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Andlise da estabilidade de um poértico metalico com elementos de seccdo
variavel através de métodos avancados por elementos finitos RESUMO

RESUMO

Em Portugal, ao longo dos ultimos anos, tem-se presenciado um desenvolvimento sucessivo
da construcdo metalica, direcionada quase exclusivamente para a construcédo de edificios com
fins de natureza industrial ou comercial. Este mercado oferece competitividade nos varios
setores da industria da construcéo devido as naturais capacidades mecanicas e tecnolégicas do
aco, mas também a simplicidade e celeridade dos processos de producdo, pelo que,
recentemente tem-se observado a utilizacdo de estruturas metalicas em obras de grande,
médio e baixo porte.

Tendo em conta o nicho de mercado acima mencionado, surgem o0s elementos de sec¢do
varidvel em aco que apresentam uma maior eficiéncia estrutural relativamente a elementos
prismaticos, uma vez que a utilizacao de cada sec¢do € otimizada.

O EC3-1-1 (CEN,2010) faculta diversas metodologias para a verificacdo da estabilidade de
elementos e porticos. No entanto no que diz respeito, a elementos ndo uniformes, isto é, com
seccao variavel, aparecem diversas contrariedades, ndo existindo indicacdes para as contornar.
Tal que, a verificacdo acaba por ndo tirar partido das vantagens associadas a estes elementos,
tornando-se conservativa. Neste documento de investigacdo estudam-se as metodologias de
verificacdo para elementos de seccao variavel.

Até a data, tém sido efetuadas vérias investigacdes que visam desenvolver metodologias de
calculo para complementar as deficiéncias presentes no EC3-1-1, relativamente a anélise da
estabilidade de elementos ndo uniformes. Nos Ultimos anos, 0 Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra, juntamente com outras universidades, tem tentado
desenvolver as metodologias referidas, tendo integrado um projeto de investigacdo nacional
designado por Taper Steel-Stability design of non-uniform steel members. Posto isto, a
presente dissertacdo visa analisar metodologias que conduzam a verificacdo da estabilidade de
um portico metélico de inércia variavel.

Palavras-Chave: | Aco | EC3-1-1 | Seccdo variavel | Verificacdo da estabilidade
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variavel através de métodos avancados por elementos finitos ABSTRACT

ABSTRACT

In Portugal, over the last few years there has been a successive development of metal
construction, directed almost exclusively at the construction of buildings for industrial or
commercial purposes. This market offers competitiveness in the various sectors of the
construction industry due to the natural mechanical and technological capabilities of the steel,
but also the simplicity and speed of the production process, so it has recently been observed
the use of metallic structures either in works of great , medium and low size.

Taking into account the market niche mentioned above, tapered members arise due to their
structural efficiency with respect to prismatic elements, since the use of each section is
optimized.

The EC3-part-1-1 (CEN, 2010) provides several methodologies for checking elements and
frames. However, in respect of tapered members, there are several setbacks, and there are no
indications to work around the problems. So, the verification ends up not taking advantage of
the advantages associated with these elements, becoming conservative. This research paper
examines verification methodologies for variable section elements.

Until the date, several investigations have been carried out to develop computational
methodologies to complement the deficiencies present in EC3-1-1 regarding the analysis of
the stability of tapered members In recent years, the Civil Engineering Department of the
Coimbra University, along with other colleges, have tried to develop the mentioned
methodologies, having integrated a national research project called Taper Steel-Stability
design of non-uniform steel members. Therefore, the present dissertation aims to improve to
analyze methodologies that lead to the stability verification of a metallic frame with tapered
members.

Keywords: | Steel | EC3-1-1 | Tapered members | Stability verification |
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largura de uma seccgéo transversal
altura util

altura da alma

amplitude de uma imperfeicao local

tensdo de cedéncia

altura do andar/piso da estrutura | altura da seccdo transversal
fator de iteracdo
fator de iteracao

fator de iteracdo

fator de iteracdo

namero de pilares num alinhamento
raio de concordancia

espessura da alma

espessura do banzo

eixo de uma seccao transversal

eixo de uma seccao transversal
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area de seccao transversal
area resistente ao esforco transverso

maddulo de elasticidade de flex&o (ou mddulo de Young)
rigidez de flexédo

valor critico da carga associado a instabilidade elastica num modo global

valor de célculo da carga que atua na estrutura

modulo de elasticidade de torgéo
constante de tor¢do uniforme

constante de empenamento
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valor minimo do fator de amplificagdo dos esforcos para se atingir a carga
critica de encurvadura elastica

a,| a, coeficiente de reducéo

a, fator de multiplicacéo para obtencdo do M, através de M|
B parametro
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1 INTRODUCAO
1.1 Ambito e Objetivos

Atualmente, os elementos de seccdo varidvel sdo preferidos quando comparados com
membros prismaticos devido a sua eficiéncia estrutural, visto que otimizam a utilizacdo da
seccao transversal, economizando material. No entanto, ndo existe ainda orientacdo suficiente
para executar a verificacdo da estabilidade destes elementos, pelo que, a verificacdo da
estabilidade global dos mesmos é geralmente realizada através de férmulas existentes nos
regulamentos para elementos prismatico, dado que, o EC31-1 contém um conjunto de
clausulas para verificacdo da estabilidade de colunas, vigas e vigas-coluna de membros
uniformes, respetivamente clausulas 6.3.1 - estabilidade das colunas; clausula 6.3.2 -
estabilidade de vigas e clausula 6.3.3 - formulas de interacdo para vigas-coluna.

Este tipo de abordagem é permitido, uma vez que o EC3-1-1 prevé dois tipos de analise para a
obtencdo dos esforgos internos e deslocamentos: a analise global elastica e a andlise global
plastica. A analise global elastica assume que em todos os pontos da estrutura a tensdo néao
excede o valor da tensdo de cedéncia (assumindo uma relacdo linear tensdo-extensdo para o
material), ou seja, mesmo que se recorra a uma andalise global eléstica (para a obtencdo de
esforcos), o dimensionamento dos elementos pode ser efetuado tendo em conta a resisténcia
plastica das seccdes transversais. Por outro lado, na analise global plastica assume-se a
possibilidade de ocorréncia de rétulas plasticas com redistribuicdo sucessiva dos esforgos.
Para tal as seccOes transversais tém de apresentar capacidade de rotacdo suficiente. Nesta
analise é normalmente assumido um comportamento elasto-plastico para o aco.

Posto isto, os modelos de calculo utilizados para a andlise global de estruturas metalicas
devem traduzir corretamente o comportamento estrutural real, nomeadamente todas as néo-
linearidades (quer materiais, quer geométricas) que se mostrem relevantes. Assim sendo e
atendendo aos assuntos acima mencionados, pretende verificar-se a estabilidade de um portico
metalico com elementos de seccdo varidvel mediante:

e A aplicagdo do EC3 diretamente (formula de interacdo para elementos uniformes) -
Anélise global tendo em conta as imperfeicdes globais e efeitos de segunda ordem
globais, enquanto as imperfeicOes locais e efeitos de segunda ordem s&o considerados
através da verificagdo individual dos elementos.

e Uma andlise numérica direta - Modelar o comportamento do material, imperfei¢ces
locais e globais baseadas nos modos de encurvadura e obter o fator de carga no
colapso.

Manuel Anténio Lima Amorim 1
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Porém, para qualquer um destes procedimentos, sdo evidenciadas varias dificuldades para a
verificacdo de um membro n&o-uniforme, podendo conduzir a verificagbes que apostam
excessivamente na seguranga, sendo pouco econdmicas, nalguns casos ou a verificacOes
inseguras noutros casos.

Para dissecar algumas dessas contrariedades, toma-se como exemplo o caso de uma viga-

coluna (uniforme ou nédo), onde por toda a sua extenséo, a classificacdo da seccéo transversal
muda ao longo da mesmo, tal como exemplificado na Figura 1.1.

Classe 3 Classe 2 Classe 1

Figura 1.1 - Viga-coluna uniforme, com carga ndo uniforme (adaptado Marques L. (2012).)

Neste caso, uma exaustiva (e iterativa) avaliacdo das tensdes ao longo do elemento é
necessaria para identificar a classe da seccdo transversal. Como tal procedimento ndo se
revela pratico, a classe mais elevada é adotada o que leva a uma analise conservadora. Porém,
uma analise qualitativa do exemplo exposto, mostra que as tensfes no segmento
correspondente a seccdo transversal da classe 3 ndo séo criticas relativamente as tensdes no
restante do elemento.

Outro obstaculo passa por determinar a curva de encurvadura, dado que, o projetista pode
sentir-se encruzilhado na altura de categorizar o membro em funcdo da sua curva de
encurvadura, uma vez que o principal parametro h/b (Altura/largura) muda continuamente,
ver a Figura 1.2. Tal questdo, submete o proprio para que a mais restritiva curva de
encurvadura seja escolhida, levando a resultados muito conservadores.

Manuel Anténio Lima Amorim 2
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Curva d Curvac
{Wb=2) {h/b=2)

: . . :
L
Brin Zbpax

Bz

Figura 1.2 - Alteracdo da curva de encurvadura num membro de sec¢édo variavel. (adaptado
Marques L. (2012).)

Felizmente, nos dias de hoje, o projetista desfruta de ferramentas numéricas sofisticadas que
Ihe possibilitam analisar a estrutura como um todo, de um modo seguro e fiavel, o que conduz
a que a verificacdo da estabilidade estrutural possa ser realizada a partir de métodos
avancados de analise por elementos finitos.

Manuel Anténio Lima Amorim 3



Andlise da estabilidade de um pértico metalico com elementos de seccéo
variavel através de métodos avangados por elementos finitos. 1 INTRODUCAO

1.2 Estruturas Porticadas com Elementos Variaveis

Elementos de seccdo variavel sdo frequentemente utilizados em estruturas de aco,
nomeadamente pavilhdes industriais, armazéns, centros de exposices, etc. Sdo entdo
necessarios procedimentos de verificacdo adequados para estes tipos de estruturas. A
configuracdo estrutural a estudar encontra-se ilustrada na Figura 1.3

Figura 1.3 - Configuragéo da estrutura porticada a analisar.

O objetivo passa por estudar métodos para a verificacdo da seguranca deste esquema
estrutural, no entanto, como mencionado anteriormente, os fatores de imperfeicédo a aplicar na
verificacdo de encurvadura por flexdo e da encurvadura lateral dos componentes, tém
fundamento flexivel, tornando-se pouco claro como proceder na escolha dos mesmos, o que
pode levar, por um lado, a niveis de seguranca demasiados conservadores ou mesmo, por
outro lado, inseguros. Além disso, se os efeitos globais (P —A),o0s efeitos locais (P-0), as
imperfeicBes globais (¢ ) e as imperfei¢des locais (€,) forem considerados para uma anélise

de segunda ordem da estrutura, o0 numero de combinacdes e defini¢cbes de imperfeicdes
relevantes no plano (global e local) e fora do plano pode ndo ser de simples definicao.
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1.3 Estrutura da Dissertagéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

¢ No Capitulo 1 os problemas existentes na verificacdo da estabilidade de elementos de
inércia variavel sdo apresentados, bem como a configuracdo do portico a estudar e faz-
se uma breve explicacdo dos diversos métodos através dos quais se pretende verificar
a estabilidade do mesmo.

e No Capitulo 2 em primeiro lugar, e feita uma revisdo geral da literatura existente
sobre o0s elementos de seccdo variavel, seguindo-se uma abordagem aos
procedimentos de verificacdo de estabilidade existentes no EC3-1-1 e a discussdo das
varias abordagens para estudar a estabilidade estrutural de porticos.

e No Capitulo 3 é aprofundada, teoricamente, cada uma das abordagens que sera
utilizada para a verificacdo da estabilidade do pértico em estudo. Nomeadamente:
verificagdo com base nas curvas de encurvadura e verificacdo através de uma andlise
numeérica ndo linear por elementos finitos.

e No Capitulo 4 apresenta-se a construcdo do modelo numérico por MEF utilizado para
a verificacdo da estabilidade, descrevendo-se também os tipos de analises numéricas
efetuados no portico em estudo, o comportamento do material, a consideracdo de
imperfeicdes globais e locais, o tipo de malha utilizado, as condi¢Ges de fronteira
escolhidas e a aplicacdo do carregamento.

¢ No Capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos para cada método estudado.

e Finalmente, no Capitulo 6 apontam-se as principais conclusdes desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos Desenvolvidos Relativamente a Elementos de Seccao Variavel.

Neste subcapitulo pretende-se expor de uma forma geral os diversos estudos sobre anélise e
verificacdo de elementos de seccdo variavel. De referir que em Galambos (Galambos,1988)
um capitulo é destinado a este género de elementos, além de que, uma leitura muito bem
documentada pode ser encontrada na tese de doutoramento de Boissonnade (Boissonnade,
2002).

A variacdo da profundidade da seccdo transversal num membro de segmento variavel
relativamente a um membro prismatico, conduz a diferencas na determinacgédo das tensdes caso
a Teoria Euler - Bernoulli para barras prismaticas seja utilizada, dado que, as tensdes normais
e/ou tensbes tangenciais que ocorrem, sdo influenciadas pelo &ngulo de afunilamento,a,
associando-se assim um determinado erro a estas componentes. Solugfes analiticas para a
determinacdo destas tensdes podem ser encontradas na literatura (Timoshenko e Goodier,
1970). A superficie em que as tensdes normais se desenvolvem, manifesta-se por uma regiao
circular que se expande perpendicularmente relativamente a inclinacdo do banzo e néo
verticalmente, (ver a linha a vermelho na Figura 2.1 (a)), pelo que, a fim de atingir o
equilibrio vertical, as tensfes tangenciais sdo desenvolvidas na alma. Consequentemente,
Bleich (1931) por razdes praticas ilustra que a superficie circular pode ser substituida com
muita precisdo por uma superficie "bilinear" (ver linha verde da Figura 2.1 (b)), para avaliar a
capacidade tangencial elastica. Por sua vez, tem sido evidenciado que para angulos inferiores
a 15° esta diferenca é insignificante, de tal modo que, no que diz respeito a dimensionamento
de seccdes, as formulas para uma seccdo prismatica podem ser alastradas para casos onde a
seccdo seja variavel (Galambos, 1998).

.--"""".—

Figura 2.1 - Direc&o e equilibrio de forgcas num segmento afunilado (Marques,2012).
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No que respeita a procedimentos relativos a estabilidade das colunas com seccéo variével, o
que se encontra com maior regularidade na bibliografia, sdo principalmente formulas para o
calculo das forgas criticas elésticas. Lee (1972) (ver também Galambos, 1998) expfe uma
expressdo que contém um fator de modificacdo g do comprimento do elemento ndo uniforme,
sendo a carga critica calculada segundo a sec¢do mais pequena. Em Petersen (1980),
encontram-se tabelas de projeto disponiveis para colunas com diferentes comprimentos,
condigdes de apoio e padrdes transversais, para a extracao de um fator 3 que deve ser aplicado
a carga critica de uma coluna com o mesmo comprimento e na sec¢do transversal mais
pequena. Ja em 2005, Nikitas Bazeos e Dimitris L. Karabalis, conceberam um método
aproximado para o célculo da carga critica de colunas de inércia varidvel. O procedimento
baseia-se em gréficos provenientes de vastos estudos paramétricos dentro dos limites da
Teoria de Euler, usando uma grande diversidade de caracteristicas geométricas de interesse
pratico. Como é testemunhado na sec¢do de exemplos numéricos deste artigo, os célculos
obtidos, podem originar de forma eficiente, resultados precisos para colunas de inércia
variavel (Bazeos and Karabalis, 2005).

