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A presente dissertacdo surge com o propédsito de aumentar o
conhecimento da estabilidade das vigas de secg¢édo transversal esbelta
(classe 4) a frio quando submetidos a flexdo, sendo o comportamento
dominado essencialmente por dois fenbmenos de encurvadura: a local e a
lateral.

Nas atuais regras de dimensionamento da parte 1-1 do Euroc6digo 3, estes
dois fenbmenos de instabilidade sdo considerados de forma isolada e, no
presente estudo, estas regras sdo analisadas e comparadas com os
resultados numéricos, concluindo que ndo sdo as mais adequadas,
especialmente porque o céalculo da resisténcia das secgdes transversais de
Classe 4 é demasiado conservativo.

Um estudo recente e alargado do fenébmeno de encurvadura lateral de
vigas de classe 1 e 2, deu origem a novas formulas de céalculo que deverao
ser adotadas na futura revisdo do Eurocédigo, contudo no presente
trabalho é demonstrado que para as sec¢des transversais esbeltas (classe
4) essa mesma proposta € conservativa tendo uma percentagem de
amostras insegurancga consideravel.

Por outro lado, estudos recentes apontam para que os dois fen6menos
devam ser tratados em conjunto e com base em novas propostas é
estudada a viabilidade das mesmas tendo sempre como termo de
comparacao as normativas em vigor.

No que diz respeito ao estudo numérico utilizado, este foi efetuado com
elementos finitos de casca com o auxilio do programa SAFIR, em perfis
soldados em |, considerando imperfeicdes geométricas e tensdes
residuais.

Como objetivo principal, esta dissertacao visa dar um contributo importante
as novas geracOes de Eurocddigos, sdo desenvolvidas regras mais
eficazes e rentaveis para o célculo estrutural para estes elementos.
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Sections Class 4, Local buckling, lateral buckling, beams, Numerical
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The present dissertation arises with the purpose of increasing the
knowledge of the stability of the beams of slender cross section (class 4)
when subjected to bending, being dominated essentially by two phenomena
of instability models: local and lateral.

In the current rules of part 1-1 of Eurocode 3, these two phenomena of
instability are considered in isolation and in the present study, these rules
are analyzed and compared with numerical results, concluding that they are
not adequate, especially the calculation of the bending resistance of Class
4 cross sections is too conservative.

A recent and extended study of the lateral buckling phenomenon of class 1
and 2 beams, gave origin to new calculation formulas that should be
adopted in the future revision of the Eurocode, however in the present work
it is show that for the slender cross sections (class 4 ) the same proposal is
too conservative.

On the other hand, recent studies point out that the two phenomena must
be treated together and based on new proposals, the reliability of these
proposals is studied, always having as a comparison term the current
regulations.

The numerical study used, it was done with finite elements using the
program SAFIR, in profiles welded in |, considering geometric imperfections
and residual stresses.

As a main objective, this dissertation aims to make an important contribution
to the new generations of Eurocodes, more efficient and profitable rules for
the structural calculation for these elements are developed.
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideracoes Gerais

Em muitas aplicagdes, tais como moradias, pontes e viadutos, a utilizacdo de secgdes
transversais esbeltas constitui uma alternativa bastante competitiva uma vez que permite
uma otimizagao significativa no dimensionamento apesar de eventuais limitagdes quanto a

tensdo maxima de dimensionamento a utilizar [1].

Assim, as estruturas deverdo possuir caracteristicas de resisténcia e rigidez de forma a
obterem um comportamento adequado durante toda a sua vida util. Para isto, ¢ necessario
que ndo sejam ultrapassados os seus estados limite, ou seja, que a resposta da estrutura ndo
exceda determinados valores além dos quais ela deixa de satisfazer as fungdes para as quais

foi projetada.

Os estados limite sd3o divididos em duas categorias: estados limite de utilizacdo e estados
limite Ultimos. Os estados limite de utilizagdo estdo relacionados com o desempenho da
estrutura no que se refere ao conforto das pessoas que a ocupam, e a integridade e
durabilidade dos materiais que a compdem, sendo os mais comuns as deformagdes e as

vibragdes. [2]

Os estados limite ultimos estdo relacionados com a capacidade resistente da estrutura, o que
significa que a sua ocorréncia esta associada a um colapso parcial ou total. Nas vigas de aco,

os estados limite ultimos que geralmente condicionam o dimensionamento sao:

e Plastificacdo total de uma ou mais secgdes transversais (com formacao de rétulas
plésticas);

e Encurvadura local do banzo comprimido;

e Encurvadura local da alma;

e Encurvadura lateral por flexdo-tor¢ao. O colapso por formac¢ao de rétulas plasticas

sO ocorrerd quando estas forem em nimero suficiente para tornar a viga hipostatica.
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No entanto, caso ndo se efetue uma andlise plastica, o colapso ¢ geralmente associado a

cedéncia ou plastificagdo de uma unica sec¢do em vigas com quaisquer condi¢des de apoio.

A encurvadura local do banzo comprimido e da alma podem condicionar estes componentes
da sec¢do da viga quando possuem esbelteza acima de determinados valores limites,
normalmente fornecidos na literatura técnica especializada e nas normas ou especificagdes

de projeto de estruturas de aco.

A encurvadura lateral por flexdo-tor¢do ¢ um fenomeno de instabilidade que envolve uma

flexdo lateral, perpendicular ao plano do carregamento, caracterizado por um deslocamento

do centro de tor¢ao e uma tor¢do caracterizada por uma rotagao.

Figura 1 - Exemplo de aplicaciio de perfis metalicos de secciio transversal em I na construcio [1].

Nos perfis metélicos tradicionais com sec¢des em I, a alma representa cerca de 30 a 40% da
massa total dos perfis. Uma vez que a sua fungdo principal nas vigas € a resisténcia ao esfor¢o
transverso, com vista a otimizacdo do material, procura-se que esta cumpra os seus requisitos
com espessuras bastantes reduzidas. Neste sentido, procura-se que a maior parte da area da

seccdo seja usada nos banzos, uma vez que serdo estes que resistirdo as principais
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solicitacdes externas. Contudo, ao reduzir-se a espessura da alma, esta fica vulneravel aos
fenomenos de encurvadura provocados por esforco transverso, flexdo e/ou esforgos de
compressdo [1,3]. Assim a resisténcia e a capacidade de rotagdo de uma seccdo sdo
influenciadas por fenomenos de encurvadura. Essas carateristicas permitem classificar a

seccdo transversal de um elemento estrutural em sec¢des de classe 1,2, 3 ou 4 [1]

Na presente dissertagdo ird ser realizado um estudo relativo a estabilidade de vigas metalicas
de seccdo transversal esbelta (classe 4) onde os fendmenos de encurvadura ocorrem antes de
uma ou mais partes da seccdo transversal atingirem a sua tensdo de cedéncia, como nado
ocorre nas classes inferiores, tornando assim o calculo da resisténcia do elemento mais
trabalhoso e complexo [4], ndo constituindo, por esta razdo, uma op¢do habitual para a

utilizagdo no projeto de estruturas.

Como referenciado anteriormente as sec¢des transversais esbeltas sdo dominadas
essencialmente por dois fenémenos de encurvadura: a local como podemos ver na figura 2
(a), que limita a resisténcia da seccdo transversal, sendo que o Eurocodigo 3 preconiza assim
autilizacdo de secgdes efetivas como forma de reducdo da resisténcia da sec¢do [5] e a lateral
como podemos ver na figura 2 (b), que condiciona a estabilidade da propria viga, sendo esta

uma analise no ponto de vista global [1].

a) Encurvadura Local [15] b) Encurvadura lateral [15]

Figura 2 - Modos de instabilidade
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A metodologia de célculo tradicional, rege-se pelo estudo separado dos fendmenos
anteriormente referenciados, no entanto, estudos recentes apontam ao contrario,
recomendando o estudo em conjunto, uma vez que as interagdes dos dois fendmenos

condicionam a resisténcia ultima das vigas [6].

O presente documento foi elaborado no sentido de estudar a interagdo entre estes dois
fendmenos, visando fornecer um contributo importante para uma futura melhoria do presente

Eurocédigo 3.
1.2.0bjetivos

O principal objetivo desta dissertagdo assenta em estudar o comportamento de vigas de
seccdo transversal esbelta nomeadamente a intera¢do entre os fendémenos de encurvadura

local e lateral.

Num estudo recente desenvolvido por Taras e Greiner [7] acerca do fendmeno de
encurvadura lateral de vigas com secgdes de classe 1 e 2, foram propostas novas féormulas
de célculo que deverdo ser adotadas nas futuras revisdes do Eurocodigo 3, contudo ndo ¢
claro que estas formulas sejam igualmente validas para as vigas metalicas com sec¢ao
transversal esbelta (classe 4), assim o presente estudo tem como objetivo analisar esta

possibilidade.

Noutro sentido estudos recentes desenvolvidos por Couto et al [6] analisam a interagdo dos
dois fenomenos de encurvadura (local e lateral), em vigas (de classe 4) sujeitas a altas
temperaturas, incorporando nas formulacdes a adicdo de um fator de sec¢do efetiva. Assim,
surge-nos o objetivo de descortinar e analisar a viabilidade da formulagdo obtida adaptando

o estudo para o comportamento das vigas a temperatura ambiente.

Realizar-se-a4 um estudo numérico do comportamento das vigas com sec¢do transversal I,
com base no software de elementos finitos SAFIR [24], e posteriormente efetuar-se-a a
comparagdo com a presente regulamentagdo do Eurocddigo 3 paralelamente as férmulas

propostas por Taras e Greiner [7] e Couto et al [6].
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Para este estudo utilizar-se-a o auxilio do programa SAFIR, que sendo um programa de
calculo automatico que recorre ao método de elementos finitos (métodos avangados),

permitindo uma analise ndo linear para o estudo do comportamento do elemento em questao.
1.3.Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo divide-se em 6 capitulos, sendo que o primeiro trata da descricdo,

enquadramento, objetivos e organizagdo da dissertagao.

No capitulo 2 aborda-se o tema de encurvadura de vigas a temperatura ambiente, onde se
apresentam as verificagcdes de segurancga e as regras de céalculo, segundo o Eurocodigo 3, a
que estes elementos se encontram sujeitos no presente estudo. Irdo ser definidas as
metodologias para a obtencdo da resisténcia da sec¢do ao momento fletor de um elemento
assim como caraterizados de uma forma isolada os conceitos de encurvadura local e lateral
numa base teorica, delineando a regulamentacdo de céalculo presente no Eurocodigo 3

associado aos dois conceitos referenciados.

O terceiro capitulo ¢ destinado a apresentacdo das futuras propostas de melhoria do
Eurocddigo 3, desenvolvidas por Taras e Greiner [7], sendo caracterizadas e definidas as
verificagdes de seguranca e regras de calculo. Ainda neste capitulo ird ser abordado uma
proposta de interacao dos dois modos de encurvadura que serve de base a seguinte tese sendo

a proposta desenvolvida por Couto et al [8].

O quarto capitulo ¢ dedicado a modelacdo numérica, onde ¢ feita uma breve descri¢ao do
programa de elementos finitos SAFIR. Neste capitulo sdo definidas todas as consideragdes

do modelo numérico utilizado neste trabalho e sdo apresentados todos os casos de estudo.

No quinto capitulo apresenta-se o estudo paramétrico elaborado onde sdo expostos os
resultados baseados na classe do ago, no tipo de secc¢do transversal e no tipo de verificagao

realizada. E ainda elaborada uma avaliagio estatistica dos resultados obtidos.

Finalmente no sexto capitulo, sdo tecidas as principais conclusdes a retirar da dissertacao,

assim como os trabalhos que poderao, futuramente, ser desenvolvidos.
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Encurvadura

2. ENCURVADURA

Uma vez que a presente dissertacdo ¢ relativa a estabilidade de vigas de sec¢do transversal
esbelta, ¢ de extrema importancia referir os fendmenos que afetam este tipo de secgoes.
Assim neste capitulo, irdo ser abordados os conceitos tedricos de encurvadura local e lateral,
assim como o enquadramento regulamentar presentes no Eurocodigo 3 parte 1-1 e 1-5 [5,9]

para cada um dos fendémenos anteriormente referenciados.
2.1. Conceito geral de encurvadura local

A encurvadura local ¢ um fenémeno de instabilidade que ocorre em placas quando

solicitadas por for¢as de compressdao que atuam no seu plano [10].

Com base na teoria da estabilidade eléstica, deduz-se a carga critica eléstica (carga critica de
Euler), que corresponde ao valor para o qual o elemento passa a exibir deformagdes, ou seja,
o ponto de bifurcacdo de equilibrio [11]. Para exemplificar o efeito referido iremos
considerar uma placa retangular perfeitamente plana de dimensdo a X b, simplesmente
apoiada nos seus quatro bordos e comprimida na sua menor dimensao (dire¢do x), como se

ilustra na Figura 3.

>
>

; y
g N
SRR ox=acr
a) Placa retangular perfeitamente plana b) Encurvadura de uma  placa
comprimida axialmente [10]. comprimida axialmente [10].

Figura 3 - Placa retangular comprimida na direcio x.
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Como se pode reparar ao aplicar uma tensao de compressao oy, surgem deformacdes fora do
plano da placa, totalmente recuperaveis se retirarmos a tensdo que as provocou como
podemos concluir com a figura 3 a). Caso o valor da tensdo oy atinga valores iguais ou
superiores 4 tensdo critica (carga critica pela area da sec¢do) de encurvadura elastica o,
podemos dizer que a placa encurvou e desta forma, encontra-se fletida [10] como concluimos

na figura 3 b).

