nerz 22180,2 ’

¢, = 0,5[1 + a (1, — 0,2) + 22] = 0,5[1 + 0,49(0,47 — 0,2) + 0,47%] = 0,68
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1 2
Xz = — = = 0,85
¢, +/Pp2 — A2 0,68 ++/0,68%2 — 0,472
fy 355000
Npraz = Xz X Aerp X —— = 0,85 % 0,0136 X = 4103,8 kN

Ym1 1,00

Encurvadura lateral

_ 7TZEIZ Iw L%r,LTGIT
Mer =Gz 1, = m2El
cr,LT z z

Sendo C; um fator derivado da relacéo entre os momentos de extremidade:
M

p="-=~05eC =131
Onde:

c n’El, |y LérurGlr
Y12, L mPEL

Mg, =

M, =131

m?210E6 X 9,00F —5 [4,28F —5 N 2,92 x 80,77 X 1,65E — 6
2,92 9,00E —5 72 x210x9,00E —5

M. =20163,41 kN.m

Do Werr X fy _ 0,0088 x 355000 _ 9
LT M., 20163,41 ’

¢rr = 0,5[1 + ayr(Ar — 0,2) + 227] = 0,5[1 + 0,76(0,39 — 0,2) + 0,39%] = 0,64

1 1
XLT = = = 0,87
bir + ,qsz _ /T%T 0,64 + /0,642 — 0,392
fy 355000
My ra = X1T X Wesry X —— = 0,87 X 0,0088 X = 2717,88 kN.m

Ym1 )
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Célculo dos fatores de interacao
De acordo com o método 2 do Anexo B da EN 1993-1-1, com Cp, r = 0,4, vem k,,, = 1,01

K,y = 0,99
Verificagdo da interagdo entre o esforco axial e 0 momento fletor fora do plano da sec¢do

NEd My,Ed

_— —— < 1,00
XzNerie/Ymr 2 XMy ric/ Yo

367.8 +0,99 21163 _ 0,86 < 1,00
4103,8 '~ "271788 <~

Manual:
362,61 099 2125,90
4103,8 '"72717,88

= 0,86 < 1,00

Pelos resultados obtidos, a seguranca da coluna para a secgdo critica B’ esta garantida. No que diz
respeito a secgdo critica A, atendendo que o valor do momento fletor é muito baixo e sendo o apoio
rotulado, considera-se na verificacdo que o momento fletor é nulo, bastando assim verificar a
encurvadura por compressao.

Encurvaduraemtornodey — y

n?El, m? x 210E6 X 1,10E — 3
L2, 72

o [Aegrxfy _ [00135x355000
y Nery 46528,1 ’

¢y = 0,51+ a,(1, —0,2) + 22| = 0,5[1 + 0,34(0,32 — 0,2) + 0,322] = 0,57

Neyy = = 46528,1 kN

1 1
Ay = T 057 +0572 0322 0,96
byt 95 =8 OSTHOSTEZO
fy 0
Npray = Xy X Aepp X =2 = 0,96 X 0,0135 X = 4600,8 kN

Ym1 1,00
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Nga

<10
b,Rd,y

367,8
4600,8

= 0,08 < 1,00
Manual:

NEa

=0,08 < 1,00
Np ra,y

Encurvaduraem tornode z — z

m?El, m* x 210E6 x 9,00E — 5

N. =
cr,z L%;rrz 2’92

= 22180,2 kN

o _ [Aerrxf; _ [00135x355000
z Ner. 22180,2 ’

¢, = 0,5[1 + a (1, — 0,2) + 22] = 0,5[1 + 0,49(0,46 — 0,2) + 0,46%] = 0,67

_ 1 _ 1
¢, +PpZ— 12 0,67 ++/0,672 — 0,462

Xz = 0,86

fy 355000
Npraz = Xz X Aepr X - = 0,86 x 0,0135 X
M1 )

=4121,55 kN

Ngq

<10
b,Rd,z

367,8

m =009<1,0

Manual:

Ngq

=0,09<1,0
Nb,Rd,Z

Pelos resultados obtidos, a seguranga das colunas esta garantida.

