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RESuMO

O presente relatério versa sobre a analise e dimensionamento de estruturas de ago enformadas a frio.
Devido a serem estruturas de elevada esbelteza, frequentemente denominadas “estruturas de aco
leve”, apresentam fendmenos de instabilidade tanto a nivel local como global, sendo da perspetiva
regulamentar abrangidas pelo Eurocddigo 3, nomeadamente pelas Partes 1-1, 1-3 e 1-5. A Parte 1-3
do Eurocddigo 3 diz respeito as regras suplementares de elementos de aco enformados a frio, na qual
estdo presentes as regras de dimensionamento, bem como as verificacGes de seguranga que deverao
ser aplicadas. Nesta, é possivel ainda “fazer a ponte” com a Parte 1-1 do Eurocddigo 3, respetiva as
regras gerais de projeto de estruturas de aco e com a Parte 1-5 do Eurocédigo 3 relativa a elementos

estruturais constituidos por placas.

Inicialmente, serd realizado um estado da arte, onde serd efetuado um enquadramento histérico,
apresentando o processo de fabrico destes elementos e o tipo de elementos estruturais originados,
concluindo-se com as vantagens/desvantagens dos perfis em aco enformados a frio. Os conceitos
tedricos de estabilidade estrutural, os tipos de instabilidade mais comuns nestes elementos, bem
como os tipos de andlise destes fendmenos fardo a ponte com o capitulo que se segue. Relativamente
ao dimensionamento destes elementos, sera dado enfase as metodologias preconizadas pelo
Eurocédigo 3, Parte 1-3. Este capitulo incidira, entre outos, nas propriedades das sec¢des transversais,
na determinacdo da resisténcia destas, onde se contabilizard os efeitos das instabilidades locais de
placa e distorcionais, na instabilidade global dos perfis e nas ligagdes entre os mesmos. Sera analisada,
posteriormente, a abordagem apresentada pela ECCS relativamente ao dimensionamento de madres
travadas por painéis de cobertura. Neste capitulo serd apresentada a metodologia para o
dimensionamento de vigas com restricdo a torcdo e a translacdo, bem como a resisténcia da secg¢do

transversal da madre e do seu banzo livre a encurvadura.

Finalmente, e ao encontro do que foi proposto pela empresa CCAD-Servicos de Engenharia, Lda,
efetuar-se-a o dimensionamento de uma cobertura de um edificio de distribuicdo, cobertura esta
constituida por asnas trelicadas e madres simples. Neste dimensionamento foram consideradas as
aclGes segundo o Regulamento de Seguran¢a e A¢bes Para Estruturas de Edificios e Pontes e o
Eurocédigo 1, Parte 1-1 que diz respeito as A¢les Gerais em Estruturas e Parte 1-4 respeitante as A¢des
do vento.

Palavras-chave: Eurocddigo 3, perfis de ago enformados a frio, dimensionamento, verificagbes de

seguranca, instabilidade.






ABSTRACT

This report is about the analysis and design of cold-formed steel structures. Due to their slenderness,
they are usually called light steel structures, and they have some global and local instability phenomes,
that are analysed by the Eurocode 3, parts 1-1, 1-3 and 1-5. Part 1-3 is focused on the complementary
rules of cold-formed steel structures, in which not only the design rules are presented, but also the
security verifications that should be done. It is also possible to link this part with Part 1-1 of Eurocode
3, regarding the steel structures design general rules; it is also possible to relate it to Part 1-5, regarding

plate structural elements.

To start with, a state of art will be presented, in which a historical context will be introduced; the fabric
process of these elements will also be presented and the resulting structural elements type will be
analysed, concluding with the advantages and disadvantages of the cold-formed steel structures. The
structural stability theoretical concepts, the most common instability types, and also their analysis will
be the link to the next chapter. In what the design of these elements is concerned, some emphasis will
be given to what are the analysis methods that Eurocode 3, Part 1-3 claim. This chapter will focus,
among other subjects, in the sections properties, their resistance determination, where some plate
and distortional local instabilities and in the global instability of sections and in the connections among
them. Further, the approach presented by ECCS in what comes to the design of stabilization purlins by
sandwich panels will also be analysed. In this chapter, it will not only be presented the method to
design beams that are restrained in torsion and lateral, but also the section resistance of the purlin

and his free flange in what comes to buckling phenomes.

Finally, and following the proposal made by CCAD - Servicos de Engenharia, Lda, the design of a roof
structure. This structure is made of trusses and simple purlins. To perform such design, the action
present in Regulamento de Sequranca e A¢bes Para Estruturas de Edificios e Pontes and Eurocode 1,

Part 1-1, that concerns about General Actions in Structures and Part 1-4, that concerns Wind loads.

Keywords: Eurocode 3, cold-formed steel structures, security verifications, instability.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

Este relatério vem no seguimento do estagio curricular na empresa CCAD-Servicos de Engenharia, Lda
ao abrigo da Unidade Curricular de DIPRE (Dissertacdo/Projeto/Estagio) do Mestrado em Engenharia

Civil do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O trabalho desenvolvido adveio da emergente necessidade da construcdo evoluir e se tornar mais
competitiva, sendo que os perfis enformados a frio como elemento estrutural respondem, na sua

grande maioria, ao conceito de evolugdo e competitividade.

1.2 APRESENTAGAO DA EMPRESA

A empresa CCAD —Servicos de Engenharia, Lda foi criada em Junho de 2005 com o objetivo de elaborar
projetos de engenharia, arquitetura, gestdo e fiscalizacdo de obras, bem como prestar servicos

relacionados com as atividades referidas.

A CCAD foi-se tornando assim numa empresa com alargado conhecimento na drea da engenharia de
estruturas. Nos ultimos anos foram desenvolvidos diversos projetos de obras de arte, edificios
industriais, habitacao, comércio e distribuicdo, servigos, educagao, conteng¢des especiais, esta¢des de
tratamento de dguas e aguas residuais. Nas Figura 1.1, Figura 1.2, Figura 1.3 é possivel observar

exemplos dos diversos projetos.

HABITACAO, COMERCIO E SERVICOS
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Figura 1.1 — Mechnikova - Kiev — Ucrania. [11]
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OBRAS DE ARTE

Figura 1.2 — a) Ponte sobre o Rio Giraul - Angola b) Ponte sobre o Rio Coporolo - Angola c) Sub
Concessdo “Pinhal Interior” (Auto-Estrada) — Portugal. [11] [12]
DISTRIBUICAO

Figura 1.3 — Modelo — V.N. Gaia — Portugal. [11]
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S3do realizados ainda, por parte desta, revisbes de projeto, peritagens e pareceres técnicos.

Recentemente, tem elaborado também projetos de reabilitagcdo de edificios.

A empresa rege-se por valores como a inovagado, competéncia, rigor e procura constante de solugdes
mais econdmicas e vantajosas. Assente nestes valores, a CCAD tem conseguido, desde a sua fundacao,
desenvolver a drea das obras de arte, tendo assim realizado mais de 100 projetos em Portugal, Angola
e Mocambique. Nos edificios de distribuicdo, tem projetado estruturas que, em coberturas metdlicas,

apresentam uma reducao do seu peso na ordem dos 25% a 30%, o que se revela de grande economia.

A aposta em novos mercados levou a elaboracdo de projetos em paises como Espanha, Angola,

Mocambique, Marrocos, Argélia, Macau e Ucrania.

Figura 1.4 — Paises de Intervencdo. [11]

1.3 OBIJETIVOS E ORGANIZAGCAO DO RELATORIO

A estrutura adotada no presente documento surge no seguimento dos objetivos propostos para o
estagio curricular. O objetivo inicialmente estabelecido consistiria no dimensionamento de uma
cobertura de um edificio de distribuicdo, de tipologia equiparada a um Modelo — Continente. Para que
este propodsito fosse cumprido na sua plenitude foi necessario fazer um estudo exaustivo da
regulamentacdo e dos fornecedores deste tipo de perfis. Tratando-se de um tipo de construcdo que,
em Portugal, até a um passado recente, ndo tinha relevancia comparativamente com as estruturas de
betdo armado e mesmo com a estrutura metalica em perfis laminados a quente, foi necessario

aprofundar o dimensionamento até a metodologia para o calculo das propriedades das secgbes
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transversais. Tendo em conta o descrito anteriormente, este relatério foi dividido em 7 capitulos,

sendo, em seguida, estes descritos de forma sucinta.

Capitulo 2 — Neste capitulo serd efetuado um estado da arte, onde sera realizado o enquadramento
dos perfis em aco enformado a frio na construgao, o processo de fabrico dos mesmos, bem como as

vantagens/desvantagens face as metodologias construtivas mais comuns.

Capitulo 3 — Neste capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos necessdrios a uma melhor
percecdo do comportamento dos elementos em aco enformados a frio. Referem-se estes, ao conceito
de estabilidade estrutural, aos fendmenos de instabilidade estrutural, aos tipos de analise de

estabilidade e tipos de instabilidade.

Capitulo 4 — Neste capitulo serdo apresentados os critérios de dimensionamento apresentados na EN
1993-1-3 e na NP EN 1993 Parte 1-1 e Parte 1-5 para os elementos em analise. Numa primeira fase
apresenta-se as propriedades das secc¢des, incluindo os critérios de aplicabilidade das normas. O
calculo da resisténcia de seccbes passara pela classificagdo das seccbes transversais, pela
contabilizacdo das instabilidades caracteristicas destes elementos, culminando com o cdlculo da
capacidade resistente das seccGes transversais. A resisténcia a encurvadura de barras, bem como o

dimensionamento de ligagOes serdo apresentados na parte final do capitulo.

Capitulo 5 — Neste capitulo sera apresentada a metodologia de dimensionamento de madres travadas
por painéis de cobertura apresentadas na ECCS. Esta incluida a restricdo a rotagdo, restricdo a
translagdo, bem como a resisténcia da secgao transversal da madre e a necessidade de travamentos a

encurvadura do banzo livre.

Capitulo 6 — Neste capitulo serd apresentado o caso pratico. O dimensionamento da cobertura, de um
edificio de distribuicdo em perfis de aco enformados a frio, levou a elaboragdo de duas folhas de
calculo apresentadas neste mesmo capitulo. Os valores obtidos na modelagao numérica, realizada no
programa de calculo automdatico ROBOT, pelo RSA e pelo Eurocddigo necessdrios ao

dimensionamento, bem como as solu¢des obtidas encontram-se representadas neste.

Capitulo 7 — Neste capitulo serd efetuada a conclusdo do trabalho e desenvolvimentos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 CONSIDERAGOES GERAIS

A estrutura metalica em Portugal tem um peso considerdvel na construgao civil, podendo esta ser
dividida em duas familias. A construcdo com elementos estruturais em perfis laminados a quente e
elementos com chapa soldada, sendo esta a que domina o mercado da construcdo metalica. A outra,

com menor relevancia, é constituida por perfis enformados a frio de reduzida espessura.

Os perfis enformados a frio, embora apresentem espessuras compreendidas entre 0os 0.4 mm e 0s 6.0
mm [6], revelam-se elementos estruturais eficientes a nivel de rigidez e resisténcia. Esta reduzida
espessura faz com que estes sejam ambicionados, pois permitem obter elementos bastante leves e

consequentemente competitivos a nivel econémico.

2.2 ENQUADRAMENTO HISTORICO

Os perfis enformados a frio, como elementos presentes na construgdo, tiveram a sua primeira
utilizacdo nos Estados Unidos da América e na Gra-Bretanha, em meados de 1850. Na primeira parte
do século XX, a sua utilizacdo em edificios era bastante reduzida devido a falta de regulamentacdo e
informacdo do material. As estruturas em perfis enformados a frio difere, em varios aspetos, dos perfis
laminados a quente, nomeadamente no seu comportamento estrutural, no processo de fabrico e nas
ligacOes entre elementos, sendo evidente que a regulamentacdo existente ndo poderia ser aplicada a
ambos os casos. Com a emissdo, por parte da AlSI (American Iron and Steel Institute), da “Specification
for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members”, estes passaram a ter uma utilizagdo

preponderante na construc¢do, a partir de meados de 1946. [4][5]
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Em 1987, a Europa, através da ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) publicou a
“European Recommendations for the Design of Light Gauge Steel Members”, sendo que este
documento precedeu a European Standard Eurocode 3: Design of Steel Structures. Part 1-3: General
Rules. Supplementary for cold-formed members and sheeting. Esta norma foi publicada em 2006,

sendo alvo de revisdao em 2009. [4]

Portugal carece, até ao momento, de regulamentacao relativa as diretrizes de dimensionamento de
perfis enformados a frio, sendo que se encontra em andlise a European Standard Eurocode 3: Design
of Steel Structures. Part 1-3: General Rules. Supplementary for cold-formed members and sheeting e
respetivo Anexo Nacional. Ao nivel da construcdo, este tipo de perfis é vulgarmente utilizado em
elementos secunddrios, nomeadamente nas madres de cobertura, sendo escassa a utilizacdo destes
na estrutura principal. Esta reduzida utilizagdo tem vindo a diminuir com a introdugao do conceito de
“Light Steel Framing” na construcao de edificios habitacionais. A falta de investimento dos fabricantes,
bem como a pouca divulgacdo dos perfis enformados a frio e respetiva normativa Europeia a nivel
académico, conduz a um atraso significativo neste tipo de construcdo relativamente a outros Paises

Europeus e mundiais.

2.3 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

2.3.1 Materiais

A EN 1993-1-3, no seu capitulo 3 fornece varias diretrizes sobre os agos mais indicados para os perfis
enformados a frio. No capitulo 3.1, ponto (1) é mencionado que todos os a¢os usados nos perfis
enformados a frio e chapas perfiladas devem ser adequados a enformagem e a soldadura, caso seja

necessario.

No ponto (3), do mesmo capitulo, sdo ainda referido como exemplos, na tabela 3.1b, acos em

conformidade com as diretrizes da norma.

2.3.2 Processo de fabrico

Os elementos estruturais em a¢o enformado a frio sdo, essencialmente, obtidos através de dois

processos:

e Laminagem a frio (“Cold roll forming”);
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Plate Sheet
or Foil

Figura 2.1 — Processo de laminagem a frio. [13]

e Quinagem (“Press Braking”).

Figura 2.2 — Quinagem. [14]

O processo de laminagem a frio consiste na passagem do material entre dois ou mais rolos cilindricos,
que rodam em sentido contrdrio e estdo distanciados entre si um valor equivalente a espessura
desejada, sendo este processo finalizado quando a chapa de aco tem a forma e espessuras
pretendidas. A laminagem é o processo de deformagdo pldstica mais utilizado pela industria
transformadora, pois conduz a uma produgdo sistematizada e extremamente eficaz. A laminagem a

frio é sobretudo utilizada na producdo de chapas com espessuras inferiores a 1 mm. [4] [5] [7]
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Figura 2.3 — Laminagem a frio de uma chapa de aco. [15]

A quinagem, tal como a laminagem, é um processo de deformacdo plastica aplicada a chapas planas
de aco. Este consiste na penetracdo de uma ferramenta, designada de puncdo, na matriz, peca aberta
geralmente em forma de “V”, de forma a obter uma dobra linear. Geralmente é utilizado para

obtencdo de sec¢des simples e para producgdes de baixa escala. [8]

Figura 2.4 — Varias fases da quinagem de uma chapa. [16]

2.3.3 Tipos de elementos estruturais

Os elementos estruturais de aco enformados a frio podem ser classificados em dois tipos:

e Perfis;

e Painéis.
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Os perfis apresentam, normalmente, uma altura de secc¢do transversal que varia dos 50-70 mm até
aos 350-400 mm e uma espessura compreendida entre 0.5 mm a 6 mm. Estes tém como principal
funcdo suportar as cargas aplicadas a estrutura, sendo a sua resisténcia e rigidez as principais
consideragdes no dimensionamento. As configuracbes geométricas apresentadas pela sec¢do

transversal do perfil podem ser de trés tipos: [1] [4] [5]

e Seccgles abertas simples:

g LL L/
J 4 1 0
LI I 1T

Figura 2.5 — Perfis de seccdo aberta. [1]

e Secgdes compostas por perfis abertos:

L L L -

Figura 2.6 — Perfis compostos por perfis abertos. [1]

e SecclOes fechadas compostas:

Figura 2.7 — Perfis fechados compostos. [1]
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Os painéis na sua generalidade tém por base chapas perfiladas com configuracées geométricas da
seccdo transversal poligonal, apresentando alturas compreendidas entre os 20 mm a 200 mm e
espessura variavel entre 0.4 mm a 1.5 mm. Estas sec¢Oes sdo geralmente utilizadas nas lajes de piso,
nas coberturas, revestimentos, entre outros. Os painéis tém como principal funcdo oferecerem

resisténcia estrutural e no caso das lajes de piso, funcionam como laje mista de aco-betdo. [1] [4] [5]

VAV VYRV
A VU e VU e R S o S
SNV UL o
VAR VAR VARV P St o

Figura 2.8 — Painéis de aco enformado a frio. [1]

De modo a aumentar a rigidez dos elementos estruturais, por vezes, sdo utilizados reforcos que podem

ser de extremidade ou intermédios.

Reforcos de extremidades:

| N |

a) b)
Figura 2.9 — Reforgos de extremidade a) simples b) duplos. [1]

Reforcos intermédios:

./ ./ _\/_
b)

a)

Figura 2.10 — Reforgos intermédios a) no banzo b) na alma. [1]

10
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2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO ACO ENFORMADO A FRIO

Os perfis em a¢o enformado a frio apresentam diversas vantagens face a outros tipos de elementos

estruturais principais como os perfis em aco laminado a quente, a madeira e o betdo. [4] [5] [6] [9] [10]
Comparativamente com os perfis laminados a quente apresentam:

e Eficiéncia estrutural muito elevada, tendo um peso reduzido face a grande resisténcia

apresentada;

e Possibilidade de produgao de geometrias complexas, mantendo a otimizagao estrutural;

e Dimensoes inferiores as padronizadas para os laminados a quente, o que possibilita otimizar o

material para cargas e vaos reduzidos;

e Tensbes residuais menores, devido ao processo de fabrico ser efetuado a temperatura

ambiente, conduzindo assim a um melhor comportamento estrutural;

e Geometrias que permitem uma elevada economia no transporte e armazenamento;

e Rapida montagem e facil manuseamento por parte dos operarios;

e Leveza, o que possibilita a sua utilizacdo em reabilitagdes em que ndo sdo permitidas cargas

excessivas.

Figura 2.11 — Rapida execucgdo e transporte. [6]

11
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Comparativamente com a madeira e betdo apresentam:

e Maior leveza o que conduz a facil instalacdo e elevacdo dos elementos;

e Grande facilidade de manutencao;

e Rapidez de fabrico tendo em conta a sistematizacdo e pré-fabricagdo dos perfis;

e Inexisténcia de retracdo e fluéncia a temperatura ambiente;

e Uniformidade na qualidade apresentada;

e Insusceptibilidade ao ataque de fungos xiléfagos, bolores, caruncho e térmitas;

e Incombustibilidade;

e Inexisténcia de cofragem;

e FAcil reciclagem e consequentemente sustentabilidade;

e Economia no transporte.

Figura 2.12 — Patologias associadas as estruturas de madeira e betdo. [9] [10]

A utilizagdo dos perfis enformados a frio, como elementos principais nos edificios, apresentam

também desvantagens face as estruturas tradicionais, sendo estas enumeradas nos seguintes pontos:

12

e Baixa resisténcia ao fogo comparativamente aos laminados a quente. O facto de apresentarem
menor sec¢do de aco, ou seja, grande esbelteza, quando sujeitos a elevadas temperaturas tém
as suas propriedades mecanicas deterioradas o que os torna mais suscetiveis a fenémenos de

encurvadura;
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Suscetivel a fendmenos de instabilidade, inexistentes ou pouco relevantes nos perfis

laminados a quente;

e Complexidade no célculo da resisténcia das sec¢bes transversais comparativamente com os

outros tipos de elementos estruturais;

e Suscetibilidade a corrosédo;

e Caracterizagdo do comportamento estrutural, através de ensaios, deficitario para sec¢des mais

complexas.

Os perfis enformados a frio apresentam um comportamento estrutural complexo e que se revela como
desvantagem na utilizagdo dos mesmos como elemento estrutural. Serdo descritos, sucintamente,

estes fendmenos:

e Instabilidade local e global — estes elementos sdo suscetiveis a varios fendmenos de
instabilidade, fendmenos esses associados as formas geométricas limite e que podem ser de
cariz local ou global. Tratando-se de perfis constituidos por placas de parede fina, indicia
esbeltezas muito elevadas e consequentemente fendmenos de instabilidade que condicionam

o desempenho estrutural dos mesmos.

Figura 2.13 — Instabilidade local de um perfil C. [6]

13
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14

Colapso por esmagamento da alma (“web crippling”) — 0o esmagamento ocorre devido a
elevada esbelteza da alma quando sujeita a acdo de forgas concentradas ou na zona dos
apoios. Este fendmeno pode ser evitado com recurso a reforgos transversais, sendo que estes
nem sempre se apresentam como uma solucgdo vidvel devido a reduzida espessura das paredes
do perfil, levando a que o dimensionamento seja realizado tendo em conta unicamente a

resisténcia da alma.

Figura 2.14 — Esmagamento da alma junto ao apoio. [6]

Deformabilidade por torgdo — os perfis correntemente utilizados na construcdo apresentam
uma seccdo transversal aberta e, ao contrario dos perfis laminados a quente, tém geometrias
livres o que, por vezes, é sinénimo de perfis sem dupla simetria. Esta auséncia reflete-se na
posi¢cdo do centro de corte e do centro de gravidade que, assim sendo, ndo sdo coincidentes.
Os perfis enformados a frio de secgdo aberta devido a esbelteza das paredes que o constituem,
a baixa rigidez a torgao que apresentam e a auséncia de dupla simetria ostentam elevada

deformabilidade por tor¢do.

x

Empenamento — o fendmeno de empenamento estd associado a tor¢do, passando a
resisténcia ao empenamento a ser o fendmeno crucial da resisténcia. O facto da posi¢dao do
centro de corte ndo ser coincidente com a do centro de gravidade gera esforgos adicionais que

irdo afetar a resisténcia das sec¢Ges transversais abertas.
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Deslocamentos de

/ empenamento
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Figura 2.15 — Perfil C com deformabilidade por tor¢do com empenamento. [6]

O empenamento pode definir-se pelo facto da seccdo deformada ndo estar contida num plano,
ou seja, a seccdo ndo se deforma como um todo. Na Figura 2.15, primeiro exemplo, o
empenamento que ocorre é livre, sendo que os deslocamentos de empenamento advém de
um momento torsor constante em toda a barra, ou seja, todas as sec¢des tem a mesmas
tendéncia de empenar. O empenamento livre ndo afeta a resisténcia da sec¢do. No segundo
exemplo, da mesma figura, o mesmo ja ndo sucede, pois a extremidade esquerda encontra-se
encastrada, totalmente impedida de empenar, e a extremidade oposta encontra-se
totalmente livre para empenar. O empenamento que ocorre ao longo da barra é gradual, ou
seja, uma seccdo opde-se a0 empenamento da seccdo vizinha, gerando uma resisténcia

adicional que se revela de extrema importancia na resisténcia a torgao.

Endurecimento do aco — este é provocado pela dobragem mecanica das placas e manifesta-
se pelo aumento da tensdo de cedéncia junto as dobras. O endurecimento do ago, nestas
zonas, traduz-se num aumento de resisténcia cerca de 50% superior ao da placa de ago que
Ihe deu origem havendo em contrapartida uma perda de ductilidade. Esta perda de ductilidade
afeta um possivel dimensionamento plastico do perfil. Na Figura 2.16 e Figura 2.17 é possivel

observar a variacdo das tensdes no perfil.

15
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Figura 2.16 — Variacdo das tensdes no perfil. [6]
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Figura 2.17 — Variacdo da tensdao — extensdao com o processo de fabrico. [6]
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3.1 CONSIDERACOES GERAIS

As estruturas colapsam, predominantemente, pela rotura do material ou pela sua instabilidade. Na
Figura 3.1 é possivel observar que o colapso estrutural esta diretamente relacionado com a esbelteza
normalizada, ou seja, para estruturas pouco esbeltas (1 < 1 — linha horizontal de cor azul) o colapso
deve-se exclusivamente a uma falha de resisténcia do material. No caso de esbeltezas intermédias
(A2 = 1 - curva de cor vermelha) hd uma combinaco de colapso plastico com colapso por instabilidade
e se as estruturas forem muito esbeltas (1 > 1 — curva de cor verde) o colapso da-se exclusivamente
por instabilidade, ou seja, este ndo esta relacionado com a resisténcia do material, mas sim com a
geometria da seccao.

4 = Plasticidade

m = Plasticidade + Instabilidade

f —— Instabilidade

Estruturas de

elevada esbelteza

v
|
Il

Figura 3.1 — Tipo de colapso estrutural. [Adaptado de 6]

Os tipos de colapso tém que ser analisados de forma distinta. Se o primeiro é previsto pelo equilibrio
estrutural na configuragdo indeformada, o mesmo ndo acontece com o colapso devido a instabilidade;
este prevé uma configuracdo deformada o que leva a uma anadlise ndo linear de forma a contabilizar
os deslocamentos, constituindo assim o dominio da estabilidade estrutural. Este capitulo teve por base
de pesquisa bibliografica o livro de Reis e Camotim [17], bem como os apontamentos do curso de

formacao “Projecto de Estruturas em Aco Leve” da CMM [6].

17
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3.2 ESTABILIDADE ESTRUTURAL

No dimensionamento, a classificacdo das configuracdes de equilibrio estdo associadas a nogdo de
estabilidade estrutural, na medida em que quando uma estrutura é submetida a um sistema de forgas

exteriores esta vé a sua configuracdo caracterizada pelo valor do deslocamento dos seus pontos.

W M TTTT T TT 77T
a)

b) c)

Figura 3.2 — Conceito de estabilidade do equilibrio. [17]

Na Figura 3.2 é explicado este conceito através do exemplo dado por Reis e Camotim [17] de uma

esfera rigida, submetida unicamente a acao do seu peso proprio. A configuracdo de equilibrio diz-se:

a) Estavel (superficie c6ncava) — quando a estrutura retoma a sua posicao inicial apds cessar a

perturbacgao;

b) Instavel (superficie convexa) —quando a estrutura ndo retoma a sua posicdo inicial apds cessar

a perturbagao;

c) Neutro (superficie horizontal) - quando a estrutura mantém a sua posi¢do independentemente

da agdo que sobre esta atue.

As estruturas dimensionadas devem ter a sua seguranga verificada em relagao ao estado limite ultimo
e ao estado limite de utilizagdo. Tratando-se as estruturas em perfis enformados a frio de estruturas
esbeltas é indispensavel considerar também os fendmenos de instabilidade estrutural. Esta
instabilidade, vulgarmente denominada de encurvadura, pode ocorrer tanto ao nivel dos elementos

isolados como ao nivel global da estrutura.

3.3 FENOMENOS DE INSTABILIDADE ESTRUTURAL

Uma estrutura que vai sendo progressivamente carregada apresenta uma instabilidade estrutural
correspondente a transicao entre a configuracao de equilibrio estavel e instavel. Inicialmente esta vai

evoluir ao longo de uma trajetdria de equilibrio (relagdo carga-deslocamento) até atingir uma carga,

18
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denominada de carga critica, a partir da qual passara a ter uma configuragao instavel. Esta instabilidade

pode ocorrer sob duas formas:
e [nstabilidade bifurcacional;

e Instabilidade por “snap-through” ou ponto limite.

3.3.1 Instabilidade bifurcacional

Na Figura 3.3 é ilustrado, através de um diagrama carga-deslocamento, um caso genérico do fenémeno

de instabilidade bifurcacional.

y
Corga

/,x\" -~ Trajectério fundamenta! (instével)

- Trajectéria de pds-encurvadura

Ponto de bifurcagdo

Trajectdria fundemental (estdvel)

.

Desiocamento

Figura 3.3 — Instabilidade bifurcacional. [17]
Uma instabilidade deste tipo é caraterizada pela existéncia de:

e Uma trajetdria de equilibrio fundamental (linear ou ndo linear), que se inicia na origem do

diagrama carga-deslocamento;

e Uma trajetdria de equilibrio de pds-encurvadura, que ndo passa pela origem do diagrama

carga-deslocamento;

e Um ponto de bifurcagdo, que corresponde a intersec¢do das duas trajetdrias e no qual as

configuracgdes de equilibrio da trajetéria fundamental passam de estaveis a instaveis.

No seguimento da Figura 3.3 e numa perspetiva mais concreta, apresenta-se o exemplo de um pdrtico

afeto a instabilidade bifurcacional.
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Figura 3.4 — Pértico com um problema de instabilidade bifurcacional. [6]

Na fase inicial do carregamento do pértico, enquanto a trajetéria é fundamental, estamos numa
configuracdo de equilibrio estdvel. Quando o carregamento atinge um determinado valor de carga,
denominado de carga critica e este ndo cessar, se o portico ficar intacto sofrendo s6 deformacées
axiais este assume uma configuracdo de equilibrio instavel. Quando se da a bifurcacdo o podrtico
assume uma configuracdo deformada, passando a haver duas trajetérias possiveis no diagrama de
carga-deslocamento, a trajetdria de pds encurvadura. Os deslocamentos que ocorrem na estrutura
ndo estdo presentes na trajetéria fundamental o que confere um cardcter abrupto ao fenédmeno de
instabilidade bifurcacional. O aparecimento de deslocamentos deve ser considerado na andlise

estrutural de modo a antecipar este fenédmeno.

3.3.2 Instabilidade por “snap-through” ou ponto limite

A instabilidade por “snap-through” pode ser representada, tal como o anterior, por um diagrama de

carga-deslocamento.

Carga 4

Ponto limite w \
Snap

Trajectdric de equilibrio

e

Deslocamento

Figura 3.5 — Instabilidade por “snap-through”. [17]
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Este problema de instabilidade é caracterizado pela existéncia de:

e Uma trajetéria de equilibrio ndo linear, que se inicia na origem do diagrama carga-

deslocamento;

e Um ponto limite, que corresponde ao anulamento do declive da trajetéria de equilibrio e no

qual as configuracdes de equilibrio passam de estaveis a instaveis;

e Um fendmeno de “snap”, que ocorre quando a estrutura se encontra no ponto limite e é
submetida a um (ligeiro) aumento de carga. Consiste este fendmeno na “passagem dinamica”

da estrutura para uma configuracdo de equilibrio afastada e estavel.

No seguimento da Figura 3.5 e numa perspetiva mais concreta, apresenta-se o exemplo de um arco

afeto a instabilidade por “snap-through”.

Figura 3.6 — Comportamento de um arco a instabilidade por “snap-through". [17]

Inicialmente e a medida que o carregamento aumenta, ao contrario do que acontece na instabilidade
bifurcacional, ocorrem deformac&es progressivas até se atingir o ponto limite (ponto A). A trajetdria
assume uma configurac¢do nao linear devido a continua diminui¢do da rigidez do arco. Quando o arco
atinge o ponto limite e este sofre um aumenta de carga, da-se o “snap” e hd uma inversao do sinal da
curvatura do arco (ponto B). Caso o arco seja descarregado, a trajetoria de equilibrio faz-se no sentido
contrario até atingir outro ponto limite (ponto C), se o descarregamento continuar da-se uma nova

inversao no sinal da curvatura e o arco volta ao ponto inicial.
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3.4 TIPOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE

O tipo de analise de instabilidade depende do comportamento da estrutura, sendo que este estd
diretamente relacionado com as a¢des que sobre esta atuam, bem como os efeitos provocados pelas
mesmas. A cada modelo de comportamento estrutural corresponde um tipo de andlise estrutural

diferente.

A analise estrutural mais simples esta relacionada com um comportamento linear. No entanto esta
ndo permite identificar/estudar fendmenos de instabilidade, tratando-se assim de uma analise ndo

linear. A ndo linearidade deve-se a:

e Aspetos materiais ou fisicos — ocorre quando o material ndo é elastico, é elasto-plastico ou

guando tem um comportamento de tensdao-deformacao nao linear;

e Aspetos geométricos — equacgdes de equilibrio escritas na configuragdo deformada.

As andlises de estabilidade incluem, obrigatoriamente, efeitos geométricos nao lineares podendo a

linearidade fisica estar ou ndo presente.

3.4.1 Instabilidade bifurcacional

No caso de um sistema exibir instabilidade bifurcacional os resultados fornecidos por uma analise de
estabilidade sdo: (i) uma trajetéria fundamental (linear ou nao), (ii) cargas de bifurcagao, (iii) modos
de instabilidade e (iv) trajetdrias de pds-encurvadura. Como referido anteriormente, as andlises
incluem efeitos geométricos nao lineares, sendo que a mais simples das andlises é a andlise de

bifurca¢ao ou analise linear de estabilidade.
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MODOS DE
INSTABILIDADE

BIFURCAGAO
ELASTICA

COLUNA

Figura 3.7 — Analise linear de estabilidade. [6]

Na Figura 3.7 é possivel observar o comportamento da andlise de bifurcacdo elastica (reta horizontal),
sendo que nesta Figura ndo esta caracterizado o comportamento da estrutura, mas sim a
caracterizacgdo da insuficiéncia do método de analise. Como referido anteriormente, trata-se da mais
simples das andlises de instabilidade fornecendo apenas valores de cargas criticas. Revelando-se esta
analise insuficiente para caracterizar o comportamento da estrutura, é possivel recorrer a uma analise

mais complexa, andlise de pds-encurvadura elastica:

POS-ENCURVADURA
ELASTICA

PAINEL

SISTEMA “IDEAL" (SEM IMPERF EIC.ﬁES]

Figura 3.8 — Analise de pds-encurvadura elastica. [6]
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Na Figura 3.8 é possivel observar que as 3 estruturas apresentam um comportamento diferente entre
elas. Na andlise de bifurcacdo elastica independentemente de ser uma coluna, uma placa ou um painel

cilindrico o seu comportamento estrutural é representado por uma reta horizontal.

No caso de termos uma coluna, o seu comportamento é aproximadamente igual ao da andlise anterior,
ocorrendo um afastamento da reta horizontal quando a coluna ja apresenta deformacdes elevadas.
Durante muito tempo o conhecimento de pods-encurvadura de estruturas foi considerado
desnecessario, sobretudo porque o estudo da estabilidade estrutural incidia, essencialmente, nas
colunas. O comportamento destas, como descrito anteriormente, era em tudo semelhante ao de uma
analise linear de estabilidade, mas com o progresso da industria foi necessario fazer um estudo mais

aprofundado de outros elementos.

O comportamento das placas revelou-se dispar em relacdo ao da coluna. Se na coluna era aceitavel
uma analise de bifurcagdo eldstica em vez de a de pds-encurvadura, na placa esta levaria a resultados
excessivamente conservativos e antieconémicos devido as perdas significativas de resisténcia. Em
termos de dimensionamento, esta analise ird traduzir-se em resisténcias adicionais provocadas pelos
deslocamentos. Como as reservas de resisténcia sdo elevadas quando esta se encontra deformada, a

regulamentacdo considera a resisténcia pds-critica das placas.

Enguanto a coluna e o painel apresentam simetria, 0 mesmo ndo acontece no painel cilindrico. Este
apresenta uma configuragdo geométrica que lhe confere um comportamento menos previsivel que os
outros dois, sendo que pode ter mais ou menos perda de resisténcia consoante a deformagado que este
assuma. Neste caso, assumir uma analise linear de estabilidade conduziria a uma diferenca entre a
carga critica elastica e a carga Ultima em regime de pds-encurvadura significativa, o que conduziria a

resultados ndo conservativos.

As consideragdes praticadas anteriormente partiam do pressuposto que as estruturas eram perfeitas,
0 que nao é verdade tendo todas as estruturas imperfeicdes (ex.: geométricas, tensdes residuais). As

trajetdrias assumindo as imperfeigcOes existentes (sistema “real”) passam a ser:
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POS-ENCURVADURA
ELASTICA

— = — — SISTEMA “REAL” (COM IMPERFEIGOES)

Figura 3.9 — Andlise de pds-encurvadura elastica considerando imperfeicGes geométricas. [6]

Como é possivel observar na Figura 3.9, jd ndo ocorre a bifurcacdo de equilibrio (s6 existe uma
trajetéria) e ha uma diminuicdo significativa da resisténcia obtida para uma andlise de pds-
encurvadura eldstica sem imperfeigdes. O caso mais notdrio dessa perda é o painel cilindrico, sendo
que a carga critica é significativamente inferior a inicialmente prevista. A analise mais realista sera a

analise de pds-encurvadura elasto-plastica:

POS-ENCURVADURA
ELASTO-PLASTICA

COLUNA

Figura 3.10 — Analise elasto-plastica de pds-encurvadura com imperfeicdes geométricas. [6]
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Na Figura 3.10 é possivel observar uma divergéncia no andamento da trajetéria, sendo que nesse
ponto ocorre pela primeira vez a plasticidade. A dificuldade em obter solu¢des analiticas exatas para
as trajetdrias de pds-encurvadura obriga a que se introduzam aproximacgdes, assumindo-se como valor
de carga ultima o valor obtido para o elemento quando ocorre a plasticidade pela primeira vez. H3
métodos aproximados que discretizam a estrutura, tais como o método dos elementos finitos e o

método das faixas finitas.

A titulo de conclusdo pode-se resumir que tanto a coluna como a placa ndo sdo sensiveis as

imperfeicdes, ao contrario do que acontece com o painel cilindrico.

3.4.2 Instabilidade por “snap-through”

Uma andlise de instabilidade por “snap-through” envolve a determinacdo (i) do andamento da
trajetdria de equilibrio ndo linear e (ii) das coordenadas do ponto limite (nomeadamente a
coordenada, “carga limite” ou carga de “snap”). No seguimento do que foi dito anteriormente sobre
este fendmeno de instabilidade, pode-se concluir que uma “analise linear de instabilidade” ndo faz
sentido, pois esta implicaria o “desaparecimento” deste comportamento. A analise desta instabilidade
é em tudo semelhante a de pds-encurvadura, no sentido em que é indispensdvel considerar a ndo

linearidade das equacgdes de equilibrio.

3.5 TIPOS DE INSTABILIDADE

As instabilidades nas estruturas, no caso de uma estrutura porticada, surgem em trés niveis:

e Do portico;

e Da barra;

e De parede da barra.

3.5.1 Instabilidade do pértico

A instabilidade a nivel do pdrtico é uma instabilidade global, ou seja, o pdrtico instabiliza como um
todo. Na Figura 3.11 é possivel observar a configuracdo deformada de um podrtico a) com

deslocamentos laterais dos nds (MCDL) e b) sem deslocamentos laterais dos nds (MSDL).
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a) b)
Figura 3.11 — Modos de instabilidade de pdrticos. [6]

A instabilidade do pdrtico num MCDL ocorre sempre que o portico se encontra livre, ou seja sem
contraventamento. O contraventamento tem como objetivo estrutural forcar a que a instabilidade
ocorra num MSDL em vez de num MCDL. Este impedimento leva a um aumento da carga critica e

consequentemente a um aumento da resisténcia.

3.5.2 Instabilidade da barra

Os elementos metadlicos, nomeadamente os perfis com secgao de parede fina aberta, apresentam uma
grande suscetibilidade a fenémenos de instabilidade. Esta apresenta-se sob duas formas (i) local — se
a referéncia é relativamente ao poértico e (ii) global — se a referéncia for a parede da barra. Embora
apresente designagdes diferentes, consoante o referencial, este fendmeno apresenta-se sempre com

0 mesmo comportamento.

e Fendmenos de instabilidade global — este é caracterizado pela ocorréncia de deformacgdes do
eixo longitudinal da barra, sendo que a sua sec¢do transversal sofre unicamente
deslocamentos de corpo rigido. Na Figura 3.12 é possivel observar o exemplo da instabilidade
global de a) uma coluna por flexdo e b) instabilidade lateral da viga por flexdo-tor¢do (da-se,

inicialmente, a flexdo na menor inércia seguido de tor¢do — bambeamento).
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a) b)
Figura 3.12 — Instabilidade global. [6]

3.5.3 Instabilidade de parede da barra

A instabilidade de parede da barra é um fendmeno local de instabilidade. Esta pode caracterizar-se
essencialmente pelas deformacGes das paredes da barra no seu préprio plano, sendo que o eixo
longitudinal desta permanece inalterado ao contrario do que sucedia no fendmeno anterior. Esta

instabilidade pode ser de dois tipos: (i) local: a) local de placa e b) distorcional e (ii) global.

E possivel obter uma caracterizagdo do comportamento do perfil em funcdo do seu comprimento, ou
seja, um grafico “carga critica-comprimento”. Na Figura 3.13 é dado um exemplo dos fenémenos de
instabilidade num perfil C com reforgos simples de extremidade, recorrendo a uma analise com base

no método das faixas finitas. A curva apresentada é Unica, sendo que cada perfil tem a sua.

CARGA CRITICA

DISTORCIONAL

COMPRIMENTO

BARRAS BARRAS BARRAS
CURTAS INTERMEDIAS LONGAS

-

Figura 3.13 — Fenémenos de instabilidade de um perfil. [6]
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Com a andlise do grafico apresentado na figura anterior é possivel concluir que, de acordo com o

comprimento a barra pode ser classificada como:

e Barra curta — barra essencialmente governada por fenémenos locais de instabilidade. Estas,

por norma, apresentam contraventamento, ou seja, comprimentos livres reduzidos;

e Barra intermédia — barra sujeita a fendmenos de instabilidade distorcional. Estas podem ou

nao apresentar contraventamentos;

e Barralonga — barra que instabiliza essencialmente num modo global.

As designac0es curta, intermédia ou longa, em nada tém a ver com o comprimento real da barra tendo
sim, com o fendbmeno de instabilidade dominante no seu comportamento. Como referido
anteriormente, a instabilidade é um fendmeno presente neste tipo de perfis, pelo que é inevitavel este
estar em alguma parte da curva “carga critica-comprimento”. Vulgarmente sdo utilizados os
contraventamentos para contrariar os fendmenos de instabilidade instalados. Uma barra inicialmente
dominada pelo fendmeno de instabilidade global apds contraventamento, caso estes ndo sejam
suficientes, passa a ser governada pela instabilidade distorcional. Se se continuar a aumentar o nimero
de contraventamentos a instabilidade que governa a barra passa a ser a local, ou seja, quando

evitamos um fendmeno de instabilidade acabamos por cair num outro com uma resisténcia superior.

Apresenta-se, em seguida, uma breve descricdo das caracteristicas de cada um dos modos de

instabilidade:

(i) Instabilidade Local

a. Modo local de placa (MLP)

Este modo de instabilidade é caracterizado por:

e Os bordos longitudinais internos, que unem duas paredes adjacentes, ndo sofrem

deslocamentos soé rotacgdes;

e Adeformacdo das secgdes deve-se, quase exclusivamente, a flexdo transversal das
paredes internas. Estas tém um bordo livre e sofrem, sobretudo, deslocamentos

de corpo rigido;
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e A instabilidade do perfil é despoletada pela flexdo da parede comprimida mais
esbelta (flexivel), sendo as outras paredes “forcadas” a deformar-se por

compatibilidade, havendo sempre uma parede que é o motor do processo.

e

Figura 3.14 — Instabilidade local de placa. [Adaptado de 6]

Este modo de instabilidade pode ver o seu comportamento melhorado com a adi¢do de
refor¢cos. Estes podem ser de extremidade ou intermédios e funcionam como um
contraventamento, diminuindo o comprimento livre de flexdo e aumentando a sua
resisténcia a deformagdo local. O nimero de reforgos esta diretamente relacionado com

a tensado critica local: quanto mais reforgos a sec¢do tiver maior é a sua resisténcia.

b. Modo distorcional (MD)

Este modo de instabilidade é caracterizado por:

e Os bordos longitudinais internos, que unem duas paredes adjacentes, sofrem
movimentos de rota¢do de corpo rigido e deformagdes moderadas provocadas

pela flexao;

e Este modo apresenta caracteristicas do MLP e do modo global devido ao facto de

se encontrar entre estes modos;

e Este é caracterizado pela “abertura” (afastamento dos banzos) ou pelo “fecho”

(aproximacdo dos banzos) da secgao.
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Figura 3.15 — Modo distorcional de uma coluna. [Adaptado de 6]

Este modo esta muitas vezes relacionada com a presenca de reforcos na seccao, apesar destes
melhorarem o desempenho estrutural levam a instabilidade distorcional. Na Figura 3.15 é
possivel observar a “abertura” do perfil. O conceito de contraventamento passa por bloquear
os deslocamentos essenciais ao modo de instabilidade, assim sendo, uma das formas de

melhorar este comportamento passara pela inser¢ao de travessas.

Figura 3.16 — Travessa para melhorar o comportamento estrutural. [6]

(ii) Modo Global (MD)

O modo global de instabilidade das paredes do perfil ¢ em tudo semelhante a instabilidade global
da barra. Como descrito anteriormente, exemplos deste fenédmeno sdo a encurvadura por flexao
de uma coluna (flexdo em torno de um eixo principal central de inércia) e a instabilidade lateral da
viga por flexdo-tor¢ado (flexdo na menor inércia seguido de tor¢do). Estes modos de instabilidade
sdo os mais comuns em perfis laminados a quente, tratando-se os perfis enformados a frio de

perfis de elevada esbelteza é necessario considerar o fendmeno de tor¢do. Este modo de

instabilidade pode ser caracterizado da seguinte forma:
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e Auséncia de deformagdes no plano da seccdo transversal (estas sofrem apenas

deslocamentos de corpo rigido);

e Os modos criticos globais exibem uma Unica semi-onda.

Instabilidade por / Instabilidade por

T

torgao (coluna) flexao-torgao (coluna)
Figura 3.17 — Modo global de instabilidade das paredes da barra. [6]

Na Figura 3.17 é possivel observar um modo de instabilidade que ndo é comum nos perfis
laminados a quente. A torcdo surge nas colunas sob duas formas: (i) tor¢cdo pura (ex.: seccdes

cruciformes, cantoneiras e T) ou (ii) associada a flexao.

(i) Torgdo pura — este surge aliado a baixa rigidez a tor¢do do elemento. No caso
da secc¢do cruciforme ocorre primeiro a instabilidade por tor¢ao do que por

flexdo.

(i) Flexdo-tor¢do — a auséncia de dupla simetria e consequentemente a nao
coincidéncia do centro de corte com o centro de gravidade do elemento

conduz a esta instabilidade.

No capitulo seguinte serda apresentado um conjunto de expressdes que possibilitam a
determinacdo das cargas criticas de instabilidade de colunas e os momentos criticos de

instabilidade de vigas.

3.5.4 Interagdo entre modos de instabilidade

Os modos de instabilidade foram, até este momento, considerados isoladamente, mas podem ocorrer
em simultdneo, ou quase em simultaneo. Esta simultaneidade de fendmenos deve-se a elevada
esbelteza que caracteriza estes perfis, bem como a proximidade das cargas de instabilidade. A
regulamentacdo atual considera, de forma indireta, esta interagao entre modos na verificagdo de

seguranca em relacdo ao estado limite ultimo.
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4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo serdo abordados os principais aspetos para um dimensionamento, correto, de um perfil
enformado a frio. As metodologias de calculo apresentadas referem-se as preconizadas na EN 1993-1-

3 ena NP EN 1993 Parte 1-1 e parte 1-5.

Numa primeira fase, ponto 4.2, sdo descritos os parametros que caracterizam as propriedades da
seccdo (geometria e material), os coeficientes parciais de seguranga, bem como os limites exigidos na
norma para a aplicabilidade da mesma. Os calculos aproximados da sec¢do serdo descritos,

nomeadamente a necessidade de os cantos curvos serem contabilizados.

No ponto 4.3 serad descrita a metodologia da EN 1993-1-3 para a determinagao da resisténcia das
secgOes transversais, incluindo a classificagdo desta bem como a metodologia para a consideragdo das

instabilidades local e distorcional.

No ponto 4.4 apresenta-se a metodologia da EN 1993-1-3 para a determinagdo da resisténcia a
encurvadura de barras. Sera ainda realizado o paralelismo desta norma com a NP EN 1993-1-1, onde
se inserem as verificagdes de seguranca e as cargas criticas para obtengao da resisténcia a instabilidade

global.

No ponto 4.5 sera apresentada a metodologia para a verificacdo de seguranga dos elementos de ago

enformado a frio em Estado Limite de Utilizacdo, segundo a EN 1993-1-3.

No ponto 4.6 sera descrito o tipo de ligacGes previstas pela norma para estes elementos, bem como o

dimensionamento das mesmas. Sera dada enfase as ligagdes por parafusos auto-perfurantes.
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4.2 PROPRIEDADES DAS SECCOES

4.2.1 Geometria e dimensoes

Os perfis enformados a frio apresentam, na sua seccdo, um conjunto de paredes planas
correspondente, geralmente, aos banzos, almas e reforcos, e zonas correspondentes ao processo de
fabrico, arredondadas, sendo que esta configuracao torna o calculo das propriedades complexo. Na
Figura 4.1 é possivel observar um perfil C que, relativamente a geometria, apresenta uma secgdo

transversal com:
e Dimensdes brutas (medidas pelo exterior) — hg, by, cy;
e Espessura—tg;
e Raios interiores —r;

e Angulo entre as paredes da seccdo — 8.

hy

| -

Figura 4.1 — Caracteristicas geométricas apresentadas por um perfil C.