Considerando a mesma placa, Bryan [12] em 1891, estudou o problema de encurvadura local
chegando a conclusdo que definindo ds como um elemento de comprimento, medido entre
quaisquer pontos contiguos da superficie deformada, entdo o estado de equilibrio da placa
deformada ¢ dado pela seguinte equagao diferencial:

ds? = dx* + dy? + dw? (1)

Sendo w uma funcdo de x e y que se obtém a partir da seguinte equagao:

dw = —dx + —ydy 2)

Por substituigao:
ow\> dw dw w2
2 — - 2 3
ds {1+<6x) }dx 2a 3y dxdy+{1+<ay) }dy 3)

Supondo que placa se deforma segundo uma superficie sinusoidal descrita pela equagao 4:

Por integracdes (considerando a figura 3 a) e b) ) com uma espessura t, ¢ possivel definir

mmnx nmx
sin T (4)

Apn sin

||M8

assim a tensao critica a partir da seguinte equacao:

2
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Em que:
0. — Tensao critica de encurvadura local
K, - Coeficiente de encurvadura
t - Espessura da placa
b — Comprimento da fibra na dire¢do perpendicular

Sendo o coeficiente de encurvadura definido por:
m n’a

K, = — 6
o= (ot — (©)

Onde:
« - Corresponde ao quociente entre a maior € a menor dimensao em planta da placa
m — Numero de semi-ondas na dire¢do de compressao
n — Numero idéntico na dire¢do transversal

Posteriormente ao estudo realizado por Bryan, Von Karman introduziu em 1932 [13] o
conceito de largura efetiva. Nesta abordagem surge a constatagcdo de que nas placas esbeltas,
a maior parte do carregamento ¢ resistido pelas zonas contiguas aos bordos longitudinais da
placa, concluindo assim que a resisténcia tltima ¢ obtida igualando a tensdo critica de uma
placa equivalente com uma largura reduzida b.sf, a tensdo de cedéncia do ago [1]. O
conceito de largura efetiva é adotado no Eurocodigo 3 para ter em conta o fenomeno da
encurvadura local das placas através de um fator de redugdo p, onde resulta uma sec¢do

reduzida (efetiva) que ¢ posteriormente utilizada na verificacao [14].

Analogamente o dimensionamento de estruturas com secc¢des transversais de classe 4
apresentam uma complexidade adicional relativamente a sec¢des de classes inferiores, uma
vez que ocorre encurvadura local antes de se atingir a tensdo de cedéncia do ago num ou
mais pontos da seccdo transversal, assim direta ou indiretamente torna-se necessario

determinar a resisténcia a encurvadura local [1,5].
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2.2.Conceito geral de Encurvadura Lateral

O dimensionamento de vigas metalicas cujo banzo comprimido ndo possui um
contraventamento lateral continuo, requer a verificacdo da seguranca a instabilidade lateral.
Este modo de colapso ¢ designado na regulamentacdo portuguesa por bambeamento e no

Eurocodigo 3 por “lateral torsional buckling” ou encurvadura lateral [4].

Para uma melhor perce¢do do fenomeno, considerando que a viga presente na figura 4 se
desloca lateralmente com um deslocamento v, acompanhado com uma rotagao da secc¢io ¢,
devido a pequena rigidez torsional e a pequena rigidez de flexdo em relagdo ao eixo de menor
inércia, conseguimos concluir que ambas as deformagdes estdao relacionadas. Uma rotagdo
da seccdo reta implicara que o momento de flexdo no plano da alma, faca aparecer uma
componente fora desse plano, que causara obrigatoriamente uma deflexdo lateral. Por outro
lado, uma deflexdo lateral que o momento de flexao no plano da alma faga, surge assim uma
componente de momento de tor¢ao, causando a rotacao da sec¢do [15]. Uma vez na auséncia

de apoios na zona inferior da viga, podemos assim concluir que esta sofre translagdes nos

eixos de y e z e rotag@o em torno do seu proprio eixo.

Ly

Figura 4 - Configuracio da deformada de uma viga em I [16].
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Assim concluimos que o fenémeno de encurvadura lateral ocorre quando uma viga nado
possui rigidez lateral suficiente ou ndo se encontra restringida a deslocamentos apenas no
plano. Este comportamento ¢ atingido assim que o momento aplicado iguala 0 momento
resistente a encurvadura eléstica. Trata-se de um fendmeno de instabilidade lateral da viga
por flexdo-tor¢ao, com elevada relevancia a nivel de estudo em vigas de seccdo aberta de
paredes finas (I e H), isto por terem uma baixa rigidez de torc¢ao e flexao lateral associada a

esbelteza das paredes constituintes da secc¢ao [1,14,17].

A capacidade de resisténcia a flexdo deste tipo de elementos ¢ condicionada pela capacidade
de flexdao em regime plastico ou pelo fenémeno de encurvadura lateral elastica, conforme se

representa na figura 5.

Encurvadura
Elastica

Mb A (Men)

| Y Limite Pldstico
(Mpl)

Encurvadura
Ineléstica

B
Esbelteza

Pléstico Ineléstico Elastico

Figura 5 — Efeito da esbelteza do elemento na resisténcia a encurvadura lateral torsional [17].
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Maioritariamente em casos reais, 0 momento resistente ¢ inferior devido a cedéncia do
material e as imperfei¢des iniciais (presenca de imperfeigdes geométricas, tensdes residuais
e falta de uniformidade da sec¢do reta). Para uma viga esbelta, o colapso ¢ dominado pela
encurvadura eléstica, sendo o momento resistente a encurvadura lateral préximo do valor do
momento critico, sendo este 0 momento representativo do valor maximo que a viga consegue
suportar em condi¢des normais sem encurvar lateralmente, sendo demonstrado no préoximo

subcapitulo 2.3 a metodologia de calculo para se obter o seguinte valor [17].

2.3.Regras de calculo para a determinacio da resisténcia das seccoes

Neste subcapitulo sintetizam-se os conceitos e regras de dimensionamento preconizados
pelo Eurocodigo 3. Nos pontos seguintes, expdem-se as regras definidas pelas normas EN
1993 1-1 (regras gerais e regras para edificios) [5] e EN 1993-1-5 (regras para

dimensionamento de elementos estruturais laminares planos ou placas) [9].
2.3.1. EN 1993-1-1

A EN 1993-1-1 (2010) [5] ¢ a norma europeia que define as regras gerais aplicaveis ao
projeto de edificios e outras estruturas em ago, obedecendo aos principios, requisitos de
seguran¢a e de utilizacdo das estruturas indicadas na EN 1990 (2009). Este subcapitulo
centrar-se-4 na apresentacdo das regras referentes ao capitulo 5 e 6 do EN 1993-1-1 [5],
respeitantes a elementos sujeitos a flexao, ja que serdo estas as regras que possibilitardo uma
apreciacao dos valores de resisténcia de secgdes obtidos para comparagao com os resultados

numéricos apresentados.
2.3.1.1. Classificacio das Sec¢oes Transversais

De acordo com o Eurocodigo 3 (EN 1993-1-1 [5]) o objetivo de classificar as secgdes
transversais dos elementos ¢ identificar em que medida a sua resisténcia e a sua capacidade
de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local. Deste modo sdo definidos
quatro tipos de classes para as seccdes transversais, as de Classe 1, Classe 2, Classe 3 e

Classe 4.
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e Classe 1: aquelas em que se pode formar uma rétula pléstica, com capacidade de
rotacdo necessaria para uma andlise plastica, sem redugdo da sua resisténcia;

e Classe 2: aquelas que podem atingir o momento resistente pldstico, mas cuja
capacidade de rotacdo € limitada pela encurvadura local;

e C(lasse 3: aquelas em que a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada com base
na distribuicao elastica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas
em que a encurvadura local pode impedir que o0 momento resistente plastico seja
atingido;

e C(lasse 4: aquelas em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a tensdo de

cedéncia numa ou em mais partes da seccdo transversal.

A classificagdo da seccdo transversal depende da relacdo entre a largura e a espessura de
todas as partes constituintes da sec¢do transversal, que estdo totalmente ou parcialmente
comprimidos. No caso das sec¢des transversais de Classe 4, que sdo o objeto em estudo nesta
dissertacdo, sdo adotadas as larguras efetivas para se ter em considerag¢do as reducdes da
resisténcia que provém dos efeitos de encurvadura local como iremos ver no proximo
subcapitulo 2.3.2. Sendo os componentes da seccdo transversal de classes diferentes, esta ¢
classificada de acordo com a classe mais elevada, pois serd esta a mais desfavoravel ao

calculo.

Para a relacdo entre as dimensdes dos elementos comprimidos das Classes 1, 2 e 3, tem-se
um limite dado pela Tabela 1 para os elementos internos (alma), e Tabela 2 para os elementos
salientes (banzos). Estas tabelas encontram-se definidas até a classe 3, sendo que se o limite

nao for satisfatorio, sera assim considerada como sendo da classe 4.
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Tabela 1 - Limites maximos das relacées largura-espessura para componentes comprimidos [5] .

Componentes internos compnmudos

e T c el [ e
I S e |-

e —
1
L !l C !. '
[} t (P 't t L—J Emxo de
C C C )
= = 1 & ot = c e flexio
 # .
Componente C nente solicitado - = iys =
Classe saltsitads & fanie om!:oco ‘:So Componente solicitado 2 flexio e 3 compressio
f f f
Distmbugio das —
tensdes nos + + >
componentes c c c
(compressio =
posifiva) £ '
Y y ¥
quando @ >05: ct < lig‘;‘l
1 c/t<T2e c/t<33e <]

quando @ <05: usﬂ
c

quando a > 05 : ct 51;56‘1
2 c/t<83e c/t<38e i

quando @<05: ct < 41’:—‘
f, f f,
Distmbuigio das —
tensdes nos b7
componentes c - c c
(compressio ;_ cl2
positiva)
f, v,
quando v >-1: ¢t SL
3 c/t<124¢ c/t<42¢ 0.67 + 033w
quando y < 17 1< 62e0-wif(-v)
235 275 355 420 460
e=B35/1 &
. € 1.00 092 0.81 0.75 0.71
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Tabela 2 - Limites maximos das relacées largura-espessura para componentes comprimidos [5].

Banzos em consola
C e (
1 r$1 N =
| : =
Secgdes lamunadas Secgdes soldadas
Classe Componente solicitado a Componente solicitado a flexio e 3 compressio
compressio Extremudade comprimida Extremmdade traccionada
Dustribumigio das ac ac
tensdes nos i 3 +
componentes N7 i —
(compressio I ! |-—~| il - | i | _
positiva) [ c 4 [ ——
O¢ O¢
1 c/t<9% c/ts— c/t< 7=
o aya
10e
2 c/t<10e cts% c‘t<a‘f&
e
tensdes nos —_— 1= -
componentes i f 1 | p |
(compressio | ! |'_‘| ! | }-;‘l ! | F%
positiva)
c/t<2iefk,
3 c/t<14e
Para k, ver a EN 1993-1-5
e=_[235/F £ 235 275 355 420 460
= ¥
€ 1,00 0,92 0.81 0,75 0,71

2.3.1.2. Resisténcia das secc¢oes transversais ao momento flector

Tendo em conta que o elemento em estudo ¢ uma viga, esta devera satisfazer a varias

condigdes relativas ao esfor¢co transverso, momento fletor entre outros esforcos e

combinagdes de esforcos. O objetivo desta tese assenta apenas no estudo do comportamento

relativo ao momento fletor, assim apenas serdo dispostas informagdes relativas a este topico.
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Assim, em cada seccdo transversal o valor de calculo do momento flector atuante deve

satisfazer a seguinte condicao [5]:

<1,0 (7)

Para tal, calcula-se o valor de célculo do momento flector resistente, M g, para uma secgao

transversal de Classe 4, do seguinte modo:

w. )
Mc,Rd — eff,min fy (8)
Ymo
Em que:
Ymo =1 ®)

Weff, min=min(Weff, sup; Weff,inf)

i
Weff, sup = —eIry (10)
S
i
Weff, inf = —“’1’; Ty (11)
i

O coeficiente I, ff .y Tepresenta a inércia efetiva segundo o eixo yy, obtida a partir da sec¢do
efetiva do perfil. Os coeficientes vg € v; correspondem, respetivamente, as distancias desde

o centro de gravidade da sec¢do transversal até ao banzo superior e inferior.
2.3.1.3. Resisténcia dos elementos uniformes a encurvadura lateral

Segundo as regras atuais do EC3 o momento resistente a encurvadura lateral ¢ calculado pela
multiplicagdo do valor de calculo do momento resistente da se¢do transversal por um fator
de reducdo que tem em conta os efeitos das imperfeicdes globais e das tensdes residuais nas

seccdes transversais dado pela seguinte equacdo 12:

/,
Mb,Rd = Yur Mgy =200 W, = (12)

y
M1
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Como na presente dissertagdo apenas irdo ser objeto de estudo as secgdes de classe 4,
procede-se 4 alteragdo modulo de flexdo W, pelo modulo de flexdo efetivoWeyy,,, que €

calculado seguindo os passos presentes no subcapitulo 2.3.2, presente nesta dissertacao [5].

Para a determinagdo do fator de reducdo para o fendmeno da encurvadura lateral torsional,
o EC3 apresenta duas formulagdes de calculo: “Caso geral” presente na clausula 6.3.2.2 do

13

[5] e o “Caso Especifico “ referentes a sec¢des laminadas ou para sec¢des soldadas

equivalentes presentes na clausula 6.3.2.3 do [5].

2.3.1.3.1. Caso Geral

Para o Caso Geral da encurvadura lateral torsional (LTB), o valor do fator de reducio X,

correspondente a esbelteza normalizada A, é determinado a partir da equagao 15:
1

X = comX;r <1
. (13)
¢ur + ¢£T - A%T
Em que:
br =051+, (i —02)+ 21 (14)

a,r — Fator de imperfei¢ao

Este valor ¢ obtido ap0s a selecdo da curva de encurvadura apropriada para a sec¢do em

estudo, sendo os valores recomendados indicados na tabela 3.

Tabela 3 - Valores recomendados dos fatores de imperfeicio para as curvas de encurvadura lateral.

Curva de N b c d
encurvadura
. Fatorde 0.21 0.34 0.49 0.76
imperfeicao -a;r

A escolha da curva de encurvadura lateral é indicada na tabela 4.
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Tabela 4 - Curvas de encurvadura lateral recomendadas para sec¢des transversais para o cilculo da

equacio 13.
Secgao transversal Limites Curva de Encurvadura
~ . h/b<2 a
Seccdes em I laminadas h /b2 b
Seced I soldad h/b<2 C
eccoes em | soldadas h/b>2 4
Outras secgdes - d

Os valores do coeficiente de redugio X, correspondente a esbelteza normalizada 1,7

adequada sdo ilustrados na figura 6.