81






Anadlise avancada de porticos de edificios de multiplos andares Capitulo 5

Capitulo 5 — Resultados e Discussao

5.1 Resultados Obtidos Através da Analise Numeérica Nao

Linear por Elementos Finitos

5.1.1 Andlise Static-General

Tensoes
Na andlise GMNIA ¢ utilizado o conceito de “Load Proportionality Factor” (LPF) que corresponde
ao valor a partir do qual o carregamento aplicado é multiplicado por um determinado incremento.

Para a obtencgdo dos resultados é feita uma analise Static-general, onde a carga aplicada vai sendo
aumentada em cada incremento até a carga atingir um LPF com valor unitério. Esta analise é
concluida quando é atingido esse patamar de carga.

Na anélise foram tidas as seguintes consideracdes:
e Carga aplicada 10 vezes superior aos esforgos obtidos nas combinagdes de agdes
e Malha adotada 25
o Imperfeigéo global e deformada inicial aplicadas sob a forma de forga equivalente
e Imperfeicdo local de acordo com a figura 55 (GMNIA — Imp 7)

Da andlise dos resultados constata-se que para 0 nimero maximo de incrementos obtidos, o limite
da extenséo € 0,005, sendo, de acordo com o preconizado no anexo C.9 da NP EN1993-1-5 e prEN
1993-1-14 o maximo é 0,05.

Figura 59 — Extensdo méxima

PE, Max. In-Plane Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.021e-03
+4.591e-03
+4.160e-03
+3.730e-03
+3.300e-03
+2.870e-03
+2.440e-03
+2.009e-03
+1.579e-03
+1.149e-03
+7.188e-04
+2.886e-04
-1.416e-04

Max: +5.021e-03
Elem: PORTICO-2.108047
Node: 113574

Min: -1.416e-04
Elem: PORTICO-2.5156
Node: 523

Y ODB: GMNIA-10x-analisefinal.odb  Abaqus/Stand

l Step: Step-1
z X Increment 16: Step Time = 0.1262
Primary Var: PE, Max. In-Plane Principal

20:16:23 GMT-00:00 2022
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Para uma melhor interpretacdo dos resultados, de seguida serdo apresentadas as tensdes divididas

na componente horizontal e vertical relativamente aos pontos A, B e C representados na figura 60,

que relaciona o deslocamento e o LPF a meio vdo. Adicionalmente, dentro de cada uma delas

apresentam-se separadamente as tensfes de compressao, tracdo e tangenciais da analise em estudo.

Figura 60 - Analise GMNIA combinacéo 1

0.16
0.12

)

& 008 f

0.04 F

Ponto C

Ponto B
Ponto A

= GMNIA - Comb. 1

0.00

200 400

Deslocamento [mm]
(diregao yy)

Da analise da figura 60 no ponto A correspondente a 90% do valor da carga aplicada é atingida a

tensdo de cedéncia de cerca de 253MPa a compressdo e tracdo horizontais (figura 61), 210MPa a

compressdo e tracdo verticais (figura 62), 162MPa para as tensbes tangenciais (figura 63) e

355MPa para o valor das tensdes de Von Mises (figura 64).

Figura 61 - Tens6es de compressdo e tragdes
horizontais no plano da estrutura LPF = 0,9

v DOB: GHMIA-10x-analiseinal odh  Abagus5ted

I Step: Step-1
inaemert 7 Step Time = 9.0000E-02

z X Brmery var S, G611

19:32:08 GMT-00:00 2022

Figura 62 - TensGes de compressdo e tragdes
verticais LPF = 0,9

3, 522
SNEG, Cfraction = 1.0}
vg:

e
213+ 0D
257502
-2 Gbua+2

Max: +2,102+02
Elem; PORTION2.2100
Hode: 10

VEiozez

v QDB GMNTA-10%-arlissfinal.oct  Abanus/Stan 913208 GHT-00:00 2027
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Figura 63 - TensGes de tangenciais para
LPF =09

g, 812
SNEG, (fraction = -1.0)
Chva: 7o)

e ~1,622e+02
Clem: FORIICO-2, 106028
Hode: 111529

v ODG: GMNLA-10 tencierd 2020 Wed Fab 00 19:32:06 GMT-00:00 2022
Sten: Step-1
Trerement