Descortinando agora o elemento viga com seccdo variavel, diretrizes para 0 momento critico
elastico sdo dados, por exemplo, por Galéa (1986) em que a carga critica elastica de uma viga
de seccdo variavel sujeita a uma distribuicdo uniforme de momentos flectores é obtida por
determinacdo de uma altura equivalente e dos momentos de inércia. Outra ferramenta é
apresentada por Ibafiez e Serna (2010) para o calculo do momento critico elastico, baseada
nos coeficientes (C,,C, e C,) dependentes da forma do diagrama de momentos e condicdes
de apoio, onde se diz que as vigas de seccdo variavel podem ser substituidas por vigas
uniformes equivalentes pela remodelacdo do diagrama de momentos flectores. Para aplicacao
deste método ("método do momento equivalente™), numa primeira etapa, a viga variavel
sujeita a M (x) é substituida por uma viga prismatica com as propriedades da menor seccao
transversal. O novo momento M “(X) que atua em cada secco transversal da viga equivalente
é obtido considerando 0 momento critico que se atingiria em cada secc¢do transversal da viga
de secc¢do variavel, M (x) , de tal modo que M"(x) = M(x).[Mcry0 / Mcr(x)]em que M, €
0 momento critico obtido pela seccdo com menor corte transversal. Assim, uma viga
prismatica equivalente com uma distribuicdo de momentos dada por M”(x) é obtido. Em
suma, considerando o coeficiente (C,,C,eC;) adequado para a distribuicdo de momento

fletor e a férmula para vigas prismaticas, o0 momento critico da viga variavel pode ser
determinado.
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No que ao elemento viga-coluna diz respeito (Kaehler et al, 2010, Kim, 2010), a verificacdo
da estabilidade para elementos afunilados pode ser realizada com base em férmulas de
interacdo para membros prisméticos desde que as devidas exigéncias impostas pelas vigas e
colunas de seccdo variavel sejam empregadas. Por outro lado, o EC3-1-1, alude que o
conceito de esbelteza normalizada € considerado na verificacdo da estabilidade a encurvadura
fora do plano de qualquer estrutura porticada composta por elementos de seccdo varidvel
através do método geral, clausula 6.3.4, onde a esbelteza normalizada € aplicada na equacéo
Ayrton-Perry, da qual considera-se a curva de encurvadura mais restritiva no célculo da
encurvadura por flexdo e encurvadura lateral, 6.3.1 ou 6.3.2, respetivamente, podendo
também ser utilizado uma interpolacédo entre as duas grandezas.

Por ultimo, estudos onde andlises geometricamente e materialmente ndo lineares s&o
consideradas, tém tornado o método de elementos finitos a ferramenta mais popular para o
tratamento de problemas de estabilidade estrutural, tendo a vantagem de, a verificagdo do
elemento poder ser evitada se a analise estrutural é responsavel por toda a ndo linearidade
material e geométrica relevante.

A titulo de exemplo, Anisio Andrade, et al., em 2006, utilizaram esta ferramenta para obter o
desempenho global de um modelo unidimensional, desenvolvido para avaliar o
comportamento a encurvadura lateral de elementos de inércia variavel. Neste estudo é
realizada uma andlise em paralelo, envolvendo diferentes valores de carga critica e modos de
encurvadura, com a finalidade de verificar concordancia com os resultados obtidos através de
um programa de elementos finitos em que se utilizou elementos em casca (Andrade, Camotim
et al., 2006).

No entanto, a maioria destas abordagens trata o membro de seccdo variavel apenas
considerando o valor correto da carga critica (ou por formulas analiticas ou humericamente),
pelo que a Ultima palavra é entdo transportada para a verificagdo da resisténcia do membro
uniforme. Posto isto, uma analise de segunda ordem em que todos os efeitos e imperfeicdes
quer globais quer locais possam ser considerados de modo a que apenas verificagoes
transversais (num ndmero suficiente de seccBes) possa ser executado, torna-se necessaria,
dado que, atualmente nédo existem procedimentos satisfatorios de verificacdo da estabilidade
dos membros ndo uniformes, pois, nas maiorias das vezes, facultam resultados conservadores.

Em suma, apesar das formulas para as cargas criticas elasticas ou mesmo das analises através
de métodos de elementos finitos poderem ser consideradas para a resisténcia de encurvadura
elastica, varias dificuldades ainda estdo presentes quando se tem em conta os estudos aqui
apresentados (mesmo para membros prismaticos) para os procedimentos de verificagdo de
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estabilidade. A Seccdo 2.2 da presente dissertacdo pretende rever as metodologias existentes
no EC3-1-1 para a verificacdo da estabilidade. Serd dada especial atencdo a estas normas
devido a familiarizacdo que existe das mesmas, pretendendo obter-se solugdes que conduzam
a uma verificagéo estrutural simples e, simultaneamente, eficiente.

2.2 Métodos para Verificacdo da Estabilidade no EC3 1-1

Existem multiplas opg¢des para estudar o prisma da estabilidade dentro do qual o projetista ira
selecionar qual o método a adotar de acordo com a complexidade do problema,
nomeadamente, o nivel de seguranca que pretende alcancar, a precisdo dos resultados, ou
mesmo a simplicidade de aplicagdo do método para o problema em si. A Figura 2.2 descreve
0s cenarios disponiveis para a analise de uma estrutura de acordo com o EC3 parte 1-1.

| Analise 1*ordem | | Anilise 2 ordem |

v v

4 T“fnifj?adﬁ Venficagdo ﬂﬂ\ Efeitoslocais Infy];:i;ﬁr
Estabrinace resisténcia da P35 -
mdividualdos secclio +
elementos Geométncas s
nas Fieitos dobais Metodos numeéncos
= "T‘ — extremidades PA doelemento | =5 (analise nio linear)
Ompmento de dos elementos
encurvadura Imperfeides Tmperfeicoes | W
mrreapal:lild;nte ao geu:;&;étic as geométricas GMNIA
modo de globais wiva lentes
\ L istabifdade giobal Y, o R T / 3D
- v Métodos -
{_ Verificacdo da Venficagiio I"'IEt.c'dc'd’ aproximados Metodologa
estabilidade mdividual da mesisténcia AProxIma dos OU NUMETIC 03 Geral
dos elementos da seccdo OURUIENCOs deresohicio .
A nas d; mf?h’?ﬁo de esforgos
Comprmento de extremidades S \L - GMNIA no plano
encurva dira | doselementos Verficacho _1IBA
cn@spaugeut; ao da msisténcia - Curva de encurvadura
comprimento do elemento _/J dassecqbes

Figura 2.2 - Esquematizagdo dos métodos disponiveis para verificacdo da estabilidade de
elementos (adaptado de Marques, et al., 2010).

A construcdo de estruturas utilizando elementos de secdo varidavel leva a solucOes
competitivas, pelo que tem sido dada uma grande atencgéo a este assunto. Tém sido realizados
muitos estudos sobre o comportamento elastico e sobre questes de estabilidade elastica ou
rigida, através de abordagens analiticas, numéricas ou experimentais. No entanto, o presente
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trabalho de investigacdo € motivado pelo facto de, por enquanto, o EC3-1-1 ndo apresentar
solucBes satisfatorias para a verificacdo da estabilidade deste tipo de membros. Este
documento, abordara alguns dos procedimentos de analise estrutural resumidos na Figura 2.2,
e da verificacdo da estabilidade de estruturas no contexto da anélise numérica por métodos de
elementos finitos.

2.3. Analise Global de Estruturas Metalicas
2.3.1 Introducéo

A verificacdo da estabilidade da estrutura no seu todo, assim como dos seus diversos elementos,
carece do conhecimento da distribuicdo dos esforcos na estrutura. Pelo que, o efeito das acdes
sobre as estruturas deve ser estimado através de métodos de analise global adequados aos
estados limites considerados, utilizando modelos estruturais de calculo suficientemente
precisos, que reproduzam corretamente o comportamento real da estrutura (Simdes, 2014).

Posto isto, como se sabe, 0s materiais normalmente s6 suportam uma relacdo linear entre tensdes
e deformagdes, satisfazendo a Lei de Hooke, até um certo valor da tensdo instalada (limite de
elasticidade), valor a partir do qual essa relacdo deixa de ser linear, embora 0 material continue a
aceitar acréscimos da sua tensdo, mas com um aumento desproporcional da sua deformacao.
Assim sendo, na analise plastica de estruturas metalicas, se pretendermos aproveitar essa reserva
ndo elastica de resisténcia, temos que efetuar uma andlise que tenha em consideragdo a ndo
linearidade do material, introduzindo um comportamento elasto-plastico.

Relativamente a analise de esforcos e deslocamentos, estes podem ainda ser de primeira
ordem ou de segunda ordem. Na analise de primeira ordem os esforcos internos e 0s
deslocamentos sdo obtidos a partir da geometria inicial indeformada da estrutura. Pelo
contrério, na analise de segunda ordem, os esforcos internos sdo influenciados pela
configuracdo deformada da estrutura (cladusula 5.2.1 (1) do EC3-1-1). De um modo
simplificado, se as variacbes de geometria ndo forem significativas, o facto de as cargas
provocarem deslocamentos na estrutura pode nédo justificar ter em conta a posicédo final da
estrutura deformada no célculo final dos esforgos. Porém, no cenario de surgirem
excentricidades ndo desprezaveis nas pecas estruturais, os seus esforcos devem ser agravados,
perante o facto de os esfor¢os axiais produzirem momentos.

Normalmente, é habitual subdividir os efeitos de 22 ordem em efeitos P—o locais (para
elementos) e P—A globais (para a estrutura). Os efeitos ao nivel do elemento (P-0)
correspondem aos efeitos dos deslocamentos ao longo do comprimento de um elemento, tal
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como se ilustra na Figura 2.3. Os efeitos ao nivel da estrutura (P —A) correspondem aos

efeitos dos deslocamentos nas extremidades dos elementos, também ilustrados na Figura 2.3
(Simdes, Gervasio,2007).

Figura 2.3 - Efeito de 2%ordem (efeito P—A e P—¢) em estruturas porticadas (Simdes,2014).

Consequentemente, constata-se que 0s projetos de estruturas podem ramificar-se em varios
niveis de analise distintos (Figura 2.4).

P A

carga critica elastica
cssnnusveesnanss

analise elastica de

primeira-ordem

<+ analise elastica de
segunda-ordem

analise elasto-plastica de
primeira-ordem

P limite plastico [
P o pewnnnnnnnnfonoflonnnnnnnonnnnnnnnnnaapspnmmmesnsnnnnnnn SEmmnans 1Py
B carga de colapso P,
y Py | E—
andlise elasto-plastica e g
de segunda-ordem ﬁ
A
Figura 2.4 - Comportamento estrutural de acordo com os diferentes niveis de analise

(Couto,2011).
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2.3.2 Suscetibilidade das Estruturas aos Efeitos de 22 Ordem

Os efeitos da configuracdo deformada devem ter-se em conta através de uma andlise de
segunda ordem se aumentarem significativamente os esfor¢cos ao longo da estrutura ou
modificarem o seu comportamento, podendo ser desprezados na analise global da estrutura de
acordo com a clausula 5.2.2 do EC3-1-1, ao ser satisfeita a condi¢do (1), quando a anélise é
elastica ou a condicédo (2) quando a anélise é plastica.

o, =F, [ Fz, 210 (em anélise elastica), (1)
o, =F, [ F; 215 (em andlise pléstica), 2

Onde «_, € um fator de carga pelo qual deve ser multiplicado o carregamento de calculo para
se obter a carga critica de instabilidade global da estrutura, F, € o carregamento de calculo

correspondente a uma dada combinagéo de acbes e F_ € a carga critica de instabilidade
global da estrutura, avaliada com base na rigidez elastica inicial (Simbes, 2014).

Deste modo, as estruturas que verificam estas condi¢des (1) e (2), cujo deslocamento lateral é
inexistente ou insuficiente para agravar a seguranca da estrutura, ficam reduzidas a um
problema de anéalise de 12 ordem. J& o contrario exige ter em conta os efeitos da configuracdo
deformada da estrutura, onde a verificacdo da estabilidade de uma estrutura ou de uma das suas
partes deverd ser efetuada considerando as imperfeicdes e os efeitos de segunda ordem (CEN,
2010).

2.3.3 Imperfei¢cdes

Na construcdo metélica é inexequivel realizar um dimensionamento sem considerar as
imperfeicbes geométricas. Existem sempre imperfeicbes do material ou geométricas, tais
como, as tensdes residuais, a falta de verticalidade e de retilinearidade dos seus elementos e
ainda excentricidades nas ligacbes da estrutura. Este tipo de imperfeicdo existe sempre,
mesmo que o projeto e a sua execugdo tenham cumprido todas as regras. As imperfeicdes no
dimensionamento de estruturas metalicas podem ser consideradas da seguinte maneira:
imperfeicdes globais em porticos e sistemas de contraventamento e imperfei¢cbes locais em
elementos considerados individualmente (CEN, 2010). Estas imperfei¢cOes originam esforcos
secundarios que devem ter-se em conta na analise global da estrutura e no dimensionamento
da mesma, dada a sua importancia na reducdo das capacidades resistentes dos elementos e das
estruturas metalicas.
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Relativamente a verificacdo da estabilidade de uma estrutura porticada (incluindo a estabilidade
dos seus elementos), uma nota importante a reter é que nas estruturas suscetiveis a destabilizar
segundo 0os modos com deslocamentos laterais (porticos ndo contraventados ou portico de nds
moveis), a configuracdo das imperfeicGes quer globais quer locais deriva de uma anélise de
encurvadura eléstica do portico, realizada através do estudo dos modos de instabilidade
elastica do pdrtico no plano considerado. Neste estudo as imperfei¢cGes globais assentam no
conceito de “imperfeigdo geométrica equivalente” (ver Figura 2.5) traduzida por uma falta de
verticalidade que se define pelo angulo ¢ calculado pela seguinte expresséo:

¢ = ¢Oaham (3)
Onde: ¢, = %OO (4)

L corresponde ao comprimento do elemento e nas equacdes (5) e (6) sdo apresentadas as
formulas essenciais para a quantificacdo dos restantes fatores necessarios para determinar o

angulo ¢ ( CEN, 2010).

2
a, :%/H mas <@, <10 ©)
a, = 0.5(%) (6)

h corresponde ao valor da altura total da estrutura em metros e mé o ndmero de pilares num
alinhamento, com N, >50% do valor médio por coluna no plano vertical considerado.

Figura 2.5 - “Imperfei¢do geométrica equivalente” em estruturas porticadas (CEN,2010).
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Em relacdo as imperfeigdes locais dos elementos, na anélise global de estruturas porticadas
deve ainda incluir-se uma imperfeicdo local com determinada amplitude conforme a curva de

encurvadura associada, expressa na Tabela 2.1. Sabendo o valor da amplitude €, / L edo

comprimento L do elemento é possivel calcular a excentricidade €, associada a amplitude
maxima do deslocamento inicial.