1,2
1
a
b
08 ¢
d
5
= 0,6
04
02
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
At
Figura 6 - Curvas de encurvadura.
A esbelteza normalizada ¢ obtida a partir da seguinte expressao:
- Mg,
A = (15)
MCT
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Em que:
Mg — Corresponde a0 momento resistente da sec¢@o transversal
Calculado pela seguinte expressdo para secgdes transversais esbeltas (classe 4)
Mpa = Wesry fy (16)
M., — Corresponde a0 momento critico elastico

A determinagdo do momento critico eléstico relativo a encurvadura lateral M, ndo se
encontra na ultima versao do Eurocdodigo 3, assim utiliza-se uma versao anterior da parte 1-
1 do Eurocddigo 3 (CEN, 2002), no anexo C.2, em que ¢ usado para a sua determinagdo a

seguinte equacdo, em sec¢des monosimétricas [16].

MCT

m2El k\*1I kL)2GI
A G) 2 KLGle | (Cy2 = Cyy) = Cozg + Cozg| (1)

Y k)2 | J\k,,/ I, = w2EL

Em que as variaveis segundo [4] sdo definidas como:

Ci, C,, C5 sdo coeficientes dependentes da forma do diagrama de momentos fletores e das
condi¢des de apoio,

k, k,, sdo fatores de comprimento efetivo dependentes do apoio nas extremidades,

z4 ¢ a distancia do ponto de aplicagdo das cargas transversais ao centro de corte da secgdo
z; € o parametro que traduz o grau de assimetria da secgdo em (relagdo ao eixo y),

[, - Momento de inércia em relagdo ao eixo Z,

I; - Representa a constante de tor¢ao,

I,v- Representa a constante de empenamento,

L — Representa o comprimento entre secgdes contraventadas,

E — Representa o mddulo de elasticidade longitudinal,

G — Representa o modulo de elasticidade transversal.
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2.3.1.3.2. Caso especifico

O caso especifico denominado para secgdes laminadas ou para sec¢des soldadas equivalentes
representada pela cldusula 6.3.2.3 presente no EC3 ¢ uma readaptacdo da formula
apresentada por Ayrton-Perry, resultante de resultados experimentais e estudos numéricos

onde o fator de redugdo ¢ nos dado pela seguinte expressao [5,6].

%ur = 2 72 e Xir < 53- (18)
bur+ o8~ 57 ur
Com
¢ur = 0,5[1 + apr(Aur — Auro) + BALr] (19)

O EC3 recomenda os valores para /TLT‘O = 0,4 (valor maximo) e f = 0,75 (valor minimo),
sendo estes os valores adotados em estudo [5].
= = M - 2
Para as esbeltezas A, < 4,7 (ver 6.3.2.3 de [5]) ou para M—Ed < Aro (ver 6.3.2.3 de [5]),
cr
os efeitos da encurvadura lateral poderdo ser ignorados, sendo apenas efetuadas as
verificagcdes de resisténcia das sec¢des transversais. As recomendacdes para as curvas de

encurvadura sdo indicadas na seguinte tabela 5.

Tabela 5 - Curvas de encurvadura lateral recomendadas para sec¢des transversais para o cilculo da

equacio 18.
Secgao transversal Limites Curva de Encurvadura
~ . h/b<2 b
Seccdes em I laminadas h/b> 2 c
Seced I soldad h/b<2 c
eccoes em | soldadas h/b>2 4
Outras secgdes - d
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2.3.2. EN 1993-1-5

A EN 1993-1-5 (2012) ¢ a norma europeia que estabelece os requisitos para o projeto de

placas de ago, reforcadas e ndo reforgadas sujeitas a forgas que atuam no seu plano.

A Parte 5 do Eurocédigo 3 (EN 1993-1-5) ou, abreviadamente, EC3-1-5 incorpora os
fendomenos de encurvadura local de secgdes esbeltas nos critérios de seguranga e métodos de
dimensionamento da EN 1993-1-1. A determinacdo direta da resisténcia de barras sujeitas a
acdes arbitrarias (incorporando a possibilidade de encurvadura local) ¢ complexa e, por isso,
ndo constitui uma op¢ao no projeto de estruturas habitual, o EC3 preconiza a utilizagdo de

seccoes efetivas para ter em conta o efeito de encurvadura local no seu dimensionamento

[18].

Este subcapitulo centrar-se-a na apresentacao das regras referentes ao capitulo 2 e 4 do EC3-
1-5, respeitantes as bases de projeto e ao efeito da encurvadura de placas, j& que serdo estas
as regras que possibilitardo a obtengdo das verificacdes de resisténcia de seccoes,
estabilidade a compressdo e a encurvadura de elementos, assim como a regulamentagdo

inerente a utilizagao.

2.3.2.1. Bases para o projeto e a modelacao

Em termos regulamentares na parte 5 do Eurocddigo 3, os efeitos da encurvadura local, tém
de ser considerados quer ao nivel da andlise global, quer ao nivel da avaliacdo da resisténcia

dos elementos para estado limite altimo[1].

Em termos de andlise global da estrutura, segundo a parte 1-5 presente no (EC3) os efeitos
da encurvadura local dos elementos afetam os resultados da analise global da estrutura,
devendo por isso ser considerados no dimensionamento, clausula 2.2 (1). Os efeitos da
encurvadura podem ser tomados em consideracdo através de areas efetivas dos elementos
comprimidos, cldusula 2.2 (4). De acordo com a cldusula 2.2 (5), a reducdo da secc¢do
transversal podera ser ignorada da analise global, quando a seccdo comprimida de um
elemento for superior a 50% da area bruta da sec¢do transversal do mesmo elemento. Em
termos da avaliacdo da resisténcia dos elementos para estado limite Ultimo ird ser

determinada com base nas areas efetivas dos elementos em placa comprimidos, as quais
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permitem calcular as propriedades das sec¢des de classe 4 (Agrf, leff) Wepr), poOT

concordancia com a clausula 2.3 (1) [9].

2.3.2.2. Efeitos da encurvadura de placa devidos as tensdes normais nos Estados

Limite Ultimos

A verificagdo de seguranga de elementos com seccdo transversal de Classe 4 sujeita a tensdes
normais, segundo a clausula (1) do ponto 4.2, deve ser feita de acordo com os critérios

definidos no EC3-1-1 (apresentados no subcapitulo 2.3.1).

As verificacdes de resisténcia de secgdes, da estabilidade a compressdo e & encurvadura
lateral e torsional dos elementos devem ser efetuados pelas normas estipuladas na parte 1-1
[5]. Porém, o calculo das propriedades geométricas relativas as secgdes efetivas, ou seja,
(Aeffs lepr € Wepr), correspondentes a area efetiva, momento de inércia efetivo € modulo de

flexdo elastico efetivo, respetivamente, ¢ remetido para o EC3-1-5 [9].

2.3.2.2.1. Seccao Transversal efetiva

A verificacdo de seguranga de elementos com sec¢do transversal de Classe 4 implica a
determinagdo da sua sec¢do efetiva. Esta determinagdo ¢ efetuada placa a placa, com base

nas respetivas larguras efetivas (enunciado no subcapitulo 2.1).

As formulas propostas no EC3-1-5 derivam da evolugdo de vérias formulagdes enunciadas
nas ultimas décadas (Tabela 6), sendo a formula de Winter a adotada no EC3-1-5 como
iremos comprovar no proximo subcapitulo. A sec¢ao efetiva deve ser aferida a partir da area
efetiva das placas comprimidas, a qual segundo a clausula 4.3(1) e (2), para além das
condi¢des de fronteira e do gradiente de tensdes normais, deve-se ter em consideracdo o
efeito combinado da encurvadura da placa, do “shear lag” e a area das placas tracionadas.
Mais explicacdes das regras existentes na EN 1993-1-5 relativas ao “shear lag” podem ser

encontradas em [1].
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Tabela 6 - Formulas para determinacio da largura efetiva [1].

Autor Ano
b 1 0.22 -
Winter | (1947,1968) == IT( - T) para 1> 0.67
b 1.05 0.26 =
Faulkner | (1965,1977) F"’ =5 (1 - T) para A = 0.55
Gerard (1957) be = 9'82
b A0.85
b 1 0.1875 -
Johamsson (1999) f = 3(1 —~— ) para 1 = 0.75

As propriedades efetivas da seccdo transversal relevantes para cada tipo de esforgo aplicado

sdo determinadas de forma independente. Isto €, para determinar a area efetiva da secc¢ao,

Agff,, esta deve estar sujeita apenas a um esforgo axial de compressdo. Por outro lado, para

determinar 0 mddulo de flexdo efetivo, w,sf, a sec¢do deve estar sujeita exclusivamente a

um momento fletor na dire¢do pretendida (clausulas 4.3(3) e (4)) [9].

2.3.2.2.2.

Elementos de placa sem reforcos longitudinais

A determinacgdo das seccdes efetivas ¢ feita placa a placa utilizando a férmula de Winter ou

semelhantes como referido na sec¢do anterior, baseada nas areas efetivas das placas

comprimidas e na 4rea bruta das placas tracionadas como ¢ demonstrado na seguinte figura

7119].

] [ |

Secédo Transversal Bruta

Secédo Transversal Efetiva

Figura 7 - Se¢do bruta e efetiva de um perfil em I.

Bruno Madureira

25



Estabilidade de vigas metélicas de sec¢do transversal esbelta

Para a determinacdo da secdo efetiva procede-se aos seguintes passos segundo [19].

1. Determinar os valores e a localizagdo das larguras efetivas nos elementos
comprimidos:
a. Determina o coeficiente de encurvadura, K,, através do valor de ¥,

recorrendo a Tabela 7 e Tabela §.

b. Determinar a esbelteza normalizada da placa/l_p segundo a equacdo 20:

— | _ b/t 20)

P oo 284¢ Jk,

N

c. Determinar o fator de redugao p, através dos valores de ﬂp e 'V, recorrendo

as expressoes que vao depender se o elemento € interno ou saliente:

e Elementos Internos:

p=10 ,Ap <0,673
_ 21
Ap —0,055(3 + ) _ 2D
p= — < 1,0,1,, > 0,673
’1p
o FElementos Salientes:
p=10 , A, <0,748
A, —0,188 — 2)
p=——5—"25 1,0,/117 > (0,748
’1p

d. Determinar as larguras efetivas, b, . re as dreas efetivas, A, . rrdos elementos

comprimidos a partir do valor de p., recorrendo a Tabela 7 e Tabela 8.

2. Determinar os valores de 1 nos elementos comprimidos perpendiculares ao eixo de
flexao, tendo como base os valores dos esforcos atuantes e as propriedades de uma
seccao ficticia constituida pelas areas brutas e efetivas dos elementos paralelos ao

eixo de flexao.
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3. Determinar os valores e a localizagao das larguras efetivas dos elementos

comprimidos perpendiculares ao eixo de flexao.

4. Determinar as propriedades efetivas.

A partir deste ponto proceder-se-ia ao calculo dos valores da resisténcia dos elementos

seguindo as clausulas 6.3.1 e 6.3.2 presente no subcapitulo 2.3.1 [5].

Tabela 7 - Elementos comprimidos interiores [9].

Distribuicio de tenses (compressao positiva) Largura efetiva® b g
1 1 yl
be be2 bg=pb
bt )y b2 beﬁr_ i
i1 =0,5 by by=05bg
be , b " b =pb
1 2
1 s / by=——bg ba=ba-ba
-y
|74 a 14 h v <0
A R w<o:
o <
m\mmw(’z be=pb.=pb/(1-y)
&“ be2
7 b L be1=0,4 beﬁ‘ be'_)=0,6 beﬁ'
v =00 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 -1>p2-3
Coeficiente de
el:’;rsﬁfa k| 40 | 82/00s+y) | 781 781-629y+978y* | 239 | 598(1-y)
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Tabela 8 - Elementos comprimidos em consola (Salientes) [9].

Distribuigdo de tensdes (compressao positiva) Largura efetiva® bes
10 "
= 1>y>0:
% WWH/I * ba=pc
£ b
b W Be 7
o w<0:
beﬂ'=pbc=pC/(l = ‘/’)
T pbay
y = 0/0i 1 0 -1 1>y>-3
Coeficiente de encurvadura &, 0,43 0,57 0,85 0,57 — 021y + 0,07y
bs 1>y >0:
AT ba=pe
c L
Des
” y<0:
! bg=pb.=pcl/(1-v)
e
b | b
V=00 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1
Coeficiente de >
ey 0,43 0,578 / (y +0,34) 1,70 1,7 - S+ 17,147 238
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3. NOVA PROPOSTA PARA LTB

3.1. PROPOSTA REALIZADA POR TARAS E GREINER
3.1.1. Proposta de concegdo para a encurvadura lateral
3.1.2. Principais diferengas entre o Eurocddigo e a nova proposta.

3.1. PROPOSTA REALIZADA POR COUTO ET AL.
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3. NOVAS PROPOSTA PARA LLTB

Ao longo da implementacao da Norma Europeia EN 1993-1-1, as disposigdes do codigo para
a verificagdo da resisténcia de elementos em ago, para resistir a encurvadura lateral tem sido

alvo de diversos estudos por parte da comunidade cientifica [6,7,20,21].

Com o objetivo de melhorar a presente norma surge a proposta de Taras e Greiner, com
novas formulacdes analiticas para a resisténcia a encurvadura lateral que, segundo os
mesmos autores, s30 mais precisas e consistentes do que a presente norma [7,21], no entanto,

o estudo destes autores ndo contemplou as secgdes transversais esbeltas.