Primary Var: 5, &

Capitulo

Figura 64 - Tensdes de von Mises
LPF =09

%, Mises
SNEG, (rsetion =

M =0 550002
Elem: PORTICO-2.6143
Hode: 544

19 1% 32106 GMT-00 00 2022

ODB: GMNTA-1 Dx-analissfingl oo Abaoud

$tem: Step-1
Inorement  7: Step Time = 9.0000E-02
ar: 8, Mises

z X Frmany var g,

5

No ponto B, correspondente a 105% do valor da carga aplicada, é atingida a tensdo de cedéncia de
cerca de 265MPa a compressdo e tracdo horizontais (figura 65), 247MPa a compressao e tragdo
verticais (figura 66), 201MPa para as tensdes tangenciais (figura 67) e 355MPa para o valor das

tensBes de VVon Mises (figura 68).

Figura 65 - Tensfes de compressdo e tragdes
horizontais no plano da estrutura LPF = 1,05

(fraction = =
D

Elern: BORTICO-2 6331
Hode: 563

v ODB! GMNLA-10e-analisefingl oo ADaqu 9 19:32:06 GMT-D0:00 2022
Step: Steo-t
Ingemen. & Slep Time = 01050
z X Primary ver: 5, 511

Figura 67 - Tensdes de tangenciais para
LPF = 1,05

B o
SNES, (fisction - -1.0)
(avg: 75

Ma: +2,0428- 02
Slar: PORTICO 2106112
Node: L119lg

120 wed Fen 03 1833 06 GMT 0000 2023

v OFE: GHMIA 10k

Ineerent
Prirzry V.

Figura 66 - Tens6es de compressdo e tragdes
verticais LPF = 1,05

s, 522
SMEG, (fraction =
Ghwg: 75%)

Max: 42.4722402
Slem; PORTICD-2,2100
Node: 10

Za7ges0z

9 19:32:06 GMT-00,00 2022

O0B: GMMIA-10x-analisefinal. o Abagus

eom1
IRT=Tent 8 Step Time = 01050
Brirriry var: 5, 522

Figura 68 - Tensdes de von Mises
LPF = 1,05

Max 4%.3502407
Elern: PORTICO-2.6002
Moge: 541

v 06 EVLA-LDs-analisefing cdb Absa 2320 GMI-00:00 2022
Sten: Step1
Tnement & Step Time = 0.1030
z X Primary Var: %, Mises
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No ponto C, correspondente a 120% do valor da carga aplicada, é atingida a tensdo de cedéncia de
cerca de 313MPa a compressdo e tracdo horizontais (figura 69), 318MPa a compressdo e tragdo
verticais (figura 70), 204MPa para as tensdes tangenciais (figura 71) e 355M Pa para o valor das
tensBes de VVon Mises (figura 72).

Figura 69 - Tens6es de compressdo e tragdes Figura 70 - Tensdes de compressdo e tragbes
horizontais no plano da estrutura LPF = 1,2 verticais LPF = 1,2

-3.5d3e+02
Mag +3107e+02
Llern PORTICO-2 £ 36007
hode: 211

Max 131680107
Elem: FORTICD-Z, 108401
Node; 113320

OB GMMIE- T Dx-analisafingl odb 32:06 GMT-00:00 2022 DOB: GMMNIA-LOx-snalisefinsl. odb Absa GMT-00:00 2022
Figura 71 - TensOes de tangenciais para Figura 72 - Tensdes de von Mises
LPF =1,2 LPF =1,2

SHEG, Csction = -1.0)
75%)
2

SREG, (fraction - -L.3)
(g : 75%)
+! 10

Max; +2.0432-02
Fler: 2ORTICO 2 108037
=

Maw +3.5508402
Elerm: SORTICD-2.1 25094

Node: 11183 Noge: 131495
v s 2020 Wed Feb 00 19:37:06 CMT-00:00 2037 v ODE: GHNa- 1 0x-ansl 2020 Wed Feb 09 19:32:06 GMT-00 00 2022
Step! Step-1
. ~ . o
Figura 73 — Tensdes Von Mises no portico LPF = 0,9

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.550e+02

ODB: GMNIA-10x-analisefinal.odb  Abaqus/Standard 2020 Wed Feb 09 19:32:06 GMT-00:00 2022 *5‘?179_*0%1