Tabela 2.1 - Valores de calculo das amplitudes das imperfei¢cdes locais eO/L para elementos

(CEN, 2010).
Lirrva de Ansglize aldstica Andlize plastica
BRIy Hl'ulllu"ul
de acords com o 1 I
Chuadro 6.2 Eo Byl
a 1350 173
a 14300 {7250
b 14250 1/ 20
q 1200 N
d 14150 17100

Em determinadas condicdes, estas imperfeicdes podem nao ser consideradas na analise global
da estrutura, se os elementos forem posteriormente dimensionados a encurvadura com base
nas curvas de encurvadura definidas na clausula 6.3 do EC3-1-1 (Simdes, 2014).Caso seja
mais conveniente, os efeitos das imperfeicdes globais e locais poderdo ser substituidas por
sistemas de forcas equivalentes aplicados perpendicularmente ao elemento, como ilustrado na
Figura 2.6.
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Figura 2.6 - a) Substituicdo das imperfei¢des globais por forgas equivalentes; b) Substituicdo
das imperfeicdes locais por forcas equivalentes (CEN, 2010).

2.4 Estabilidade Estrutural de Pérticos

Caso seja necessario, a verificacdo da estabilidade dos porticos ou de uma das suas partes
devera ser efetuada considerando as imperfeicdes e os efeitos de segunda ordem (CEN,2010).
Dependendo do tipo de estrutura e do tipo de analise (elastica ou plastica), os efeitos de 22
ordem e as imperfeicdes podem ser tidos em conta na verificacao da estabilidade da estrutura
por um dos procedimentos descritos nos paragrafos seguintes.

2.4.1 Analise Global de Esforgos Incluindo Explicitamente Todas as Imperfei¢cdes e
Efeitos de 22 Ordem

Este caso corresponde a uma andlise que inclui a totalidade das imperfeicdes (globais e locais)
e 0s efeitos de segunda ordem (“P—-A" e “P—¢"). Como todos os efeitos de segunda ordem
e todas as imperfeicBes sdo incluidos na andlise global de esforcos da estrutura, na verificacao
desses elementos ndo é necessario ter em conta os fendmenos de encurvadura, ou seja, €
suficiente verificar a capacidade resistente da sec¢do. No entanto, a consideracdo dos efeitos e
das imperfei¢Ges locais na analise da estrutura pode ndo ser simples caso esta seja elaborada
analiticamente, pelo que, se este for o procedimento adotado, é recomendavel o recurso a
métodos de analise numérica sofisticados, nomeadamente analise material e geometricamente
ndo linear com imperfei¢cdes mais conhecida por analise GMNIA.

Manuel Anténio Lima Amorim 15



Andlise da estabilidade de um pértico metalico com elementos de seccéo
varidvel através de métodos avangados por elementos finitos. 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a ilustragdo do problema (a verificacdo é focada no nivel estrutural e ndo a nivel dos
membros) considera-se que a estrutura é composta por membros prismaticos, para que a
férmula de verificacdo da estabilidade dos membros seja aplicavel. Considera-se também que
a estrutura ndo € restringida

no que diz respeito aos deslocamentos fora do plano na parte superior da coluna esquerda,
mas apoiada no cume e no topo da coluna da direita. Os efeitos de segunda ordem locais e
globais, bem como as imperfei¢cdes devem ser considerados em ambas as direcdes (y-y e z-z
sdo respetivamente o eixo do plano e fora do plano). O portico assume sensibilidade para
encurvadura relativamente para modos de nés moéveis. Na Figura 2.7, 2.8 e em toda a se¢do
2.4, o vermelho ilustra as imperfei¢cdes globais no plano, assim como o verde ilustra as
imperfei¢Oes globais fora do plano; por sua vez, o amarelo ilustra imperfeigdes locais do
elemento (no plano, fora do plano ou ambos, dependendo do tipo de analise), (Marques,2012).

T Plamo da
estrutura

- Global ne plano

Figura 2.7 - Portico sujeito a efeitos de segunda ordem no plano e fora do plano (adaptado,
Marques,2012).

WE-
b

Figura 2.8 - Imperfeic¢des locais no plano e fora do plano (adaptado, Marques,2012).
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2.4.2 Andlise Global de Esforgcos Considerando Apenas os Efeitos de 22 Ordem
Globais e Imperfeicbes Geométricas Globais

Este procedimento pode ser definido como uma andlise de segunda ordem considerando
apenas os efeitos e imperfeigdes geométricas globais, dado que as imperfei¢cdes dos elementos
e os efeitos de segunda ordem locais se encontram incluidos nas formulas de
dimensionamento a encurvadura. Este processo, geralmente o mais utilizado, diz que a
verificagdo da estabilidade dos membros de acordo com o prescrito na clausula 6.3 do EC3-1-
1 pode ser realizada de forma conservativa, considerando os fendmenos de encurvadura com
comprimentos de encurvadura iguais aos comprimentos reais; em alternativa podem ainda
usar-se comprimentos de encurvadura obtidos admitindo estruturas sem deslocamentos
laterais (estruturas de “nos fixos™), (Simdes,2014). Por exemplo, assumindo que a coluna é
fixada na base, o comprimento de encurvadura L. da coluna deve ser considerado igual ao
comprimento real do elemento, L . Na verdade, note que o comprimento de encurvadura nunca

¢ exatamente 0 mesmo que o comprimento do membro porque a restricdo proporcionada pelas
partes adjacentes da estrutura ndo coincide exatamente com as condicGes de apoio

(Marques,2012), como ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Verificagdo de acordo com uma analise de segunda ordem com efeitos globais
(adaptado, Marques,2012).
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variavel através de métodos avangados por elementos finitos. 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.4.3 Andlise de Primeira Ordem da Estrutura

Neste método, os esforgcos sdo obtidos atraves de uma analise de primeira ordem, em que ndo
sdo incluidas na analise da estrutura nem imperfeicdes, nem efeitos de segunda ordem. Como
resultado, verificagdes de seguranca individuais de elementos equivalentes, devem ser
realizadas (de acordo com a clausula 6.3 do EC3-1-1) considerando o comprimento de
encurvadura do membro definido de acordo com os modos globais de encurvadura da
estrutura. Contudo, é importante referir que a aplicacdo deste procedimento ndo é permitida
no Anexo Nacional Portugués do EC3-1-1.Este método € conhecido na literatura como
método da coluna equivalente (Simdes, 2014).
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3. ANALISE ESTRUTURAL DE ELEMENTOS METALICOS DE
ACORDO COM O EUROCODIGO 3

3.1 Verificagcdo da Seguranca com Base nas Curvas de Encurvadura
3.1.1 Introducéo

Nas estruturas reais, as inevitaveis imperfeicdes fazem com que o comportamento real de um
elemento se afaste do comportamento tedrico. Para mostrar a influéncia das imperfeicdes,
Maquoi e Rondal desenvolveram as curvas europeias de dimensionamento a encurvadura com
base na formula de Ayrton-Perry e fundamentadas num extenso programa de ensaios
experimentais e estudos numéricos, onde todas as imperfeicdes sdo reproduzidas por uma
“configura¢do deformada inicial equivalente”, cuja amplitude ¢ calibrada de modo a retratar

todas as imperfeicOes. Estas curvas permitem relacionar o coeficiente y =o / fy com o

coeficiente de eshelteza normalizada A , tendo em conta as imperfeicdes reais das pegas,
traduzidas por um coeficiente « . (Maquoi e Rondal, 1978; Simdes, 2010).

Esta abordagem € a solucdo de engenharia convencional para problemas de encurvadura, no
entanto, esta limitada apenas a membros uniformes com suporte e condigdes de carregamento
simples. O método baseia-se em duas simplificacdes:

* Isolamento do membro estrutural: 0 membro relevante ¢ isolado do modelo estrutural
global através da aplicacdo de condicGes de fronteira especiais (apoios, restricdes ou cargas)
nos pontos de ligacdo que sdo considerados no calculo da resisténcia a encurvadura.

 Separagdo dos modos de encurvadura: a encurvadura do membro é calculada
separadamente para 0s modos puros, isto €, tem-se um modo para a encurvadura por flexdo
devido a compressao pura, outro para a encurvadura lateral devido a flexao pura e, finalmente,
um onde os dois efeitos se interligam pela aplicacdo de fatores de interacdo especiais.

Desta forma, a verificacdo de estabilidade neste processo é baseada em fatores de redugéo que
tém em conta os efeitos do modo de encurvadura relevante, ao passo que, a verificagdo da
seguranca é feita através de formulas de interagdo. Assim, neste tipo de método pode ser
efetuada uma analise de esforcos de primeira ou segunda ordem. Nos seguintes subcapitulos
desta seccdo serdo abordados os métodos existentes no EC3-1-1, baseados neste conceito,
para determinar a resisténcia dos elementos quando solicitados por agdes exteriores,
procedendo entdo a verificacdo da sua resisténcia a fendmenos de instabilidade estrutural.
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3.1.2 Classificacéo da Seccéao

Alem dos fenédmenos de encurvadura global, os elementos de uma estrutura com seccdes total
ou parcialmente em compressao podem também sofrer encurvadura local, dependendo da classe
das seccOes dos elementos. Para cada seccgdo, a classe € dada pela maior classe dos componentes
comprimidos que a constituem (a mais desfavoravel).A instabilizacdo local de um elemento é
tanto mais suscetivel quanto mais alta for a sua classe (das sec¢des), estando dependente dos
seguintes fatores (Rodrigues, 2016):

e eshelteza dos componentes da seccdo ( relagdo c/t, sendo ¢ o comprimento do
elemento comprimido e t a espessura) ;
o esforcos atuantes (esfoco axial e momento fletor);

e classe do aco ( parametro ¢ =,/235/ f,,sendo f atensdo de cedéncia), conforme a
clausula 5.5 e 0 quadro 5.2 do EC3-1-1;

A classificagdo das secgOes transversais tem como finalidade identificar em que medida a sua
resisténcia e a sua capacidade de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local
(clausula 5.5.1 do EC3-1-1). A classe das sec¢des informa acerca da capacidade de rotacéo e
de formacéo de rétulas plasticas das sec¢des em estudo. A definicdo da classe de uma sec¢do
¢ muito importante pois indica se o elemento deve ser dimensionado usando as suas
capacidades pléasticas (classe 1 e 2), capacidades elasticas (classe 3) ou se impde a utilizacao
das seccoes efetivas num dimensionamento elastico (classe 4). De acordo com Simdes (2014),
as diferentes secc¢des classificam-se em:

e Classe 1- sdo aquelas em que se pode formar rétula plastica, com uma capacidade de
rotacdo superior a minima exigida para a utilizacdo de métodos plasticos de analise;

e Classes 2- sdo aquelas em que é possivel atingir o momento plastico, mas que
possuem uma capacidade de rotagéo limitada;

e Classe 3- séo aquelas em que a tensdo na fibra extrema mais comprimida do elemento
de aco, assumindo uma distribuicdo elastica, pode atingir o valor da tensédo de
cedéncia, mas em que o momento plastico podera ndo ser atingido, devido a
encurvadura local;

e Classe 4- sdo aquelas em que a encurvadura local impede que seja atingida a tenséo de
cedéncia nas zonas mais comprimidas da secgao.
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Uma maneira mais simples de compreender as diferentes classes passa por ver o
comportamento a flexdo das mesmas, ilustrado na Figura 3.1, em que M, e M ;significam o

momento elastico e 0 momento plastico da seccao, respetivamente.

M A
/
/
/
A/[,’/ _____ 7./_ - _b\_ _____ e s
/ Classe 2 Classe |
A’I‘./ L—- s s s D e e w— G = —— — — —— — ——— — —
Classe 3
Classe 4
&,
>

Figura 3.1 - Comportamento das sec¢des a flexdo (Simdes, 2014).

Para o caso das seccOes de classe 4, o EC3-1-1 refere que se pode adotar uma seccéo
transversal efetiva retirando as zonas suscetiveis de instabilizar localmente de forma a poder
utilizar-se a sua capacidade elastica (Simdes, 2014). Na parte 1-5 do EC3 é definida a
regulamentacdo para se determinar as propriedades das sec¢oes efetivas.

3.1.3 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 deformacdes transversais. Além da
encurvadura por flexdo, podem ainda ocorrer como fenémenos de instabilidade a encurvadura
por torcdo ou a encurvadura por flexdo-tor¢cdo. No entanto, em elementos comprimidos
constituidos por seccGes em | ou H, apesar de se tratar de seccBes abertas de paredes finas, 0
modo de instabilidade mais critico €, geralmente, a encurvadura por flexdo, dai apenas se
estudar este fenémeno (Simdes,2010). De acordo com o EC3-1-1 a resisténcia a encurvadura por
flexdo de um elemento axialmente comprimidos € verificada através da seguinte condigéo:

Neg / Ny g <1 (7

em que N, 4 € aresisténcia & encurvadura do elemento comprimido, calculada por:
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;(Afy N
N, rq == para seccdes de classe 1,2 ou 3 (8)
M1
;(A\aff fy ~
N, rg == para seccdes de classe 4 9)
Vw1

Nestas equacdes, y corresponde ao coeficiente de redugdo para 0 modo de encurvadura

relevante (determinado pela equagdo de Ayrton-Perry) e cuja solugdo pode ser escrita na
forma:

1

y= —mas y <1 (10)

D+~ D — 12

em que:
©=05[1+a(1-02)+2" ; (11)
—  |Af
A= N_y para as secgOes transversais das classes 1,2 e 3; (12)
cr
/1_ _ Aeff fy ~ . .
= para as seccOes transversais da classes 4; (13)
cr
2

7 El

Ncr = LE2 , (14)

o corresponde ao fator de imperfeicdo generalizado, L. é o comprimento de encurvadura

(que no caso a estudar sera o comprimento real) e N, corresponde a carga critica elastica
para o plano mais condicionante de um elemento estrutural comprimido (CEN, 2010).

As imperfeicdes reais das pecas sdo incluidas no processo de dimensionamento a compressao
através do fator de imperfeicdo «. A Tabela 3.1 apresenta os valores que 0 mesmo pode

tomar, consoante a curva de encurvadura adotada.

Tabela 3.1 - Fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura (CEN, 2010).
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Curva de encurvadura dg ] b c d
Factor de Imperfeicioa | 0,13 | 021 [ 034|049 | 0,76

Estas curvas sao ilustradas graficamente na Figura 3.3
11

10
LER § &y
. N

(S0}

)

Coeficiente de reducio A
L=}

Y
NN
. N

o0 02 04 0,8 0.8 1,0 1,2 1,4 1.6 1.4 20 22 24 28 28 3,0

Esbelteza Mormalizada ;_v

Figura 3.2 - Curvas de encurvadura europeias (CEN, 2010).