Para as secgdes transversais esbeltas, em situacao de incéndio, Couto et al. [8] propuseram
que a interacdo entre os fendomenos de encurvadura local, a que este tipo de secg¢des estdo
sujeitas, e a encurvadura lateral fosse tida em conta através de um pardmetro de sec¢do
efetiva. Em [8], os autores incorporaram este conceito nas novas formulagdes de Taras e
Greiner, indicando que mais estudos teriam de ser feitos para que fosse possivel ter uma

proposta consistente.

Assim neste capitulo, irdo ser abordadas duas propostas para o célculo da encurvadura
lateral, a primeira uma proposta apresentada no subcapitulo 3.1 por Taras e Greiner [7,22]
no qual realizou o estudo para as classes 1, 2 e 3 e a segunda apresentada no subcapitulo 3.2
por Couto et al.[8] que tem como base o estudo realizado por Taras e Greiner mas aplicado

a classe 4.
3.1. Proposta realizada por Taras e Greiner

Esté4 atualmente a ser elaborado um conjunto de alteracdes as regras do EC3 nas quais uma
¢ anova férmula de concecdo para a encurvadura lateral torsional desenvolvida por Taras e
Greiner, que se baseia em derivacdes na linha da formulagdo obtida por Ayrton-Perry,

introduzindo duas imperfei¢des de forma sinusoidal, uma lateral e uma torsional [7,21,22].
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Assim para o estudo das curvas numéricas de encurvadura lateral torsional, determinadas
usando os calculos de elementos finitos geometricamente e materialmente nao-lineares
(GMNIA), foram comparadas numerosas sec¢des relativamente as curvas de encurvadura

LT encontradas na presente norma.

Na seguinte figura podemos observar dois géneros de casos de secgdes que motivaram

criticas e revisdes para a reformulagdo da seguinte proposta.

a b
1.0 \ 1.0 o=
\ o— GMNIA
\(2/ <
\& <,
0.8 EC3-SClc \\ 0.8 \\
EC3-GC/b EC3-SC/bl N\
= 061 0.6 EC3-GCla
=
s 00
0.4 0.4
= IPE 500 HEM 320  Ores
I S 235 I S 235
M=const. M=const
0.2 1 0.2 :
8=1/1000 _a_ 80=L/1000 _a.
+0.31, +0.5f,
0.0 ' , , 0.0 | | |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0

My A

Figura 8 - Curvas de Encurvadura LT numéricas para uma sec¢io IPE 500 (a) e HEM320 (b) em

comparacio com as curvas do EC3 [21].

As discrepancias entre as curvas numéricas e da presente norma foram, por vezes,
encontradas no lado "ndo conservador", como observamos na Fig. 8 (a), resultando em
fatores de reducdo de encurvadura inferiores ao que seria expectavel. Isto foi frequentemente
encontrado para o "caso especifico" (SC) do que para as curvas do " caso geral " (GC) do

EC3.

Na Fig. 8 (b) ¢ nos demonstrado um outro ponto, o agrupamento das propriedades das
secgoOes baseia-se puramente na relacdo profundidade-largura h / b, que ¢ mais do que uma
representacdo, representativa de uma variedade de efeitos como a rigidez torsional ou até

mesmo o comportamento critico em plasticidade.
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Este agrupamento muitas vezes ndo representa o comportamento critico real de uma
determinada secao de forma satisfatoria. No caso da secio HEM320 na Fig. 8 (b), mesmo a
curva do caso "menos segura" do EC3 ndo representa com precisdo a alta resisténcia de uma

secdo tao pesada.

Assim Taras et al [21] concluiu que dependendo da secdo estudada e do caso de carga, as

diferencas sdo mais ou menos grandes entre a curva numérica e a curva presente na norma.

Ao abordar as questdes levantadas nos pontos mencionados em cima, o presente estudo -
que ¢ parte de um trabalho maior [23], reconhece a necessidade de uma maior consisténcia

nas regras para os diferentes casos de encurvadura dos membros da estrutura.

3.1.1. Proposta de conceciio para a encurvadura lateral

As formulas resultantes foram calibradas tendo em consideragdo as imperfeicdes na forma
de tensdes residuais e de imperfeicdes geométricas [23]. Assim uma viga ndo restringida
lateralmente sujeita a um momento uniforme sobre o seu eixo forte devera ser verificada

pela seguinte formula:

<10 (23)

Em que Mg, representa o valor do momento de flexdo do eixo forte € My 4, 0 momento
resistente de encurvadura. Este devera ser calculado para uma se¢do compacta ou semi-

compacta (classel-3) pela seguinte forma:

f
Mb,Rd = Xir Wy,pl_y (24)

YMm1

f; , - A - .
Onde W, ,,; V—y representa o valor plastico de resisténcia para o valor do momento no eixo
M1

forte e X, o fator de reducdo de encurvadura obtido a partir da seguinte equagao

fm

bur + ’¢£T — fndir

Xir = comX,r <1

(25)
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Em que:

fm representa um fator que tem em conta o efeito do momento fletor, o valor pode ser retirado
da tabela 10, no entanto na dissertagdo, apenas sera abordado o momento uniforme que toma

o valor igual a 1.

A,y representa a esbelteza normalizada obtida a partir da expressio (15) presente no

subcapitulo 2.3.1.
a,r representa o fator de imperfei¢do que ¢ obtido a partir da seguinte expressao.

A2 - -
¢r =05 ll + fm (% aLT(/lz - 0'2) + AiT)l (26)

Onde A, corresponde a esbelteza para o eixo mais fraco (em perfis em I eixo z) da

encurvadura por flexao que ¢ obtido a partir da seguinte expressao:

Acrr
1= LaoN"A (27)
2= A

Em que:
L.~ Corresponde ao comprimento de encurvadura no plano z

i - Corresponde ao raio de giragdo relativo ao eixo z determinado a partir das propriedades

brutas da secgdo transversal.

E 93.9 235
- = ,<JECOME = |—
fy f)’

M=m (fy em N/mm?) (28)

Importa ainda referir a alteragdo do fator de imperfei¢do a;r que relaciona os

comportamentos de encurvadura dos cortes transversais em y e z, definido pela tabela 9.
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Tabela 9 - Coeficiente oL T para encurvadura lateral torsional para seccdes I[23].

Secdo transversal Limites arr
w
L 0.12 |2 < 0.34!
b Wel,z
Secgdes em I laminadas

h Wely 1
-<12 0.16 [—= <0.49
b Wel,z

Secgdes em I soldadas

w
) 012 |- < 0.64

! Nota que os valores de a;rconvergem para o valor de a da coluna de encurvadura do
eixo fraco, ver tabelas 6.1 e 6.2 de [9].

Tabela 10 - Fator fm e Kc para varias situacdes de carga [23].

Caso de Carga fin k.
M uniforme
1.00 1.00
M 1
WM _ _ 2 - -
:l 1.25 — 0.1y — 0.15y 1330330
Mo
M, M M3 M,
M o . 20 -0 — : 1.
h para 0.0 < g < 2.0+ 1.00 +1.35 g2 — 033 (Mh) < 10510
7 Mo > 20:1.05 My 10:009
— > 2.0 : 1. = = 1.U U,
My, / M, = My,
N g

para 0.0 < %—2 <147:125+ 0.5 (%—2) - 0.275 (%—Z)

2 4
M, .
_Mh <0.5:0.75

M,

%—Z > 1.47:1.05 MZ >0.5:091
1.10 0.86
Mo
My para 0.0 <Mo <20 1.00 + 1.25]1:;[’—2 ~0.30 (%—2)3 %—z < 1.0:1.00
" \KMO %—Z >2.0:1.10 %—Z >1.0:0.77
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My : Moy* _ Mo\* | My :

Mo para 0.0 < & < 150 : 1.25 +0.325 (Mh) 0.175 (Mh) ye < 05075
Mo : My :

para = 150 : 110 J_ 05082

= = M - 2 )
Para as esbeltezas A, < 4,7, ou para M—Ed < Airo ., os efeitos da encurvadura lateral
Ccr

poderdo ser ignorados, sendo apenas efetuadas as verificagdes de resisténcia das secgdes

transversais [23].

No préximo subcapitulo sdo apresentadas algumas alteragdes e consideragdes tomadas na

reformulagdo da nova proposta para LT.
3.1.2. Principais diferencas entre o Eurocodigo e a nova proposta.

As clausulas transcritas no subcapitulo anterior permitem, segundo o autor, obter uma
determinagdo mais precisa da resisténcia a encurvadura lateral de vigas com seccdes
laminadas e sec¢des soldadas sob um momento constante. Em termos praticos a formulagao
¢ assim absolutamente comparavel as formulagdes atuais do Eurocddigo. Embora ndo seja
possivel discutir nesta dissertacdo a extensdo da formulacdo e verificacdes realizadas para a
validacdo da proposta, apenas serdo enunciadas do ponto de vista tedrico as principais

diferengas entre a formulagdo atual com a nova proposta.

Um dos pontos mais importantes alterados na nova formulacao foi a calibragdo do fator de
imperfeicdo generalizada . Atendendo a expressdo presente no Eurocodigo 3 a calibragao
de n, € representada numa fung¢@o linear relativamente a esbelteza A LT» como apresentado
na seguinte equacgao:

n= aLTO_“LT - }_“LT,O) (29)

Sendo XLT,O igual a 0,2 para a curva do caso geral do Eurocodigo 3. Como discutido no
subcapitulo 3.1 pela figura 8, podemos afirmar que a formulacdo atual acaba por ndo ser

precisa nem consistente em transmitir o comportamento fisico real do material. Assim o
Afr

autor através de derivagdes realiza o estudo na impregnacao adicional do coeficiente /_1—2),
Z

que tem como finalidade transmitir a formulagdo um fator modificador de rigidez dando a

equacdao um modo de encurvadura consoante a se¢do transversal estudada.
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Relativo a calibragdo de n duas expressdes foram estudadas:
n=al,—0.2) (30)
n = a(ir —0,2) (31)

A equacdo 30 que representa a imperfei¢do generalizada que aumenta linearmente em fungado
da esbelteza normalizada com o encurvamento do eixo fraco, sendo proporcional com a
extensdao do comprimento do membro. Na expressdo 31 conseguimos observar a replicagdo
da equacdo 29, que representa a formulagdo utilizada atualmente nas regras do Eurocodigo
3. A imperfei¢do ndo aumenta assim com o comprimento do membro, ndo sendo

proporcional a extensao.

Na seguinte figura conseguimos observar em a) uma relagdo entre o comprimento e a
imperfeicdo, enquanto que na figura b) conseguimos observar a imperfei¢ao tracada ao longo
do comprimento. Para questdes de uniformizacdo o fator de imperfei¢do utilizado ¢ igual a

0,34 relativo a se¢ao HEM600.

a b
2000 50
40
1500 +
301
- £
1000 E
) =)
= 1% 20
500 1
10 A
HEM 600
S235
0 - | ; 0 ! ! ' |
500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
L [cm] L [cm]

Figura 9 - Imperfei¢io geométrica equivalente para uma secio HEM600[7].

Como podemos observar na figura 9 a), nenhuma das equacdes nos demonstra uma
representacdo linear uma vez que tanto a equacao 30 como a 31 comegam num patamar de

3 11,0 igual a 0,2, no entanto retirando-o podemos observar que a equagdo 30 representa uma
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fracdo quase constante entre o comprimento do membro e a imperfei¢do geométrica, o que
ndo acontece com a equagdo 31. Observando a figura 9 b) podemos entdo comprovar o

referenciado anteriormente([7].

3.2.Proposta realizada por Couto et al.

Como forma de objetivo principal para a presente dissertacdo, ira ser estudado e aprofundado
a integracdo de um novo fator de secc¢do efetiva de forma a incorporar os fenémenos de
encurvadura local na verificagdo da encurvadura lateral. O fator de seccdo efetiva foi
inicialmente proposto em [8] para vigas esbeltas sujeitas a acdo do fogo e posteriormente
adaptado em [6] para o calculo a frio, sendo dado pela seguinte equagao:

Werrfy
S=— (32)
Wel,y

Sendo que:
Wesr .y - Representa o modulo efetivo de flexdo segundo y
Wey .y — Representa modulo elastico de flexdo segundo y

Obtidos a partir das seguintes expressoes:

less L,
Werry = eWeyy = 7

33
Zor (33)

Para uma melhor otimizacao de resultados o fator de se¢do efetiva ¢ definido em 3 intervalos

definidos pelos seguintes limites:

s<0,8
08<s<09
s=09
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onde:

s <0,8 - A capacidade de carga da viga ¢ muito influenciada pela interacdo entre a
resisténcia a encurvadura local da seccao transversal ¢ a resisténcia a encurvadura lateral do

elemento.

0,8 <5 <0,9 - Comparado com o caso anterior o fator de sec¢io efetiva ¢ mais elevado,
significando desta forma que a seccdo transversal ¢ menos suscetivel a encurvadura local,

sendo a influéncia da encurvadura local na resposta global, menor em termos relativos.

s 2 0,9 — Os efeitos da interacdo entre a encurvadura local e a encurvadura lateral sdo
menores, comparativamente com 0s casos anteriores, uma vez que as sec¢des S0 menos

suscetiveis a encurvadura local.

O seguinte fator de sec¢do efetiva, dado pela equagdo (32), ira ser aplicado em conjunto com

as seguintes equacdes (34) e (35) com o objetivo de obter o valor do fator de reducdo X, .

1
Xip = - = comX;r <1 (34)
bur + LT ~— /1LT
Em que:
brre = 0:5[1 + A7 new (/TLT,G - /TLT,O) + i%r,e] (35)

Os valores a1 yew € A7 0 » €5td0 associados a cada curva e poderio ser retirados da seguinte
tabela 11. De forma exemplificativa na seguinte figura 10 podemos visualizar as curvas

associadas a cada limite de sec¢do efetiva para a Classe de Ago S355.
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Tabela 11 - Parametros para a escolha da curva de encurvadura [6].