Os perfis enformados a frio, como referido anteriormente, podem assumir diversas configuragdes
geomeétricas. Embora essa diversidade seja possivel, devido ao seu processo de fabrico, a norma impoe

limites para a relagdo largura-espessura como demonstra a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Maxima relagdo largura-espessura. [1]

Element of cross-section Maximum value
H;H HLH b/t< 50
LIN P
b b
|<_>| i |(—)| i b/t< 60
1 c < c/t<50
e + K
}‘;’1 i |‘;"| i b/t<90
¢ J T <0 T ™1 c/t<60
> al"le A“k d/t< 50
HLH H#H b/t< 500
1
—p—
45° < = 90°
h h s .
N N h/t< 500 sing

A validade das formulas de dimensionamento e verificacdes de seguranca presentes na norma parte
do pressuposto que os limites para as propor¢des geométricas presentes na Tabela 4.1 sdo cumpridos.
Caso estas condi¢Oes ndo sejam verificadas, as propriedades dever determinadas recorrendo a ensaios

experimentais e/ou andlises numéricas sofisticadas que tenham em consideracdo todos os fendmenos

de natureza ndo linear.

Relativamente aos reforcos, para que a rigidez conferida por estes seja considerada suficiente para

impedir a encurvadura dos mesmos, deve ser verificado o seguinte limite:

< 0.6 — Reforgo simples de extremidade;

[ oY

[ ]
(=)
—_
IA
S RSH

< 0.3 - Reforgo duplo de extremidade.

Searelagdoc/b < 0.2o0ud/b < 0.1 o contributo dos reforgos deve ser desprezado ( c=0 ou d=0). Se

o contrario ocorrer, ¢/b = 0.6 ou d/b = 0.3, o préprio reforco pode despoletar a instabilidade

distorcional da seccdo devido ao comprimento excessivo do mesmo.
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4.2.2 Propriedades do material

O Eurocddigo 3, nas suas regras gerais, define que as propriedades do material constituinte dos perfis

enformados a frio, a adotar nos calculos, devem ser as seguintes:

e Modulo de elasticidade: E = 210 GPa;

e Moddulo de distorgdo: G = =~ 81 GPaq;

2(1+v)
e (Coeficiente de Poisson em regime elastico: v = 0.3.
No que diz respeito aos coeficientes parciais de seguranga, a norma sugere que se assuma:

®  Yuo = 1.0 — Coeficiente relativo a resisténcia das sec¢des a cedéncia, incluindo fenémenos

de encurvadura local e distorcional;

e Y1 = 1.0 = Coeficiente relativo a resisténcia dos elementos e das chapas a encurvadura

global;
o Yy, = 1.25 — Coeficiente relativo a resisténcia das ligagdes.

Os valores mencionados acima podem variar em cada pais de acordo com o respetivo Documento

Nacional de Aplicagdo.

Outras propriedades, igualmente importantes, que caracterizam o material e que variam com a

tipologia do ago sdo:
* fyp — Tensdo de cedéncia base;
® f,q = Tensdo de cedéncia média;
e f, — Tensdo ultima.

A norma, como descrito em 2.3.1, fornece valores da tensdo de cedéncia base e da tensdo ultima dos

acos que devem ser adaptados nos calculos de dimensionamento.

Em relacdo a tensdo de cedéncia média (f,,) esta surge como uma contrapartida do processo de

fabrico. Como descrito em 2.4, este conduz a ocorréncia de um endurecimento nas zonas
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arredondadas da seccdo que por sua vez leva a um incremento da tensdo de cedéncia base. Este
enrigecimento do a¢o conduz a possibilidade de se tirar partido de uma tensdo de cedéncia média,
especialmente se os elementos a dimensionar se encontrarem a tragdo. Esta tensdo aumenta com a
diferenca entre a tensdo ultima e a de cedéncia base, com o nimero de dobras e com a espessura da

chapa, como é possivel observar na expressao seguinte:

2
kxnxt < (fu+2fyb) (4.1)

fyazfyb+(fu_fyb)x Ag
Onde:

o Ay-— Area da secgdo transversal bruta;

e k — Coeficiente numérico que depende do tipo de enformagem, tomando o valor de 7 para

laminagem a frio e 5 para outros processos de fabrico;
e n — Numero de dobras a 90° na secgdo transversal com um raio internor < 5 X t;
e t — Espessura do nucleo de aco antes da enformagem.

Relativamente a espessura, a EN 1993-1-3 define o conceito de espessura nuclear (t.,,). Esta
espessura corresponde a espessura da chapa antes do processo de enformagem, ou seja, excluindo a

espessura dos revestimentos. A espessura é obtida através de:

tecor = (tnom — teoat) se tol < 5% (4.2)

100—tol
teor = (tnom — teoat) X TO se tol > 5% (4.3)

Onde:
® t,om — Espessura nominal da chapa depois de enformada a frio;

e t.oqt — Espessuradorevestimento dachapa. No caso de chapas zincadas a norma recomenda

uma espessura igual a 0.04 mm.

e tol — Tolerdncia de fabrico em %.
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A norma preconiza que as suas regras de dimensionamento possam ser aplicadas, se a seguinte
condicdo for satisfeita:

0.45mm < t.or < 15mm

A espessura, t.,, de agora em diante denominada t, deve ser utilizada no dimensionamento dos

elementos.

4.2.3 Secgao bruta aproximada

Devido ao processo de enformagem, e como referido anteriormente, a existéncia de cantos
arredondados torna a determinac¢do das propriedades da sec¢do transversal algo complexa. Assim
sendo, a EN 1993-1-3 prevé a determinacdo de propriedades geométricas aproximadas, apresentando

dois métodos de calculo:

e Seccdo bruta idealizada;

e Seccdo bruta nominal.

Estas sec¢Oes brutas ndao contabilizam a possibilidade de ocorrerem fendmenos de instabilidade local

e/ou distorcional.

4.23.1 Seccao bruta idealizada

Esta metodologia considera uma substituicdo de todo o elemento curvo por dois trogos retos na
continuidade dos elementos planos adjacentes. As dimensdes da sec¢do transversal passam a ser

consideradas a linha média dos elementos planos, como é possivel observar na figura seguinte:

Figura 4.2 — Definicdo das larguras idealizadas. [6]
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A largura idealizada, b, , é determinada através do somatorio da largura plana da secgdo, bg, com o

raio médio, 7;,,. Onde, 17,,:

(4.4)

Sﬁ
Il
<
+

N | =+

Para que esta aproximacao da seccdo transversal possa ser realizada é necessario verificar a influéncia
dos cantos curvos. Se as condi¢Bes seguintes forem ambas cumpridas, pode-se desprezar a influéncia

dos cantos arredondados.

r<5xt
{rSO.lebp

Onde:

e b, — Larguranominal medida até ao ponto médio das curvas entre elementos. Na verificagdo

acima descrita so se contabiliza a alma e os banzos.

A norma presume que, caso ambas as condi¢des sejam cumpridas, a utilizacdo da secc¢do idealizada no

calculo das propriedades deve ser corrigida através do parametro §:

¢ .

n J

e (4.5)
Y21 bpi '

6 =043 X

Onde:
e n — Numero total de cantos curvos (j=1,...,n);

e m — Numero total de elementos planos da secgao idealizada (i=1,...,m);

r = Raio interno do canto curvo j;
° ¢ Angulo entre dois elementos planos adjacentes.

As propriedades aproximadas (area, inércias e constante de empenamento) da sec¢do obtém-se

através de:

Ag = Agsp X (1 —6) (4.6)
Iy = Igep X (1 —2X%X6) (4.7)
Ly = Iy X (1 —4X6) (4.8)
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Onde:

e Ay-— Area da seccdo transversal real (com cantos curvos);
o Ageon— Area da seccdo transversal idealizada (com cantos retos);
e [, > Momento principal central de inércia da secg¢do transversal real;

o ]

4,sn = Momento principal central de inércia da secg¢do transversal idealizada;

e [, — Constante de empenamento da sec¢do transversal real;
e [, ¢n — Constante de empenamento da secc¢do transversal idealizada.

Note-se que a sec¢do idealizada apresenta mais material que a seccdo real pelo que se pode concluir

que: Ag < Ag,sh; Ig < Ig,sh; IW < IW,Sh'

Surge ainda uma nova verificacdo de aplicabilidade da EN 193-1-3. Caso o raio interno nao verifique

E A ~ . . .
r<0.04XxtxX L a resisténcia da secgdo transversal deve ser determinada através de ensaios
y

experimentais.
4.23.2 Seccao bruta nominal

Esta metodologia assenta no conceito de larguras nominais, que correspondem a distancia entre os

pontos médios (P) dos cantos adjacentes aos elementos planos (alma, banzos e reforgos).

Figura 4.3 — Definicdo de larguras nominais. [6]
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A largura nominal, bp , € determinada através do somatorio da largura plana da secgdo, b,, com a

largura até ao ponto médio das curvas, f,.. Onde, f;

fr = 1y X sen (%) (4.9)
As propriedades aproximadas (area, inércia e constantes de empenamento) da sec¢do transversal sdo
calculadas sem recurso a correcdes posteriores. Estas propriedades devem ser utilizadas quando se

pretende avaliar a resisténcia dos elementos estruturais.

4.2.4 Calculo das propriedades segundo o anexo C da EN 1993-1-3

O anexo C da EN 1993-1-3 fornece um método expedito para a determinacdo das propriedades da
seccdo transversal. Este método fornece valores aproximados para uma secgao transversal aberta e

pode ser aplicado para determinar as propriedades brutas e efetivas.

Figura 4.4 — Seccdo transversal dividida em nés. [1]

Na Figura 4.4 pode-se observar a divisao da sec¢ao transversal em partes, sendo estas numeradas de
1 a n. Cada parte contem dois nds, localizados nas extremidades, numerados de 0 a n. Assim, uma
parte i é definida por nds i-1 e i. No calculo é atribuida uma coordenada a cada né de modo a serem

determinadas as propriedades, pela sequéncia que se segue.
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1. Area de uma parte da seccdo transversal

da, = [te X O = Y102 + Gt — 71107 (4.10)

2. Area da seccdo transversal

A=Y d, (4.11)

3. Momento estatico da seccdo em torno de y, e coordenada do centro de gravidade Zge

da;
Sy, = Xiz1(zi + zi_1) X - (4.12)
S.
Zge = % (4.13)

4, Momento de inércia da seccdo em torno de y, e inércia aproximada em torno de y no seu

centro de gravidade

da,
Ly, = Tieal(z)? + (zi1)® + 2 X 7;_1] X = (4.14)

L, =1, —AXzy* (4.15)

5. Momento estatico da seccdo em torno de z, e coordenada do centro de gravidade y,.

da.
Sz = Xiea (i +Yic1) X = (4.16)
S,
Vg = —° (4.17)

6. Momento de inércia da seccdo em torno de z, e inércia aproximada em torno de z no seu

centro de gravidade

da,
Iy = Xal)? + Gim1)® + ¥ X yimq] X % (4.18)

I, = I, — AX ygc* (4.19)

7. Produto de inércia da seccdo em torno de yz,e inércia aproximada da seccdo em torno de yz

da,
Ly = Xie1@ Xy X 2i g +2Xy; X z;+ Y X 2 + Yy X 2;_4) X —- (4.20)

Sy0%Szg

Ly = Iz — 22 (4.21)
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8. Eixos principais de inércia da seccdo

r 0° sel,—I,>0e2x1,,=0
1 2x1y,
Exarctgﬁ sel,—I,>0e2x1,,>0
45° sel,—I,=0e2x1,,>0
%x[arctg(%)—wm] sel,—1,<0e2x1y,>0
— z~ly
“=1 0 sel,—l,=0e2x1I,>0 (4.22)
%x[arctg(%)+180°] sel,—1,<0e2x1, <0
—45° sel,—1,=0e2x1I,, <0
1 2X1ly,
Jxarctg Py sel,—I,>0e2x1,,<0
1 [ 2
I, =3 X 1y+12+\/(12—1y) +4x1,,° (4.23)
1 [ 2
I, = % 1y+12—\/(12—1y) +4x1,,° (4.24)
9. Coordenadas sectoriais
Wy = 0 (4.25)
Wo; = YVi—1 X Zi = Yi X Zj—q (4.26)
w; = Wi—1 + Wy, (4.27)
10. Coordenadas sectoriais médias
n da;
Iy = Xiey(img + ) X — (4.28)
Iy
Wmean = & (4.29)
11. Constantes sectoriais
dg,
Lywy = Zis1@ X Y11 X @i + 2 Xy X wp + Y1 X 03 + Y X 04-1) X % (4.30)
Sgzo Xl
Ly, = Iy, — °A (4.31)

43



CAPITULO 4

44

da.
Izwo = ?:1(2 X Zi_q4 XWwj_q1+ 2 X Zi Xwi+zi_ 4 Xw;+2z; X wi—l) X ?l
Sy X1,
— Yo w
Izw - Iza)o T2

da.
low, = Lil(@)? + (@i—1)?* + 0; X w;_4] X T‘

1,2

lyw = Ia)a)o A

12. Coordenadas do centro de corte

_ LiyXI—Ly, Xy,
Vse LyxI;~Iy7*

Ly Xly—l,XI,
ZSC - 2
LyXI;—ly,

13. Distancia entre o centro de corte e centro de gravidade

Ys = Ysc — Ygc

Zs = Zsc — Zgc

14. Constante de empenamento

Ly = lye + Zse X Iyw — Vsc X 134

15. Inércia e médulo de torcdo de Saint-Venant

(t)?
3

— n
Iy = Xiz1dg; X

It
min(t)

W, =

16. Coordenadas sectoriais relativamente ao centro de corte

wsj = wj — Wmean + Zge X ()’j - qu) — Vsc X (Zj - ch)

17. Coordenada sectorial maxima e mddulo de empenamento

Wmax = méx(lwsl)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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W, = ¥ (4.45)

Wmax

18. Momento polar de inércia relativamente ao centro de corte

L =1, + 1, + Ax (y* + z5°) (4.46)

19. Coeficientes de assimetria zie y;

2 =z, — ‘;_ys xyn, [(qu + 7, X [@ +(ve)" + M] + Y, X M} X dy, (4.47)

y=ys—%><2 [(yq) Ty, X [(yL Yi-1)? +(cl) + @iz zll)]_i_ZCl %}xd‘q (4.48)

Onde:
itYi—
i = 2 3] ' — Ygc (4.49)
Zi+zi_
=" L~ Zge (4.50)

4.3 RESISTENCIA DE SECCOES

4.3.1 Classificagdao das sec¢oes transversais

A classificagdo da secgdo transversal estd relacionada com a resisténcia Ultima e a sua capacidade de
rotacdo, quando esta é submetida a tensdes normais. Esta resisténcia, na auséncia de fendmenos de
instabilidade, é igual a resisténcia plastica da sua sec¢do mais fraca. Sendo que a auséncia de
fendmenos de instabilidade nos perfis enformados a frio raramente se verifica, é frequente ocorrer
uma reducdo do valor da resisténcia. Esta classificacdo depende das dimensdes e da tensdo de
cedéncia dos seus elementos comprimidos, que podem ser interiores (ambas as extremidades

apoiadas) ou salientes (uma extremidade apoiada e outra livre).
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Elemento interior

I¢ Elemento saliente

Elemento interior ¢

Figura 4.5 — Definigdo dos elementos interiores e salientes.

O Eurocddigo 3 permite definir quatro classes de seccdes, que se caracterizam de seguida:
e C(Classe 1 — Seccbes em que se pode atingir a resisténcia plastica e existe a capacidade de

rotacdo suficiente para se formar uma rétula plastica;

e C(Classe 2 — SeccbGes em que se pode atingir a resisténcia pldstica, mas onde a capacidade de

rotacdo ndo é suficiente para garantir a formagdo de uma rétula plastica;

e (Classe 3 —SecgGes em que se pode atingir apenas a resisténcia elastica (tensdo de cedéncia na
fibra mais solicitada), devido a ocorréncia de fenémenos de encurvadura local que impedem

gue se atinja a resisténcia plastica;

e C(Classe 4 — Secgdes onde ocorrem fendmenos de encurvadura locais prematuramente, o que

impossibilita que a tensdo na fibra mais solicitada atinja a tensdo de cedéncia.

As secgOes de ago enformadas a frio sdo, maioritariamente, de classe 4. Esta classificagdo depende dos
seguintes parametros:

e Esbelteza dos elementos, c/t;

e Condicbes de apoio dos elementos (interior ou saliente);

0.5
e Tensdo de cedéncia do aco, através do parametro € = (235/fy) ;

e Posigdo da linha neutra, refletida através dos parametros Y ou «;
e Coeficiente de encurvadura do elemento, k.

Nas tabelas seguintes apresentam-se definidos os valores limites da relagdo entre as dimensées dos

elementos comprimidos:
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Tabela 4.2— Limites maximos das rela¢des largura-espessura para elementos internos comprimidos.[2]

Componentes internos compromdos
C C ‘ C | ‘ Eixo de
J t t _‘ l._ ‘ flexdo
i r ~ "
i
i i t f:::
- Ty T 't N ‘ koo Eixo de
- - - - c 1 r— flexio
L — — 1 : 1 L~
Classe m]i?t?g:?gzcjo (omgocteul:;er::;];‘c:tzdo Componente solicitado 3 flex3o & 3 compressio
] f f, f,
Dhstribuwicio das
tensoes nos + + + xc
& c c [
{compressio -
positiva) — ! —
f f, f,
quande o = 05: ot < 15‘9651
1 c/t<T2e c/t £33 e
quando a5 otz 28
[
quande o =035 : ot '-_'lfjs El
2 c/t<83e c/t<38e e
<05 g0 E
quande o .
T f,
Distibuigio das i
tensdes nos -
componentes c c
N C
{compressio ci2 *
posifiva)
f, W,
guando v = -1: ct's_-‘;{
3 c/t=124e c/t=42e 0,67+
quandow< -17: ¢t <6220 - (- ¥)
AacT . 235 273 2
e=.[I35/T, f, 23 355 420 45_0
' ) £ 1,00 0,92 0.81 0,75 0.71

Tabela 4.3—-Limites maximos das rela¢es largura-espessura para elementos externos comprimidos.[2]

Banzos em consola

t#f t@c J'ﬁ '

na =
T 1 2
Sacgdes laminadas Secgdes soldadas
a Componente solicitado 2 Componente solicitade 3 flex3o e 3 compressio
asse .
compressac Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuwigo das oc oc
tensdes nos -—
componentes

{compressio

positiva) | | : il |:|

s
L9 , O
1 c/t<0e c/ts— clts——
O ot
10e 10e
2 c/t=10e c/lts— ts—
o o O
Distribuicio das +
NG L] - :
componentes 17T

-\\\
- ﬁ
; . |
(clc}u;::;_:sin | | r’;{ ! | f.;..i ! r.;‘*

e/t< ek
3 c/t<lde
Para k,ver a EN 1993-1-5
e— 135/ £, 235 275 355 420 460
’ [3 1.00 0,92 0.81 0,75 071
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A classe de cada elemento comprimido é determinada, para além das condi¢Ges limites, a partir dos
diagramas de tensGes normais atuantes. Um elemento que ndo cumpra a condicdo limite associada a
classe, deve ver verificada a condicdo relacionada com a classe seguinte, ou seja, um elemento que
ndo veja a condicdo limite associada a classe 3 verificada, é automaticamente classificado como de
classe 4. Os elementos constituintes de uma seccao podem ser de classes diferentes, assim sendo, a
classe da secgdo é sempre a maior das classes de cada elemento (classe mais desfavoravel). A dimensdo

C, nos perfis enformados a frio, deve ser tomada como a largura nominal.

4.3.1.1 Tensdes axiais para esfor¢os maximos segundo os eixos principais de inércia

Na determinacdo da classe do perfil € necessario analisar o diagrama de tensGes normais da secgao.
Estas vao ser tidas em conta no calculo do pardmetro ), parametro esse que relaciona as tensdes
presentes nas fibras extremas dos elementos e é definido por ¢ = ¢, /0. Segundo o Eurocddigo 3, oy
é sempre a maxima tensdo de compressao no elemento (compressao com sinal positivo). A obtencdo
da forma do diagrama pode ser efetuada de dois modos: (i) diagrama resultante da acdo simultanea
de esforco axial e momento fletor e (ii) diagrama resultante do esforco axial e outro resultante do
momento fletor. O primeiro método requer um conhecimento prévio dos esforgos atuantes, pelo que
o calculo das tensdes foi realizada pelo segundo método. Embora este conduza a solugdes menos
econdmicas, revela-se mais acessivel de implementar na programacgao, devido a nao ser necessario
conhecer a relagdo N+M. Tendo em conta o descrito anteriormente, apresenta-se o procedimento de

calculo para a determinagdo da tensao em cada ponto do elemento.

1. Coordenada do elemento segundo os eixos y e z

Sz
Ui—15 = YVi-1— Tl (4.51)
Sy .

Viigs = 2 — ot (4.52)
Sz,

Uis =Yi—— (4.53)
Sy,

A (4.54)

2. Coordenadas dos nds segundo os eixos principais de inércia e no centro de gravidade

Ui—g = Uj_15 X cOS(—a) — v;_1 ¢ X sen(—a) (4.55)
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Vi1 = Uj_q s X sen(—a) — v;_1 ¢ X cos(—a)
U; = u; s X cos(—a) — v; s X sen(—a)

v, = u;s X sen(—a) — v; s X cos(—a)

Uty
Uncg = 2

Vi1t
Uneg = 2

3. Coordenadas das fibras extremas segundo os eixos principais de inércia

Up min = Min(u;—q;u;) + % x min(sen(0y + a); —sen(0y + a))
Vpmin = min(v_q;v;) + % x min(cos(6 + a); —cos(6y + a))
Up max = Max(Ui—q;u;) + % X max(sen(6, + a); —sen(6y + a))
Vnmax = max(v_q; v;) + % x max(cos(0y + a); —cos(0y + a))

Umin = min(unlmin)

Vmin = Min(Vpmin)

Upmax = MAX(Upmax)

Vmax = méx(vn,méx)

Onde:
r0° seA,>0eA,=0
(vi=vi-1)
arctg ((ul e 1)) seA,>0eA,>0
90° seA,=0eA,>0
arctg (Ev:_zz 3) + 180° seA,<0el,>0
O =1 180° seA,<0el,=0
arctg E;’l‘ Zi 3 + 180° seA,<0eA,<0
270° seA,=0eA,>0
(vi—vi-1) o
| arctg ((ul . 1)) + 360 seA,>0eA,<0

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)
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Ay=ui g —yy

Apy=vi 41—V

4., TensOes axiais para esforcos maximos nos nds segundo o0s eixos principais de inércia

My

Oi—1

Vi-1

Omiax,Ed

M
o v

Max([vminl1vmax )

Vi

Omax,Ed

My

9i—1

MAxX(|Vmin|;|vmax|)

Ui—1

Oméx,Ed

My

9;

Max([uminl;|Umax))

Ui

Omax,Ed

max(|uminl;[wmax!)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

5. TensOes axiais para esforcos maximos nas fibras extremas segundo os eixos principais de

inércia

My
Imin

Umin

Omax,Ed

My
max

Max([Vmax i lVminl)

VUmax

Omax,Ed

My
Imin

Max([Vmax i lVminl)

Umin

Omax,Ed

My
Tmax

méax(|umax|;|Uminl)

Umiéx

Omax,Ed

4.3.2 Encurvadura local

max(|umax|;[Uminl)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

Como referido anteriormente, os elementos em ago enformado a frio apresentam uma espessura

reduzida, o que conduz a elevadas esbeltezas das paredes e consequentemente a barras muito

suscetiveis de encurvadura local. Esta condicdo leva a que a grande maioria destes elementos seja de

classe 4, ou seja, partes da seccdo impedem que se atinga a tensdo de cedéncia e ocorra a encurvadura

local. Estes efeitos locais de instabilidade devem ser contabilizados para a determinac¢do da resisténcia

e rigidez dos elementos. Assim sendo, a sec¢ao transversal bruta sera substituida por uma efetiva.

50



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCODIGO 3

4.3.2.1 Conceito de largura efetiva

O conceito de largura efetiva surge no seguimento das andlises de instabilidade (3.4.1). Um elemento,
mesmo apds ocorrer a encurvadura, consegue suportar um aumento consideravel de carga (resisténcia
de pés-encurvadura). Este comportamento é caracterizado na Figura 4.6, onde é possivel analisar a
distribuicdo de tensGes de compressdo, antes e depois de se atingir a carga critica. Observa-se a
linearidade das tensOes de compressdo antes de se atingir a bifurcacdo, passando a exibir uma

distribuicdo nao linear de tensdes apds essa ocorréncia.

c/G,, T

Figura 4.6 — Distribuicdo de tensGes de compressdo. [19]

Na distribuicdo das tensGes, na fase de pds-encurvadura, é ainda possivel observar que ocorre uma
redistribuicdo das tensdes normais com a migracao das tensGes da zona central (zona mais fraca), para
a vizinhangca dos bordos longitudinais. O comportamento de pds-encurvadura é de dificil
caracterizagdo e o cdlculo de elevada complexidade, pelo que em 1932 Von Karman surge com o
conceito de largura efetiva, borr, como alternativa a caracterizagdo do comportamento de pds-
encurvadura. Assim, surge a substituicdo da sec¢do bruta por uma efetiva submetida a uma

distribuicdo de tensdes uniforme, onde a zona central (zona mais fraca) é removida.

‘C;:‘—_ﬂ i____
N | 7
N | Y
l\- -l/
l = fmax
el
i
l I & x
b/z b/z
- LS te— dx
w

Figura 4.7 — Largura efetiva. [5]
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A largura efetiva representa uma largura de placa que é afetada pela encurvadura quando a tensdo de

compressao atinge a tensao de cedéncia do aco.

berr | Ger. (4.80)

b Oced

Em 1946, surge uma modificacdo a expressao anterior por Winter:

_ beff _ Ocr ( Ucr) _ zp—O.ZS
=—== ’— X{1—-0.25x% ’— = 4.81
p b Oced 0.25 Oced Ipz ( 8 )

Posteriormente o coeficiente 0.25 sofreu alteragGes e assume agora o valor de 0.22. [17] [19]

A EN 1993-1-3, no ponto 5.5.2, remete o calculo da largura efetiva de um elemento comprimido para

o ponto 4.4 da NP EN 1993-1-5, sendo que para um elemento de classe 4 segue as seguintes etapas:
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Célculo do coeficiente de encurvadura local do elemento, k, — Este coeficiente é obtido com

base na relacdo entre as tensdes atuantes nas extremidades dos elementos, . O coeficiente
de encurvadura é apresentado nas Tabela 4.4 (elementos interiores) e Tabela 4.5 (elementos
salientes) através de expressdes do tipo k, = k, (). De salientar que, em estado limite

ultimo, o célculo das secgbes efetivas ndo depende da distribuicdo de tensdes “reais”, mas sim

Omax = fyb/VMO-

Célculo da esbelteza normalizada do elemento, /1p — Esta é determinada com base no valor

obtido para o coeficiente de encurvadura do elemento.

_ bv-i/t

Pi T 284xexky, (4.82)

Onde:
o e=(235/fp)";

* fyp = Tensdo de cedéncia do aco;

e b, ; — Largura nominal.
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3. Calculo do fator de reducdo de largura efetiva do elemento, p — este é determinado com base

no valor da esbelteza normalizada. Este fator depende do elemento em analise, apresentando

valores diferentes caso se trate de elementos interiores ou salientes.

A

—kp

pi =Lt

A

pi = 1.0
Onde:

a) Paraelementos interiores:

kp = 0.055 X (3 + 1)

/Tlim = 0673
b) Para elementos salientes:

k, = 0.188

Aiim = 0.748

14

7 se Ap,i > Alim

sedp;i < Aiim

(4.83)

(4.84)

Calculo da largura efetiva da zona comprimida do elemento, b, ; — Esta € obtida com base

no factor de reducdo da largura efetiva. Esta largura é igual a:

{ bessi = p X by; seo elemento estiver totalmente comprimido
b

effi = P X bpc

se o elemento estiver parcialmente comprimido

(4.85)

No caso de um elemento interior, parcialmente comprimido, é determinada uma subdivisdo
da largura efetiva total, besf,;, nas parcelas b e b, de acordo com o apresentado na Tabela
4.4,

Tabela 4.4 — Distribuicdo de tensdes para elementos interiores comprimidos. [3]

Distnbuigdo de tensdes (compressio positiva)

Largura efectiva® b

bt |, | be b =pb
: ba=05ha  ba=05ha

i | — . l=y= ?:

b b2 bg=pb

T s :
ba=5T ba ba=ba=ba

. be b
o Mmr—

w=0:
b =pb.=pb/(1-¥)

bey = 0.4 besr by = 0.6 b

w = o 1 l=w>=

Coeficiente de

0=y=-1 -1

encurvadura k; 4.0

82/(1.05+y) | 7.81

7.81 - 629y +9.78y" 23,
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Tabela 4.5 — Distribuicdo de tensdes para elementos salientes comprimidos. [3]

Dhstribuigdo de tensdes (compressio positiva) Largura efectiva® bz
bes
I l=p=0

(2] | o beﬁ’:pr
L <
bt be
1 w=0:
[ @
beﬁ’:pbc :.loc(l _.L""')

] -

2 bes

v = o/oh 1 0 -1 1zy=-3
Coeficiente de encurvadura 0.43 0,57 0.85 0.57 - 021w+ 0.07y"
b .
WH" | o Ba=pc
. C
=l
il
I~  ,, bax=phe=pel(1-u)
be | b
w=gh/oy 1 1= W= 0 0 O0=w=-1 -1
Cocficiente de 043 0.578 / (w+ 0.34) 1.70 1.7 = Sp+ 17147 238
encurvadura i,

As disposicOes apresentadas anteriormente dizem respeito a elementos principais (banzos e almas).

Embora, a luz da NP EN 1993-1-1, se possam aplicar as regras acima apresentadas para reforcos de

extremidade, considerando-os como elementos salientes, a EN 1993-1-3 no ponto 5.5.3.2, apresenta

regras especificas para estes elementos.
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(i) Para reforcos simples de extremidade:

Ceff =P XC (4.86)

O valor do fator de redugdo da largura efetiva, p, é determinado através das equagdes (4.83),
sendo a principal diferenca a determinacdo do fator de encurvadura, k; , o qual passa a ser

calculado da seguinte forma:

k, = 0.05 se ¢/b <0.35 4.87)
ks = 0.05+ 0.83 x 3/(c/b—0.35)2 se 0.35< c¢/b < 0.60 '
(ii) Para reforcos duplos de extremidade:
Ceff =pXC € desf=pXxd (4.88)
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No caso de existir reforco duplo de extremidade, ¢ corresponde a largura do primeiro elemento
(elemento ligado ao banzo) e d a largura do elemento saliente. O processo de célculo, nesta situagéo,
segue o definido na NP EN 1993-1-5, sendo que o primeiro elemento é tratado como elemento interior

e o segundo como elemento saliente.

4.3.3 Encurvadura distorcional

A instabilidade distorcional estd diretamente relacionada com a presenca de reforcos, como referido
anteriormente. O procedimento de cdlculo da seccdo efetiva distorcional inclui parte dos
procedimentos apresentados para a seccao efetiva local, diferindo estes nos conceitos em que se
baseiam. Enquanto a instabilidade local se baseia em larguras efetivas, a encurvadura distorcional
baseia-se no conceito de espessuras reduzidas. Esta andlise deve ser efetuada para reforcos de
extremidade e intermédios, sendo que no presente trabalho serdo analisados exclusivamente os

reforgos de extremidade.

A EN 1993-1-3 prevé duas metodologias de calculo para a determinacdo da espessura reduzida: (i)
processo ndo iterativo e (ii) processo interativo. Ambos os processos necessitam que as propriedades
da secc¢do efetiva para a instabilidade local tenham sido determinadas anteriormente. A encurvadura
distorcional sera analisada no conjunto formado pela parte efetiva do reforco de extremidade e pela
parte efetiva adjacente do elemento plano, b,. Este conjunto de agora em diante sera designada de

“reforgo”.

C, b, Ui * Fbezé.‘
lo —1 ¥ p

a) b)

Figura 4.8 — Determinagdo da rigidez da mola. a) sistema real b) sistema equivalente. [1]

Na Figura 4.8 é possivel observar que no dimensionamento de elementos comprimidos se parte do
pressuposto que o reforgo se comporta como um elemento com restri¢dao parcial continua. Pode-se
dizer assim que o “reforco” esta restringido a deslocamentos verticais na extremidade reforcada e a

rotacdo junto a alma.
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(i) Processo ndo iterativo

a) Com base nas largura efetivas determinadas anteriormente, procede-se a determinagao

da rigidez equivalente do “refor¢o”, K. No caso genérico, temos:

K= (4.89)

u
5
Onde:

e u — Carga unitaria aplicada;

e § — Deslocamento do refor¢o devido a carga unitaria aplicada, u, e pode ser

determinado através:

uxbp®  12x(1-v?2)
3 Ext3

5=6xb,+ (4.90)

0 = _“::P (4.91)

Na determinacdo de Cy, rigidez rotacional da mola, devem ser considerados

os efeitos de outros reforgos presentes no elemento.

No caso das secg¢des transversais apresentarem configuracdes geométricas de C ou Z, a rigidez

da mola é determinada de acordo com a seguinte expressao:

EXt3 1
1 @ * by 2xhy,X(1+0.5xks)+by> (4.92)

Onde:
e b; — Distancia da ligagdo banzo-alma ao centro de gravidade do “reforgo”;

e h, — larguradaalma;
1 — secgdo simétrica comprimida
o k. = 0 — seccdo a flexdo em torno do eixo perpendicular a alma .
f =) a ’
Aefi — secc¢do a flexdao ou compressao em torno do eixo paralelo a alma
eff1

AerrasAerr1 = Area efetiva do “reforco”.

b) Com base no valor da rigidez equivalente da mola, K, procede-se a determinacdo da

tensdo critica do “reforgo”, o, s , determinada de acordo com a expressdo seguinte:

_ 2xJKXEXI; (4.93)

Ocr,s 2
S
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Onde:
e K — Rigidez equivalente do “refor¢o”;
e [, = Momento de inércia do “refor¢o” em torno de a-a (eixo perpendicular ao reforgo
a passar no centro de gravidade do “reforco”);

e A, — Areado “reforco”.

c) Procede-se a determinagdo da esbelteza normalizada distorcional,/Td, com base no valor

da tensdo critica do “reforgo”, o, s:
I,= [ (4.94)

d) Para a determinacdo da espessura reduzida é ainda necessario proceder a determinacdo
do fator de redugdo distorcional, ;. Este fator esta diretamente dependente da esbelteza

normalizada distorcional, 4,4, determinada anteriormente.

1.0 sely < 0.65

yq={147—0723x2;  se0.65<1, <138 (4.95)
200 sely =138
Ad

e) Por fim, e com base no fator de redugdo distorcional, y,;, obtém-se o valor da espessura

reduzida do “refor¢o”:
treqd =t X X4 (4.96)

A EN 1993-1-3 faz referéncia a uma tensdo de cedéncia reduzida, (0comga = (Xa X fyb)/¥mo),
ao invés de uma espessura reduzida. As abordagens sdo semelhantes, na medida em que o
“refor¢o” poderd estar sujeito a uma tensdo de cedéncia ndo reduzida (f,;), mas como uma
espessura reduzida (t,.4) ou na abordagem presente na norma, este encontra-se sujeito auma

tensdo de cedéncia reduzida (x4 X fyp,) € com uma espessura de “refor¢o” ndo reduzida (t).

Apds o procedimento de célculo (local + distorcional) anteriormente descrito ser efetuado, as

propriedades efetivas da sec¢ao podem ser determinadas.
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(ii)

58

Processo iterativo

Este processo revela-se mais rigoroso que o anterior, na medida em que prevé um processo
iterativo dos passos entre a determinacdo da seccdo resultante da instabilidade local e a
determinacdo da esbelteza normalizada distorcional. Os passos deste processo iterativo
apresentam-se de seguida:

b

B

[ —
—af—

f L
]
1 b — f
e TEZN c
j— 5
— o
= ¥

Condi¢cdes de apoio da seccdo transversal

bruta.

12 Passo — Determinacdo da seccdo transversal
efetiva do “refor¢o”, sendo este sujeito a uma
tensdo comea = fyn/Vmo € cOm uma rigidez

K = co.

22 Passo — Calculo da tensdo critica, o, s, € da
rigidez da mola correspondente a seccdo

efetiva do “refor¢o” determinada no 12 passo.

32 Passo — Calculo do fator de redugdo
distorcional, x4, determinado com base na

esbelteza normalizada distorcional, A,.

Redugdo da tensdo, o.omea = (Xa X fyp)/Ymo-

42 Passo — Repetir os trés primeiros passos, mas
com o “refor¢o” sujeito a uma tensdo o o rqg =
(Xa X fyb)/¥mo- Devera ser utilizado o fator x4

da iteragdo anterior até que Xqn = Xa,(n-1)-

52 Passo — A espessura reduzida e as

caracteristicas da secc¢do efetiva do “reforgo”
devem ser determinadas com base no valor

final de x4 .

Figura 4.9 — Processo iterativo para a determinacao da seccao efetiva para a encurvadura

distorcional. [1]



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCODIGO 3

4.3.4 Resisténcia de secgOes

A capacidade resistente das secgdes transversais esta diretamente relacionada com as caracteristicas
da seccdo transversal. As propriedades geométricas utilizadas no dimensionamento, através de
calculo, devem ter em consideracao os fendmenos de instabilidade que possam ocorrer. No caso de
uma seccao de classe 4 ter a sua seguranca verificada, as propriedades geométricas devem ser obtidas

da seguinte forma:

® Agrr — A area efetiva da seccdo transversal deve ser determinada quando sobre esta atua

uma tensdo de compressdo uniforme igual a f,;

* eyy; ey; 2 As excentricidades da seccdo efetiva, tal como a area efetiva, devem ser
determinadas quando a seccao transversal estd sujeita a uma tensdo de compressao uniforme.
Estas podem ser:

eny = ey; = 0 - em secgdes bi — simétricas;
eny = 0 ou ey, =0 — em secgdes mono — simétricas;
eny * e ey, # 0 - em secgbes sem qualquer simetria.

*  Wessy — O modulo de flexdo efetivo € determinado com base numa secgdo efetiva sobre a

qual atua um momento em torno de y, My'Ed;

®  Wess, = O modulo de flexdo efetivo € determinado com base numa secgdo efetiva sobre a

qual atua um momento em torno de z, M, g4.
Apresentam-se de seguida as verificagdes de seguranca presentes na EN 1993-1-3.

4.3.4.1 Esforgo axial de tragao

Paralelamente as outras regulamentag¢des, a seguranca do elemento aos esfor¢os atuantes diz-se

satisfeita quando:
Weal < 1.0 (4.97)

Onde:

e N, — Esforgo axial de tragdo atuante na seccdo;
e N;rq — Esforco axial de tragdo resistente da se¢do.
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Sendo o esforco axial resistente de tragdo dado por:

Niga ==— (4.98)

Onde:
o Ay~ Area bruta da seccdo transversal;
) fya — Tensdo de cedéncia média (4.2.2);

®  Yuo — Coeficiente parcial de seguranga (4.2.2).

Caso a secgao transversal apresente furacdes, a resisténcia ao esforgo axial de tragdo é dado por:

. fyaXxA
N pq = min {Fn,Rd; Ye g} (4.99)

Ymo

Onde:

e F, rqa — Resisténcia Ultima da secgdo bruta dada de acordo com a fixa¢do.

4.3.4.2 Esforgo axial de compressao

Paralelamente as outras regulamentagdes, a seguranca do elemento aos esforgos atuantes diz-se

satisfeita quando:

Weal < 1.0 (4.100)
Nc,Rd

Onde:
e Ng,; — Esforco axial de compressdo atuante na secgdo;
e N rq — Esforgo axial de compressdo resistente da segdo.

Sendo que o esforgo axial resistente de compressao pode ser obtido de duas formas, dependendo da

grandeza da sua A.fy:

(i) Se Agsr < Ag(Secg(”)es de classe 4 ou inferior com espessura reduzida):
Ae
Nopg = 20 (4.101)
! YMmo
Onde:

) Aeff — Area efetiva da secgdo transversal;
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* fyp — Tensdo de cedéncia base (4.2.2).

(ii) Se Agrr = Ag (SecgBes de classe 3 ou inferior sem que a sua espessura seja reduzida):
Agx(fyb+(fya—fyb)><4><(1—%)>
Nera = (4.102)
! Ymo
Onde:

° )_Le — Esbelteza normalizada;
e 1,0 — Esbelteza limite;

A relacdo entre a esbelteza normalizada e a esbelteza limite, designada de esbelteza relativa,

assume os seguintes valores:

2 . . ~
( 5 6‘;3 — elementos interiores ndo reforcados

Arel = oiis — elementos salientes nio refor¢ados (4.103)

Ae
0.650

— elementos reforgados

Embora o esforgo atuante seja unicamente de compressdo (Ngg4), @ EN 1993-1-3 no ponto 6.1.3 (3)

refere que aquando do cdlculo da resisténcia a compressdo da sec¢do transversal, a carga axial deve

ser considerada como atuando no centro de gravidade da seccdo transversal efetiva. Tendo em

consideracgdo o descrito, caso o centro de gravidade da seccdo efetiva ndo seja coincidente com o da

secgdo bruta, o deslocamento do centro de gravidade, ey, deve ser considerado. Assim sendo, para

secgOes que ndo apresentem dupla simetria:

N AM Ed AM, g
Wgql vEd y AMzkd o q (4.104)
N¢Rrd My Ra Mz Ra

Onde:

* AMygq = Ngq X eyy;

L4 AMy,Ed = NEd X eNy;

Neste mesmo ponto, a norma faz referéncia a consideragdo ou ndo destes momentos adicionais.

Quando estes originam efeito favoravel (sinal do AMg,; contrario ao do Mg,) e foram obtidos com a

tensdo de cedéncia base (f,, /¥mo), 0 seu contributo deve ser desprezado.
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4.3.4.3 Momento fletor

A relacdo entre o momento de inércia, segundo um eixo principal, e a distancia entre esse eixo e a
fibra mais solicitada, corresponde ao médulo de flexdo segundo um eixo principal (eldstico ou efetivo).
Como referido anteriormente, os médulos de flexdo sao determinados com base numa sec¢ao quando
sobre esta atuam momentos em torno dos seus eixos principais. Os valores dos mddulos de flexao a

considerar serdao dados pelo menor dos dois valores seguintes:

Wymin = z,% (4.105)
Wymax = ZTI;x (4.106)
Wy min y:;n (4.107)
Wz max y:;x (4.108)

4.3.4.3.1 Flexdao simples

Paralelamente as outras regulamentagdes, a seguranca do elemento aos esforgos atuantes diz-se

satisfeita quando:

Medl < 1.0 (4.109)
Mc,Rd

Onde:
o  Mg; = Momento fletor atuante segundo cada um dos eixos;
e M, rq = Momento fletor resistente segundo cada um dos eixos;

De forma semelhante ao esforgo axial de compressdo, o momento fletor resistente pode ser obtido de

duas formas, sendo dependente da grandeza do seu modulo de flexdo efetivo, Wyy:

(i) Se Werr < W, (Secgbes de classe 4 ou inferior com espessura reduzida):
We
Mopg = 20 (4.110)
g Ymo
Onde:

® Wess — Modulo de flexdo efetivo associado a uma flexdo segundo um eixo principal ( 'y

ou z positivo ou negativo).
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(ii) Se Werr = W, (SecgBes de classe 3 ou inferior sem que a sua espessura seja reduzida):

2
fbe<Wel+(Wpl_Wel)><4'><(1_ﬁ>>

YMmo

M. ra = (4.111)

Onde:

e W, — Moddulo de flexdo elastico da sec¢do;
e Wy — Mobdulo de flexdo plastico da secgdo;

A relacdo entre a esbelteza normalizada e a esbelteza limite, designada de esbelteza relativa, assume

os seguintes valores:

2 . . ~
< - elementos interirores ndo reforcados
0.5+,/0.25-0.055X (3+1))
7 — 2 . ~
Arel = ¢~ - elementos salientes nio refor¢ados (4.112)

I 0._748

2
k £~ — elementos refor¢cados
0.650

A expressdo (4.111) sé é aplicavel caso as seguintes condigOes sejam satisfeitas:
e O momento fletor atua somente segundo um eixo principal da sec¢ao transversal;

e O elemento ndo estd sujeito a tor¢cdo ou a instabilidades por tor¢do, flexdo-tor¢do ou

distorcionais;
e 0 angulo,®, entre a alma e o banzo for superior a 60°.

Caso as condigdes apresentadas ndo sejam verificadas a expressao do momento fletor, quando

Wegr = Wy, é substituida por:

_ Weleya

M. ra = (4.113)

Ymo

4.3.4.3.2 Flexdo desviada

Paralelamente as outras regulamentagdes, a seguranca do elemento aos esfor¢os atuantes diz-se

satisfeita quando:

M
| y,Ed|+|Mz,E_d| <1.0 (4.114)
My Ra Mz Ra
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Onde:

e M

y,ga — Momento fletor atuante segundo o eixo principal de maior inércia;

e M,y > Momento fletor atuante segundo o eixo principal de menor inércia;

e M

y,rRa — Momento fletor resistente da sec¢do transversal sujeita a momento em torno do eixo

principal y;

e M, rq > Momento fletor resistente da secgao transversal sujeita a momento em torno do eixo

principal z;

Caso a seccao em analise ndo apresente qualquer tipo de simetria, os momentos em torno dey e z

devem ser decompostos para os eixos principais centrais de inércia, respetivamente u e v.

4.3.4.4 Esforgo transverso

Paralelamente as outras regulamentacdes, a seguranca do elemento aos esforcos atuantes diz-se

satisfeita quando:

VEd <10 (4.115)
Vb,Rd

Onde:

e Vg4 — Esforgo transverso atuante;

e Vpra — Esforgo transverso resistente.
Sendo o esforgo transverso resistente dado por:

}.I—Wxtxf
Vpq = o (4.116)

YMmo

Onde:

e f,, = Tensdo resistente ao esforgo transverso considerando a influéncia da encurvadura por

corte;
e h,, — Altura da alma entre o ponto médio dos banzos;

e ¢ — Angulo entre a alma e o banzo.
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A tensdo resistente ao esforgo transverso, f3,,, depende da esbelteza relativa da alma e da existéncia

ou ndo de reforgcos nos apoios. A esbelteza relativa da alma é determinada com recurso a seguinte

expressao:
(i) Para almas sem reforgos longitudinais:
L, = 0,346 X STW X /fELb (4.117)
Onde:

e s, — Largura da alma entre os pontos centrais dos cantos da secgdo.
(ii) Para almas com reforgos longitudinais:

Ty = 0,346 x 4 x /% x 12 > 0346 x 2 /fEﬂ (4.118)

Com:

1
_ 210 _ (315 /3
ke =534+ 25 x (g) (4.119)

Onde:
e s, — Comprimento total da linha média da alma;
® 5, — Comprimento do maior elemento plano da alma;

e [, - Momento de inércia individual do reforgo longitudinal em relagdo ao eixo a-a.

Figura 4.10 — Reforgo longitudinal da alma. [1]
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Apos a determinagdo da esbelteza relativa da alma, a tensdo resistente ao esforgo transverso, f3,, €

determinada de acordo com a tabela seguinte:

Tabela 4.6 — Tensdo resistente ao esforc¢o transverso. [1]

Relative web slenderness | Web without stiffening at the support | Web with stiffening at the support "
Aw =083 for = 058 fin for = 058 fy
0,83 < 2w <1,40 fov = 0,48,/ 2. fov = 0.48f,, /2
Jw 21,40 foo = 0677, 7. foo = 0.48f,, /7

4.3.4.5 Forgas concentradas

Os elementos em aco enformados a frio apresentam grande suscetibilidade a forcas concentradas:
aplicadas ou de reacdo. De forma a prevenir fendmenos como o esmagamento ou encurvadura da

alma, ou mesmo a rutura desta, deve ser satisfeita a seguinte condicdo:

LFrd <10 (4.120)

Rw,Rd

Onde:
e Fp,; — Forga concentrada atuante;
® R, ra — Forca concentrada resistente na alma.

A EN 1993-1-3 prevé trés situacdes distintas de determinar a resisténcia transversal da alma:

(i) Sec¢des com uma Unica alma ndo reforgada;
(ii) Sec¢des com multiplas almas ndo reforgadas;
(iii) Secc¢des com alma(s) reforcada(s).

