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Resumo

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre a estabilidade de colunas com secgdo tubular
sujeitos a cargas de compressdao, motivado pelo amplo uso destes perfis na industria para
diversas finalidades. Assim, é fundamental analisar este tipo de colunas para entender os
efeitos de encurvadura, que podem comprometer a integridade estrutural se ndo foram
devidamente considerados. Inicialmente, é realizada uma revisao bibliografica, para identificar
as aplicagcdes dessas estruturas, as propriedades dos materiais e a geometria. Através do
Eurocédigo 3 — Parte 1-1, sdo identificados quais os parametros necessdrios a utilizar na fase de
projeto, e fazer um levantamento das equac¢des necessarias. No desenvolvimento do estudo,
sdo abordadas duas metodologias distintas, metodologia analitica, baseada nas equacdes do
Eurocédigo 3 — Parte 1-1, e a metodologia computacional, que utiliza os métodos numéricos
fundamentados no método de elementos finitos. No método analitico, é realizada uma andlise
para diferentes geometrias tubulares, nomeadamente circulares, quadradas e retangulares,
apresentando todas as equac¢des necessarias para efetuar o estudo de estabilidade em colunas
com seccdo tubular. Ambos os métodos utilizam as mesmas condi¢bes de fronteira, para
permitir uma comparacao dos resultados obtidos. Para o modelo computacional, a analise foi
realizada apenas para colunas de seccdo quadrada, este modelo utilizou um programa de
elementos finitos para obter os valores da carga critica de Euler, carga plastica e a resisténcia a
encurvadura de projeto. Com a comparacao dos resultados obtidos entre os dois modelos,
conclui-se que a utilizacdo do método de elementos finitos € uma metodologia viavel e precisa
para efetuar este tipo de analise. Posteriormente, foi idealizado um novo modelo de estudo,
recorrendo ao método computacional, no qual a secgdo transversal da coluna ndo é uniforme,
com furos ao longo da coluna. Assim foi possivel entender a influéncia destes furos na
estabilidade da coluna e comparar os resultados obtidos para as colunas de sec¢ao uniforme,
uma vez que as equagdes de projeto presentes no Eurocddigo 3 — Parte 1-1, sdo limitadas a
aplicagdo em colunas com secc¢do uniforme.

Palavras-chave: Encurvadura, Eurocddigos, Estabilidade, Coluna a compressao, Sec¢do tubular.
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Abstract

This dissertation presents a study on the stability of tubular section columns subjected to
compressive loads, motivated by the widespread use of these profiles in industry for various
purposes. Therefore, is it essential to analyse this type of column to understand the effects of
buckling, which can compromise structural integrity if not properly considered. Initially, a
literature review is carried out to identify the applications of these structures, the properties of
the materials and the geometry. Using Eurocode 3 — Part 1-1, the necessary parameters to be
used in the design phase are identified, and the necessary equations are analysed. The study
uses two different methodologies: an analytical methodology based on the Eurocode 3 — Part
1-1 equations, and a computational methodology using numerical methods based on the finite
element method. In the analytical method, an analysis is carried out for different tubular
geometries, namely circular, square and rectangular, presenting all the equations necessary to
carry out the stability study on columns with tubular sections. Both methods use the same
boundary conditions so that the results can be compared. For the computational model, the
analysis was carried out only for square section columns. This model used a finite element
program to obtain the values of the Euler critical load, plastic load and design buckling
resistance. By comparing the results obtained between the two models, it was concluded that
the use of the finite element method is a viable and accurate methodology for carrying out this
type of analysis. Subsequently, a new study model was devised using the computational
method, in which the cross-section of the column is not constant; holes were created along the
column. In this way it was possible to understand the influence of these holes on the stability
of the column and compare the results obtained for columns with a uniform cross-section, since
the design equations in Eurocode 3 — Part 1-1 are limited to application in columns with a
uniform cross-section.

KEYWORDS: Buckling, Eurocodes, Stability, Column under compression, Tubular cross-section.
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1. Introducao

1.1. Contextualizagao

Na engenharia com a constante evolugdo tecnoldgica e a procura de novas solugdes inovadoras
€ impulsionada a revisdao e o aprimoramento continuo de novos métodos de andlise e de
dimensionamento. No ambito das estruturas metalicas, com énfase na encurvadura em secgoes
tubulares, é crucial compreender e enfrentar os desafios inerentes a essas configuracdes
guando submetidas a cargas de compressdo. Desta forma, é importante o foco em novas
solucBes e a incorporagdo dos Eurocédigos (EC) como referéncias normativas, ja que se
destacam como fatores fundamentais no desenvolvimento de estruturas mais eficientes e

seguras.

A encurvadura representa um fendmeno complexo e critico de instabilidade, o qual pode
comprometer a integridade de uma estrutura se ndo for devidamente considerado. Para a
andlise deste fendmeno, é necessario entender os fatores que influenciam o seu
comportamento. Assim, a sua configuracdo geométrica torna-se um fator importante, pois a
relacdo entre a altura e o raio de giracao da secgdo, expressa pela esbelteza, torna-se
fundamental na analise da capacidade de a secgdao conseguir resistir as cargas atuantes sem
deformacdo lateralmente. Dado que a natureza do material também pode influenciar
significativamente o comportamento estrutural, existe a necessidade de obter abordagens mais
sofisticadas e de acordo com padrées internacionais, o que tem impulsionado a novas
reavaliacbes aos métodos de dimensionamento convencionais. O EC no que diz respeito ao
fendbmeno de encurvadura, tem em conta diretrizes especificas para a avaliagdo e o
dimensionamento deste tipo de sec¢des. Deste modo o EC, incorpora caracteristicas
geométricas das sec¢des e também a influéncia de imperfeicdes geométricas iniciais, entre
outros fatores que podem interferir na estabilidade global da estrutura.

Para além destas abordagens analiticas, ainda é necessario optar por outros métodos mais
avanc¢ados como a aplicacdo de técnicas numéricas, no qual esta incluida a andlise pelo método
dos elementos finitos (MEF). Estes procedimentos permitem uma compreensdo mais profunda
e uma simulacdo realista do comportamento estrutural em situagdes complexas. Através deste
método pratico, é imperativo a consideracdo de casos reais nestes estudos. Desde a construcdo
de pontes e edificios, até ao ambiente maritimo e offshores, a andlise da encurvadura estd
presente em seccdes tubulares constituintes, pelo que influéncia diretamente o projeto e a
seguranca do mesmo. Contudo, através de novas solu¢des para minimizar a encurvadura em
elementos com secgBes tubulares é refletido um avango para a aplicagdo das mesmas. Para
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essas novas solucdes, é notdrio o crescimento da utilizacdao de materiais de alta resisténcia com
o intuito de melhorar a eficiéncia e o comportamento dos elementos estruturais a fendmenos
de encurvadura.

1.2. Objetivos de investigacao

O principal objetivo desta dissertacdo é efetuar um estudo sobre a analise do fenémeno de
encurvadura em colunas de aco com secgao recta tubular solicitadas a compressdao. Com base
num levantamento bibliografico prévio, serd possivel, a implementacdo e o desenvolvimento
de modelos distintos de andlise. Serao utilizadas diferentes metodologias, nomeadamente, o
MEF como metodologia numérica, e o recurso a equacgoes de cdlculo analitico na determinacao
da resisténcia a encurvadura. Ambos os métodos serdo estendidos a um conjunto de diferentes
modelos paramétricos aplicdveis ao projeto.

Na concretizacdo do objetivo principal desta dissertacdo, serdo concretizados diferentes
objetivos especificos:

e Identificar o conjunto de regulamentos e especificacdes aplicdveis ao projeto de
encurvadura em secgdes tubulares em aco;

e |dentificar as propriedades caracteristicas do aco, tendo como base o EC 3;
e Definir o fendmeno de encurvadura;

e Avaliar modelos de calculo analitico disponiveis na bibliografia para a determinacdo da
resisténcia a encurvadura;

e Identificar as ferramentas e os métodos adequados na implementacdo e no
desenvolvimento posterior do trabalho;

e Implementar algoritmos numéricos para determinar a resisténcia a encurvadura de
colunas com secgdes tubulares;

e Implementar o mesmo algoritmo numérico testado, para verificar a estabilidade em
colunas tubulares com diferentes variacdes de seccdo ao longo do comprimento, e para
as quais as equacgOes de projeto sdo limitadas a aplicagdo em colunas com secgdo
uniforme;

e Discuss3do de resultados.

1.3. Op¢oes metodologicas
Para atingir os objetivos especificos propostos, numa fase inicial da elaboracdo do presente
estudo, adotou-se a seguinte metodologia:

e Pesquisa bibliografica sobre as aplica¢des, vantagens, tipos de sec¢ao reta de colunas
aplicaveis no projeto e os respetivos materiais utilizados;

e Pesquisa bibliografica relativamente as liga¢Oes utilizadas em secgbes tubulares;
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e Andlise das regras de calculo impostas pelo EC3-1-1 ao projeto da encurvadura em
elementos construtivos com sec¢do reta tubular;

e Estudo do fendmeno de encurvadura e a instabilidade induzida nos elementos;

e Pesquisa bibliografica de estudos ja realizados na avaliagdo do comportamento de
colunas a solicitacbes de compressdo e/ou flexdo, que foquem métodos analiticos,
experimentais e/ou numéricos, para a verificagdo do incremento de solucbes de
projeto com vista a seguranca.

1.4. Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo tem a seguinte estruturacdo: introducdo, revisdo bibliogréfica,
metodologia e desenvolvimento, estudo computacional de colunas de sec¢do ndo uniforme e,
por ultimo, conclusdo.

No presente capitulo, realizou-se uma introdugdo ao tema através da sua contextualizagao,
seguido dos objetivos e das metodologias para a concretizacdo do estudo.

No segundo capitulo, referente a revisdo bibliografica, foram abordadas diversas tematicas com
relevancia para o desenvolvimento do estudo. Este capitulo foi dividido em subcapitulos.
Inicialmente, abordaram-se a utilizacdo das secc¢des tubulares na construcdo, onde sdo
caracterizadas as propriedades dos materiais, o tipo de liga¢des utilizadas em colunas de sec¢ao
tubular, o projeto de colunas de seccdo tubular e a instabilidade de colunas. Por ultimo sdo
apresentados alguns estudos relacionados com o tema em estudo.

No terceiro capitulo, apresentam-se as metodologias e os desenvolvimentos efetuados nesta
dissertagao. No primeiro subcapitulo, modelo analitico, é apresentada uma andlise detalhada
dos célculos realizados para determinar a capacidade de carga critica das colunas de secgao
tubular, de acordo com o EC3-1-1. O segundo subcapitulo é focado no modelo computacional
recorrendo ao MEF, para obter resultados para os diferentes modelos de colunas. Por fim, é
efetuada a validagdo do modelo numérico com o modelo analitico.

No quarto capitulo é efetuado um estudo computacional em colunas de sec¢do ndo uniforme
ao longo do comprimento da coluna, com o propdsito de identificar qual a influéncia deste tipo
de secc¢les varidveis, quando comparadas com sec¢des uniformes de colunas a compressao.

No quinto e ultimo capitulo, concretizou-se uma conclusdo do trabalho desenvolvido nesta
dissertacao, onde foram destacados os aspetos mais relevantes alcangados com os resultados
obtidos. Sdo ainda abordadas as limitagdes encontradas na realizacdo deste estudo e possiveis
trabalhos futuros.
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A revisdo bibliografica estd estruturada em cinco subcapitulos: utilizagdo das sec¢des tubulares

na construcdo, ligacdes em colunas de secc¢do tubular, projeto de colunas de sec¢ao tubular,

instabilidade de colunas e apresentacao de alguns estudos relacionados com o tema.