Curva Limites (S) LT new ALro
Werf, 235
L1 —1Y 5 0.9 1.25¢ = 1.25 |22 0.2
Wel,y fy
Werr, 235
L2 08 <—L2 <09 1.00e = 1.00 |— 0.2
Wel,y fy
Werfr 235
L3 —1Y <08 0.75¢ = 0.75 |- 0.2
Wel'y fy
1,2
1
0,8 | L3
L
- LT
< 06 [
04
0,2
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
)“LT

Figura 10 - Curvas da proposta de Couto et al para S355.
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4. MODELACAO NUMERICA

A andlise estrutural pode ser determinada recorrendo a programas de calculo com distintos
graus de complexidade. Estes variam entre os métodos de céalculo mais simplificados
(definidos no Eurocodigo) e os mais complexos, que se baseiam, por exemplo, no Método

dos Elementos Finitos (MEF) [24].

Para a andlise numérica a ser utilizada nesta dissertacao, ira ser utilizado o software SAFIR
[24] (desenvolvido na Universidade de Liége), onde seguidamente serd descrita a sua base
de funcionamento. Um outro programa necessario para a realizacao do estudo numérico sera
o Ruby [25] que se trata de um software de interface para a execucdo da analise de
encurvadura de modelos SAFIR, sendo que para o seu funcionamento, o Ruby necessita do
auxilio do Cast3M [26]. Este capitulo tem como fungdo explicar e demonstrar todas as
consideragdes tomadas para a realizagdo e execucdo do modelo numérico utilizado na

presente dissertagao.
4.1. Descricao dos programas utilizados

4.1.1. SAFIR

O programa SAFIR [24] ¢ utilizado essencialmente para andlise de estruturas a temperatura
ambiente e em situagdo de incéndio, baseando-se no MEF. Este método possui como base
equacdes integrais com as respetivas condi¢des de limite, e consiste na divisdo do dominio
da integracdo em um numero finito de pequenas regides, realizando paralelamente uma

andlise geométrica e material ndo-linear.

Como programa de elementos finitos, o SAFIR pode incluir vérios elementos de varias
formulacgdes, tendo como base o comportamento tensdo-extensdo dos materiais, como

demonstrado na seguinte figura 11.
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do
de

Figura 11 - Diagrama do comportamento bilinear tensio-extensao utilizado nos modelos numéricos.

Na dissertagdo irdo ser utilizados elementos de casca em todas as vigas, com o objetivo de
ser estudada a resisténcia a encurvadura lateral do elemento estrutural, sendo o elemento
finito casca recomendado para o estudo do comportamento de elementos estruturais de
seccdo transversal esbelta [24] uma vez que ¢ capaz de capturar os fendomenos de
encurvadura local. Para modelar os membros de paredes finas, o SAFIR possui o elemento
casca com base na teoria de flexdo Kirchhoff e no comportamento de membrana,
caracterizados pela capacidade de combinar um estado de resisténcia a flexao com um estado
de resisténcia a forca axial no meio da superficie, respetivamente. O elemento de casca no
SAFIR tem quatro pontos de integragdo na superficie do elemento, representado na figura
12. Em cada direcdo, a integracdo ¢ feita pelo método de Gauss. O niimero integragdes na
espessura pode ser escolhida pelo utilizador, podendo ir desde as 2 até as 9 camadas. O
elemento tem na sua constitui¢do quatro nos com seis graus de liberdade: trés deslocamentos

e trés rotagdes [27].

AZ ~  Gauss point
(> Displacement

(pky> Rotation

& X

Sy

Figura 12 - Elemento finito de casca.
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4.1.2. CasT3M + Ruby

O software SAFIR nao possui atualmente a capacidade de realizar analises de encurvadura
(em inglés LBA — Linear Buckling Analysis). Assim, surge a necessidade de utilizar o
software Ruby [28] que ¢ um software de interface para a execucdo da andlise de
encurvadura dos modelos SAFIR, ou seja, cria ficheiros de entrada para o SAFIR, gerando
modelos com imperfei¢des geométricas baseados nessa analise. No entanto, para que o
Ruby consiga realizar estas andlises, ¢ necessario outro software, denominado Caste3M
[26]. O software Cast3M foi desenvolvido pela French Atomatic Energy Comission (CEA)
sendo um cddigo de computador para a solucdao de equagdes diferenciais parciais, assim
como para a analise de estruturas, pelo método dos elementos finitos [29]. O principal
objetivo deste cddigo € lidar com problemas ndo-lineares mecanicos, tais como:
plasticidade, encurvadura, deformagao, andlise sismica, pds-encurvadura, entre outros. As
estruturas podem ser modeladas em 2D ou 3D, sendo que contém uma vasta gama de leis

de comportamento dos materiais.

Nesta dissertacdo as opgdes definidas para o Ruby foram criar um ficheiro output com os

modos de encurvadura global e local definidas na secc¢do posterior 4.2.1.
4.2. Descricao da modelacio numérica

No que diz respeito ao modelo numérico, a definicdo da malha e a sua refinag¢do sdo dos
aspetos mais importantes a ter em conta, uma vez que a precisdo dos resultados ¢

proporcional aos elementos da malha.

Tendo em conta que o estudo requer diversas varidveis, secgdes transversais € vaos, de modo
a facilitar o processo da criacdo dos modelos, recorreu-se a um software desenvolvido na
Universidade de Aveiro [30]. No modelo utilizou-se uma malha composta por 4279 nos e
4160 elementos finitos. Em relacdo a sec¢do transversal, a alma foi definida com 18
elementos e cada um dos banzos em 10 elementos, sendo que ao longo de todo o

comprimento da viga existiam 100 elementos.
4.2.1. Condicoes de apoio das seccoes de extremidade.

Os quatro deslocamentos generalizados mais importantes que podem ser impedidos numa

seccdo transversal, restringindo a possibilidade de ocorréncia da encurvadura lateral por
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tacdo 0; decorrente da tor¢do ¢ definido de 0’ (derivada da rotagdo);

40 sd0: aro

flexao- torg

impedidos maior serd o valor da carga critica a encurvadura lateral. Assim as restricdes
foram impostas nas extremidades de forma a reproduzir apoios em forquilha, elementos com

0 empenamento ®; o deslocamento do centro de tor¢ao na dire¢ao perpendicular ao de flexao
perpendicularmente ao eixo da viga. A meio vao foi aplicada uma restricdo com o fim de

Como enunciado em [31], quanto maior for o constrangimento destes deslocamentos
travamento lateral nos apoios e simplesmente apoiados. As restricdes foram aplicadas no
banzo inferior (dire¢do vertical, eixo Z) e em toda a linha da alma (horizontais, eixo Y)

v; € a curvatura correspondente v’(derivada do deslocamento) [2].

ivel observar todas

J4

¢ poss

bloquear os deslocamentos na direcdo X. Na Figura 13, a vermelho,

as restricdes impostas no modelo numérico.

Figura 13 - Condicdes de apoio nas extremidades da sec¢iio transversal simulando apoios forquilha.

Como forma de evitar problemas numéricos ao longo da dissertagdo analisaram-se 3
diferentes tipos de elementos adicionais colocados nas extremidades das vigas, no entanto
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no presente estudo apenas serdo apresentados os resultados correspondentes a utilizagdo de

chapas de topo.

O primeiro método analisado tinha como camada adicional na extremidade da viga, uma

extensao do elemento de casca com 50 mm linearmente com o banzo e alma da secao

transversal estudada como demonstrado na seguinte figura 14. Na andlise dos resultados

obtidos por este método notou-se que para as esbeltezas normalizadas entre 0,5 ¢ 1 os

resultados numéricos nido estavam em conformidade com as curvas estudadas. Analisado o

problema concluiu-se que para aquela ordem de valores de esbelteza, a se¢do sofria alguns

tava a ser rigido o suficiente para nao

a0 es

efeitos de 2° ordem locais. Como tal o apoio n

sofrer desse género de efeitos nas extremidades e por isso transmitia esse defeito nos

resultados finais do estudo. Procedeu-se para a resolu¢do do problema com o aumento da

rigidez nas extremidades das vigas e com isso optou-se por inserir um elemento rigido na

extremidade da viga, como demonstrado na figura 15.

Figura 14 — Apoio com extensio do elemento de casca.
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Figura 15 — Apoio com elemento rigido.

Comparados os resultados obtidos dos dois métodos anteriormente referenciados notou-se

que os problemas em vez de serem solucionados tinham sido agravados aumentando a

irregularidade da curva numa gama de valores de esbelteza maiores. Como solucdo para o

problema reformulou-se a camada adicional a ser inserida na extremidade da viga.

Desta forma a camada do elemento de casca em vez de ser fixa no valor de 50 mm e de ser

colocada linearmente no eixo do banzo e da alma, adoptaram-se chapas de topo, como

demonstrado na figura 16, com uma espessura igual a um décimo da altura da alma, tendo

assim em consideracdo a geometria da secdo estudada. Todos os resultados analisados estao

com uma maior conformidade com as curvas presentes nas normas estudadas [32].

ancia em o modelo numérico ter em conta a forma como

Concluiu-se que ¢ de extrema import

oes de apoio assim como analisamos os resultados obtidos do

colocamos as nossas condi¢

mesmo, sendo sempre necessario ter um espirito critico dos mesmos.
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Figura 16 — Apoio com chapas de topo do elemento de casca.

Na proxima figura € nos demonstrado um exemplo que contempla a comparagdo dos

resultados numéricos obtidos com a duas condi¢des de apoio. Como enunciado, estes

modelos, por ndo serem fidedignos acabaram por nao ser utilizadas na presente dissertagao.

1,2
©  Apoio com extensdo do
elemento casca
1 - ® Apoio com elemento rigido
b ——EN1993-1-1 curve d G.C
-
2“ 08 ——EN1993-1-1 curve d S.C

~

306 |

5

=

n 04 r

5
x h

0,2 =->2
b
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
ALt
Figura 17 - Grafico comparativo dos modelos numéricos com diferentes condi¢cdes de apoio [32].
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4.2.2. Variacao do momento fletor

Para uma viga simplesmente apoiada a situacdo mais desfavoravel ¢ aquela em que o
momento fletor ¢ constante ao longo da viga, “caso padrao” (Figura 18), uma vez que causa
compressao na mesma magnitude ao longo de todo o comprimento da viga. Segundo [2]

todas as outras situagdes em que o momento fletor ¢ varidvel sdo mais favoraveis ao estudo.

M M
#= =N
M M

Figura 18 - Situacio de momento fletor mais desfavoravel.

A aplicacdo do momento uniforme no modelo numérico estudado estd representada na
proxima figura 19. A aplicagdo das cargas também foi um aspeto fundamental a ter em conta
de forma a produzir no elemento os efeitos desejados e a nao provocar deslocamentos e
rotagdes indesejadas, ou o impedimento das mesmas. Estas cargas foram aplicadas
horizontalmente paralelamente ao eixo das vigas e nas duas extremidades para criarem um

momento unitario positivo igual a P=1.

1

1

I

177777

Figura 19 - Momento aplicado no modelo numérico.
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4.2.3. Imperfeicoes geométricas

As imperfeicdes geométricas a serem consideradas na andlise dos elementos estruturais
podem ser agrupadas em imperfeicdes globais e locais. As imperfei¢des locais, como a
distor¢do da seccdo reta, falta de esquadria e deformagdes da alma e do banzo, tém uma
maior influéncia na resisténcia de sec¢des transversais esbeltas, originando fenomenos de
instabilidade locais. Para elementos cuja seccdo transversal ¢ compacta, sdo as imperfei¢des
globais que mais influenciam a resisténcia a encurvadura lateral. Exemplos destas

imperfei¢des sdo o deslocamento lateral e a rotagdo da sec¢do transversal [33].

Pela recomendagdo do Anexo C da EN1993-1-5 [9] pela clausula (5), irdo ser seguidas as
consideracdes das imperfeicdes geométricas, sendo assim utilizada uma combinacdo dos
modos globais e locais (como podemos visualizar na figura 20) sendo o modo inferior (o
mais gravoso) considerado como a imperfeicao principal e a outra reduzida em 70%, fazendo

com que desta forma se consiga obter os resultados mais coesos e seguros.

A nivel da amplitude das imperfeicdes geométricas pelo mesmo anexo referenciado
anteriormente ira ser considerado um valor de 80% das tolerancias geométricas de fabrico.

Consequentemente seguindo a norma [34] no modo global para vigas sujeitas a flexdo sem
- A L , : :
restri¢do, a tolerancia usada toma o valor de e onde L ¢ o comprimento da viga. Desta

forma a amplitude maxima resultante ¢ a seguinte

L L
=08—m=—— 36
A=0 8750 937.5 (36)

Quanto ao modo local para as mesmas vigas consideradas, a tolerancia usada toma o valor
b . hw :
de 0.8 Top S€ 0 maior deslocamento ocorrer nos banzos ou 0.8 Tog’ S€ © maior deslocamento

ocorrer na alma, sendo definidos “b” como sendo a largura do banzo e h,,como sendo o

comprimento da alma.
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a) Modo global (LTB) b) Modo local

Figura 20 - Modos de encurvadura numa viga metilica sujeita a um momento de flexdo uniforme na

secc¢io principal.

4.2.4. Tensoes residuais

Devido ao processo de fabrico os perfis ficam sujeitos a tensdes residuais, devido a forma
como se da o arrefecimento apos o processo de laminagem. Com efeito, as extremidades dos
banzos e a zona intermédia da alma arrefecem primeiro do que as zonas de ligacdo da alma
aos banzos, zona esta em que se concentra a maior parte do material e onde a superficie em
contacto com o ar ¢ menor. Assim, quando as zonas de ligagcdo alma- banzo arrefecem a sua
deformacao ¢ restringida pela zona ja arrefecida, gerando-se tensdes residuais de compressao
nas extremidades dos banzos e na zona intermédia das almas e tensdes de tracao nas zonas
de ligacdo alma-banzo [4]. No que diz respeito as tensdes residuais, as que irdo ser adotadas
irdo ser consideradas constantes em toda a espessura da alma e dos banzos. Sendo assim,
possivel reconhecer as tensdes principais de compressao e de tragdo, como exemplifica a

proxima figura.21.
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0.25fy

—t
0.25b
0.125th T?fy 30.075hw

< 0.25fy |C

| | — D a—

Figura 21 - Tensdes residuais em I - perfis soldados (C - compressio, T - tracio).