Nesta, é ainda mencionado que:

e Se a carga concentrada ou a rea¢do do apoio for transmitida através de dispositivos que
previnem a distor¢do da alma e estes tenham sido dimensionados para resistir a essa forga, a

verificacdo da seguranca da alma a forcas concentradas é dispensada;
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e Em sec¢Bes compostas por dois perfis simples em forma de “I” ou com secgdo transversal
semelhante, a ligacdo destes deve ser realizada na alma e o mais préximo possivel dos banzos

das secc¢oes a ligar.

4.3.45.1 Seccbes com uma Unica alma ndo reforcada

A EN 1993-1-3 apresenta um conjunto de condi¢Ges de validagdo da aplicabilidade das expressdes para

a determinacgdo da forca concentrada resistente na alma. Sendo este conjunto constituido por:

hTWszoo 45° < @ < 90

1=
IA
o))

a) Almas suscetiveis a rotacdo

Rw,rd Rw,Rd Rw.Ad
Figura 4.11 — Sec¢Ges com uma Unica alma nao refor¢ada suscetiveis a rotacdo. [1]

Na determinagdo da forga concentrada resistente da alma, presente na Tabela 4.7 e Tabela 4.8, é
necessario determinar os valores das constantes presentes na mesma. Estes sdo obtidos através

das seguintes expressdes:

k, =133-033xk (4.121)
0.5 < k, = 1.15 — 0.15 X ; <1.0 (4.122)
_ A%
ks = 0.7+ 0.3 X (%) (4.123)
k,=122-022x%k (4.124)
ks = 1.06 — 0.06 X ; <1.0 (4.125)
Onde:
k=1,
228’
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Tabela 4.7 — Sec¢Ges com uma Unica alma — uma Unica carga ou reagao de apoio. [1]

LS 4 a) For a single local load or support reaction
| i) ¢ = 1.5 h, clear from a free end:
T - for a cross-section with stiffened flanges:
-rch{
- h, Jt 5 ]2
| k._k-_k-.[';.m— = ][H{l.[]l—"}r-j;.-,
¥ I -
Rupa= 6.153)
P
- for a cross-section with unstiffened flanges:
*""| T - if st < 60
—— b ft T 5,12
k.k-k-‘[i.gl—“—’f 10012 2 p
.5, o 132 | tl 7 <
’ Ropa = = = (6.13b)
i
- if st = 60
- ha ft T, o <5 1.
kykoks| 5,92 — l“.’ 071+ 0005=}" 5y
, E
R s = Sadtis ! (6.15c)
i
I- -I ii) ¢ » 1,53 h, clear from a free end:
5,
- if st = ol
— c—-| kqk ,1{1 47- %][1 + [].ﬂ(}"i}r 2w
[ Repa = d (6.15d)
Fmi
c _1_ - if st = 60
..5,..| r = h, [t 5, |2
| 4 ksk ;k».[l-"..? STE ][{I.Tﬁ +0,01 1'—-‘}-,{_...,
it Ropu= i d (6.13¢)

i

Tabela 4.8 — Sec¢Ges com uma Unica alma — duas cargas ou reag¢des de apoio. [1]

L 4 b} For two opposing local transverse forces closer together than 1.5 h,
S’-

| i} ¢ £ 1,3 hy clear from a free end:
.c.| FE*J ek 1k | 6,66 %}[] L0012
}-5,-{ r R = - i = (6.150)

ﬁ Fw

|‘ sal'l

ETH i e--|

g
Sy

i) ¢ > 1,3 h, clear from a free end:

;.-11.-41.».[2111— h‘—;][] +00013% |2 p
Ropa=

16,

|

I 5o

. c_..l |4 E+|q s'..| l( o~ = (6.15g)
|
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b) Almas pouco suscetiveis a rotacdo

Rwrd'' RwRd Rw,Rd 2Ry Rd

Figura 4.12 — Sec¢Ges com uma Unica alma nao reforgada pouco suscetiveis a rotagdo. [1]

Na determinacdo da for¢a concentrada resistente da alma, presente na Tabela 4.9 e Tabela 4.10, é
necessario determinar os valores das constantes presentes na mesma. Estes sdo obtidos através

das seguintes expressoes:

ks* =149 —-0.53xk > 0.6 (4.126)
ke = 0.88 — 0.12 X 1i9 (4.127)
h S
W se =< 150
k, = £x750 N (4.128)
1.20 se 75 > 150
% se S?S < 66.5
kg = hw (4.129)
(2055 se 2>665
k t
ko = 0.82 + 0.15 X 1i9 (4.130)
0.98—w
kl() — ( kt)(865) (4'131)
ko = 0.64 + 0.31 x 1i9 (4.132)

No caso de duas forgas concentradas ou rea¢des de apoio iguais e opostas distribuidas sobre larguras

de apoio, s, diferentes, a menor largura dos dois deve ser considerada.
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Tabela 4.9 — Sec¢Ges com uma Unica alma — Uma Unica carga ou reagao de apoio. [6]

c< 1.5-h, [perto de uma extremidade livre)

s

k -[8.8+1.1-S—°]13-f
cﬁ le C | = ’ t "

Rw.ﬁd =

T

A
Y

c>1.5-h, (afastado de uma exiremidade livre)

s,
W | k;-ké-[13.2+2.87-j—5}-+2-ﬂb

-—C—p{ R Rd —
lt———C

|

Vi

Tabela 4.10 — Sec¢Ges com uma Unica alma — duas cargas ou reac¢des de apoio. [6]

c=1.5-h, (perto de uma extremidade livre)

i
W

kw-kH-LS.SH.]-S—‘J-fZ A,

+ ¥

‘c" |*8’L5$_‘<7 "C'LSQ_|‘E_'J & Rora = -
ik} ki

c> 1.5-h, (afastado de uma exdremidade livre)

les.s] |‘5;>| . 2
Wi luu.T . _ka'k9'|:-|3.9+?_87-+—i|-1- .{-Yb
‘_04{ |49 < |7 ‘_C_'Ls .‘“‘94 l(_,:-; whd = -
S . S

il T |

Onde:

e s —largura real do apoio;

e ¢ — Distancia do apoio a extremidade livre;

e ¢ — Espagamento entre cargas.
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4.3.4.5.2 Seccoes com multiplas almas n3do reforcadas

I Rw,Rd Rw,Rd Rw,Rd Rw,Rd Rw,Rd Rw,Rd
Rw,Rd Rw,Rd Rw,Rd Rw,Rd Rw,Rd Hw,Hd?

Figura 4.13 — Sec¢des com multiplas almas ndo reforcadas. [1]

A EN 1993-1-3 apresenta um conjunto de condic¢des de validacdo da aplicabilidade das expressdes para

a determinacdo da forca concentrada resistente na alma. Sendo este conjunto constituido por:

M < 200 x sengp 45° < ¢ < 90

1=
IA
[N
(=)

Esta norma impde que, para além das trés condigOes acima referidas serem validas, a distancia livre

ao apoio de extremidade, c, seja igual ou superior a 40 mm.

O valor da forga concentrada resistente (por cada alma) para sec¢des com multiplas almas ndo

reforcadas é obtido através da seguinte expressao:

e oo ) o)

YMm1

Ry ra = (4.133)

Onde:

e [, — lLargura efetiva do apoio da secgdo;

e a — Coeficiente que depende do carregamento.

Os valores da largura efetiva do apoio, [, e o coeficiente @ dependem da categoria da sec¢do, sendo

qgue a EN 1993-1-3 estabelece duas categorias:

e (Categoria 1 — definida na Tabela 4.11;
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Tabela 4.11 — Secgdes com multiplas almas nao refor¢cadas — Categoria 1. [1]

<>
il

Category |

- local load applied with e < 1,5 hy, clear from the nearest support;

i
<5

— hw
Sg Category 1
NHJ - local load applied with ¢ = 1,5 hy, clear from a free end;
c
<> = hW
Category |
c - reaction at end support with ¢ < 1.5 h,, clear from a free end.
(—)| <_ |hy

e (Categoria 2 — definida na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Secgdes com multiplas almas nao reforgadas — Categoria 2. [1]

S

b

Category 2

- local load applied with e > 1,5 h,, clear trom the nearest support;

Category 2

- local load applied with ¢ > 1.5 hy clear from a free end:

Category 2

- reaction at end support with ¢ > 1,5 h, clear from a free end;

Category 2

- reaction at internal support.
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Relativamente, a largura efetiva do apoio, [, e a largura real do apoio, s,, a norma considera:

*  lgmax = 200 mm;

e Quando o apoio for constituido por seccdes em a¢o enformados a frio com uma Unica alma,

ou por perfil tubular, a largura real do apoio deve assumir o valor de s, = 10 mm.

Apds a determinagdo da categoria onde a secgdo se insere, os valores da largura efetiva do apoio, I,

e do coeficiente @ obtém-se através das seguintes expressoes:

e Llargura efetiva do apoio, I,:

Categorial = l; = 10 mm
lg = s sef, <02

Categoria2 - {l, = 10 mm se B,=>0.3 (4.134)
Interpolagao entrel, = sg e [, = 10 mm se0.2<p, <03

Onde:
(4.135)

|VEd,1|— |VEd,2 |
° = =% @ =G
Bo = Vaaal#Vsa]

. |VEd,1| e |VEd,2| — Esforgos transversos em cada lado da carga concentrada no apoio,

sendo que |VEd'1| = |VEd,2|.

e Coeficiente a :

. a = 0.075 para chapas onduladas
Categorial —» s " ~ _——
a = 0.057 para "liner trays" e seccées em "hat
(4.136)
Cat PP 0.15 para chapas onduladas
ategoria a = 0.115 para "liner trays" e sec¢des em "hat"

4.3.4.5.3 Seccoes com alma(s) reforcada(s)

A EN 1993-1-3 apresenta uma condicdo de validacdo da aplicabilidade da expressdo para a

determinagdo da for¢a concentrada resistente na alma, sendo esta dada por:

2 < "’mT" <12 (4.137)

Onde:

® e, —Excentricidade maxima das dobras em relagdo a corda da alma.
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by

Figura 4.14 — Seccdo transversal com alma reforcada. [1]

Esta norma estipula que a forga concentrada resistente de uma secgdo com alma(s) reforcada(s) pode

ser determinada a partir da sua congénere nao reforcada. No entanto, este valor determinado no

ponto anterior devera ser corrigido pelo fator k, ;. Assim sendo, a for¢a resistente é obtida através da

seguinte expressdo:

(RW'Rd)w,refor(;ado = Kas X RW'Rd

Onde:

tzxemm

— 145 — Emix
* Kgs=145-0.05x 2= <095+ 35000 x 2

e b; — Comprimento total do banzo sujeito as forgas concentradas;

e e.,in — Excentricidade minima das dobras em relagdo a corda da alma;

e s, — largura da parte da alma ndo reforgada junto ao banzo “carregado”.
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4.3.4.6 Flexao desviada composta com tragao

Paralelamente as outras regulamentacdes, a seguranca do elemento aos esforcos atuantes diz-se

satisfeita quando:

M
Nea | Mygal | |Mzgdl <1.0 (4.140)
NtRd My Ed MzRa

Onde:
* M, gqeM,pq > Momentos fletores atuantes para cada uma das dire¢des principais de
inércia;

* MypqeM,r; > Momentos fletores resistentes para cada uma das dire¢des principais de
inércia (momentos obtidos através das expressdes 4.110, 4.11 ou 4.113 dependendo da

situacdo);

e Ngg4 e N.pq — Esforco axial de tracdo atuante e resistente da seccdo, respetivamente (este
ultimo determinado através da expressdo 4.98).
4.3.4.7 Flexao desviada composta com compressao

Paralelamente as outras regulamentacdes, a seguranca do elemento aos esforgos atuantes diz-se

satisfeita quando:

N M, gg+AM M, gg+AM
INgal |, |MyEa y,Ed|+ |MzEq 2.Ed| <1.0 (4.141)
N¢Rrd My,Rd Mz Ra

Onde:

e Ngye N, rq — Esforco axial de compressdo atuante e resistente da secg¢do, respetivamente

(este ultimo determinado através da expressdo 4.100);
o AMy g4 e AM,pq — Momentos adicionais devido ao esforgo axial de compressdo;

Como referido no ponto 4.3.4.2, no caso da sec¢do transversal em analise ser de classe 4, procede-se
ao cdlculo de uma secgdo transversal efetiva, pelo que a distancia do centro de gravidade da secg¢do
bruta ao centro de gravidade da seccdo efetiva deve ser considerada na forma de momentos

adicionais.
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4.3.4.8 Flexao desviada composta e esforgo transverso

Na ag¢do simultanea de flexdo composta com esfor¢o axial (compressdo ou tragdo) e corte, Vg4, é
necessario verificar se ocorre interacao entre eles. Sendo que, se a expressao seguinte for verificada,

ndo ocorre interacdao com o esforgo transverso:

VEd - 05 (4.142)
VRd

14 L. ~ n - .
Caso 0.50 < V—Ed < 1.0 hd interagdo e a seguranga vé-se satisfeita através de:
Rd

2
M+M+<1—M)X(2X@—l) <1.0 (4.143)
Nra  MyRa MpiRd VRa

Onde:
e N, — Esforgo axial resistente de compressao ou tragcao de uma secgao transversal;

® My pq = Momento plastico resistente de uma sec¢do constituida unicamente pela area efetiva
dos banzos;

Mg ra = by Xt X fyg X (R —1) (4.144)

® M, rq = Momento plastico resistente da secgdo transversal constituida pela area efetiva dos

banzos e pela totalidade da alma, independentemente da classe da secc¢do.

hp\?
Mpira = Mg ra + (7) Xt X fya (4.145)

4.3.4.9 Momento fletor e forgas concentradas ou reagdes de apoio

Seccdes transversais sujeitas a acdo simultanea de momento fletor e forcas concentradas ou reacgdes

de apoio devem ver satisfeitas todas as seguintes condicdes:

Mee < 1.0 (4.146)
MRgq
LFrd <1 (4.147)
Rw,Rd

Mea 4 Fra <125 (4.148)

MRra  RwRa

No caso de elementos com mais de que uma alma, R,, g, € dada pela soma da resisténcia transversal

das almas.
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4.4 RESISTENCIA A ENCURVADURA DE BARRAS

A encurvadura de barras é um fendmeno de instabilidade que ocorre frequentemente, uma vez que,
tal como nos elementos estruturais de a¢o laminado a quente, os elementos estruturais em aco
enformado a frio sdo suscetiveis a este fendmeno. Esta agrava-se devido as estruturas metadlicas
apresentarem elevada esbelteza, consequéncia da resisténcia dos acos utilizados ser cada vez mais
elevada e das espessuras serem cada vez mais reduzidas. Como descrito no ponto 3.5.2, este
fenémeno pode ocorrer como instabilidade global da estrutura, fenémeno que afeta inUmeras barras
da estrutura (ex.: trelicas) ou global de uma barra, local da estrutura, que afeta uma barra

isoladamente.

Ao contrdrio das instabilidades locais, em que as deformacgdes ocorrem no seu plano permanecendo o
eixo longitudinal indeformado, a instabilidade global envolve deformacgdes do eixo da peca, sofrendo
a secc¢do transversal deslocamentos de corpo rigido. Assim sendo, aquando do dimensionamento dos
elementos, deve ser tida em consideracdo a possibilidade de ocorrer instabilidade por flexdao ou por

flexao-torcgao.

4.4.1 Encurvadura de colunas

Na determinagdo dos esforgos resistentes de colunas é necessario determinar a carga critica de
instabilidade para que o elemento veja a sua seguranga verificada. Ao contrario da resisténcia de
sec¢Oes, apresentado no ponto 4.3, em que eram contabilizadas as instabilidades locais, de placa e
distorcional, para a determinacdo das propriedades da secc¢do, na instabilidade global as propriedades

utilizadas devem ser baseadas na sua seccdo bruta independentemente da classe da secc¢do.

4.4.1.1 Carga critica

‘.Y‘%
- . CcG
AN - AN xu) S| Ix
T ylv)
lzf'ﬂ]
| ot

Figura 4.15 — Coluna comprimida. [6]
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Na determinacgdo da carga critica é necessario conhecer as seguintes propriedades geométricas:

e |nércias de flexdo em tornode ye z;

e Constantes de empenamento e de torgao;

e Posicdo do centro de gravidade em relagdo ao centro de corte;

e Raio de giragdo da sec¢do em relagdo ao centro de corte, i = \/iyz +i,% 4+ yo2 + 2o2;

e Comprimentos de encurvadura.

A carga critica pode ser dividida em trés casos, de acordo com a simetria da secg¢do transversal: (i)
seccOes sem qualquer simetria (caso mais complexo), (ii) seccGes com mono-simetria e (iii) secces

com dupla simetria (caso mais simples).

(i) SeccOes sem qualguer simetria (yq # 0 e zy # 0):

ip? X (P = Pgy) X (P —Pg,) X (P = Py) = P? X 2y? X (P — Pgy)) = P?* Xy, x (P —Pg,) =0 (4.149)

Onde:
o Py = ”ZXL’gx’y (4.150)
. P, = ’TZXL# (4.151)
.« Po= ox (6 x5+ "zj%) (4.152)

Sendo que a carga critica, P.., € a menor raiz da equagdo anterior (polinémio de 32 grau) e sera

sempre inferior a qualquer uma das cargas criticas associadas aos modos puros de flexdo tor¢ao.
Per < min{Pgy; Pg,; Py} (4.153)
Este modo critico envolve, simultaneamente:

e Flexdoemtornodey;
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e Flexdao em torno de z;

e Torgao.

_ .CG
-
p - e ¢
.CG
5C | w
-
L
S

Figura 4.16 — Deslocamentos sofridos por uma coluna comprimida. [6]

(i) Seccdes com mono-simetria (yo # 0 e zo = 0ouyy, = 0e zy # 0):):

O valor da carga critica, P.,-, é dado pelo menor dos dois modos criticos:
Py = min{Pcr,F; Pcr,TF}
Se admitirmos que o eixo de simetria é o eixo y (ex.: sec¢des em C), obtemos um:

e Modo critico que envolve flexdo em torno de z, dado por:

2XEXI,
Pop= Pg= = (4.154)

2
Lz

e Modo critico que envolve flexdo em torno de y e tor¢do, dado por:

1 2
Perpr =535 [PEy + Py — \/ (Pey + Pg)” — 4 X B X Pgy X Py (4.155)

Onde:
Yo\ 2
o f=1- (l—) — Constante que inclui o efeito de assimetria em relagdo ao eixo y.
0

Estas sec¢Oes constituem o caso mais comum dos elementos em aco enformado a frio. No caso de

termos um perfil em “Hat” o eixo de simetria seria o eixo dos z e o procedimento seria idéntico.
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(iii) SeccSes com dupla simetria (yo = 0 e z; = 0):

O valor da carga critica, P, € dado pelo menor dos trés modos criticos:
Py = min{Pgy; Pg; Py} (4.156)
e Modo critico que envolve flexdo em torno de y:

2
m“XEXIy,

e Modo critico que envolve flexdo em torno de z:
2
Py, = TxEXl (4.158)
LZ
e Modo critico que envolve torg¢ao:
2
Py= —5x (G x I, + W) (4.159)
io Ly

As seccOes com dupla simetria sdo secc¢Bes constituidas por dois ou mais perfis simples e

constituem uma minoria entre as sec¢ées de aco enformado a frio.

4.41.1.1 Comprimento de encurvadura

O comprimento de encurvadura,L,, é a designa¢do dada a um comprimento ficticio entre pontos de
inflexdo da configuracdo deformada associada ao modo de instabilidade em causa. Este valor varia de

acordo com o elemento a analisar: (i) elementos isolados ou (ii) elementos agrupados.

(i) Elementos isolados:

O comprimento de encurvadura é dado pelo produto entre o comprimento real da barra e um

coeficiente dado pelos pontos de inflexdo. Sendo que:
L,= K, XL (4.160)
L,= K, XL (4.161)

Os valores dos coeficientes K, e K, estdo definidos na Figura 4.17.
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07 2L

— - % -

t 1 t

Figura 4.17 — Comprimento de encurvadura em funcdo do comprimento real. [20]

(ii) Elementos agrupados

No caso de elementos agrupados, por exemplo uma coluna inserida num pértico, a determinacao
da carga critica revela-se mais complexa e deve ser compativel com a forma como é verificada a
estabilidade global da estrutura. Embora existam diversos métodos para avaliacdo de encurvadura
de elementos comprimidos, o método de Wood é o mais utilizado. Este considera que a relagao
entre o comprimento de encurvadura e o comprimento real é avaliado em fung¢do de dois

coeficientes de distribuicdo de rigidez, n,e n,. Os valores de n;e 1, sao obtidos através das

seguintes expressoes:

K:+Ky

M = Tk +K 4K, (4.162)
_ K +K,
N2 = Ko+Ky+Kgpq+Kaz (4.163)

Onde:
e K.=1./L.— Coeficiente de rigidez da coluna em anilise;
e K; =1I;/L; = Coeficiente de rigidez das colunas adjacentes;

e K= Il-j/Ll-j —Coeficiente de rigidez das vigas adjacentes, dependente das condi¢cGes de

apoio na extremidade oposta (Tabela 4.13).

Os valores apresentados na Tabela 4.13 correspondem a valores de rigidez de vigas sem esforgo

axial.
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Os valores do comprimento de encurvadura podem ser obtidos de duas formas: (i) dbacos e (ii)

Tabela 4.13 - Coeficientes de rigidez K;; em vigas. [20]

Restri¢do a rotacdo na extremidade oposta

Coeficiente K;;

Encastrada 1.0 X I/L
Rotulada 0.75 X I/L
Igual rotacgdo (curvatura simples) 0.5 x I/L
Igual rotagdo mas em sentido contrario (dupla curvatura) 1.5 % I/L

Caso geral (8, junto ao pilar e 8, na extremidade oposta)

1.0 4 0.5 x (gb/ga)

xI/L

expressoes.
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(i) Abacos

Os dbacos permitem avaliar a relagdo entre o comprimento de encurvadura e o comprimento real,
sendo que estes dependem dos valores obtidos para os coeficientes de distribuicdo da rigidez.
Como referido anteriormente, a estabilidade global da estrutura deve ser considerada
apresentando-se assim dois abacos. O abaco da Figura 4.18 respeitante a um modo de

instabilidade sem deslocamento dos nds (nds fixos) e um outro, Figura 4.19, onde a instabilidade

ocorre com deslocamentos laterais dos nds (nés moveis).
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Figura 4.18 — Comprimento de encurvadura — Pértico sem deslocamentos laterais. [20]
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Figura 4.19 — Comprimento de encurvadura — Pértico com deslocamentos laterais. [20]

(ii) Expressoes

Alternativamente aos dbacos, é possivel determinar o comprimento de encurvadura para as

situacdes de estabilidade estrutural descritas anteriormente, pelo que:

e Portico sem deslocamentos laterais (nds fixos):

k= LLﬂ =0.5+0.14 X (9, + 1,) + 0.055 X (n; + 1,)? (4.164)

e Portico com deslocamentos laterais (nds moveis):

jo = Ler — \/1—0.2x(n1+ 72)—0.12X71 X 12

T\ 1-0.8X(11+ N2)+0.6X71 X 1),

L (4.165)

Os valores de comprimento de encurvadura apresentados anteriormente, tanto para elementos

isolados quer para elementos agrupados, estdo associados a rigidez a flexdo.

A EN 1993-1-3 considera um comprimento de encurvadura para o empenamento/torcdo, pelo que o

coeficiente dado pelos pontos de inflexdo, k,,, deve ser determinado tendo em consideracdo a

restricdo a rotacdo por tor¢do e empenamento das ligagdes. Assim sendo esta define:

e k, = 1.0 - Restri¢do parcial a rotagdo por tor¢do/empenamento;

e k,, = 0.7 - Restri¢do significativa a rotagdo por tor¢cdo/empenamento.
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Column to be considered

Figura 4.20 — Restricdo parcial a rotagdo por tor¢do/empenamento dada pelas ligagGes. [1]

—

Holiow sactlons
or sectlons wiih
bolts passing

through iwo —

——

meambar
Column to be consldered
Figura 4.21 — Restricdo significativa a rotacdo por tor¢do/empenamento dada pelas ligagdes. [1]

4.4.1.2 Resisténcia a encurvadura

A carga critica, determinada em 4.4.1.1, permite estimar a sensibilidade de uma coluna ao esforco de
compressdo, mas sem que a resisténcia do ac¢o seja contabilizada. No entanto, a EN 1993-1-3, no ponto
6.2.2, prevé que a resisténcia a encurvadura de elementos sujeitos a encurvadura por flexao deve ser
determinada como indicado na NP EN 1993-1-1. Esta, para um elemento uniformemente comprimido,
presume que o elemento esta em seguranga, quando a seguinte relagao for satisfeita:

Weal < 1.0 (4.166)
NpRrd

Onde:
e Njrq — Valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido.
Em que:
e Parasecgdes com Ayrp = Ag:

A
Ny pq = 200 (4.167)

YMm1
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e Parasecgdes com Ayrr < Ay:

XXAeffXf
Npra = —yfwf - el (4.168)

Onde:
e y — Coeficiente de redugdo da resisténcia devido a encurvadura global.
O coeficiente de reducdo da resisténcia devido a encurvadura global deve ser obtido através da
seguinte expressao:

1

X

¢ =05x[1+ax(1-02)+ 2% (4.170)
Onde:

e «a — Fator de imperfei¢cdo definido na Tabela 4.14;

e ) — Esbelteza normalizada da coluna.

Tabela 4.14 — Fator de imperfei¢cdo para as curvas de encurvadura. [2]

Curva de encurvadura 4 a b C d
Factor de imperfei¢ao o 0,13 0.21 0,34 0,49 0,76

Na Tabela 4.14 é possivel observar que o fator de imperfeicdo esta diretamente relacionado com as
curvas de encurvadura definidas na NP EN 1993-1-1. No caso dos perfis enformados a frio, embora a
EN1993-1-3 defina o processo de calculo presente na NP EN 1993-1-1 para a determinagdo da

resisténcia a encurvadura, esta define as curvas de encurvadura de acordo com a Tabela 4.15.

E possivel observar na Tabela 4.15 que os perfis com seccdo transversal aberta sem qualquer reforgo
sdo as mais penalizadas, curva ¢, enquanto as sec¢bes fechadas, constituidas por dois perfis simples
apresentam a curva de encurvadura menos gravosa, curva b. Com a analise da Tabela 4.14 e Tabela
4.15, torna-se percetivel que os perfis de secgdo transversal aberta sem qualquer tipo de reforgo,

apresentam uma menor resisténcia a encurvadura como ja tinha sido referido anteriormente.
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Tabela 4.15 — Curvas de encurvadura em fungao da secgao transversal. [1]

Type of cross-section Buckling | Buckling
about axis curve
if fin is used Any ]

if fya isused ™ Any C
=
l Y-y a
Y 1
r ¥ ¥ 1
L —l -7 b
) A
l Any b
) 71
! ~_V
. ~§-.
| A
L J L
Any C

" The average yield strength £, should not be used unless A.g = A,

Relativamente as esbeltezas, estas podem ser associadas ao (i) modo de flexdo ou ao (ii) modo de

torgdo ou flexdo-torgao.

(i) Esbelteza para a encurvadura por flexdo:
= AX L 1 ~ .
A= /% = % X = para secgoes transversais das Classes 1,2 e 3 (4.171)
cr 1

/Aeff

_ A —L

A= /%f"b =lay X 4 jaraseccBestransversais da Classe 4 (4.172)
cr

i A4
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Onde:
e L. — Comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado;

e [ — Raio de giracdo em relacdo determinado com base nas propriedades da sec¢do

transversal bruta;

o ALi=mX ’fE;=93.3 X €.

(i) Esbelteza para a encurvadura por torcdo ou por flexdo torcdo:
3 Axfyb ~ .
Ap = . para seccOes transversais das Classes 1,2 e 3 (4.173)
cr
T Aeffxfyb ~ .
Ap = — . Parasecgdes transversais daClasse 4 (4.174)
cr
Onde:

e N, — Carga critica associada ao modo de instabilidade global. Este é determinada através
das expressdes presentes em 4.4.1, sendo dependentes da geometria e caracteristicas da

seccdo (dupla simetria, mono-simetria ou sem qualquer tipo de simetria).

A NP EN 1993-1-1, no seu ponto 6.3.1.2 (3) prevé, para ambos os casos, a dispensa da contabilizagdo
dos efeitos de encurvadura, sendo efetuadas unicamente as verificagdes de seguranga das secgdes

transversais. Para que tal acontega uma das seguintes condi¢Ges devera ser cumprida:
e 1502

o Yed <04

cr

O coeficiente de reducdo da resisténcia devido a encurvadura pode ainda ser determinado através da
Figura 4.22, onde se relaciona a curva de encurvadura do elemento com a esbelteza normalizada da

secgao.
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S1

Coeficiente de redugiio

S

0. #

0,0
0.0 0z 0.4 0.g [} 1.0 1.2 14 1.6 18 20 2.2 24 28 e} 0

Esbelteza normalizada A

Figura 4.22 — Curvas de encurvadura definidas na NP EN 1993-1-1. [2]

4.4.2 Encurvadura de vigas

Esta encurvadura, mais conhecida como instabilidade lateral, estd sempre associada a instabilidade
por flexdo-tor¢cdao. Numa barra submetida a flexdo na sua maior inércia, esta instabilidade caracteriza-

se pela flexdao na menor inércia e torgao.

Figura 4.23 — Encurvadura de viga por flexao-torcao. [Adaptado de 6]

Tal como na determinagdo do valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido,
a EN 1993-1-3 remete a metodologia de calculo para a NP EN 1993-1-1. A abordagem deste é em tudo
semelhante a apresentada para a encurvadura de colunas, sendo que a principal diferenca prende-se
com a determinagdo do momento critico, M,,.. A versdo anterior desta norma fornecia no Anexo F,
expressoes para o calculo do momento critico, sendo que a Ultima versdo deixa ao critério do projetista
a determinag¢do do mesmo. Assim sendo, e tendo em consideracdo a particularidade geométrica dos

perfis enformados a frio, as expressdes presentes neste antigo anexo nem sempre podem ser
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aplicadas, tornando-se assim necessario o recurso a programas de calculo para a determinacdo do

momento critico.

O cdlculo do momento critico, independentemente do método utilizado para a sua determinagdo, deve
ter em consideragdo as propriedades da sec¢do transversal bruta, ndo obstante a classe da secgdo

obtida anteriormente.

4.4.2.1 Momento critico

g a A
A, LEly Bk GhEw 2N x{u} yiv]
J, z(w)

z(w)

Figura 4.24 — Viga fletida. [6]

Na determinacdo do momento critico é necessario conhecer as seguintes propriedades geométricas:

e [nércia de flexdo em torno de z;

e Constantes de empenamento e de torgao;

e Posicdo do centro de gravidade em relacdo ao centro de corte;

e Raio de giragao da secgao em relagdo ao centro de corte;

e Comprimentos de encurvadura (L,; L,,).

A expressado geral para a determina¢do do momento critico é [6]:

2 2
M, = \[’”L# X (G X Iy + ”Lﬁ) = iy X \/Pg, X Py (4.175)

A expressdo para a determina¢cdo do momento critico deve ter em consideragdo as condi¢des de
carregamento da viga através do fator de momento equivalente, C; apresentado na Tabela 4.16

assumindo a seguinte configurac¢ao:

1 T2 XEXI, 2 XEXI, ,
MCT:C_l X\/L—ZZX(GXIT+L—2W) =Clxlox,/PszP® (4176)

89



CAPITULO 4

Tabela 4.16 — Condic¢Ges de carregamento da viga. [6]

I x 2El
M. ——||'EIGJ T el
T L '

L2 Gl
Baam Banding M, c,
and koeads mamant
L= L] M 1.00
11
{ e I 0, G

H‘I’
£ b‘-ﬂ M 0,40

PN £ | ome

A validade da expressdo analitica de determina¢do do momento critico, como referido anteriormente,
é bastante reduzida, pelo que flexdo provocada por forgas concentradas (4 ultimas situacOes de
carregamento presentes na Tabela 4.16) vé o seu momento critico determinado unicamente com

recurso a um programa de calculo.
4.4.2.2 Resisténcia a encurvadura

4.4.2.2.1 Flexdo simples

A viga vé a sua seguranca verificada a instabilidade lateral, quando a seguinte expressao é satisfeita:

Meal < 1.0 (4.177)
Mp Ra

Onde:
e M, rq — Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura.

Em que:

My pa = xir X W, x 222 (4.178)

YMm1

o W, = W)y, — Parasecgbes transversais das Classes 1 ou 2;
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o W, =W, — Parasecc¢des transversais da Classe 3;

o W, = Wesr, — ParaseccBes transversais da Classe 4.

O coeficiente de reducdo da resisténcia devido a encurvadura lateral deve ser obtido através da

seguinte expressao:

1

Xir = T, ..
oL+ P —ALT

<1.0 (4.179)

(PLT =0.5x% [1 + apr X (A_LT - 02) + A_LTZ] (4180)
Onde:

e ;r — Fator de imperfeigdo. Segundo a NP EN 1993-1-1 este fator depende da curva de
encurvadura em que a seccdo transversal se insere, no entanto a EN 1993-1-3 define a curva

b de resisténcia para as vigas. a;r = 0.34;
e 1,7 — Esbelteza normalizada relativa ao modo de instabilidade lateral.

A esbelteza normalizada relativa ao modo de instabilidade lateral deve ser obtida através da seguinte

expressao:
Tup = | xRk (4.181)

Onde:

d My,Rk = Wy X fyb;

Em que:
° Wy = Wpl_y — Para secgdes transversais das Classes 1 ou 2;
o W, =W, — Paraseccdes transversais da Classe 3;

o W, = Wesr, — Paraseccdes transversais da Classe 4.
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4.4.2.2.2 Flexdo desviada composta com compressado

A EN 1993-1-3 prevé duas metodologias para a verificacdo de seguranca das vigas solicitadas a flexao
composta com compressao, sendo que a primeira reencaminha para a metodologia definida na NP EN
1993-1-1 e a outra pela verificagdo da seguinte expressao:

(%)OB + (%)0.8 =10 (4.182)

Alternativamente, a metodologia apresentada pela NP EN 1993-1-1 garante a seguranca da viga a
encurvadura lateral quando esta esta sujeita a flexdo desviada composta com compressdo quando

ambas as seguintes expressoes de interacdo sdo verificadas:

_ Ngg My,Ed+AMy,Ed MzEa+AMzEq

<Nk + kyy N + kyz MRk <1.0 (4.183)
YM1 ALt YM1 YM1
_Ngg MyEd+AMyEd Myga+AM Eq

TN + kzy —x + k,, X —=5——— Myrk <1.0 (4.184)
YM1 ALTX5 0 YM1

Onde:
®  Ngg, My gq € My pq > Esforgo de compressdo e momentos maximos atuantes no elemento;

e AMy g4 e AM, s > Momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro, para secgbes de

classe 4. Definidos em 4.3.4.2.
* xye x, — Coeficientes de redugdo devido a encurvadura por flexdo;
o y;r — Coeficiente de redugdo devido a encurvadura lateral;

e kyy kysk;y ek,, — Fatores de interagdo obtidos através dos métodos apresentados no

Anexo A e Bda NP EN 1993-1-1.

Sera descrito somente o método presente no Anexo B da NP EN 1993-1-1. Este apresenta duas tabelas
através das quais é possivel determinar os fatores de interacdo de acordo com a sua suscetibilidade a

deformacgdes por torg¢do.
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Tabela 4.17 — Fatores de interagdo para elementos ndo suscetiveis a deformacgdo por torgdo. [2]

Hipéteses de calculo
Factores de Tipo de Propriedades elasticas das seccdes Propriedades plasticas das secgdes
interac¢ao secgdes transversais transversais
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2
Secgoes em I ‘14_051175&‘ C [1_,_(1_0
L Seccdes Xy N /Moo ) NRk T )
- tubulares Ny ] Nz )
rectanonloes | £C ‘1+0 6 <c ‘1+os
g XNz Yan ) Xy N /Yan )
Seccdes em I
Kee Seccgdes ke 0.6 k.
’ tubulares '
rectangulares
Secgoes em I
k., Secedes 08k, 06k,
tubulares - -
rectangulares
Ne,
‘1+ (2. —0.6) o 2|
Seccdes em I _x | Y )
- Ng <c [141. 4\7&1
C .m[ 1+0.6h: —— = N
2Nae/Yan ) Xz me Yo/
k, Ne.
<C ‘ 1+0.6— % ‘ ‘ Ngy
N e 1+ lz —-0.2
Secgdes %Nz /Y JX N Yo )
tubulares .
rectangulares <C [ 1+0. S—\] = ‘
X=Nr ' Y /
Para sec¢des em I e H e para secgbes tubulares rectangulares submetidas a compressdo axial e a flexfio recta
M, x4, 0 factor k, podera considerar-se k., = 0.

Tabela 4.18 — Fatores de interacdo para elementos suscetiveis a deformacado por tor¢do. [2]

Hipoteses de calculo
Factores de Propriedades elasticas das secgdes o TR ~ e
inferacciio transversais Propriedades plasticas das sec¢fes transversais
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2
Ky kyy do Quadro B.1 k,y do Quadro B.1
k= k. do Quadro B.1 k. do Quadro B.1
0.05A. N [1_ 0.1A. N }
le.'l' —0. _S]X I\RL YMI (Cm]'_l' _OEEJXZNR]: Yf‘-ﬂ
N 0.05 Ny {1 ol Ng }
Kzy B (CmI_T 0.2 )xz_\rm /Yan (Corr —0.25) % Ng / Taa
para bz <0.4:
— A, N_.
k_ =06+k: <1—— O1A =
) (Car —0.25) X Ngw / an
k. k., do Quadro B.1 k., do Quadro B.1
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No método presente no Anexo B é necessdrio ainda determinar os coeficientes de momento uniforme

equivalente, C,,, presentes na tabela seguinte:

Tabela 4.19 — Coeficientes de momento uniforme equivalente das Tabela 4.17 e Tabela 4.18. [2]

. : . L CppeCpeCur
Diagrama de momentos Dominio de aplicacéo Carpauniforme | Carga concentrada
- Osa.=1 | -1sy<=1 02+080.204 0,2+080.=204
My, \“ Mg \th
WA osy<1 0,1-080.204 0,80, 20,4
Also<0
a, = M/M, 1<y<0 | 0,1(1-y)- 080, > 0.4 0,2(-y) - 0,80, = 0.4
wM, |0S04S1 |- 1<y<1 0,95 + 0,0504, 0,90 + 0,100,
My, Ms
- o<y<l 0,95 + 0,0504, 0,90 + 0,100,
M. /M AlSop<0
“n n/ Mg 1sy<0 0,95 + 0,050,(1+2v) 0,90 + 0,1005(1+2y)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais, o coeficiente de momento
uniforme equivalente devera tomar-se igual a C,,, = 0.9 ou C,, = 0,9, respectivamente.

Cury , Coe @ Cpprdeverdo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
sec¢des de travamento, de acordo com:

coeficiente de . - - <
eixo de flexdo travamento na direc¢io

momento
Coy V-y z-z
Cue Z-Z V¥
Cutr y-y vy

4.5 ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

A verificagdo de seguranga em estado limite de utilizagdo prevista pela EN 1993-1-3, tal como na
verificagdo em estado limite ultimo, prevé que as propriedades da sec¢do transversal utilizada sejam

as propriedades efetivas determinadas em 4.2.

As regras gerais presentes no ponto 7 da NP EN 1993-1-1 sdo previstas pela norma para os perfis de
aco enformados a frio, ndo deixando esta de apresentar uma alternativa para o cdlculo do momento

de inércia da secgao.

O momento de inércia alternativo proposto pela norma prevé uma interpolacdo entre o momento de

inércia da secgdo bruta e o da secgdo efetiva, como é possivel observar na seguinte expressao:

Ogr
Ific = Igr - % X (Igr - I(G)eff) (4.185)
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Onde:
e [y — Momento de inércia da secgdo bruta;

* 0y — Maxima tensdo de compressdo, em estado limite de utilizagdo, com base na secgdo

transversal bruta;
e o0 — Tensdo de cedéncia base do material;

e I(0)crf = Momento de inércia da seccdo transversal efetiva, podendo este ser varidvel ao

longo do vdo. Este momento € calculo para uma tensdo de o > g,

A maxima tensdo de compressdo em estado limite de utilizagdo, gy, pode ser obtida através da
relacgdo do momento maximo atuante em estado limite de utilizacdo e o mdédulo de flexdo da seccdo

transversal bruta, como demonstra a seguinte expressao:

M Sser
Ogr = % (4.186)

4.6 DIMENSIONAMENTO DE LIGAGOES

A EN 1993-1-3 no seu capitulo 8 prevé as disposicbes geométricas bem como a metodologia de
dimensionamento de ligagdes, mecanicas e soldadas. A aplicabilidade deste capitulo prende-se com a
seguinte condicao:

t<4mm

O ndo cumprimento da verificagao anterior remete o dimensionamento destas para a NP EN 1993-1-
8. O capitulo 8 foi desenvolvido para compreender os efeitos adicionais associados a elevada esbelteza
das chapas, o que leva a procedimentos diferentes dos especificados na NP EN 1993-1-8 no que toca

ao dimensionamento especifico das ligagdes.

4.6.1 Tipos de liga¢Oes
As ligacGes entre elementos estruturais de aco enformados a frio sdo de dois tipos:

e Ligacdo entre chapas de cobertura e a estrutura (ex.: chapa de cobertura-madre);
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e Lligacdo entre elementos da estrutura (ex.: viga-viga ou coluna-viga).

As ligagOes entre os elementos descritos anteriormente podem ser de 3 tipos:

e LigacGes mecanicas (conectores);

e LigacOes soldadas (pontos, corddes);

e ligacOes coladas (adesivos).

4.6.1.1 LigagGes mecanicas

As ligagGes mecanicas para elementos estruturais de aco enformados a frio podem ser de variados

tipos, sendo que os mais utilizados e previstos pela norma sao:

e Rebites (“rivets”) — Os rebites sdo utilizados em chapas muito finas, para simplificar a
montagem e para conferir uma aparéncia mais “limpa”. Estes podem ser classificados como:

(i) Rebites explosivos, (ii) rebites de pino ou (iii) rebites cegos;

Figura 4.25 — Rebites cegos. [6]

e Parafusos correntes sem porca — Estes dividem-se em (i) parafusos auto-perfurantes e (ii)

parafusos auto-atarrachantes.

(i) Parafusos auto-perfurantes (“self-drilling screws”) — Os parafusos auto-perfurantes

sdo utilizados para a fixacdo de chapa fina (t < 2.5 mm), apresentam a extremidade
brocada, pelo que ndo necessitam de furos prévios da chapa, e uma anilha de aperto

(“washers”);

Figura 4.26 — Parafusos auto-perfurantes com anilha metalica e com anilha de borracha. [6]
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(i) Parafusos auto-atarrachantes (“Self-tapping screws”) — Os parafusos auto-

atarrachantes, contrariamente aos auto-perfurantes necessitam de furo prévio. Estas
furacGes pré-existentes levam ao aparecimento de tensées nas chapas o que conduz
a um aumento da resisténcia junto dos parafusos. Estes sdo utilizados para a fixacdo

de chapa com espessura de 2 mm <t < 4 mm, dependendo do tipo de rosca do

parafuso.

ey

Figura 4.27 — Parafusos auto-atarrachantes. [6]

Pregos de tiro (“Cartridge fired pins”) — Os pregos de tiro sdo vulgarmente utilizados em chapas
espessas, sendo estes fixados através de uma ferramenta de impulsao. Esta impulsdo pode ser
dada através de disparo de pdlvora ou de ar comprimido. Estes apresentam a desvantagem de

provocar “amolgadelas” aquando do impacto do prego na chapa;

2x i3]

¥,

a) b)
Figura 4.28 — Pregos de tiro com impulsdo a) através de poélvora e b) através de ar comprimido. [6]

e Parafusos correntes com porca (“Bolts”) — Os parafusos correntes com porca sdo vulgarmente

utilizados para estabelecer a ligagao de elementos principais, devido ao facto de se tratarem
de parafusos de alta resisténcia. Em elementos de ago enformados a frio é recomendado que

a sua utilizacdo tenha uma espessura de chapa t > 8 mm e que o parafuso seja roscado na

sua totalidade.

Figura 4.29 — Parafuso corrente, totalmente roscado, com porca. [6]
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4.6.2 Dimensionamento de ligag6es mecanicas

Neste relatério serd dada énfase ao dimensionamento das ligacdes mecanicas entre as chapas de
cobertura e a estrutura. Neste tipo de ligacdo estrutural as fixacdes mais utilizadas sao os parafusos

correntes sem porca (parafusos auto-perfurantes ou auto-atarrachantes).

Relativamente as ligacdes mecanicas, a EN 1993-1-3 refere que estas devem ser compactas e o seu
posicionamento deve ser tal que haja espaco suficiente para a montagem e futuras manutencgdes. Esta
refere ainda que as ligagdes entre elementos, sempre que possivel, devem estar submetidas ao corte.
A forga de corte em cada conector pode ainda ser considerada igual, desde que os conectores tenham

ductilidade suficiente e 0 modo de colapso predominante ndo seja o corte longitudinal da chapa.

Ligagdes submetidas ao corte tém associados quatro modos de colapso, sendo que estes tém
implicacdo direta nas verificacdes de seguranca da ligacdo bem como no seu dimensionamento. A

norma fornece expressoes e verificagdes geométricas para a consideracdo destes modos de colapso:

e Colapso por corte longitudinal da chapa junto ao conector;

q S|

Figura 4.30 — Corte longitudinal da chapa junto ao conector. [6]

e Colapso por esmagamento da chapa junto ao conector;

Figura 4.31 — Esmagamento da chapa junto ao conector. [6]

e Colapso por separagdo transversal da chapa na secgao util;

R ]

Figura 4.32 — Colapso por separacao transversal da chapa. [6]
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e Colapso por corte do conector.

———

=

Figura 4.33 — Corte do conector. [6].

De forma a prevenir o modo de colapso por corte longitudinal da chapa junto ao conector, a EN 1993-
1-3 fornece dimensdes minimas entre os conectores (p;, p,) e distancias a extremidade (e4, e;5), sendo

que estas dimensdes variam com o tipo de ligador.

| ! | er

Direction of = i | i
load transfer

Figura 4.34 — DimensGes minimas entre conectores e conectores-extremidade. [1]

A EN 1993-1-3 define expressdes para a determinagdo da resisténcia, sendo esta definida para cada
um dos quatros tipos de fixagdo mecanica descritos anteriormente, pelo que a resisténcia para os

parafusos auto-perfurantes é dada na Tabela 4.20.
A verificagdo de segurancga da liga¢do diz-se satisfeita quando a seguinte condi¢ao é cumprida:

Fgqg < Frq (4.189)

Onde:
e Fp,; — Forga atuante na ligagao;
e Fp,; — Forga resistente da ligagao correspondente ao modo de colapso condicionante.

A resisténcia da ligacdo é dada pelo menor valor do modo de colapso:
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FRd = Min[Fb,Rd ; FV,Rd ; Fn,Rd] (4190)
Onde:

e [y pq — Resisténcia ao esmagamento da chapa junto ao conector;
e [, rq — Resisténcia ao corte do parafuso;
e [, rq — Resisténcia a separacdo transversal da chapa na secgdo util.

A EN 1993-1-3 n3do fornece expressdes para a determinacdo da resisténcia ao corte do parafuso, sendo
gue esta deve ser determinada através de ensaios experimentais. Esta informacdo, geralmente é

concedida pelo fabricante.

Sdo ainda considerados modos de colapso adicionais, quando os parafusos estdo submetidos a tracao,

estes ocorrem sob duas formas:

e  “Pul-through” ou “Pull-over” —Quando sobre o parafuso atua uma carga na diregdo axial deste

e ocorre a rotura do material a ligar (ex.: painel da cobertura). Este colapso materializa-se pelo
destacamento da chapa em redor da fixagao, sem que esta seja afetada. Este tipo de colapso

esta dependente do tipo de parafuso, da estrutura e do material a ligar a estrutura;

J—

Fu
\%%

Figura 4.35 — Rotura por “Pull-through”. [21]

&&

W)

I

%"

.

Como é possivel observar na Tabela 4.20 a resisténcia ao “Pull-through” tem em consideracdo o
tipo de agdo que sobre ele atua, prevendo uma resisténcia para acGes estdticas e uma resisténcia
para a¢oes dinamicas. Relativamente ao célculo desta resisténcia a norma refere que deve ser
realizada uma reducdo do valor obtido no caso das ligagdes ndao se encontrem centradas. Esta

reducdo é realizada de acordo com a Figura 4.36.
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! ! !
| |
! !
l Fp,Rd lo’ng,Rd O’7prﬂdl l 0’7Fp,Rd

Figura 4.36 — Reducdo da resisténcia ao “Pull-through” devido a posicdo do parafuso. [1]

e “Pull- out” — Quando sobre o parafuso atua uma carga na direcdo axial deste e ocorre o
destacamento do parafuso da estrutura (ex: madre). Este modo de colapso estd dependente

do tipo de parafuso e da estrutura.