2.1. Utilizagao das secg¢des tubulares na construcao

Os perfis tubulares estruturais tém uma ampla gama de aplicagdes em diversos campos,

conforme se pode observar na Figura 1. Em alguns casos, as sec¢bes tubulares sdo escolhidas

pela sua estética, para transmitir uma sensagdo de leveza ou, em noutros casos as suas

propriedades geométricas e mecanicas determinam a sua utilizacdo, [1]. Neste sentido,

enumeram-se alguns exemplos:

Edificios, Pavilhdes

Na construcdo de edificios ou pavilhGes, os perfis com sec¢do transversal tubular,
podem ser utilizados como pilares, vigas, elementos em trelica, ou em outros
elementos espaciais nas coberturas. Na arquitetura moderna, este tipo de secgdo,
também é utilizada para outros fins estruturais ou arquitetdnicos, como por exemplo
em fachadas, [1].

Pontes

A ponte em Firth of Forth é um excelente exemplo da utilizagdo de secgdes tubulares.
Entre outros exemplos, é utilizado um sistema hibrido ago-betdao com sec¢des tubulares
e cabos em aco na criacdo do arco e no tabuleiro da ponte de betdo, [1].

Barragens

Em obras hidraulicas, como por exemplo as barragens, os perfis de sec¢do tubular sdo
cada vez mais utilizados. Uma das razdes esta relacionada com a durabilidade, devido
as exigéncias ambientais e aos custos de manutencdo associados. Outra razdo é que as
seccOes tubulares, nomeadamente as circulares, tém coeficientes de arrasto mais
baixos, o que origina for¢cas mais reduzidas pela carga exercida pelas ondas, [1].

Estruturas Offshore

Nas estruturas offshore as sec¢des tubulares circulares sdo bastante utilizadas, sendo
que estas ficam expostas as ondas do mar. Além das forcas das ondas, outros fatores
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também influenciam a escolha deste tipo de sec¢Oes para as torres de sustentacdo. As
seccgOes circulares tubulares tém vantagens em termos de resisténcia, durabilidade e
estabilidade, [1].

e Torres e Mastros

As seccOes tubulares sdo as mais adequadas para as torres de transmissao elétrica, pois
oferecem vantagens em termos de resisténcia ao vento, durabilidade e estética. No
entanto, muitos paises ainda utilizam sec¢Ges angulares com ligacbes aparafusadas,
gue sdo menos eficientes e mais vulnerdveis a corrosdo. Atualmente, a preocupacao
com o impacto ambiental e o aspeto visual das torres exige uma maior atencdo no
projeto e na manutencdo. Desta forma, as sec¢bes tubulares circulares sdo uma
alternativa mais atraente e sustentdvel, [1]. Para além de torres de transmissao elétrica,
também as torres edlicas utilizam perfis tubulares circulares, uma vez que as
caracteristicas geométricas permitem obter a mesma inércia em todas as dire¢des, uma
boa rigidez a torgdo, o baixo custo de manutencao e a facilidade de montagem. Este
tipo de perfil é o mais utilizado na construcdo e para a instalacdo de turbinas edlicas
comerciais, [2], [3].

e Plataformas Elevatérias

Em plataformas elevatdrias, tipo tesoura, eram utilizadas chapas com uma espessura
consideravel para ser possivel a resisténcia ao carregamento exigido, sem causar
deformacdo. Este tipo de solugdo aumentava o custo da estrutura. Para além disso,
estas plataformas manifestam instabilidade estrutural ao carregamento imposto. De
modo a combater estes fatores, atualmente, sdo utilizadas sec¢des tubulares nos
elementos em tesoura. Com a solugdo atual, é notdria a leveza do sistema, tornando a
solug¢do mais barata e mantendo a estabilidade necessdria na estrutura.

d) e) f)

Figura 1 - Exemplos de aplicagdo: a) Aeroporto Sa Carneiro, [4]; b) Ponte, [5]; c) Barragem, [6]; d)
Estrutura Offshore, [7]; e) Torre edlica, [8]; f) Plataforma elevatéria tipo tesoura.
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Propriedades dos materiais em secgdes tubulares

De acordo com o EC3-1-1 [9], as propriedades do aco estrutural sdo tomadas como valores

caracteristicos, para efeitos de calculo, sendo a tensdo de cedéncia, f,, e a tensdo ultima, f,,
obtidos da Tabela 1, [9].Cada uma das normas indicadas na Tabela 1 é relativa a:

EN 10025-1:2004 Acos estruturais laminados a quente;
EN 10025-2:2004 Acos estruturais laminados a quente — Acos nao-ligados;

EN 10025-3:2004 Acos estruturais laminados a quente — Agos estruturais normalizados
soldaveis de grao fino;

EN 10025-4:2004 Acgos estruturais laminados a quente - Acgos estruturais
termomecanicos soldaveis de grao fino;

EN 10025-5:2004 Acos estruturais laminados a quente — Acos estruturais com
resisténcia a corrosao;

EN 10025-6:2004 Agos estruturais laminados a quente — Agos estruturais laminado e
temperado com elevada tensdo de cedéncia.

Os valores de ductilidade dos agos requerem um valor minimo, em forma de intervalo, das

seguintes grandezas, [9]:

A relacgdo f, / fy entre os valores minimos especificos da tensdo ultima a tragdo f, e da
tensdo de cedéncia f;;

A extensdo apds rotura determinada com base num comprimento inicial entre

referéncias de 5,56vVA, (em que Ao é a area inicial da secgdo transversal);

A extensdo ultima &,, correspondente a tensdo ultima f,.

De acordo com o EC3-1-1 [9], e para o caso de agos estruturais, as restantes propriedades a

adotar sdo as seguintes:

» Médulo de elasticidade E = 210000 N / mm?
° i a E
Modulo de distor¢do ao corte G = ~ 81000 N /mm?
2(1+v)

¢ Coeficiente de Poisson em regime eldstico v = 10,3

* Coeficiente de dilatagdo térmica linear a=12x10"° /K (paraT < 100 °C)
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Tabela 1 - Valores nominais da tensdo de cedéncia f, e da tensao ultima a tragao f, para os agos
estruturais laminados a quente, [9].

Espessura nominal t do componente da secgdo (mm)
Norma e classe de
aco t<40mm 40 mm <t < 80mm
fy (N/mm?2) fu (N/mm2) fy (N/mm?2) fu (N/mm?2)
EN 10025-2
S235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 355 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 275 360 215 340
S355W 355 490 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
$420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530
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2.1.2. Tipos de ago utilizados nas sec¢oes tubulares

O aco é uma liga metalica formada a partir de minérios de ferro, onde os principais
componentes sdo essencialmente o ferro e o carbono. Para além do ferro e do carbono existem
outros componentes, provenientes do processo produtivo, (tais como o manganés, o silicio, o
fosforo, o enxofre, entre outros), e outros adicionados em quantidades especificas, com o
propdsito de melhor as suas propriedades, como a titulo de exemplo a resisténcia a corrosao.
A designacado de aco estrutural ou de construcao é uma categoria de aco, com propriedades de
resisténcia e composicdo quimica, adequada a utilizacdo do projeto de construcdo em
estruturas, [10], [11].

Os acos mais comuns, utilizados na industria, sdo os acos laminados a quente, também
conhecidos como acos macios, caracterizados pela baixa percentagem de carbono. Na
preparacao do aco, o processo de laminagem confere as propriedades mecanicas, a resisténcia
a tracdo, ao limite elastico e ao alongamento do material. O aco laminado a quente tem alta
resisténcia mecanica e a corrosdo, devido as suas caracteristicas mecanicas e composicao
quimica. E ainda indicado no uso geral em projetos estruturais, possibilitando uma grande
variedade de formas e componentes, nomeadamente sec¢Oes tubulares, [10]. Os acos
utilizados em sec¢des tubulares acabados a quente devem seguir a norma EN 10210, [12] para
a sua producdo. Os perfis tubulares soldados, enformados a frio, tem que cumprir os requisitos
impostos pela norma EN 10219, [13].

De acordo com um estudo realizado por A.Taras et al [14], é possivel observar os tipos de aco
utilizados como material das seccGes tubulares, conforme se representa na Figura 2. Verifica-
que as secgdes tubulares sdo, por ordem crescente de utilizagdo, nos seguintes tipos de
material: S355; S235, S275, e as gamas superior ao a¢o S355 em menor percentagem de
utilizacao.

70%

60%
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40%
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S235 S275 S355 Superior a S355

Figura 2 — Tipos de acgo estruturais utilizados em sec¢Ges tubulares, adaptada de [14].
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2.1.3. A geometria das sec¢oes tubulares

As estruturas metdlicas sdo compostas por perfis. Os perfis mais comuns, como elementos
resistentes, sdo produzidos por laminagem a quente ou por soldadura de placas, especialmente
guando se pretende criar seccdes ndo comerciais ou pecas de sec¢do varidvel. A configuracao
da seccdo dos perfis é determinada pela necessidade em absorver os esforcos aplicados, a
facilidade na montagem, os processos de ligacdo envolvidos, bem como na consideracao de
guestdes de ordem estética e de durabilidade, [10]. Tendo em conta os varios tipos de
aplicacdes, as sec¢des tubulares, podem ser de geometria circular, retangular, quadrada e
eliptica. Na aplicagdo a estruturas, muitas vezes, a escolha da seccdo reta é definida pela
geometria. Num estudo realizado por A.Taras et al [1], os autores analisaram o tipo de
geometria de sec¢des tubulares mais utilizadas em estruturas metalicas, conforme se apresenta
na Figura 3. Da analise efetuada, mais de 35% das geometrias sdo do tipo retangular e quadrada.
As seccoes do tipo eliptica sdo as que representam uma menor escolha para a utilizacado.

% -
40% -

e
35% '/
30%

.
25% -
20%
15%
10%
" o
0%
Circular Retangular Quadrada Eliptica

Figura 3 — Tipo de geometrias utilizadas em sec¢des tubulares, adaptada de [14].

2.1.4. Fatores que influenciam a escolha das secg¢des tubulares

Verifica-se que a industria tem um papel fundamental no aumento da utilizacdo de sec¢bes
tubulares, nomeadamente na aplicagdo em diferentes projetos de estruturas. Esta tendéncia é
motivada tanto pela estética atrativa desses elementos estruturais, bem como nas suas
vantagens, especialmente devido as propriedades mecanicas dos materiais utilizados,
destacando-se a resisténcia e rigidez inerentes. Com a utilizacdo deste tipo de perfis tubulares
é possivel reduzir o peso, mediante a utilizacdo de sec¢des retas com espessuras finas e de tipos
de ago de elevada resisténcia (f, 2460MPa), [14].

A implementacdo deste tipo de aco de maior resisténcia é significativa para o setor siderurgico
europeu. Tal implementagdo ndo pretende apenas obter a otimizacdo das propriedades

10
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mecanicas dos materiais utilizados, mas também visa criar oportunidades no desenvolvimento
de novos produtos, investigacdo e inovagao no ambito industrial, [14].

No contexto das tipologias de estruturas mais esbeltas, com secgao tubular, emergem diversos
desafios cientificos e de engenharia. Destacam-se, entre eles, a necessidade em utilizar
materiais mais resistentes, a combina¢cdo com diferentes leis constitutivas aplicaveis em
elementos de espessuras finas, o que origina o aumento da importancia dos fendmenos de
instabilidade, especialmente dos fendmenos de encurvadura local e da sua interacdo com o

I”

modo de instabilidade “global” da encurvadura por flexdo, [14].

Estudos preliminares demonstraram que a aplicacdo de alguns dos cédigos de
dimensionamento sao ineficazes, antiecondmicos ou até impossivel de serem utilizados em
fendmenos de instabilidade combinada em sec¢des tubulares finas e de alta resisténcia, [14].

Em relagdo a resisténcia da secgao, por definigdo, um incremento da tensao de cedéncia f,
resulta num aumento de esbelteza normalizada (local, “L”). Este aumento implica que mais
sec¢Oes retas sejam classificadas como classe 3 e 4, tornando-as mais sensiveis aos fendmenos
de encurvadura local, [14].

Para além da seccdo transversal, os fendmenos de instabilidade tornam-se mais prevalentes
também a nivel global (“G”) (encurvadura por flexdo) quando interagem com a resisténcia local
(“L”), conduzindo a fenémenos de instabilidade (“L+G”), [14].