Neste estudo apenas se consideraram as tensdes residuais de perfis soldados, uma vez que
se considerou ser o mais representativo do modo como as secgdes transversais esbeltas sdo

construidas.

4.2.5. Seccoes Transversais analisadas

Das tabelas 12 a 24 encontram-se as diferentes secgoes transversais analisadas de classe 4.
Estdo presentes nas mesmas tabelas as classificagdes realizadas a partir da presente norma
relativamente a solicitacdo do esfor¢o de compressao e de flexdao. O aco utilizado foi 0 S355
e tém todas a mesma distribuicdo de momentos. As seguintes nomenclaturas, hw, b, tw, tf,
correspondem respetivamente a altura da alma, base, espessura da alma e espessura do

banzo, conforme se representa na figura 22.

— - tw

 §
L -

Figura 22 - Secdo Transversal.
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Tabela 12 - Perfil 550 x 150 com classificacdo segundo EN 1993-1-1.

Componente Componente
Classificacdo
hw b tw tf solicitado a N solicitado a M
do perfil
Banzo Alma Banzo Alma

7 3 4 3 4 4
7,5 4 4 4
8 3 4 3 4 4
9 3 4 3 4 4
10 2 4 2 4 4
550 150 3,5 11 1 4 1 4 4
12 1 4 1 4 4
12,5 1 4 1 4 4
13 1 4 1 4 4
14 1 4 1 4 4
15 1 4 1 4 4

Componente Componente

Classificacdo
hw b tw tf solicitadoa N solicitado a M
do perfil
Banzo Alma Banzo Alma

7 3 4 3 4 4
7,5 4 3 4 4
8 3 4 3 4 4
9 2 4 2 4 4
4 10 1 4 1 4 4
550 150 11 1 4 1 4 4
4,5 12 1 4 1 4 4
12,5 1 4 1 4 4
13 1 4 1 4 4
14 1 4 1 4 4
15 1 4 1 4 4
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Tabela 13 - Perfil 600x180 com classificacio segundo EN 1993-1-1.

Componente Componente N
hw b tw tf solicitado a N solicitado a M Classnclcacj:éo
Banzo Alma Banzo Alma do perfil
7 4 4 4 4 4
7,5 4 4 4 4 4
8 3 4 3 4 4
9 3 4 3 4 4
3> 10 3 4 3 4 4
600 180 11 2 4 2 4 4
4 12 2 4 2 4 4
12,5 1 4 1 4 4
13 1 4 1 4 4
14 1 4 1 4 4
15 1 4 1 4 4
Componente Componente .
hw b tw tf solicitadoa N solicitadoa M Classnclcag.;ao
do perfil
Banzo Alma Banzo Alma
7 4 4 4 4 4
7,5 4 4 4 4 4
8 3 4 3 4 4
9 3 4 3 4 4
4,5 10 3 4 3 4 4
600 180 11 2 4 2 4 4
5 12 1 4 1 4 4
12,5 1 4 1 4 4
13 1 4 1 4 4
14 1 4 1 4 4
15 1 4 1 4 4
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Tabela 14 Perfil 650x200 com classificacdo segundo EN 1993-1-1.

Componente Componente L
hw b tw tf solicitado a N solicitado a M Classnclcag.;ao
do perfil
Banzo Alma Banzo Alma
10 3 4 3 4 4
11 3 4 3 4 4
12 3 4 3 4 4
13 2 4 2 4 4
4 14 1 4 1 4 4
650 200 15 1 4 1 4 4
4,5 16 1 4 1 4 4
17 1 4 1 4 4
18 1 4 1 4 4
19 1 4 1 4 4
20 1 4 1 4 4
Componente Componente L
hw b tw tf solicitadoa N solicitado a M Classnclcag.;ao
do perfil
Banzo Alma Banzo Alma
10 3 4 3 4 4
11 3 4 3 4 4
12 2 4 2 4 4
13 2 4 2 4 4
> 14 1 4 1 4 4
650 200 15 1 4 1 4 4
5,5 16 1 4 1 4 4
17 1 4 1 4 4
18 1 4 1 4 4
19 1 4 1 4 4
20 1 4 1 4 4
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Tabela 15 - Perfil 700x250 com classificacio segundo EN 1993-1-1.

Componente Componente N
hw b tw tf solicitado a N solicitado a M Classnclcag.;éo
Banzo Alma Banzo Alma do perfi
10 4 4 4 4
11 3 4 3 4 4
4 12 3 4 3 4 4
13 3 4 3 4 4
4,5 14 3 4 3 4 4
700 250 15 3 4 3 4 4
5 16 2 4 2 4 4
17 1 4 1 4 4
>3 18 1 4 1 4 4
19 1 4 1 4 4
20 1 4 1 4 4

Tabela 16 - Perfil 750x300 com classificacio segundo EN 1993-1-1.

Componente Componente Classificacs
hw b tw tf solicitado a N solicitado a M assl |ca<:;ao
do perfil
Banzo Alma Banzo Alma
20 2 4 2 4
21 1 4 1 4 4
4,5
22 1 4 1 4 4
5 23 1 4 1 4 4
24 1 4 1 4 4
750 300 55 25 1 4 1 4 4
26 1 4 1 4 4
27 1 4 1 4 4
6 28 1 4 1 4 4
29 1 4 1 4 4
30 1 4 1 4 4
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Tabela 17 - Perfil 800x350 com classificacdo segundo EN1993-1-1.

Componente Componente N
hw b tw tf solicitado a N solicitado a M Classnclcag.;éo
Banzo Alma Banzo Alma do perfi
20 3 4 3 4
21 3 4 3 4 4
5 22 2 4 2 4 4
23 2 4 2 4 4
5,5 24 1 4 1 4 4
800 350 25 1 4 1 4 4
6 26 1 4 1 4 4
6,5 27 1 4 1 4 4
28 1 4 1 4 4
29 1 4 1 4 4
30 1 4 1 4 4

Tabela 18 - Perfil 850x400 com classificacio segundo EN1993-1-1.

Componente Componente L
hw b tw tf solicitadoa N solicitadoa M ClaSS|f|ca<:;ao
Banzo Alma Banzo Alma do perfil
20 3 4 3 4
21 3 4 3 4 4
5 22 3 4 3 4 4
23 3 4 3 4 4
5,5 24 3 4 3 4 1
850 400 25 2 4 2 4 4
6 26 2 4 2 4 4
6,5 27 1 4 1 4 4
28 1 4 1 4 4
29 1 4 1 4 4
30 1 4 1 4 4
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Tabela 19 - Perfil 500x400 com classificacdo segundo EN1993-1-1.

Componente Componente Classificacs
hw b tw tf solicitado a N solicitadoa M assl |ca<:;ao
do perfil
Banzo Alma Banzo Alma
15 4 4 4 4
3 16 4 4 4 4 4
17 4 4 4 4 4
18 4 4 4 4 4
3,5 19 4 4 4 4 4
500 450 20 3 4 3 4 4
21 3 4 3 4 4
4 22 3 4 3 4 4
23 3 4 3 4 4
24 3 4 3 4 4
4,5
25 3 4 3 4 4

Tabela 20 - Perfil 550x400 com classificacio segundo EN1993-1-1.

Componente Componente lassificach
hw b tw tf solicitado a N solicitado a M Classi |ca<:;ao
do perfil
Banzo Alma Banzo Alma
15 4 4 4 4
3 16 4 4 4 4 4
17 4 4 4 4 4
18 3 4 3 4 4
3,5 19 3 4 3 4 4
550 400 20 3 4 3 4 4
21 3 4 3 4 4
4 22 3 4 3 4 4
23 3 4 3 4 4
24 3 4 3 4 4
4,5
25 2 4 2 4 4
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Tabela 21 - Perfil 650x500 com classificacdo segundo EN1993-1-1.

hw

tw

tf

Componente
solicitadoa N

Componente
solicitadoa M

Classificacdo

Banzo Alma

Banzo Alma

do perfil
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4

D

16
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Tabela 22 - Perfil 700x650 com classificacido segundo EN1993-1-1.
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Tabela 23 - Perfil 750x600 com classificacdo segundo EN1993-1-1.

Componente Componente N
hw b tw tf solicitadoa N solicitadoa M Classnclcag.;éo
Banzo Alma Banzo Alma do perfi
25 4 4 4 4
4,5 26 4 4 4 4 4
27 3 4 3 4 4
28 3 4 3 4 4
5 29 3 4 3 4 4
750 600 30 3 4 3 4 4
31 3 4 3 4 4
5,5 32 3 4 3 4 4
33 3 4 3 4 4
34 3 4 3 4 4
® 35 3 4 3 4 4

Tabela 24 - Perfil 850x700 com classificacdo segundo EN1993-1-1.

Componente Componente
hw b tw tf solicitadoa N solicitadoa M Classificacdo
Banzo Alma Banzo Alma do perfi
25 4 4 4 4
4,5 26 4 4 4 4 4
27 4 4 4 4 4
28 4 4 4 4 4
5 29 4 4 4 4 4
850 700 30 4 4 4 4 4
31 3 4 3 4 4
5,5 32 3 4 3 4 4
33 3 4 3 4 4
34 3 4 3 4 4
® 35 3 4 3 4 4
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5.  ESTUDO PARAMETRICO

5.1. CASO GERAL (GC), CASO ESPECIFICO (SC) E NOVA PROPOSTA DE TARAS E GREINER
5.1.1. Caso geral (GC) e Caso especifico (5C)

5.1.2. Proposta baseada numa derivagéo consistente da formulagcdo de Ayrton-Perry

realizada por Taras e Greiner
5.1.3. Proposta de Couto et al.
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realizada por Taras.
5.3.3. Proposta de Couto et al.

5.3.4. Nova proposta.



Estudo Paramétrico

5. ESTUDO PARAMETRICO

Com o modelo numérico definido, o passo seguinte compara todas as propostas desde a
metodologia utilizada pelo Eurocddigo 3 com a nova proposta apresentada por Taras e
Greiner [7,21,22] assim como a de Couto et al [6,8] Com esse objetivo, 0 método mais
acessivel seria a criacdo de graficos (para todas as sec¢des estudadas) em que as ordenadas
sdo dadas pelos valores de X; e as abscissas pelos valores de )_LLT_Q, no entanto apenas irao

ser dispostas algumas das secgdes estudadas dado o numero excessivo das mesmas.

Para o célculo da esbelteza normalizada /TLT’g, s30 necessarias as seguintes variaveis: o
momento maximo ao qual a seccdo resiste (Mp,) assim como o momento critico eldstico do
elemento (M,,), sendo este equivalente a resisténcia de uma viga se fosse analisado pelo
calculo eléstico linear (LBA — Linear Buckling Analysis em inglés). Na pratica, o calculo do
(Mgq) ¢ determinado considerando a viga restringida lateralmente colocando fixagdes na
direcdo yy em todos os pontos médios do banzo superior; os apoios sdo em forquilha e sdo
aplicados momentos unitarios nos extremos como visualizado na sec¢do 4. O elemento ¢
testado com o objetivo de ser retirado o valor da carga ltima. Para o célculo do (M,,), ¢
necessario, depois de aplicadas as imperfeicdes geométricas, consultar o modo de
encurvadura lateral e retirar o valor do deslocamento para todos os vaos (sendo este o valor

a qual o elemento resiste lateralmente a frio obtidos pelo Ruby+Cast3M).

5.1. Caso geral (GC), Caso especifico (SC) e nova proposta de Taras e

Greiner
5.1.1. Caso geral (GC) e Caso especifico (SC)

Nas figuras 23 e 24, sdo comparados os resultados numéricos com as curvas (GC) e (SC) de
acordo com os limites presentes na atual regulamentacao estando presentes na tabela 4 e 5

respetivamente da presente dissertagao.
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Figura 23 - Comparacio dos resultados numéricos com as curvas de encurvadura do G.C e S.C

para h/b <2.

< 2, segundo

S| s

Para os grupos de secao transversal analisados correspondentes a condigao,

a normativa em vigor, estes sdo comparados com a curva C da EN 1993-1-1. Segundo a
figura 23 podemos reparar num melhor acordo entre as curvas de GC e os resultados
numeéricos para racios de esbelteza baixos e médios, onde as curvas de SC remontam-nos a
resultados maioritariamente inseguros, ainda assim ¢ notavel a existéncia de um conjunto de

resultados numéricos que se encontram em inseguranca.

Para maiores racios de esbelteza observando ainda a mesma figura € percetivel que as curvas
de SC se ajustam melhor do que a Curva GC que sdo relativamente conservadoras em
comparagdo com o0s pontos numéricos obtidos. O facto de os resultados numéricos para
valores de esbelteza baixa a média serem mais dispersos € menos conservadores pode ser
justificado pela interac¢do entre a encurvadura local e lateral, que ¢ mais forte nesta gama de

valores de esbelteza e, portanto, tem mais efeito sobre a resisténcia do membro.
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Figura 24 - Comparacio dos resultados numéricos com as curvas de encurvadura do G.C e S.C para

h/b>2.

: . .~ h
Para os grupos de secdo transversal analisados correspondentes a condigao, 5 > 2, segundo

a normativa em vigor, estes sdo comparados com a curva D da EN 1993-1-1. Segundo a
figura 24 ¢ nos percetivel embora maioritariamente conservativa um melhor acordo entre as
curvas de GC e os resultados numéricos para racios de esbelteza baixos e médios, onde as
curvas de SC apresentam resultados principalmente inseguros, enquanto que para maiores
racios de esbelteza as curvas de SC parecem-se ajustar melhor do que a Curva GC que sao

excessivamente conservadoras em comparagao com 0s pontos numéricos.
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5.1.2. Proposta baseada numa derivacio consistente da formulacio de Ayrton-

Perry realizada por Taras e Greiner

Como a proposta desenvolvida por Taras e Greiner exige a representagdo de uma curva
diferente para cada uma das secc¢des transversais a ser representada optou-se numa outra
forma de representacdo dos resultados numéricos, ndo deixando por isso de serem
representadas curvas isoladas especificas de sec¢des transversais como ird ser visto nas
proximas figuras. Por razdes de comparacdo, os resultados das secgdes anteriores sao
tracados nas Figuras 25 e 26 para o caso geral e especifico respetivamente e na Figura 27
sdo representados os resultados numéricos em fungdo da proposta desenvolvida por Taras e

Greiner .