Vi

Y

L —

iy

z

A\

Figura 4.37 — Rotura por “Pull-out”. [21]

Na Tabela 4.20, onde estdo presentes as férmulas para a determinagao da resisténcia ao “Pull-
out”, é possivel observar que esta é definida por duas expressées dependentes da relagdo da

espessura do elemento estrutural com a distancia entre as cristas da parte roscada do parafuso

=
At

Figura 4.38 — Distancia entre as cristas da parte roscada do parafuso (“pitch”).

t
(“pitch”), %.
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Tabela 4.20 — Resisténcia de cdlculo dos parafusos auto-perfurantes. [1]

Screws loaded in shear:

Bearing msistance: Fopa = afudt! jp

In which « is given by the following:
-ifr = i a=32Jiid bt o =21
~if 1y = 2.5¢ and r< LOmm a=324t/d bt a =21

-if iy = 255 and t=L0mm: a=21

-ifr = = 2550 obtain ¢ by linear interpolation.
Metsection resistance: Fopg =  Apdu/ e
Shear mesistance: Shear resistance F, g to be determined by testing 2
F.pa = Foml Haz
Conditions: ¥ Fops = 1.2Fupe or YFRra = 1.2Fuma

Screws loaded in tension:

Pull-through resistance: ~

- for static loads: Fora =  dutful
- for screws subject to wind loads and combination of wind loads and static loads: Fypa=0.5dur fu/ 50

Pull-out resistance: 1f 1., /5 < 1: F.ra = 045dt.fiag e (55 the thread pitch)

Iftog/s=1 Fona 0,65 dt o ! Wz

. . . . -\ . . %
Tension resistance: Tension resistance Fipa to be determined by testing *~.

Conditions: ¥ Fpy = X Fopa or Fira =2 Fopa

Range of validity:

Generally: e = 3d m = 3d 30mm < d = 80 mm
e = 1.5d m = 3d
Fortension: 05 mm < r < 1.5 mm and f; = 0.9 mm

fu= 550 N/mm’

A EN 1993-1-3 prevé a acdo combinada de esforco de corte e tragdo, sendo a verificacdo de seguranca

dada pela satisfacdo da seguinte expressao:

F F
_thd + ——=2Ed <1.0 (4.191)
min(FpRrd;Fo,rd)  MIN(FpRrd;FnRrd)
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5 DIMENSIONAMENTO DE MADRES TRAVADAS POR PAINEIS DE

COBERTURA SEGUNDO A ECCS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

As madres, elementos secundarios, sdo suportadas pelos elementos principais de uma estrutura (ex.:
vigas, colunas, etc.) e, no caso de uma cobertura, sdo restringidas pelos revestimentos (ex.: painéis
sandwich, chapas metalicas, painéis de OSB, etc.). Na sua grande maioria, as madres apresentam uma
geometria da seccdo transversal em forma de C ou Z, sendo que estas exibem grande sensibilidade a

instabilidade por flexdo-torcdo. Torna-se assim importante tirar partido dos revestimentos.

Os painéis sandwich, revestimento de cobertura em que incidird este capitulo, concedem rigidez a
estrutura para que esta contrarie os deslocamentos no plano e a rotagdo no plano transversal do
painel. Este efeito de estabilizacdo depende, principalmente, das propriedades dos materiais, do
numero de fixacOes e localizacdo destas no painel individualmente e entre este e a madre. Com o
conhecimento atual que existe deste material sé é recomendavel a sua utilizacdo como travamento
quando sobre ele atuam cargas predominantemente estaticas ou quase estaticas, tais como o peso-

proprio, o vento e a neve.

A resisténcia da secgdo transversal da madre, bem como a encurvadura do banzo livre, deve ser

verificada.

A nivel regulamentar, a EN 1993-1-3 apresenta, no seu capitulo 10, uma metodologia de cdlculo que
permite determinar se o travamento fornecido pelo revestimento é suficiente para que a madre seja
considerada travada. Esta foi complementada com a “European Recomendations of the Stabilization
of Steel Structures by Sandwch Panels” — ECCS (European Convention for Constructional Steelwork).

[22]
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CAPITULO 5

5.2 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS COM RESTRICAO

A EN 1993-1-3 apresenta um conjunto de condi¢Ges de validagdo da aplicabilidade das expressdes para
a determinacdo da restricdo da madre com secgdo transversal em Z, C, U e . Sedo este conjunto

constituido por:

e Reforgos simples:

%<233

1o
IA
N
[e]

e Reforcos duplos:

§<233 <20

|

Uma viga diz-se totalmente travada quando ambas as expressdes de travamento, travamento a
rotacdo e translacao, forem verificadas. Na eventualidade de s6 um deles ver a sua condicdo satisfeita,
a restricdo diz-se parcial e deve ser tida em consideracdo o aumento da carga ou momento critico,

consequéncia dessa restri¢do, no cdlculo da esbelteza da madre.

5.2.1 Restrig¢do a rotagao

A ECCS apresenta um conjunto de verificagbes de aplicabilidade a efetuar antes de se proceder ao

calculo da restrigao, sendo este definido por:
e 60mm < b < 80mm,onde:b — Largura do banzo da madre a estabilizar;

e 2.0 N/mm? < E, <8.0 N/mm?, onde: E. - Mddulo de elasticidade do material interno do

painel;
e 0.38mm <t,, <0.71 mm,onde: t., =Espessura do nucleo de aco antes da enformagem;
e 1ml< ng < 4 m™1, onde: ny — Numero de ligagbes por metro de painel;

0.08 N/mm? — Material interno do painel em Puliuretano
/ P onde: f-. =Tensdo de

o fCCZ{

0.05 N/mm? — Material interno do painel em L4 de Rocha’

compressdo do material interno do painel;

e d, =16 mm,onde: d, — Didmetro da anilha do parafuso.

104



TRAVAMENTO DE MADRES PELO PAINEL SANDWICH SEGUNDO A ECCS

A ECCS tal como a NP EN 1993-1-1, no seu Anexo BB, preveem o travamento da madre a rotagdo

guando a seguinte condicdo é verificada:

Cp >

Mo ko x K (5.1)
ExI, e :

Onde:
* M, — Momento plastico resistente da viga a estabilizar;

e Ky — Coeficiente que tem em conta a distribuigdo do momento de acordo com a Tabela 5.5;

0.35 — para andlise elastica_

© K= {1.0 —  para analise plastica’

e FE X I, — Rigidez a flexdo da secgdo transversal em torno do eixo de menor inércia da madre;

Cp — Restricdo a rotagdo dada pelo painel sandwich.

A restricdo a rotac¢do fornecida pelo painel sandwich depende da ligacdo painel/estrutura e da carga
transmitida a ligacdo pelo mesmo. Esta restricdo pode ser determinada com recurso a um modelo

mecanico baseado numa mola rigida a rotacao.

Co

2>° ™

|/

Figura 5.1 — Modelo de uma madre travada a rotagdao por uma mola de rigidez, Cp. [1]

A rigidez fornecida pela mola € uma combinacdo da rigidez de flexdo do painel, C, ¢, com a rigidez da

ligagdo, Cp 4, tal como a expressdo seguinte demonstra:
1
CD = ﬁ (5.2)

—+_
CpA Cpc

105



CAPITULO 5

5.2.1.1 Rigidez a rotacdo da ligagdo painel/madre segundo a ECCS

A ECCS prevé duas abordagens para a determinacao da rigidez a rotacdo da ligacdo. Esta pode ser
realizada com recurso a um programa de cdlculo de vigas ndo linear ou através da secante da rotacao,

sendo esta ultima obtida através da seguinte expressao:

mg 3 C191
= =—-X—- .
Coa amp) 2 (C Cfé +1> (5.3)
917492

Onde:

e m; — Momento de contacto;

e (g1 e Cy, — Parametros definidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros Cyq € Cyy. [22]

hot rolled beams symmetric about cold formed ¥ -. Z-, U- or C-section
minor axis
Car o Eq,, b ¢ Ec,s
. x 1)
Ca Cy Ry Ec,pb; 0
EC 3 a, )]
Ecte E..= k. where j _ Zwssirc
1+ Dy ! T 420°C
b
mg 9= q-b
Y ¢y, =0 for hidden fixings
? for defining the factor k; see also EN 14509 [24], A5.5.5

E:

e E. = O'S(ECC + ECt);

e Parametros ¢y, ¢, e c3 definidos na Tabela 5.2;

Tabela 5.2 — Parametros ¢4, ¢, € c3. [22]

Core material geometry of outer face C1 C2 C3
(at the head of fasteners) [-] [m] [m’]
profiled” 0.180 0.052 6.4810™
PU/EPS :
slightly profiled/flat 0.142 0.040 5.11-10™
. profiled"” 0.089 0.027 32010
Mineral wool :
slightly profiled/flat 0.048 0.027 1.73:10™
Y depth of profiling > 30 mm
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e b — lLargura do banzo da madre a estabilizar;

e k; — Segundo a EN 14509:

Painéis sandwich, com chapas ligeiramente perfiladas, que se encontrem em contacto com um
exterior cuja temperatura é superior a 20°C, deve ser determinado de acordo com a seguinte

expressao:

2
E o
( ct,+80 C) (54)
Ect+20°C
e E.t+80°c = Mddulo de elasticidade a tragdo da secgdo transversal a 80°C;
e E.t+20°c = Mddulo de elasticidade a tragdo da secgdo transversal a 20°C.
Caso as condigdes mencionadas anteriormente ndo se verifiquem k; assume o valor de 1,0.

® @y — Parametro que depende da duragdo da carga, sendo este definido na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametro de duragao de carga. [22]

gy parameter depending on the duration of loading v
@s000 =129  core materials PU and EPS
®s.100000 —1.83  core materials PU and EPS

®sop00 =135 core material mineral wool

®s.100000 —2.31  core material mineral wool

A determinacdo da rigidez a rotacdo da ligacdo madre/painel através da secante leva a que o momento

estabilizador seja limitado ao momento de contacto, my,.

5.2.1.1.1 Limitacdo do momento estabilizador

my = Myy (5.5)

Onde:

e m; — Momento de contacto;

mg = (44 X b (56)
Onde:
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e @, — Carga a ser transmitida pelo painel a madre. [N/m] Esta carga deve ser

considerada para estado limite ultimo;
e b — Largura do banzo da madre em contacto com o painel.

® Mg,y — Momento estabilizador.

mﬁA = X C19A X 190 (57)
1
Onde:

e K. — Fator de correcdo definido na Tabela 5.4;

e U, — Rotagdo inicial (imperfeigdo), a ECCS recomenda que se tome o valor de 0.06.

Tabela 5.4 — Fator de corregdo, K,. [2]

Distribuigdio de momentos k.
(T 1,0
y=1
D]]]I[]]I[I]]Iﬂmmnm I
1,33 — 0,33y
-l =y <]
~ T A 001
0,90
0,91
0,86
0,77
0,82

5.2.1.1.2 Limitacdo da rotacdo da madre estabilizada

De acordo com a investigacao desenvolvida por Diirr, a rotagao tem que ser limitada a:

9 <0,08
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A rotacdo da madre estabilizada pode ser calculada, de forma aproximada, através da seguinte

expressao:

et

IR
3
=
=

(5.8)

Onde:

e my — Momento de contacto determinado considerando a carga em estado limite de

utilizagao.
5.2.1.2 Rigidez por flexdo do painel, segundo a EN 1993-1-3:

O valor da rigidez por flexdo do painel, Cp ¢, pode ser tido como o minimo valor obtido pelos modelos
apresentados na Figura 5.2, tendo em consideracdo a rotacdo das madres adjacentes e o grau de

continuidade da chapa. Esta é determinada através da seguinte expressao:

CD,C == % (59)

Onde:
e m — Momento aplicado por unidade de largura de painel, aplicado segundo a Figura 5.2;

e O — Rotagdo resultante do momento aplicado, medido como indicado na Figura 5.2. Valor

em radianos.

k=2 m, 64 k=4

k=3 ) =

Figura 5.2 — Modelo de célculo do Cp . [1]

Alternativamente, a EN 1993-1-3 propde um método mais conservativo de determina¢do da

rigidez, sendo esta determinada através da seguinte expressao:
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k e
Cpc = fexXEXlery (5.10)

Onde:
e &k — Coeficiente numérico representado na Figura 5.2;
e s — Espagcamento entre madres;

e l.rf & Momento de inércia efetivo do painel por unidade de largura.

Tabela 5.5 — Coeficiente Ky para ter em conta a distribuigdo dos momentos e o tipo de travamento.[3]

o Sem Com
Caso Distribui¢do dos momentos travamento | travamento

a translagdo | a translacédo

1 \_V 4.0 0
A

M v
2b 02

)
A

()
=
12
o
o

1.0 0.7

N
<
=

P <-0,3

5.2.2 Restri¢do a translacao

Os painéis sandwich apresentam uma elevada rigidez e resisténcia quando carregados no seu proprio
plano. Caso apresentem deformacdes provocadas por esforgos de corte, no plano, estes podem ser
negligenciados, pois a flexibilidade das fixacdes dominam a flexibilidade ao corte, sendo que devem

ser dimensionadas para este esforco.

A ECCS apresenta um conjunto de condig¢des, que devem ser cumpridas, para que o painel sandwich

seja utilizado como elemento estabilizador. Sendo estas:
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e Os painéis serdo tratados como componentes estruturais que ndo podem ser removidos ou

alterados sem que haja uma consideracao prévia;

e As especificagdes de projeto, incluindo calculos e desenhos, tenham em atengdo o

dimensionamento destes como estabilizador de elementos metalicos;

e Fixagdes com distancia ao bordo = 20 mm, na direcdao do vao, podem ser usadas. Caso as
fixacbes dos painéis sejam ocultas, ndo pode ser realizada qualquer consideracdo de

travamento lateral, no entanto esta permite travamento a rotagao;

e As propriedades do material que constitui o interior do painel ndo sdo necessdrias para a
determinacdo do eficaz travamento a translacdo. De salvaguardar que este, no entanto, deve

apresentar boa qualidade.

5.2.2.1 Determinag¢ao da rigidez ao corte

Arigidez ao corte, S, é dada pela razao entre a forga de corte aplicada, F, e o angulo, y,provocado por

essa mesma for¢ca. Como mostra a Figura 5.3.

S= (5.11)

<Im

A restricdo a translagdo é determinada para uma viga, pelo que a rigidez ao corte é traduzida pela

seguinte expressao:

(5.12)

Onde:
e m — Numero de vigas a estabilizar.

A EN 1993-1-3 prevé o travamento da madre a translagdo quando a seguinte condi¢do for cumprida:

2 2
S 2 (E XLy X546 XIp +E X I, x % 0,25 x h?) x 73 (5.13)

Onde:

e §; — Rigidez ao corte fornecida pelo revestimento de cobertura ao elemento ligado, em cada

nervura;
e F x [, — Rigidez ao empenamento da madre;
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G X I; — Rigidez torsional da madre;
e F X[, — Rigidez a flexao da seccdo transversal em torno do eixo de menor inércia da madre;

L — V3o da madre a estabilizar;

h — Altura da secc¢do transversal da madre.

5.2.2.1.1 Painéis simplesmente apoiados

Os painéis sandwich, normalmente, sdo ligados a estrutura de suporte somente no bordo transversal.
Quando sobre estes atua um esforco de corte no plano, cada painel roda em torno de um ponto P,
localizado no centro de gravidade de cada painel, mantendo-se paralelos ao bordo longitudinal e

paralelos entre si.

R |LAREEEECE T T T A =
Edndinyits N
Edind NIES /
3 [P~ _xr!
EP EI
P EiP
tp
x>
/Tr%-_'-. ‘f
!-.._‘__“f
Edipd £
B lel
L

A
A

Figura 5.3 — Deslocamento provocado por um esfor¢o de corte num painel sandwich simplesmente

apoiado. [22]

O deslocamento relativo,A,,, da ligagdo pode ser definido pelo angulo, y, e pela distancia ao ponto de

referéncia.
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A
h 4

A

¢4 ST
A*\:k=}/._k - - -l
2w __IL SRR il T S é" __g.____

Figura 5.4 — Deslocamento das fixagdes. [22]

O esforgo de corte da ligagdo, V, deve ser determinado com base na rigidez fornecida pela ligagao,

k., sendo este traduzido pela seguinte expressao:

Vi = ky X Ay =k, Xy X Cz—k (5.14)

Onde:
e [k, — Rigidez de translagdo da ligagdo aparafusada;
e (, — Distancia entre dois ligadores que formam um par.

O esforgo de corte em cada par de ligadores apresenta dire¢ao oposta, pelo que deve ser determinado

0 momento interno para cada par destas. Este momento traduz-se na seguinte expressao:
I Ckz
Mk =Vk><ck=kv><y><7 (515)

O momento interno de um sistema é determinado pelo somatdrio do momento interno de todos os

pares de ligadores:

M! =n><m><k"2£><22’;10k2 (5.16)

Onde:
e n — Numero de painéis sandwich;
e m — NuUmero de vigas a estabilizar;

e n; — Numero de pares de ligadores por painel.
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O momento interno gerado tem que ser equilibrado com o momento exterior. O momento externo é

definido pela seguinte expressao:
ME=FXL=SxyXxL (5.17)

Aigualdade entre o momento interno e externo origina a expressao da rigidez ao corte, S:

ky
2xL

S = XnXmX Yk 2 (5.18)

Para a estabilizacdo de cada madre a rigidez ao corte:

— kV
U 2xL

Xnx Yk ¢l (5.19)
Esta ultima pode ser simplificada para a seguinte expressao:

k
Si_ Y

=L x YRk o (5.20)

Onde:

e B —largura de um painel sandwich.

5.2.2.2 Rigidez das ligacdes

A ECCS prevé duas metodologias para a determinacdo da rigidez das ligacGes, sendo estas por via
experimental ou analitica. Esta ultima metodologia, na sequéncia da investigacdo desenvolvida por
Kapplein, indica um conjunto de parametros essenciais para a determinac¢do desta rigidez, sendo este

consitutido por:

Rigidez a flexdo, EI, do ligador;

e Fixa¢do da cabeca do ligador (mola rotacional);

e Fixagdo do ligador na estrutura de suporte (mola rotacional de rigidez Cg,p);

e Alongamento do furo na face interna da chapa (mola longitudinal com rigidez kg,);
e Alongamento do furo na face externa da chapa (mola longitudinal com rigidez kg4);

A ECCS prevé um conjunto de condig¢des, a serem cumpridas, para que as férmulas de determinac¢do

analitica sejam aplicaveis. Este conjunto é definido por:
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e Diametro nominal do ligador:

55mm <d <8.0mm
e Espessura total do painel:

D = 40mm
e Espessura do nucleo da face interior do painel, t;op p2:
040 mm < t.prp, < 1.0mm

e Espessura do nucleo da estrutura de suporte, toor sup:

1.5mm < teorsup < 10 mm

Se os valores de tcor sup € teor 2 S€ €nCONtrarem fora dos respetivos intervalos, para efeito de calculo,

estes devem ser considerados iguais ao limite.

A rigidez de translacdo da ligacdo com recurso a parafusos auto-perfurantes ou auto-roscantes pode

ser calculada com recurso a seguinte expressao:

1
k, = 5.21
v XF | fcor,supz+(1—XF)><D><fcor,sup , 3><(1—xF)><D><fcor,sup2+tcor,sup3 ( )
kpy 4XCsup N 24xEIl

Onde:
® teorsup — Espessura do nucleo da estrutura de suporte;

e D — Espessura do painel na zona da furagao;

2
1 DXtcorsup DXtcorsup

_ krz  2xCoup 8xEI )
o xp=1- 1, D%  D%x(2xD+3xtcor,sup)’ (5.22)
kgy Csup 6XEI
E pelos seguintes pardmetros:
2
e EI'=200000 N/mm? x =5, (5.23)

E:

ds — Diametro da espiga.
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o C(gyp = 2400 N/n'”’n2 X /tcor,sup X d15; (5.24)

E:

d, — Menor didmetro da parte roscada do ligador.

I( fu,FZ>< tcor,F23Xd1
6,93 X

0,26 mm+0,8Xtg,

[} kFZ = { ;
k 42Xy p2 X tcor,F23Xd1

e d < <
0,373 mm para 0,70 mm < tcor,Fz < 1,0mm

- para 0,40 mm < t.prp, < 0,70 mm
(5.25)

teor 2 — Espessura do nucleo da face interior do painel;
fur2 — Tensdo de tragdo na face interna.
5.2.2.3 Forgas Estabilizadoras

A ECCS assume que a forga de compressao, F;, na diregdo longitudinal da madre é constante. Assim

sao apresentadas varias expressdes, contemplando os esfor¢os e a combinagao destes:

Madre sem esforgo axial, sendo a forga resultado de um momento fletor, M;:

Fiq= % (5.26)
e Madre sujeita a esforgo axial:
Fi,d = Nd (527)

Viga-coluna sujeita a momento fletor e esfor¢o axial — Encurvadura por flexao:
M
Fi,d = Nd + Td (528)

e Viga-coluna sujeita a momento fletor e esforgo axial — Encurvadura por flexdao-torgao:

Fia="2+"¢ (5.29)
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Devido aos efeitos de segunda ordem, o esforco axial de compressdo leva a um acréscimo da
deformacdo. Este efeito é considerado através de um fator de amplificacdo, fator esse definido pela

seguinte expressdo:

(5.30)

A NP EN 1993-1-1 prevé o calculo de uma imperfeicdo inicial nas madres, sendo esta caracterizada pela

seguinte expressao:

_ L 1
€0 = = X /0,5 x (1 + m) (5.31)

5.2.2.4 Forgas nas ligagoes

As ligagGes entre o painel sandwich e a madre devem ter no seu dimensionamento um esforgo
adicional de corte, devido a funcdo estabilizadora do painel. Este acréscimo de esforco deve ser

considerado independentemente do grau de restricao conferido ser total.

Os esforgos maximos nas ligagdes sao determinadas para os ligadores extremos, tratando-se estes dos

ligadores mais esforgados

5.2.2.4.1 Painéis simplesmente apoiados

As cargas aplicadas (ex.: peso proprio, vento e neve) a estrutura, cargas essas que atuam na diregdo
perpendicular ao plano do painel, provocam esforgos normais nas ligaces. Estes esforcos devem ser
considerados simultaneamente com os esfor¢os de corte resultante da estabilizacdo. Assim, a forca de
corte maxima da ligacdo, Vs sy, € obtida através da soma vetorial das duas componente, sendo

traduzida pela expressdo seguinte:

Vs,méx = \/(VMs,méx)z + (VQs,méx)z (5.32)

Na Figura 5.5 é possivel observar o momento estabilizador, Mg, resultante da estabilizacdo da madre
e os esforcos adicionais, @, na direcdo transversal proveniente do momento de equilibrio. Caso a
distribuicdo de ligadores no bordo transversal seja constante, o esforco de corte na dire¢do transversal,

V@, é dado pela seguinte expressdo:

VQ _ MXMgmax
s,max —

(5.33)

Lexng
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Onde:
e n; - Numero de ligadores por painel;

e L — Vao da madre a estabilizar.

L
|

Figura 5.5 — Esforgos nas ligagdes. [22]

O momento estabilizador, M;, resulta no esforco de corte no parafuso, V™, sendo que este atua na

direcdo longitudinal do painel. O esfor¢o de corte maximo a atuar no ligador é determinado através da

seguinte expressdo:

VM _ Mg max
S,max Ckz
1

Onde:

e M s > Momento estabilizador maximo a atuar sobre o painel.

Onde:

MS,max = M max X B

B — Largura do painel;

(5.34)

(5.35)

M; max — Momento de restricdo maximo nas extremidades do painel. Este momento deve ser

suportado pelos ligadores.
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L (5.36)

5.2.2.5 Limita¢ao da deformacao
A deformacado é resultado da rotac¢do do painel sandwich em relacdo a madre, sendo esta determinada
através da seguinte expressao:

(5.37)

i
FF

Rivg
Eae

&

Figura 5.6 — Deformag¢Ges na madre estabilizada. [22]

A deformagao maxima deve ser:

Ymax < Yiim

Onde:

®  ¥;im — Definido de acordo com a tipologia da estrutura.
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5.3 RESISTENCIA DE MADRES SIMPLESMENTE APOIADAS

A EN 1993-1-3, para uma carga gravitica, prevé a satisfacdo dos critérios da resisténcia da sec¢do
transversal da madre e no caso de esta estar sujeita a um esforco axial de compressdo, os critérios de

estabilidade do banzo livre devem também ser satisfeitos.

Relativamente a madres sujeitas a cargas ascendentes, esta presume que 0os mesmos critérios

estabelecidos anteriormente sejam cumpridos.

5.3.1 Resisténcia da sec¢ao transversal

Quando uma madre esta sujeita a esforco axial de compressdo e a uma carga transversal a madre, a
resisténcia da secgdo transversal deve ser verificada considerando a sobreposicdo de esforcos, como

é possivel observar na Figura 5.7. Estes esforcos devem-se a:
e Momento de flexdo no plano, My, g4;
e Esforgo axial, Ngg4;

e Carga lateral equivalente, qp g4, atuante no banzo livre. Esta carga deve-se a encurvadura

lateral.
9Ed
L O . O N N B O -t =7
NE- ‘ﬂEd h H 1/5 h | 16h
kthdl i v |_:\ J
iy £ t

<"
i v v |
:E|i % M
| i ;
i + % + |_:J. iush
i X
z
My eq NEd Mg Ed
effy zeff ”fz ?A
Figura 5.7 — Sobreposi¢ao de esforgos. [1]

As tensGes maximas presentes na seccdo transversal devem satisfazer as seguintes condicGes, para

banzo travado e livre, respetivamente:
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M N f;
Omixgd = e+ 22 <2 (5.38)
' Wesry  Aeff  YM
M N M f;
_ "y.Ed Ed fz,Ed y
Omax,Ed = + <= (5.39)

Werry  Aeff Wez = Y

Ymo — Se Aeff = Ag; Weff,y = Wey € Ngg =0 .
ym1 — Nas restantes situagoes ’

Ym = {
Agpr — Area efetiva da seccdo transversal sujeita, unicamente, a esforgo axial de compressao;
fy — Tensdo de cedéncia base, definida em 4.2.2;

Mg, ra > Momento fletor no banzo livre, provocado pela carga equivalente, qp, gq;

Wesr,y = Modulo de flexdo efetivo em torno do eixo y;

W;, — Modulo de flexdo elastico da secgdo bruta do banzo livre e parte da alma. O contributo
da alma para perfis em C e Z é dado por 1/5 X h, medido a partir do ponto de passagem do

banzo para a alma. Para perfis em X, esta altura é dada por 1/6 X h. Ver Figura 5.7.

A verificagdo do cumprimento das tensGes maximas presentes na sec¢ao transversal deve ser realizada

para a agdo de cargas graviticas e ascendentes.

A EN 1993-1-3 define a carga equivalente, qj, g4, que atua no banzo livre pela seguinte expressdo:

Onde:

dnEea = kn X qga (5.40)

k, — Fator de carga lateral equivalente, definido na Figura 5.8;

qrq — Carga atuante;

kno — Fator de carga lateral n banzo livre, aplicada no centro de corte.
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shear
centre

_I )
wil

ht(b® +2cb—2c2b 1 h)
41

v

ko =

Simple symmetrical Z section

N
BN esﬁ 5

shear
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Z,C or X sections

/=
v

—a— T

Shear
centre =
e J

[I— * k.h qu «

k, =k, k, =kt e/ (*)

b) Gravity loading

L}:‘d
P—9

£l

K, gy
k=k,-a/h (*)

¢) Uplift loading

Ocqy
O
£

Shear
centre ‘b
Ky Gy J
—
k,=k-f/h

Figura 5.8 — Conversdo da carga atuante em carga lateral equivalente. [1]

0O momento de flexdo do banzo livre, Mg, gq, deve ser determinado através da seguinte expressao:

Mg, pa = Kp X Mo f7 5a

Onde:

® My s,5qa > Momento fletor inicial no banzo livre;

e Ky — Fator de corregdo.

As expressdes para a determinacdo do momento fletor inicial e do fator de corre¢do sdo apresentadas
na Tabela 5.6. Nesta tabela sdao apresentadas expressdes para as zonas criticas do vao da viga: apoios,
meio vao, sobre barras “anti-sag” e entre estas. A EN 1993-1-3, tal como tem ocorrido ao longo deste
documento, prevé a aplicabilidade das expressdes presentes na Tabela 5.6, desde que a condicdo R <

40 seja cumprida.
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Tabela 5.6 — Valores do momento inicial, M ¢, 4 € do fator de corregdo, kp. [1]

System Location My e AR
m 2 1-0,0225R
T}’X m T L Kp = '
= . . 8 1+1,013R
L2 L2
(Ly=1)
¥ m ]
X m e o o
i ‘ H o 128 Tt  1-0014IR
}*%La*\——wa MR T 0416R
anti-sag bar or support
e 1 3
——quals”
g o _1+00314R
* 7 1+0396R
¥ m | .
Ux_e m e — Gyl
h| ' T 24 THET o _1=00125R
|.._D,5Lr.‘._o,5ta_.. T 1+0198R
anti-sag bar or support
e 3
e o
12 . _1+00178R
T 1+0191R

O fator de corregdo, kg, de acordo com as condi¢Ges fronteira e a localizagdo da carga, deve ser

determinado através do valor do coeficiente de rigidez do apoio, R. Este é determinado através da

seguinte expressdo:

Onde:

- TAXEXI 5

e Ir, > Momento de inércia da sec¢do bruta do banzo livre e parte da alma;

e K — Rigidez da mola lateral por unidade de comprimento;

(5.42)
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e L, — Distancia entre barras “anti-sag”. Na auséncia destas assume o valor do vao da madre.

A rigidez da mola lateral, determinada através da EN 1993-1-3, traduz-se na seguinte expressao:

1 4x(1-v?)xhZx(hg+bmod) n h?

K Ext3 Cp (5.43)

Onde:
e v — Coeficiente de Poisson;
e t — Espessura da madre;
e h,; — Altura do desenvolvimento da madre;
e h — Altura bruta da madre;
e (p — Restrigdo a rotagdo dada pelo painel sandwich;

a — para forcgas equivalente que pde a madre em contacto com o painel

b . . . e
® Pmod {2 X a + b — para forg¢as equivalente que pde o banzo superior da madre em contacto com o painel

e g — Distancia entre o ligador e a alma da madre;

e b — Largura do banzo onde é efetuada a ligagdo ao painel.

X Q

Figura 5.9 — Madre ligada ao painel. [1]
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5.3.2 Resisténcia a encurvadura do banzo livre

A resisténcia a encurvadura do banzo livre deve ser verificada, caso este se encontre comprimido. A

seguranca diz-se verificada, caso a seguinte expressao seja cumprida:

N (—My'” + M) + Mrzrd o Top (5.44)

XLT Werry  Aeff Wez ™ Y

Onde:

e yx.r — Coeficiente de redugdo devido a encurvadura lateral. Na determinagdo deste
coeficiente, a EN 1993-1-3 recomenda a utilizacdo dos valores definidos na NP EN 1993-1-1
para a curva b ( a;r = 0.34, /TLT,O = 0.4 e f =0.75). O Anexo Nacional define valores

diferentes para estes coeficientes, sendo estes a;+ = 0.34, /TLT,O =0.2ep =1.0.

A esbelteza relativa para a encurvadura por flexdo do banzo livre, /sz, deve ser obtida através da

seguinte expressao:

z  _ lpalips
T, = 2L (5.45)

Onde:

o L, =1 XLg X (1+1m, xRN,

e Osvalores de 1 dependem do nimero de barras “anti-sag” e dao definidos nas Tabela 5.7 e

e Tabela 5.8.

o M=mx[E/fp]".

A encurvadura do banzo livre deve ser verificada, como referido anteriormente, quando este se
encontra comprimido. Assim sendo esta verificagdo deve ser efetuada para cargas graviticas e para

cargas ascendentes.

O banzo livre encontra-se comprimido, para cargas graviticas, quando a madre apresenta
continuidade. E necessario proceder a verificagdo de seguranca na zona sobre os apoios como

demonstra a Figura 5.10.
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o L
e, = ACHe)
e R

S AN

17

Figura 5.10 — Compressao do banzo livre — cargas graviticas. [1]

N

No caso de cargas ascendentes, a zona comprimida é inversa a representada na Figura 5.10, no caso
de uma madre continua. Tratando-se de uma madre simplesmente apoiada a verificacdo deve ser

efetuada para L.

Tabela 5.7 — Coeficientes 1 para cargas graviticas. [1]

CARGAS GRAVITICAS
Situagdo Numero de Barras anti-sag N1 N2 N3 Na

V3o Extremo 0 0,414 1,720 1,110 -0,178

Vao Intermédio 0,657 8,170 2,220 -0,107

Vao Extremo 1 0,515 1,260 0,868 -0,242

Vao Intermédio 0,596 2,330 1,150 -0,192

Vdo Extremo e Intermédio 2 0,596 2,330 1,150 -0,192
Vao Extremo e Intermédio 3o0u4d 0,694 5,450 1,270 -0,168

Tabela 5.8 — Coeficientes 1 para cargas ascendentes. [1]

CARGAS ASCENDENTES
Situagdo Numero de Barras anti-sag M1 N, N3 N4

Vao Simples 0,694 5,450 1,270 -0,168

Vao Extremo 0 0,515 1,260 0,868 -0,242

Vao Intermédio 0,306 0,232 0,742 -0,279

Vao Extremo e Vao Simples 1 0,800 6,750 1,490 -0,155
Vao Intermédio 0,515 1,260 0,868 -0,242

Vao Simples 5 0,902 8,550 2,180 -0,111

V3o Extremo e Intermédio 0,800 6,750 1,490 -0,155
Vao Extremo e Vao Simples 30ud 0,902 8,550 2,180 -0,111
Vao Intermédio 0,800 6,750 1,490 -0,155
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6 CASO PRATICO

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

A proposta efetuada pela empresa CCAD - Servicos de Engenharia, Lda consistiria no
dimensionamento de uma cobertura de um edificio de distribuicdo em perfis de aco enformados a frio.
Para que a realizacdo deste fosse possivel, foi necessario efetuar uma pesquisa aprofundada sobre a

regulamentacdo e conceitos tedricos aplicaveis.

Com a prospecdo do mercado, foi possivel constatar que a grande maioria das tabelas de propriedades
dadas pelos fornecedores, desta tipologia de perfis, se encontram incorretas. No seguimento desta
constatagdo, procedeu-se a elaboragdo de uma folha de calculo que permitisse determinar as
propriedades, bem como efetuar todas as verificagdes de seguranga presentes na EN 1993-1-3 e na NP
EN 1993-1-1 Parte 1-1 e 1-5. Tratando-se de uma cobertura, foram incluidas também as diretrizes da
ECCS para o travamento das madres pelo painel sandwich e da EN 1993-1-3 para a instabilidade do
banzo livre. A folha de célculo foi elaborada para um perfil de sec¢do transversal em “C” (perfil com
reforgos simples de extremidade) e serd descrita no ponto 6.2. Neste mesmo ponto sera apresentada
a folha desenvolvida para as verificagGes de segurancga, relativamente a um outro perfil utlizado no

dimensionamento da cobertura.

No ponto 6.3 serd efetuada a descricdo do dimensionamento da cobertura, sendo que a solugdo
adotada passa por asnas trelicadas e madres simples, de seccdo transversal em “C”. Neste
dimensionamento foram consideradas as a¢6es segundo o Regulamento de Seqguranca e A¢des Para
Estruturas de Edificios e Pontes e a NP EN 1991 Parte 1-1 que diz respeito as A¢des gerais em estruturas

e Parte 1-4 respeitante as A¢des do vento.
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6.2 FOLHAS DE CALCULO

As dificuldades de modelagdo e o elevado esfor¢o computacional necessario para as verificagdes de
seguranca, torna ainda proibitivo o recurso a programa de calculo para o dimensionamento de
estruturas com perfis enformados a frio. Assim sendo foram desenvolvidas duas folhas de cdlculo, uma
para a determinacao das propriedades de um perfil “C” e consequentes verificacdes de seguranca e
uma outra onde serdao efetuadas as verificacdes de seguranca de um perfil TUBULAR da empresa

“BARRAFERROS”.

No ponto 6.2.1.1 sera descrito o funcionamento da folha de calculo de um perfil “C”, sendo dado um
exemplo da aplicabilidade da mesma. No ponto 6.2.1.2 serd apresentada a folha de calculo para o
perfil TUBULAR e a aplicabilidade da mesma. Em anexo serdo apresentadas as informacdes dadas pelo

fornecedor para estes perfis.

6.2.1.1 Folha de calculo para um perfil “C”

A folha de calculo respetiva ao perfil “C” é constituida por treze separadores e tem por base o

estipulado no ponto 4, sendo estes descriminados de seguida:

Calculo das propriedades idealizadas da seccdo transversal;

e (Calculo das propriedades nominais da secgao transversal;

e Tensdes para esforgos maximos na sec¢ao transversal;

e (Classificacdo da seccgdo transversal;

e Propriedades da secgao transversal efetiva — contabilizacdo da instabilidade local;

e Propriedades da seccdo transversal efetiva — contabilizacdo da instabilidade distorcional;

e Propriedades geométricas efetivas da seccdo transversal;

e VerificagOes de segurancga;

e |nstabilidade global;

e Final —impressao;
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e LigacOes madre/revestimento de cobertura;
e Travamentos das madres;
e Resisténcia da seccdo transversal das madres.

O exemplo que se segue tera por base o perfil “C” 140x60x20 com uma espessura de 1.8 mm da

empresa “O FELIZ".

6.2.1.1.1 Calculo das propriedades idealizadas da seccdo transversal

Na Tabela 6.1 apresentam-se as células de introducdo das dimensdes geométricas dos perfis (células
de cor salmao), sendo representado nesta o método linear, as dimensdes da seccdo idealizada e a
espessura do nucleo. O método linear, representativo das dimensées dos elementos retos dos perfis,
é utilizado como auxilio para a determinacdo das propriedades da seccdo bruta, tanto idealizada como
nominal. Relativamente a espessura base da chapa, é possivel introduzir as diferentes espessuras dos

recobrimentos bem como a tolerancia de fabrico.

Tabela 6.1- Introdugdo das dimensdes geométricas dos perfis.

n= 4 "dobras"
r= 1,8 mm
Rege = 140 |mm
hs = 1323 mm
b=| 60 [mm
by= 52,9 'mm Espessura Base da Chapa de Ago:
c= 20 mm thom = 1,8 mm
Cs = 16,45 'mm Losar = 0,05 mm
t= 1,75 mm tol= 5 [*4
A = 7,353 Loor = 1,75 mim
Ay = 504,713
h:= 13825 mm
b, = 5825 mm
€= 19,125 mm

Na Tabela 6.2 estdo representadas as células relativas as verificagdes de aplicabilidade. Como descrito
anteriormente, caso estas ndo sejam cumpridas, é necessario proceder a mudanc¢a do perfil ou
proceder a determinagdo das propriedades com recurso a ensaios experimentais. As células de
verificacdo apresentam a cor verde ou vermelha, respetivamente verificacdo ou ndo da condigdo. Estas
células encontram-se ligadas as células de entrada, representadas na Tabela 6.1, referentes as

dimensOes geométricas da seccdo transversal do perfil e apresentam uma formatacdo condicional.
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Tabela 6.2 — Verificagdes de aplicabilidade da EN 1993-1-3.

Verificagdo das Condigties Geométricas da Secgio:

b/t =60 OK
c/t =50 oK I -
h/t = 500 — | Aplicabilidade das Regras do EC 3-1-3:
Seccdes Reforgadas:
045 mm = t,,. < 15mm OK
c
0,2 53 =06 OK E
r =004 xXtx — OK
Secgdo Idealizada - Condigtes: b
Sxt 8,75
or = 4
r= {0,10 xb, 5,668 oK

Na Tabela 6.3 estdo representados os coeficientes parciais de seguranca definidos no ponto 4.2.2, bem
como as propriedades do material. As células de entrada, correspondentes as propriedades do aco,
devem ser preenchidas com o tipo de aco da chapa que deu origem ao perfil, sendo este compativel
com o estipulado na EN 1993-1-3. A tensdo de cedéncia média, fy'a, é calculada automaticamente apds
o preenchimento das células de entrada. Para o calculo desta propriedade, foi fixado o valor do

coeficiente k = 7, sendo este correspondente ao tipo de enformagem por laminagem a frio.

Tabela 6.3 — Coeficientes parciais de seguranca e propriedades do aco.

E=| 210 |GPa
fpe=| 320 |MPa
Yaro = 1,000
,F:': = 10m fu=| 3290 |MmPa
o 1’250 G= 81 GPa
Yuz = . k= 7

fra = 331,893 MPa

Na determinagdo das propriedades, foi efetuada a divisdo da secgao em cinco partes, de acordo com
o estipulado no ponto 4.2.4. Estas partes foram definidas de 0 a 5, sendo a titulo de exemplo a primeira

secgdo constituida pelos nés 0 (nd inicial) e 1 (nd final).
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Secgdo Idealizada
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S e 050 Id ealizada

Figura 6.1 — Gréfico correspondente a sec¢do bruta idealizada.

Na Tabela 6.4 estdo representadas as coordenadas de cada seccdo, sendo estas calculadas
automaticamente de acordo com o referencial da Tabela 6.4. Nesta, esta representada ainda a area

correspondente a cada trogo do elemento.

Tabela 6.4 — Coordenadas das secc¢des e respetivas areas.

Parte 1 Darte 2 Parte 3
t = 1,750 mm ty = 1,750 mm t; = 1,750 mm
Yo = 58,250 mm M= 58,250 mm V= 0,000 mm
Yi= 58250 mm ¥2= 0,000 mm V3 = 0,000 mm
Zp = 15,125 mm £ = 0,000 mm 3= 0,000 mm
n= 0,000 mm 2= 0,000 mm zg= 138,250 mm
dAy = 33469 mm® dd;= 101,938 mm? dA.= 241,938 mm®
Parte 4 Parte 5

ty = 1,750 mm t; = 1,750 mm

V3= 0,000 mm Vo = 58,250 mm

Ya= 58,250 mm Y5 = 58,250 'mm

3= 138,250 mm Iy = 138,250 mm

24 = 138,250  mm Iz = 119,125 mm

ddy = 101,938 mm® dds = 33459 mm?

Com as coordenadas, é possivel assim determinar as propriedades da seccdo transversal bruta

idealizada, como demonstra a Tabela 6.5. Estas propriedades foram determinadas de acordo com o

estipulado no ponto 4.2.4.
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Tabela 6.5 — Propriedades da sec¢do transversal da seccdo bruta idealizada.

Area da Seccdo Transversal

Ay = 512,750 mm?

Momento Estatico da Seccédo em Torno de ¥p e Coordenada z do Centro de Gravidade

Syo= 35443,844 mm3
Zgeon = 69,125 mm
Momento de Inércia da Seccdo em Torno de ¥o e Inércia Aproximada da Seccdo em torno de y  (passando pelo centro de gravidade)
Iy, = 4040085697 | mmt
Iy = 1500029897  mm*
Momento Estatico da Seccdo em Torno de zp; e Coordenada y do Centro de Gravidade
Sz= 9835,969 mm?
Yocsh = 19,185 mm
Momento de Inércia da Seccdo em Torno de Zp e Inércia Aproximada da Seccdo em torno de z  (passando pelo centro de gravidade)
Iy, = 457709393  mm*
Ipsh = 268990434  mm*
Produto de Inércia da Seccdo em torno de ¥, e Inércia Apoximada da Seccdo em torno de yz

Iz, = §79980,455  mm*

Iyzsh = 0,000 mm*

Na Tabela 6.6 estdo representadas as coordenadas sectoriais relativamente ao centro de gravidade
(células sem preenchimento) e ao centro de corte (células de cor cinzenta). Tratando-se de um
processo encadeado estds ndo poderiam ser determinadas sem que as coordenadas presentes na

Tabela 6.4 fossem determinadas.

Tabela 6.6 — Coordenadas sectoriais e coordenadas sectoriais relativamente ao centro de corte.

Parte 1 Parte 2 | Parte 3
wo = 0,000 wy, = 0,000 g, = 0,000
Wy, = -1114,031 Wy = -1114,031 w,= -1114031
wy = -1114031 Y= 1114031 wy = -1114031
G, = 2019,363 e, = 007,168 s, = 2007,168
Ws, = 3688723 “Ws = 3019,363 wg, =  -2007,168
Parte 4 Parte 5

ta, = -BD53,063 Wp, = | -1114,031

W= -1114031 = -017,094

“y= 9167094 wg = -10281,125

s, = 7019363 filg, = 3688713

g, = 007,168 Ws, = -7019,363

Ap0ds a determinacdo das coordenadas sectoriais, é possivel obter as constantes sectoriais necessarias
para a definicdo da posicdo do centro corte e consequentemente a constante de empenamento, sendo

possivel observar na Tabela 6.7 estas propriedades, bem como a constante de tor¢do e o momento de
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inércia polar. As células de cor verde presentes na Tabela 6.7 representam as propriedades de maior

relevancia a ser obtida para o perfil.

Tabela 6.7 — Constantes sectoriais, coordenadas do centro de corte e constante de empenamento.

Eixos Principais e Momentos Principais de Inércia da Seccdo

==

=l =

So=1I,=

Wmaan =

UE —f}.:] =

0,000

4

mm
mm*
Coordenadas Sectoriais Médias
mm*
s
mm-

Costantes Sectoriais

1'?11'?15

??1??16

Coordenadas do Centro de Corte da Seccdo
Yse = -29,037 mm
Zge = 69,125 mm
Disténcia Entre o Centro de Corte e o Centro de Gravidade
Ve = -48,222 mm
Iz = 0,000 iyl
Constante de Empenamento
hysn= 1166813011,908 mm"
Inercia de Torcdo
Irsh = 523,432 mm®
W = 299,104 mm?
Coordenada Sectorial Maxima e Modulo de Empenamento
e = 3688,723 mm?®
W, = 316318,960 mm?

Momento Polar de Inércia Relativamente ao Centro de Corte

Iy = 3060325,582 mm?

Na Tabela 6.8 estdo representados os coeficientes parciais de assimetria e as coordenadas dos nds

segundo os eixos principais centrais de inércia. Estes representam um calculo intermédio para a

determinagao dos momentos estdticos da sec¢do em torno dos eixos principais centrais de inércia bem

como dos coeficientes gerais de assimetria, presentes na Tabela 6.9. Estes valores sdo gerados

automaticamente e obtidos através do estabelecido no ponto 4.2.4.
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Tabela 6.8 — Coeficientes parciais de assimetria e coordenadas dos nés no centro de gravidade.

Parte 1 Parte 2 Parte 3
Ya = 39,065  mm 5540 mm Yez=  -18,185  mm
¥1= 673655383 mm 5801410,486 mm yz = 910110434 mm
Ir1 = -58,563 mm -69,125 mm Zgg = 0,000 mm
1= | -10296791,96 mm 2= -3/35837B,32 mm Eg = 0 mm
Ugs = 39,065  mm Uy = 38,065 mm oy = -18,185 mm
Vas = 50,000 mm YLe='  -69,125 mm voo= 68,125 mm
Ure=| 39085 mm Uz = -18,185 mm Uy = -19,185 mm
Vg = -59,125 mm Vs = -68,125 mm Voo = 63,125 mm
Ug = 39,065 mm Efl = 39,065 mm iz = -19,185 mm
Vg = 50,000  mm V1= -§9,125 mm v, = -69,125  mm
u = 39,065 mm Uz = -19,185 mm Uy = -19,185 mm
v = -68,125  mm vz = -69,125  mm vy = 69,125 mm
Uyep = 39,065 mm '“I:.c_g f 9,940 mm Uzeg = -19,185 mm
Vigg = -50,563 mm Vacg = -69,125 mm Vaeg = 0,000 mm
Parte 4 Parte 5

Yes = 9,940 mm Ves = 39,065 mm

¥4 = 5801410486 mm ¥s = | 6673655,39 mm

Zea = 69,125 mm Ze5 = 58,563 mm

22 =  3358378,32 mm I5 = 10256792 |mm

Ugs = -19,185 mm gz = 39,065 mm

Vg g = 69,125 mm Vgs = 69,125 mm

Uyg = 39,065 mm Uge = 38,065 mm

Vg5 = 69,125 mm Vs = 50,000 mm

Uz = -19,185 mm Uy = 39,065 mm

vy = £8,125 mm Vg = 69,125 mm

Uy = 38,065 mm Us = 39,065 mm

vy = 69,125 mm vg = 50,000  mm

Ugeg = 9,940 mm Usco = 39065 mm

Vacg = 69,125  mm Vscg = 58,563 mm

Tabela 6.9 — Momentos estdticos da sec¢do em torno dos e.p.c.i. e coeficientes gerais de assimetria.