Estes fendmenos de instabilidade podem ser caracterizados como na Figura 4, no qual foram
obtidos através de uma simulagdo num estudo desenvolvido pelos os autores Xin Meng, Leroy
Gardner [15], [16].

Figura 4 - Local tipico de encurvadura, adaptado de [15].

Combinadas estas desvantagens, as mesmas representam um obstdculo ao desenvolvimento
adicional e a introdu¢do no mercado de componentes em secg¢do tubular de espessura mais
fina. Para superar essas desvantagens, devem ser introduzidos métodos de projeto inovadores,
com base cientifica. As novas regras devem ser combinadas com ferramentas de programas de
calculo personalizadas, a fim de tornar os métodos simples e praticos, e serem utilizados por

11
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engenheiros e projetistas em empresas de construgao em ago. O desenvolvimento destas
regras e ferramentas foi o propdsito do Projeto RFCS HOLLOSSTAB, [14]. Desse estudo
resultaram algumas conclusdes que sdo resumidas nas figuras seguintes. Na Figura 5
encontram-se os fatores que maior influéncia tem no projeto de elementos de seccdes
tubulares. A Figura 6 apesenta os fatores com maior desvantagem na utilizacdo de sec¢bes
tubulares. O fator com maior influéncia para a andlise no projeto de se¢ées tubulares relaciona-
se com a estabilidade estrutural. O fator que apresenta a maior desvantagem na escolha destas
secc¢Oes sdo as ligagoes, pela dificuldade na assemblagem entre elementos de geometria
circular.
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Figura 5 — Fatores com maior influéncia no projeto de perfis de sec¢do tubular, adaptada de [14].
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Figura 6 — Fatores com maior desvantagem na escolha de sec¢Ges tubulares, adaptada de [14].
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2.2. Liga¢oes em colunas de secgao tubular

Na industria, as ligagGes mais utilizadas em estruturas metdlicas sdo as aparafusadas e as
soldadas. Este tipo de ligacdes desempenham um papel decisivo na transmissao de esforcos
entre os vdrios componentes, e também por possibilitarem a obtencdo de novas dimensdes
entre componentes assemblados. Portanto, é essencial que esses elementos proporcionem a
estrutura as caracteristicas relativas a resisténcia, rigidez, capacidade de rotacdo e ductilidade,
necessarias ao projeto, [17].

Quanto aos elementos mais significativos de uma ligacdo (parafusos e soldaduras), a escolha
entre um sistema de ligacdo aparafusada e/ou soldada, pode significar uma maior economia
em obra, uma montagem mais rapida e eficiente. Estes parametros devem ser definidos
previamente devido as dificuldades que podem existir em obra, [17].

2.2.1. LigagOes aparafusadas

As ligacGes aparafusadas representam, em geral, a solucdo predominante devido a sua
facilidade de inspecdo, reparacao, fabricacdo e montagem simplificada em obra. Além disso,
sdo mais econdmicas em comparagdo com as ligagdes soldadas, e apresentam um desempenho
superior em termos de resisténcia a fadiga, [18].

No caso das secc¢des tubulares retangulares/quadradas sdo necessarios certos cuidados quando
se utilizam ligacGes aparafusadas, uma vez que neste tipo de seccbes existe uma grande
dificuldade em aplicar um parafuso e uma porca, como é possivel ver na Figura 7. Como tal, é
necessario utilizar outras técnicas, sendo possivel utilizar o préprio perfil tubular para fazer de
rosca, Figura 8. Ainda outro método como o utilizado na Figura 9, através do sistema Lindapter
Hollo-Fast que permite fazer o aperto. Outra forma é soldar uma fémea e/ou um perno roscado
no perfil tubular de modo a ser possivel efetuar a unido, Figura 10.
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Figura 7 - Ligacao aparafusada parafuso-porca, [19].

Figura 8 - Seccdo tubular roscada, [18].
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= s

Figura 9 - Sistema Lindapter Hollo-Fast, [18].

pernos roscados soldados placa de extremidade parafusos ordinarios

g m \rﬁ

—

elemento ligado, ex.RHS placa de extremidade
a) b)

Figura 10 — Exemplos de ligagGes aparafusadas: a) Soldadura de pernos roscados,[18]; b) FEmeas
soldadas, [18].

No caso de secc¢Oes tubulares circulares sdo utilizadas chapas no topo ou ligacdes de chapa
concéntricas, devido a sua facilidade de montagem. Quando sdo utilizadas chapas circulares sao
soldadas no topo com um didmetro superior a da secc¢ao tubular, de modo a ser possivel realizar
o aparafusamento entre os dois tubos, como mostra a Figura 11 a). Quando sdo utilizadas
chapas laterais, estas sdo soldadas lateralmente a sec¢do tubular para posteriormente ser
possivel o aparafusamento como ilustrado na Figura 11 b).

tyt

tet

a) b)

Figura 11 - Liga¢Oes aparafusadas com chapa: a) topo, [18]; chapas concéntricas, [18].
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2.2.2. ligagoes soldadas

As ligagOes soldadas necessitam de um controlo de qualidade mais rigoroso. Em contraste com
as ligacOes aparafusadas, estes tipos de ligagcdes sdo sempre efetuados em oficina. As ligacGes
soldadas sdo uma operacao dispendiosa, devido a necessidade de mao de obra qualificada e
certificada. Posteriormente a operacao de soldadura, é ainda sempre necessdrio efetuar uma
inspecgao, [19], [17], [20].

Os processos de soldadura mais utilizados sao através de arco elétrico, em que os metais de
adicdo a utilizar devem atender aos valores especificados para o material de base. As ligacdes
soldadas apresentam diferentes tipos de corddes de soldadura, classificados de acordo com
EC3-1-8, [19], conforme apresentados na Figura 12, [17], [20].

S fa
1 ': 3// N (;“ L‘_:j \\){;‘.Z
a 1 X
a) b) c)

Figura 12 - Tipos de soldadura: a) contornos arredondados, [19]; b) angulo, [19]; c) topo, [19].

2.3. Projeto de colunas de secc¢ao tubular

Um elemento submetido a uma carga de compressdo pode atingir a ruina ou o colapso quando
atinge a tensdo de rotura ou a tensdo de cedéncia do material, ou quando se torna instavel
através do fendémeno de deformacao lateral por encurvadura ou varejamento.

O estado limite plastico é o estado em que a capacidade do elemento para resistir as cargas
externas esgota-se pela cedéncia do material. A resisténcia oferecida pela estrutura no estado
limite pldstico é conseguida a partir da carga de colapso plastica, obtida a partir de um
mecanismo baseado na teoria do deslocamento. Quando se verifica o estado limite plastico,
pode ser assumido um comportamento plastico do elemento, em que as consideracdes de
compatibilidade eldstica podem ser negligenciadas, formando-se as rétulas plasticas, como
representado na Figura 13, [10], [21].

£ I 5 5
AR

% € E 5 5 5

M=M, My<M<M, M=M,

' 3
' 3

Figura 13 - Processo de formagdo de uma rétula plastica, [10].
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2.3.1. Classe das secgoes

A classificacdo das seccbes transversais dos elementos estruturais por classe, permite
compreender como a resisténcia e a capacidade de rotagao, de uma sec¢dao de um perfil, podem
ser afetadas por fenédmenos de plasticidade ou encurvadura local. Em sec¢Ges retas compactas,
as areas sob compressao podem plastificar integralmente, enquanto numa seccao reta esbelta,
isso pode ja ndo ocorrer, devido a presenca de fendmenos de encurvadura local, [10].

Segundo o EC3-1-1 [9], as quatro classes para as seccOes reta sdo classificadas com base na
capacidade de rotacdo e na formacao da rétula plastica, através da seguinte designacao, [9]:

e Classe 1 — Seccdes em que se pode formar uma rétula plastica, com a capacidade de
rotacdo necessaria para a formacao plastica, sem reducdo da sua resisténcia;

e C(Classe 2 — Seccbes que podem atingir o momento resistente pldstico, mas cuja
capacidade de rotacdo é limitada pela encurvadura local;

e Classe 3 — SeccOes em que as tensdes nas fibras extremas, calculadas com base na
distribuicdo elastica de tensGes, podem atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas que
a encurvadura local pode impedir que o momento resistente plastico seja atingido;

e C(Classe 4 — Seccbes em que a encurvadura local ocorra antes de se atingir a tensdo de
cedéncia numa ou mais partes da secc¢do reta transversal.

A representacdo do comportamento a flexdo das seccOes pertencentes as classes 1 a 4 esta
exemplificada na Figura 14, em que M. e M, denotam, respetivamente, o momento elastico e
o momento plastico da secgao.

My e R T —
/ Classe 1 - Plastica

Classe 3 — Semi-Compacta

Classe 4 — Muito fino/delgado

22

>

Figura 14 - Comportamento de secc¢des a flexdo, adaptado de [10].

16



Revisdo Bibliografica

A classificacdo das seccdes é determinada pela relacdo geométrica entre a altura da seccao e a
espessura da parede (c/t), em componentes que sdo totais ou parcialmente submetidos a
compressao (como a alma e o banzo), pela consideracdo dos esforcos atuantes (esforgo axial e

momento fletor) e ainda pelo tipo de ago, através do parametro € = ,/235/fy, sendo f, a
tensdo de cedéncia, [10], [9].

Conforme o EC3-1-1 [9], a classe de uma sec¢do é dada pela maior classe (mais desfavoravel)
dos componentes comprimidos que a constituem. Os limites das relagdes (c/t) destes
componentes, para as secgdes existentes, estao indicados no Quadro 5.2 do EC3-1-1.

2.3.2. Resisténcia das sec¢oes transversais

A resisténcia das secges transversais estd condicionada a sua classificacdo. Nas sec¢bes de
classe 1 e classe 2, é admissivel a utilizacdo da resisténcia pldstica, enquanto nas sec¢des de
classe 3, a abordagem apropriada é baseada na resisténcia elastica. As seccdes de classe 4,
embora dimensionadas com base na capacidade elastica, requerem uma consideracdo especial,
envolvendo a reducdo da seccdo efetiva reduzida para mitigar o risco associado a encurvadura
local, [9], [10].

As secgOes transversais devem ser capazes de resistir aos efeitos de uma ou varias acées,
atuando simultaneamente ou de forma combinada. O efeito combinado ndo pode exceder a
resisténcia idéntica a essa combinacdo. Os efeitos de shear lag (atraso na distribuicdo de
tensdes de corte entre elementos) ou efeitos de encurvadura local necessitam que no projeto
se considere a largura efetiva das secgbes retas para cdlculo das relagdes da geometria de
massas, EC3-1-3 [22] e EC3-1-5 [23], [9], [10].

No entanto, e de forma conservadora, todas as sec¢des retas podem ser dimensionadas através
da sua capacidade elastica, independentemente da sua classe. Na verificacdo das secgdes
transversais de classe 4 é apenas necessario efetuar o calculo com base na secg¢do transversal
efetiva. Assim, é possivel utilizar o critério de cedéncia, baseado na lei de von Mises, para os
pontos mais criticos das secgdes, [9], [10].

2 2 5
Ox Ed Oz Ed _ Ox Ed Oz Ed Tra .
<fy/VMo> " <fy/VMo> <fy/VMO> (fy/VM0> 3 (fy/VM0> =10 )

em que, 0y Valor de calculo da tensdo normal em x, atuante no ponto considerado; g, g4 valor
de calculo da tensdo normal em z, atuante no ponto considerado; tgy valor de cdlculo da tensao
tangencial atuante no ponto considerado.

Os valores dos coeficientes parciais de seguranca yu; utilizados nas verificacdes de resisténcia
sdo os seguintes, [9], [10]:

17



Revisdo Bibliografica

ymo = 1,00 na resisténcia das seccdes;
ymz = 1,00 na estabilidade;
ymz = 1,25 nas ligacGes ou na resisténcia de secg¢bes tracionadas em zonas com furos.