O fator de imperfeicdo associado a curva de encurvadura a adotar no dimensionamento de um
dado elemento metélico depende da geometria das sec¢es transversais, do processo de
fabrico e do plano de encurvadura condicionante, conforme se descreve na Figura 3.3
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Figura 3.3 - Escolha da curva de encurvadura em funcdo da seccao transversal (CEN,2010)

Para valores de esbelteza normalizada 4 < 0.2 ou se N, / N, <0.04, segundo 0 EC3-1-1, 0

cr —
efeito da encurvadura pode ser desprezado, sendo os elementos dimensionados apenas com base
na resisténcia das secgdes transversais (CEN, 2010).
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3.1.4 Elementos Uniformes em Flexao, Clausula 6.3.2 do EC3-1-1.

Em elementos ndo restringidos lateralmente pode ocorrer um fenémeno de instabilidade
denominado por encurvadura lateral que consiste na deformacéo lateral da parte da seccéo que
estd comprimida (no caso de secgdes em | ou H é o banzo a parte comprimida) de um
elemento sujeito a flexdo em torno do eixo y-y (eixo de maior inércia da seccao transversal).

Nestas condicdes, 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 3.4, onde se ilustra este fendbmeno, a
deformacéo € devida a flexdo lateral e a tor¢do (dai o fendmeno também ser denominado por
encurvadura lateral-torsional) (Simdes, 2010).

Figura 3.4 - Encurvadura lateral numa viga nao restringida lateralmente (Reis, 2010).

A resisténcia de uma viga a encurvadura lateral depende essencialmente do valor do momento
critico, que € o momento maximo que uma viga, em condi¢des ideais, pode suportar sem
encurvar lateralmente. Para obtencdo do momento critico Trahair (Trahair,1993) alega que
este pode ser calculado entre secgbes contraventadas lateralmente de vigas com secgéo
transversal duplamente simétrica, como a sec¢do em | ou H, fletidas em torno do eixo de
maior inércia (eixo y) por:

M cr = am M CF; (15)
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Esta equacdo é valida para diversos tipos de carregamento aplicados no centro de corte das
seccOes, onde ¢, € um fator que depende da forma do diagrama de momentos e M cEr éo
momento critico no caso padrdo que é dado por:

2
T 7 El,

ME == |GI.EIl |1+ (16)
cr L T z L2G|T

Assim sendo, um elemento sem travamento lateral e requisitado a flexdo em relacdo ao eixo
principal de maior inércia tera de ser verificado relativamente a encurvadura lateral através
de:

O momento resistente a encurvadura lateral é dado por:

fy

My ra = 2o W, — (18)

M1

em que Wy é 0 modulo de flexdo considerado do seguinte modo:

Wy :Wp,,y para as seccOes transversais das classes 1 ou 2; (19)
Wy :We,’y para as seccOes transversais da classes 3; (20)
Wy =W, y para as secgdes transversais da classes 4; (21)

Por sua vez, y,; € o fator de redugdo devido a encurvadura lateral. Segundo o metodo

definido na clausula 6.3.2.2 do EC3-1-1, para casos gerais, o coeficiente é determinado pela
seguinte equacéo:

1
= (22)

Xt = — mas y,; <1
(DLT +\/(DiT _X’LZT
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onde:
_ 7 72 1.
@, =051+ (A —0.2)+ A% |; (23)
_ W, f
A= (24)
M

Analogamente ao processo para elementos uniformes comprimidos, o fator de imperfeicdo
o, correspondente a curva de encurvadura adequada, disposta no quadro 6.4 do EC3-1-1,
devera ser obtido do quadro 6.3 do EC3-1-1.

3.1.5 Elementos Uniformes em Flexdo Composta com Compressao, Clausula 6.3.3 do
EC3-1-1.

A instabilidade de elementos submetidos a flexdo composta com compressdo pode dever-se a
encurvadura por flexdo e a encurvadura lateral. O EC3-1-1 distingue elementos suscetiveis e
ndo suscetiveis as deformacdes por torcdo. Nos primeiros enquadram-se as seccdes abertas
(seccdes em | ou H) e néo restringidas lateralmente, onde a encurvadura lateral tende a ser o
modo de instabilidade condicionante, a0 passo que, nos segundos se incluem as seccoes
tubulares ocas ou as seccOes abertas, se estiverem restringidas lateralmente, onde a
encurvadura por flexdo é o modo de instabilidade relevante.

De acordo com o EC3-1-1, clausula 6.3.3, a verificacdo da seguranca que relaciona os dois
tipos de instabilidade num elemento com seccdo transversal duplamente simétrica sujeita a
flexdo composta com compressao é efetuada através das condigdes seguintes, nas quais a
primeira equagdo representa a encurvadura por flexdo no plano da estrutura enquanto a
segunda equacao representa a encurvadura fora do plano:

NEd +k Ivly,Ed +AMy,Ed + Mz,Ed +AMZ,Ed
ZyNRk/7M1 Y ZLTMy,RkM/Ml g Mz,Rk/7M1

<1.0 (25)

N, N kzy My,Ed +AMy,Ed ik, M, +AM
X:Nee ! 7 ZLTMy,RkIVMl

2B <1.0 26
M, r I Y (26)
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Onde:

Neg .M gqe M, ., sdo os valores de calculo do esforgo axial e momentos fletores maximos

atuantes em torno de y e z, respetivamente;

AM ¢, e AM, ¢ sho os acréscimos de momentos fletores devidos & variacéo do centro de

gravidade em secgdes de classe 4;

Xy € X, sdo fatores de reducdo devidos a encurvadura por flexao em torno dos eixos y e z,

respetivamente, estimados segundo o subcapitulo 3.1.2 , de acordo com a clausula 6.3.1 do
EC3-1-1;

X+ € o fator de redugdo devido a encurvadura lateral, estudado no subcapitulo 3.1.3,  de
acordo com a clausula 6.3.2 do EC3-1-1,

k, k, K,, ek, sdo fatores de interacéo dependente dos fenémenos de instabilidade e de

plasticidade envolvidos , podendo ser obtidos através do Anexo B (Método 2) do EC3-1-1. De
mencionar que uma importante decisdo a tomar quando se estdo a determinar os fatores de
interacdo passa por escolher o correto diagrama de distribuicdo de momentos a seguir. No
entanto, como se pretende trabalhar com elementos com modos de encurvadura associados a
deslocamentos laterias, 0 Anexo B do EC3-1-1 indica ja o valor que o coeficiente de
momento uniforme equivalente devera assumir para estes casos, valor este necessario para o
calculo dos fatores de interacao;

Nee My gee M, o, sdo os valores caracteristicos da resisténcia & compresséo e a flexdo em

torno de y e z, respetivamente, na seccdo transversal condicionante. Estes valores séo
avaliados de acordo com o quadro 6.7 do EC3-1-1.

3.2 Verificagéo Atraves de Analise Numérica N&o Linear por Elementos Finitos
3.2.1 Introducéo

Um projeto de estruturas de aco por métodos de elementos finitos (MEF) permite uma
representacdo mais precisa dos fendmenos fisicos que ditam os estados limite ultimos dessas
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estruturas. No entanto, a precisdo acrescida na estimagéo do comportamento de uma estrutura
de aco ou dos seus elementos leva a uma maior complexidade (Simdes da Silva et al., 2011).

Para verificar a capacidade de resisténcia pela chamada anélise GMNIA, estruturas complexas
sdo verificadas de uma forma mais direta, fazendo com que ndo seja necessario definir a
suposicdo de coeficientes relacionados com a distribuicdo de momentos, as condi¢Oes de
apoio ou as propriedades da secgdo transversal. Porém, a preparacdo dos arquivos de dados é
dificil e demorada, os dados exigidos podem estar ausentes ou ser incertos e, por Gltimo, a
interpretacdo fisica e validagdo dos resultados ndo é de facil andlise (Simdes da Silva e
Gervasio, 2007; Rebelo et al., 2009).

Muitos aspetos tém de ser cuidadosamente tidos em conta, tais como:

e A modelagdo da estrutura ou componente estrutural e as respetivas condicbes de
fronteira;

e A escolha do software e sua respetiva documentacao;

e A modelacdo das propriedades dos materiais;

e O uso de imperfeicoes;

e A modelacdo de cargas;

e A especificacdo dos critérios para estados limite;

e A selecdo dos coeficientes parciais a adotar.

Além disso, uma modelacdo adequada é essencial para a representacdo do comportamento
correto da estrutura.

3.2.2 Modelagéo - Aspetos Gerais

A modelacdo da estrutura é de grande importancia para caracterizar 0 seu comportamento
real. Caracteristicas como o comportamento material, imperfei¢Ges, condigdes de fronteira ou
carregamento devem ser corretamente incluidas no modelo. Uma das vantagens que a analise
por MEF fornece é a possibilidade de modelar apenas uma componente da estrutura, desde
que as condicbes fronteira sejam escolhidas de modo a conduzir a resultados do lado da
seguranca (CEN, 2006). Isto reduz o tempo de célculo e o esfor¢co do computador. Contudo,
exige uma maior atencéo relativamente a rigidez e carregamento que as partes adjacentes da
estrutura oferecem sobre a parte a modelar.
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Quanto ao tipo de elemento finito, este deve ser selecionado de acordo com o tipo de
problema. Os elementos “Shell” (casca) sdo capazes de superar certas insuficiéncias de
elementos lineares, tais como: a modelagdo da seccdo efetiva de estruturas, que se torna
desnecesséria, isto é, numa sec¢do transversal de classe 4 o calculo da seccdo efetiva passa a
dispensavel desde que as imperfeicdes locais apropriadas sejam consideradas; ou a analise do
efeito de “shear lag" (cisalhamento), efeito este ndo captado por elementos de barra. Além
disso, deve ser dada atencdo & formulacdo dos elementos lineares existentes, pois alguns
elementos podem nédo considerar, por exemplo, a deformagdo da seccdo transversal. No
extremo oposto, a utilizacdo dos elementos sélidos é mais vocacionada para a analise de
situagBes complexas como é o caso de ligagdes, uma vez que requer um volume de célculo
bastante maior (Marques, 2012).

3.2.3 Tratamento das Imperfei¢cOes

A consideracdo das imperfeicdes constitui um obstaculo na utilizacdo das ferramentas
correntes de dimensionamento do método dos elementos finitos. De facto, as imperfeicdes,
por definicdo, devem ser consideradas em todas as formas possiveis de modo a conduzir a
envolvente dos efeitos mais desfavoraveis (Simdes da Silva e Gervésio, 2007).

Em primeiro lugar, devem ser determinados os modos de encurvadura relevantes. Nem
sempre 0 modo mais desfavoravel é o primeiro modo, podendo até muitas vezes ser a
interacdo entre varios modos aquele a ter de ser tido em conta. Por exemplo, a Figura 3.5
ilustra membros uniformes de sec¢éo I sujeitos tanto a encurvadura local como a global.

Figura 3.5 - Interacdo dos modos de encurvadura local e global (Marques,2012).
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Também a modelagdo tridimensional de um elemento metalico conduz, em contraponto com a
sua modelacdo como uma peca linear, ao aumento exponencial do nimero de potenciais
imperfeicbes a considerar (Simdes da Silva e Gervéasio, 2007). Além das imperfeigcdes
geométricas globais, devem ainda ser tidas em conta as imperfei¢des geomeétricas ao nivel do
elemento, como a falta de verticalidade e linearidade. Mais, devem ainda considerar-se as
imperfeicbes ao nivel do material como as tensdes residuais. Finalmente, caso coexistam
varias imperfeicdes deve definir-se uma imperfeicdo de base, podendo reduzir-se as restantes
imperfei¢Oes a 70% do seu valor. (Simdes da Silva e Gervésio, 2007)

3.2.4 Tipo de Anélise

O tipo de anédlise € de extrema importancia, devendo ser escolhido de acordo com o tipo de
problema que se pretende analisar e com o comportamento da estrutura. Existem diferentes
tipos de andlise aplicaveis a estruturas metalicas e que possuem niveis distintos de
complexidade, sendo que estas metodologias podem ser utilizadas isoladamente ou em
conjunto no dimensionamento de estruturas metélicas. De destacar as duas analises que aqui
serdo utilizadas: a andlise elastica bifurcacional (LBA), necessaria para identificar as
imperfeicOes relevantes a serem consideradas numa estrutura, e a analise geometricamente e
materialmente ndo linear com imperfeicbes (GMINIA), fundamental para a verificagcdo da
resisténcia elastica-plastica em estados limites Gltimos (Simdes da Silva e Gervésio, 2007). A
primeira com baixo nivel de complexidade, enquanto a segunda representa a analise mais
sofisticada passivel de ser utilizada.

3.2.4.1 Analise LBA

O objetivo de uma andlise linear de estabilidade, incapaz de fornecer dados sobre o
comportamento poés-encurvadura, passa por obter os valores das cargas de bifurcacdo e os
modos de instabilidade, pois estes séo a solugéo do problema néo linear de valores e vetores
préprios, que pode ser formulada com base na matriz de rigidez global do portico (Silvestre,
1996). A analise eléstica bifurcacional (LBA) diz entdo respeito a resolucdo de um problema
gue envolve valores e vetores proprios, ou seja, em que 0 objetivo passa por determinar as
cargas em que a matriz de rigidez se torna singular. Em termos mais simples, a anélise
referida procura resolver a seguinte inequacao:

(K + AAK)v =0 (29)
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Em que:

e K- matriz de rigidez;

e AK - matriz das tensdes iniciais devido aos incrementos de carga;
e /- fatores de carga (valores proprios);

e v -deslocamentos nodais (vetores proprios);

Para a resolucdo deste problema utilizar-se-a o algoritmo “Subspace”, disponivel no programa
Abaqus, num step do tipo “Linear Pertubation-Buckle”, recorrendo entdo a uma analise LBA
para determinar a carga critica eléstica ( F, ) e os modos de encurvadura do portico. O

programa computacional ndo fornece diretamente o valor da carga critica elastica do portico (
F. ) em estudo, facultando sim o valor de um fator critico («,) que, multiplicado pelo

carregamento ( F,) aplicado, da o valor pretendido, ou seja:

_E, (30)
Ao = /FEd

De mencionar que o Abaqus fornece também o valor dos modos de encurvadura do portico
que serviram para ser inseridos como padrdo no calculo das imperfeicdes iniciais
equivalentes.

3.2.4.2 Analise GMINIA

A avaliacdo da precisdo e da seguranca de um modelo de projeto requer estimativas
confiaveis do comportamento real de alguns casos de referéncia. Para tal, serdo adotadas
simulag¢fes numéricas avangadas que contemplam as ndo-linearidades geométricas e materiais
com imperfeicdes (GMNIA), amplamente aceites hoje em dia (Rebelo et al, 2009).