Momento Estatico da Secgdo em Torno de u e Coordenada v do Centro de Gravidade
Su= 0,000 mm?
Vge = 0,000 mm

Momento Estatico da Secgdo em Torno de v e Coordenada u do Centro de Gravidade

Sp= 0,000 mm?
Uge = 0,000 mm
Coeficientes de Assimetria
Yi= -77,682 mm
£ = 0,000 mm

Para a determinacdo das tensdes para esforcos maximos na seccdo transversal é necessario proceder-
se a uma série de célculos intermédios, apresentados na Tabela 6.10. Estes valores correspondem as
coordenadas das fibras extremas segundo os eixos principais centrais de inércia (e.p.c.i.). E ainda

necessario determinar as coordenadas das fibras extremas, sendo estas apresentadas na
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Tabela 6.11. Obtidos este valores, é possivel assim definir a relagdo entre as tensdes maximas nas

fibras, Tabela 6.12.

Tabela 6.10 — Coordenadas das fibras extremas segundo os eixos principais centrais de inércia.

Parte 1 Parte 2 Parte 3
ULmin = 33,190  mm Ugmn = -19,185 mm Ugpmin = -20,060  mm
V1 min = -69,125  mm Vzmin = 30,000 mm Vspmin = 69,125  mm
Ut max = 39,940  mm Uamie = 39,065  mm Upmae = 18,310  mm
V1mix = -50,000  mm V2max = -68,250  mm Vamix = 69,125  mm
A= 0,000  mm A= 58250 mm A= 0,000  mm
A= 19,125  mm A= 0,000  mm A= 138,250 mm
6, = 270,000 ° 8, = 180000 ° 6 = 90,000 °
a= 0,000 ° a= 0,000 ° = 0,000 °
Sen(8; +a) = -L,000 ° Sen(6, +a) = 0,000  ° Sen(6, + a) = 1,000 °
—Sen(f; + @)= 1000 ° —Sen(6y +a) = 0,000 ° —Sen(8; +a) = 1,000 °
Cos(6y + a) = 0,000 ° Cos(B+a)= " 199 Cos(8 +a) = 0,000 °
—Cos(fx + a) = 0,000 ° —Cos(8), +a) = 1,000 ° —Cos(f + a) = 0,000 °
Parted4 Parte 5
Ugmin = -19,185 mm Us, min 38,190 mm
Vimin = 68,250  mm Vs, min 50,000 mm
Yamix = 39,065 mm Usmie = 39,940 mm
Vamix = 70,000  mm Vs max = 69,125  mm
Ay=" 58250 mm Ap= 0,000 mm
A= 0,000 mm A= -19,125 mm
6 = 0,000  ° 6= 270,000 °
a= 0,000 ° a= o000 °
Sen(8, + a) = 0,000 ° Sen(@, +a) = -1,000 °
—Sen(f; +a) = 0,000 ° —Sen(8;+a@)= 1000 °
Cos(f; +a)= 1000 ° Cos(6 +a)= gopp ©
—Cos(8,, +a) = 1,000 —Cos(8x+a)= o000 °

Tabela 6.11 — Coordenadas das fibras extremas segundo os e.p.c.i.

Coordenadas das Fibras Extremas da Secgio Segundo os Eixosue v

Umin =
Umax =
Vmin =

Vimdx =

-20,060
39,340
-70,000
70,000

mim
mm
mim
mim
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Tabela 6.12 — Razdo entre as tensdes maximas nas fibras.

Como referido no ponto 4.2.3.1, as propriedades da sec¢do bruta

Parte 1 Parte 2
o G
= -0,7143 — = -0,9875
Oynix.Eed Omax.Ed
ajt® gt
= 0,9781 = 0,9781
Frmix Bd Trniy Fd
gtu oite
= -0,9875 = -0,9875
O, Bd ! Omix Ed
altr v
= 01,9781 = -0,4803
Frmix.Ed TminEd
Parte 4
Pt
= 0,9875
iz, Ed ’
a’®
= -0,4803
o’ma’ﬁ.ﬂd
gyt
= 0,5875
Omax,Ed !
al'”
—= 0,9781
Trmix,Ed

Parte 3
GM"
2 _ 09875
Oméx Ed
My
% _  -04803
Ormdx,Ed
gt
= 0,9875
Oz, Ed
M
% _  .04803
Frniy B
Parte 5
g
= 0,9875
Oméx,Bd
O_Mv
*  _—  po7El
Oméx,Ed
gitu
= 0,7143
Oméx,Bd
O_Mar
5 - o978
Oméx.Ed

idealizada devem ser corrigidos,

afetando-se estas pelo fator §. Assim sendo, apresentam-se na Tabela 6.13 as propriedades corrigidas

da seccdo, contabilizando a influéncia dos cantos curvos.

- Sxt
"=1010xb,

6.2.1.1.2 Calculo das propriedades nominais da seccdo transversal

Tabela 6.13 — Propriedades da secgdo transversal corrigidas.

T

[

8,750
5,290

5=

Propriedades da Secgdo ( Influéncia dos Cantos Curvos Reduzida)

0,0106

Atotal = 507,332

E=1I,= 1565237,527

L=I= 263305,831
I, = 1117496246,245

mm?
mm*
mm*
6

mm

A metodologia para a determinagdo das propriedades nominais da sec¢do transversal do perfil “C” é

em tudo semelhante a exposta no ponto 6.2.1.1.1, pelo que serdo apresentadas somente as principais

diferencas.
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Tabela 6.14 — Determinagdo das larguras nominais.

n=
$=
=
T =

fr=
gr =

! "dobras"

1.8 mm
2,675
1,892
0,783

mm
mm
mm

1,750
136,683
56,683
18,342

mim
mim
mim
mim
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Na Tabela 6.14 encontra-se representado o raio médio (r;,), a largura até ao ponto médio da curva
(f-), bem como a dimensdo g,.. Estes valores sdo utlizados como auxilio a determinagdo das larguras
nominais. Na folha de cdlculo, encontra-se presente no fim dos separadores correspondentes ao
calculo das propriedades, um resumo dos valores obtidos mais relevantes. Esses valores serdo

apresentados na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Propriedades da sec¢ao bruta nominal.

A Secgdo Bruta Idealizada Possui as Seguintes Propriedades:

Kgc = 18,967 mm
Zge = 69,125 mm
Ve = -47,988 mm
g = 0,000 mm
Arorar = 501,781 mim?
I, = 1122150287,535 mm®
I, = 1546913821 mm*
I.=  253702,449 mm?*
Iy = 0,000 mm*
I = 512,235 mm*
a= 0,000 .
I=1,= 1546913821 mm?*
I,=I,= 258702449 mm*
Yi= -78,044 mm
= 0,000 mm
I,= 2961148855 mm*
Wyer = 22378500 1mun®
Weer = 13639,296 ~mm?®

Ao encontro do que foi referido no ponto 4.2.3.2, as propriedades sdo determinadas sem recurso a
correcOes posteriores, sendo estas utilizadas para a avaliagdo da resisténcia da sec¢do transversal dos
elementos estruturais. Revela-se necessario a determina¢ao dos mddulos de flexdo em regime eldstico
e plastico, para as verificagbes de seguranca em que Werr = W,,;. Apresenta-se na Tabela 6.16 os

valores obtidos para o mdédulo de flexdo plastico segundo os dois eixos.

Tabela 6.16 — Mddulo de flexdo plastico.

Médulo de Flexdo Plistico ( Mpl,y e Mplz)

Momentoy (Positivo = Negativo): Momentoz (Positivo ):
E=F 0F+F+F R =R +Rt B4R oA, X fu= T4 X fy
R=F OR+E+E=F+F R o SAXfa=TA X f —r — Y= 415 mm
= 69125  mm " " My =Fy X2+ Fy X oy + FyXag +FX g+ Fy Xag + P Xz +Fr X g+ Fy Xz
n = =5 W
Myy=Fixz+Fxon+ Bxon+Rxa+Fxns+Fxs =a=]: " My, = 3763500786 N xmm

L My, = 8235523857 Nxmm W= 170840  mm’

W, 76012 mm?

" Ply =
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6.2.1.1.3 Tensdes para esforcos maximos na seccdo transversal

As tensOes para os esforcos maximos serao relevantes para a classificagcdo das sec¢Bes transversais.
Assim sendo, serdo apresentados os resultados obtidos para o esforco axial de compressao e para os
momentos em torno do eixo y-y e z-z, na Tabela 6.17. Ao encontro do preconizado na EN 1993-1-3, as
tensdes devido ao esforco de compressdao assumem o valor da tensdo de cedéncia médio,
contrariamente aos obtidos para os momentos, que veem este valor ser reduzido pela razao entre as

tensdes mdaximas nas fibras obtidas para a sec¢do bruta nominal.

Tabela 6.17 — Tensdes para esforgos maximos.

Tenstes Axiais Devido ao Esforgo Axial de Compressdo Tensdes Axizis Devido a0 Momento em Tornodey  Tensdes Axiais Devido ao Momento Positivo em Torno de z
N _ My _ My _
gy = 320,000 MPa gy = -228,571 MPa gy = 313,027 MPa
3 M,
off = 320,000 MPa al"‘"; = -312,418 MPa gg = 313,027 MPa
i - My _ My _
gyp = 320,000 MPa gy = -316,000 MPa Oyp = 306,784 MPa
ol = 320000 MPa gye = -316,000 MPa cr;":; = -144,901 MPa
N My _ My _
gyp = 320,000 MPa gyp = -312,418 MPa gyp = -151,144 MPa
N My _ My _
03 = 320,000 MPa O3q = 312418 MPa g3p = -151,144 MPa
N _ My — My _
o3p = 320,000 MPa g3p = 316,000 MPa O3p = -144,901 MPa
N _ My _ My _
G = 320,000 MPa T4e = 316000 MPa O4e = 306,784 MPa
¥ = My _ My
4p = 320,000 MPa gy = 312,418 MPa g,0 = 313,07 Mpa
ol = 320,000 MPa ag"u: 228571 MPa gé'”v: 313,027 MPa
oM. = 320,000 MPa oM = 320,000 MPa
¥ max.s U max,s
My _ M, _
P ming -320,000 MPa Oy mins = 198,117 MPa

Os valores apresentados na Tabela 6.17 foram determinados com base nas propriedades da sec¢do

bruta nominal.

6.2.1.1.4 Classificacdo da seccdo transversal

O perfil “C” deve ter a sua classificacdo determinada, separadamente, para os elementos constituintes
da seccdo transversal. Estes devem ser classificados, quando estdo sujeitos a esforcos de compressdo
e a momentos em ambas as dire¢Oes, com base nas tensdes “reais” presentes na secc¢do. Esta
classificacdo foi realizada como estipulado no ponto 4.3.1. Assim, apresentam-se nas Tabela 6.18,

Tabela 6.19 e Tabela 6.20 os resultados obtidos, respetivamente, para os banzos, alma e reforgos.
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Nas tabelas, as células vermelhas, células de verificacdo, representam o ndo cumprimento da condicdo

estipulada para classe da sec¢do. Como referido anteriormente, os elementos sado classificados de

acordo com classe mais alta, deste modo pode-se concluir que o perfil em analise é de classe 4.

Tabela 6.18 — Classificacdo dos banzos.

BANZOS

c=b, =
o 56,683 mm . C/t _ 32,390
t=1t, = 1,750 mm
£= 0,36
Esforgo Axial de Compressdo
o, = off, = 320,000 MPa
Y= 1,000
Classe 1: Classe 2: Classe 3:
c elast. _ c elast. _ o elast. _
( l)t)“m_ = 27,423 KO ( f')t)“m_ = 32,504 OK ( /t)“m. = 35,992 OK
Momento Positive em Torno de y
+
ot = 316000 MPa
s _ 316000 MPe
T3a = z
Y= 1,000
Classe 1: Classe 2: Classe 3:
c elast. _ c elast. _ c elast. _
( /t)lim. = 28,280 KO ( ’,/‘t)“m. = 32,564 OK ( /‘t)”m. = 35,992 OK
Momento em Torno de z
Momento Positivo: .
—_—— w
off, = 306,784 MPa
-"fv+ —
oy% = -144,501 MPa
Y= .pan2
Classe 3:
Quando:
P=—1 — (C/ )elast. _ 42 % ¢
Elum. 0,67 +0,33 XU ;
ra elast. _
- (/). = 70,005
y=-1 —- slast,
(%), =62 & 3 (1—9) x /(=)
Momento Negativo: o
olh = -306,784 MPa
My _
J2a = 144,901 MPa
b= _.04a72
Classe 3:
Quando:
gr=—1 — (C/ )ela:t‘ _ 42 x ¢
Elim. 0,67+ 0,33 x U E
C elast. _
= (/1) = 70,005
Pp=-1

(C/ne = 62x & x (1) x /W)

OK

OK
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Classe 1:

() =

Classe 1:

elast.
(c/t)!im. =

Classe 1:

last.
Ve)im =

140

Tabela 6.19 — Classificagao da alma.

ALMA

- €= 78,105
Esforgo Axial de Compresséo
o, = ail, = 320,000 MPa
v= 1,000
Classe 2:
C elast. _
28,280 KO ( /t)“m. = 32,564 KO
Momento em Torno de y
My _
Oyp = 312,418 MPa
gifg —  -312,418 MPa
W= -1,000
Classe 2:
61,701 KO (¢ /t):’_“”’" = 7L127 KO
.

Momento Negativo en Torno de z ( momento positivo - alma & tracgéo)

oye” = 15,144 MPa
Gye” = 151,144 MPa
= 1,000
Classe 2:
28,280 KO (c}ft);*:“: 32,564 KO

Classe 3:
(C/t):’_*““': 35,992
L.
Classe 3:
(C/t):’_*““': 106,263
L.
Classe 3:
(C/t):’_m“': 35,992
m.

CLASSE4

OK

CLASSE4



18,342
1,750
£= 0,36

Classe 1:

last.
i =

Classe 3:

Classe 1:

1 o
eom. =

Tabela 6.20 — Classificacdo dos reforgos.

mm

5
mm
7,713 KO
Cle=21xex ks
ke = 0,500
c elast. _
( /t)“'m_ = 12,725
7,713 KO

e =

OK

REFORCOS

10,481

Esforgo Axial de Compresséo

g = af', = 320,000 MPa
= 1,000
Classe 2: Classe 3:
C elast. _ C elast. _
( l"lt)“m. = HE00 ko ( l"lf)“m_ =
Momento Positivo em Torno dey
+
o™ = 228,571 Mpa
M 319418 MPa
T = z
Y= 1,367
em qgue 0,5

k= . 2
05+083 % _[(c,/b, —035)

Momento Positivo em Tornode z

+
ggf" = 313,027 MPa
+
M,
a’l'a" = 313,027 MPa
W= 1,000
Classe 2: Classe 3:
c elast. _ I elast. _
(= asm K0 (=

CASO PRATICO

11,997 OK

se c,/b, =0,35

se 0,35 < c,/b, =060

11,997 OK

6.2.1.1.5 Propriedades da seccdo transversal efetiva — contabilizacdo da instabilidade local

A contabilizagdo da instabilidade local, descrita no ponto 4.3.2, passara pela determinagdo de uma

seccdo efetiva da secgdo transversal. No mesmo contexto do ponto anterior, as larguras efetivas

devem ser determinadas para os elementos, separadamente, e para os esforcos de compressdo e

momentos em ambas a dire¢des. Assim sendo, apresentam-se de seguida os resultados obtidos nas

Tabela 6.21, Tabela 6.22 e Tabela 6.23, respetivamente, esforco de compressdo, momento em torno

de y e momento em torno de z.
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Tabela 6.21 — Larguras efetivas — esfor¢co de compressao.

DEVIDO AQ ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAO

Banzo off, = o, = 320,000 MPa Dpe= 0,000 mm
b, =
_ s - 56,683 mm 5 C/t _ 32,390 B
I=tp,= 1750 mm = 1,000 Apbp = 0,665
fyp = 320,000 MPa
Yu, = 1,000 k;= a000 Kop, = 0,220
€= 0,86
bye = 56,683 mm Py, = 1,000 1,000 Mim = 0,673
Largura Efectiva:
Dperr = 56,683 mm
bip.e). = blp.e’Z = 28,342 mm
Bogrr= 52,800 mm - Dipet = Dipez = 52,900 mm
0,000 mm
Alma o, = olf. = 320,000 MPa by, = 0,000 mm
h, = 136,683
® (053 |mm - ¢le= 78,105 =
t=tn, = 1,750 mm V= 1,000 Apnp = 1,605
fys = 320,000 MPa
¥u, = 1,000 k, = 4,000 Konp = 0,220
£= 086
) hye = 136,683 mm Pn, = 0538 | 0538 Ay = 0,673
Altura Efectiva:
Mperr = 73,503 mm
hper =hye2 = 36751 mm
Pegrw = 69,720 mm - Myer=hpez = 34850 mm
hpi = 63,180 mm
Reforgos
¢, =
B 18,342 mm = Sy = 10,481 e
t=t,= 1750 mm oy = 01 = 320,000 MPa
fve = 320,000 MPa
Yu, = 1,000 b= 1,000 Cpr 0,000 mm
€= 0,86
ks = 0,500 Rpep = 0,609
0,5 se ¢, /b, =035
k, = . ﬂ Cpe= 18342 mm Koey = 0,188
0,5+083x |(cp/by, 5)° se 0,35 < c,/b, = 0,60
Cpe = 0,000 mm Pc,= 1,000 1,000 Aim = 0,748

Altura Efectiva:

Cperr = 18,342 mm

Ceffs = 16,450 mm

Cp1= 0,000 mm

Tabela 6.22 — Larguras efetivas — momento em torno de y.

DEVIDO AC MOMENTO EM TORNO DE y

Banzo

Nota: Para momento positivo em torno de u, 0 banzo® superior & totalmente efectivo enquanto que o infeiror ndo. Embora as tenstes sejam diferentes das obtidas para compressio, para
a determinacdo da largura efectiva a tensdo tem de ser igual a omax,Ed = fyd/YMO, pelo que as larguras efectivas serdo iguais as obtidas para a compressdo.

Mi _
1p = Y2a
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fyp = 320,000 MPa
Yu, = 1,000
= Omixea = 320,000 MPa

Largura Efectiva:

Momento Positivo

byesr = 56,683  mm

bipet = Dipez = 28,342 mm
bopry = 52,900 mm -

by = 0,000 mm

bape1 = Dopes = 56,683 mm

bpo = 0,000 mm

Biper = Bipez =

52,900 mm



CASO PRATICO

Alma
h, = N
» 136,683 mm . ¢ = 78,105 a2y 320,000 MPa
t=th, = 1,750 mm hpe = 68,342 mm
fy» = 320,000 MPa of, = -320,000 MPa
Yar, = 1,000 Apnp = 0,696
£= 0,86 b= -1,000
Kon, = 0,110
k, = 23,900
Pr,= 1,000 1,000 A= 0,673
Ppe 68,342 mm
Altura Efectiva:
hyerr = 68,342 mm
Mpe1 = 27,337 mm - Mpe1 = 25445 mm
Rpe2 = 41,005 mm - hpe2 = 41,005 mm
Pefrs = 132,900 mm hye = 66,450 mm
hpi = 0,000 mm

Reforgos

Nota: Para momento positivo em torno de u, o reforgo superior & totalmente efectivo enguanto que o infeiror ndo. Embora as tensées sejam diferentes das obtidas para compressdo, para

a determinagio da largura efectiva a tens8o tem de ser igual a omdx,Ed = fyd/YMO, pelo que as larguras efectivas serfio iguais as obtidas para a compress&o. O coeficiente de encurvadura
& independente da distribuigdo de tensdes.

| Momento Positivo

fyp = 320,000 MPa
N Y, = 1,000
ot = M G eea = 320,000 MPa
Altura Efectiva:
Cpeff = 18,342 mm
Coffe = 16450  mm
Cp1 = 0,000 mm
Tabela 6.23 — Larguras efetivas — momento em torno de z.
DEVIDO AO MOMENTO EM TORNO DE 2
Banzo

Nota: Embora as tensées sejam diferentes das obtidas para compress3o, para a determinagio da largura efectiva a tens3o tem de ser igual a omax, Ed = fyd/TM0, pelo que as
larguras efectivas serdo iguais as obtidas para a compressio.

| Momento Positivo

b, = 56,683 mm

cf —
= 32,390
t=tp, = 1,750 mm - /e ' 320,000 MPa bye= 37,716 mm
fyp = 320,000 MPa
¥, = 1,000 -320,000 MPa bye= 18967 mm
£= 0,86
b= -1,000 Appp = 0,272
ko= 23,500 Kop, = 0,110
Po, = 1,000 1,000 Mim = 0,673
Largura Efectiva:
bpess = 37,716 mm
Diper = 15086 mm — biper = 13,195 mm
Dipe2 = 22,629 mm - bipez = 22,629 mm
beprr= 52800 mm - b,, = 17,076 mm

0,000 mm
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b, =

» = 56683 mm

| Momento Negativo

c _
= 32,390
t=ty,= 1,750 mm - /e -320,000  MPa Dpe =
fys = 320,000 MPa
Yu, = 1,000 320,000 MPa by =
£= 0,86
V= -1,000 Appp =
ke = 23,900 Cob, =
Po, =
Largura Efectiva:
bpesr = 18,967 mm
biper = 7,587 mm - biper = 569 mm
blp,BZ: 11,380 mm — blp,s:: 11,380 mm
beprp = 52,900 mm - by = 35824 mm
by; = 0,000 mm
Alma
| Momento Positivo
136,683
mm 5 e = 78,105
1,750 mm
320,000 MPa
Ym, = 1,000
£= 0,86
N
b = -320,000 MPa
N
O3a =  -320,000 MPa
Y= 1,000
Altura Efectiva:
Npepr = 136,683 mm
Nota: Alma & tracgdo, toda ela é efectiva.
hefrw = 132,900 mm
| Momento Negativo
h, = 136,683
? B2 |mm S €/ = 78,105 .
t=tn, = 1,750 mm Ty = 320,000 MPa Py
fyp = 320,000 MPa
Yu, = 1,000 off, = 320000 MPa hpe =
€= 0,86
Y= 1,000 Dpp =
ky = 4,000 Yoy =
Pr, =
Altura Efectiva:
Ppers = 73,503 mm
hpe1 = 36,751 mm - hpe1= 34,860 mm
Rpez = 36,751 mm i hpez= 34,860 mm
Meprw = 69,720 mm
hpi = 63,180 mm
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18,967 mm
37,716  mm
0,272
0,110
1,000 1,000
136,683  mm
0,000  mm
1,605
0,220
0,538 0,538

Riim =

Aaim =

0,673

0,673



CASO PRATICO

Reforgos

Nota: Para momento positive em torno de v, embora as tensdes sejam diferentes das obtidas para compresséo, para a determinagdo da largura efectiva a tensdo tem de serigual a
oméx,Ed = fyd/YMO, pelo que as larguras efectivas serfo iguais as obtidas para a compressdo. O coeficiente de encurvadura & independente da distribuicio de tensges.

‘ Momento Positivo

gyt = 320,000 MPa
€y = ML
» = 18312 mm . ¢, = 10,481 I 320,000 MPa
t=t,= 1,750 mm
fro = 320,000 MPa V= 1,000
Y, = 1,000
£= 0,86 k;= 0,500
05 se ¢y/by =035 Cpe = 18,342 mm
ke = 2 2
05+0,83x |(cy/b, —0,35) se 0,35 <c,/b, < 0,60 Cpe= 0000 mm
Roep = 0,603
Koy = 0,188
Pz, = 1,000 1,000 Mim= 0,748

Altura Efectiva:
Cperr = 18,342 mm

Cerfs = 16450 mm
c

»l= 0,000 mm

Momento Negativo

fye = 320,000 MPa
Ya, = 1,000

Altura Efectiva:
Cpeff = 18,342 mm

Nota: Para momentos negativos o reforgo encontra-se a tracgdo, pelo gue é na sua totalidade efectivo.
Corfs = 18,342 mm

As células de cor verde representam os valores das larguras que devem ser utilizadas para a

determinagao das espessuras reduzidas da sec¢do transversal.

6.2.1.1.6 Propriedades da seccdo transversal efetiva — contabilizacdo da instabilidade distorcional

A contabilizagdo da instabilidade distorcional, descrita no ponto 4.3.3, passa pela determinac¢do de
uma espessura reduzida. Esta espessura é determinada com base nas larguras efetivas determinadas
anteriormente. Tal como para a instabilidade local, esta deve ser determinada para elementos

separados e para os esforcos de compressdao e momentos em ambas as diregdes.

Assim sendo, apresentam-se de seguida os resultados obtidos nas Tabela 6.24, Tabela 6.25 e Tabela
6.26, respetivamente, esfor¢o de compressdao, momento em torno de y e momento em torno de z.
Relativamente ao referencial utilizado para a determinac¢do da posicdo do centro de gravidade do

reforgo, este encontra-se representado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Referencial utilizado para a determinacdo da posicao do centro de gravidade do reforco.

Tabela 6.24 — Espessura reduzida — esforco de compressao.

DEVIDO AQ ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAO

bea = 26,450 mm Coffs = 16,450 mm r= 1,800 mm
T = 2,675 mm t= 1,750  mm
Area do Reforgo:
Y11= 0000 mm y: = -3,550  mm al= 1703 mm d4, = 28,788 mm®
zy = -20,000 mm Z3= 0,000 mm al= 0972 mm
ddy = 7,353 mm? -
¥z = 0,000 mm Vg = -30,000  mm
Z; = -3,550 mm Z4= 0,000 mm dA; = 46,288  mm?
Momentos Estaticos da Secgfo e Coordenadas do Centro de Gravidade: Inércias Aproximadas da Seccio:
Sy= | -255599 mm® Seo= -793,099 mm® Iy,= a6a7,560 mm* 1
Zye= 4314 mm Yge = -9,622 mm I, = 3113,493 mm* I
Rigidez da Mola: by = 50,378 mm
= 140,000 mm
X Ext? 1 v= k= 0,468
[ = — X
4x(1=v2) " bfxhx(L+05x%K;)+b3 Ky = 1,000
E= 210,000 GPa
t= 1750 mm
Tensgo Critica do Reforgo: Esbelteza Normailzada Distorcional:
2x J[KExExI
anr'.s =,
Ay 3 fya
R EALE
.\Jlgc"..i
Oprs = 424,382 N/mm?
Aa= 0,868
Factor de Reducdo Distorcional:
1,0 se?_ta- = 0,65 Espessura Reduzida do "Reforco™
147 - 0723 x 34 520,65 < Ay < 1,38
X 066 -
e sehy =138
Aq
Xa = 0,842
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£

= 8099,949
N/mm?

Erea = T X Xa

trea = 1474

Aveforge = 82,428 mm?

15730,893 mm*

mm*

mm
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Tabela 6.25 — Espessura reduzida — momento em torno de y.

DEVIDO AO MOMENTO EM TORNO DE y

bez = 26,450 mm Ceffs = 16,450  mm = 1,800 mm
Tm = 2,675 mm t= 1,750 mm
Area do Reforco:
Y11= @000 mm ¥z = -3,550 mm apl= 1,703 mm dA, =
zZ; = -20,000 mm Z3 = 0,000 mm al= 0972 mm
dd; =
¥, = 0,000 mm Vs = -30,000 mm
Zy = -3,550 mm 2y = 0,000 mm dAz =
Momentos Estiticos da Seccio e Coordenadas do Centro de Gravidade:
Sye=  -355599 mm? Sz,= -793,099 mm?
Zoe= 4314 mm Yoe= 9,622 mm
Rigidez da Mola: by = 50,378 mm
¥ Ext? 1 v=
= — X
4% (1-v) " bIxhx(1+05xK)+b} Ky = 0,000
E= 210,000 GPa
t= 1,750 mm

Tensdo Critica do Reforgo:

Factor de Reducdo Distorcional:

Esbelteza Normailzada Distorcional:

2x [KxExI;

Ocr,s
’ 4
s

D-G‘I"rsf =

1,0

1,47 - 0,723 x A4
0,66
Ag

Xa=

496,308 N/mm?

Espessura Reduzida do "Reforgo™:

se s < 0,65
520,65 <1; < 1,38

sedy = 1,38

28,788 mm?
7353 mm? = Areforca = 82428 mm’
45,288 mm?
Inércias Aproximadas da Seccdo:
Iyo= apa7,560 mm* Iz,= | 15730,893 mm*
I, = 3113,493 mm* I,= 8099949 mm*
K= 0,640 N/mm?
5, |l
Ur.'r'.s
A= 0,303
frea =1 X Xa
trea = 1,557 mm
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Tabela 6.26 — Espessura reduzida — momento em torno de z.

DEVIDO AQ MOMENTO POSITIVO EM TORNO DE 2

mm

bea = 13,195 mm Coffs = 16,450 mm = 1,800 mm
Tm = 2,675  mm t= 1,750 mm
Area do Reforco:
Y11= 0,000 mm Yz -3,550  mm al= 1703 mm ddy = 28,788  mm?
zy = -20,000 mm Z3 0,000 mm al= 0972 mm
dd, = 7353 mm? = Apeporgo = 59,232 mm’
Y= 0,000 mm Va -16,745 mm
zZ; = -3,550 mm Zy= 0,000 mm dA; = 23,091 mm?
Momentas Estdticos da Secgio e Coordenadas do Centro de Gravidade: Inércias Aproximadas da Secclo:
Syo=  -355,509 mm® Sz,= -250,936 mm? Iy,= 447,560 mm* L,= 2719633 mm*
Zye= 6004 mm Yoe= -4237 mm I, = 2512,710 mm* I,= 1656533 mm*
Rigidez da Mola: by = 55763 mm
h= 140,000 mm
Ext? 1 V= K= 0,508 N/mm?
K= X -
$x(1=v) " b2 xhx (1+05 %K) +b§ K= 0,000
E= 210,000 GPa
t= 1750 mm
TensHo Critica do Reforco: Esbelteza Normailzada Distorcional:
2x JKXEXI,
UCV‘.S =
45 T frd
4=
‘qlgchs
Oors = 552,787 N/mm?
Factor de Reducdo Distorcional: g = 0,761
Espessura Reduzida do "Reforco™:
1,0 sed; = 0,65
147 -0723 %2y se 0,65 < iy < 1,38 tea =t X Xa
Xa = 0,66 _
_— sedg =138 -
A brea = 1,610
Xa = 0,920

6.2.1.1.7 Propriedades geométricas efetivas da seccdo transversal

As propriedades efetivas da sec¢do transversal sdo determinadas com base nas larguras efetivas e

espessuras reduzidas obtidas anteriormente. Como referido, a drea e as excentricidades da seccdo

efetiva devem ser determinadas quando o perfil se encontra unicamente submetido a compressao. Os

mddulo de flexdo efetivos, Wer ., € W s , devem ser obtidos quando sobre o perfil atua um momento

em torno dey e z, respetivamente.

Assim sendo, apresentam-se de seguida os resultados obtidos nas Tabela 6.27, Tabela 6.28 e Tabela

6.29, Tabela 6.30 e Tabela 6.31, respetivamente, esforco de compressdo, momento em torno dey e

momento em torno de z.
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Figura 6.3 — Referencial e divisdo da secgdo transversal em elementos.

Tabela 6.27 — Area e excentricidade da secc¢do transversal efetiva.

AREA EFECTIVA - SECCAO COMPRIMIDA

CASO PRATICO

Parte 1 \ | parte 2 Parte 3 | parte 4

t= 1,474 mm t= 1474 mm t= 1,750 mm t= 1,750 mm
Yoe = 58112 mm Yip = 57,369 mm Y2 = 29,125 mm Yap 0,000 mm
Y1a = 58112 mm Y22 = 29,125 mm Yie = 0,783 mm Yaa = 0,000 mm
Zpe = 18,987 mm Z1p = 0,000 mm Zap = 0,000 mm Zzp = 0,783 mm
Z1a = 0,743 mm 222 = 0,000 mm Z3a = 0,000 mm Z4a = 37,535 mm
dd; = 26,888 mm’ dd,= | 41,626 mm’ dds = 49,598 mm® dd;= 64,315 mm?

Parte 5 Parte 6 Parte 7 Parte 8

t= 1,750 mm t= 1,750 mm t= 1,474 mm t= 1,474 mm
Y45 = 0,000 mm Ysp = 0,783 mm Yeb = 29,125 mm Yib 58,112 mm
Y52 = 0,000 mm Voo = 29,125 mm Y72 = 57,369 mm Ve,a 58,112 mm
Z4p = 100,715 mm Z5bp = 138,250 mm Zgb = 138,250 mm Z7p = 137,507 mm
Z5a = 137,467 mm Zea = 138,250 mm Zra= 138,250 mm Z8a= 119,263 mm
ddg = 64,315 mm? ddg = 49,598 mm? dd; = 41,626 mm? dAg= 26,888 mm?

Ay = 7,353 mm? agl= 1,703 mm al= 0972 mm = 1,794 mm
Agp = 5873 mm? ap2= 1,615 mm a2= 0922 mm = 0,743 mm
Agpp= 364,854 mm?
MOMENTOS ESTATICOS DA SEC(;KO E COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE
Sye= 25220,515 mm3 Sz=  8208,245 mm®
Zye= 69,125 mm Ypo= 22499 mm

EXCENTRICIDADES EFECTIVAS

en,= 3,532

eny= 0,000

mm

mm
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5.b E.a
C.3 6.b
7.
4b
o
4a 0.3
3b 1=
3.a b 23 1b

Figura 6.4 — Referencial e divisdo da secg¢do transversal em elementos.

Tabela 6.28 — Mddulo de flexdao em torno do eixo y (positivo).

MOMENTO POSITIVO EM TORNO DEY

Parte 1 | \ parte 2 | [ parte 3 | \ Parte 4
t= 1,557 mm t= 1,557 mm t= 1,750 mm = 1,750 mm
Yo.a = 58,153 mm Vi = 57,398 mm Yzp = 29,125 mm Vap = 0,000 mm
Yia = 58,153 mm Yaa = 29,125 mm Yia = 0,783 mm Vaa = 0,000 mm
Zoa = 19,028 mm Z1p = 0,000 mm Zap = 0,000 mm Z3p = 0,783  mm
Z1a= 0,755 mm 220 = 0,000 mm 2302 = 0,000 mm Z4a = 28120 mm
Parte 5 Parte 6 Parte 7
t= 1,750 mm t= 1,750 mm = 1,750 mm
Yap = 0,000 mm Ysp = 0,783 mm Yep = 58,250 mm
¥se = 0,000 mm Yoo = 57,467 mm ¥z = 58250 mm
Z4p = 28,120 mm 5y = 138,250 mm Zgp = 137,467 mm
Z5a = 137467 mm Z6a = 138,250 mm Z7 = 119,125 mm
Elementos L(mm) |yi(mm) | Ly;(mm?)| Ly;®(mm®) | Hy, (mm) L;Hy,* /12 (mm?) 1(mm) |zi(mm) | lz:(mm?) | 4z,2(mm3) [Ho (mm) | LHZ/12 (mm®)
1,000 18,273 | 58,153 | 1062,641 | 61796,066 | 0,000 0,000 18,273 9,892 180,752 | 1787951 | 18,273 508,459
2,000 28,273 | 43,262 | 1223,139 | 52914,891 | 28,273 1883,387 28,273 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,000 28,342 | 14,954 | 423,826 | 6337,996 | 28,342 1897,089 28,342 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4,000 27,337 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 27,337 | 14,452 | 395,063 | 5709,367 | 27,337 1702,364
5,000 109,346 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 109,346 | 82,793 9053,151 | 749540,261 | 109,346 108951,302
6,000 56,683 29,125 1650,893 | 48082,258 | 56,683 15176,713 56,683 138,250 | 7836,428 |1083386,128| 0,000 0,000
7,000 18,342 58,250 | 1068,393 | 62233,892 0,000 0,000 18,342 | 128,296 | 2353,138 | 301897,612 | 18,342 514,191
Tormai = | 240,049 3143,112 | 116654,146 17073,802 240,049 19637,779 |2140533,368 111167,857
Ereduzida = | 46,546 2285,780 | 114710,957 1883,387 46,546 180,752 | 1787951 508,459
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AREA E COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE
A= 492,537 mm?
Zge = 69,152 mm Vo= 18943 mm
INERCIA EFECTIVA EM TORNO DEy
Lye;r = 1588765177 mm*
MODULO DE FLEXAC EFECTIVO

= 3
Wﬂfﬂy = 22975,093 mm
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Figura 6.5 — Referencial e divisdo da secgdo transversal em elementos.

Tabela 6.29 — Médulo de flexdo em torno do eixo y (negativo).

MOMENTO NEGATIVO EM TORNO DEY

Parte 1 | [ Parte 2 | [ parte 3 | \ parte 4
= 1,750 'mm t= 1,750 mm t= 1,750 mm t= 1,750 mm
Yo = 58,250 mm Yip = 57,467 mm Yap = 0,000 mm Yz = 0,000 mm
Yra = 58,250 mm Y20 = 0,783 mm V3o = 0,000 mm Vag = 0,000 mm
2p = 19,125 mm Z1p = 0,000 mm Zap = 0,783 mm Z3p = 110,130 mm
ZLa = 0,783 mm Z2a = 0,000 mm I3 = 110,130 mm Zag = 137,467 mm
Parte 5 Parte 6 Parte 7
t= 1,750 mm = 1,557 mm t= 1557 mm
Yap = 0,783 mm Ysb = 29,125 mm Yep = | 58222 mm
Vsa = 29,125 mm Yéa = 57,467 mm ¥7 = 58,222 mm
Zgp = 138,250 mm Z5p = 138,250 mm Zgb = 137,495 mm
Z5a = | 138,250 mm Zoa = 138,250 mm Z7 = 119,222 mm
Elementos L (mm) | yilmm) | Ly;(mm?)| Ly 2 (mm?) |Hy (mm)|  LH, */12 (mm*) L(mm) |z:i(mm) |lizi(mm?) | Liz2(mm?) [H, (mm) | LHz"/12 (mm®)
1,000 18,342 | 58,250 | 1068,393 | 52233,892 | 0,000 0,000 18,342 | 9,954 | 182,576 | 1817,405 | 18,342 514,191
2,000 56,683 | 29,125 | 1650,893 | 48082,258 | 56,683 15176,713 56,683 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,000 109,346 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 109,346 | 55,457 6063,991 | 336288,929 | 109,346 108951,302
4,000 27,337 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 27,337 | 123,798 | 3384,223 | 418960,699 | 27,337 1702,364
5,000 28,342 14,954 423,826 6337,996 28,342 1897,089 28,342 | 138,250 | 3918,214 | 541693,064 | 0,000 0,000
6,000 28,342 | 43,296 | 1227,067 | 53126,797 | 28,342 1897,089 28,342 | 138,250 | 3918,214 | 541693,064 | 0,000 0,000
7,000 18,273 | 58,222 | 1063,891 | 61941,516 | 0,000 0,000 18,273 | 128,358 | 2345,505 | 301065,056 | 18,273 508,459
Zpormal = | 240,049 3143,112 | 116654,146 17073,802 240,049 13549,004 |1298760,097 111167,857
Lyeduzida = | 46,615 2290,958 | 115068,314 1897,089 46,615 6263,719 | 842758,120 508,459

AREA E COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE
A= 292643 mm?
Zge= 69,115 mm Vo= 18956 mm
INERCIA EFECTIVA EM TORNG DEy
Iyerr = 1426662,220 mm*
MODULO DE FLEXAO EFECTIVO

3
Wypry = 20641300 mm
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Figura 6.6 — Referencial e divisdo da secg¢do transversal em elementos.

Tabela 6.30 — Mddulo de flexdo em torno do eixo z (negativo).

MOMENTO EM TORNO DE z - MOMENTO NEGATIVO

Parte 1 | | parie 2 \ Parte 3 | | parie 4
t= 1750 mm t= 1,750 mm t= 1,750 mm = 1,750 mm
Yoo = 58,250 mm Yip = 57,467 mm Yzp= 8370 mm ¥3p = 0,000 mm
Y,a= 58250 mm Y20 = 8370 mm Vag = 0,783 mm Vag = 0,000 mm
20, = 19,125 mm 25 = 0,000 mm Zzp= 0,000 mm Zzp = 0,783 mm
Z1a= 0,783 mm 228 = 0,000 mm 232 = 0,000 mm Z4a = 37,535 mm
Parte 5 Parte 6 Parte 7 Parte 8
t= 1,750 'mm t= 1,750 mm t= 1750 mm t= 1,750 mm
Yer = 0,000 mm Ysp = 0,783 mm Ysp = 8,370 mm Y7 = 58,250 mm
Ysa = 0,000 mm Yo = 8370 mm Y72 = 57,467 mm Yga = 58,250 mm
Z4p = 100,715 mm Z5p = 138,250 mm Zep = 138,250 mm Z7p = 137,467 mm
Z5a = 137,467 mm Zea = 138,250 mm Z7.a = 138,250 mm Zga = 119,125 mm
Elementos | 1,(mmn) | vi(mm) | Gysmm?)] L2 Grone) [ By Grm)|_ T 712 0nm®) | () | 2amm) | bzeCrm?) [ 1gze2 Grm®) [Hogmm)|_GHz2712 ()
1,000 18,342 | 58,250 | 1068,393 | 62233,892 | 0,000 0,000 18,342 | 9,954 | 182,576 | 1817,405 | 18,342 514,191
2,000 49,096 32,918 | 1616,168 | 53201,792 | 45,096 9861,849 49,096 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,000 7,587 | 4,577 34,725 158,937 7,587 36,394 7,587 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4,000 36,751 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 36,751 | 19,159 | 704,125 | 13490446 | 36,751 4136,552
5,000 36,751 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 36,751 | 119,091 | 4376,749 | 521230,663 | 36,751 4136,552
6,000 7,587 | 4,577 34,725 158,937 7,587 36,394 7,587 | 138,250 | 1048,899 | 145010,303 | 0,000 0,000
7,000 49,096 32,918 | 1616,168 | 53201,792 | 45,096 9861,849 49,096 | 138,250 | 6787,529 | 938375,826 | 0,000 0,000
2,000 18,342 | 58,250 | 1068,393 | 62233,392 | 0,000 0,000 18,342 | 128,296 | 2353,138 | 301897,612 | 18,342 514,191
Lnormal = | 88,677 69,451 317,875 72,787 88,677 6129,773 | 679731,412 8273,105
¥ eduzida =| 134,875 5369,121 | 230871,367 15723,698 134,875 9323,242 |1242090,843 1028,381
AREA E COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE
A= 391,216 mm?
Zge= 69,125 mm 24,328  mm
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INERCIA EFECTIVA EM TORNO DE z

Lesr=  207683,054

mm*

MODULO DE FLEXAO EFECTIVO

Wepsz = 8536,784

mm?

Yoo =




CASO PRATICO

z
4.b Ca 6.3
48 5.h &b
7
[4]
0.3
anfl P
3.3 2b 1b =
¥

Figura 6.7 — Referencial e divisdo da secgdo transversal em elementos.

Tabela 6.31 — Médulo de flexdo em torno do eixo z (positivo).

MOMENTO EM TORNO DE z - MOMENTO POSITIVO

Parte 1 | [ Parte 2 | [ Parte 3 | \ Parte 4
t= 1,610 mm t= 1,610 mm t= 1,730 'mm = 1,750 mm
Yo.e = 58,180 mm Yip = 57,417 mm Yzp = 42,380 mm Y3 = 0,000 mm
Yia = 58,180 mm V22 = 42,380 mm Vig = 0,782  mm Vaa = 0,000 mm
Zoa = 19,055 mm Iy = 0,000 mm Z2p = 0,000 mm Z3p = 0,783  mm
Z1a = 0,763 mm 230 = 0,000 mm 30 = 0,000 mm Zaa = 137,467 mm
Parte 5 Parte 6 Parte 7
t= 1,750 mm t= 1,610 mm = 1610 mm
Yep = 0,783 mm Vs = 42,380 mm Yep = 58,180 mm
Y52 = 42,380 mm Yéa = 57,417 mm Y7« = 58,180 mm
Z4p = 138,250 mm Z5p = 138,250 mm Zgp = 137,487 mm
Z5a = 1383250 mm Zaa = 138,250 mm %72 = 119,195 mm
Elementos Lmm) | yilmm) | Ly, Gmm®)| Ly (mm®) [Hy, (mm)| — LH,"/12 (mm®) 1.(mm) | z:(mm) [1z;(mm?) [ 1;z;2(mm®) [H, (mm)| LH/12 (mm?)
1,000 18,292 | 58,180 | 1064,225 | 61916,504 | 0,000 0,000 18,292 | 9,909 181,254 | 1796,035 | 18,292 510,034
2,000 15,037 | 49,899 | 750,310 | 37439,411 | 15,037 283,318 15,037 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,000 41,597 21,582 897,737 | 19374,854 | 41,597 5997,884 41,597 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4,000 136,683 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 136,683 | 69,125 | 9448214 | 653107,782 | 136,683 212795,512
5,000 41,597 21,582 897,737 | 19374,854 | 41,597 5997,884 41,597 | 138,250 | 5750,756 | 795041,980 | 0,000 0,000
6,000 15,037 49,899 750,310 | 37439411 | 15,037 283,318 15,037 | 138,250 | 2078,821 | 287397,029 0,000 0,000
7,000 18,292 | 58,180 | 1064,225 | 61916,504 | 0,000 0,000 18,292 | 128,341 | 2347,609 | 301294,638 | 18,292 510,034
Lormar = | 219,877 1795,474 | 38749,707 11995,769 219,877 15198,5970 | 1448149,762 212795,512
% reduzida = | 66,657 3629,068 | 198711,828 283,318 66,657 4607,684 | 590487,702 1020,068

AREA E COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE
A= 492,092 mm?
Zge = 69,125 mm Yo = 18932 mm
INERCIA EFECTIVA EM TORNO DE 2
Less = 232787,004  mm*
MODULO DE FLEXAO EFECTIVO

3
stfnz = 12296,219 mm
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CAPITULO 6

Os valores dos mddulos de flexdo, utilizados nas verificagdes de segurancga, sdo dados pelo menor dos

valores obtidos.

6.2.1.1.8 VerificacGes de seguranca

Na Tabela 6.32 estdo representadas os valores obtidos para que a verificagdo de seguranca da seccao
transversal do perfil “C” possa ser realizada. Estas propriedades apresentam valores dispares dos

apresentados pelo fornecer no catdlogo, catalogo este que se encontra em Anexo.

Tabela 6.32 — Propriedades a ser utilizadas nas verificagdes de seguranga.

PROPRIEDADES

Agpr= 364,854 mm® I, e5r = 1426662,220 mm* Lefr = 232787,004 mm* Wy = 22378,500  mm?
ey, = 3,532  mm Wersy = 20641,900 mm® Weprz= 8536784 mm? W, = 13639,296 mm?
AM;ga= 0,231 KkN.m Wy = 25736,012  mm?

w1z = 11760,940 mm?®

Os esforgos resistentes presentes na Tabela 6.33 foram determinados de acordo com o estipulado na

EN 1993-1-3 e presente no ponto 4.3.4.

Tabela 6.33 — Esforgos resistentes.

ESFORQOS RESISTENTES

ESFORGO RESISTENTE DE TRACGAO

Ag % fi
Nega = g% e = Fora
Yuo

Negd = 166538 kN

ESFORCO RESISTENTE DE COMPRESSAQ

Ay
A x b F(fog —Fp) xdx[1—
Se  AugrSdgo Ngm SrXfN s Agp=4g vl (f.\b (fra = fyo) 3% E)) A% fu
: Varo Noad = <
Yara ¥uo
Nepa= 118753 kN < A3 ¥ fya 166,538 kN
Vro
ESFORCO RESISTENTE DE FLEXAQ
, A
W, e % i f_mx(wgu(wp.r—wginu(J—f)) _
Se Wersy = Wya = Mypd = M se Werry=Wypa — Mygq = st < Wat X fip
Yao y Yia Yare
der = 05+,/025 - 0,055 % (3 + ) = 0,673
A= 0,650
W X fi
Myea= G605 km < omhm 8236  KkN.m
Yo
ESFORCO RESISTENTE DE FLEXAQ
X
. Weers ¥ fyb fbe(WeH(%e—%a)X‘lx 1—-—,) i
Se Woppe = Wog = Mypg = Waepr % fi S Wepps=Woq = M= { ne.) < W% fp
Yao =8 Yuo = Yo
S ——
Jer = 05+,/025— 0,055 % (3 + ) = 0,874
her= 0650
Wt % f
Mzga = 2732 kNm < Wt X fi 3764  kN.m
Yo
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CASO PRATICO

Os esforgos resistentes presentes na folha de calculo, Tabela 6.33, prevéem a possibilidade de a sec¢do
transversal ndo ver a sua seccdo reduzida. Assim sendo as células foram programadas para
contabilizarem ambas as situacGes, sendo ainda efetuada a verificacdo das condi¢Bes presentes na

norma.