Deste modo, a soma das relacdes esforco/resisténcia, pode ser utilizado como uma estimativa
conservativa para todas as classes de sec¢Bes transversais. Para o dimensionamento de sec¢oes
de classe 1, 2, 3, sujeitas a uma combinacdo de esfor¢os Ney, My, € M, eq pode ser aplicado o
seguinte método, [9]:

Ngg Mypa Mypqg

<10 (2)
Npa  Mypa Myra

onde Nrg, M, rs, M, rq S30 valores de calculo de esforgos resistentes, sendo dependentes do tipo
de classe da sec¢do transversal e que devem ter em conta redugbes provenientes dos efeitos
do esforco transverso, [9].

Para as seccOes transversais da classe 3, e quando ndo existir esforco transverso, a tensao
longitudinal tem de cumprir o critério imposto pela Equagdo (3) . Nas sec¢Oes transversais da
classe 4, com os mesmos critérios das seccOes de classe 3, a tensdo longitudinal atuante maxima
calculada inicialmente nas seccdes transversais efetivas, deve satisfazer o seguinte critério, [9]:

y
Orga < 2 (3)
wE Ymo

onde: oyxes € 0 valor de célculo da tensdo longitudinal atuante devida ao momento fletor e ao
esforgo normal, tendo em conta, quando necessario, os furos das ligagdes.

Em alternativa ao critério anterior, podera ser utilizado o seguinte critério simplificado:

Ngq Myga + Ngaeny — Mygq + Nggeny <10 (4)
Aeff fy/VMO Weff,y,min fy/yMO Weff,z,min fy/VMO -

em que, Aes € a area efetiva da seccdo transversal, quando submetida a compressdo uniforme;
Wesemin € 0 modulo de flexdo efetivo da secgdo transversal (referente a fibra da sec¢do onde a
tensado elastica é mais elevada), quando submetida apenas a um momento fletor em relagdo ao
eixo considerado; ey é o afastamento entre os centros de gravidade da area efetiva (Ar) € da
area bruta da seccdo transversal, quando se encontra submetida apenas a compressao.
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2.3.2.1.Tragdo

Segundo o EC3-1-1, [9], o dimensionamento de um elemento metalico solicitado a tracao deve
verificar a seguranca numa sec¢ao bruta, tendo em conta a seguinte condigao:

Ngq
<1,0 (5)
Nt ra

onde, Negs e Nirgrepresentam os valores de cdlculo do esforgo normal atuante e resistente de
tragao, respetivamente.

N:rs deverd ser considerado igual ao menor dos seguintes valores:

e Valor de célculo do esfor¢co normal resistente plastico da secg¢do bruta:

Afy (6)

N. =—
plL,Rd
Ymo

onde, A é a drea de seccdo total da seccao transversal.

e Valor de calculo do esfor¢o normal resistente ultimo da secgdo atil na zona com furos

da ligagao:
0,9 Anet fu

Nyra = . (7)

onde, An.: representa a area util da sec¢do transversal na zona dos furos e f, a tensao ultima do
ago.

Em casos que haja a necessidade de assegurar a capacidade de deformagado pldstica, o valor de
calculo do esfor¢o normal resistente plastico, Ny rq, deve ser inferior ao valor de célculo do
esforco normal resistente ultimo da secc¢do util na zona de ligagdo, Nyxrq,.

Nas ligagdes de categoria C (ligagdo resistente ao escorregamento no estado limite Gltimo) ,
sendo estes classificados pelo EC3-1-8, [19]), o valor de célculo do esforco normal resistente de
tracdo N g4, da respetiva secgdo Util na zona de furacgdo das ligacOes, deve ser igual @ Npetrs que
corresponde a seguinte equagao:

Anet fy (8)
Nnet,Rd = )/—
MO
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2.3.2.2. Compressao

Segundo o EC3-1-1, [9], o dimensionamento de elementos submetidos a compressdao devem
verificar a seguranca tendo em conta a seguinte condicdo:

N
Ed <10 (9)

Nc,Rd

O valor correspondente ao calculo do esfor¢co normal resistente a compressao uniforme Ngrd,
devera ser determinado através das expressoes seguintes:

e SeccOes de classe 1, 2 ou 3:

Af, (10)
Nc,Rd = Y
Ymo
e Seccdo de classe 4:
_Aerr By (12)
Nc,Rd -
Ymo

No caso de elementos comprimidos ndo é relevante considerar os furos das ligacbes nas
secgOes de ligagdes, sé no caso se estes forem ovalizados ou sobredimensionados.

2.3.2.3. Momento fletor

Segundo o EC3-1-1, [9], o dimensionamento do momento fletor atuante Mgy, em cada secgdo
transversal, deve verificar a seguranca de acordo com a seguinte condic¢do:

<1,0 (12)

O valor correspondente ao momento fletor resistente de uma secgdo transversal em relagdo
aos eixos principais é obtido através das seguintes equagdes:

e Seccgdes de classe 1 ou 2:

Wpl fy

Ymo

Mcra = Mpira = (13)
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e SeccgOes de classe 3:

Wel,min fy
Mcra = Moy pa = e (14)
MO
e SeccOes de classe 4:
Werrmin fy
Mepq = —LLm02Y (15)
Ymo

2.4. Instabilidade de colunas

A instabilidade eldstica em estruturas manifesta-se quando as solicitacdes induzem em
deformacgdes ou deslocamentos elevados, que resultam num modo de falha no dominio elastico
do material. Umas das formas mais comuns de instabilidade elastica € a encurvadura ou
varejamento. Este fendmeno é possivel observar-se em elementos que muito altos ou esbeltos,
com momento de inércia da secg¢do reta reduzido, e submetidos a compressao. Estes elementos
esbeltos tém a capacidade de encurvar mesmo sob cargas muito inferiores aquelas que
levariam a rutura em pecas de menor esbelteza, mas com a mesma seccdo reta e material

utilizado, [24].

A encurvadura, neste contexto, é um fendmeno de instabilidade caracterizado pela ocorréncia
de deformacdes transversais substanciais em elementos sujeitos a esforcos de compressdo. Em
estruturas metadlicas, a importancia deste fendmeno é acentuada devido a elevada resisténcia
do aco, o que origina em elementos estruturais apresentarem uma esbelteza elevada, [10].

Em estruturas metdlicas, com o aumento da disponibilidade de agos com resisténcias cada vez
mais elevadas, os mesmos tém impulsionado a concecdo e a construcdo de estruturas cada vez
mais esbeltas. Este tipo de estruturas estd associado a beneficios como maior economia e/ou
qualidade arquitetdnica. No entanto, a palavra esbelteza também denota uma “suscetibilidade
a ocorréncia de fendmenos de instabilidade ou encurvadura”. A andlise e o dimensionamento
destas estruturas sdao condicionados pela necessidade de considerar tais fendmenos, cuja
natureza é ndo linear, [25].

Deste modo, a encurvadura por bambeamento ou varejamento pode ser identificada através
de um determinado valor de carga a compressdo, que é ultrapassada e se manifesta numa
perturbacdo estrutural da coluna. Observa-se desta forma, uma subita deformacao lateral
conhecida por “bambeamento’ ou “varejamento”, sendo a carga que a produz denominada de
carga critica de Euler. O colapso ocorre devido a perda de rigidez, mesmo quando a coluna ainda
esta em regime elastico, [10], [26]. Este fendmeno é caracterizado pela ocorréncia de grandes
deformacgdes transversais em elementos submetidos a esfor¢os de compressao, para qualquer
secc¢do restringida lateralmente, [27]. Caso a secgdo reta do elemento a compressdo seja de
parede fina e aberta, pode ocorrer, em simultaneo, a rotacdo da secgdo reta devido a torcao,
como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Elemento de secgdo aberta em compressao, [10].

Outro fendmeno é ainda a designada encurvadura lateral torsional que pode ocorrer em vigas
e/ou colunas ndo restringidas lateralmente, quando sujeitas a compressdo/flexdo, como
ilustrado na Figura 16. Este fendmeno é caracterizado pela ocorréncia simultdnea de
deslocamentos laterais e rotacdo em relacdo ao eixo do elemento, envolvendo fendémenos de
flexdo lateral e tor¢do na seccdo transversal correspondente. Geralmente as secgOes retas
destes elementos sdo abertas e de parede fina, sem travamentos laterais [27].

Num problema de encurvadura lateral torsional, se um determinado valor de carga é
ultrapassado e ocorre a minima perturbacdo na viga, acontece a flexao lateral e torsional,
caracterizando assim o fenédmeno de bifurcacao, que resulta de um momento critico instalado.
Neste caso, o colapso resulta também da perda de rigidez da estrutura em regime elastico.

Figura 16 - Momento critico numa viga-coluna, [10].

A determina¢do do momento critico é fundamental para garantir que os fendmenos de
instabilidade por encurvadura lateral torsional ndo ocorram. No entanto, as sec¢des tubulares,
quadradas, circulares e soldadas ndo sdo suscetiveis a ocorréncia de encurvadura lateral
torsional, pelas caracteristicas geométricas que apresentam.
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2.4.1. Resisténcia a compressao

2.4.1.1. Carga critica de Euler

A carga critica N, de uma coluna determina-se recorrendo a seguinte equacdo diferencial
eldstica de vigas. Para o caso de uma coluna a compressao bi-articulada a expressao utilizada é
a seguinte, [9]:

d’z M (16)
dx2  EI
d%z Pz (17)
—+—=0
dx?2 EI

A partir da seguinte equacdo é possivel calcular a carga critica de Euler.

m2EIl (18)

P=N., =——
cr L%

Para se calcular a tensdo correspondente a carga critica de Euler, a tensao critica o., é
necessario considerar a area da secgdo transversal do elemento, A, [9]:

N, Em? (19)

onde A representa a esbelteza da coluna, que pode ser calculada da seguinte forma:

L 20

L==2 (20)
i

em que L. corresponde ao comprimento de encurvadura.

O comprimento de encurvadura é determinado tendo em conta as condi¢des de apoio dos
elementos. Na Figura 17 estdo representados os comprimentos de encurvadura em fungdo do
comprimento real da coluna, [9].
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Figura 17 - Comprimentos de encurvadura, [10].

2.4.1.2.Encurvadura a compressao

A resisténcia a encurvadura de um elemento sujeito a compressao deve ser verificada através
da seguinte condicdo, [9]:

N
Ed _ 1.0 (21)

Npra

em que: Ngs é o0 valor de calculo atuante do esfor¢o axial de compressdo; Nprs€ 0 valor de
calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido.

O valor de calculo da resisténcia a encurvadura de um elemento comprimido, tendo em conta
as classes dos tipos de sec¢les transversais, deve ser obtido através de, [9]:

A
Npra = x4k Classes1,2e3 (22)
' Ym1
A
Npra = m Classes 4 (23)
' Ym1

onde: y é o coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura relevante.

Para elementos comprimidos, o valor de ¥ corresponde a adequada esbelteza normalizada do
elemento A e devera ser determinado a partir da curva de encurvadura relevante, através de:
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1
X=— F— masy < 1,0 (24)
O + P2 — 22
que:
® =0,5[1+a(1-02)+ 2% (25)
_ A
A= i Classes1,2e3 (26)
NCT
1= M Classes 4 (27)
NCT'

Onde: a é o fator de imperfeicao, N € o valor critico do esfor¢co normal associado ao modo de
encurvadura eldstica relevante.

O fator de imperfeicdo corresponde a curva de encurvadura apropriada, o qual deve ser obtido

através da Tabela 2.

Tabela 2 - Fator de imperfeigdo para as curvas de encurvadura, [9]

Curva de encurvadura ao a b c d

Fator de imperfeicdo a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

o N .
Nos casos em que se verifica que 4 < 0,2 ou Nid < 0,04, os efeitos de encurvadura podem ser

cr

desprezados e apenas sao efetuadas as verificacdes de seguranca das sec¢des transversais, [9].