Uma anélise geometricamente e materialmente ndo linear com imperfeicdes permite estudar,
em simultaneo, os fendmenos de encurvadura e plastificacdo, algo que seria impossivel sem
os programas de céalculo numérico atualmente disponiveis, pois sdo dois fendmenos
complexos e cuja interacdo é dificil de definir. Contudo, para analisar estes dois fendmenos
através de uma analise GMNIA é necessario distinguir problemas ndo lineares com trajetorias
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de equilibrio (carga-deslocamento) monotonicos de problemas geometricamente ndo lineares
com rigidez negativa, ou seja, problemas que envolvam perda de energia do sistema,
caracteristica de problemas de encurvadura, onde a trajetéria de equilibrio j& ndo é
monotonica. Para isso, no primeiro caso, 0 método de referéncia a utilizar baseia-se no
algoritmo de resolucdo de Newton-Raphson (caso particular do método de iteracdo linear)
considerado no Abaqus através de uma andlise Static-General. Por outro lado, no segundo
caso, ja ndo ¢ eficiente usar o algoritmo de Newton-Raphson, dado que este algoritmo revela
dificuldades na convergéncia quando o declive da trajetdria de equilibrio se anula. Torna-se,
assim, necessario aplicar um algoritmo de resolugdo que consiga traduzir, o mais real
possivel, o comportamento de um problema geometricamente ndo-linear. A solugdo mais
credivel passa pela utilizacdo do método de Riks, habitualmente usado em problemas de pds-
encurvadura. Este método é reproduzido no software a partir de uma anélise Static-Riks,
recorrendo ao chamado comprimento de arco (“arc-length”) para resolver os problemas da
sincronizacdo das incognitas carga e deslocamento, que o método propde em cada interacéo
em que se modifica o fator de carga.

Posto isto, na presente dissertacdo, pretende realizar-se uma andlise Static-General para
avaliar o comportamento da estrutura no ponto correspondente a total aplicacdo das cargas.
Avaliar-se-4 também a estrutura para o ponto correspondente a carga maxima suportada pela
estrutura,ou seja, até ao ponto em que se atinge a carga critica e, consequentemente, na fase
de pos-encurvadura. Nessa segunda etapa aplicar-se-4 uma analise Static-Riks, esperando-se
que os resultados obtidos pelas duas analises sejam semelhantes no ponto comum, ou seja, no
ponto correspondente a total aplicacdo das cargas.
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4.1 Introducao

Um modelo de elementos finitos sera implementado usando o programa computacional de
elementos finitos comerciais Abaqus (2014), versdo 6.14. Elementos de casca linear de quatro
nos (S4) com seis graus de liberdade por n6 e formulacéo de tensdo finita serdo utilizados.
Para a ndo-linearidade material, adotar-se-a uma lei constitutiva elastico-plastica baseada no
critério de cedéncia de Von Mises e serd usada uma rotina de escalonamento de carga, na qual
o0 tamanho de incremento segue 0s critérios de precisao e convergéncia.

4.2 Esquema Estrutural

A estrutura em andlise é composta por um portico, com um vao de aproximadamente 24
metros onde os pilares possuem uma altura de 8.5 metros e cada travessa uma inclinacdo de
8° pelo que a altura maxima do poértico no cume sera de aproximadamente 9.30 metros. A
seccao transversal varia ao longo de cada elemento da estrutura, sendo que a geometria inicial
e final de cada elemento é apresentada na Figura 4.1. Considera-se que a geometria da sec¢édo
transversal é rigorosamente a apresentada na figura, desprezando-se a existéncia de corddes
de soldadura no caso dos perfis soldados.
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Figura 4.1 — Esquema estrutural com as respetivas cargas e geometrias iniciais e finais da
seccdo transversal de cada elemento.
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As ligacOes entre os pilares e a viga foram encaradas como soldadas (desprezando novamente 0s
corddes de soldadura) dai resultando a geometria representada na Figura 4.2.

IFI"J'J’J'J'J'-F_

;i'ff.l'_ol'

Figura 4.2 - Pormenor da ligacédo entre pilar e a viga.

De evidenciar o facto de, na modelacdo da estrutura, se ter tido a consciéncia de evitar a
sobreposicdo dos elementos, por forma a distanciar-se de problemas de convergéncia no
programa. Isto leva a que todas as pecas sejam autonomas, tendo-se explorado, por isso,
constrangimentos do tipo “ties” para fazer uma ligacdo rigida entre elas. Assim, foi necessario
unir (aplicar “ties”) todas as arestas dos elementos, quer entre almas e banzos, quer entre
banzos e banzos, quer entre almas e almas, como se exemplifica na Figura 4.3

Figura 4.3 — Aplicacédo de “ties” entre as arestas de elementos finitos.
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Por ultimo, consideraram-se também contraventamentos no pdrtico para impossibilitar os
deslocamentos perpendiculares ao plano da estrutura, colocando-se, assim, contraventamentos
nos cantos do portico e na cumeeira do mesmo, como € visivel na Figura 4.4. Em teor real
esses contraventamentos estdo a representar as vigas secundarias de um pavilhdo industrial,
cujo papel é fundamental no dimensionamento e funcionamento da estrutura.

Figura 4.4 - Localizagdo dos contraventamentos (vigas secundarias).
4.3 Propriedades dos Materiais

O material empregue no estudo da estrutura foi 0 ago S355. Para a simulagdo deste material
recorreu-se a um comportamento elastico-linear e eléstico-perfeitamente plastico,
respetivamente na analise LBA e GMNIA, considerando-se um modulo de elasticidade (E) de
210 GPa e um coeficiente de Poisson (v) de 0,3. De acordo com o EC3-1-1, a tenséo de
cedéncia ( fy ) em acos com espessura nominal < 40 mm ndo sofre atenuacdo da sua grandeza,
pelo que a tensdo maxima considerada para esta propriedade foi de 355 MPa.

4.4 Tipo de Elemento de Malha

De acordo com Frey e Jirousek (2001), a modelacéo consiste em relacionar a estrutura real
com um modelo conhecido da mecéanica dos meios continuos, capaz de descrever o seu
comportamento com precisdo adequada. Obviamente, a precisdo de resultados depende de
aspetos que devem ser cuidadosamente ponderados de forma a conduzir a um resultado que
reproduza habilmente o comportamento real. Esses aspetos estdo relacionados com o tipo de
analises a efetuar, com o tipo de elemento solido e com o tipo de elemento de malha a
selecionar, de forma a tomar as melhores op¢6es de modelagao.

Deste modo, depois de definir o tipo de analise a executar e de escolher o elemento solido
tridimensional, escolha justificavel devido a esbelteza da seccdo transversal, é necessario
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definir qual o elemento finito a escolher e elaborar a malha de elementos finitos, fazendo o
refinamento da mesma caso haja necessidade.

A triagem do elemento finito deve ter em conta a formulacdo do elemento, a convergéncia do
mesmo, os graus de liberdade dos no6s, bem como a compatibilidade dos elementos e das
limitacdes. Desta forma, optou-se por elementos finitos quadrilaterais (ou hexaédricos) que
fornecem resultados mais precisos que os elementos triangulares (ou tetraédricos) em
igualdade de circunstancias (Simfes da Silva e Gervéasio, 2007). Os elementos finitos
quadrilaterais apresentam 4 nds com 6 graus de liberdade por n6 em que 3 desses sdo
referentes a translagdes e outros 3 a rotacOes. Por sua vez, uma malha de elementos finitos
deve apresentar uma malha regular sem despropor¢des geométricas, ndo devendo existir
sobreposi¢des nem cruzamentos da malha e sendo essencial garantir transicfes suaves entre
zonas da malha mais largas e zonas mais apertadas e vice-versa.

No Abaqus o elemento adotado que representa o elemento finito escolhido (quadrilateral) é o
elemento S4R (Shell, 4-node, Reduced integration elements), isto significa que o elemento é
tipo casca, composto por 4 nds e que o0s elementos sdo de integracdo reduzida. O elemento
escolhido é um quadrilateral robusto com aplicacdo geral, que pode ser adotado para varias
aplicacdes.

Para estabelecer a dimensao de discretizacdo da malha foi feito um estudo de convergéncia,
tendo-se chegado a conclusdo que a dimensdo de 5x5 cm2 era a que correspondia a melhor
relacdo entre a precisdo dos resultados e o esforco computacional exigido. Isto porque a
reducdo da dimensdo do elemento ndo correspondia a um melhoramento apreciavel nos
resultados obtidos. Na Figura 4.5 € apresentado um pormenor da discretizacdo da malha, onde
é possivel verificar um bom ajuste da mesma.

Figura 4.5 — Pormenor da discretizagdo da malha.
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4.4 CondicOes de Suporte

Em conformidade com o esqueleto estrutural fornecido, os apoios foram considerados
blogueando as translagBes nas trés dire¢cGes, bem como todas as rotagdes, a excecdo das do
plano da estrutura. Ou seja, a Unica liberdade introduzida corresponde a das rotagdes no plano
do portico (Figura 4.6 — a)). Para projetar tais condi¢des de apoio, foi necessario criar um
Rigidy Body em que se definiu que os nds das seccdes da base (definidos pela discretizacéo da
malha, ver figura 4.6-b)) estdo rigidamente ligados ao ponto de referéncia criado a meio do
banzo da extremidade da coluna, como se pode ver na figura 4.6-b). Assim, garante-se que a
seccdo se conserva plana, mesmo quando ela roda sobre o apoio, rodando como um todo,
tendo qualquer ponto da extremidade a mesma rotacé&o.

a) b)
Figura 4.6 - Modelacédo das condicdes de apoio: a) Apoio da sec¢do no ponto de referéncia; b)
Pontos da seccdo do apoio ligados rigidamente ao ponto de referéncia;

4.5 Carregamento

Como ¢é explicitado previamente na Figura 4.1, o carregamento existente (além do peso
préprio) é composto por uma carga vertical descendente, uniformemente distribuida ao longo
do comprimento da viga (a meia alma) com o valor de 10 kN/m. Ambas as cargas foram
aplicadas através de forcas concentradas nos nos definidos pela discretizacéo.

e Peso Proprio
O peso proprio do pértico foi considerado diretamente através do software recorrendo a uma

carga do tipo gravidade associada a definicdo da densidade do material 76982.2 N/m?,
aproximadamente 7850 Kg/m®, ao campo gravitico de 9.81 m/s® na direcdo vertical.
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e Carga Vertical Uniformemente Distribuida

Este carregamento deve ser aplicado nos nos definidos pela discretizacdo da malha ao longo
das vigas como se pode verificar na Figura 4.7-a). De notar que os nés definidos na
discretizacdo da malha ao longo da viga aglomeram também metade do canto da ligagdo viga-
coluna (Figura 4.7-b)).

a) b)

Figura 4.7 - Pontos para a aplicacdo da carga vertical uniformemente distribuida: a) Vista
geral dos pontos do pértico; b) Pormenor dos pontos da ligacdo viga-coluna.

Para aplicar as cargas referidas no software, como forgas concentradas nos nos, a forca a
aplicar em cada n6 tem de ser determinada, como se apresenta de seguida:

- Forca Vertical Total: 10 kN/m * 24.76 m= 247.6 kN
- NUmero de nos existentes ao longo da viga: 416 nos
- Carga por nd: 247.6 kN/ 416 nds = 0.5952 kN/né = 595.2 N/n6

Conclui-se assim que cada no presente na Figura 4.7-a) vai ter uma carga vertical descendente
concentrada de 595.2 N.
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e Carga Horizontal Concentrada.

A aplicacdo da carga horizontal concentrada foi aplicada diretamente no né da malha
correspondente & intersec¢do do eixo do pilar esquerdo com o eixo da viga, como se encontra
representado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Aplicacéo da carga horizontal.

4.6 Imperfeicdes

O EC3-1-1 estipula que uma andlise estrutural devera incorporar o efeito das imperfeices,
quer geométricas, quer materiais. Estas imperfeicGes podem ser consideradas através das
imperfeicdes geométricas equivalentes, que expressam o efeito de todas as imperfeicoes.
Assim, nos porticos e em sistemas de contraventamento devem considerar-se imperfeicdes
globais, ao passo que, em elementos considerados individualmente, devem ter-se em conta as
imperfeicdes locais.

Existem varios procedimentos de célculo das imperfeicdes, um dos quais passa por ter em
conta as imperfeicbes geométricas e as imperfeicdes matérias separadamente. Outra
metodologia que pode ser usada € a indicada pelo EC3-1-1, que tem como base a
consideracdo das imperfeicOes globais e locais obtidas a partir dos modos de encurvadura
elastico dos pérticos da estrutura em estudo, no plano da encurvadura considerado. Isto, de
forma mais percetivel, corresponde a utilizar os modos de encurvadura adequados, obtidos a
partir da analise linear de estabilidade LBA.
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4.6.1 Imperfeicdes Globais

De acordo com o EC3-1-1, em porticos sujeitos & ocorréncia de modos de encurvadura com
deslocamentos laterias (como o pdrtico do caso em estudo),o efeito das imperfeicdes tera que
ser incluido na andlise global da estrutura através de uma imperfeicdo equivalente com a
configuracdo da inclinacdo inicial das colunas do portico (alusiva a imperfeicdo global) e de
deformadas iniciais dos seus elementos (relativa as imperfeicdes locais). Relativamente a
imperfeicdo global, foi verificar-se qual o primeiro modo de encurvadura com deslocamentos
laterais resultantes da analise LBA, o que, no caso em estudo, corresponde ao 66° modo de
encurvadura apresentado, na Figura 4.9.

1, Magnitude
+1.01%e400
+49.341e-01
+8.491e-01
+7.642e-01
+6.793e-01
+5.944e-01
+5.095e-01
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+3.397e-01
+2.547e-01
+1.698e-01
+&.491e-02
+0.000e+00

QDB: LB&.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Wed Jun 258 14:46:37 GMT+01:00 2017
¥ Step: LBA )
Mode a6 Eigenvalue = 14486

Primary Yar: I, Magnitude
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +2.552e+00

Fig. 4.9- Modo de encurvadura global (com deslocamentos laterais) através da analise LBA

Tabela 4.1 — Calculo das imperfei¢des globais do portico

it 000297 rad
&, 0.005
a, 0.686
a, 0.866

Deslocamento no topo

p=¢*h  00252m
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O célculo da imperfeicdo geométrica equivalente € abordado anteriormente no capitulo 2.3.3.
Ja o deslocamento no topo sera a resultante da multiplicacdo do angulo ¢ pela altura do

portico em estudo. Para inserir no software esta imperfeicdo € preciso extrair 0s
deslocamentos (U) de todos os nos de cada um dos modos de encurvadura da anélise LBA,
através do seguinte codigo:

*NODE FILE
U

Posteriormente deve inserir-se a devida imperfeicdio na analise 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
66, 0.0252

A sintaxe da keyword contém o ficheiro (FILE) cuja naturalidade provém da analise LBA e 0
respetivo STEP em que os deslocamentos sdo lidos. Na linha seguinte é introduzido o modo
de encurvadura a ser lido (66° modo) e a escala desse deslocamento, sendo importante
salientar que o deslocamento maximo nos modos de encurvadura apresenta um valor unitario,
pelo que a escala corresponde assim ao valor em metros para a amplitude desejada.

4.6.2 ImperfeicBes Locais

As imperfei¢bes locais dos elementos associadas a encurvadura por flexdo devem ser
traduzidas por uma imperfeicdo do tipo curvatura inicial, definida por e eO/L, emque e, éa

amplitude méaxima do deslocamento inicial e L representa o0 comprimento do elemento. O
quadro 5.1 do EC3-1-1 fornece os valores de calculo das amplitudes das imperfeigcdes locais
para os elementos, quer seja uma analise plastica ou elastica como se pode verificar na Tabela
2.1 do capitulo 2.3.3, tema anteriormente abordado.