ESFORCO RESISTENTE DE CORTE

[

Yo
= 136,683 mm
sinfl = 1,000
Alma sem reforco intremédio
T=o03s6x2x (Do
£ON
= 1055
foussem raforeo noapoio =, 145,604 | MPa
[fov scom reforponoapoio = 145604 MPa
Sem Reforco no Apoio: Com Reforco no Apoio:
Vad = 34,878 kN Voa = 34838 kN

RESISTENCIA A FORCAS CONCENTRADAS

Seccies Com Uma Unica Alma N&o Reforcada - Almas Susceptiveis a Rotacdo

Necessario cumprir as seguintes condigbes

. T 45° < @ < 90°
hT“SZUD 80,000 oK ;56 1,029 oK =0s oK
PERFIL ACEITE
Constantes
v bt e ks e ky=133-033xk o k= 0867
228
r o
O,SSk::I,IS—O,ISXFS 1.0 e = 0,996
k3=07+03x i ’ = ka= 1,000
3 =10, 0 3= .
ky=122-022xk o = 0,911
r .
ks =106-006X-<10 < ks= 0,998
Umsa Unica Carga ou Reaccdo Duas Cargas ou ReaccBes com e < L5 % I,
[4 0,000 mm = 0,000 mm 1,5 % by = 210,000 mm
hy= 140000 mm hy= 120000 mm e= 0,000 mm
55 = 0,000 mm — Llargura real do apoio (distribuicdo da forga) 851 = 0,000 mm Rygd = 4576 kN
15xhe= 210,000 mm S52 = 0,000 mm
Rygd = 6,519 kN 5= 0,000 mm — largura real do apoio (distribuicdo da forga)

Na Tabela 6.33, nesta segunda parte, surgem novamente as células de entrada. Nestas é necessdrio
introduzir a distancia ao bordo livre,c, a largura real do apoio,s;, e a distancia entre duas cargas ou
reacoes, e. O calculo da resisténcia a forgas concentradas sé é efetuado caso as condi¢Ges referidas

anteriormente sejam verificadas.

Na parte da tabela que se segue, procede-se as verificacdes de seguranga, sendo necessdrio portanto
a introdugado dos esforgos atuantes. Nesta, serd dado como exemplo a diagonal de uma trelica sujeita

unicamente a esforgos axiais.
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CAPITULO 6

Need = ki

Neza = i

yea= o

Meni= o
 wegemseme

ESFORCO AXIAL

. Neg
Traccio Noma =10 0,624 oK
N; AM,
. * o =10 o8 oK
Nemd  Mzrg

MOMENTO FLECTOR

My
YEd ~ 10 0000 ok
Mypd
Flexdo Simples
I
22 90 0000 oK
Mzad
My, M.
Flexdo Desviada —yEd | “EE 240 0,000 oK
Mygd  Mzgd
] i N; My, M,
‘ Flexao Desviada Composta ‘ Ed + 'y Ed + ZEd <10 0,624 oK

com TracgSo Negd  Myrd  Mzrd

Flexdo Desviada Composta Nea + rf.mi +AMy g + Mopg + AMp g =10
3 N, M, M, = 0,646 oK
com Compressao c.Rd YR ZRd
istencia 3 Flexa My, F
Resisténcia a F!afao com . y.Ed " Ed <1725 0,000 oK
orga Concentrada (Unica Reaccd Mynd  Pwagd
istencia & Flexd My, F,
Resisténcia a Flexdo com y.Bd n Ed <125 0,000 oK
Forga Concentrada (Duas Cargas) Myra  Bwad
ESFORCO TRANSVERSO
Sem Reforco no Apoio: Com Reforco no Apoio:
Vg Ved
Z—<10 0000 oK S—=10 0,000 oK
Vra Vad
Ved - . . .
%5 0.5 NA0 E NECESSARIO VERIFICAR INTERACAD
N My, - P -
CEd VEd g - NAD HA INTERAGAOQ
Npd  Mygra
- z
. M, . -
Flexao Con’_lposta com Esforgo N_m_'-Ml.lgd o1z ¢ nd «(2 XE 1) =10 ~ HA INTERACAD
Axial e Corte Npd  Mygd Mpl.rd Vad
Mg =Dby it X frgx (h—1) - Mipd = 4333 kN.m
h -4
Mg = Mpgq + (—2‘1) Xt % frg = Mpiga = 5948  kN.m
Ver
0,646 ok
FORCAS CONCENTRADAS

i F
Uma Unica (:‘.arga Ed =10 0,000 oK
ou Reaccao Ryw,nd
uas Cargas ou Reacgde Frd =
=10 0,000 0K
RW.Rd ’
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6.2.1.1.9

CASO PRATICO

Instabilidade global

Na Tabela 6.34 estdo representados os valores das propriedades para a verificagdo a instabilidade

global, sendo estes referentes a sec¢ao transversal bruta nominal.

Tabela 6.34 — Propriedades a serem utilizadas no cdlculo da instabilidade global.

PROPRIEDADES

I, = 1565237,527 mm* I, = 1117496246,245 mm® Vo= -48222 mm i, = 3085233 mm?
I, = 263305,831 mm* I = 512,371 mm* zz;= 0,000 mm i’ = 519,001 mm?
A= 507332 mm? ip= 77,004 mm?

A Tabela 6.35 refere-se a encurvadura de colunas, sendo esta sujeita a verificacdo como estipulado no

ponto 4.4.1. Nesta sera necessdrio introduzir o comprimento real do elemento, bem como o

comprimento de encurvadura que se aplica a cada situacdo. No exemplo presente na Tabela foi

necessario colocar um travamento na diagonal, pois esta, para o esfor¢co de compressdo atuante,

apresentava instabilidade.

Modao Critico que Envolve Flexfo em Torno de z:

Tabela 6.35 — Verificacdo a encurvadura de colunas.
ENCURVADURA DE COLUNAS

COMPRIMENTO DE ENCURVADURA

1,160 |m
1,000 Ly=K,xL - L,= 1,160 m
Mota: Considera-se sempre simplesmente
apoiado L,=K xL - L= 1,160 m
- K = 1,0 — Restrigio parcial  rotagio por torcio L,=K,xL - Ly = 1,160 m
" 10,7 — Restricio significativa i rotagio por torgio

SECCAO COM UM EIXO DE SIMETRIA (yp £ Dezy =0)
P,.= mm{Pm-,Pi pm‘,TF}

Modo Critico gue Envolve Flex3o0 em Torno de y e torcdo:

2 xExI, 1 z o2
Pop= Poy= ——— Porr =55 Pay +Po = (Pey +Pg)" —4x B x Pgy x Py p=1-(2
z xf Ig
Py = 405,568 kN mixExI, 5= 0,608
Pgy = 1z -
H
Porpr = 282,574 kN
Pgy = 2410,923 kN
1 m2xExI,
Po= —x|GxL+—F=
iy L
Py = 297,286 kN
Carga Critica:
P, = 282,574 kN
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CAPITULO 6

ESFORCO AXIAL RESISTENTE A ENCURVADURA

Esbelteza Normalizada: Factor de Reducdo:

1 =
Y=——==1.0
¢ +o7 -1
&=
A= 0,643 102 HA ENCURVADURA $=05x[1+ax(A—02)+2 ¥=
au
Naa i
— = 0,04 HA ENCURVADURA
Ner
Esforgo Axial Resistente & Encurvadura:
Aefr X fyn
Npgg = yx =22
Yro
Verificagio:  Nga = Npga Nppa = 95155 kN

0,340

0,782

0,815 =10

VERIFICA

Relativamente a encurvadura de vigas, embora ndo se aplique ao elemento dado como exemplo,

encontra-se presente na folha de calculo desenvolvida, pelo que serd demonstrado o seu

funcionamento na Tabela 6.36.

Tabela 6.36 — Verificagao a encurvadura de vigas.
ENCURVADURA DE VIGAS

COMPRIMENTO DE ENCURVADURA

L= K. %L — L= 1,160 m
L,=K,xL - Lw= 1,160 m
- K. = 1,0 = Restrigio parcial & rotacio por torgio
W 10,7 — Restricio significativa A rotagio por torcio
MOMENTO CRITICO DE VIGAS.
MOMENTOS NAS EXTREMIDADES
Esbelteza Normalizada: Factor de Reduco:
Momento Critico:
My pe = 6,605 kN.m _ % <10
M= €y % g% \[Pe; X Py ar i
bpr + o LT
K= 1,000
= =z
by = 0,5 x [1 +agr x (Tgr = 02) +Rr ]
Ar = 0,497
M, = 26738 kN.m agr = 0,340 b= 0,674 Xur= 088 <10
Momento Resistente & Encurvadura Lateral:
Wepry X fyn Verficagio: Mypa = My pa VERIFICA
Mypg = Jpr X ———
Ya1
Mppa= 5849 kN.m
MOMENTOS PROVOQCADOS POR FORCAS APLICADAS NO vio
Momento Critico: Esbelteza Normalizada:
Buckling Load Pb= 4,000 - Valor obtido através do programa desenvolvido pelo IST
My = 6,605 kN.m
Mg, = 8000 kN.m
Factor de Reducdo:
1
Xer = —= 1J0 i
- = 0,509
dur + Jbur® —Tur e
_ - agr = 0,340 by = 1,033 Yor = 0,656 =10
$ur = 05 % [1+agr % (Fgr — 0,2) +3gr |
Momento Resistente & Encurvadura Lateral:

Mo s ez X fon

Mpra = Xor Vo Verficacdio: Mygq = Mpgg VERIFICA

Mpra = 4,331 EN.m
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CASO PRATICO

No exemplo apresentado na Tabela 6.36, para que a sua funcionalidade fosse comprovada, foi
considerado um momento M, g4 = 2.0 kN.m. Comparativamente a verificacdo a encurvadura de
coluna, é necessario também introduzir o comprimento real do elemento e o comprimento de
encurvadura. Como referido no ponto 4.4.2 existem duas possibilidades para a determinacdo do
momento critico. Estas foram consideradas na folha de calculo, sendo que no caso de momentos de
extremidade é necessario proceder ao preenchimento da célula correspondente ao fator de momento
equivalente. No caso de momentos provocados por forcas concentradas, o momento critico é
determinado pelo produto entre o momento atuante e um coeficiente obtido com recurso a um
programa de cdlculo. Na folha é sugerida a utilizagdo de um programa de calculo desenvolvido pelo

Instituto Superior Técnico (IST), que recorre a teoria generalizada de vigas para a determinacdo deste

coeficiente.
Tabela 6.37 — Verificagdo a encurvadura de viga-coluna.
ENCURVADURA DE VIGAS - COLUNA - SEGUNDO EC3-1-1 - ANEXO B
FLEXAQ DESVIADA COMPOSTA COM COMPRESSAQ (INSTABILIDADE POR FLEXAO E INSTABILIDADE LATERAL)
N, M, + AM,, + AM,
Ed kyy X y.Ed vEe | e X Mza 24 g g
Ay % Ve % My g - My e
Y1 Xur Y1 Yi
1 M, gq + AM,, 1
Nzg oy X Ed vE Mz g +AM;q <10
Xz % Nag ' % My e My g
Va1 KT X Va1
Ar =02 - Barrasndo susceptiveis a deformagdes por torgio
Jur > 0,2 -  Barras susceptiveis a deformagfes por torgio
DI:—FERMINAQ&O DOS FACTORES DE INTERACQ&O
Rur = BARRA SUSCEPTIVEL
Xir = 0,919
Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cm:
Determinagio do_ Xy Determinacio do Xz Myase
Y= ST
¥ Htrovo
I, = 1565237,527 mm* I: = 263305,831 MM Crny? Crars
Nge = 116753 kN New = 116,753 kN [kN.m] Tr= 0419
Nepy = 2410,923 kN Nez= 405,568 kN Mpase =| 2,000 . Y= 100
_ Mpopo =| 2,000 Cmir = 1,000
L= 0220 =02 A= 0537 =02
0,6+04x1 =04
ay = 0,340 ag = 0,340
Cppy= 1,000 =04
&, = 0,528 $:= 0,701
[
Xy= 0993 =10 ¥== 088 =10 [kN.m]
My, =
Mpase =| 1,000 R v= 1000
Mygpe =| 1,000

06+04xw=04

Cmz= 1,000 =04
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CAPITULO 6

Factores de Interacco Kij - PROPRIEDADES ELASTICAS DAS SECCOES TRANSVERSAIS - CLASSE 3 E 4:

AM:z4= 0,000

Ky = Coy X (1 +0,6x 7, x

¥aa

k”. = 1,000 = 1,000

Kye = kgz = m,x(1+0.6><i,><

ey, =

Ngg Nga
=Cpyx[1+06x
Ky X NRJ{) m ( Xy X Nz

3,532 mm ey, = 0,000

¥

0,000

kN.m AM,, pa=

Y1

Nga Nea
Xz X NR;;> = Gz X (1 +06x Xz X Nnk)

Farn

Y1

ky. = 1,000 = 1,000
k.= 1,000 = 1,000
0,05 x X N, 0,05 N,
Koy = [1- =, Ea ] s|i- % Ea
(Conzr —0,25) 7 Xz % Nage (Conzr — 0,25) 7 Xz X Naxe
Va1 Yars
kg = 1,000 = 1,000
Verificacio:
Neg ik My pa + AMy 54 Mo gg + AM, gy <10
Hy X Ngge ~ 7 My i e M, gy -
Va1 Xur ¥m1 ¥rn1
0,696 =10 VERIFICA
Nga Mygs +AMy gg Mo ga +AM; gq <10
Xe X Ngee My, ric = Mgy -
Va1 KX Yar1
0,696 =10 VERIFICA

ENCURVADURA DE VIGAS - COLUNA - SEGUNDO EC3-1-3

(ire)
N, bRd

0,667

Na verificacdo de seguranga a encurvadura de viga-coluna, efetuada segundo o ponto 4.4.2.2.2,
necessario proceder a introducdo da esbelteza normalizada e do coeficiente de reducdo devido 2
encurvadura lateral. Esta necessidade prende-se com as duas alternativas de calculo do momento
resistente a encurvadura lateral. Revela-se ainda necessdrio, para a determinacgdo dos coeficientes de
momento uniforme equivalente, a introdu¢dao dos momentos no topo e na base do elemento, sendo

gue estes, conjuntamente com o diagrama de momentos vao conduzir ao valor do coeficiente.

6.2.1.1.10 Final — impressdo

Na ética do utilizador a folha pode-se tornar algo complexa, pelo que foi incluida uma folha resumo
para facilitar o dimensionamento. Assim sendo apresentam-se na Tabela 6.38, todos os cdlculos

efetuados anteriormente onde sao mencionados os pontos da regulamentacdo onde cada calculo se

insere.

160

08 [F:}

Mgqy
=
* (M.de] =10

=10

VERIFICA

mm

kN.m



Seccdo Bruta

Seccdo Idealizada

Tabela 6.38 — Folha final — resumo.

CASO PRATICO

Secgdo Nominal

150 160 180
140 140 140
120 ! 120 l 120 l
10 i = 10
= E 1
E -4 s @
m 50 e 0 H
5 2 El
g a0
2 - 5
20
. a0
E
20 = o ]
I B a W 20 4 s & 70
[ - B o Largura Perfil
0 1w 2 3 4 S0 &0 70 “ 1o o = d:’l 0 = @
Largura Perfil Largura Perf elmmtlemento 1eslseElemente 2eslmeElemento 3
_— e 5230 [deslizada —mmElement demmmElemento 3
e 52000 BIUTA
SECCAO BRUTA SECCAQ IDEALIZADA SECCAO NOMINAL
h=| 140,000 |mm he= 138,250 mm hy = 136,683 mm
b= &0,000 |mm b= 58,250 mm by = 56,683 mm
¢=| 0,000 |mm 6= 19,125 mm cp = 18,342 mm
r= 1,800 |mm r= 1,800 mm r= 1,800 mm
Inom =| 1800 |mm Logr = 1,750 mm Leor = 1,750 mm
Teor = 1750 mm
VERIFICAGOES DE APLICABILIDADE E GEOMETRICAS SEGUNDO O EC3-1-3:
(3.24(1)) | 045mm <ler < 15mm oK re { 5 Xt 8,730
=1n1 0K
0.10 % by 5,668
£
T E004 KoK — (o] 4
fyp
(5.2(1)) b/t < 60 ok
(5.2(1}) c/t =30 oK
(5.2{1)) h/t < 500 oK
c
(5.2{2)) 0,253 <06 oK
PROPRIEDADES DA SECCAQ BRUTA SEGUNDO O EC3-1-3
SECCAQ IDEALIZADA SECCAOQ NOMINAL
Aco: (5.1(4)) i= 0,011 (Anexo C) Yge = 18,967 mm
210 GPa [Anexo C) }fgc = 19,185 (Anexo C) ch = 69,125 mm
320 MPa [Anexo C) Zge = 69,125 mm (Anexo C) Arotal = 501,781 mm*
390 MPa [Anexo C) Argtal = 507,332 mm?® (Anexo C) Iy= 1546913821 mm*
81 GPa [Anexo ) Iy= 1565237527 mm* (Anexo C) L= 258702443  mmt
4 "dobras" (Anexo C) ;= 263305831 mm* {Anexo C) Iy = 1122150287,535 mm®
% ° [Anexo ) Tw = 1117496245,245 mm® (Anexo C) L= 512,235 min
= 7 (Anexo C) = 512,371 mm# (Anexo C) Wyer = 22378,500 mm?
(3.2.2(3))fya = 331,893 MPa < 355,000 MPa Vo= -48,227 mm (Anexo C) Weel=  13639,296  mm?
= 0,000 mm (Anexo C) I = 69,125 mm
(Anexo C) Yo = 4,125 mm
[Anexo C) Way= 25736012 mm®
(Anexo C) W= 11760,940 mm?
(Anexo C) Yz = -47,988 mm
(Anexo C) ;= 0,000 mm

CLASSIFICAGAO DE SECCRO SEGUNDO EC3-1-1 (QUADRO 5.2.1 E5.2.3)

BANZOS |

ALMA

REFORCOS

ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAQ:

CLASSE 2

MOMENTO EM TORNG DE Y-

CLASSE 2

MOMENTO EM TORNO DE Z

CLASSE 3

ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAQ:
CLASSE 4
MOMENTO EM TORNC DE Y
CLASSE 3
MOMENTO EM TORNO DE 2

CLASSE 4

ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAQ

CLASSE 3

MOMENTO EM TORNO DEY:

CLASSE 3

MOMENTO EM TORNO DE Z:

CLASSE 3

PERFIL DE CLASSE: 4
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CAPITULO 6

SECCBES EFECTIVAS - INSTABILIDADE LOCAL POR PLACA - EC3-1-5 - SECCAO BRUTA NOMINAL

[ BANZOS (QUADRO 4.1)

I ALMA [QUADRO 4.1)

| REFORCOS [QUADRO 4.2)

by= 56683 mm

= 136683  mm

tp = 18,342 mm

ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAQ:

blpel = blp.ss = 52900 mm
bpi= 0000 mm

MOMENTO EM TORNO DE ¥:

blpal = blp.e! = 52,900 mm

MOMENTO POSITIVO EM TORNO DE Z:

blpe1= 13195 mm
bipes = 22,620 mm
bpe= 17076 mm
bpi= 0000 mm

MOMENTO NEGATIVO EM TORNO DE 7:

biper= 5635 mm
bipez= 11,380 mm
bp = 35824 mm
bpi= 0,000 mm

ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAO:

34,860 mm
63,180 mm

MOMENTO EM TORNO DE ¥:

fipe1 = 25,445 mm
hypez = 41,005 mm
hpe= 66450  mm
hgi= 0,000 mm

MOMENTO POSITIVO EM TORNO DE Z:

heffan = 132,500 mm

Alma traccionada

MOMENTO NEGATIVO EM TORNO DE 7:

34,860 mm
34,860 mm
63,180 mm

ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAO:

Ceffis = 16,450 mm
Opy = 0,000 mm

MOMENTO EM TORMO DE ¥:

18,342 mm
0,000 mm

Coffs =
Cpa =

MOMENTO POSITIVO EM TORNO DE Z:

Coffs = 16,450 mm
Cp1 = 0,000 mm

MOMENTO NEGATIVO EM TORNO DE 7

Copfe= 18382 mm

Reforco traccionado

| b, |

-

iu t #~

=

L _

a) Sisterna real

¥ b) Sisterna equivalente

kL

ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAO:

Lred = 1474 mm

MOMENTO EM TORMO DE ¥:

Tred = 1,557 mm

MOMENTO POSITIVO EM TORNO DE Z

trad = 1,610 mm

PROPRIEDADES EFECTIVAS DA SECCAO - EC3-1-3 (ANEXO €)

Aerr e, Lrefr Werry | lzatr Wesfz
(mm?) {mm) (mm*) (mm®) | pmm*) (mm?)
364,854 3,532 1426662,220 |20641,900| 232787,004 | 8536,784

VERIFICACBES DE SEGURANCA SEGUNDO O EC3-1-3

ESFORCOS RESISTENTES

ESFORCO RESISTENTE DE TRACCAQ:

(6.1.2) Nemd = 166,538 kN

RESISTENCIA A FORCAS CONCENTRADAS:

Seccdes Com Uma Unica Alms NSo Reforcada - Almas Susceptiveis 3 Rotacdio

ESFORCO RESISTENTE DE COMPRESSAQ

(6.1.3) Nemd = 115753 kN

Necessario cumprir 85 seguintes condigdes:

ESFORCO RESISTENTE DE FLEXAO:

kN.m

(6.1.4) Mygrd = 6,605

(6.1.4) Mepa= 2732 kNm

ESFORCO RESISTENTE DE CORTE:

Sem Reforco no Apoio:

(6.15) Ved= 34828 kN
Com Reforco no Apoio:
(6.15) Ved = 34818 kN

i oK e 6
S S200 e
Constantes:
k= 1,404
k= 0,867
ez = 0,996
ky= 1,000
kg = 0,911
ks = 0,998

s

15-{ Cuml -
besol
1

[N

-

oK 45° < @< 90° oK

Uma Unica Carga ou ResccdolFig. 6.7 ali:

€= 0,000 mm

he= " 120000 mm

Sg = 0,000 mm d

210,000 mm

Largura real do apoio

Ryad = 6,519 kN
Duas Cargas ou Reaccdes come < 1,5 % fy,

e= 0,000 mm

(Fig. 6.7 b)):

Iy = 140,000 mm

1= 0000 [mm

ssa mm

Sp = 0,000 mm

15 xhy, 210,000 mm

e = 0,000 mm

Rw.pd = 4,576 kN
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CASO PRATICO

ESFORCOS ATUANTES
Negd = 103,882 kN

Nega = kv
S
e

VERIFICACBES DE SEGURANCA - EC3-1-3
ESFORCO AXIAL: MOMENTO FLECTOR: ESFORCO TRANSVERSO:

Traccio (6.1.2) 0,624 0K Flex3o Simples Y (6.1.4) 0,000 0K Sem Reforgo no Apoio: (6.1.5) 0,000 oK
Compressdo (6.1.3) 0,646 0K Flexdo Simples Z (6.1.4) 0,000 0K Com Reforgo no Apoio: (6.1.5) 0,000 oK

i

Flex3o Desviada (6.1.4.1(7)) 0,000 0K P_— B -
FORCAS CONCENTRADAS: MAQ E MECESSARIO VERIFICAR INTERACAD
Uma Unica C; ] i Mepg = A
ma Unica marga (6.172) 0,000 oK lex8o Desviada Eompust (6.18) 0,622 oK B 'foRd 4,333 kN.m
ou Reacgao com Tracgdo Flex@o Composta com Esfor Mpigg = 6,948 kN.m
Axial de Corte
esisténcia a Flexao col (6.1 0,000 oK lexdo Desviada CD:HDDSI (6.19) 0,646 oK Verificacao:
Forga Concentrada com Compressdo
uas Cargas ou Reacgﬁe] (8110 =D Ok
com 2< 15 % hy (6.1.7.2) 0,000 oK
esisténcia a Flexdo col (6111 0,000 oK
Forga Concentrada
INSTABILIDADE GLOBAL
Y= 3085233  mm? 7= 518,001 mm? ip= 77,004 mm?

CARGA CRITICA DE COLUNA SEGUNDO EC3-1-1E EC3-1-3 |

COMPRIMENTO DE ENCURVADURA: |

=| L160 |m Mota: Considera-se sempre simplesmente apoiado
Ky= 1,000 - 1180 m
=] 1000 o= 1.0 = Restrigdo parcial a rotagdo por torgio 1,160 m
L000 [ w107 - Restrico significativa a rotagie por torpio i 1160 m

s
I Il

+
ERa by
[TRITINC

SECCAO COM UM EIXO DE SIMETRIA (¥ % 0z, =0)

Mode Critico que Envolve Flexdo em Torno de z: Modeo Critico que Envolve Flexdo em Torno de Y e Torcdo: Carga Critica:
Por = min{Por.7: Por )
Pop= 405568 KN Poy= 2410823 kN
Pp= 297286 kN Py= 282574 kN
Posr= 282574 kN

ESFORCO AXIAL RESISTENTE A ENCURVADURA

Esbelteza Normalizada: Factor de Reducgo: Esforco Axial Resistente & Encurvadura:
A= 0643 i<02 HA ENCURVADURA Curva de Encurvadura - Tabela 6.3 - EC3-1-3 Npgd = 95,155 kN
ou
Neg ) P i —
B 004 HA ENCURVADURA Factor de Imperfeicao - Quadro 6.1 - EC3-1-1 Verificacdo:
Ner VERIFICA
x= 0,815 =10

COMPRIMENTO DE ENCURVADURA; |

1160 |m Nota: Considera-se sempre simplesmente apoiado
1,000 K= 1,0 = Restrigio parcial  rotagin por torgio - L= 1,180 m
1000 = "™=10,7 = Restrigio significativa A rotagio por torgio d L= L0  m

£y
e
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CAPITULO 6

MOMENTQ CRITICO DE VIGAS

MOMENTOS NAS EXTREMIDADES

T Momento Critico:
ol o2 ;. ,‘ “El,
Ma= = JTGs u’u_m €= 1,000
Beam Bendng M, c,
and lasals moment - Mer = 26,738 kN.m

oM ",
] [ L 1.60 ‘ Esbelteza Mormalizada:

M Aplicar =
r y = 0,497
| = | u | ow ‘ el Tor

" " =
C;‘) . " 0.0 ‘ Factor de ReducBo:

F L Curva de Encurvadura - Quadro 6.4 - EC3-1-4
F } s % % . Factor de Imperfeigdo - Quadro 6.3 - EC3-1-1
[
= P S| e Usar Xer = 0,886 <10
— Programa
&ﬁ N % 0,04 ‘ do ST Momento Resistente & Encurvadura Lateral:
% o~ | = | om ‘ Mypgi= 5889  kN.m
e i
Verificacdo:
VERIFICA
MOMENTOS PROVOCADOS POR FORGAS APLICADAS NO VAO
Buckling Load Pb = — Valor obtido através do programa desenvolvido pelo IST

Mo = 0000 kN.om

Esbelteza Normalizada: _
Yr = " gov/o1

Factor de Reducdio:
Curva de Encurvadura - Quadro 6.4 - EC3-1-4
Factor de Imperfeic8o - Quadro 6.3 - EC3-1-1

xr= "#DNO <10

Momento Resistente 5 Encurvadura Lateral:

Mppa= "gDy/O1 KN.m

Verificacdo;
#DIV/0!

IADA COMPOSTA COM COMPRESSAO (INSTABILIDADE POR FLE E INSTABILIDADE LATERAL)

PERFIS SUSCEPTIVEIS A DEFORMACOES POR TORCAQ

Hipoteses de caleulo
- - < (0,2 —Barras ndo susceptiveis a deformagdes por torgdo

Factores de Propriedades elisticas das secqbes . - y Trs02
do is Propriedades plasticas das secgdes transversais

Jr >0.2 - Barras susceptiveis a deformagdes por torgio
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2 har F cossp ¢

ke kyy do Quadro B.1 kyy do Quadro B.1 R = 0,419 BARRA SUSCEPTIVEL
ke do Quadro B.1 do Quadro B.1
k’i — K do Qua Xer = 0,919
| 00sk Nes . 0.1h: N,
(Corr —0.25) L Naw M (Catr —0.25) %N /1an Determinacio doy ~ .
S, oo0s N s[4 01 Ny T~ Tey < U
ks (Coar - 029 1.Ng 1 an (Caar =025 N 1 ag Determinacio do X
Determinacso do
para Te<04: = 0868 =10
= i N
K =06+R,c1- 0 Na
(Cuar —0.25) % Np ' ha
k.. do Quadro B.1 k.. do Quadro B.1
coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cm
CoeCoeCar -
Diagrama Dominio de aplicas: Gt TEL Cmy: ]
thu EETES 06+ 04yz04 Mygee = [ 31,851 . w= 1000
i osmsl |dsysl 0.2+ 080,204 024080204 Mrope = _31,351
M n, g
s AV . 0sysl 0.1-08c 204 0.8, 204 0.6+04%Y =04 1000 zo04
- MM, ASy<o | 01(y)- 08w 204 0.2(-w)- 08204
A, |0SMED |ASysl 095 + 0,05, 0,90+ 0,100, Cmzi
m..v" " [kN.m]
osysl 0,95 + 0,050, 0,90+ 0,100, -
SR Mygee =
=« MM, e ev<o | 095+ 00smtiory) | 090+ 01000172 Mbm - - Y= 0,000
ope =
Em ele modos de associados aterass, o coeficaente de momento o
uniforme equivalente deverd tomar.se igual 1 C.,, = 0.9 ou Co = 0,9, Tespectivamente.
Cay , e & Coy deverii ser obtudos de acorde eom o diagran dos momentos lectores achuantes ntre 45 06+04xy =04 Cne= oS00 204
secqbes de travamento, de acordo cour
. Comgrt
mﬁ""“;d‘ eixade flexio  travamento na direccio T % oi1s
T = g
Cu ¥y zz
Cu 22 vy Cour = 1,000
Cur ¥y vy
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Eactores de InteraccEo Kii - PROPRIEDADES ELASTICAS DAS SECCOES TRAMSVERSAIS - CLASSE 3 E 4

CASO PRATICO

Neg=[ 0000 | kN kyp= 1,000 = 1,000
kyz= | 0,600 = 0,600
kzz = 0,600 < 0,600
Ky = 1,000 = 1,000
Verificacio;
Nea Myes +AMyes | Mzpa +AMzea
v+ Ry X T +kyz 7 < - =
Xy * Npp ‘ Yor % MyRic Mzrk 5,247 =10 NAQ VERIFICA
Y1 7 Y YorL
N Mypq + &My, Mz pq + AM;
P T i L e i ST § ;
Kz * Npy Yur % vk Mzak 5247 =10 NAQ VERIFICA
Y R 1 Vs
ENCURVADURA DE VIGAS - COLUNA - SEGUNDO EC3-1-3 [6.2.5 {2))
Nota: Resultados conservativos 3,880 =10 NAQ VERIFICA

6.2.1.1.11 Ligacdes madre/revestimento de cobertura

O exemplo utilizado até ao momento, diagonal de uma trelica, ndo se enquadra nas verificacGes e

dimensionamento presentes nesta folha. Assim sendo, o exemplo proposto passara por um perfil de

seccdo transversal em “C” com as dimensdes 300x80x20 mm?3 e com uma espessura de 3 mm. O painel

sandwich HAIRISOL 1000 C da Arval, utilizado no exemplo dado, apresenta uma espessura total de 60

mm e uma espessura das chapas, interna e externa, de 0.75 mm. Relativamente aos parafusos auto-

perfurantes presentes no exemplo, tém como referencia SXC da empresa SFS intec.

A determinacdo desta ligacdo prende-se com a necessidade de conhecer o nimero de ligadores por

metro, de forma a que seja possivel determinar o grau de travamento da madre. Assim sendo na Tabela

6.39 encontra-se aplicado o preconizado no ponto 4.6.2, relativamente aos parafusos auto-

perfurantes.

Tabela 6.39 — Ligagcdo madre/painel.

IJGACE)ES - MADRE/REVESTIMENTOS DE COBERTURA (PAINEL SANDWICH)

PARAFUSOS AUTO-PERFURANTES

Verificagio de Seguranca:
Fga = Fgq

Fra = Mf’”lF bad ) Fomat B merJ

DADOS \
Painél Sandwich: Madre: Parafusos SFS intec:
foup =| 0,750 |mm tp= 290 mm SXC5-5,5 x 92 - Esp. Painél: 49 - 67 [+
tins =| 0,750 |mm fy= 320,000 N/mm? d= 5500 mm
f, =| 320,000 | N/mm? fa= 390,000 N/mm® d,= 19,000 mm
fu =| 390,000 |N/mm?
€ =| 60,000 \mm

DISPOSI(;E]ES GEOMETRICAS - DOMINIO DA VALIDADE - EC3-1-3

d= 550  mm oK Py =3d PL=
gy =3d A : mm 0K pa =3d Pz = I:I
ez = 1,5d = | mm Ko 30mm =d <80mm
fu= 550 MPa oK

mm OK
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CAPITULO 6

PROPRIEDADES DO PARAFUSO SXC5 - 5,5%L - 5FS intec |

PROPRIEDADES DO FORNECEDOR |

Pull-through:
Material | Espessura da Chapa (mm) Média (N) Desvio Padrio (N)
0,500 4200 500
0,620 5100 655 "
$375
0,750 7000 865
0,870 7100 735
Pull-out:
Material | Espessura da Madre (mm) Média (N) Desvio Padrdo (N} 7
1,500 2300 85
2,000 4000 150
5375 i I
3,000 7200 185 W“W&mm:p_{
4,000 10280 1035 %
Resisténcia ao Corte do Parafuso: Resisténcia & Tracco do Parafuso:
WMédia (N) Média (N)
10900 17500
at

| PROPRIEDADES SEGUNDO O EC3-1-3

| PARAFUSOS SUJEITOS A ESFORCOS DE CORTE

Resisténcia ao Esmagamento da Chapa Junto ao Conector:

Se: .
t=t; - a=32x 5‘12,1 -
> axf,xdxt
(@) — F o, = 2 faxdXE
Yuz ty = 25xtet<10mm = :
—x — ) @=32x [5=21 1,182
t;225xtet=1,0mm = a=21 _
t<t, <25xt— a=interpolagio linear =
ty
? = 3,933 — o= 1,182
Fora = 1,521 kN /parafuso
Resisténcia ao Corte do Parafuso:
Fora = Foan Foga = 8720 kN/parafuso
Yoz

— Fora 2 12X Fppy & 8,720

I

1,825 oK

Resisténcia de Cada Parafuso a Forgas de Corte:

Fra = Min|Fppa Forai Frsal

Fra = kN /parafuse
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CASO PRATICO

MODOS DE COLAPSO ADICIONAIS EM PARAFUSOS A TRAC(;.SO

Resisténcia ao Pull-Through:
Parafusos sujeitos & acgio do vento:

dy, XX f, i R
——— = para acgdes estaticas
P = ¥rz Fyra= 2,223 kN/parafuse
PRETN05 xd, xtxf, L
——————— = para acgdes dindmicas
Yeaz
| \ 3y / a5
I i Factor de redugdo:
l Fp.Fld l O'QFP-Rd 0’?FD-““ 1 0‘7Fp Rd Fyra = 2,223 kN /parafuso

Resisténcia ao Pull-Out:

o 0,45 xd X tgy,, x
oo i wup X Furir

faaz bee o 1630
< "
to 0,65 % d X toyy X
se Sup >1- Poﬁd — Sup f:a.au? 1
5 Mz
Fora = 3,290  kN/parafuso
5= 1,810 mm
Resisténcia & Traccio do Parafuso:
Frra= 14,000 kN/parafuso Fipa = Fyra © 14,000 = 2,223 oK
Resisténcia Condicionada pelo Modo de Colapso:
FpRd-Pull-Through 2,223 kN/parafuso
DIMENSIONAMENTO DAS LIGACE}ES APARAFUSADAS
Forga Actuante em Cada Parafuso:
Nga =| 0,000 | kN h=| 0,070 |m
Mgz =| 0,000 |kNm
W, =| 16,200 | kN
Determinagio do NUmero de Parafusos:
_ Ngaq S Mzg Frg = Ngg + Mgy + Vga
Mea =T B " hxn
= m n= 14,550 o n= parafusos/m
15,000 20

Verificagio da Resisténcia dos Parafusos:

n = parafusos

Fga = 1,217 kN/parafuso = 3,223 kN/parafuso oK

VERIFICAQKO DE SEGURANCA PARA A ACQKO COMBINADA DE ESFORCO DE CORTEE TRACQKO

Frga Foga <10
min(Fy ga; Fora) Min(Fopai Frga)

Foga = T © Fuga= 041  kN/parafuso

VerificacBo:
0,632 = 1,000 oK

=2 o Figga= 0810 kN/parafuso
Na Tabela 6.39 é possivel observar a necessidade de se inserir valores nas células de entrada, esses
valores dependem do tipo de painel sandwich e consequentemente do parafuso a utilizar. Assim sendo
é possivel, na folha de célculo, escolher o parafuso de acordo com a espessura total do painel (Tabela

6.40).
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CAPITULO 6

Tabela 6.40 — Comprimento do parafuso de acordo com a espessura do painel sandwich.

Parafusos SFS intec:

S¥C5-5,5x 92 - Esp. Painel: 49 - 67 [v
SX(C5-5,5 x 82 - Esp, Painél: 39 - 57 P
SX(C5-5,5 % 92 - Esp. Painél: 49 - 67
SXC5-5,5x 113 - Esp, Painél: 59 - 87
SXC5-5,5x 133 - Esp. Painél: 78 - 107
S¥C5-5,5% 163 - Esp, Painél: 99 - 137
SXC5-5,5x 193 - Esp, Painél: 127 - 167
SXC5-5,5% 210 - Esp, Painél: 149 - 187
SXC5-5.5 x 236 - Esp, Painél: 157 - 210 v

Nesta sdo ainda apresentados os valores dados pelo fornecedor dos parafusos, relativamente a
resisténcia destes e a determinacdo analitica dos mesmos. E possivel observar, com a presenca de
ambos os valores, que os obtidos por via analitica se revelam mais conservativos, pelo que as

verificagOes realizam-se com base nestes.

Relativamente ao dimensionamento dos parafusos, este apresenta duas hipdteses: (i) obter o nimero
de parafusos com base nos esforcos atuantes e (ii) verificacdo da seguranca da ligacdo existente. As
células correspondentes aos esfor¢os atuantes apresentam comentarios, aos esforcos presentes na

ligagdo, para que seja mais claro para o utilizador.

Tabela 6.41 — Esforgos atuantes nas ligagoes.

Forca Actuante em Cada Parafuso:

- |Vera Azevedo:
Nga =| 0,000 | HEsforco de corte no
Mgs =| 0,000 | Hparafuso

W =| 16,200

Forca Actuante em Cada Parafuso:

Ngs =| 0,000 | kN

— Alan
Meq L Vera Azevedo:

Wi =| 16,200 | Haccio do Vento

Na determinagdo do nimero de parafusos com base nos esforgos atuantes, é necessario, para além
dos esforcos que sobre estes atuam inserir, o vdo da madre. Como apresentado no ponto 5, o nimero
de pares de parafusos é um fator a ter em consideragdo no travamento das madres. Assim sendo, a
folha assume que o numero de parafusos necessarios, por metro de painel, é sempre um nimero par.
No exemplo apresentado na Tabela 6.39 é notdrio que o nimero de ligadores, necessdrios a uma

ligacdo madre/painel segura, é sobrestimado.

Na verificagdao do numero de ligadores existentes, é necessdrio introduzir os esforgos atuantes, bem
como o numero de ligadores presentes no elemento em anadlise. Assim sendo, esta procede a

verificacdo de seguranga com base nos dados introduzidos.
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CASO PRATICO

Em ambas as situacdes, esta a ser contabilizado o esforco de corte no parafuso extremo resultante da

estabilizacdo do painel, como indicado na ECCS.

6.2.1.1.12 Travamentos das madres

O travamento das madres, presentes nas Tabela 6.42 e Tabela 6.44 apresenta a restricdo a rotacdo
(5.2.1) e arestricdo a translagdo (5.2.2), respetivamente, bem como todos os calculos intermédios para

gue estas se digam asseguradas.

Tabela 6.42 — Travamento das madres - rotagao.

h c
i< 233 101,695 OK s 20 6,780 oK

Verificaces de Aplicabilidade:

60 mm < b < 180 mm hot rolled beams symmetric about minor axis
60 mm < b < 80 mm cold formed Y-, Z-, U- or C-section b= so000 mm 2L
2.0 N/mm* < E¢ < 8.0 N'mm?® clastic modulus of the core material (mean value) Be =05 % (Bee + Bge) . B AT _El
0.38 mm <t < 0.71 mm core sheet thickness of the face tg), tp2 (steel) 1
0.50 mun =t < 0.65 mm sheet thickness of the face tpy. tp; (aluminium) Ep = 3,000 N/mm?
Lo < gz dm? number of fasteners per meter length in the goveming Ec,= 4000 N/mm?
=nes line of fixing oK Ec= 3500 N/mm?®
torsional restraint is only provided with downward fee = 0,120 N/mm?
a loading and only for predominantly static loading toup = 0,700 mm oK
fee compression strength of the core material (characteristic ting = 0,700 mm 0K
value)
fce = 0.08 N'mm?®  core materials PU and EPS e = 4,000 m-1 oK
fee =005 N/'mm?®  core material mineral wool
fer = 0.06 N/'mm? tensile strength of the core material (characteristic value) fee= 0120 N/mm? 0K
dy = 16 mm diameter of washer
" N " dy, = 19,000 mm (014
Le>de overhang of the panel (see Fig. 2.4), distance to the edge
- of an opening
RIGIDEZ A ROTACKO DA IJGACKO PAINEL/MADRE - SEGUNDO O ECC5
m, 3 C,
Cou= e 2, b1
LC Ry —,
Co1+ Coz
Determinacdo dos Pardmetros Cgy € Cga!
hot rolled beams symmetric about | cold formed ¥ -, Z-, U- or C-section Co = 0,000
minor axis
2 Ec SegundoaNP14509: k= 1,000
Cyy ¢ Ecpoh XY A9 Eoro = XJ'k_1 - B '
1+0s,
. 1
Cyz €My Eeyy by 0 ¢ Parameters according to Table 2.3
; ’ - Qg = 0,000
N p ok 3 s parameter depending on the duration of loading "' : !
18 Ca = i
I+o,, g0 =129 core materials PU and EPS
e P g-b e =183 core materials PU and EPS
2
=1.35  core material mineral wool
€,y = 0 for hidden fixings Po.2000
¥ for defining the factor k; see also EN 14509 [24], A5.5.5 Qs =231 core material muneral wool
. . = 2
Core material geometry of outer face e © e Epg= 3500 Nfmm
(at the head of fasteners) [-1 [m] [m:]
0 " cg=| opoo1 |m?
profiled 0.180 0,052 6.43-10
PU/EPS -
slightly profiled/flat 0.142 0.040 511107 Cor= 3% Erp s Cs1= 2,068 KkNm/m
profiled” 0.089 0.027 320107
Mineral wool -
slightly profiled/flat 0.048 0,027 173107
" depth of profiling > 30 mm

O valor da Secante:
Caa= L1701 kNm/m
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CAPITULO 6

RIGIDEZ A RDTA{,‘IN\D CORRESPONDENTE A RIGIDEZ POR FLEXAO DO PAINEL-SEGUNDO EC 3-1-3

kxExI,
Cpe= LLLELLZ4
s
k=2 @ k=4 k= 4,000 Simulagdo da Chapa Exterior do Painel Sandwich Através da
Chapa Perfilada BP30|BC 1000 da Blocotelha:
E= 210,000 GPa agmm [ N\ N\ VaN N\ N\ Vs
[ |
e 5 lyp=  sweoouo0 mm* ooomm___
Espessura  Peso Reff leff Weff Mrd
s= [mm] [kg/m2] [am2] [em#] [cm3) [kNm/m]
(3 N ks 050 460 536 5,16 304 076
Cpe= 21,672 kNm/m

Cp= 1,577 kNm/m
verificacio do Tra%imento & Rotacdo:
- My’
Ser Ci pl.
Caso | Distribwigio dos mowenos | yyvamento | ravameuio Co> g *Kex K,
i translagio | 4 translagio £
M
h 012 K= 0,35 — Andlise elastica _
35 U L,0 - Analise plastica L
M| N L
pi 013
Myx= 45877  kNm
S N [P o
E= 210,000 GPa
] -_““—--—______‘lm 16 10
" I; = 1022995,337 mm*
5 I‘lﬁw 0 07
Y03 1,577 > 0,000 Suficientemente Travada em Relagdo as Deformg@es por Torgio

IJMITA{;KO DO MOMENTO ESTABILIZADOR

1
Mgg = 3 X Cga X 0y
CMXK: x52x1=_1
Bd
K, = tabela 6.6 da NPEN 1993 —1—-1:
Distribuicdo de momentos k. k.=
(TN 1o %= 0060
yw=1l
E= 210,000 GPa
! 1.
133033y z_
DETES
MEd =
= 094

1 ., | 0,90 Mgy = -0,156 kNm/m

P 091 M =ga XD

(ESTADO LIMINTE GLTIMO)

el 0,82 m, = 0,183  kNm/m > 0,156 kNm/m OK
Limitacio da Rotacio da Viga Esta da:
m=gqgxb Q= (ESTADO LIMITE DE UTILIZACA ()
b=
my = 0,081  kNm/m

¥ =0,08

o Mk, EES 0,048 = 0,080  OK
Coa

No inicio da Tabela 6.42, encontram-se as verificacdes de aplicabilidade presentes na EN 1993-1-3,

sendo estas condi¢Oes transversais as duas restrigoes.
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Relativamente as condig¢des presentes na ECCS no que a restricdo e a rotagao diz respeito, a folha prevé
dois materiais para o nucleo do painel sandwich. Assim sendo, na Tabela 6.43 encontram-se presentes

0s materiais mais comuns.

Tabela 6.43 — Material presente no nucleo do painel sandwich.

E

E; =05 % (Eg. + E¢.) Espuma de Poliuretano

L de Rocha
Espuma de Poliuretano

Na rigidez a rotacdo da ligacdo e na rigidez a rotacdo do painel foram assumidas algumas

—3

simplificacGes. Estas deveram-se a falta de informacdo, necessdria aos cdlculos, por parte dos
fornecedores deste tipo de elemento. Assim sendo, na auséncia de informacdes sobre o mddulo de
elasticidade a tracdo da sec¢do transversal a 20 e a 80°C, o valor do coeficiente k; assume o valor de
1,0. O mesmo acontece com o momento de inércia efetivo do painel, I,¢r, que na auséncia de
informacdo, recorreu-se a uma chapa de revestimento com geometria similar, sendo esta a chapa

perfilada BP30|BC 1000 da Blocotelha.

Tabela 6.44 — Travamento das madres — translagao.

RESTRICAQ LATERAL

m? n? 70
52 Ex[wxE+GxIT+E><[zxL—:><DJ25xi12 5

nk

k
S'=2xy XZEkZ

k=1

RIGIDEZ DE TRANS[A(;AO DA LIGA(;IN\O APARAFUSADA
1

ky = 5
" xp ooy (= %) XD X ooy | 3% (1= %8) X D X bromsup” + bromoup”
ez X Co 24 El
Verificactes de Aplicabilidade:
B o . d= 5500 mm oK
5.5 mm<d<8.0mm nominal diameter of the fastener
0mm=D panel thickness D= 60,000 mm OK
0.40 mm < torp2 < 100 mm core sheet thickness of the face layers (steel) tworsz= | 0,750 mm oK
1.50 mm = tegrgpp < 10.0 mm core thickness of the supporting structure (steel) torow = | 2950 mm =
dy= 4200 mm 1 DXtorsup D Xtooreup”
L km  2XC.p,  BXEl
p=1-
dy= 5000 mm f A, D2 DEX(2XD+3 X bryay)
[ 6 X EI
fuF2 = 390,000 MPa

Rigidez do Travamento na Estrutura de Suporte:

Coup = 2400 N /mm? x ftcnmp xd;®

Coup = 143020,315 N x mm®

Rigidez & Flexo do Parafuso:

El = 6135923,152 N x mm?
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Rigidez da Face Interior do Painel:

3
furz % toorpa” % dy

6,93 x m = para 0,40 mm = tgppp < 0,70mm

42X fupa X [teor 2 X dy

0,373 mm

— © kg,= 5845499 N/mm?
kg2 =

= para 0,70 mm < torp < 1,0mm

Xp= 1012 N/mm?
Rigidez de Translacdo da Ligacio Aparafusada:

1
k, = —
i ErN toorsup” + (1 = Xp) X D X toorsup EL (L= x7) X D X toorsup” + toorsun”
Trs TX Crap 4% ET
ky, = 5427,602 N/mm o k, = 5,428 kN /mm
RIGIDEZ AQ CORTE PARA A ESTABILIZACAO DE UMA VIGA
k nk
5 =—2 ch 2
‘T 2xB *
k=1
< S , 1= | 900,000

<
C3

cka=

- |
|

Av, = .5 gLl -
e =Y B __-_é_--g_-_g-_-____-_ﬁ-:z-é-- --%_____ cky=

mm
> ez = [ 500,000 |mm
mm
mm

T - nk
~-5S Tk /Y 2
SR €5~ = 1060000,000 mm?
k=1

B =| 1000,000 |mm

5, = 2876,629 kN
Verificacio do Traavmento Lateral:

m? m? 70
5z Ex{wxF+G><IT+E><IxxL—3xDJ25x}:2 X

2876,629 = 909,657 Viga Travada Lateralmente

FORCAS NAS LIGACOES

(Momento Actuante)

(Esforgo Axial Actuante)

Mg

Fia= s — Momento sem Esforgo Axial & Fi 4 = 95,507 kN
F.g =Ny — Esforco Axial © Fj 4 = 0,000 kN
My .
Fg=N;+ " — Encurvadura por Flexdo & F 3 = 95,507 kN
Ni M,
Fig= Td + Td — Encurvadura par Flexio — Torgio « Fi 4 = 95,507 kN

0O Momento Méximo a Ser Suportado Pelas LigagGes:

T 1
Ms.max=m:.ma'xxB=Fix(E)XEUX X B
1

_E
Si

O Momento Maximo a Ser Suportado Pelas LigacSes:

5ia 1
Ms‘,,,u:m,-‘ma-xx.ﬁ:ﬂ-x(f)xenx—ﬂxﬂ
‘l_

L 1
=——x [05%(1+=] ©g= 00148 m
® 500" |7 ( m) 0

( nimero de vigas a estabilizar )
Mg mar = 0,460 kNm
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(Lergura Util do Painel)

(Forga de Compress3o no Banzo Superior da Madre)

(Forga de Compress3o no Banzo Superior da Madre)

(viga-Coluna com Momento Flector e Esforgo Axial)

(viga-Coluna com Momento Flector e Esforgo Axial)



Esforgo de Corte no Parafuso Extremo Resultante do Momento Méximo:

2

Cx
Z_= 1177,778 mm
!