No caso de elementos sujeitos a encurvadura por flexdo, a esbelteza normalizada 4, é obtida

por:
_ A
1= ﬁ = Lﬁl Classes1,2e3 (28)
Ney i A
/Aeff
Aerrly _LaN"A Classe 4 (29)
Ner i A

em que: L, é o comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado e i é o raio
de giracao em relagdo ao eixo apropriado.
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E
M =7 |—=939¢ (30)
fy
235 a1)
£= |—
fy

2.4.2. Resisténcia a flexao

2.4.2.1. Momento critico

No contexto da analise da encurvadura lateral e torsional de elementos estruturais, a
determinacdo do momento critico M., é essencial, pois estabelece o valor maximo suportado
pela viga. No caso de uma viga simplesmente apoiada com uma sec¢do reta simétrica
(considerado como caso padrao) submetida a um momento fletor uniforme M,, o calculo de
M_.-segundo o EC3-1-1 é calculado por:

(32)

T m2El
ME =1 GITEIZ<1+ W>

126G Iy

Onde, I; o momento de inércia da seccdo em relacdo ao eixo z (eixo de menor inércia), Ira
constante de tor¢do uniforme, /w a constante de empenamento, L o comprimento entre sec¢oes
contraventadas da viga, E e G os moddulos de elasticidade longitudinal e transversal,
respetivamente.

De acordo com Trahair, [26], o0 momento critico calculado entre sec¢des contraventadas
lateralmente, pode ser estimado multiplicando o momento critico anterior para uma situagdo
de momento fletor constante, por um fator de am conforme o Anexo A através da seguinte
equagao:

M., = a,, ME. (33)

Com base na equacdo (32, e para outras condicdes de apoio, é possivel obter ainda o calculo do
momento critico de forma mais aproximada, [28]:

(34)

Mg, = C;

T2 E1l k\?1 kL)2GI
4 ( )W L) Gl t+(szg)—szg

kL)? | |\k,/) I, w?EIL
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Onde C; pode ser obtido de acordo com o tipo de carregamento e condi¢des de apoio, através
do Anexo B, [29].

2.4.1.2.Encurvadura a flexao

Um elemento solicitado a flexdo em relagdo ao eixo de menor inércia deve verificar a sua
seguranca a encurvadura lateral através da seguinte relagdo:

Mgq

b,Rd

<1,0 (35)

onde: Mg4€ o valor de calculo do momento fletor atuante; My, rqs€ o valor de célculo do momento
fletor resistente a encurvadura.

O valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura, Myrq4, deve ser considerado
igual a:
fy (36)

My ra = X1 Wy ——
Ym1

em que: .7 € o coeficiente de redugdo para a resisténcia a encurvadura lateral; W, é o médulo
de flexdo adequado considerado do seguinte modo: W, = W,,, para classes 1 e 2, Wy = W,y para
classe 3 e Wy = Westy para a classe 4.

No caso de sec¢des laminadas ou de secgdes soldadas equivalentes sujeitos a flexao, os valores
de y.rcorrespondente  esbelteza normalizada 4,1 deve ser determinado a partir de:

— 1 XLT < 1,0 (37)
XLT » - mas -
Cpr + [Prr” — B ALy AT =77,
= = = 2
CD = 0,5 [1 + aLT( ALT - ALT,O) + B ALT ] (38)

O valor de /TLT pode ir até um valor maximo de 0,4, e o valor § pode ter um valor maximo de
0,75.

As recomendacdes para as curvas de encurvadura sdo indicadas na Tabela 3, [9].
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Tabela 3 - Curvas de encurvadura lateral recomendadas para sec¢des transversais, [9].

Seccdo transversal Limites Curva de encurvadura
h/b <2 b
Seccbes em | laminadas
h/b > 2 C
h/b <2 C
Seccdes em | soldadas
h/b > 2 d

2.5. Tipos de analise no estudo de colunas de sec¢ao tubular

Em 2022, Meng e Gardner [15], realizaram um estudo com diferentes objetivos tais como, obter
dados de ensaios de encurvadura para vigas-colunas CHS em aco de alta resisténcia, investigar
a influéncia do aumento da tensdo de cedéncia e ainda melhorar as regras de projeto para vigas-
colunas CHS em acos de alta resisténcia. Com a maior utilizacdo dos CHC em aco estrutural de
alta resisténcia, levou ao estudo do efeito do aumento da tensdo de cedéncia no
comportamento estrutural. Através de estudos realizados pelos autores [30], [31], concluiram
gue o aumento do limite de elasticidade na resisténcia a encurvadura de elementos tubulares
de aco de alta resisténcia ndo é devidamente alcancada pelo EC3. Assim, este estudo surge a
partir de uma investigacdo efetuada anteriormente sobre pilares-viga CHS em aco estrutural,
que tinha revelado escassez de dados de ensaio. As vigas-colunas de CHS conformadas a quente
foram ensaiadas por Linzell et al. [32], Nseir [33], Pournara et al. [34], Hayeck et al. [35]. Para
as vigas-colunas CHS conformadas a frio, os ensaios foram efetuados por Wagner [36], Meng e
Gardner [37]. No entanto existe a necessidade de criar estudos experimentais em vigas-colunas
CHS, para melhorar os métodos de projetos.

No mesmo estudo [15], sdo apresentados ensaios em provetes com perfis de alta resisténcia
conformados a frio, sujeitos a uma variedade de combinacdes de esforcos de compressao-
flexdo. Apds os modelos de elementos finitos serem validados, estes sdo utilizados para
produzir resultados numéricos suplementares numa gama mais vasta de qualidade de acos,
tamanhos de secc¢bes, comprimentos e casos de carga. Através dos ensaios realizados sob
compressdo excéntrica com condi¢gdes de apoio fixas, com recurso a uma correlagdo de imagem
digital para monitorizar deslocagdes e deformagdes, os autores obtiveram mais de 7000
registos numeéricos. Através dos resultados obtidos, revelou-se que as resisténcias previstas
pelo EC3 para os acos de alta resisténcia conformados a quente eram ligeiramente inseguros,
no entanto para os acos conformados a frio eram conservadoras. Este resultado deve-se ao
facto de que o método de célculo imposto pelo EC3 ndo tem capacidade de verificar o efeito
benéfico do aumento da tensdo de cedéncia na estabilidade dos elementos. No caso das
secgOes de classe 3, houve uma dispersdo adicional nas previsdes da resisténcia a flexdo, devido
a esbelteza considerada pelo EC3 para a CHS a flexao.

Com este estudo, Meng e Gardner [15], sugerem uma modificagdo no projeto de viga-pilar no
EC3. A modificagdo inclui a implementac¢do de um fator de imperfeicdo, dependente da tensdo
de cedéncia, e um comprimento do pilar reduzido. Neste sentido a resisténcia a encurvadura
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mostra-se segura para os acos conformados a frio em sec¢bes de classe 1 e 2 e para os acos
conformados a quente existiram melhorias. No entanto, os autores consideram necessario
haver mais trabalhos para ajustar os limites de esbelteza do EC3.
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3. Metodologia e Desenvolvimento

O objetivo deste capitulo é efetuar uma andlise sobre o fenémeno de encurvadura em colunas
de seccao tubular quando estas estdo sujeitas a cargas de compressao. A encurvadura é um dos
modos de falha mais criticos em elementos estruturais esbeltos, como colunas. Compreender
este fendmeno é essencial para garantir a seguranca e a eficiéncia das estruturas. Esta analise
é conduzida em trés subcapitulos.

O primeiro subcapitulo concentra-se na aplicacdo das equacdes analiticas presente no EC3-1-1
para determinar a capacidade de carga critica das colunas. Esta abordagem analitica tem como
base, a encurvadura de Euler e as modifica¢cdes introduzidas pelo EC3-1-1 para considerar
fatores como imperfeicbes geométricas e efeitos de esbelteza. A aplicacdo das equacdes
analiticas do EC3-1-1 proporciona uma compreensdo fundamental do fendmeno de
encurvadura e serve como base tedrica a comparagdes posteriores com outras metodologias.

O segundo subcapitulo destina-se a simulagdao numérica com a utilizagao do programa ANSYS
Student. Este programa de calculo utiliza o método de elementos finitos (MEF) para andlise do
comportamento estrutural das colunas sob compressdo. A analise numérica permite considerar
efeitos complexos que sdo dificeis de aplicar analiticamente, como ndo linearidades materiais
e geométricas. Neste subcapitulo é detalhado todo o processo de simulagdo numérica utilizado
no ANSYS Student, incluindo a defini¢ao das propriedades do material, a criagdo da geometria,
a criagdo da malha de elementos finitos, a aplicagdo das condi¢des de fronteira, cargas aplicadas
e a execucdo da solugdo. Os resultados das simulacBes numéricas serdao apresentados e
discutidos, comparando-os com os resultados obtidos analiticamente, de modo a validar o
modelo numérico.

Por fim, o terceiro subcapitulo foca-se na validacdo do modelo computacional desenvolvido no
programa ANSYS Student, em relagdo ao modelo analitico. Esta comparagdo é crucial para
avaliar a precisdo das simulagdes numéricas em relagdo as solugGes tedricas. Serdo identificadas
as discrepancias e analisadas as possiveis causas, como as limitagOes inerentes a cada
abordagem.

Para a realizagcdo deste estudo foi essencial definir as geometrias em estudo. A Tabela 4,
apresenta a geometria das sec¢des das colunas em estudo, selecionadas para esta investigacao.
Estas geometrias foram escolhidas com base na sua relevancia pratica e na representatividade
dos diferentes tipos de colunas tubulares presentes na industria.
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Tabela 4 - Geometrias das secgdes de colunas em estudo.

Circular CHS Quadrada RHS Rectangular
2
D B B
o A @
B H
t 1,5 t 1,5 t 1,5 B
50 50 50 20 30 40
D 60 D 60 H 60 20 30 40
80 80 80 20 30 40
500 500 500
L 1000 L 1000 L 1000
1500 1500 1500

Neste tipo de estudo, as condicGes de fronteira impostas as colunas sdo essenciais para a
anadlise. Através da Figura 17, que estd localizada no subcapitulo 2.4.1.1 apresenta as quatro
condigdes consideradas neste estudo.

Nos modelos em estudo, o material das colunas é aco S235, caracterizado pelo mddulo de
Young E= 210000 MPa, coeficiente de Poisson v=0,3 e tensdo de cedéncia f,=235 MPa.

3.1. Modelo Analitico

Neste subcapitulo, é apresentada uma andlise detalhada dos cdlculos realizados para
determinar a capacidade de carga critica das colunas de secgao tubular, de acordo com o EC3-
1-1. Para esta andlise, foi utilizada uma folha de cdlculo Excel para desenvolver os modelos de
calculo especificos para este fim.

O modelo de cdlculo criado no Excel considera todas as sec¢bes e variagbes geométricas
previamente definidas, tendo em conta as diferentes condi¢des de fronteira impostas. Estas
condig¢des incluem, colunas livres encastradas, bi-articuladas, encastradas/articuladas e bi-
encastradas, diferindo assim no cdlculo do comprimento de encurvadura, influenciando os
resultados obtidos.

Os parametros relevantes, como as propriedades do material, as dimensGes da sec¢do
transversal e as condi¢Ges de carregamento, foram cuidadosamente inseridos nas equacgdes
presentes no EC3-1-1.
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Para cada configuracdao de seccdo transversal e condicdao de fronteira, foram calculados os
valores criticos:

1. Carga critica de Euler (Ncr): carga maxima que a coluna pode suportar antes de ocorrer
o fenédmeno de encurvadura;

2. Carga plastica (Npl): capacidade da carga ultima plastica na coluna;

3. Resisténcia a encurvadura (Nb,Rd): capacidade da coluna resistir a encurvadura, tendo
em conta os fatores de imperfeicdo e outros coeficientes de seguranca definidos no
EC3-1-1

Cada seccdo transversal foi analisada em detalhe, garantindo que as variacdes geométricas e as
condicdes de fronteira fossem adequadamente incorporadas nos modelos de calculo.

Este trabalho serve como base para comparagdes posteriores em simulagdes numéricas e
validagbes experimentais, permitindo uma compreensdo profunda do comportamento
estrutural das colunas sob compressao.