+7,62%-
X Step: Step-1 :}'%%218%
Increment  7: Step Time = 9.0000E-02 22
Primary Var: S, Mises -3.550e+02

Max: +3.550e+02
Elem: PORTICO-2.6143
Node: 544
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Capitulo 6 — Conclusao e trabalhos futuros

6.1 Conclusdes

Dos resultados obtidos na verificagdo da influéncia do tipo de aplicacdo das imperfei¢des globais
no partico, pode-se concluir que no caso de estudo ndo existia divergéncia nos resultados, pelo que
a escolha do método de aplicacdo da imperfeicdo pode ser arbitrario. Contudo, deve-se adotar
aquele que induz menos erro na analise do portico (método das forcas equivalentes).

No que diz respeito a influéncia da dimenséo da malha, e com os resultados obtidos na verificagdo
dos esforcos no apoio, conclui-se que quanto maior é a malha, maior € 0 momento nesse mesmo
ponto. Tratando-se um apoio rotulado, era expectavel que o valor do momento nesse ponto fosse
zero, 0 que ndo se verificou na anélise do modelo. No entanto, tendo em conta a proporcionalidade
do valor obtido relativamente aos restantes valores para 0s momentos ao longo dos elementos, este
pode ser desprezado.

Relativamente aos resultados obtidos na analise GMNIA, estes confirmam o dimensionamento
elastico do portico que é efetuado de acordo com a NP EN 1993-1-1. O portico atinge o primeiro
ponto de plastificacdo quando € aplicada 90% da carga. N&o obstante, a estabilidade do portico ndo
é posta em causa, podendo este ser sujeito a aplicacdo de pelo menos 120% da carga sem que ocorra
rutura global do mesmo.
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6.2 Recomendac0es praticas para a modelacdo e andlise com a utilizac¢do de software
de analise por elementos finitos

Com a execucdo deste trabalho é possivel inferir um conjunto de recomendag¢fes com vista a
minimizacdo dos erros cometidos durante a anélise e modelagdo de porticos pelo o método de
elementos finitos nomeadamente:

1. Modelagdo da estrutura recorrendo a elementos de casca onde serdo atribuidas as
carateristicas fisicas e materiais dos elementos;

Ex: No caso de estudo foi adotado um modelo de casca onde foram aplicadas todas as caracteristicas

dos elementos (Caracteristicas dos materiais, dimens6es e espessuras dos elementos que constituem os perfis)

2. Desenvolver um modelo computacional simplificado que permita validar as opcdes
tomadas no modelo de célculo real;

Ex: No caso de estudo foi adotado um modelo de barras simplificado que permitiu validar algumas
das decisdes tomadas

3. Adotar adimenséao da malha que permita a obtencéo de resultados confidveis com o minimo
esforco computacional possivel;

. . ~ L
Ex: No caso de estudo foi adotada uma malha de dimenséo 25 que corresponde a %

4. Aplicar no modelo todas as variaveis de calculo da forma mais simples possivel
Ex: No caso de estudo na definicdo das imperfei¢des foi adotada a imperfei¢do equivalente sob a
forma de forga por ser mais fécil de implementar no modelo.
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6.3 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugere-se a avaliagcdo do comportamento dos materiais na analise GMNIA,
para isso propde-se a realizacdo de dois modelos de calculo distintos onde se devera considerar
num o comportamento do material com patamar de cedéncia e outro com endurecimento.
Adicionalmente poderé ser feita a comparagdo dos resultados de uma curva de um material com
um comportamento elastoplastico com endurecimento linear e uma curva tensdo-deformagéo
verdadeira.

Uma questdo que necessita de ser avaliada € as combinacGes de imperfei¢Ges, pelo que se sugere
um trabalho neste &mbito, isto é, explorar fatores de combinacéo dos diversos tipos de imperfei¢bes
considerados na andlise global que permitam obter resultados seguros e ao mesmo tempo realistas.

Outro trabalho futuro a realizar seria a analise do portico tendo em conta tensGes residuais de forma
explicita.

Posteriormente sugere-se a evolucdo para porticos de edificios de maltiplos andares. O objetivo

seria realizar todo o dimensionamento com os métodos do novo prEC3-1-14 comparando com 0s
resultados obtidos numa analise GMNIA num modelo validado.
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