Esforgo de Corte no Parafuso Extreno na Direccio Transversal;

L, =[ 10000 |m

Esforco de Corte no Parafuso Extremo Resultante da Estabilizacio do Painel:

n;= 4000 m*'

Restriciio a Torcio —
Restricio Lateral —

Viga Travada

Viga Travada Lateralmente

CASO PRATICO

M,
VM iz = "E":_;
% o
VM omix = 0391 kN/parafuso
T I—— M X Mgmax
sméx Loxns
VO, mix = 0,115 kN/parafuso

Vemix = (VMs,max)Z + (VQs,méx)Z

Vemax = 0,407 kN /parafuso

LIMITAGAO DE DEFORMAGAQ

B T 1 - 1
ymi’_eoxin_l_TSD
F,

Ymix =  0,000160 rad = 0,001333 oK

CONCLUSGES

Suficientemente Travada em Relagdo as DeformgGes por Torgio

Relativamente a Tabela 6.44 é de salientar as conclusdes, pois como referido no ponto 5.2, uma viga

diz-se totalmente travada quando ambas as expressdes de travamento, travamento a rotagdo e

translagao, forem verificadas. Nas conclusdes é possivel observar o grau de travamento desta, bem

como o numero de ligagdes presentes por metro de painel.

6.2.1.1.13 Resisténcia da seccdo transversal das madres

Encontra-se presente na Tabela 6.45 a verificagdo da sec¢do transversal da madre, bem como a

resisténcia a encurvadura do banzo livre a cargas graviticas e cargas ascendentes. Esta tabela encontra-

se programada de acordo com o estipulado no ponto 5.3.
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Tabela 6.45 — Resisténcia da secc¢do transversal e encurvadura do banzo livre.

RESISTENCIA DA SEC(}iD TRANSVERSAL DA MADRE

Maxima Tens&o na Seccdo Transversal:
Banzo Restringido:

Tméx.Bd

Myea + Nea <£

Werry  Aerr Yu
Banzo Livre: e Y =VYm
M. N, M,
s = v.Ed 4 Hea lfzEd < fl
Werry  Aorr - Wez  Yu
Aepp = 842459 mm? Nega = kN m
Wepsy = 108576,664 mm® M_yﬂ"mm =| -2245 EkN.m EN/m (Madre Simplesmente Apoiada)
fvp = 320,000 MPa My,sdgrmty = 28651 EkN.m Qea =| 2,252 kN/m (Madre Simplesmente Apoiada)
kng = Factor da Carga Lateral Aplicada no Centro de Corte: Ky — Factor de Carga Equivalente:
I % Cargas Graviticas:
o = L 58 e % i § SR
I, xh
a _" ky = kno _g
Shear
Fpo =
10 0,000 cenre ® N
ky = 0,160
- b,
=% 9 Cargas Ascendentes:
ky=ky k= kgr @R (") k=kg-a/h (") ky=ky f70
R f
& kn = kno "k
b) Gravity loading ¢) Uplift loading
k= 0,160
Carga Lateral Equivalente:
Cargas Graviticas: Cargas Ascendentes:
Qnga = K X Qga
Gnea = 0366 KkN/m Qnge= 0,258 kN/m
Momento no Banzo Livre Devido 3 Carga Lateral gh,Ed:
Mezgqg =% X My gz aq
Momento Incial no Banzo Livre e Factor de Correcgdo:
%
System Location Mg g K - & =40
X B X Iy,
¥ m 1 . ~_1-0,0225R
X m g L, = 0BR
o 174x(1—v2)xh2x(h,,+bmn,,)+h2
Lz vz K- Ext® &
(L,=1) .
I E';l Brog = 2a 4D
m 9 2
el + N ]
128 o 100141 | \., b= 80,000 mm
" 04168 j heet
anti-sag bar o support Fastener a= 40,000  |mm
h 3
¢ ,lq L b,
8 hEd L 1400314 mod = 160,000 mm
* 70,3068
K= 11,763
q
E.X a m a m lq A Ed 1/5xh= 60,000 mm
- TR o 100125
I‘_O'SL'_’l‘_O‘SL‘ R 0.198K ~ Iy, = 283589,803 mm*
ti-sag bar i |
ey berarsupea i 15h
: Lo fnGed) | o= 333 m
127 . 1+00178R A = B o
FT 0001k |<£>| = 3
W= 13750524 mm?®
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Sistema: Localizagio:
c | m

- Kg = 0,962

Cargas Graviticas: Cargas Ascendentes:

Myspa= 0170 kNm Myfoga= -0120 kNm

Mg = ¥g X My fz5a

Cargas Graviticas: Cargas Ascendentes:

Mpzpa= 0163 pym Mpzpa = 0,115  kNm

Méxima Tensdo na Seccdo Transversal - Banzo Restringido:

e L Nea - 5 Cargas Graviticas:

Opiegd = =X
TS Wepry Aer Yu
Omixgd = 203878,065 KPa = 320000,000 KPa OK
Cargas Ascendentes:
Omaxgd — 20675,355 KPa = 320000,000 KPa OK
Maxima Tens3o na Secclo Transversal - Banzo Livre:
Myga | Ngg fo,sd ﬁ Cargas Graviticas:
TmixEd = + tr =
Wers  Aesr - Wez Y
Omax,Ed = 275749,064 KPa = 320000,000 KPa OK
Cargas Ascendentes:
OmixEd = 29046,396 KPa = 320000,000 KPa OK

RESISTENCIA A ENCURVADURA DO BANZO LIVRE

Nota: Se o banzo livre se encontra comprimido a resisténcia & encurvadura deve ser verificada

=S (w_w+h)+“4‘ﬂ f
tor \Wepry  Asgr) Wi

Cargas Graviticas:

= Ipzlipe L =1y X Ly X (1 +1; X R3)7s
Fz =T,

M= x [E/f]"

Yui

Ay
0=R =200 OK
TABELA 10.2a - EC3-1-3:
Situagio: Numero de Barras anti-sag: M= 0414
V3o Extremo [ 0 ML= 1m . o= 134 m . o= 055
Mz = 111
Ny = -0,178
;= 29410 mm
M= 80479
EC3-1-1(6.3.2.3):
Curva de Encurvadura b — @rr = 0,340
— —2
Fro= 0200 S G =05% 1+ % (Ar —Aro) +8 XMy | & b= 0,717
= 1,000
1 ;
fr=——"-—— - Yer = 0,857 =10 oK
der+ [dr” —Bxhir e
- 1
= OK
2z
7‘l‘..T
M, .Ed f'h
i LD LY ©  319773,392 kN/m? = 320000,000 kN /m? oK
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CargasAscendentes:

e /i 0.5 leg =My X Ly % (141, x RN
rz/ 1z _ ‘2 1 X La 2
da= dy =m0 x [E/ fyp|
1
0=R=200 OK
TABELA 10.2b - EC3-1-3:
Situagdo: | Numero de Barras anti-sag: n,= 0,902
Vo Simples 2 = 8530 —
E | Nz G - le= 2942 m - A== L1243
Nz = 2,180
Irz = 29,410 mm Ne= -0,111
A= 80,479
EC3-1-1(6.3.2.3):
Curva de Encurvadura b - @ir = 0,340
Mo = 0,200 5 b =05x% [1 +agr % (Ryr = harg) + 6 X Aor 2] - dir= 1,450
g= 1000
1
0,455 =10 OK

r=—" /7 ——= “ Xer =
brr+[Pur” —BxAgr -

=—5 oK

+ = © 53776348 kN/m? < 320000,000 kN/m? oK

1 < (M_\-.Ed Neg ) + Mrzga _ fyw
Werry  Aesr We: 1o

Xir
Relativamente a resisténcia da seccdo transversal da madre, as células de entrada correspondem a
carga distribuida, tanto para cargas graviticas como ascendentes, ao vdao da madre e, caso exista, ao
esforco axial de compressao. Os momentos, necessarios a verificacdo das tensdes, sdo determinados

automaticamente e preveem o nimero de barras “anti-sag” ao longo do vao.

Na determinagdo do momento inicial no banzo livre e do fator de corregdo, é necessario indicar qual
o sistema estrutural em que nos encontramos, bem como o local em analise. Assim sendo, na Tabela
6.46, encontram-se representados os sistemas e a localizagao da analise no vdo. O sistema A, Be C

correspondem de forma descendente aos sistemas representados na Tabela 5.6.

Tabela 6.46 — Sistema estrutural e local em analise.

Sistema: Localizacdo: Sistema: Localizagdo:
c |- m | ¢ m |~

m I=

iticas:

E necessario fornecer a indicag3o da localizagdo da ligagdo madre/painel, através do pardmetro a. As
células correspondentes a verificagdo das maximas tensdes na sec¢do transversal, tanto para o banzo
restringindo como para o banzo livre, encontram-se com formatacdo condicional, pelo que a nao

verificacdo de seguranca sera representada pela célula de cor vermelha.

Na resisténcia a encurvadura do banzo livre, esta prevé as duas situagdes expostas no ponto 5.3.2.

Deste modo, encontram-se representadas nas Tabela 6.47 e Tabela 6.48, as situagdes e o nimero de
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barras “anti-sag” para a determinagdo dos coeficientes i, respetivamente para cargas graviticas e

ascendentes.
Tabela 6.47 — Situagdo e nimero de barras “anti-sag” — cargas graviticas.
TABELA 10.2a - EC3-1-3: TABELA 10.23 - EC3-1-3:
Situacio: MNumero de Barras anti-sag: Situagdo: Ndmero de Barras anti-sag:
Vio Extremo - 0 Vio Extremo 0 hd

d0 0
Vo Intermédio
Vao Extremo e Intermédio

iz== 29410 mm

PR

Tabela 6.48 — Situacdo e niumero de barras “anti-sag” — cargas ascendentes.

TABELA 10.2b - EC3-1-3: TABELA 10.2b - EC3-1-3:

Situagdo: MNumero de Barras anti-sag: Situagdo: Numero de Barras anti-sag:
Vo Simples - 2 Véo Simples

Vao Extremo

2 -
vl
. 1
Vio Intermédio gz = 29,410 mm
Vao Extremo e Vdo Simples A= 3
Vio Extremo e Intermédio 1 80,479 4

As células de verificagOes de seguranca, tal como na verificacdo correspondente as maximas tensdes

na seccao transversal, apresentam formatacdo condicional, pelo que a ndo verificagdo de seguranca

sera representada pela célula de cor vermelha.

6.2.1.2 Folha de calculo para o perfil TUBULAR

A folha de célculo respetiva ao perfil TUBULAR da BARRAFERROS é constituida por cinco separadores,

sendo que, contrariamente ao perfil “C”, este apresenta as propriedades geométricas corretamente

tabeladas. Assim sendo, a folha é dividida em:

e Propriedades;

e Esforcos resistentes — estado limite ultimo;

e VerificagOes de seguranca — estado limite ultimo;
e Instabilidade global;

Final —impressao.

Esta teve por base o estipulado no ponto 4.3.4 do presente documento e as propriedades dadas pelo
fornecedor encontram-se presentes em Anexo. O exemplo que se segue terd por base um perfil

TUBULAR 265x100x2.5 mm?3, sendo a fungdo estrutural deste a corda superior de uma trelica.
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6.2.1.2.1 Propriedades

O perfil tubular apresenta a secgdo transversal presente na Figura 6.8, sendo as suas propriedades

apresentadas na Tabela 6.49.

Yg

g

Figura 6.8 — Secc¢do transversal do perfil TUBULAR.

Tabela 6.49 — Propriedades perfil TUBULAR.

DIMENSOES DA SECGAO - LINHA MEDIA
Perfil [ t (mm) [ b (mm) [ b (mm) [ yglmm) [ =z (mm)
265x100x25 || 2,500 | 97,500 | 262,500 | 48,750 [ 131250
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECGAO BRUTA
Perfil [ A(e®) [ Lowmd) [ W) | peem) | L) [ weewd) | smm) [ j=kemt) [ Ly (em®)
265x100x25 |

1994000 | 17261000000 |  131512,381 | 93050 | 3256300000 | 66795897 |

40,41

7022629,000

| 8114080000,000

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECGAO EFECTIVA
Perfil [ Aggg (mn®) [ Wyefs (mm?®) | Wosry (mm?)
265%100x25 | 1687,000 [ 131230,000 [ 54510,000
Ago: DX51D+Z Coeficientes Parcias de Seguranca:
= 335 MPa Yag = 1,000
fi= 370 MPa Yar = 1,000
= 210 GPa Yoz = 1,250
G= 81 GPa

Na Tabela 6.49, como referido anteriormente, encontram-se presentes as propriedades do perfil.

Denotam-se nesta duas tipologias de célula de entrada, sendo estas do tipo lista (células com o tipo

de perfil) e célula de entrada manual (células com o mdédulo de elasticidade e médulo de distorgdo).

Nas células tipo lista, Tabela 6.50, constam todos os perfis do tipo TUBULAR disponiveis pelo

178




CASO PRATICO

fabricante. A mudancga do perfil conduz a uma mudanca, automadtica, das dimensdes e respetivas

propriedades da secgdo bruta e efetiva da secgao.

Tabela 6.50 — Tipos de perfil TUBULAR.

Perfil
265 x100x 2.5 *

230x100=2.5
265100525

6.2.1.2.2 Esforcos resistentes — estado limite ultimo

Na Tabela 6.51 encontram-se representados os esforgos resistentes necessarios as verificacGes de
seguranca. Nesta é possivel observar células de entrada de lista, iguais a representada na Tabela 6.50,
e ainda células preenchidas a vermelho. Estas ultimas encontram-se assim preenchidas, devido ao caso

IM

“especial” de aplicabilidade, tal como a nota indica, estes valores devem ser utilizados quando W, =
W,;. O facto de o fornecedor dividir os momentos, em ambas as dire¢des, em positivos e negativos

pode induzir, um utilizador menos experiente, em erro.

Tabela 6.51 — Esforgos resistentes em estado limite ultimo.

VERIFICA(,‘KO DE SEGURANCA ELU: ESFORCOS RESISTENTES

Perfil Nera (KN) Nera (kN) My pq (kNm) | My_pq (KNm) Vivyira (V) Foyra (kNV) Fiyra (kN)

265x100x2,5 |~ 695,180 565,040 45,760 43,960 244,490 27,310 98,16

VERIFICA(,‘KO DE SEGURANCA ELU: ESFORCOS RESISTENTES

Perfil Nega (kN) Nera (kN) M.pga (kNm) | M._gq (kNm) Vivzra (kN) Fezpa (kN) Fizra (kN)
2605%x100x 2,5 695,180 565,040 19,010 18,260 92,840 54,630 196,32
Mota: My 4 rg & Mgy gg determinados com fj,, — utilizado quando Wpr = W, e:

* Momento aplicado em duas direcgdes simultaneamente;
* Elementos sujeitos a instabilidades torsionais.

Viwyra = Viwzre = Esforco Transverso Resistente;

F.y.za = Fezra — Forca Resistente Apoio de Extremidade (Esmagamento almas);

Fivra = Finpa = Forca Resistente Apoio Intermédio (Esmagamento almas).

6.2.1.2.3 VerificacOes de seguranca — estado limite ultimo

Na Tabela 6.52 encontram-se representadas as verificacdes de seguranca presentes no ponto 4.3.4.
Nesta é necessario proceder a insercao dos valores dos esforcos atuantes e consequentemente, a folha
procede a verificagdo de seguranca. As células encontram-se sujeitas a formatag¢do condicional, pelo

que, as férmulas que ndo vejam a sua condigdo satisfeita apresentam preenchimento de cor vermelha.
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Tabela 6.52 — Verificagdes de segurancga.

Flexdo Simples

Flexdo Desviada Composta
com Tracgdo

Flexdo Desviada Composta
com Compressdo

Ngg M.

Flex3o Composta com Esforgo
Axial e Corte

ESFORCO AXIAL
N,
£ 21,0 0,438 0K
Nega
N,
—E4 =10 0,852 oK
c.Rd
MOMENTO FLECTOR
M,
Y 40 0,000 oK
My ra
M,
= 10 0,091 oK
Mx.ﬂc!

M, M,
TyEd | TeEd g 0,091 oK

=1,
Myra  Mzga

M,
—pbd =B 40 052 oK

Nega  Myps  Mopg —

Neg +My,Ed M54

+——=10 0942 oK

Nora  Myra  Maga

ESFORCO TRANSVERSO
v,
2210 0000 oK
Vﬂd
VEd o - - M
7 =05  NAOENECESSARIO VERIFICAR INTERACCAD
Rd
Ngg | Myga . .
= - NAO HA INTERACGAQ
Naa  Myga
Neg M M v, :
ﬂ+—”‘+(1——“"‘)x(zxﬁ—1)s1.0 -
Ned My‘Rd MpI.Rd Vea
Mygg = by Xt X fyg % (h—1) o Mepa = 21,231
hp 2
My = Mpaa + (?) Xt X fra & Mygs= 35658
VERIFICACRO:

0,852 oK

HA INTERACCAD

kN.m

kN.m
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FORCAS CONCENTRADAS

SEC(fJES COM ALMA REFORCADA

. . Fra
Apoio de Extremidade —=10 0,000 OK
Ry pa
. . Fra
Apoio Intermédio =10 0,000 oK
Ryra
Res_isténcia a Fle_xﬁu Myea + Fza =125 0,000 oK
Apoio de Extremidade Myra Ruga
ResisFéncia a F|.EXV§G Myga | Fpa <125 0,000 oK
Apoio Intermédio Mypa  Rupa

6.2.1.2.4 Instabilidade global

Comparativamente com o descrito para a folha de calculo do perfil “C”, esta apresenta também um
resumo das propriedades utilizadas na verificacdo de seguranca do perfil a instabilidade global. Assim

sendo, estas encontram-se representadas na Tabela 6.53.

Tabela 6.53 — Propriedades da sec¢do para a instabilidade global.

PROPRIEDADES
L= 1761000000 mm* I, = 8114080000,000 mm® o= 0,000 mm i,) = 8656469 mm?
L= 3256300000 mm* L= 70269000 mm* = 0000 mm i’ = 1633,043 mm?
A= 1994,000  mm? ip= 101,437 mm?

As Tabela 6.54, Tabela 6.55 e Tabela 6.56 sdo, respetivamente, a verificagdo de seguranca a
encurvadura de colunas, a encurvadura de vigas e a encurvadura de viga-coluna. O processo utilizado
nesta folha foi o mesmo utilizado, na mesma verificagcdo, no perfil “C”. A titulo de exemplo e para que

a validade desta folha fosse verificada, considerou-se um momento My pq = 1.0 kN.m.

Tabela 6.54 — Verificagdo a encurvadura de colunas.

CARGA CRITICA DE COLUNAS

COMPRIMENTO DE ENCURVADURA

L=| 2000 |m L,=K,xL - L,= 2000 m
K,=| 1,000 Ly= K, xL — L= 2000 m
Nota: Considera-se sempre simplesmente
K.=| 1,000 apoiado L= K XL = Ly = 2,000 m
K,=| 1,000 — K. = 1,0 = Restrigio parcial a rutm::éia por torcao
w 0,7 — Restricdo significativa a rotacio por torcio

SECCAD COM DUPLA SIMETRIA (o=0ez=0)
F.,. = min {PEJ__; Pg.; PD}

Flexdo emTornodeY:

mE X Exl,
Pey = — = Py = 8943,860 kN
¥
FlexdoemTornodez:
PR "Lf xI = P, = 1687,266 kN
z
Torcdo:
1 T x Exl,
Po= gx(6xn+T . Pg=  55691,361 kN
iy w

Carga Critica:
Fer = 1687,266 kN
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CAPITULO 6

Esbelteza Normalizada:

Factor de Reducdo:

@ = 0,340
1
7 _ |Aerr X fiw X=———==c=10 L
A= S+ JPI-2 $=q722
- ~ $=05x[1+ax(A-02)+37 x=088 =10
A= 0,579 A=02 HA ENCURVADURA
ou

Nga )

—= =0,04 HA ENCURVADURA

Ny

Esforco Axial Resistente & Encurvadura:
Hopp %
Nypga = X% A
¥mo
1,000
Verificagdo: Nga < Npaa
Npga = 479,007 kN VERIFICA
e ~ .
Tabela 6.55 — Verificacdo a encurvadura de vigas.
COMPRIMENTO DE ENCURVADURA
- Alterar Ltambém na Carga Critica de Colunas
=K xL = L= 2000 m
1,0 = Restricio parcial a rotagio por torcio L,=K,xL = Ly= 2000 m

K= [0.? —+ Restricio significativa i rotacio por torgio

Momento Critico:

M, = €% iy x \[Pe; X Py

K=

1,000

M= 983,294 kN.m
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MOMENTOS NAS EXTREMIDADES

Esbelteza Normalizada: Factor de Redugdo:

hf/b= 2650
Myge = 43,960 kN.m 1 1
28k YpE———— =1
: - 2 curvab
m bur +(brr” —Aur 1
Nr= 5 @ = 0,340
Gur =05 X [1+ agr x (Tir = 0.2) +7u
$r= 0,524
Ar = 0,211
ur= 09% =10
Momento Resistente 4 Encurvadura Lateral:
Werry X o
Myppa =JarXx— ——
e T
Mppa = 43,784 kN.m
Verificagio: Mypa = Mppa VERIFICA



MOMENTOS PROVOCADOS POR FORCAS APLICADAS NO 7%}

Momenta Critico:

CASO PRATICO

Buckling Load Pb: - Valor obtido através do programa desenvolvido pelo IST
M= 10,000  kN.m
Esbelteza Normalizada: Factor de Reducdo:
hib= 2,650
Mz = 43,960 kN. 1 1
v m Y =—————<1,0
s = 2 curvab
Gy + (bur” —Aur 1
s |Mygy _
A= o @y 0,340
or
= = 2
) dur = 05 % [1+ ap x (R = 0,2) + 7| R
Ar = 2,097
ur = 0,193 =10
Momento Resistente & Encurvadura Lateral:
W, X
My = ur X etz X ve
Y1
Mpra = 8,463 kN.m
Verificacio: Myga < Mpga VERIFICA
Tabela 6.56 — Verificagdo a encurvadura de viga-coluna.
FLEXAQ DESVIADA COMPOSTA COM COMPRESSAQ (INSTABILIDADE POR FLEXAO E INSTABILIDADE LATERAL)
N, M, gq +AM, M, gq +AM,
B, k,, X v.Ed vEd | k. % =.Ed 2Ed 10
Yy X Neye % My gy 2Rk
Va1 T Y1
N, M, gy + AM, M, gq + AM,
ety x E i L 21D
Az X N o M z.Rk
Vi X Y1
Mrs02 - Barras nio susceptiveis a deformagbes por torgio
?_w:.r >02 = Barras susceptiveis a deformages por torgio
DF[ERMINA{;ED DOS FACTORES DE INTERAC{;KD
BARRA SUSCEPTIVEL
Determinacio do Xy Determinacio do X=
I, = 17261000,000 mm* I, = 3256300,000 mm*
Npy = 565,040 kN Npie = 565,040 N
Neny = 8943,860 KN No.= 1687,266 kN
Ay = 0,251 =02 k= 059 202
a, = 0,340 a: = 0,340
by = 0,540 ¢.= 0,732
Xy = 0,982 =1,0 ¥== 0,848 =10
Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cm:
_Mrass
Mtupu
Crner:
Crmy hr= 0367
[kN.m]
M, = Conir =
hase R " 1000 N v= 1000 ‘mLT 1,000
Mmpa =
0,6+ 04 x10 = 0,4 0,6+ 04 %1y =04
Cony = 1,000 >04 Crnz = 1,000 =04
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CAPITULO 6

Factores de Interaccio Kij - PROPRIEDADES ELASTICAS DAS SECCOES TRANSVERSAIS - CLASSE 3 E 4:
Nega = 10,000 kN ex, = 0,000 mm ew,= 0000 mm

AMz.ga= 0,000 kN.m AMygq= 0,000  kN.m

Yan

gy = Oy [ 1406 X Ty k88N 20 e (14 0,6 vt
¥y my 4 Ty X Ngge | T "y X Nag
Yu1

kyy = 1,003 = 1,011

oo N
kyz:k:x:szx(1+0.6xJ\,x “ )sc‘mzx(1+0.6x7“ )

Xz X Nage Xz % Nax
Yy 25
kyz = 1,007 < 1,013
kee = 1,007 < 1,013
. 0,05 % A, » Mea | [, _ 0,05 ; Ngs |
= (Congr —0,25) " Xz % Ne | = (Cpzr — 0,25) " Xz % Ngge
Yu1 Yar1
kay = 0,999 2 0,999
Verificaciio:
N’Zd Yk X My,Rd + AM}'»Sﬂ Tk % ‘WZ,Zd + A“’fzid <10
Ay X Npe 7 or X My pe e M pic -
Yr1 ™ Y Y1
0,169 =10 VERIFICA
Neg Mypa + AMy s M, gg +AM, gy
- - =
X Ve + Rz X Myas + kg X T =10
Va1 X Yoar
0,172 =10 VERIFICA

ENCURVADURA DE VIGAS - COLUNA - SEGUNDO EC3-1-3

Ngg \*®f Mga \"®
(N, bRa‘) * (M,de) <10
0208 =10 VERIFICA
De salvaguardar que na verificacdo a encurvadura de viga-coluna, este perfil foi tratado como um perfil
suscetivel a deformacGes por tor¢do. Tratando-se de um perfil composto, cuja unido é efetuada por

ligagcdes aparafusadas com parafuso M8 e sendo esta realizada de 350 mm em 350 mm, de forma

conservativa foi tratado como um perfil aberto.

6.2.1.2.5 Final —impressdo

Nesta folha de célculo foi incluida uma folha resumo, comparativamente a desenvolvida para o perfil
“C”, tornando mais acessivel o dimensionamento por parte do utilizador. A Tabela 6.57 apresenta
todos os calculos anteriormente mencionados, bem como os pontos da regulamentagdo

correspondentes as verificagdes de seguranga.
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CASO PRATICO

Tabela 6.57 — Folha final — resumo.

PROPRIEDADES DA SECCAD

| DIMENSCIES DA SECCAD - LINHA MEDIA |

i I Pt T tlmm] [ blom | hfom | ¥ (mm) ] 5 (mm) |
[ z85amnxzs | 2,500 | 97,500 | zezs00 | 48,750 [ 131,250 |
a [ PROFRIEDADES GEOMETRICAS DA SECCAQ BRUTA
| Pexfil | A (mm?) | Lmm') | Wmm) | i, (mm) I, (mm*) W, (mm®) I I, (mm) [ j=tmm*) [ L (mm")
[ Esutnnazs | 1334000 | Tree000000 |  TamieaE | 33,050 [ 3256300.000 | | 4041 | Tozzezagmn_|
) ; [ [ PROPRIEDADES CEOME THICAS DA SECGAQEFECTNA |
. | Perfil | Aggr (mm?) | Wy arr (mm®) [ Woerr (mm’} I
| TBET.000 | 131230,000 | 54510,000 |
Ago: OHSTO+E
= &S 1Pa
fi= Eii] [0
' E 710 GPa
5 , G= ] GPa
VERIFICAGCES DE SEGURANGA SEGUNDD DEC3-1-3
ESFORGDS RESISTENTES
[ VERIFICAAD DE SEGURANGA ELU: ESFORCOS FESISTENTES ]
| Perfi [ Bon Oy | AT T My ) [ Vioy a (61) [ Fevna (58 [ Fovn GO I
[ EsutnazE | 635,180 | =540 | dsqe0 | 43,360 [ 244,430 [ 77,310 [ 38,16 |
[ VERIFICAAD DE SEGURANGHA ELL: ESFORCOS FESISTENTES ]
| Perfl [ ewa ) [ NegaGN) | Mowpa Gilim) | Mg GNm) | V200 (k) [ Foona G [ Frapa e |
T 65, 180 | sespen | Bmm | 16,260 | 92,840 | 54,6300 | 136,32 |
ESFORCOS ATUANTES
VEH\FIEAEﬁES DE SEGURANGA - EC3-1-3 - ESTADO LIMITE ULTIMO
ESFORCO ARIAL AOMENTO FLECTOR: ESFORD TRANSVERSD: FOFCAS CONCENTEADAS:

Traogdo 121 0438 0K Flendn Simples'y 14 0023 0K 0.000 oK ES:’:‘;‘EE 172 0000 0K

- - Fesisténois & Flenio
Compressso | (6131 0852 OK Fleugo Simples Z ®14 003 0K 40E NECESSARID VERFICAR MTERACCA Ao e Eapemidade | €17 0022 X

P Myge = 21231 kN Apcio

Flenso Desuiada (G147 0113 0K Hesto CompostacomEstorsd v = S Ty Irermedio [172) 0000 0K
Azl de Conte

Flengo Desviada Compents Uerificagfo: Flesizténcia & Flengo
o Tragio 18 0551 0K oo momedo | B 0023 0K
FlendoDesizdaConpesa | o0 poee g G110 i o

com Compressio

VERIFICAGOES DE SEGURANGA - EC3-1-3 - ESTADD LIMITE DE UTILIZAGAD

L=[ 20000 |m = L, 8000  em
250
Verfioagdn [ 3
INSTABILDADE GLOBAL
o= BES5463  mmt Li= 1633043 mm’ L= 0437 e

CARGA CRITICA OF COLLNA SEGLMOO EC3-1-1E EC3-1-3

LCOMPEIMEMTO DF ERCUBVADURA.
Mota Considera-se sempre simplesmente apoiado
= 2000 m
il Z0m m
K = 1.0 = Restrico parcial 3 rotacie por torgie = 2000 m
* = |07 = Restricio significative a retagio por torgie
SECCAD DM DUPLA SIMETAA (3 = 0 ¢ 5, = 0)
Flesfio em Toano de Y Flesfio em Tomo de2: Torgle:
Pry = 8943860 kN Per = TBET.Z6E kN Py = S5B91361 kN
LargaCritics:
By = min{Pey i Posi Pol
B, = BET266 v
ESFORCO AXIAL RESISTENTE A ENCURVADLRA
Eshelteza Mormalizada: Eactorde Bedupln Esforgo izl Besistente 3 Enourvadica,
0573 102 HA ENCURVADURA Curvade Encurvadura - Tabela 6.3 -EC3-1-3
ou = 473,007 &N
, Zo- ~EC3-1-
N#S 0.04 HA ENCURVADLRA Factor de Imperfeigio - Quadra 6.1- EC3-1-1 .
x= 0,848 =10 VERIFICA
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CAPITULO 6

Iota: Considera-se sempre simplesmente apoiado
&= [ 10 Restrigio parcial & rotagho por torgia - L= 2000 m
* 7|07 + Restrigio significative i rotagie por torgio i L, = 2000 m
WMOMENTO CAITICO DE VIGAS |
MOMENTOS NAS EXTREMIDADES |
M= 2 ZfIG f1Ee Momento Crtin:
ol i
Sendng M | €
ol Towds -y My = 983234 kN.m
o
(g |=1uf\ ./ M 100 ‘ Eshelteza Normalizada:
ML Aplicar =
T [ " om ‘ Gohinta A= 0211
o " 3
= B | v | ow ‘ Eactor de Redugiio:
!' e Curva de Encurvadura - Quadro 6.4 - EC3-1-4
T 1 ! ‘ Factor de Imperfeigdo - Quadro 6.3 - EC3-1-1
3
i e B i = 039 <10
- Programa
é é % o0t I do IST M B 3 dura L ateral:
]
F‘ ~ ::_; 060 ‘ Mypg= 43784 kN.m

VERIFICA

MOMENTOS PROVOCADOS POR FORCAS APLICADAS MO VAD

BucklingLoad Pb= 10,000 — Walor obtido através do programa deserwolvido pelo ST
M, = 0000 knm

Esheliera omalizada:
Tn= 2037

Eactor de Redugio:
Curvade Encurvadura - Quadio 6.4 -EC3-1-4
Factor de Imperfeigao - Quadio 6.3 -EC3-1-1

o= 0 =10
M B 2 Encureadura Lateral
Myna = 8463 kim

P
WERIFICA

[ FLE=ACDESVIADA COMPOSTA COM COMPRESSAD INSTABILIDADE POR FLEXADIE MSTABILIDADE LATERAL) |

[ PERFIS SUSCEPTIVEIS A DEFORMAGCES POR TORGAD ]

Hipteses de cileulo
- Ty =02 —~ Banasndo susceptiveis a deformagdes por torgda
meﬂ': F ”"‘“d'd";;’:"m‘d“ secgdes Propriedades plisticas das secgdes transversais
Classe3, N Classe 1, Classe 2 Jr»02 = Barassusceptiveis 3 deformagiies portorgio
by kyy d0 Quadro B 1 ki do Quadro B.1 = 0367 BARRA SUSCEPTIVEL
by ki, do Quadro B.1 ki do Quadro B.1 P SEEE]
1005k, Ny ] [ od Ny }
(Cozr —0.25) % Ngy oy | (Cuar ~028)2%,Ng o Deteiminagiodo X |
008 Ny, N [I ol Ny, ] n= 032 =10
key (Caar - 0.25) 4Ny (Coz =0.25) %N / Determinagiodo &
para To <042 = 08B =10
I i N,
k, =06+7, <1 oGl Ny
’ (Catz =0.25) % Nus /a0
ke ke do Quadro B.1 K do Quadro B.1
Cosficienres de Momento Uniforme Equi Cm
Diagraemn de moosenios. | Dominio de aplicagho = s 'flﬁ;gl Chay
h,,,,,, 12vsl 06+ 04204 . o] 10m
bsa st | dsyst 02 +080,204 02408204
. 0<ysl 0,108,204 050,204 06 04K Y2 04 = 1000 S04
ASy<h | 010)-080,204 | 020y -0f0z0s
M,,-W- psms) | 1sysl 095 + 0,05 090+ 0,100, s
Oswsl 0,95+ 0,05, 0,50 +0, 100y,
lsm<o
O = My P even | ss-omsaw | om- ot -+ = 1,000
i
oo et v 1OTAT-5¢ 10811 Cap = 0.3 0 G = 0.9, TespACHvaDEIE o
oo, P —— . 06 +04x Y204 Cur= 1000 204
secpies de ravamento, de acorda com:
Fa
coeficiente de mET
‘momenio %o de flexio  WravamIeEA0 B darecilo i”- - 0,367
Cy ¥y 2
= “ » Car= 1,000
Cuz ¥y ¥y
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Mg =[W0000| wn ky= 08 s 1on

053 =10 VERIFICA

017z =10 VERIFICA

ENCURVADURA DEVIGAS - COLUNA - SEGUMDOECS-1-3 (6. 2.5(2]1

Motz Resultados conservat fivos. 0,208 =10 VERIFICA

6.3 DIMENSIONAMENTO DE UMA COBERTURA

Na realizagdo do estagio foi proposto o dimensionamento de uma cobertura de um edificio de
distribuicdo, equiparado a um Modelo — Continente. Esta foi dimensionada considerando as agdes
segundo o Regulamento de Seguran¢a e A¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes — RSA e segundo a

NP EN 1991 Parte 1-1, que diz respeito as A¢des gerais em estruturas e Parte 1- 4 respeitante as A¢oes

do vento.

O edificio localiza-se na zona do Porto e apresenta as seguintes dimensdes:
e h=70m;
e b=70m;
e | — Variavel de acordo com a regulamentagdo.

A solucdo estrutural, em ambas as regulamentacgdes, passa por madres em perfis de sec¢do transversal
em “C” de O FELIZ e estrutura principal trelicada, sendo o revestimento efetuado em painel sandwich
HAIRISOL 1000 C da Arval. A ligacdo entre o painel e a madre foi realizada com parafusos auto-
perfurantes SXC5 da SFS intec. A trelica prevé na sua constituicdo cordas, superior e inferiormente, em

perfis TUBULAR da BARRAFERROS e diagonais e montantes em perfis de sec¢do transversal em “C” de
O FELIZ.

Na andlise estrutural realizada, as madres foram consideradas simplesmente apoiadas na trelica e
estas simplesmente apoiadas nos pilares. Procedeu-se a determinag¢ao do contraventamento do banzo

superior da madre, pelo painel sandwich, e o travamento do banzo livre com barras “anti-sag”.
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CAPITULO 6

A SONAE, nas especificagdes técnicas de lojas, impGe para as suas coberturas uma pendente de 4%.
Esta pendente é possivel quando se trata de revestimentos em chapa simples; considerando o
revestimento em painel sandwich, o fornecedor destes recomenda uma pendente de 10% para os seus
painéis. E dada, por parte deste, a hiptese de se adotar pendentes entre os 7 e os 10%, desde que
seja realizado um remate em espuma na cumeeira; assim sendo a pendente adotada na cobertura foi

de 7%.

A modelacdo numérica da cobertura foi realizada com recurso ao programa de calculo automatico
Robot Structural Analysis. Esta foi efetuada através de elementos lineares de barra, sendo respeitada

a geometria das sec¢les transversais dos perfis bem como as respetivas propriedades do aco.

As cargas, permanentes e varidveis, foram aplicadas nas madres como cargas uniformes de superficie
e nas trelicas como cargas nodais. O comportamento de trelica foi caracterizado com recurso a ligacoes
rotuladas entre os elementos. Apresenta-se, de seguida, o modelo da madre, Figura 6.9, e o modelo

da trelica, Figura 6.10 e Figura 6.11, utilizado no dimensionamento dos elementos.

1

S

Figura 6.9 — Perspetiva do modelo de cdlculo de uma madre da cobertura.

Figura 6.10 — Perspetiva do modelo de calculo de uma trelica da cobertura — numeragao nds e barras.
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CASO PRATICO

Figura 6.11 — Perspetiva do modelo de calculo de uma trelica da cobertura.

6.3.1.1 Regulamento de Seguranca e A¢oes para Estruturas de Edificios e Pontes — RSA

A quantificacdo e respetiva combinacdo de acdes, no que a peso proprio, sobrecargas e vento diz
respeito, foram realizadas de acordo com o RSA. Este no ponto 5.1 do Artigo 52 classifica as acdes

como permanentes, varidveis e acidentais, sendo estas definidas da seguinte forma:

e AcOes permanentes — assumem valores constantes ou com pequenas variagdes ao longo de

praticamente toda a vida util da estrutura;

e AcGes varidveis — assumem variacoes significativas, relativamente ao seu valor médio ao longo

da vida atil da estrutura;

e Acles acidentais — apresentam baixa probabilidade de ocorréncia e assumem valores

significativos durante a vida util da estrutura.

Neste dimensionamento foram consideradas as seguintes a¢des:

e AcOes permanentes:

»  Peso préprio dos elementos estruturais de aco » y = 77.0 kN/m3;
* Revestimentos (Painel Sandwich) —» 0.15 kN/m?;
* Restantes cargas permanentes — 0.10 kN /m?;

=  Painéis fotovoltaicos — 0.20 kN /m?;
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CAPITULO 6

e Acdes variaveis:

» Sobrecarga em cobertura nio acessivel = 0.30 kN/m? (¥, = P; = P, = 0), ponto

34.3 do Artigo 349,
= Vento:

A quantificacdo da acdo do vento, dada a localizacdo do edificio, insere-se na Zona A
(Artigo 202) com um coeficiente de rugosidade aerodinamica do solo do Tipo Il (Artigo
219). Com base no referido anteriormente, a pressdao dindmica do vento assume o valor
de wy, = 0.9 kN/m?2. Este valor foi obtido através da Figura 1 do Artigo 242. O coeficiente

de forma foi obtido através do Anexo | do RSA.
w, = —0.9x%x 0.9 =—-0.81 kN/m?

Os valores reduzidos da pressao dinamica do vento devem ser obtidos considerando os

coeficientes seguintes: Yy = 0.4; Y, = 0.2 e Y, = 0 segundo o ponto 24.3 do Artigo 242.

As combinacdes de a¢des foram definidas de acordo com o estipulado no Artigo 72 do RSA. Este define,

para estado limite ultimo, dois tipos de combinagGes de agdes:
e Combinag¢des fundamentais;
e Combinagses acidentais.
Relativamente as combinagbes de a¢gdes em estado limite de utilizagdo, este estabelece trés tipos:
e Combinacgdes raras;
e Combinagdes frequentes;
e Combinagdes quase permanentes.

Assim sendo, foi adotada a combinag¢do fundamental definida pela seguinte expressao:

Sa = X121 Vgi X Seik + g X [So1k + XT=2W0; X Sqji] (6.1)
Onde:

e S;ix — Esforco resultante de uma agdo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
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No seguimento da aplicagao da combinagao de a¢des fundamentais, surgem os seguintes casos:

CASO PRATICO

So1kx — Esforgo resultante de uma acdo variavel considerada como agdo de base da

combinagdo, tomada com o seu valor caracteristico;

Sqjk — Esforgo resultante de uma agdo variavel distinta da acdo base, tomada com o seu valor

caracteristico;
Y4i — Coeficiente de seguranga relativo as a¢des permanentes;
Yq — Coeficientes de seguranca relativo as agbes variaveis;

Yy j — Coeficiente Y correspondente a agdo variavel de ordem j.

;= 1.35
=  Estado limite ultimo— {ygl ;
Yqg =15
ygi =1.0 .

= Estado limite de utilizagdo— {Vq —10°

Estado limite ultimo:

E.L.U. 1 (A¢Oes graviticas):
1.35 X (PP + REV + PAINEIS) + 1.5 x (RCP + SOB)
E.L.U. 2 (A¢Oes ascendentes):
1.0 x (PP + REV + PAINEIS) + 1.5 x (VENTO)

Estado limite de utilizacdo:

E.L.U. 1 (Combinacdo frequente — a¢des graviticas):
1.0 x (PP + REV + PAINEIS + RCP)
E.L.U. 2 (Combinacdo frequente — a¢cOes ascendentes):

1.0 x (PP + REV + PAINEIS) + 0.20 x (VENTO)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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Os esforgos obtidos, para as combinag¢Ges enumeradas anteriormente, apresentam-se de seguida:

e Combinacdo 1 — estado limite ultimo:

Figura 6.15 — Momento fletor na madre — segundo z.

404.197

173.119

308.268
] 462.121

0.005

0.022

192

-308.254] |

-173.101

481173 |
[-462.116 | [-404.186 | [173.092 |
-404.185| -462.104| -308.309 | -0.022 ]

Figura 6.16 — Esforgo axial na asna.
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e Combinacdo 2 — estado limite ultimo:

Figura 6.17 — Esforco transverso na madre — segundo y.

| -8.085 | -

Figura 6.18 — Esforco transverso na madre — segundo z.

Figura 6.20 — Momento fletor na madre — segundo z.

_255 466 -304.147

292116

| -

109.224 /255 446 (292059 ] 194.733 r@I
| 292101 ] 255.394 ]| 109.181]

-0.017 194.754

194.766

Figura 6.21 — Esforco axial na asna.

e Combinacdo 1 — estado limite de utilizacdo:

Figura 6.22 — Esforgo transverso na madre — segundo y.
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Figura 6.25 — Momento fletor na madre — segundo z.

-0.012

184.235 |
[ 140524 | 210.629

78.937 [-184.230 | [-210.628 | [-140.553 |
-0.000 -140.517 | -210.624 | -184.241 | -78.941

0.012

Figura 6.26 — Esforgo axial na asna.

e Combinacdo 2 — estado limite de utilizacdo:
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Figura 6.28 — Esforco transverso na madre — segundo z.
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Figura 6.30 — Momento fletor na madre — segundo z.

96.632
73.722 110.464
41443 | [ 96,629 | -110.473 -73.751 -0.009

0.008 -0.004 -73.718 -110.463) -96.649 -41.460

Figura 6.31 — Esforgo axial na asna.

Os elementos estruturais, constituintes da cobertura, foram dimensionados com recurso as folhas de
calculo apresentadas nos pontos 6.2.1.1 e 6.2.1.2. Os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas
seguintes:

Tabela 6.58 — Verificagbes de seguranga da secgao transversal da madre.

MADRES
Esforgos atuantes

Vido |N2dabarra

N gq Nega My ga M ga Vea Fga
0,000 0,000 28,652 2,003 11,460 0,000
Esforgos resistentes
N ra Nega My ga Mg ra Via Ry ra
467,920 269,587 34,745 90,401 | 98,968 | 17,686

Verificagdo de seguranga - Estado limite dltimo
Flex3o simples segundo y

0,325 | oK
Flex3o simples segundo z
om . 0,213 _ | oK
Flexao desviada
1,000 | oK
Verificagdo de seguranga - Estado limite utilizagdo
Mgg,ser Iric ) Slim § = Siim
12,633 17328154,317 0,036 0,040 0K
Veirificagio & encurvadura de vigas
G M, Mr Xir My |Myra £ Mond

1,000 93,928 0,608 0,833 28,940 0K

& Travamento da madre de 1,75 em 1,75 m
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5.15612

Figura 6.32 — Deformacdo da madre obtida através do programa de calculo ROBOT.

Tabela 6.59 — Ligagdo madre/painel — dimensionamento das ligagdes.

IJGA(;EO MADRE/PAINEL
Parafusos sujeitos a esforgo de corte e modos de colapso adicionais
Fora Fy.ra Fra Fo.ra Fora Fera Fera = Fopa
1,521 8,720 1,521 2,223 3,290 14,000 OK
Dimensionamento das ligagtes aparafusadas
Esforco atuante N2 de parafusos necessarios N2 de parafusos utilizados/m
w, = 16,200 18,000 2,000
Verificagdo de seguranca - acgdo combinada de esforgo de corte e tracgdo
0,742 | oK

Tabela 6.60 — Travamento das madres.

TRAVAMENTO DAS MADRES
Restrigdo a rotacdo
Ec. Ec. Ec tyy
3,000 4,000 3,500 19,000
Rigidez & rotacdo da ligagio madre/painel
Cyz ky Pz E.:o C3 Ciga Cag
0,000 1,000 0,000 3,500 0,001 2,268 1,701
Rigidez a rotagio correspondente & rigidez por flexdo do painel
k Ter 5 Coc
4,000 51600,000 2,000 21,672
Verificagdo da restrigdo & rotagéo
Cp Ka K, M5 I, Co > (Mux®/E x I} = Ky 2 K,
1,577 0,000 0,350 45,877 1022995,337 OK
Limitagdo do momento estabilizador
K, Mgy m(ELU) |y = Mgy | my(ELS) My > Mgy i # = 0,08
0,940 -0,156 0,183 OK 0,081 oK 0,048 OK

Madre suficientemente travada em relagdo as deformacgdes por torgdo
Restrigdo a translagdo
Rigidez de translagio da ligacdo aparafusada

dy d, fura El Coup kra Xp Ky
4,200 5,000 390,000 |6135923,152|149020,315| 5845,499 1,012 5,428
Rigidez ao corte para a estabilizagio de uma viga
Cr1 Cr,2 B 5; 5'_:_>|"E=<.',: K%—S}ei,{-‘:’xi‘x?—ixﬁ.zae .‘:‘\:n(:—?
900,000 0,000 1000,000 2198,179 E | 909,657 OK

Viga travada 3 translagdo
Forgas nas ligagOes

F:'.a‘ € Ms.max M z,max VQ; o Vomax Yiim Fmir = Fiim
95,507 0,0148 0,463 0,515 0,255 0,000211 (0,001333 OK
Conclustes

Viga totalmente travada
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Tabela 6.61 — Resisténcia da sec¢do transversal das madres.