Para a realizagdo das seguintes figuras foi necessario obter o seguinte conjunto de varidveis

para cada uma das relagdes analisadas (G.C; S.C, Taras):

e fator de imperfeicdo (0L T) que pode ser retirado da tabela 3 da presente dissertagao
a partir da escolha da curva aplicando o limite imposto pela tabela 4 para a G.C, para
as restantes propostas foram retirados os valores correspondentes a cada curva a ser
analisada; nota que nos resultados expostos estdo considerados os dois limites
impostos pela EN 1993-1-1, sendo que para cada limite foi imposto o seu fator de
imperfeicao correspondente;

e Coeficiente de reducdo (y 1) que foi retirado da equagdo 13 da presente dissertagao
para a aplicacdo no estudo da G.C, nas restantes propostas foram retirados os valores

das férmulas correspondentes, que sao encontradas.

Nas figuras estdo assim expostos uma relacdo dos resultados obtidos para os coeficientes de
reducdo estando divididos entre uma seguranca superior a 10% e uma inseguranca de -10%

como podemos ver nas legendas das seguintes figuras.
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Figura 25 —Comparacio dos fatores de reducio obtidos a partir do GC e os resultados numéricos.
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Figura 26 - Comparacio dos fatores de reducio obtidos a partir do SC e os resultados numéricos.
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Figura 27 — Comparacio dos fatores de reduciio obtidos a partir da Proposta de Taras e os resultados

numeéricos.

Quando comparado os resultados do GC e do SC, entende-se que os resultados fornecidos
pela nova proposta sdo mais seguros do que os dados pelo SC para os valores de esbelteza
média/baixa e bem menos conservativos do que os dados pelo GC para maiores indices de
esbelteza, mas ainda demonstram alguns resultados insatisfatorios e inseguros para valores

médios da relagdo de esbelteza.

Para uma visdao mais abrangente das diferencas entre as diferentes curvas e do seu ajuste para
os resultados numéricos, sdo expostos 7 exemplos de secc¢des transversais dados pelas
figuras 28 a 34, sendo as mesmas separadas pelos limites impostos pelas tabelas 4 ¢ 5 da

presente dissertacdo que estdo em conformidade segundo a norma EN 1993-1-1.

De forma a expor um maior nimero de diversas sec¢des optou-se por se apresentar secgdes
. . . .. h N .
em que a classe do banzo vai variando, por defeito para a condi¢ao 5 < 2, ndo se conseguiu

estudar um banzo de classe 1, utilizando os habituais limites construtivos para este tipo de

secgoes.
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Figura 28 - Comparacio dos resultados numéricos entre as curvas do G.C e S.C com a proposta de

Taras e Greiner: exemplo de uma viga Classe 4 Banzo e Classe 4 Alma para a condi¢do h/b>2.
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Figura 29 - Comparacio dos resultados numéricos entre as curvas do G.C e S.C com a proposta de

Taras e Greiner: exemplo de uma viga Classe 3 Banzo e Classe 4 Alma para a condi¢do h/b>2.
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Figura 30 - Comparacio dos resultados numéricos entre as curvas do G.C e S.C com a proposta de

Taras e Greiner: exemplo de uma viga Classe 2 Banzo e Classe 4 Alma para a condi¢do h/b>2.
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Figura 31 — Comparacio dos resultados numéricos entre as curvas do G.C e S.C com a proposta de

Taras e Greiner: exemplo de uma viga Classe 1 Banzo e Classe 4 Alma para a condi¢do h/b>2.
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Como podemos reparar pelas diferentes curvas demonstradas pelas Figuras 28-31, observa-
se que a proposta de Taras e Greiner, quando aplicada a perfis com sec¢des transversais de
Classe 4, comprova-se que esta ¢ menos conservadora comparativamente com as curvas

para a GC, e mais seguro do que a SC, como afirmado anteriormente.

Quanto ao ajuste das curvas comparativamente com os resultados numéricos, nas Figura 30
e 31 podemos observar dois exemplos de sec¢des transversais nas quais as curvas fornecem
resultados maioritariamente seguros, ja que todos os pontos estdo acima da curva, no entanto
quando observamos as figuras 28 e 29 podemos observar que para esbeltezas baixas e
médias, a excegao da curva do SC, observamos resultados conservadores. Podemos ainda
observar pelas 4 figuras expostas anteriormente que quanto menor for a classificagdo do
banzo, melhor se ajusta a curva da proposta desenvolvida por Taras, sendo que desta forma

podemos observar a fidelidade da proposta desenvolvida, para as classes 1 e 2 dos perfis

metalicos.
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Figura 32 — Comparacio dos resultados numéricos entre as curvas do G.C e S.C com a proposta de

Taras e Greiner: exemplo de uma viga Classe 4 Banzo e Classe 4 Alma para a condi¢io h/b<2.

Bruno Madureira 73



Estabilidade de vigas metalicas de sec¢do transversal esbelta

1,2

1,0

0,8

0,6

I\/lult,Safir / I\/le,S.afir

Xuo~=

0,2

0,0

0,00

Sl =y
IN
No

Taras

EN1993-1-1 curve ¢ G.C
= = = ENI1993-1-1curvec S.C

® 850x5+700x31 w

M; rq from FEM

0,25

0,50

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

NS

LT

Figura 33 — Comparacio dos resultados numéricos entre as curvas do G.C e S.C com a proposta de

Taras e Greiner: exemplo de uma viga Classe 3 Banzo e Classe 4 Alma para a condi¢io h/b<2.
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Figura 34 - Comparacio dos resultados numéricos entre as curvas do G.C e S.C com a proposta de

Taras e Greiner: exemplo de uma viga Classe 2 Banzo e Classe 4 Alma para a condi¢io h/b<2.
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Quanto ao ajuste das curvas comparativamente com os resultados numéricos, nas Figuras 32
e 33 podemos observar dois exemplos de sec¢des transversais nas quais as curvas fornecem
resultados inseguros na ordem de esbelteza baixa, comparativamente com a proposta
apresentada por Taras, em contrapartida para esbeltezas médias e altas todos os pontos estao

acima da curva, sendo menos conservativa que a curva do GC.

Comparativamente com a curva apresentada pelo SC, esta apresenta resultados
maioritariamente inseguros para esbeltezas baixas a médias, ao contrario da GC que
apresenta alguns resultados insatisfatorios. Como observado com o par de figuras
anteriormente exposto quando observamos a figura 34 podemos observar que a curva se

ajusta melhor para a classe a qual foi estudada e desenvolvida.

Embora Taras e Greiner terem demonstrarem que a natureza da sua proposta tem a
capacidade de se ajustar melhor aos resultados para a encurvadura lateral em seccdes
transversais compactas e semi-compactas (Classes 1,2 e 3), as novas curvas para as secgdes
transversais de Classe 4 poderiam ainda ser melhoradas para se ter em conta o

comportamento diferente das sec¢des transversais de Classe 4.

Com isto surge-nos a proposta apresentada por Couto et al apresentada no proximo

subcapitulo.
5.1.3. Proposta de Couto et al.

Como referido na sec¢do 3 da presente dissertagdo a proxima proposta apresentada tem em
conta a interagdo entre a encurvadura local e a encurvadura lateral, sendo agrupado o

comportamento dos membros através de um fator de segdo efetiva (s).

No presente estudo as secc¢des transversais foram agrupadas consoante esse fator, sendo
assim definidos os 3 patamares, como iremos observar nas proximas figuras 35 e 36. Como

forma de obter uma referéncia fidedigna sdo comparados os casos de estudo com a curva D

~ h “
do GC as secgdes com uma relagao e 2 e comparados com a curva C do GC as seccdes

h
com a relagdo 5 < 2.
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Figura 35 - Resultados numéricos das curvas de encurvadura agrupados pelo fator de seccio efetiva da

proposta de Couto et al para h/b<2.
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Figura 36 — Resultados numéricos das curvas de encurvadura agrupados pelo fator de secciio efetiva

da proposta de Couto et al para h/b>2.
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Conforme observado nas figuras 35 e 36, a interacdo entre a encurvadura local e a
encurvadura lateral influéncia os resultados, mostrando desta forma que ocorrem diferentes

comportamentos para diferentes proporcdes do fator de se¢ao efetiva.

Na proxima figura 37 ¢ realizada uma comparagdo um pouco a margem como o realizado
nas figuras 25-27. Assim, para a obten¢do da seguinte figura foi agrupado a cada limite do

fator de seccdo efetiva a sua curva correspondente, ndo havendo divisdo de acordo com os

. . h h
limites regulamentares das sec¢des de e 2e 5 < 2.

1,8
1,6
JLA T
>
S
512 t
=
S~
5 1
v
5
Rog | 1% +10%
’ —-10%
0%
0,6 ® $<0,8
UNSAFE © 0,8<5<0,9
e S5>0,9
0,4 1 1 1 1 1 1 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

ZLT

Figura 37 - Comparacio dos fatores de reducio obtidos a partir da Proposta de Couto et al e os

resultados numéricos.

Como podemos observar pela presente figura, concluimos ser demasiado conservador em
toda a gama de valores calculados, um pouco a imagem do que observamos através dos
resultados obtidos para o G.C. Para uma visdo mais abrangente das diferencas entre as
diferentes curvas e do seu ajuste para os resultados numéricos, sdo expostos de seguida os
trés patamares da secc¢do efetiva. Como referido esta presente nas figuras a curva D do GC
como termo de comparacao de resultados para a condi¢ao assim como a curva C dependendo

das condigoes a analisar.
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Figura 39 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva D do G.C e a curva L3 da proposta de

Couto et al desenvolvida para situaciio de incéndio.
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Para um fator de se¢do efetivo s<0.8, observa-se um patamar de valores de esbelteza
normalizada (1,7 ) na ordem dos 0,5, isto significa que a resisténcia da se¢do transversal
estd a reger a resposta da viga nesta gama de valores de esbelteza. Apds este ponto, a
resisténcia da viga comeca a diminuir devido a instabilidade provocada pela encurvadura
local e encurvadura lateral-torsional. Para estes valores de secdo efetiva, a influéncia da
encurvadura local ¢ importante e, portanto, a reducdo da resisténcia ¢ muito mais suave do

que nos casos restantes devido a essa interacao.

E importante referir que quando comparada a curva L3 com a curva d do GC presente na
norma EM 1993-1-1, esta ¢ menos conservativa, no entanto o mesmo nao acontece quando

comparamos com a curva C do GC.
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Figura 40 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva C do G.C e a curva L2 da proposta de

Couto et al desenvolvida para situaciio de incéndio.
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Figura 41 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva D do G.C e a curva L2 da proposta de

Couto et al desenvolvida para situaciio de incéndio.

Para 0,8 < s <0,9 e em comparagdo com o caso anterior, o fator de secdo efetiva da se¢ao
transversal ¢ maior, o que significa que as secg¢des transversais nesta gama de valores sdo
mais “efetivas”, isto €, ocorre nelas uma maior redugdo no corte transversal Assim a
resisténcia devido a encurvadura local ¢ menor e, portanto, a influéncia do encurvamento
local em termos relativos passa a ser menor. Para este intervalo, o patamar de valores de
esbelteza normalizada (A,;) é menor, e a resisténcia diminui de forma mais acentuada
devido a uma maior influéncia da encurvadura lateral-torsional, quando comparado com a
local. Na presente figura 41 conseguimos ainda observar que a curva L2 iguala a curva d da

presente norma.
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Figura 42 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva C do G.C e a curva L1 da proposta de

Couto et al desenvolvida para situaciio de incéndio.
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Figura 43 — Comparacéo dos resultados numéricos entre a curva D do G.C e a curva L1 da proposta

de Couto et al desenvolvida para situa¢do de incéndio.
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Finalmente, para s > 0.9, a reducdo da resisténcia da secdo transversal devido ao
encurvamento local ¢ ainda menor comparativamente com os casos anteriormente analisados
e, consequentemente, o patamar de valores de esbelteza normalizada (4,7 ) passa ainda a ser
menor, como esperado. Na figura 43 ¢ nos ainda percetivel uma maior descida na resisténcia
ainda mais acentuada, provocada pela alta influéncia da encurvadura lateral nesta gama de
valores de secdo efetiva. Neste patamar de se¢do efetiva € visivel que a curva obtida ¢ mais

conservativa do que a curva d da norma regulamentar.

Como observado nas figuras anteriores as curvas L1, L2 e L3 sdo demasiado conservativas.
Visto terem sido ajustadas para o comportamento de vigas esbeltas ao fogo, era expectavel
que tal acontecesse, uma vez que sao curvas concebidas para condi¢des totalmente diferentes

de vigas a temperatura ambiente.
5.2. Nova proposta

Apoés andlise de todas as propostas analisadas anteriormente, estudou-se uma forma
alternativa de realizar o calculo para a encurvadura em vigas de se¢do transversal esbelta.
Como tal pegando no estudo desenvolvido por Couto et al, procedeu-se a uma divisdo do

fator de se¢do efetiva nos mesmos 3 limites analisados por estes autores.

Como podemos reparar nas figuras anteriores, cada um dos limites do fator de se¢ao efetivo
estd bem delimitado, no entanto as curvas ndo estavam ajustadas uma vez que o estudo
realizado foi feito em funcdo do comportamento das vigas metalicas ao fogo. Posto isto,
procedeu-se a um ajustamento do patamar da esbelteza normalizada de cada curva isolada e
em funcdo da sua interagdo entre a instabilidade local e lateral foi desenvolvido um fator de

imperfei¢do para cada curva isolada, estando inserido dentro de cada limite imposto.

Tendo como base da proposta a equacdo presente em EN 1993-1-1 do caso especifico

apresentam-se as seguintes equagoes:

1 Xr <10

Xir = - = mas Xy < % (37)
b + ’(;bLT — BAir Aty
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Com

br = 0'5[1 + aLT(/TLT - /TLT,O) + IB/TIZ,T]

(38)

Os valores a serem utilizados nas equagdes apresentadas surgem-nos na seguinte tabela 25.