3.1.1. Discussdo de resultados analiticos

Nesta discussdo, foram analisadas as influéncias das condi¢cdes de fronteira em colunas de
diferentes sec¢des, incluindo seccdes circulares, quadradas e retangulares. A andlise foi
realizada considerando varias dimensdes de seccdo e diferentes comprimentos de colunas, com
o objetivo de compreender como estas varidveis afetam a estabilidade estrutural e a
capacidade de carga das colunas sobre compressao.

3.1.1.1.  Colunas com seccao circular

Nesta seccdo sdo analisados os resultados obtidos para colunas com seccdo circular sujeitas a
cargas de compressao. A Tabela 5, apresenta um resumo dos valores de carga critica obtidos,
verificando-se a influéncia das condi¢des de fronteira e o efeito do aumento do comprimento
da coluna.

Tabela 5 - Resultados obtidos de acordo com o EC3-1-1, para colunas de secgao circular.

Livre/Encastrado Bi-articulado Encastrado/articulado Bi-encastrado
L Npl Ncr | Nb,Rd Ncr Nb,Rd Ncr | Nb,Rd Ncr | Nb,Rd
mm kN kN kN kN kN

D50 500 139,42 47,37 557,66 52,37 1138,08 53,51 2230,65 54,23
D=50 mm 1000 53,71 34,85 27,09 139,42 47,37 284,52 50,67 557,66 52,37
t=1,5mm 1500 15,49 13,65 61,96 38,31 126,45 46,69 247,85 50,20
D60 500 244,58 59,58 978,33 63,96 1996,58 65,06 3913,30 65,79
D=60 mm| 1000 64,78 61,15 41,79 244,58 59,58 499,15 62,38 978,33 63,96
t=1,5mm 1500 27,18 22,96 108,70 52,56 221,84 59,03 434,81 61,96
D80 500 590,80 83,20 2363,18 87,09 4822,83 88,17 9452,74 88,89
D=80 mm 1000 86,93 147,70 70,75 590,80 83,20 1205,71 85,61 2363,18 87,09
t=1,5mm 1500 65,64 48,84 262,58 78,16 535,87 82,76 1050,30 85,22

33



Metodologia e Desenvolvimento

Os resultados mostram que as condi¢des de fronteira aplicadas as colunas tém um impacto
significativo na sua capacidade em suportar cargas até ocorrer o fenémeno de encurvadura. Em
particular, a condicdo de fronteira bi-encastrada permite que a coluna suporte uma carga de
2230,65 kN, muito superior em comparac¢do com a condicdo livre/encastrada que atinge uma
carga de 139,42 kN, ambos os valores para a coluna menos esbelta.

Para a carga resistente a encurvadura, a diferenca de valores ja ndo é tdo significativa, a
condicdo de fronteira bi-encastrada atinge um valor de 54,23 kN e para a condicdo
livre/encastrado 47,37 kN. A resisténcia a encurvadura de projeto apresenta sempre valores
inferiores a carga critica da coluna, pois neste caso as impressdes geométricas ja sao
consideradas.

Os resultados também indicam que o aumento do comprimento da coluna (de 500 mm,
1000mm e 1500 mm), leva a uma diminuicdo na carga critica e na resisténcia a encurvadura das
colunas. Este comportamento é esperado, uma vez que colunas mais longas sdao mais
suscetiveis a instabilidade por compressao.

Por outro lado, o aumento da dimens&o da seccdo transversal da coluna (de 50 mm, 60 mm e
80 mm), resulta num aumento, tanto na carga critica, quanto na resisténcia a encurvadura. Isto
ocorre, porque uma seccao transversal maior proporciona uma maior resisténcia e capacidade
de suporte de carga.

No caso da carga plastica, a diferenca de comprimento ndo tem influéncia nos resultados. Os
valores obtidos para a mesma geometria permanecem constantes, independentemente do
comprimento da coluna. No entanto, com o aumento da dimens3o da secgdo, verifica-se um
aumento dos valores da carga plastica.

No Anexo C, sdo apresentadas em detalhe todas as etapas de resolucdo das equacgbes presentes
no EC3-1-1. Neste Anexo, encontram-se também todos os parametros necessarios para a
realizacdo destes cdlculos, incluindo as propriedades dos materiais, a classe das secgdes, as
geometrias de massa das respetivas sec¢Oes e por fim os resultados obtidos, a partir dessas
equacodes.

Na Figura 18 a Figura 21, apresentam-se todos os resultados do método analitico em forma de
grafico, para colunas de secgdo circular. Cada figura corresponde a uma condi¢do de fronteira
aplicada a coluna. Os resultados obtidos incluem a variagao analitica de N, € Ny rd.
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Figura 18 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungao da carga de resisténcia, em

colunas de secgdo circulares. Condicgdo de fronteira — Bi-encastrado.
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Figura 19 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em

colunas de secc¢do circulares. Condicdo de fronteira — Encastrado/Articulado.
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Figura 20 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em funcdo da carga de resisténcia, em

colunas de secgdo circulares. Condigdo de fronteira — Bi-articulado.
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Figura 21 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em
colunas de secc¢do circulares. Condi¢cdo de fronteira — Livre/Encastrado.

Com a analise dos resultados obtidos nas figuras anteriores, é possivel concluir que a carga
critica de Euler varia com o comprimento das colunas estudadas. Observa-se que, para as
diferentes condicGes de fronteira, os valores da esbelteza normalizada também variam.

Particularmente, para as secgOes circulares, o caso mais critico ocorre na condicdo
livre/encastrado, Figura 21, na qual o valor maximo de esbelteza é de 1,86. Nesta condicdo,
guando o valor de esbelteza atinge o valor de 1,0, existe uma aproximacdo entre os valores da
resisténcia a encurvadura de projeto e a carga critica, a medida que a esbelteza normalizada
aumenta. Isso ocorre porque se trata de colunas muito esbeltas, sendo necessario garantir a
seguranca no projeto para evitar a instabilidade imediata do modelo.

No entanto, quando o valor da esbelteza normalizada passa o valor de 0,2 existe a possibilidade
de as colunas falharem devido ao efeito de encurvadura. Esse risco ndo se aplica as colunas
menos esbeltas, que podem atingir valores mais elevados sem instabilizar.

Os resultados apresentados indicam também que as resisténcias a encurvadura de projeto
variam com o comprimento das colunas estudadas, apresentando uma grande diferenga
quando a coluna é curta.

3.1.1.2. Colunas com secgdo quadradas

Analisando os resultados obtidos para as colunas de sec¢ao quadrada, é possivel observar que
as conclusdes sdao, em grande parte, semelhantes as retiradas para as colunas com sec¢do
circular. A Tabela 6, apresenta um resumo dos resultados obtidos para as colunas de seccao
quadradas.
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Tabela 6 - Resultados obtidos de acordo com o EC3-1-1, para colunas de sec¢do quadrada.

Livre/Encastrado Bi-articulado Encastrado/articulado Bi-encastrado
L Npl Ncr | Nb,Rd Ncr | Nb,Rd Ncr | Nb,Rd Ncr | Nb,Rd
mm kN kN kN kN kN
B50 500 236,68 62,38 946,72 67,34 1932,07 68,56 3786,86 69,36
B=50 mm 1000 68,39 59,17 41,93 236,68 62,38 483,02 65,58 946,72 67,34
t=1,5mm| 1500 26,30 22,48 105,19 | 54,17 214,67 61,75 420,76 65,10
B60 500 415,21 77,56 1660,86 82,07 3389,50 83,27 6643,43 84,07
B=60 mm 1000 82,49 103,80 61,00 415,21 77,56 847,38 80,40 1660,86 82,07
t=1,5mm| 1500 46,13 37,12 184,54 | 71,10 376,61 77,03 738,16 79,96
B80 500 1002,97 | 107,35 | 4011,87 | 111,50 8187,48 112,69 16047,47 | 113,49
B=80 mm 1000 110,69 250,74 95,61 1002,97 | 107,35 2046,87 109,89 4011,87 | 111,50
t=1,5mm 1500 111,44 73,93 445,76 102,36 909,72 106,90 1783,05 109,48

Tal como nas colunas circulares, as condi¢es de fronteira tém um impacto significativo na
capacidade de carga das colunas quadradas. A condigdo bi-encastrada continua a apresentar a
maior capacidade de carga de carga critica.

O aumento do comprimento das colunas (500 mm, 1000 mm e 1500mm) demonstra uma
tendéncia na diminuicdo da carga critica e de resisténcia a encurvadura.

A andlise das colunas quadradas revela que o aumento das dimensGes da sec¢do (de 50mm
para 60mm e 80mm) resulta em maiores cargas criticas e resisténcias a encurvadura.

Comparando com os resultados obtidos para as colunas de secgdo circular, observa-se que as
colunas de seccdo quadrada apresentam valores de carga superiores. Esta diferenca pode ser
atribuida a maior inércia geométrica das sec¢des quadradas em comparagcdo com as circulares.

Os resultados das cargas plasticas mostram que o comprimento da coluna nao influencia os
valores obtidos para a mesma geometria. No entanto, o aumento da dimensdo da secgdo
transversal resulta num aumento do valor da carga plastica. No Anexo D, sdo apresentadas em
detalhe as etapas de resolucdo das equagdes presentes no EC3-1-1.

Nas figuras Figura 22 a Figura 25, apresentam-se os resultados obtidos para o método analitico,
para colunas de seccdo quadrada em que cada figura corresponde a condicdo de fronteira
aplicada a coluna.
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Figura 22 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em
colunas de sec¢ao quadrada. Condigao de fronteira — Bi-encastrado.
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Figura 23 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em
colunas de sec¢do quadrada. Condicdo de fronteira — Encastrado/Articulado.

25 ;
N, /N, l @ B3O, Ncr
Nyra !/ Ny
20 A
A B60, Ncr
15 . B850, Ner
10 @ B8O, Nb,Rd
[ ]
A B60, Nb,Rd
5 A
o,
A
0 ®@AG O Lo A $ ¢ B50, Nb,Rd
0,0 02 0,4 0,6 0,38 1,0

Figura 24 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em
colunas de sec¢do quadrada. Condigao de fronteira — Bi-articulado.
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Figura 25 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em funcdo da carga de resisténcia, em
colunas de sec¢do quadrada. Condi¢do de fronteira — Livre/Encastrado.
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Analisando os resultados obtidos para esta seccdo, é de destacar o valor de capacidade de carga
obtido para a primeira condicdo de fronteira, Figura 22, em que a relagdo de Ncr e Ny, deu um
valor de 144,98, para uma coluna menos esbelta. E possivel verificar tambem que, com o
aumento da esbelteza o valor da carga critica diminui.

O valor mais critico de esbelteza foi obtido para a condi¢do de fronteira livre/encastrado,
presente na Figura 25, em que o maior valor de esbelteza foi de 1,61. De salientar que, apenas
nesta condicdo as colunas mais esbeltas podem ter tendéncia em instabilizar por efeito de
encurvadura, isto deve-se ao facto de o valor de esbelteza ter excedido o valor de esbelteza de
1,0, e ainda ao facto da aproximacao das curvas da curva critica Euler e a curva da resisténcia a
encurvadura de projeto.

Através dos resultados obtidos é também possivel verificar que a resisténcia a encurvadura de
projeto varia consoante o comprimento das colunas em estudo.

3.1.1.3.  Colunas com seccao retangulares

Os resultados obtidos para as colunas com sec¢do retangular encontram-se na Tabela 7, através
de um resumo dos valores das diferentes cargas.

Tabela 7 - Resultados obtidos de acordo com o EC3-1-1, para colunas de secgdo retangular.