RESISTENCIA DA SEC{;.ED TRAMNSVERSAL DAS MADRES
Cargas graviticas Cargas ascendentes
Ggq My eq Ep Qnad Ggd M, eq kp Gn,Ed
2,292 28,651 0,160 0,366 -1,616 -2,245 0,160 -0,258
Momento no banzo livre
a L — K 1/5xh Is L, R Wz
40,000 160,000 11,763 60,000 383589,803 3,333 0,185 |13750,524
Cargas graviticas Cargas ascendentes
Mp foma Meoga Mg fo.ga Mezga
0,170 0,163 -0,120 -0,115
Maxima tensdo na secgdo transversal - banzo restringido
Cargas graviticas Cargas ascendentes
Oméax.Bd verificagdo Oméx.Bd verificagdo
263878,065 OK 20675,355 oK
Maxima tensdo na secgio transversal - banzo livre
Cargas graviticas Cargas ascendentes
Oz Ed Verificagdo Ormix,Bd Verificagdo
275743064 OK 29046,396 oK

Tabela 6.62 — Resisténcia a encurvadura do banzo livre.

RESISTENCIA A ENCURVADURA DO BANZO LIVRE
Cargas ascendentes

M1 Nz M3 N4 Iz Arz lfz Ay
0,902 8,550 2,180 -0,111 2,942 1,243 29,410 80,479
y Mro B $rr Yot Verificagdo
0,340 0,200 1,000 1,450 0,455 53776,948 oK

Duas barras "anti-sag"

No dimensionamento da asna trelicada, os elementos constituintes desta terdo os seus resultados
obtidos representados em tabelas correspondentes as diagonais, montantes e cordas. Devido a
configuragdo geométrica das cordas, superior e inferior, a trelica, na sua constituicdo, apresenta pares

de diagonais e montantes, como é possivel observar na Figura 6.11.
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Tabela 6.63 — Dimensionamento dos montantes.

MONTANTES
Vdo |N2dabarra Nora N Es:forgos atua;r:;es v, F,
e, Ne.gd My gd MzEd Ed Ed
37,871 60,595 0,000 0,000 0,000 0,000
Esforgos resistentes
Ny ga N ga My ra Mz ra Via Ry ra
21,22,23,24,| 138,191 85,050 5,270 2,054 23,910 | 4,311
Verificagdo de seguranga - Estado limite Gltimo
25,26,27,28, Esforgo axial de tracgio
1,25 m 0,274 | 0K
29,30,31 Esforgo axial de compressdo
0,324 | 0K
Veirificagdo a encurvadura de colunas
Fer X X Ny ga Ngg = Npra
204,422 0,645 0,814 69,216 0K
. N&o necessita de travamento

Relativamente as diagonais, os resultados obtidos para estas sdo apresentados em duas tabelas, tendo
em consideragdo que as diagonais extremas apresentam-se mais esforgadas que as restantes.

Tabela 6.64 — Dimensionamento das diagonais extremas.

DIAGOMAIS
Vo N=1iabarrs Esforgos atuantes
Ny ga Nega M, zq Mz g4 Vea Fra
103,882 60,595 0,000 0,000 0,000 0,000
Esforgos resistentes
Ne g N ra My ra M pa Vza R, ra
166,538 116,753 6,605 2,732 34,828 6,519
32,33 Verificagdo de seguranga - Estado limite dltimo
40,41 Esforgo axial de tracgdo
2,32m 0,624 | oK
Esforgo axial de compressdo
0,646 | oK
Veirificagdo & encurvadura de colunas
For A X No.ra Nga = Ny,ga
282,574 0,643 0,815 95,155 OK
Travamento a meio vo

Tabela 6.65 — Dimensionamento das restantes diagonais.

DIAGONAIS
Vio A : Esforgos atuantes
Negd Nega My za M ga Vea Fga
37,561 36,421 0,000 0,000 0,000 0,000
Esforgos resistentes
N ra Nera My ga Mz ra Vea Ryra
34, 35, 138,191 85,050 5,270 2,054 23,910 4,311
Verificagio de seguranga - Estado limite dltimo
36, 37, Esforgo axial de tracgdo
2,32m 0,417 | oK
38, 39 Esforgo axial de compressdo
0,495 | oK
Veirificagdo & encurvadura de colunas
Fer A X No.ra Ngg = Npra
62,024 1,171 0,434 42,024 OK
. N3o necessita de travamento
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Tabela 6.66 — Dimensionamento das cordas (superior e inferior).

CORDAS
Vo N da barra Esforgos atuantes
N ga N, ga My zq M pq Vea Fgqg
304,147 481,173 0,000 0,000 0,000 0,000
Esforgos resistentes
Nera Nega My pa Mz pa Vaa Ry ra
1,2,3,4,5,6,7,8,9,| 695,180 565,040 43,960 18,260 | 244,490 | 27,310
Verificagdo de seguranga - Estado limite dltimo
10,11,12,13,14, Esforgo axial de tracgdo
20m 0,438 | oK
15,16,17,18,19,20| Esforgo axial de compressdo
0,852 | oK
Veirificagio & encurvadura de colunas
For X X No.ra Nga = Np.pa
1687,266 0,579 0,348 482,059 OK
= Nio necessita de travamento

As unidades dos valores representados nas tabelas sdo os utilizados nos exemplos de aplicabilidade
das folhas de calculo representadas em 6.2.

A solucdo a ser adotada na cobertura, dimensionada segundo o RSA, passa por madres simples de
seccdo transversal em “C” com 300x80x3 mm?, 10 m de v3o e afastadas entre si 2 m. Estas, devido a
instabilidade global da barra, devem apresentar um travamento a encurvadura lateral de 1.75 m em
1.75 m. A encurvadura do banzo livre da madre deve ser prevenida com recurso a duas barras “anti-

sag”. Relativamente a trelica esta terd na sua constituicdo:

(i) Montantes de sec¢do transversal em “C” com 140x60x1.5 mm3, 1.25 m de véo e afastados
entresi2 m;
(ii) As diagonais extremas (32,33,40 e 41) de seccdo transversal em “C” com 140x60x1.8 mm?3,

com vao de 2.32 m, sendo estas travadas a meio vao. As restantes diagonais apresentam

0 mesmo V3o, sem travamento e uma secg3o transversal em “C” com 140x60x1.5 mm3.

(iii) As cordas, superior e inferior, apresentam uma sec¢do transversal tubular com
265x100x2.5 mm?3. Estas n3o necessitam de travamento, tendo em conta que se

encontram travadas pelos montantes.

A verificacdo em estado limite de utilizacdo da trelica ndo pode ser efetuada elemento a elemento,
pelo que a deformacdo desta foi obtida através do programa de calculo ROBOT. Este ndo caracteriza a
deformagdo real devido a I;. prevista na EN 1993-1-3. No entanto, no caso da madre, foi possivel
observar que os valores obtidos no ROBOT, para a deformacgdo desta, sdo superiores aos obtidos
através da norma. Partindo-se do mesmo principio, a deformagdo obtida para a trelica encontra-se

representada de seguida:
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0.69923

— 4.27380
O.SW ‘ / 347439 1.35587
A 145196 347870 4.26686 1 253900 |
! | | 2.56413 406120 4.06371 —
. 4_266861

Figura 6.33 — Deformacdo da trelica.

Tabela 6.67 — Verificacdo a deformacao da trelica.

VERIFICACOES DE SEGURANGA - EC3-1-3 - ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO

L= 20,000 |m 5 < biim
§=| 4274 |cm = L, 8,000 cm
250
Verificagdo: oK

6.3.1.2 Eurocddigo

A NP EN 1990 define no seu ponto 4.1.1 as acles, sendo estas classificadas de acordo com a sua

variacdo no tempo. Esta classificacdo é efetuada de igual forma a anteriormente descrita para o RSA.

Neste dimensionamento foram consideradas as seguintes a¢des:

e Acdes permanentes:

*  Peso préprio dos elementos estruturais de aco » y = 77.0 kN/m53;
* Revestimentos (Painel Sandwich) = 0.15 kN /m?;
* Restantes cargas permanentes — 0.10 kN /m?;
»  Painéis fotovoltaicos - 0.20 kN /m?;
e Acdes variaveis:

» Sobrecarga em cobertura n3o acessivel = 0.40 kN/m?, definido na NP EN 1991-1-1
no ponto 6.3.4.2 . Os coeficientes | sdo definidos na NP EN 1990 no Anexo Al.2.2 e

para categoria H (coberturas ndo acessiveis) estes assumem Yo =1 =y, =0;
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= Vento:

A quantificacdo da acdo do vento na cobertura foi obtida através da NP EN 1991-1-4.
Segundo o Anexo Nacional NA-4.2(1)P, Nota 2, o edificio insere-se na Zona A e tem
definido como valor basico da velocidade de referéncia do vento v, o = 27 m/s. De
acordo com o Quadro 4.1 desta norma, o terreno enquadra-se na categoria lll. Descré-se

de seguida a metodologia de cdlculo desta acdo:

A pressdo exercida pelo vento é obtida através da seguinte expressdo definida no ponto
5.2 (1):

Wi = Qp(ze) X Cpe (6.6)
A pressdo dinamica de pico, q,(2,), € definida, no ponto 4.5 (1), pela seguinte expressdo:
Qp(ze) = qp X Ce(2) (6.7)

Onde a pressao dinamica de referéncia, definida no mesmo ponto que a anterior, é dada

pela seguinte expressao:

1
Qp =5 %X p X vp° (6.8)
A norma recomenda para valores de p = 1.25 kg/m3.

A pressdo exercida pelo vento deve ser determinada para uma acdo de curta e longa
duracdo pelo que, a pressao dinamica de referéncia:

qb,cd = 455.63 Pa
qb,ld = 192.5 Pa

O valor do coeficiente de exposi¢ao, c.(z), é determinado através do abaco presente na

Figura NA-4.2 e assume, para uma altura de 7,0 m o valor de c.(z) = 1.56.
A pressao dinamica de pico, assume os valores de:
qp(ze),cd = 0.711 kPa

dp(2ze),1d = 0.300 kPa
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O coeficiente de pressdo interna foi considerado igual a zero, ¢;; = 0, e os coeficientes de
pressao externa foram obtidos de acordo com o Quadro 7.2 presente no ponto 7.2.3. Na
determinacdo deste é necessario obter a relacdo entre a altura do edificio e a altura da
platibanda.

Altura da platibanda— h, = 1.0 m;

h,/h =1.0/6.0 = 0.1667 ~ 0.10

Tabela 6.68 — Coeficientes de pressao exterior para coberturas em terraco. [Adaptado de 23]

Zona
Tipo de Cobertura F G H |
Coe10 Cpea Coe0 Coen Cpe,10 Coer | Cpeao | Cpe
0,2
Com platibanda -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 -0,7 -1,2 02
~\r

Ap0ds reunidos todos os valores acima mencionados, a pressdo exercida pelo vento para a
cobertura em analise:

Wieq = 0.711 X (—1.2) = —0.853 kPa

Wi g = 0.300 X (—1.2) = —0.36 kPa
O valor da pressao exercida pelo vento utilizado no dimensionamento da cobertura foi o
respeitante a acdo de curta duragdo. Os valores reduzidos desta acdo devem ser obtidos
considerando os seguintes coeficientes: P, = 0.6; P, = 0.2 e Y, = 0 (Quadro Al.1 da
NP EN 1990).

As combinacgdes de a¢des fora definidas de acordo com o estipulado na NP EN 1990. Esta define, no

seu ponto 6.4.3.2, para estado limite Ultimo, trés tipos de combinac¢Ges de agdes:

e CombinagGes de a¢Oes para situagdes de projeto persistentes ou transitorias (combinacdes

fundamentais);

e CombinagGes de ag¢des para situagdes de projeto acidentais;

e CombinacgGes de acdes para situacGes de projeto sismicas.

Relativamente as combinagdes de agdes em estado limite de utilizagdo, esta estabelece, no seu ponto

6.5.3, trés tipos:

e Combinagdo caracteristica;
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Combinacao frequente;

Combinac¢do quase-permanente.

Assim sendo, foi adotada a combinacao fundamental, estado limite Ultimo, e a combinagao frequente,

estado limite de utilizacao, respetivamente:

Onde:

Onde:

2i21Y6j Gk "t " VP "+ "V010k1" + " Xi>170,i Vo, Qi

"+ " - “acombinar com”;

> — “o efeito combinado de”;

Gg,j — Valor caracteristico de uma agdo permanente j;

P — Valor representativo de uma ac¢do de pré-esforco e/ou deformacgdes impostas;
Qk,1 — Valor caracteristico da acdo varidvel de base da combinagdo 1;

Q,; — Valor caracteristico da agdo varidvel acompanhante i;

Y, — Coeficiente para a determinagdo do valor de combinagdo da acdo variavel i;
Y¢,j — Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

yp — Coeficiente parcial relativo a agdes de pré-esforgo e/ou deformagdes impostas;

Yo,i — Coeficiente parcial relativo a agdo variavel i.

o1 Gi jtP" +"P11Qk1" + " Xis1 V2, Qi

Y, ; — Coeficiente para a determinac¢do do valor quase permanente da agdo varidvel i;

VGJ
Yoi = 15"

: =1.35
=  Estado limite ultimo— { ;

(6.9)

(6.10)
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Yej = 1-0_

= Estado limite de utilizacdo— { ;
997 o = 1.0

As combinagbes que surgem, no seguimento da combinacado de acdes fundamentais e combinacao de
acOes frequentes, sdo as mesmas descritas no ponto 6.3.1.1. Assim sendo os esfor¢os obtidos para

estas combinagdes, apresentam-se de seguida:

e Combinacdo 1 — estado limite ultimo:

-0.778

Figura 6.34 — Esforco transverso na madre — segundo y.

Figura 6.37 — Momento fletor na madre — segundo z.

413.087

[491.783 ]
- -176.742
'125533514__PT7 413009 |

315.157

176.797]]

-315.137

| PR

0 —I?G ? —4 7 -4?2 g —3|5 |9 —0029

Figura 6.38 — Esforgo axial na asna.
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e Combinacdo 2 — estado limite ultimo:

Figura 6.39 — Esforco transverso na madre — segundo y.

~ RELA

Figura 6.40 — Esforco transverso na madre — segundo z.

Figura 6.42 — Momento fletor na madre — segundo z.

~246.464 293 441
— 281568
18 080 246.453
— 2813803 187.944 [0.010]
105.311 246.443

E 246 386 || 105.264
-0.019 187.958|] 281853
M

Figura 6.43 — Esforgo axial na asna.

e Combinacdo 1 — estado limite de utilizacdo:

Figura 6.44 — Esforco transverso na madre — segundo y.
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Figura 6.47 — Momento fletor — segundo z.

168.845

H

128.831

-128.823

-193.063

-168.841

——

-72.287

-193.057

-128.856

S -168.838§
| >

Figura 6.48 — Esforgo axial na asna.

e Combinacdo 2 — estado limite de utilizacdo:
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Figura 6.50 — Esforgo transverso na madre — segundo z.
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Figura 6.52 — Momento fletor — segundo z.

87.381
66.688 99.906 |

-0.009
37.458 87378 | -99.909 -66.713
: -37.452 . =
0.009 | | -0.001 -66.684 E -99.905 -87.391 _
k : | ™ P G EAS—

Figura 6.53 — Esforgo axial na asna.

g

Os elementos estruturais, constituintes da cobertura, foram dimensionados com recurso as folhas de
calculo apresentadas nos pontos 6.2.1.1 e 6.2.1.2. Os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas

seguintes:

446903

|
Figura 6.54 — Deformacgdo da madre obtida através do programa de calculo ROBOT.

207



CAPITULO 6

Tabela 6.69 — Verificacdo de seguranga da secgao transversal da madre.

MADRES
Vo N da barra Esforcos atuantes
Nega N.ga M, g4 M.zq Vea Fea
0,000 0,000 27,818 1,945 11,127 0,000
Esforgos resistentes
N: ra Nepa My ra M_ra Vea R, Rra
467,920 269,587 34,745 90,401 98,968 17,686
Verificagdo de seguranga - Estado limite dltimo
Flexdo simples segundo y
0,301 | oK
Flex8o simples segundo z
om . 0,207 _ | oK
Flexdo desviada
1,000 | 0K
Verificacdo de seguranca - Estado limite utilizagdo
Mg sor Iric & Slim § = 8y
10,949 17915319,406 0,031 0,040 OK
Veirificagdo a encurvadura de vigas
Cy M, I,r_'r Xrr Mppa  |Mygd = Mg
1,000 79,874 0,660 0,306 23,006 0K
~ Travamento da madre de 1,90 em 1,90 m

Tabela 6.70 — Ligagdo madre/painel — dimensionamento das ligacdes.

LIGAGAO MADRE/PAINEL

Parafusos sujeitos a esforgo de corte e modos de colapso adicionais

Fora Fyra Fra Fp.ra Fora Frra Frra = Fora
1,521 8,720 1,521 2,223 3,290 14,000 OK
Dimensionamento das ligagbes aparafusadas
Esforco atuante M2 de parafusos necessarios N2 de parafusos utilizados/m
W = 14,501 15,000 2,000
Werificagdo de seguranga - acgdo combinada de esforgo de corte e tracgdo
0,688 oK
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Tabela 6.71 — Travamento das madres.

TRAVAMENTC DAS MADRES
Restrig8o a rotacdo
EC: ECE‘ EC dw
3,000 4,000 3,500 19,000
Rigidez & rotacdo da ligagio madre/painel
Ciz ky P E.:o C3 Lo Coa
0,000 1,000 0,000 3,500 0,001 2,268 1,701
Rigidez & rotacdo correspondente & rigidez por flexdo do painel
k Lers s Coe
4,000 51600,000 1,700 25,456
Verificagdo da restrigio 4 rotacio
Cp Ka K, Mok I, o > (Mgp /B % 0} = Ky % K,
1,595 0,000 0,350 45,877 1022995,337 oK
Limitagdo do momento estabilizador
K, My, M (ELU) My = mga | my(ELS) Mg = Mgy 3 8 = 0,08
0,940 -0,162 0,178 OK 0,070 OK 0,041 OK

Madre suficientemente travada em relaggo as deformagtes por torgao

Restrigdo a translagio
Rigidez de translagdo da ligagdo aparafusada

dy dg furz EI Coup kga Xp k.,
4,200 5,000 390,000 |6135923,152|149020,315| 5845,499 1,012 5,428
Rigidez ao corte para a estabilizacdo de uma viga
Cr1 Cpa B 5[ 5‘_:3|;E><.',: x;—ExI_.+Exf‘x:—_r_><i.25 « .':11:.><:—?
900,000 0,000 1000,000 2198,179 = | 909,657 OK

Viga travada a translagio

Forgas nas ligactes

F;q ] Mg max M - Ifrqg max Ymizx Yiim Ymir <= Viim
92,727 0,0148 0,449 0,499 0,247 0,000204 (0,001333 OK
Conclustes

Viga totalmente travada

Tabela 6.72 — Resisténcia da secc¢do transversal das madres.

RESISTENCIA DA SECQ.ED TRAMNSVERSAL DAS MADRES
Cargas graviticas Cargas ascendentes
qga M, g4 ky, Qngd dga My ga kn qn.Ed
2,225 27,818 0,160 0,356 -1,464 -2,033 0,160 -0,234
Momento no banzo livre
a Binoa K 1/5%h Iee L, R Wez
40,000 160,000 11,849 60,000 |383589,803| 3,333 0,186 |13750,524
Cargas graviticas Cargas ascendentes
Mp sz Ea Mezga My fz.5a Meoga
0,165 0,158 -0,108 -0,104
Maxima tensdo na secgdo transversal - banzo restringido
Cargas graviticas Cargas ascendentes
Ormdix, Bd Verificagio Orméx,Bd Verificagdo
256206,0606 OK 18721,027 OK
Mé&xima tensdo na secgdo transversal - banzo livre
Cargas graviticas Cargas ascendentes
Tyndx,Ed Verificagdo Oy Ed Verificagio
267728,724 OK 26298,692 OK
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CAPITULO 6

Tabela 6.73 — Resisténcia a encurvadura do banzo livre.

RESISTENCIA A ENCURVADURA DO BANZO LIVRE
Cargas ascendentes

M1 Mz Mz N4 leg Arz ifz A
0,902 8,550 2,180 _0,111 2,941 1,243 29,410 | 80,479
2ir Mo B byir Xt verificagdo
0,340 0,200 1,000 1,449 0,456 43673,141 OK

~Duas barras "anti-sag"

No dimensionamento da asna trelicada, os elementos constituintes desta terdo os seus resultados
obtidos representados em tabelas correspondentes as diagonais, montantes e cordas. Devido a
configuragdo geométrica das cordas, superior e inferior, a trelica, na sua constituicdo, apresenta pares
de diagonais e montantes, como é possivel observar na Figura 6.11. A numeracgdo dos nés e barras da

trelica encontram-se presentes na seguinte figura:

Figura 6.55 — Numeragdo dos nds e barras constituintes da trelica.

Tabela 6.74 — Dimensionamento dos montantes.

MONTANTES
Vo N da bara Esforcos atuantes
Niga Nega My 5q M: g4 Vea Fga
34,405 58,386 0,000 0,000 0,000 0,000
Esforgos resistentes
N:.Ha‘ Nr:.R-:.‘ *M_}'.Rd *Mz.Hd ng Rw.Rd
32,33,34,35, 138,191 85,050 5,270 2,054 23,910 4,311
Verificagdo de seguranga - Estado limite dltimo
36,37,38,39, Esforco axial de tracgdo
1,00m 0,249 | oK
40,41,42 Esforgo axial de compresséo
0,794 | oK
Veirificagdo & encurvadura de colunas
Fer A X Nb.ra Nga = Np,ra
317,398 0,518 0,876 74,530 DK
. Nao necessita de travamento

Relativamente as diagonais e tal como aconteceu no dimensionamento da cobertura pelo RSA, os

resultados obtidos sao apresentados em duas tabelas.
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Tabela 6.75 — Dimensionamento das diagonais extremas.

CASO PRATICO

DIAGONAIS
Vio Ne da barra Esforgos atuantes
Niga Nega My ga M:gq Vea Fga
104,302 62,130 0,000 0,000 0,000 0,000
Esforgos resistentes
Nira Nega My ra M: pa Vea Rura
138,191 85,050 5,270 2,054 23,910 4,311
44, 45, Verificagdo de seguranga - Estado limite dltimo
52,53 Esforgo axial de tracgio
2,00m 0,755 | oK
Esforgo axial de compress3o
0,845 | 0K
Veirificagdo & encurvadura de colunas
For A X No ra Nga = Np,ra
314,902 0,520 0,875 74,452 OK
Travamento a meio vdo
Tabela 6.76 — Dimensionamento das restantes diagonais.
DIAGOMNAIS
Vio Neda barra Esforgos atuantes
N ga Nega My gq M:gq Vea Fea
57,770 34,504 0,000 0,000 0,000 0,000
Esforgos resistentes
N:ra Nega My ra Mz pa Vaa Ry ra
46, 47, 138,191 85,050 5,270 2,054 23,910 4,311
Verificagdo de seguranga - Estado limite Gltimo
48, 49, Esforgo axial de tracgo
2,00 m 0,412 | oK
50,51 Esforgo axial de compressdo
0,469 | 0K
Veirificagdo & encurvadura de colunas
Per A X Ny ra Ngg = Np,ra
81,402 1,022 0,583 49,586 OK
~ N3o necessita de travamento
Tabela 6.77 — Dimensionamento das cordas (superior e inferior).
CORDAS
Vio M=l B Esforgos atuantes
N gq N.ga M, gq M, g4 Vea Fea
293,441 491,783 0,000 0,000 0,000 0,000
Esforgos resistentes
Nera Nega My ra Mz pa Vea R ra
1,2,3,4,5,6,7,89,| 0695180 565,040 43,960 18,260 244 450 27,310
Verificagdo de seguranga - Estado limite Gltimo
10,22,23,24,25, Esforgo axial de tracgio
17m 0,422 | oK
26,27,28,29,30,31| Esforgo axial de compresséo
0,870 | OK
Veirificagdo 8 encurvadura de colunas
Fer A X No e Ngg = Np,pa
2335,316 0,492 0,888 501,719 OK
. M&o necessita de travamento
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CAPITULO 6

As unidades dos valores representados nas tabelas sdo os utilizados nos exemplos de aplicabilidade
das folhas de calculo representadas em 6.2.
A solucdo a ser adotada na cobertura, dimensionada segundo o Eurocédigo, passa por madres simples
de secgdo transversal em “C” com 300x80x3 mm3, 10 m de vdo e afastadas entre si 1.7 m. Estas, devido
a instabilidade global da barra, devem apresentar um travamento a encurvadura lateral de 1.9 m em
1.9 m. A encurvadura do banzo livre desta deve ser prevenida com recurso a duas barras “anti-sag”.
Relativamente a trelica esta terd na sua constituicado:
(i) Montantes de secg3o transversal em “C” com 140x60x1.5 mm3, 1.0 m de v3o e afastados
entresi 1.7 m;
(ii) As diagonais extremas (44, 45, 52 e53) de secc¢do transversal em “C” com 140x60x1.5
mm3, com vdo de 2.0 m, sendo estas travadas a meio vdo. As restantes diagonais

apresentam o mesmo vao, sem travamento e uma secc¢do transversal em “C” com

140x60x1.5 mm3.

(iii) As cordas, superior e inferior, apresentam uma secc¢do transversal tubular com
265x100x2.5 mm?3. Estas ndo necessitam de travamento, tendo em conta que se

encontram travadas pelos montantes.

A verificagdo em estado limite de utilizagao da treliga, tal como para o dimensionamento segundo o
RSA, ndo pode ser efetuada elemento a elemento, pelo que a deformagado desta foi obtida através do

programa de cdlculo ROBOT. A deformacao obtida para a trelica encontra-se representada de seguida:

349711 054488
207928 ——
200016 ~—— 33pazh 332664 / 110936
0.46500 X i  |asue 5
d 1.17987 2 84652 3.49230
l 349231

Figura 6.56 — Deformacao da trelica.

Tabela 6.78 — Verificacdo a deformacdo da trelica.

VERIFICA(;E]ES DE SEGURAMNCA - EC3-1-3 - ESTADO LIMITE DE UTILIZ.E\(;ED

§=| 3497 |cm = L 6,800 cm
250
Verificagdo: OK
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7  CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CoONCLUSOES

A construcdo metdlica em Portugal, ao longo dos ultimos anos, tem vindo a ser gradualmente
introduzida na construgdo civil. Esta emergente utilizacdo refere-se quase exclusivamente a
construcdo em perfis laminados a quente, sendo os elementos em aco enformado a frio relegados para
segundo plano. A utilizacdo destes perfis é relegada para os elementos secundarios da estrutura,
embora apresente inUmeras vantagens face as tipologias correntes de construgdo. As principais
causas, do supracitado, estdo diretamente relacionadas com a complexidade da metodologia de
dimensionamento destes elementos. A regulamentagdo envolvida neste processo ndo é apresentada
de forma clara e simples, de modo a ser facilmente compreendida pelos utilizadores, sendo eles

projetistas ou estudantes.

A EN 1993-1-3, particularmente, é a que mais sobressai a nivel de complexidade e por vezes
incoeréncia. A nivel de andlise estrutural, o ponto 5.4 da referida norma, prevé a andlise do
enrolamento do banzo quando o perfil estd sujeito a flexdo, mas ndo apresenta qualquer metodologia
para a verificagdo deste. O preconizado na EN 1993-1-3 torna-se ainda mais complexo quando o
elemento em andlise ndo se encontra inserido nos de utilizacdo mais corrente (“C”, “2”,”Hat”,”Rack”).
O fabrico de perfis com complexidade geométrica superior, presenca de um maior nimero de reforgos
(intermédios e de extremidade), torna a aplicabilidade desta norma dubia e com um exacerbado
numero de célculos. Exemplo disso é a contabilizagdo dos fendmenos de instabilidade locais, presentes
nos perfis devido a elevada esbelteza das placas que o constituem, que padece de uma processo
sequencial e iterativo. As propriedades da seccdo transversal do perfil apresentadas pelos fabricantes,
na sua grande maioria, encontram-se incorretas. Estes apresentam as propriedades das sec¢des brutas
idealizadas, sem que as larguras efetivas e espessuras reduzidas sejam contabilizadas. A omissdo do
valor da espessura do revestimento, necessdria a determina¢do da espessura da chapa antes do

processo de enformagem, é outro dos entraves a um correto dimensionamento.
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A determinacdo da resisténcia das sec¢bes e consequente verificagdo de seguranca encontra-se
razoavelmente explicitado, encontrando-se aqui presente uma das incoeréncias da norma. No ponto
4.3.4.3.1, referente a flexdao simples, no caso de o mdédulo de flexdo efetivo ser igual ao elastico o
momento fletor resistente é determinado com recurso a expressdo 4.111. Esta expressao s6 pode ser
aplicada quando é cumprido um conjunto de condicdes, sendo uma delas referente a presenca de
torcao, ou fendmenos de instabilidade por tor¢ao, flexao-tor¢cao ou distorcionais. Ao longo do corpo
da EN 1993-1-3 é possivel concluir que esta expressao perde a validade com esta condicdo, sendo que
a presenca de reforcos provoca instabilidade distorcional, a auséncia de dupla simetria prova
instabilidade por flexao-torcao e a ndo coincidéncia do centro de corte com o de gravidade é sindbnimo
de torcdo do elemento. A instabilidade global, nesta norma, é caracterizada de forma restrita, no
sentido em que se direciona para o caso mais simples, o de instabilidade provocada por flexdao. Como
referido anteriormente, a auséncia de dupla simetria, na grande maioria dos elementos de aco
enformadas a frio, provoca instabilidade por flexdo-tor¢do. Esta instabilidade ocorre também nas vigas
sem gue a norma forneca uma metodologia de calculo, sendo utilizada, como recurso, a metodologia

presente na NP EN 1993-1-1.

A metodologia de dimensionamento das madres travadas por painéis de cobertura, preconizada no
capitulo 10 da EN 1993-1-3, é bastante complexa e restritiva. No caso da restricdo a rotagdo, para
determinacgao da rigidez dada pela ligagdo, esta fixa o didametro da anilha em 22 mm e o didmetro do
parafuso em 6.3 mm, o que dificulta a escolha do mesmo. No ponto 5.2, do presente documento,
encontra-se descrito o dimensionamento de vigas com restri¢dao, sendo que este foi realizado com
recurso a EN 1993-1-3 e a ECCS. A ECCS apresenta alguma complexidade, relativamente a apresentagdo
e a ordenagdo dos conteudos. Esta complexidade alia-se a falta de propriedades, necessarias a um
correto dimensionamento, por parte dos fabricantes dos painéis e dos parafusos. A titulo de exemplo,
na determinagdo do coeficiente k,, necessario a determinacdo da secante da rotagdo, a EN 14509
define este como a razdo entre o modulo de elasticidade a tracdo da seccdo transversal a 80°C e a
20°C. Estes valores, a inércia efetiva, bem como o médulo de elasticidade do material constituindo do
interior do painel, ndo sdo fornecidos pelos fabricantes do mesmo. Da mesma forma, a grande maioria
dos fabricantes dos parafusos auto-perfurantes, ndo apresentam a distancia entre as cristas da parte
roscada dos parafusos (“pitch”) necessaria a determinacdo da resisténcia ao “Pull-out”, nem o valor

da resisténcia a tra¢do do parafuso.
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CONCLUSOES

Relativamente ao dimensionamento da cobertura e para que este fosse realizado corretamente, foi
necessario elaborar folhas de calculo que determinassem as propriedades das secgOes,
contabilizassem as instabilidades que afetam estes elementos, bem como a resisténcia das sec¢bes
transversais. A incapacidade de caracterizar o comportamento e as propriedades dos elementos,
através de um programa de célculo automatico, conduziu a introducao das verificacdes de seguranca
nas folhas elaboradas. No decurso do dimensionamento, foi possivel observar que as verificacdes de
seguranca a instabilidade global, de todos os elementos, se revelou a mais condicionante. A resisténcia
a flexdo da madre, devido a ser baixa, conduziu a valores de vaos inferiores ao expectdvel. A espessura
dos elementos manifestou-se de grande importancia, com o aumento desta, a drea aumenta e
consequentemente a resisténcia a compressdo e a tracao, que ja se revelava elevada, aumenta. Os

efeitos da encurvadura sdo também beneficiados com o acréscimo de espessura.

Os resultados obtidos superaram largamente as expectativas, sendo importante que os perfis
enformados a frio passem a ser encarados como uma forte alternativa as solu¢des-tipo nos edificios
de distribuicdo. De modo a que tal seja possivel, revela-se essencial que seja realizada uma forte aposta
a nivel académico e empresarial, para que num curto espaco de tempo, os elementos em aco
enformados a frio deixem de ser relegados para segundo plano e assumam um “papel” preponderante

na engenharia portuguesa.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na fase de concecgdo estrutural foi percetivel a limitagdo dada pela secgdo transversal “C”, perfil para
o qual foi desenvolvida a folha de calculo. Esta é notdéria no nimero excessivo de travamentos, a
encurvadura lateral, que é necessdrio para que a sua seguranga seja garantida. Assim sendo, o
desenvolvimento de folhas de célculo para outras geometrias de sec¢do transversal, seriam uma forma
de contrariar este obstaculo. A sec¢do transversal “C” pode ainda ser explorada, sendo como sec¢do
Unica ou composta. O ingresso de reforcos intermédios ou duplos de extremidade provocariam um

aumento significativo da resisténcia da sec¢do transversal.

A solucdo inicialmente concebida para as cordas da trelica, passaria pela construgao de uma secgao
composta. Este perfil seria constituido por dois perfis de seccdo transversal em “C” “back-to-back” e
dois perfis de secgdo transversal em “U”, formando uma seccdo fechado. Este elemento apresenta
uma elevada complexidade de calculo, sendo que o tempo disponivel para a conclusdo do estipulado

para o estagio, tornou invidvel esta solugao.
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Os elementos em a¢o enformado a frio apresentam um conjunto de geometrias, da sec¢ao transversal,
superior a apresentada pelos perfis laminados a quente. Estas apresentam-se como um caminho a ser
explorado pelos projetistas e estudantes de engenharia. A complexidade dos conceitos e
regulamentacdes aplicada, a estes perfis, pode apresentar-se como um entrave a adog¢ao dos mesmos
nas estruturas principais. Esta complexidade deve ser entendida como um desafio e um
enriquecimento de conhecimento pessoal, sobre um tema muito pouco falado a nivel académico e

gue se demonstra uma alternativa vidvel a construcao nestes tempos de crise que o setor atravessa.
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MADRES C

Zg

—25

NOTA: A madre “C” pode ser perfilada com qualquer altura entre os 140 e os 300 mm e a largura do banzo varia entre os 60 e 0s 75 mm.

PROPRIEDADES GEOMETRICAS - SECCAO BRUTA

Perfis enformados a frio para suporte de revestimento de cobertura e/ou fachada.

G h b a t Area A z, ly, Iz, l; A i, i, I, I, Y.

kg/m = mm mm mm mm mm? mm mm mm* mm* mm?® mm?® mm = mm mm? mm* mm

C140x60x1,5 3,5 140 60 20 15 441 19.3 69,25 1380840 | 233601 19940 5959 56 23 1013638507 331 29.3
C140x60x1,8 4,2 140 60 20 18 527 19,2 69,10 1642329 276048 23767 7071 56 23 1189999614 569 291
C140x60x2,0 4,7 140 60 20 2,0 584 191 69,00 1813987 303584 26290 7798 56 23 1302974988 779 28,9
C170x60x1,5 3,9 170 60 20 15 486 17,5 84,25 2167141 248821 25723 6071 67 23 1507653427 365 27,7
C170x60x1,8 4,7 170 60 20 18 581 17,4 84,10 2579978 294047 30677 7204 67 22 1772293964 628 27,5
C170x60x2,0 5.2 170 60 20 2,0 644 17,3 84,00 2851447 323388 33946 7944 67 22 1942256894 859 27,4
C170x60x2,5 6,5 170 60 20 2,5 800 17,1 83,75 3517077 | 393960 41995 9744 66 22 2345161114 | 1667 | 27,1
C200x65x1,8 5.2 200 65 20 18 653 17,7 99,10 3955874 373924 39918 8212 78 24 3011421479 705 28,5
C200x65x2,0 58 200 65 20 2,0 724 17,6 99,00 4374733 411508 44189 9059 78 24 3304402438 965 28,4
C200x65x2,5 7.3 200 65 20 2,5 900 17,4 98,75 5404082 | 502151 54725 11125 77 24 4002637887 | 1875 | 28,1
C240x65x1,8 58 240 65 20 18 725 15,9 119,10 6081975 394177 51066 8335 92 23 4477152721 783 26,8
C240x65x2,0 6.4 240 65 20 2,0 804 15,8 119,00 6729080 | 433792 56547 9196 91 23 4915608680 1072 | 26,7
C240x65x2,5 8,0 240 65 20 2,5 1000 15,6 118,75 8322103 | 529329 70081 11292 91 23 5963032071 2083 | 26,4
C250x70x1,8 6.1 250 70 20 1.8 761 17.2 124.1 6979100 476440 56238 9335 96 25 5819610899 822 28.7
C250x70x2,0 6.8 250 70 20 2.0 844 17.1 124.0 7723193 | 524624 62284 10303 96 25 6393869625 1125 | 286
C250x70x2,5 8.4 250 70 20 215 1050 | 16.9 123.8 9556348 | 641094 77223 12664 95 25 7769573353 | 2188 | 28.3
C270x75x1,8 6,5 270 75 20 1.8 815 18,0 134,10 8701439 | 574912 64888 10417 103 27 8108097013 880 30,3
C270x75x2,0 7.2 270 75 20 2,0 904 17.9 134,00 9631693 | 633373 71878 11501 103 26 8914400830 1205 | 30,1
C270x75x2,5 9.0 270 75 20 2,5 1125 17,7 133,75 11925723 | 774964 89164 14147 103 26 10851514686 | 2344 29,8
C300x80x2,0 7.9 300 80 20 2,0 984 18,4 149,00 | 12818680 | 762554 86031 12792 114 | 28 | 13130887167 | 1312 | 313
C300x80x2,5 9.8 300 80 20 2,5 1225 18,2 148,75 | 15883665 | 934061 106781 15749 114 | 28 | 16012098206 | 2552 | 31,0
C300x80x3,0 11,8 300 80 20 3,0 1464 18,0 148,50 18893523 | 1098248 | 127229 18611 M4 27 18741632744 | 4392 30,7

Nota: As propriedades geométricas apresentadas referem-se a seccao bruta. Foi, no entanto, utilizada a seccao rectificada de acordo com a seccao 5.1 da norma EN 1993-1-3.
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BARRAFERROS

PORTOES E PERFIS

PERFIL TUBULAR

Dimensdes da Secgdo: Linha Média
Perfil t (mm) b (mm) h (mm) Yg (mm) Z, (mm)
! 170x100 2,50 97,50 167,50 48,75 83,75
. b _ 230x100 2,50 97,50 227,50 48,75 113,75
265x100 2,50 97,50 262,50 48,75 131,25
Aco DX51D+Z: f,=335 MPa; f,=370 MPa
Propriedades Geométricas Sec¢do Bruta
Perfil A (mmz) I, (mm4) w, (mm3) iy (mm) 1, (mm4) w, (mm3) i, (mm) J (mm4) [ (mme)
X107 x10* x10° x10* x10° x10? x10°
170x100 15,19 554,97 662,65 60,45 216,29 44,37 37,74 34906,05 3065,43
230x100 18,19 1201,28 1056,07 81,27 285,14 58,49 39,60 56657,45 5906,42
265x100 19,94 1726,10 1315,13 93,05 325,63 66,80 40,41 70226,29 8114,08
Propriedades Geométricas Sec¢ao Efectiva
perfil At (mm?) Wy, (mm?’) W, e (mm?)
x10° x10° x10®
230x100 16,42 - -
265x100 16,87 131,23 54,51
Verificagdo de Seguranga ELU: Esforgos Resistentes
Perfil Nyza (kN) Negs (KN) | My, og (kNM) | My oq (kNm) | Viyea(kN) | Feyea(kN) | Fiypa (kN)
170x100 536,05 508,75 23,39 22,20 152,62 27,31 98,16
230x100 636,55 550,06 36,96 35,38 210,64 27,31 98,16
265x100 695,18 565,04 45,76 43,96 244,49 27,31 98,61
No célculo de Nigg € My, rq foi considerada a tensdo de cedéncia média f,, (endurecimento).
Verificagao de Seguranga ELU: Esforgos Resistentes
Perfil Nt,Rd (kN) Nc,Rd (kN) Mz+,Rd (kNm) Mz-,Rd (kNm) vw,z,Rd (kN) Fe,z,Rd (kN) |:i,z,Rd (kN)
170x100 536,05 508,75 15,66 14,86 92,84 54,63 196,32
230x100 636,55 550,06 18,05 17,27 92,84 54,63 196,32
265x100 695,18 565,04 19,01 18,26 92,84 54,63 196,32
No célculo de N gy € M, rq foi considerada a tensdo de cedéncia média f,, (endurecimento).
Morada 1 1C2 — Barracdo Telefone 244721418
2420 - 195 Leiria Fax 244721949
Morada 2 Parque Industrial Manuel da Mota, Lote C Site www.barraferros.com
3100 Pombal E-mail barraferrosgeral@mail.telepac.pt




SFS intec

Admission SXC5
DIBt Z-14.4-407

Material

Fastener:

stainless steel A2, 18/8

Material number 14301, AISI 304

Washer:

stainless steel A2, 18/8

Material number 14301, AISI 304
with vulcanized EPDM

Size

Head/Drive:

- Hex., 8 mm A/F

- L12 Head (@ 12 mm) jrius® Drive

X = arithmetical mean value
s = Standard deviation

Technical value Oktober/2002 sre/abjo

Pull-out load F (N)

SXC

\\\\\\\\\\\\\\\\\li — F,

Part Il (Subconstruction) N
Material Thickness (mm) X s
St37 (375 N'mm?) 1,5 2300 85
2,0 4000 150
3,0 7200 185
4,0 10280 1035
Pull-over load Fu (N) Part Ii \ )
Fy
K" Part |
Washer S16 Washer S19 Washer S22
Material | Blechdicke
Part |
(mm) X s X s X s
St37 0,50 4100 495 4200 500 3900 255
(375 N/mm3)| 0,62 4800 345 5100 655 5100 265
0,75 6300 540 7000 865 - -
0,87 6600 530 7100 735 - -
Alu 0,50 1400 185 1300 125 1400 140
(230 N/mm?)| 0,65 1900 175 1900 260 1900 185
0,70 2400 240 2100 240 2200 225
0,80 2400 240 2700 310 - -
1,00 - - 3300 290 3500 315
Max. deflection (mm) S
a [mm} ‘
Panelendicke (mm) 15mm <t<4mm
Material a(mm)
St37 (375 N'mm?) 40 4
60 6
80 8
Tensile breaking load Zb (N) z .
b b
<~ o ] —
X = 17500
Shear breaking load Q, (N) fa
h,,ﬂ
X = 10900

All stated values are X values, representing the arithmetical mean value from laboratory
testing concluded up to now, appropriate safety margins should be applied for field
conditions. Consult also your country’s approval documents.




Arval

n Produzido
em Portugal

HAIRISOL 1000 C

Espuma de poliuretano

Junta em espuma /

de polietileno \ -(_\ v /—\/gk 35 mm

Esp. Nom.
| Largura util 1000 |

W Face pré-lacada

CARACTERISTICAS DO MATERIAL BASE NORMAS
Classe do Ago | ss32006D EN 10326
= Galvanizado .
Tipo de protecc¢ao | Pré-lacado | EN 10169-1
, Espessuras nominais (mm)
CARACTERISTICAS DO PAINEL
Espessura do perfil exterior (mm) 0,50-0,63-0,75
DIMENSOES Espessura do perfil interior (mm) 0,50-0,63-0,75
Largura util 1000 mm
Abas de sobreposigéo 50 - 200 - 300 mm
MASSA (kg/m?) Para espessuras de perfis 0,5/ 0,5 mm 10 10,5 11 11,5
ACUSTICA Isolamento: indice de absorgao (60 mm) R rose : 25 dB(A) - R route : 22dB(A) - Rw (C;Ctr) : 25(-1;-3) dB
A Euroclasses - Segundo EN 13 501-1 PUR
REACCAO AO FOGO g PIR sob consulta
Transmiss&o térmica Uc (W/m2.K) 0,71 0,53 0,43 0,36
Perdas Lineares v (W/m.K) 0,11 0,06 0,04 0,03

O coeficiente de transmissao térmica médio Up devera ser calculado segundo
as normas para fachadas opacas, de acordo com a seguinte formula:

TERMICAS

Uc é o coeficiente térmico na parte exterior do painel

j é a condutibilidade térmica correspondente ao encaixe do painel
Lp é o comprimento de encaixe entre paineis

n é o numero de fixagdes

X é a condutibilidade térmica por fixagdo (y = 0,01 W/K)

A é a area do parémetro

(com X = 0,025 W/m.K) Up- UC+¢J'XLP#

DENSIDADE DO ISOLAMENTO| 40 kg/m3 (+ 5 kg/m?3)

TIPO DE ISOLAMENTO | Espuma de poliuretano 53] HCFC




Arval HAIRISOL 1000 C

) Espuma de poliuretano
TABELA DE UTILIZACAO

Cargas maximas admissiveis em daN/m2 em fungéo dos vaos de utilizagdo (para espessuras dos perfis 0,50-0,50 mm)
A acgéo do peso proprio do painel esta ja incluido.

2 APOIOS 3 APOIOS
Espessura Nominal VAO Espessura Nominal
) 50 40 30 (m) 30 40 | 50 | 60

PRESSAO_ 306 200 PRESSAO
DEPRESSAO 215 ’ DEPRESSAO
PRESS/:\O~ 316 270 224 e PRESSAO
DEPRESSAO 233 212 191 ’ DEPRESSAO
PRESSAO 321 271 220 169 250 267 PRESSAO
DEPRESSAO 229 210 191 172 ’ 191 DEPRESSAO
PRESSAO 249 210 171 131 e 213 249 285 PRESSAO
DEPRESSAO 208 191 174 157 ’ 158 162 166 DEPRESSAO
PRESS/:\O~ 198 166 135 104 3.00 174 206 238 270 PRESS/}O
DEPRESSAO 190 175 159 144 ’ 133 140 148 155 | DEPRESSAO
PRESS/:\O_ 160 134 109 83 3195 144 172 201 230 PRESSAO
DEPRESSAO 176 161 147 133 ’ 113 123 133 143 DEPRESSAO
PRESSAO 131 109 88 66 o 120 146 172 198 PRESS/E\O
DEPRESSAO 163 150 136 123 ’ 98 109 121 133 | DEPRESSAO
PRESS/:\O~ 109 89 71 53 . 102 125 149 172 PRESSAO
DEPRESSAO 152 140 127 115 ’ 85 98 111 124 | DEPRESSAO
PRESSAO 91 72 58 43 A 87 108 129 150 PRESSAO
DEPRESSAO 143 131 119 108 ’ 75 89 103 117 DEPRESSAO
PRESSAO 77 59 47 35 e 73 93 113 132 PRESSAO
DEPRESSAO 134 123 112 100 ’ 66 81 95 110 DEPRESSAO
PRESS/:\O~ 66 48 39 A 62 80 99 117 PRESS/E\O
DEPRESSAO 127 114 102 ’ 59 73 86 100 | DEPRESSAO
PRESS/:\O_ 58 40 32 N 52 70 87 105 PRESS/}O
DEPRESSAO 120 107 94 ’ 53 65 77 90 DEPRESSAO
PRESSAO 50 33 S 45 60 75 92 PRESS/E\O
DEPRESSAO 114 100 ’ 48 59 70 81 DEPRESSAO
PRESSAO~ 44 525 51 64 81 PRESS/E\O
DEPRESSAO 109 ’ 53 63 73 DEPRESSAO
PRESS/:\O_ 39 A 44 55 72 PRESS/}O
DEPRESSAO 104 ’ 49 58 67 DEPRESSAO
PRESSAO 34 5,75 48 64 PRESSAO
DEPRESSAO 95 53 61 DEPRESSAO
PRESS/:\O~ - 41 58 PRESS/E\O
DEPRESSAO ’ 48 56 DEPRESSAO
PRESS/:\O_ 6,25 52 PRESS/}O
DEPRESSAO 52 DEPRESSAO
PRESSAO 46 PRESSAO
DEPRESSAO el 48 | DEPRESSAO

Ensaios realizados no laboratério de ensaios da Haironville e verificados por PVP-SOCOTEC N.° ZG 0036

PELICULA DE PROTECCAO

Em fabrica, é aplicada uma pelicula adesiva de polietileno em cada uma das superficies pré-lacadas do painel (interior e exterior). A pelicula de protecgéo
devera ser retirada a medida que a montagem vai avangando, ndo devendo ultrapassar os 3 meses apds a sua colocagao em fabrica.

FUROS E CORTES

No fim da operagéo, é conveniente varrer imediatamente os painéis para eliminar todas as limalhas.

TRABALHOS DE PREPARACAO

Antes da encomenda, devera ser dada uma atengao particular @ preparagéo, que sera a garantia de uma montagem correcta e rapida.
Uma boa encomenda deveré ter em conta esta informagéo.