Assim sendo, a amplitude da imperfeicdo local é dada em funcao do tipo de analise e da curva
de encurvadura da seccdo transversal. Posto isto, como se pode verificar na geometria dos
elementos, estes sdo soldados e a espessura dos mesmos é sempre inferior a 40mm, sendo que
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0 material é S355. Entdo, a partir da Figura 4.10 pode verificar-se que as curvas de
encurvadura sdo “b” e “c” para o eixo de maior inércia e menor inércia, respetivamente.

o Y—Y b b
= =t =ty ty < 40 mm o7

E Z—Z c

] Y -y Yy —-= = ¥

= ¥Y—-¥ € c
= 1= 40 mm

5 = = zZ—Z d d

Figura 4.10- Curvas de encurvadura em funcdo da seccéo transversal (Quadro 6.2 da NP EN
1993-1-1).

Assim, para uma analise elastica, tem-se uma amplitude para a imperfeicdo local de L/250 e
L/200 no eixo de maior inércia e menor inércia, respetivamente. Na analise plastica, o eixo de
maior inércia vai ter uma amplitude para a imperfeicdo de L/200, ao passo que, no eixo de
menor inércia, esta serd de L/150.

De forma conservativa, teve-se em conta uma andlise plastica considerando o valor
relativamente ao eixo de menor inércia, ou seja, usou-se uma amplitude para a imperfeicdo de
L/150. Assim, para as colunas obteve-se um valor de 8.5/150=0.057 metros, enquanto para as
vigas o valor foi de de 12/150=0.08 metros. Posto isto, deve proceder-se a uma anélise, de
modo a verificar quais os modos de encurvadura mais desfavoraveis a utilizar no padrao das
imperfeigdes nos pilares e nas vigas. Na Figura 4.11 e 4.12 esses modos sdo apresentados.

J, Magnitude
+1.000e400
+9.168e-01
+5.335e-01
+7.501e-01
+6.668e-01
+5.834e-01
+5.001e-01
+4.167e-01
+3.334e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+5.335e-02
+0.000e400

QO0DB: LBA.odb  Abagus/Standard 6.14-1  Sun Sep 03 18:45:48 GMT+01:00 2017

Step: LBA

Mode 6: EigenValue = 2.2755

Primary Yar: U, Magnitude

Defarmed Yar: U Deformation Scale Factar: +2.552e+00

Figura 4.11- Modo de encurvadura local (elemento viga)
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1, Magnitude

+1.002e+00
+9.15%-01
+3.354e-01
+7.51%e-01
+6.683e-01
+5.845e-01
+5.012e-01
+4.177e-01
+3.342e-01
+2.506e-01
+1.671e-01
+5.354e-02
+0.000e+00

Y
QDB LBA.odbh  Abaqus/Standard 6.14-1 Sun Sep 03 18:48:48 GMT+01:00 2017
i—» .

Step: LBA

Mode 23 EigenVWalue = §.3014

Primary Yar: U, Magnitude

Defarmed Yar: U Deformation Scale Factar: +2.552e+00

Figura 4.12 Modo de encurvadura local (elemento pilar)

Com as imperfeicdes definidas (globais e locais), pode realizar-se a combinagéo linear dos
modos de encurvadura locais, dos pilares e das vigas, com as respetivas amplitudes. A estas
imperfeicdes junta-se a imperfeicdo global, fazendo com que o resultado final corresponda a
uma combinacdo linear dos modos 66°,6°23° com as respetivas amplitudes, como se
apresenta de seguida:

*IMPERFECTION,FILE=LBA, STEP=1
66, 0.0252

6,0.08

23, 0.057
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados Obtidos Através da Aplicacdo do EC3-1-1 (Curvas de
Encurvadura para Elementos Uniformes)

Neste topico pretende-se avaliar a estabilidade da estrutura segundo uma pratica mais
quotidiana no processo de dimensionamento de um projeto, para, de seguida, comparar com
0s resultados obtidos através dos métodos dos elementos finitos.

Neste processo utilizar-se-d0 os esforcos nos elementos obtidos por elementos lineares,
recorrendo-se ao software Robot Structural Analysis (recurso frequentemente utilizado em
dimensionamento), os quais serdo usados para a verificacdo da seguranca pelas formulas
regulamentares do EC3-1-1.

5.1.1 Esfor¢os de Dimensionamento.

Aplicando as cargas definidas anteriormente (peso proprio, carga vertical distribuida e carga
horizontal) a um modelo de pecas lineares obtém-se a estrutura representada na Figura 5.1.

FyY=1.00 o

Figura 5.1 - Cargas aplicadas na estrutura

As imperfeicdes globais podem estabelecer-se por forgas horizontais equivalentes tendo em
conta a inclinagdo das colunas anteriormente determinadas. Tendo-se obtido um angulo de
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inclinagdo de ¢ =0.00297rad, este equivale a uma carga horizontal a posicionar no topo do
pértico de pZ =0.00297*10*24 =0.7128kN , ou seja, aproximadamente 0.030kN /m a fixar
ao longo das vigas. Com isto obtém-se os efeitos de 22 ordem, apresentados na Figura 5. 2.

(o] o]

& &

Figura 5.2 - Esforcos de 22 ordem com imperfei¢Ges globais equivalentes

Os esforcos de 22 ordem apresentados na Tabela 5.1 serdo os utilizados para a verificacao
segundo EC3-1-1, como se ira demonstrar seguidamente.

Tabela 5.1 - Esforcos do elemento

Elemento Pilar Elemento Viga
My 4 45401 kNm My zq -428 84 kNm
M: gq 0 kNm M: Eq 0 kNm
Ngg 12131 kN Ngg 67.5 kN
Vy.Ea 0kN Vy.5a 0 kW
Vega 53.6 kKN Vaga 114,16 kKN
MrEq 0 kNm M7 g 0 kNm

5.1.2 Propriedades da Seccéao

Tendo em conta a geometria anteriormente definida, foi estabelecido que a analise de cada
elemento estrutural serd correspondida com uma abordagem diferente relativamente a
propriedade geométrica, a fim de se obter valores mais concretos e com um erro pouco
significativo, dado que cada elemento terd um tipo diferente de situacdo mais desfavoravel.
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Isto ¢, para o elemento pilar, a situagdo mais desfavoravel serd ao nivel da base, devido aos
esforgos de compressdo, pelo que serdo essas as propriedades geométricas utilizadas na
examinagdo da seguranca. JA no que diz respeito a componente viga, a situacdo mais
desfavoravel encontra-se na ligagdo Viga-Pilar, onde os esforcos de dimensionamento nessa
seccdo serdo 0s mais criticos para a verificacdo da estabilidade. As referidas propriedades
geomeétricas encontram-se descritas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Propriedades geométricas das secces a utilizar.

Pilar Viga
h (mm) 500 h (mm) 762
b (mm) 267 b (mm) 267
tw (mm) 14.4 tw (mm) 144
tf (mm) 216 1f (mm) 216
r (mm) 17 r (mm) 17
A (cm®) 181,12 A (em®) 218.85
d (mm) 422.80 d (mm) 684.80
Wply (em®) 351023 Wply (em®) 630,06
Wyplz(cm®) 793,602 Wplz(cm®) 807.18
Iy (cm®) 77479,06 Iy (cm®) | 202687.72
Iz(cm®) 6863.67 Iz(cm®) 6870,18
Iw *10°-3 (cm®™)  3920.66 Tw *10°-3 (cm®) 939094
G (Kg/m) 142,18 G (Kg/m) 171.80
ra (kg'm) 7850 ra (kg'm’) 7850
Tt (cm4) 754.68 Tt (cm4) 911.88

5.1.3.1 Elemento Pilar

A classificacdo da sec¢do no dimensionamento do pilar é realizada com as propriedades
geométricas que se encontram na sec¢do da base, situacdo mais desfavoravel quer para os
componentes internos (Alma), quer para os componentes externos (Banzo), onde, em ambos,
a situacao € mais desfavoravel quando solicitados a compressao, dado que o eixo neutro ndo
se altera. Os resultados desta classificacdo encontram-se compilados na Tabela 5.3
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Tabela 5.3 — Resultados da classificagédo dos componentes do elemento pilar

Classificacio do Banzo
Largura do Banzo c 109.3 mm
Espessura do Banzo T 21.6 mum
Classe do Banzo C/if 5.060
Y(235/335) £ 0,814
Submetido 3 compressdo c/tf < 9 50602 <= 73225
Classe 1
Classificacio da Alma
Altura da Alma c 422 8 mm
Espessura da Alma tw 14.4 mm
Classe da Alma cltw 20361
V(235/355) £ 0,814
Submetido 3 compressdo c/tw=38E | 293611 = 309174
Clasze 2

Como a classe de uma seccdo € dada pela maior classe dos componentes comprimidos que a
constituem, podemos afirmar que a seccdo é de classe 2, logo o dimensionamento pode ser
efetuado com base na resisténcia plastica.

5.1.3.2 Elemento Viga.

Enquanto no elemento pilar, quer na alma, quer no banzo, a situacdo mais desfavoravel é
guando este esta sujeito a compressdo pura, a componente interna do elemento viga carece de
maior vulnerabilidade quando submetido a flexdo e a compressao. Além disso, num elemento
em flexdo composta (plana ou desviada) é natural verificar-se uma variacdo da classe da
seccdo ao longo do elemento. Em termos de verificacdo da resisténcia das seccOes
transversais, este facto ndo introduz qualquer dificuldade adicional, uma vez que a resisténcia
de cada seccdo é verificada em funcdo da respetiva classe. No entanto, no caso, da verificagdo
da estabilidade do elemento, tratando-se de uma verificagdo global do elemento, surge a
necessidade de saber qual a classe a considerar. A consideracdo da classe mais alta conduz
naturalmente a dimensionamentos seguros, mas demasiado conservativos na maioria dos
casos (Simoes, 2014).

Com isto, pode verificar-se uma infinidade de combinacGes de esforgcos que podem levar a
obter sec¢es totalmente elasticas ou totalmente plasticas. Segundo Simdes (2014), no &mbito
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do projeto Semi-Comp(Rb), foi proposto que a estabilidade dos elementos deveria ser
verificada considerando a classe da sec¢do ao longo do elemento com o maior fator de

utilizacdo U.. O fator de utilizagcdo corresponde & relacdo entre os esforcos atuantes e
resistentes, como mostra a seguinte equagao:

(31)

Contudo o Semi-Comp nao possibilita 0 estudo de sec¢cdes com a inércia variavel, pelo que foi
necessario desenvolver manualmente um ficheiro excel como ferramenta de apoio para a
classificacdo das seccdes quando estamos perante flexdo composta, de forma a fornecer uma
analise discretizada em pequenos trocos da classificacdo dos elementos, observando assim a
variacao que existe.

Para o desenvolvimento de tal ferramenta, com a finalidade de obter valores mais corretos,
decidiu considerar-se que as propriedades do elemento vdo percorrer 3 fases, variando
linearmente entre a seccdo inicial e a final. O elemento sera discretizado em 10 seccBes de
acordo com as propriedades geométricas apresentadas na Tabela 5.4, ou seja, nas vigas com
12 metros cada elemento tera um comprimento de 1.2 metros.

Tabela 5.4 — Propriedades geométricas utilizadas na viga discretizada

|PE 500 |PE 550 |PE GO0 IPE 750%173
h {mm) 500 h {mm) 550 h {mm) /00 b {mm) TE2
b {mm) 267 b (mm) 267 b (mm) 267 b (mm) 267
tw (mm) 144 tw (mm) 144 tw (mm) 14,4 tw (mm) 14,4
tf (mm) 216 tf (mm) 216 tf (mm) 21,6 tf (mm) 21,6
r (mm) 17 r (mm) 17 r (mm) 17 r (mm) 17
Alcm’) 181,12 Afcm?) 188,32 &(cm?) 195,52 Afcm?) 218,85
d {mm) 422 8 d {mm) 472 8 d {mm) 5228 d {mm) 6848
Wply (cm’) | 3510,23 | Wply(cm®) 397203 | Wply (cm’) 4451,84 Wply (cm’) 6130,06
wpl zlcm?) 793,60 Wpl z(cm?) 796,19 Wpl z(cm?) 798,79 wpl,zlcm®) 807,18
ly [cm”) 77479,06 ly {cm”) 96177,21 ly {cm”) 117229,41 ly [cm”) 20268772
lz{cm™) 6863,67 lzicm”) 686491 lzicm”) 6866,15 Iz{cm') 6370,18
lw *10%-3 (cm®) 3920,66 | lw *104-3 (cm®) 478302 | lw *10-3 (cm®) 573103 | lw *10%-3 (cm®)  9390,94
G (Kg/m) 142,18 G (Kg/m) 147,83 G (Kg/m) 153,49 G (Kg/m) 171,30
pa (keg/m’) 7850 pa (kg/m’) 7850 pa (keg/m’) 7850 pa (kg/m’) 7850
It {cmd) 754,68 It {cmd) 784,68 It {cm4) 814,68 _It{cma) 911,88
|
1% Fase 23 Fase 32 Fase
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Na classificacdo de uma seccdo | em compressdo pura ou em flexdo simples, para quaisquer
valores dos esforgos atuantes, o eixo neutro ndo se altera. No entanto, 0 mesmo j& ndo ocorre
numa seccdo | sujeita a flexdo composta, pelo que foi entdo necessério, atraves da curva de
interacdo plastica exata, calcular a percentagem da alma em compressdo « , de forma a poder
fazer a correta classificagdo de cada trogo discretizado. A percentagem da alma em
compressdo pode ser obtida através da seguinte equacéo:

2 2 2
1 M 1 1 N N, (4W_  —c°t
a:—+M = fle—F | + = ( it W)+4 (32)
2 Ng |c 2 M, g4 M, ety
Em que:
. c — altura util;
. t, —espessura da alma;
. W, ,— modulo plastico de flexao da sec¢do me torno do eixo y;
. N, —esforgo axial;
. M, ¢, — momento fletor;

Posteriormente na Tabela 5.5 apresentam-se as classificagdes das seccfes e os valores do
respetivo fator de utilizacdo. O célculo do fator de utilizacdo foi efetuado através da equacédo
31.
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Tabela 5.5 — Classificagdo das secgdes da viga em andlise.