Livre/Encastrado Bi-articulado Encastrado/articulado Bi-encastrado

L Noi Ner | Nb,rd Ner | Nb,rd Ner | Nb,rd Ner | Nb,rd
mm kN kN kN kN kN

H50B20 500 29,20 22,98 116,82 41,37 238,41 44,42 467,28 45,97
H=50 mm| 1000 47,24 7,30 6,71 29,20 22,98 59,60 34,97 116,82 41,37
t=1,5mm 1500 3,24 3,07 12,98 11,48 26,49 21,30 51,92 32,95
H60B20 500 34,54 26,98 138,15 47,74 281,93 51,15 552,58 52,89
B20 =20 mm|H=60 mm| 1000 54,29 8,63 7,92 34,54 26,98 70,48 40,63 138,15 47,74
t=1,5mm 1500 3,84 3,63 15,35 13,55 31,33 25,04 61,40 66,49
H80B20 500 45,20 34,97 180,80 60,47 368,98 64,59 723,20 66,73
H=80 mm| 1000 68,39 11,30 10,34 45,20 34,97 92,25 51,91 180,80 60,47
t=1,5mm 1500 5,02 4,75 20,09 17,67 41,00 32,49 80,36 49,17

A influéncia das condi¢des de fronteira nas colunas de secgdo retangular é semelhante a
observada nos estudos anteriores. A condig¢do bi-encastrado, permite que a coluna suporte uma
carga significativamente maior em comparacdo com a condicdo livre/encastrada.

O aumento do comprimento da coluna, resulta numa diminui¢do na carga critica e na
resisténcia a encurvadura. Esta analise confirma que o comprimento da coluna é um fator
determinante na capacidade de carga. Colunas mais longas apresentam maior suscetibilidade
a instabilidade sob compressao.

Para as secOes retangulares, é evidente a grande diferenca de valores obtidos quando
comparados com os resultados obtidos nas colunas de sec¢do quadrada e circulares. Esta
diferenga é atribuida a geometria da sec¢do, que foram projetadas com valores menores em
relacdo as anteriores sec¢Ges analisadas. Conclui-se que a seccdo com valores mais baixos de
largura diminui a resisténcia consideravelmente da coluna, resultando em valores de cargas
muito inferiores. No anexo E, sdo apresentadas em detalhe as etapas de resolu¢do das equagdes
presentes no EC3-1-1.
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As seguintes figuras, apresentam os resultados obtidos para o método analitico, cada grafico
corresponde a condi¢do de fronteira aplicada a coluna. Nestes resultados estdo implicitos as
variagOes analiticas de N¢r, Np ra.
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Figura 26 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em
colunas de secgdo retangular. Condi¢do de fronteira — Bi-encastrado.
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Figura 27 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em
colunas de sec¢do retangular. Condicdo de fronteira — Encastrado/Articulado.
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Figura 28 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em funcdo da carga de resisténcia, em
colunas de secgdo retangular. Condigdo de fronteira — Bi-articulado.
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Figura 29 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em funcdo da carga de resisténcia, em
colunas de seccdo retangular. Condigdo de fronteira — Livre/Encastrado.

Analisando os resultados obtidos para as colunas de sec¢do retangular, seguem a mesma légica
das anteriores secgdes, em que, com o aumento do comprimento, o valor da carga critica
diminui. Tendo em conta as condig¢des de fronteira, para esta sec¢ao retangular as colunas sdo
muito esbeltas.

Neste caso, o caso mais critico é tambem na condicdo livre/encastrado, Figura 29, em que o
valor maximo de esbelteza obtido foi de 3,82. Para esta condigao, verifica-se que existe mesmo
coincidéncia das curvas da carga critica, com a curva da resisténcia a encurvadura de projeto,
também se verifica que para as duas ultimas condicdes de fronteira, Figura 28 e Figura 29, estdo
mais préximas em comparag¢ao com as duas primeiras, Figura 26 e Figura 27. O que quer dizer
que para estas duas Ultimas condi¢Ges, dado as suas esbeltezas a tendéncia destas colunas
instabilizarem por encurvadura é grande, sendo que os valores de esbelteza ultrapassam o valor
de 1,0.

Comparando os resultados obtidos do modelo analitico para as sec¢ées circulares, quadradas e
retangulares, é evidente que a sec¢do quadrada, devido a sua geometria, apresenta os menores
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valores de esbelteza normalizado. Este fator contribui para que a seccdo quadrada tenha a
maior capacidade de carga. No entanto, os valores obtidos entre a sec¢ao quadrada e circular
foram muito semelhantes, tanto para os valores de esbelteza normalizado quanto para as
relacdes de Nc, Ny rd, Obtendo assim nas seccdes circulares valores ligeiramente inferiores.

Nas secc¢Oes retangulares, sendo que foi utilizada uma sec¢do de 50x20 mm, os valores foram
mais reduzidos para as relagdes de N, Nprg, pois 0s valores de esbelteza normalizada foram
maiores. Ainda nesta seccdo, os valores ndo deram tao uniformes ao longo das curvas quer da
carga critica, quer da resisténcia a encurvadura de projeto, isto deve-se ao facto de a seccao
apenas variar em um eixo, mantendo a largura fixa em 20 mm.

3.2. Modelo numérico

Neste subcapitulo, estd descrito todo o processo para a realizagdo do modelo numérico. Para
este modelo é utilizado o MEF como alternativa vidvel ao método analitico. Este método
possibilita a resolucdo de problemas simples aos mais complexos, cujos resultados, exatos ou
aproximados, formam uma solucdo global, [38]. Deste modo, é efetuada inicialmente uma
introducdo ao MEF e de seguida sdao efetuados os estudos de acordo com este método.

3.2.1. Método de Elementos Finitos

O aumento da complexidade das estruturas e da capacidade dos computadores favoreceu o
surgimento de novos métodos de analise, entre os quais se destaca o MEF. Este método visa a
obtencdo de uma formulacdo que permite a analise automatica de sistemas complexos e/ou
irregulares por meio de programas computacionais.

Para atingir esse objetivo, o MEF considera um sistema global como um agrupamento de
elementos finitos, em que cada elemento é uma estrutura continua mais simples. Ao impor
gue, em certos pontos comuns a varios elementos, chamados de nds, os deslocamentos sejam
compativeis e as forcas internas estejam em equilibrio, o sistema global, resultante do
agrupamento, reage como uma unica entidade, [39].

Uma das etapas de maior relevancia na andlise pelo MEF é a refinacdo da malha, que deve ser
ajustada de acordo com o tipo de estrutura a ser analisada. A utilizacdo de uma malha mais
refinada permite uma representacdo detalhada da geometria, o que significa uma maior
precisdo de resultados. A refinacdo da malha consiste em subdividir os elementos finitos em
partes menores, o que melhora a capacidade de o modelo captar variagdes locais na estrutura,
como é o exemplo de regides de alta concentragdo de tensdes, [39].

Na Figura 30, esta representado um exemplo da refinagdo de malha num sélido.
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Figura 30 -Refinagdo de malha, [39].

Na andlise estrutural, o principal objetivo é calcular tensdes e deformacdes que estdo em
equilibrio sob a acdo de um sistema de forcas. Para realizar essas andlises, é utilizado o método
de deslocamentos, é uma das técnicas mais utilizadas na resolucdo de problemas, [40].

Durante o pré-processamento, é necessario identificar o sistema equivalente constituido por
elementos finitos. A determinacdo do numero de elementos e a variacdo de tamanho, sdo
pontos que requerem atencdo especial.

A selecdo de tipo de elementos para a andlise pelo MEF de um determinado componente
também é crucial, uma vez que depende da disposicao fisica do componente a ser modelado e
do grau de precisdo pretendido. Existem varios tipos de elementos, incluindo elementos
unidimensionais, bidimensionais, tridimensionais, axi-simétricos, de placa e por fim o elemento
gue vai ser utilizado para o estudo desta dissertacdo o elemento de casca, [40].

Os elementos de casca sdo utilizados para modelar corpos de espessura fina, com a capacidade
de suportar principalmente esforcos de membrana, esfor¢os de flexao e esforcos transversais.
Estes elementos em termos de geometria, podem apresentar curvaturas em um ou em ambos
eixos, [40]. Na Figura 31, estdo representados os elementos de casca.

Figura 31 - Elementos de casca, [39]

Para realizar andlises estruturais utilizando o MEF, é necessaério classificar a estrutura de acordo
com a geometria, o material dos componentes e as aclOes aplicadas a essa estrutura. A
formulagdo e aplicacdo do MEF varia conforme o tipo de problema a ser resolvido.

O MEF permite realizar inUmeras analises, desde térmicas, fadiga, estudos dinamicos, andlises
estaticas e ndo lineares. Nesta dissertacdo sdo efetuadas andlises estruturais lineares e ndo
lineares. O método é empregue para avaliar a resisténcia de uma estrutura sob cargas proximas
da rutura, considerando a linearidade do material e ndo linearidade, apds a saida do dominio
elastico, e/ou grandes deformacdes (ndo linearidade geométrica), [39].
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3.2.2. Modelo computacional

Os modelos numéricos desenvolvidos para as colunas em estudo, foram realizados no ANSYS
Student. Este programa, baseado no MEF, é indicado para a realizagdo de varios tipos de
analises, nomeadamente, estruturais.

No presente estudo computacional, optou-se exclusivamente pela andlise de colunas com
sec¢Oes transversais quadradas. As sec¢des quadradas apresentam propriedades geométricas
uniformes, o que facilita a modelacdo e a analise, quando comparadas com as de seccao
circular. Em comparacdo com as secc¢des retangulares, as seccdes quadradas oferecem um
compromisso equilibrado entre a rigidez e resisténcia. Enquanto as secg¢bes retangulares
podem proporcionar maior resisténcia numa direcdo especifica, as seccées quadradas
oferecem uma resisténcia a inércia igual em todas as dire¢des, tornando-as uma escolha pratica
e eficiente na andlise de encurvadura sob compressdo. Pretende-se ainda, desenvolver um
modelo computacional, que possa ser utilizado em colunas de sec¢dao quadrada, cuja seccao
reta varie no comprimento da coluna pela introducdo de pequenos orificios ou rasgos, e para
as quais ndo ha solucdo analitica de calculo.

No desenvolvimento do modelo computacional, foi necessario escolher o tipo de elemento
finito, optando-se pelo elemento Shell 281, que possui 8 nds e 6 graus de liberdade por né (3
translacGes e 3 rotagdes). Este elemento é adequado para a andlise de elementos de casca de
espessura fina ou moderadamente espessa, utilizado para aplica¢des lineares e nao lineares.

Numa primeira fase do processo, foi efetuado um estudo inicial da malha de elementos finitos.
Foram efetuados alguns estudos prévios com dimensdo de malhas distintas, para atingir o
tamanho de malha ideal, através da obten¢do de resultados convergentes para a solugdo
analitica. Nos casos estudados, o tamanho final de malha considerada foi utilizar elementos
finitos com 10 mm de dimensao.

De seguida, foi necessario identificar o tipo de problema a estudar, sendo que o estudo foi
dividido em trés andlises.

Primeiramente foi realizada uma andlise linear elastica (N« ). Neste tipo de analise foi utilizada
uma geometria considerada perfeita, onde ndao sdo consideradas as imperfeicdes geométricas,
em que se utiliza um material linear elastico (mddulo de Elasticidade e o coeficiente de Poisson).
A aplicacdo da carga é unitaria, distribuida igualmente pelo nimero de nds da secgdo reta. A
coluna é restringida com as condig¢des de fronteira presentes na Figura 17. Esta primeira andlise
computacional, tem como objetivo obter o modo de instabilidade na encurvadura linear
eldstica e a carga critica de Euler.

Para o segundo desenvolvimento computacional foi realizada uma andlise nao linear plastica
(Np1), considerando a geometria da coluna sem imperfeicGes geométricas. Neste caso vai ser
utilizado um material ndo linear com caracteristicas elasto-plasticas (mddulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, tensdo de cedéncia e mddulo tangente da curva plastica). Em relagdo
ao carregamento é aplicada uma carga incremental na coluna e incluidas as devidas condicGes
de fronteira. Esta andlise possibilita obter os valores da carga critica plastica.
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Por fim, o terceiro desenvolvimento computacional permite obter os resultados relativos a
carga resistente que a coluna suporta (Npra). Nesta analise é necessdrio efetuar a atualizacao
da geometria, apdés o modo de deformacdo eldstico a encurvadura previamente obtido no
primeiro desenvolvimento computacional, para se considerar a geometria com imperfeices. A
analise é ndo linear elastica e imposicdo de carga incremental, cujo procedimento é idéntico ao
desenvolvimento computacional anterior. Nesta andlise foi efetuada utilizando uma carga
incremental de 100 e com um valor minimo de 10, e com um critério de convergéncia de malha
baseado na for¢a e no momento.