Os resultados obtidos com aplicacdo da proposta serdo demonstrados das figuras 44-49.

Tabela 25 - Nova proposta para o calculo da encurvadura nas sec¢oes transversais esbeltas.

Limites Curva Secdo efetiva ALT new /TLT’O B
Werr, 235
11 20c| —22>09 076 =076 |=2| 02 | 075
Wel,y fy
Werr, 235
ﬁ ) L2_20°c|0.8 < —I1Y <0.90.70¢ = 0.70 [<22| 03 0,75
b Wely fy
w
13 200c| —Z2 <08 |065¢=065 22| 04 | 075
- Wel,y fy
w
11 20°c| —Z2 > 09 0.65¢ = 0.65 [22| 0,2 0,75
- Wel,y fy
h 12 20°C| 0.8 <22 <09 | 0.60e =0.60 22| 03 | 075
—_ S 2 - Wely fy
b
w
13 200c| —Z2 <08 |049e=049 25| 04 | 075
- Wel,y fy
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Figura 44 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva L3 da nova proposta para h/b<2.
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Figura 45 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva L3 da nova proposta para h/b>2.
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Figura 46 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva L2 da nova proposta para h/b<2.
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Figura 47 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva L2 da nova proposta para h/b>2.
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Figura 48 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva L1 da nova proposta para h/b<2.
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Figura 49 - Comparacio dos resultados numéricos entre a curva L1 da nova proposta para h/b>2.
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Como podemos verificar pelas figuras transatas as curvas desenvolvidas adaptam-se melhor
aos varios patamares do fator desenvolvido. Na seguinte figura, iremos observar que a nova

proposta se torna bastante menos conservativa € com menos inseguranga associada.

1,6
+10%
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1.4 | e $<0,8
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+10%

X L'I',Safir/ )4 LT,Novaproposta
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0,6 1 1 1 1 1 1 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

/ILT

Figura 50 - Comparacéo dos fatores de reducio obtidos a partir da nova proposta com os resultados

numéricos.
5.3. Avaliacao estatistica

De modo a avaliar a precisdo das diferentes propostas para calcular a resisténcia a
encurvadura lateral e os resultados do estudo numérico efetuado, foi realizado uma avaliagdo
estatistica comparando os resultados numéricos do SAFIR com todas as propostas
enunciadas anteriormente. Serdo dispostas vdrias tabelas onde serdo apresentados e
comentados alguns dos pardmetros determinados para o tratamento estatistico de todas as
propostas analisadas, para desta forma se obter a partir daqui uma melhor compreensao dos
resultados numéricos obtidos. Pardmetros estes que sdo: o numero de amostras, a média, o
desvio padrdo e amostras em/fora de seguranca relativamente aos resultados do SAFIR. Nas
seguintes equacdes podemos observar as expressdes de célculo utilizadas para a obtengdo

dos parametros referidos:
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Assim através da aplicagdo da equagdo 39 foi nos possivel obter a média dos resultados
obtidos das variadas amostras em estudo, sendo importante na medida que nos indica o valor
para o qual se concentram os dados de uma distribuicao.
n
_ Li=1 Xi (39)
# n
Da equacdo 40, foi nos possivel obter o desvio padrdo associado ao numero global de

amostras em estudo, que nos indica uma medida de dispersao dos dados em torno de uma

média das amostras.

z:;l()(i — W? (40)

n—1

S =

Por ultimo da equagdo 41, obtemos a relagdo entre os coeficientes de reducdo dos momentos
obtidos pelo SAFIR a dividir pela proposta a ser considerada. E dos pardmetros mais
importantes, uma vez que nos permite concluir quais sao os numeros de amostras em termos
quantitativos que obtém um grau de inseguranca (y; < 1,0) um grau superior a 10%((y; >

1,1) e inferior a 10%”no lado da inseguranc¢a” (y; < 0,9)

XLT,Sa fir
Xi=———"— (41)
XLT,,proposta
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5.3.1. Caso geral (GC) e Caso especifico (SC)

Nas figuras 51 e 52 sdo demonstradas as comparagdes estatisticas dos resultados numéricos
com a atual regulamentacdo em vigor. Como observado a partir da tabela 26 ¢ possivel
afirmar que o Caso Geral ¢ o método mais conservativo da presente regulamentagdo sendo
que 88% das amostras analisadas representam uma seguranca superior a 10 % com uma

meédia bastante alta fixada no 1,25.

SAFIR vs Caso Geral
1
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v
O
o
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0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

% . do Método

Figura 51 - Avaliagéo estatistica referente a comparacio entre a proposta do Caso Geral presente no

Eurocédigo e os resultados numéricos.
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SAFIR vs Caso Especifico
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Figura 52 - Avaliagio estatistica referente 2 comparacio entre a proposta do Caso Especifico presente

no Eurocddigo e os resultados numéricos.

Tabela 26 - Avaliacio estatistica referente a comparacio entre as propostas do Eurocodigo e os

resultados numéricos.

Eurocddigo 3

Caso Geral Caso Especifico

NUmero de amostras 4685 4685
xi> 11 4144 (88%) 1596 (34%)
Xi <09 0 (0%) 133 (3%)
Média das amostras 1,25 1,04
Desvio padrdo das amostras 0,13 0,09
xi <10 44 (1%) 1792 (38%)

90 Bruno Madureira



Estudo Paramétrico

Relativamente ao caso especifico podemos dizer que ¢ um método menos conservativo, com
uma média muito perto de 1 (1,04) no entanto ¢ o método que apresenta a maior percentagem

de amostras fora da seguranga com 38%.

5.3.2. Proposta baseada numa derivacao consistente da formulacio de Ayrton-

Perry realizada por Taras

SAFIR vs Taras
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Figura 53- Avaliacio estatistica referente 8 comparacio entre a proposta de Taras com os resultados

numeéricos.
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Tabela 27 - Avaliacio estatistica referente a comparacio entre a proposta de Taras e os resultados

numéricos.

Taras
Numero de amostras 4685
xi > 11 2607 (56%)
Xi <09 0 (0%)
Média das amostras 1,12
Desvio padrdo das amostras 0,08
xi <10 152 (3%)

A Figura 53 refere-se a comparagao entre a proposta apresentada por Taras com os resultados
numeéricos obtidos do SAFIR. A nivel estatistico podemos dizer que esta ¢ uma das melhores

propostas analisadas.

No entanto convém abordar alguns aspetos obtidos. Observando a tabela 27 constatamos que
a média fixou-se em (1,12), sendo desta forma uma das propostas mais conservativas,
comprovando desta forma os 56% de amostras que obtiveram uma relacdo entre os
coeficientes de redu¢do dos momentos com um grau superior a 10%; o desvio padrao possui
um valor baixo, sendo que do ponto de vista estatistico esta ¢ uma das propostas com o

menor valor.

Relativamente a percentagem de amostras no lado de inseguranga, convém dizer que esta ¢

a proposta com o menor valor percentual fazendo a relagdo com 0”y; > 1,1”.
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5.3.3. Proposta de Couto et al.

SAFIR vs Couto et al.
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Figura 54- Avaliacao estatistica referente 2 comparacio entre a proposta de Couto et al com os

resultados numéricos.

Tabela 28- Avaliacgao estatistica referente 2 comparacio entre a proposta de Couto et al e os resultados

numéricos.

L1 L2 L3
Numero de amostras 3775 453 457
xi>11 3617 (96%) 428(49%) 385 (84%)
Xi <09 0 (0%) 0 0(0%)
Média das amostras 1,39 1,36 1,35
Desvio padrdo das amostras 0,17 0,18 0,17
xi <10 0 (0%) 0 0(0%)
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E apresentado na figura 54 a comparagdo dos resultados numéricos obtidos com a proposta
de Couto et al. Apesar de ter sido a proposta sugerida para a validagdo dos resultados
numéricos, neste tratamento de dados estatisticos ndo foi a propostas que obteve os melhores

resultados.

A média, apesar de estar em seguranca representa a média mais alta dentro das propostas
analisadas assim como o seu desvio padrdo, tornando assim a validagdo com uma incerteza
associada. Apesar de ndo existir qualquer tipo de amostra fora de seguranca a nivel estatistico
esta ¢ a proposta mais conservativa. Como referido, era expectavel uma vez que foi

concebida para a andlise ao comportamento ao fogo.

5.3.4. Nova proposta

SAFIR vs Nova Proposta
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Figura 55- Avaliacio estatistica referente 3 comparacao entre a nova proposta com os resultados

numéricos.
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Tabela 29- Avaliacao estatistica referente 2 comparacio entre a nova proposta e os resultados

numéricos.

L1 L2 L3
Numero de amostras 3775 453 457
xi > 11 185 (5%) 57 (13%) 67 (15%)
Xi <09 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Média das amostras 1,04 1,05 1,05
Desvio padrdo das amostras 0,04 0,07 0,06
xi <10 481 (13%) 72 (16%) 104 (23%)

A Figura 55 refere-se a comparacao entre os resultados da nova proposta e os resultados do
SAFIR. De todas as propostas analisadas, esta foi a que forneceu os melhores resultados, no

ponto de vista estatistico.

A média obtida foi uma das mais proximas de 1, sendo a proposta menos conservativa de
todas as propostas analisadas; o desvio padrao também possui um valor baixo sendo um dos
menores dentro da analise realizada; o mesmo se observa com o numero de resultados fora

de seguranca, sendo apenas de 14% (667 das 4685 amostras).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusoes Gerais

Este capitulo finaliza a dissertacdo através de uma andlise ao trabalho desenvolvido e a

alusdo a varios pontos importantes a reter do mesmo.

A presente dissertagdo teve como principal objetivo aprofundar o conhecimento do
comportamento de vigas metalicas com secgdes em I de Classe 4. Através de modelos
numéricos apresentou-se a verificacdo do coeficiente de reducao para o momento resistente
das vigas a encurvadura lateral e local sem travamento lateral assim como a validacao destes

mesmos modelos tendo por base as varias propostas em estudo.

Na modelac¢do numérica foram apresentadas breves descrigdes dos dois softwares utilizados
(SAFIR e Cast3M+Ruby), foram apresentados os casos de estudo, definidas as seccdes

utilizadas no modelo numérico assim como a descri¢do do proprio modelo.

Seguidamente apresentaram-se os resultados numéricos obtidos fazendo a comparagdo com
as propostas definidas. Para finalizar fez-se uma breve avaliag¢@o estatistica dos resultados

numéricos fazendo as devidas apreciacdes sobre 0os mesmos.

Obtidos os resultados numéricos e o tratamento dos mesmos foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:

a) O Eurocodigo 3 encontra-se no lado da seguranca, embora demasiado conservativo
quando analisamos a curva de calculo para o Caso Geral, apresentando desta forma menores
valores de resisténcia do que seria expetavel. Para a curva de calculo do Caso especifico
comparativamente ao Caso Geral podemos afirmar que esta se encontra mais adequada uma
vez que se torna menos conservativa dando origem a valores de resisténcia mais proximos
dos valores numéricos. No entanto ¢ importante referir que esta curva de célculo apresenta

ao contrario do Caso geral uma percentagem elevada de resultados inseguros.

b) A proposta de Taras e Greiner ¢ uma proposta que fornece melhores resultados quando

comparada com as formulas do Eurocodigo 3. Além de que, a forma da curva de célculo ¢
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semelhante a obtida com os resultados numéricos, apresentando uma baixa percentagem de

amostras inseguras.

c) A proposta realizada por Couto et al, um pouco a semelhanca da proposta presente no
Eurocddigo 3 para o Caso Geral, ¢ demasiado conservativa, uma das razdes para isto
acontecer deve-se ao fato de a mesma ter sido concebida para o estudo do comportamento
de vigas metalicas de classe 4 ao fogo. No entanto nesta proposta conseguimos observar um
arranjo do fator de se¢do efetiva bem delimitado, fazendo com que desta forma se consiga
diferenciar e delimitar o melhor o arranjo para as curvas de célculo de forma a ndo se
desprezar a rigidez torsional das secc¢des transversais como acontece para as curvas de

calculo presentes no Eurocodigo 3.

d) A Nova proposta, apresentada nesta dissertacdo surgiu com origem dos resultados
numeéricos realizados servindo apenas para uma abordagem menos conservativa para a
analise destes. Tendo sido baseada na proposta apresentada por Couto et al, rege-se pelo
fator de se¢do efetiva e de todas as propostas analisadas ¢ a que apresenta os melhores
resultados estatisticos sendo menos conservativa e apresentando a menor percentagem de

amostras inseguras.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

Ap6s a andlise ao trabalho efetuado na presente dissertacdo, alguns pontos revelaram ser
importantes para a evolucdo dos conhecimentos sobre a instabilidade em elementos

metalicos, nomeadamente a encurvadura lateral de vigas constituidas por secgdes esbeltas.

Todos os resultados numéricos realizados neste trabalho, para vigas em I de Classe 4, foram
realizados para apenas uma classe de ago (S355). O estudo devera ser estendido para mais

classes de aco, por exemplo para os acos S235, S275, entre outros.

Nesta tese foi abordada apenas as vigas submetidas a flexdo. No entanto, o estudo podera

ser alargado combinando também momento com esforco axial (flexdo composta).

As condicdes de apoio do estudo realizado foram todas em forquilha. Apoios encastrados ou

mesmo elementos em consola deverdo ser analisados futuramente. Relativamente aos casos
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de carga, como apenas se estudou vigas sujeitas a momento flector uniforme, é recomendado
que no futuro se estude outras distribuicdes de momentos aplicados nas extremidades, poder-
se-4 estudar, também, a influéncia de aplicar s6 carga uniformemente distribuida ou mesmo

cargas pontuais.

Por fim, devem ser desenvolvidos estudos experimentais, com vista a comparar esses
resultados com a nova proposta obtida neste estudo assim como com as metodologias do

Eurocodigo e das restantes propostas analisadas.
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