Clasificacdo das Secgdes

Elementos Alma Banzo Classificagio Ry, (kNm) R, (kNm) Ur

_ #x=0m Classe 1 | Classe 1 22728 1246.13 0,18
n=1 Classe 1

¥=12m | Claszel Clasze 1 22387 1287.12 0,17

_ %x=12m | Classel Classel 22387 1287.12 0,17
n=2 Classe 1

¥=24m | Classzel Clasze 1 20901 135679 0,15

_ x=24m | Classel Classel 209.01 1356.7% 0,15
n=3 Classe 1

¥=36m | Classzel Clasze 1 179.73 1427.11 0,13

_ x=36m | Classel Classel 179.73 1427.11 0,13
n=4 Classe 1

¥=48m | Classzel Clasze 1 135,98 149950 0,09

. x=48m | Classel Classel 13598 149950 0,09
n=>s Classe 3

=0m Claszse 3 | Classze 1 77.76 1441 48 0,05

_ *=6m Classe 3 | Classe 1 77.76 1441 46 0,05
n=48 Classe 4

¥=72m | Classed4 Classel 5.07 166753 0,00

_ x=72m | Classed4 | Classel 5.07 166753 0.00
=7 Classe 4

¥=84m | Classzel Clasze 1 -82.08 2120.83 0,04

_ x=84m Classel Classel -82.08 212083 0,04
n=§ Classe 1

¥=9.6m | Classe 1 Clasze 1 -183.69 2176.17 0,08

_ x=%6m | Classel | Classel -183.69 217617 0,08
n=y9 Classe 1

¥=108 m | Classe 1 Clasze 1 -209.78 2176.17 0,14

_ #x=108 m Classel Classel -299.78 217617 0,14
n=10 Classe 1

¥=12m | Classe 1 Clasze 1 -428 84 2176.17 020

Os esforcos R, poderdo ser os esforcos elasticos (obtidos a partir da curva de interagéo

elastica) ou os esforgos plasticos (obtidos a partir da curva de interacdo plastica), consoante a
classe da secgdo. Consequentemente, a classe a usar na verificacdo da estabilidade do

elemento é a sec¢do com maior U, Simdes (2014). Assim sendo, observando a Tabela 5.5, a

classe a considerar para a verificacdo da estabilidade do elemento € a classe 1. De mencionar
que o estudo para definicdo da classe do componente externo (banzo) é igual para ambos 0s
elementos, devido ao facto de as propriedades geométricas no banzo nao se alterarem, além
de que, para ambos os elementos, a situacdo mais desfavordvel ocorre quando sujeitos a
compressdo pura.
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5.1.3 Resisténcia das Secc¢des Transversais

5.1.3.1 Verificacdo & Compresséao

O valor de calculo do esfor¢o de compressdo atuante N, em cada seccéo transversal deve
satisfazer a premissa:

Bd <1 (33)

Por sua vez, o valor de calculo do esforgo normal resistente a compresséo uniforme N .,

dever ser determinado do seguinte modo:

A f
N cRd = ! para as seccdes transversais da classe 1, 2 ou 3 (34)

Mo

Na Tabela 5.6 apresentam-se os resultados obtidos na verificacdo acima mencionada para
ambos os elementos em estudo.

Tabela 5.6 — Resultados da verificacdo da resisténcia da sec¢do transversal a compressao.

Elemento Pilar Elemento Viga
Nga 12131 kN Neq 67.5 kN
Nera 642987 kN Nera 776923 kN
A= 18112 cm? A= 21885 cm?
fy= 355 Mpa fi= 355 Mpa
Nga/Neoga 0.0189 <1 Nga/Nera 00087 <1
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5.1.3.2 Verificacéo a Flexao

Segundo o ponto 6.2.5 do EC3-1-1, a seguranca de uma seccdo transversal a flexdo é
verificada segundo as duas dire¢des de flexdo, y e z, quando o valor de célculo do momento

fletor atuante, M ., , em cada secéo transversal satisfaz a seguinte premissa:

I\/IEd
Ivlc,Rd

<1 (35)

Onde o valor de calculo do momento fletor resistente, M, ., , de uma secgdo transversal em

relacdo a um dos seus eixos principais é determinado do seguinte modo:

W .f
Mc,Rd :MpI,Rd =2y

MO

para as seccoes transversais da Classe 1 ou 2 (36)

Na Tabela 5.7 descrevem-se os resultados obtidos na verificacdo a flexdo para ambos os
elementos em analise.

Tabela 5.7 - Resultados da verificacdo da seccdo transversal ao momento fletor

Elemento Pilar Elemento Viga
Mg, 454,01 KNm Mg, ~428.84 KNm
Eixo y-y My ra 1246130 kKNm Eixo y-y Mc.y.ra 2176,171 kKNm
Mgq /My ra 0,364 =1 Mgq /My ra 0,198 =1
Mg, 0 kNm Mgg 0 kNm
Eixo z-z Mz ra 281.729 kNm Eixo z-z Mz ra 286,550 kNm
Mgg /M zRra 0=1 Mg /M2 ra 0=1

Foi também verificada a necessidade de redugdo do momento pléstico resistente para ambos
0s elementos devido ao efeito provocado pelo esforco normal. Tal como especificado na
clausula 6.2.9 do EC3-1-1, ndo é necessario ter em conta este efeito no caso de secches
duplamente simétricas com banzos em I, quando for possivel satisfizer os seguintes critérios
para o eixo y-y:

Nes <0.25N o (37)
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0.5h,t, f
. wly
Ng, <——2 (38)
Mo

Af ) ) .
Onde N =—2> ¢ o esforco axial resistente de compressdo, h, altura da alma e t
pl,Rd W w
MO

espessura da alma. Em relagdo ao eixo z-z, a condi¢do a respeitar é a seguinte:

A,
N IRl = (39)

MO

Posto isto e aplicando tais condigdes, chega-se a conclusdo que ndo é necessario reduzir o
momento plastico em torno de ambos os eixos. Por Gltimo, importa referir que 0 momento
fletor existe exclusivamente no eixo de maior inércia (analise no plano), o que significa que o
dimensionamento do elemento a flexdo desviada pode ser desprezado. De salientar, que tais
condicdes se verificam para ambos 0s elementos estruturais em estudo.

5.1.3.3 Verificagdo ao Esforgo Transverso.

Para verificar a resisténcia de uma seccao transversal ao esforco transverso deve verificar-se a
seguinte condicdo:

—Ed <] (40)

Em que, V, é o esforco transverso atuante, V, o, NO caso de um calculo pléstico, representa
o valor de calculo do esforgo transverso resistente de pléstico,V, o, , calculado por:

~A(f, 1/3)

pl,Rd — (41)
V™o

Onde A, representa a area resistente ao esforco transverso. Para além da verificacdo acima,

também se constatou a necessidade de efetuar a verificacdo da resisténcia a encurvadura da
alma devida ao esforco transverso, pelo facto de as almas dos perfis dos elementos a
dimensionar ndo se encontrarem reforgcadas. Assim, deve proceder-se a essa verificagéo se:
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h,

D708 (42)
t n

W

Onde, n =1(valor conservativo). De seguida, foi verificada a necessidade de afetar o
momento fletor devido a existéncia de esforco transverso. Contudo, como especificado no
ponto 6.2.10 do EC3-1-1, ndo é necessario considerar o esfor¢o transverso atuante se este for
inferior a metade do esforgo transverso resistente plastico, exceto se a resisténcia da sec¢édo

for reduzida pela encurvadura por esforco transverso. Na Tabela 5.8 sdo expostos 0s
resultados para as diferentes situagdes acima mencionadas.

Tabela 5.8 - Resultados da verificacdo ao esforco transverso, a necessidade da verificacao da
encurvadura por esforco transverso e a interacao esforgo transverso- momento fletor.

Elemento Pilar Elemento Viga
Vg 536 kN Vg 11416 kN
Volra 1562.49 kN Volra 233575 kN
A, 76,23 cm?® A, 13.96 cm?
8 335 Mpa 8 355 Mpa
Yao 1 Yao 1
Ry 04568 m Ry, 07188 m
to 00144 m to 0.0144 m
iy 1 ) 1
3 0.81 3 0,81
Vea Vpiga =1 0034=1 Vea Vprra =1 0049 =1
ety > 722/n  |NSINDSSRE0N o[ty > T2g/n  |ISEOBOSRE0N
Vea = 0.5Vy8q4 | 53,65 781,24 Veg = 0.5V,,z | 114,16<1167,88
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5.1.4 Resisténcia dos Elementos a Encurvadura

Neste subcapitulo serdo mostrados os resultados obtidos para cada elemento, onde a
verificagdo da estabilidade foi realizada consoante as curvas de encurvadura. Os conceitos
tedricos desta metodologia ja anteriormente foram expostos no ponto 3.1.

5.1.4.1 Verificag&o de Elementos Comprimidos.

5.1.4.1.1 Elemento Pilar

Tabela 5.9 - Escolha da curva de encurvadura e respetivo fator de imperfeicéo

Wer Figura 3.2 e Tabela 3.1
t=21.6 mm < 40 mm Curva de V-y a 021
(]
h'b 1873 =12 Encurvadwra | z-z b 0,34

Tabela 5.10 - Resisténcia do elemento pilar & encurvadura

Plano ZoY-Em torno de X (v-v)
E 210 GPa

q} 0.06 Iy 77479.06 cm’* Nga 12131 kN
L 8.5
A 0,54 ; . 1; I:mz Nz 623414 kKN
fy 355 MP
5 097 et Nea /Npgra =1 00195
Ner 2222622 kN
Plano ZoX-Em torno de Y (z-2)
E 210 GPa _
o 2.19 . 656367 e Neg 12131 kN
Le 8.5 m -
2 1.8 A 11 e Np.za 1869.76 kN
fy 355 MPa
2 0.29 : Nga /N =1 0.,0649
= ' Ner 1968.96 kN Ed [TbRd

Manuel Anténio Lima Amorim 56



Andlise da estabilidade de um pértico metalico com elementos de seccéo
varidvel através de métodos avangados por elementos finitos.

5 RESULTADOS

5.1.4.1.2 Elemento Viga

Tabela 5.11 - Escolha da curva de encurvadura e respetivo fator de imperfeicao

Ver Figura 3.2 e Tabela 3.1
t£=21.6 mm < 40 mun Curva de v-y a
h'b 28512 Encurvadura Z-Z b

Tabela 5.12- Resisténcia do elemento viga a encurvadura
Plano ZoY-Em torno de X (y-v)

0.65 E 210 GPa
& : Iy 202687.72 cm® Nga
Le 12m
57 N
. 052 A 21885 cm? P
; 355 MP
7 097 F" > - a Ngg /[Npyga =1
Ner 29173.19 kN
Plano ZoX-Em torno de Y (z-z)
E 210 GPa
449
+ ' Iz 6.870.18 cm* Ngq
Le 85m
. :
. 28 A 218.85 cm? No.Ra
fy 355 MPa
: 0.13 - Neg /Npga =1
. ' Ner 988 .84 kN Fa lTbAd

0.21
0,34

67,5 kN

75485 kN

0.0089

67.5 kKN

972,19 kN

0.0694
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5.1.4.2 Verificag&o de Elementos em Flexao.

5.1.4.2.1 Elemento Pilar

Tabela 5.13 - Escolha da curva de encurvadura e respetivo fator de imperfeicao

Wer Quadro 6.4 e 6.3 do EC3-1-1
tf=21.6 mm < 40 mm Curva de Encurvadura

049
h'b 187 >12 (Seccdo I soldada) . '

Tabela 5.14- Céalculo do momento critico elastico de encurvadura lateral

Mer
L 85m Mcr E 119376 KN.m
G 81 GPa Mmenor 0 kN.m
It 754 68 cmd Mimaior 454 01 EN.m
E 210 GPa B 1]
Iz 686367 cmd kil 1.75
Iw 392066 cm®x10-3 Mer 208508 KN.m

Tabela 5.15 - Resisténcia do elemento pilar a encurvadura lateral
Wy (=Wply)

0.94 45401
O 0. 351023 cm® Mgq '
fqrr
) 0,77 * M 846,79
= 355 Mpa vRe -
Mcr
9 0.63 Mg, /M =1 0,54
Fidyy : 2085.08 kKN.m Mga/Mpga .
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5.1.4.2.2 Elemento Viga

Tabela 5.16- Escolha da curva de encurvadura e respetivo fator de imperfeigédo

Ver Quadro 6.4 e 6.3 do EC3-1-1
t£=21.6 mm < 40 mm Curva de Encurvadura

d 0.76
h'b 283 =>12 (Secgdo I soldada) * '

Tabela 5.17- Calculo do momento critico elastico de encurvadura lateral

Mer
L 12 m Mcr E 920 53 EN.m
G 81 GPa Mmenor 22728 KN.m
It 911.88 cmd Mmaior 428 84 EN.m
E 210 GPa B 0,53
Iz 6870.18 cmd o 1,18

T 939094 cmx10-® Mer 1096,85 kN.m

Tabela 5.18- Resisténcia do elemento viga a encurvadura lateral
Wy (=Wply)

Dy 7 1,95 6130.06 cm® Mg, 42884
fiv
P 1.41 155 01 My ra 660,32
55 Mpa
Mer _
yiT 0.30 1096.85 kN .m Meg/Mppa =1 0.65
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5.1.4.3 Verificacdo de elementos em flexdo composta com compressao.

5.1.4.3.1 Elemento Pilar

Tabela 5.19 — Resultado da estabilidade de elemento pilar submetido a flexdo composta com

compressao
Dados
N, 12131 kN e 0.97
M, 45401kN z. 029
M, 0 kN Arir 0,68
A, 0,54 A, 1.8 Ver Anexo B* ( Quadro B.3) do EC3-1-1
Ver Quadro 6.7 do EC3-1-1 Cpp Coe Corr 0.9
Ny 6429.87 KNm A 181.12 em® Ver Anexo B* ( Quadro B.2) do EC3-1-1
Mo 124603k8m Moy 351023 e k, 0.9059
M. 28173k8m Wa.  793.60 co® k.. 0,5890
AM, 0 kNm 1, 355 Mpa k., 0.9900
AM, g, 0 kNm Y 1 k.. 0.9817
N Ed k. M v, Ed +AM v, Ed ko ‘M:J-.'.:i + ﬂ‘M:J-H <10 0.51
INw ! 7w 7 XM Mow /7
N Ed n kﬂ. M . Fd +AM y.FEd " k: *M_—,f-:ar + &‘M:Jﬂd <10 060
XNp 'V " XM [V M.y ¥ a ’
60
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5.1.4.3.2 Elemento Viga

Tabela 5.20- Resultado da estabilidade de elemento viga submetido a flexdo composta com

compressao
Dados
N,, 67.5 kN X, 0.97
M, ;,  42884kN X, 013
2 Ed 0 kN Air 0,30
A, 0,52 A, 280  Ver Anexo B* (Quadro B.3) do EC3-1-1
Ver Quadro 6.7 do EC3-1-1 C, Coe Corr 0.9
N,  776922kNm A 21885 cm® Ver AnexoB* (Quadro B.2) do EC3-1-1
e 217617kNm o 6130,06 enp® k., 0.9059
m  28655kNm W, 80718 cor k.. 05890
AM, ., 0kNm f,  355Mpa k., 09900
AM, g 0kNm Y 1 k. 09817
N . M . +AM . M _ +AM .
Ed + k“. .'|-J - _'|-J 4 + kll: =Fd = bd E l LG {},’ﬁ'ﬂ
XNw ! Ve 7 XMoo 'V Moy g
N. M . +AM ., M_,. +AM_,
Ed +k:r .kl .l +k: z Ed g E 10 071
XN (7 ﬂff_;r'M_r,m [V M.y ¥
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5.2 Resultados Obtidos Através de Uma Analise Numérica Nao Linear por
Elementos Finitos.

5.2.1 Introducéo

Nas analises GMNIA ¢ utilizado o conceito de “Load Proportionality Factor” (LPF) que
corresponde ao escalar através do qual o carregamento aplicado estd multiplicado num
determinado incremento. Este tipo de analise pode ter aplicacdo para dois tipos de cenarios,
sendo eles abordados por dois tipos de analise:

e Anadlise Static-General, onde a carga aplicada vai sendo aumentada em cada
incremento até a carga estar aplicada na plenitude, isto é, até se atingir um LPF com o
valor unitario. Esta analise é concluida quando se atinge esse patamar de carga. No
caso de se pretender analisar o desempenho da estrutura seguidamente a este ponto
pode recorrer-se a uma analise GMNIA de Riks.

e Andlise Static-Riks, na qual é possivel determinar a carga maxima que a estrutura
pode suportar (carga critica) e compara-la com o valor da carga aplicada para verificar
a seguranca da estrutura. Isto pode ser feito extraindo o valor maximo do LPF e
verificando se é superior a unidade, isto é, se a carga Gltima é maior que a carga
aplicada.

5.2.2 Static-General

5.2.2.1 Tensodes

Para uma melhor e mais fécil interpretacdo dos resultados, de seguida sdo apresentadas as
tensdes divididas na componente horizontal e vertical. Adicionalmente, dentro de cada uma
delas apresentam-se separadamente as tensdes de compressdo, tracdo e tangenciais da analise
em estudo. O software simplifica também na reproducdo dos resultados, pois separa as
tensdes verticais (S22) das tensbes horizontais (S11) (ver Figuras 5.4 - 5.7), o que também
ajuda na compreensao dos resultados.
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s, 511
SMEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%)
+2.602e+08
+2.12%e+08
+1.656e+08
+1.183e4+08
+7.103e+07
+2.375e+07
-2.354e407
-7 082e+07
v -1.1581e408
QOODB: SMMIA.0odb  Abagus/Standard 6.14-1 ZHE?EISE
-2.600e408
w Step: GMNIA -3.073e+08
Increment 12; Step Time = 1.000
Primary Yar: 5, 511
Defarmed Yar: U Deformation Scale Factar: +1.000e4+00

Figura 5.4 — TensGes de compressao e tragdes horizontais no plano da estrutura para um LPF=1.0 [Pa]

S, 522
SHEG, (fraction = -1.0)
Chwg: 75%)
+3.147e4+08
+2.650e4+08
+2.153e+4+08
+1.656e408
+1.159e405
+6.622e+07
+1.652e4+07
v -3.318e+07
-8.289e4+07
QDB GMMIA.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 -1.5326e+08
-1.823e+08

Step: GMMIA -2.320e408
X ncrement 123 Step Time = 1.000 -2.817e+08

Prirmary War: 5, 522

Defarmmed Yar: U Defarmation Scale Factar: +1.000e+00

Figura 5.5- Tensdes de compresséo e tracdes verticais para um LPF=1.0 [Pa]
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5, 512
SHEG, (fraction = -1.0)
[Awvg: 75%)

+1.755e+08
+1.445e+03
+1.134e+03
+5.228e+07
+5.119e+07
+2.00%e+07
-1.100e+07
-4, 20%9e+07
-7.318e+07
-1.043e+08
-1.35%4e+05
-1.665e+08
-1.975e+08

QDB GMNIA.0odb  Abagus/Standard 6.14-1

Step: GMMIA

Increment 12 Step Time =
Prirmary Yar: 5, 512
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

1.000

Figura 5.6 - TensOes de tangenciais para um LPF=1.0 [Pa]

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

ODB: GMMIA.odb

Step: GMMNIA
Incrernent

12: Step Time =

Abaqus/Standard 6.14-1

1.000

Primary Yar: 5, Mises
Defarmed Yar: U Deformation Scale Factar: +1.000e+00

+3.
+3.
+2.
+2.
+:2.
+2.
+1.
+1.
+1.
+9.
+6.
+3.
+3.

550e+03
257e+05
A65e+03
672e+08
379e+08
037e+03
794e+08
a01e+03
209e+03
16le+07
23de+07
307e+07
g0&8e+06

Figura 5.7 - TensGes de von Mises obtidas na analise de Static-General para um LPF=1 [Pa]
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5.2.2.2 Deslocamentos

Os deslocamentos no portico sdo apresentados separadamente para cada uma das direcdes X,
Y e Z na Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10, respetivamente.

u, Ui

+3425e-02
+2.942e-02
+2 . 458e-02
+1.975e-02
+1.491e-02
+1.008e-0z2
+5.241e-03
+4.061e-04
-4 4Z29e-03
Y 14t0e-05
' - -1 (=l

QDB GMMIA.0odb  Abagus/Standard 6.14-1 1'86d0-05

-2.377e-02

¥ Step: GMNIA ]
Increment 12 Step Timme = 1.000
Primary Yar: 11, U1
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.8 - Deslocamentos horizontais no plano do pértico (dire¢do X) para um LPF=1,0 [m]

+2.524e-03
-1.055e-02
-2 42z2e-02
-3.760e-02
-5.097e-02
-6.435e-02
-7 AT Ze-02
-9.10%e-02
-1.045e-01
-1.178e-01
v -1.317e-01

QOB GMMIA.0db  Abagqus/Standard 6.14-1 -1.446e-01
-1.550e-01

W Step: GMMIA ]
Increment 12: Step Tirme = 1.000
Prirmary Yar: U, Uz
Defarmed War: U Defarmation Scale Factar: +1.000e+00

Figura 5.9 - Deslocamentos verticais (direcdo Y) para um LPF=1,0 [m]
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u, U3

+6.104e-02
+5.376e-02
+4.647e-02
+3.919e-02 ]
+3.191e-02 1
+2.462e-02
+1.734e-02
+1.005e-02
+2.76%e-03
-4 . 515e-03
Y -1.180e-02
L QDB GMMNIA.0odb  Abagus/Standard 6.14-1 -1.908e-02 A
-2.637e-02

W Step: GMNIA )
Increment 12 Step Time = 1.000
Primary War: U, U3
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e4+00

Figura 5.10 - Deslocamentos horizontais no plano perpendicular ao pértico (dire¢do Z) para um
LPF=1,0 [m]

Os deslocamentos devem estar de acordo com a informacédo presente no EC3-1-1. A norma
referida expressa que os deslocamentos correspondentes a flecha maxima de uma viga devem
ser inferiores a L/200, considerando que as vigas pertencem a uma cobertura em geral. J& no
caso dos deslocamentos laterais do poértico, a norma estipula que estes ndo devem ser
superiores a h/150, considerando o portico sem aparelhos de elevacdo. De referir que L
representa o comprimento da viga em andlise e h representa a altura do portico em analise.

No entanto, equiparando com as premissas regulamentares do EC3-1-1, verifica-se que 0s
deslocamentos verticais no elemento viga correspondem a uma flecha maxima na viga de
L/83 superior a L/200, sendo expectavel que tal acontecesse, pois optou-se por ndo colocar
contraventamentos para simular as madres, dado que estas intervém no contraventamento da
estrutura. Relativamente ao elemento pilar obteve-se uma flecha de L/289 inferior a h/150,
conforme a norma.
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5.2.3 Static-Ricks

Da andlise Static - Riks é possivel obter um grafico que relaciona o comprimento de arco
“arc-length” (procedimento utilizado no algoritmo) com o LPF, ou seja, estuda-se o
comportamento da estrutura perante a carga que lhe é aplicada. Para perceber melhor este tipo
de andlise expbe-se na Figura 5.11 um gréfico da anélise durante 100 incrementos.

1,4

1,2 (tPF=1,21)
1 / \

0,8
[T ’ S tees,
& N
0,6 / e |
0,4 /
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iterations

Figura 5.11 - Grafico LPF vs Iteracdo da analise Riks.

Neste grafico é possivel identificar 3 pontos-chave, séo eles:

e Ponto A: Ponto correspondente a aplicacdo da totalidade da carga definida
inicialmente. Ponto correspondente aos resultados obtidos na analise Static — General.

e Ponto B: Ponto correspondente a carga maxima suportada pela estrutura (1,21 vezes a
carga definida inicialmente).

e Ponto C: Ponto de interrupcdo da andlise (apds 100 incrementos). Carga suportada
nesse ponto correspondente a 57% da carga inicial.
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Do gréfico anterior é possivel verificar que a carga maxima corresponde a 1,21 vezes a
definida inicialmente, ou seja, verifica-se que a carga aplicada é inferior & carga maxima
suportada pela estrutura e, por isso, comprova-se a seguranca da estrutura. Como seria de
esperar, a partir desse ponto, a carga suportada comeca a Ser progressivamente menor,
resultado da fase de pos-encurvadura.

Para comprovar que os resultados obtidos por ambas as anélises sdo idénticos quando o
LPF=1,0, momento em que ainda ndo se desenvolveram os fendmenos de encurvadura, na
figura seguinte apresentam-se as tensdes de von Mises. Comparando esta figura (Figura 5.12)
com a Figura 5.7 constata-se que o0s resultados sdo muito semelhantes.

5, Mises

SMEG, ifraction = -1.00

(hwg: 75%)
+3.4918+08
+3.202e+08
+2.91Ze+08
+2.623e+08
+2.334e+08
+2.045e+08
+1.755e4+08
+1.d66e+03
+1.177e4+08

ODB: GMNIA-RIKS.0db  Abagus/Standard 6.14-1 R et

Y +3.091e+07
Step: GMINIA-RIKS +1.938e+06

Increment 11: Arc Length = 0.,9750
Primary Yar: =, Mises
¥ Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.12 - Tensdes de von Mises obtidas na analise de Static-Riks para um LPF=1,0 [Pa]
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Na Figura 5.13 apresentam-se as tensdes de von Mises correspondentes ao Ponto B.

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%)
+3.550e+08
+3.257e4+08
+2.98d4e+08
+2.671e+08
+2.377e4+08
+2.084e+08
+1.791e+408
+1.493e+08
+1.205e+08
hd +9.11% 407
ODB: GMMIA-RIKS.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 +6.167e+07
+3.256e+07
1 » ¥ Stepi GMINIA-RIKS +3.248e+06
Increrment 13: Arc Length =  1.675
Primary Yar: 5, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.13 - Tensdes de von Mises obtidas na analise de Static-Riks para um LPF=1,21 [Pa]

Analogamente para o Ponto C, obtém-se:

%, Mises

SHEG, (fraction = -1.0)

Chwg: 75%)
+3.550e+08
+3.256e+08
+2.961le+08
+2.667e+08
+2.373e+08
+2.078e+08
+1.784e408
+1.45%e+08
+1.195%e+08

ODB: GMMIA-RIK=.0db Abaquss/Standard 6.14-1 +9.006e+07

! +6.062e4+07
Step: GMIMNIA-RIKS +3.118e407
X Increment  100: Arc Length = 9,875 +1.746e+06

Primary War: 5, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.14 - Tensdes de VVon Mises obtidas na analise de Static-Riks para um LPF=0,57 Pa]
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Na Figura 5.15 € apresentada, de diferentes angulos, a deformada da estrutura no Ponto C.
Nela verifica-se que os fendmenos de encurvadura sdo ja bem visiveis, tendo ocorrido
encurvadura na viga, no pilar direito e deslocamento lateral do pértico.

Figura 5.15 - Deformada da estrutura com um fator de escala igual a 1 de diferentes
perspetivas no ponto C da curva da andlise de Riks

De seguida sdo apresentados graficos Forca-Deslocamento em diferentes pontos da estrutura
para melhor se percecionar o seu comportamento ao longo da andlise. Na Figura 5.16
apresenta-se o deslocamento horizontal em X verificado a meio da alma do canto esquerdo
(local de aplicacgdo da carga horizontal), na Figura 5.17 o deslocamento vertical a meio vao da
viga (ponto considerado a meia altura da alma), na Figura 5.18 o deslocamento horizontal fora
do plano no banzo superior da viga (no ponto onde este deslocamento é méaximo) e, por fim,
na Figura 5.19, o deslocamento horizontal fora do plano no banzo esquerdo do pilar esquerdo
(no ponto onde este deslocamento é maximo).
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Figura 5.16 - Gréafico deslocamento horizontal no plano do pértico (X) na alma do canto
esquerdo (m) vs LPF da analise de Riks
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Figura 5.17 - Gréfico deslocamento vertical (Y) a meio vdo na alma da viga vs LPF da anélise
de Riks
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Figura 5.18 - Gréfico deslocamento horizontal perpendicular ao plano do pértico (Z) no banzo
superior da viga no ponto de deslocamento maximo vs LPF da analise de Riks
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Figura 5.19 - Gréafico deslocamento horizontal perpendicular ao plano do pértico (Z) no banzo
esquerdo do pilar esquerdo no ponto de deslocamento méaximo vs LPF da analise de Riks.
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6. Concluséao

Através da anélise dos deslocamentos fora do plano nos pontos em que estes sdo0 maximos,
tanto no pilar como na viga, pode concluir-se que a viga comecga a instabilizar muito
anteriormente ao pilar. Na Figura 6.1 (sobreposicao dos gréficos da Figura 5.18 e Figura 5.19)
pode ver-se que a viga comeca a perder rigidez progressivamente desde o inicio até ao ponto
de carga méxima, sendo por isso 0 elemento que mais condiciona o valor da carga maxima
suportada pela estrutura.

Desl Mdx. da viga

o
=
]
1

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Deslocamento fora do plano (m)

Figura 6.1 - Deslocamento fora do plano da viga e do pilar nos pontos de deslocamento
maximo

Além disso, da verificagdo do pilar e da viga realizada anteriormente pelas férmulas
regulamentares do EC3-1-1, pode verificar-se que o racio de utilizacdo das formulas da flex&o
composta € maior no viga do que no pilar (0,71 vs 0,60), o que desde logo indicia que a viga é
0 elemento mais condicionante. De facto, como seria de esperar, devido a falta de
contraventamentos na viga para um vao elevado, o que leva a um efeito desfavoravel na
resisténcia deste elemento (relativamente a encurvadura lateral).
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A resisténcia méxima da viga foi determinada no Abaqus e comparada com o valor maximo
permitido pelo EC3-1-1. No Abaqus, o procedimento consistiu em obter a reagdo vertical na
viga critica juntamente com o valor do deslocamento vertical e horizontal no plano (no meio
da alma). Com estes dados foi possivel tracar as curvas forga-deslocamento apresentadas no
gréafico da Figura 6.2, através do qual se conclui que a forca méxima de compressao suportada
pela viga corresponde a 8 kN/nd. No que respeita ao calculo pelo EC3-1-1, o calculo do
esforgo axial maximo foi determinado definindo como incdgnita o esfor¢o axial nas formulas
da flexdo composta (apresentadas anteriormente), onde o valor maximo permitido para o
esforgo axial foi de 0.85 kN /nd, o que leva a concluir que a verificagdo do Eurocddigo se
encontra 10 vezes mais pelo lado da seguranca.
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s CMMIA, Risks-Desl.U2

_ \ . Hﬁ\\

:_g & \\

=/ L \

o \ 5 .

E / \\ 4

5 \\ ; A

3 7 N |, L

‘\ . EC3-1- 3

<

!
e b

-0,60,55-0,5-0,45-0,4-0,35-0,3-0,250,2-0,15-0,1-0,05 0 0,050,10,150,20,250,30,350,40,450,50,55 0,6

Deslocamento (m)

Figura 6.2 - Comparacéo das resisténcias da andlise GMNIA e EC3-1-1 com o esfor¢o
instalado na viga.
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