Para compreensao dos trés desenvolvimentos computacionais, apresenta-se um fluxograma na
Figura 32, com as etapas necessarias a realizacdo das diferentes simulagcdes numéricas.
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3.2.2.1. Andlise de estabilidade linear elastica

Para obter os resultados da carga critica de Euler, utiliza-se o efeito de pré tensdo no
comportamento de encurvadura elastica linear das colunas utilizando o ANSYS. Os efeitos de
pré-tensdo garantem o calculo da matriz tensdo-rigidez. Este processo envolve, inicialmente, a
realizacdo de uma anadlise estrutural numa estrutura idealmente carregada. A partir dessa
analise, calcula-se o campo de tensdes, que serve de base para continuar uma analise modal.
Esta andlise modal resulta na determinacdao dos modos de encurvadura da coluna, como
demonstrado na Figura 33.

Para o estudo em questdo foi aplicado uma carga unitdria na coluna com o objetivo de
determinar a carga de critica de encurvadura da coluna. Este método permite a validacdo de
modelos numéricos através da comparagdao com os modelos analiticos.

/) //

Bi encastrado Encastrado Bi articulado Livre encastrado
articulado

Figura 33 - Modos de encurvadura para as diferentes condicGes de fronteira, para uma coluna com
1500 mm de comprimento

3.2.2.2. Analise de estabilidade nao linear plastica

Para determinar o valor da carga plastica, foi realizado uma andlise de estabilidade nado linear
pldstica processo envolve a resolucdo iterativa de equagGes nao lineares, onde a carga aplicada
é dividida em pequenos incrementos, deste modo é possivel obter resultados mais precisos.

A carga incremental méxima aplicada provoca o colapso plastico da coluna, na auséncia de
quaisquer imperfei¢bes. Este colapso é baseado na transi¢cdao do comportamento elastico para
o regime plastico do material.

Na Figura 34, estdo representadas as tensGes equivalentes obtidas com a carga maxima
aplicada. Essas tensGes evidenciam as zonas criticas, que estdo sujeitas ao colapso plastico.
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Figura 34 - TensGes equivalentes para as diferentes condi¢Ges de fronteira, para uma coluna com 1500
mm de comprimento

3.2.2.3. Andlise de estabilidade ndo linear plastica com imperfei¢cdes
geométricas

Com o intuito de obter a resisténcia a encurvadura, foi realizada uma analise de estabilidade
ndo linear pldstica, que incorporou tanto as imperfeicdes geométricas quanto as propriedades
nao lineares do material. A forma das imperfei¢Ges globais pode ser obtida, a partir da analise
estrutural elastica prévia a encurvadura do pilar. A curvatura longitudinal que os pilares
normalmente apresentam sdo imperfeicdes provenientes dos processos de fabrico,
manuseamento e transporte. Essas imperfei¢es desempenham um papel crucial na resisténcia
a encurvadura e na estabilidade geral da estrutura.

De acordo com alguns autores, estas imperfei¢cdes podem ser caracterizadas como uma fung¢ao
harmonica, que descreve a deformacao inicial da coluna, [41], [42]. A caracterizagdo através de
uma equacao sinusoidal permite obter uma variacdo lateral ao campo de deslocamentos da
coluna.

ulx) = (10L00) sin (TrL_x) =)

Em que L/1000 é a amplitude maxima medida da imperfeicio geométrica do pilar. Para o
comprimento médio do pilar x=L/2 ocorre o valor maximo da funcdo harménica.

Para atualizar a geometria e considerar as imperfei¢Ges geométricas foi utilizado o comando
UPGEOM do ANSYS. Este comando adiciona as coordenadas de uma geometria ideal,
deslocamentos laterais para a atualizagdo a uma configuracdo deformada. Para a sua
implementacdo, é necessario calcular um fator FACT, obtido com o deslocamento lateral u(x)
da encurvadura elastica linear prévia, que multiplicara o efeito as novas coordenadas da
geometria.
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L (40)

FACT = (1000

)/ u)

Além de incluir as imperfeicdes geométricas, este modelo computacional também considera a
introducdo do comportamento ndo linear do material. Para o aco, isso envolve a transi¢cdo do
comportamento eldstico para o comportamento plastico. Nesta analise é utilizada a aplicacao
de uma carga incremental, e resolucdo iterativa de equagbes ndo lineares, para simular o
comportamento da coluna até atingir o inicio da encurvadura, como ilustrado na Figura 35.

Bi encastrado Encastrado Bi articulado Livre encastrado
articulado

Figura 35 - Comportamento das colunas com imperfeicGes geométricas e com um comprimento de
1500 mm

3.2.3. Discussao de resultados computacionais

Os resultados obtidos através da simulagdo no programa ANSYS Student sdo apresentados na
Tabela 8. Sao registados todos os valores obtidos para as diferentes cargas criticas, para cada
condicdo de fronteira e diferente comprimento de coluna. Os resultados demostram a
influéncia das condig¢Ges de fronteira na capacidade Ultima de carga da coluna. Com o aumento
do comprimento das colunas menor serd o valor da carga critica suportada.

49



Metodologia e Desenvolvimento

Tabela 8 - Resultados obtidos através do programa ANSYS, para colunas de sec¢do quadradas

Livre/Encastrado Bi-articulado Encastrado/articulado Bi-encastrado
L Noa | MNaa | Moraa | Mo | Naa | Moraa | Mo | Naa | Nogan | Nea | Noa | Nopaa
mm kN kN kN kN
B50 500 235,31 65,80 65,80 949,71 68,40 67,20 1938,35 68,40 68,00 3774,78 61,68 68,00

B=50 mm| 1000 61,67 65,80 50,00 235,88 68,40 50,10 486,06 68,40 58,50 941,70 61,60 65,80
t=1,5mm 1500 28,09 65,80 25,80 98,48 61,92 67,40 211,39 61,60 63,00 423,19 67,40 55,54

B60 500 415,26 | 80,16 80,16 | 1659,43 | 82,08 78,72 | 3402,00 [ 82,08 82,08 | 6646,87 | 82,08 82,08
B=60mm| 1000 | 105,891 | 79,68 71,28 | 418,13 | 82,08 70,32 | 846,28 | 76,56 77,76 | 1661,34 | 82,56 74,16
t=1,5mm | 1500 47,97 79,68 40,08 | 184,21 | 82,08 78,12 | 37521 | 82,08 82,08 | 737,38 | 82,08 52,80

B3O 500 | 1016,31 | 106,88 | 91,84 | 4012,27 [ 110,08 | 106,88 | 8179,05 | 110,08 | 110,08 |16025,30| 110,08 | 109,44

B=80 mm| 1000 250,16 106,88 100,80 | 1001,58 | 110,08 103,68 | 2044,11 | 110,08 101,66 | 4015,02 | 110,08 110,08
t=1,5mm 1500 112,73 112,90 88,00 445,97 110,08 101,12 909,80 110,08 90,24 1783,40 | 110,08 80,96

Os resultados do modelo numérico permitem verificar que o valor da carga plastica apresenta
uma ligeira variacdo. No entanto, para cada seccdo reta diferente, o valor é quase constante.
Os valores da carga de resisténcia a encurvadura também seguem o mesmo padrdo uniforme,
em que o aumento do comprimento resulte na diminuicdo da carga suportada. Notou-se que,
em alguns casos, os valores obtidos para o L=1500 mm s3o superiores aos valores obtidos para
o L=1000 mm. Esta diferenca de valores pode estar relacionada com ajustes numéricos
efetuados para a solugdo do modelo. Algumas alteracGes pontuais envolveram a restricao das
rotacdes na base da coluna para a colocacdo da carga incremental. Deste modo, e devido a
necessidade de encontrar a melhor combinagdo de restri¢cdes para proporcionar os melhores
resultados, foi possivel observar ligeiras discrepancias.

As seguintes figuras apresentam todos os resultados do método numérico, com cada grafico
correspondente a uma condicdo de fronteira aplicada a coluna. Os resultados obtidos incluem
a variagdo numeérica de N¢r a, Npra A, Obtidos com o ANSYS.

25 ;
l B8O, Ncr_A
20
B60, Ncr_A
15 B50, Ncr_A
10 B8O, Nb,Rd_A
. B60, Nb,Rd_A
B50, Nb,Rd_A
0
0,0 01 02 03 04 05
2

Figura 36 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em
colunas de sec¢do quadrada. Condigdo de fronteira — Bi-encastrado - Resultados numéricos
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Figura 37 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em funcdo da carga de resisténcia, em

colunas de sec¢do quadrada. Condigdo de fronteira — Encastrado/Articulado — Resultados numéricos
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Figura 38 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em

colunas de sec¢do quadrada. Condigdo de fronteira — Bi-articulado - Resultados numéricos
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Figura 39 - Carga critica e resisténcia a encurvadura de projeto em fungdo da carga de resisténcia, em

colunas de sec¢do quadrada. Condicdo de fronteira — Livre/Encastrado — Resultados numéricos
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Analisando os resultados obtidos para o método numérico, é possivel verificar que os valores
das relagbes da carga critica e da resisténcia a encurvadura de projeto, apresentam valores
constantes. Permitindo assim, concluir que com o aumento da esbelteza da coluna o valor da
carga critica diminui.

No valor mais critico, este foi obtido também, para a condigdo de fronteira livre/encastrado,
presente na Figura 39, em que o valor foi de 1,61. Dado a que, os valores de esbelteza passem
os valores de 1,0 e exista coincidéncia das curvas entre a carga critica e a resisténcia de
encurvadura de projeto, as colunas estdo sujeitas a instabilizar por encurvadura.

Através dos resultados obtidos é tambem possivel verificar que a resisténcia a encurvadura de
projeto varia consoante o comprimento das colunas em estudo.

3.3. Valida¢ao do modelo computacional

Apds a simulagdao dos modelos numéricos desenvolvidos torna-se imprescindivel analisar os
resultados de modo a validar as condi¢cdes admitidas e a parametrizagdo utilizada no programa
ANSYS Student. Deste modo este subcapitulo dedica-se a comparacdo dos resultados obtidos
através do modelo analitico com o modelo numérico. Para esta validacdo, foi estabelecida a
diferenca até 20% entre os resultados numéricos e analiticos, como aceitdvel. O valor para este
critério permite uma margem para considerar as inevitaveis discrepancias decorrentes das
simplificagdes numéricas e das condi¢des de fronteira aplicadas.

3.3.1. Discussdo de resultados

Com os resultados obtidos nos dois subcapitulos anteriores, foi possivel calcular o erro relativo
na comparacgdo dos valores numéricos com os analiticos. Para esta validacao, foram utilizadas
trés equagdes, a equagao (41) calcula o erro relativo de acordo com a carga critica de Euler (Eq),
a equacdo (42) o erro relativo de acordo com a carga plastica (Ep), € a equagdo (43) o erro
relativo de acordo com a resisténcia a encurvadura de projeto (Ep,ra).

N, —N
Eer = (CN—“‘) x 100% (41)
cr
N, —N 42
Ey = (2—2) % 100% 42
Ny,
Npra — N, 43
Epra = (—b'RdNb Rdb'Rd‘A> x 100% (43)

ATabela 9, apresenta os valores de erro obtidos para todas as condi¢cdes de fronteira, tamanhos
de sec¢do e comprimentos de colunas.
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Tabela 9 -Erro relativo entre os resultados obtidos analiticamente e numericamente

Livre/Encastrado Bi-articulado Encastrado/articulado Bi-encastrado
L Eqr | Epi | Eprd Eer Ey Epra Ec | Epl | Ep Ecr Epl Epra
mm % % % %

B50 500 0,58 3,78 5,48 0,32 0,02 0,21 0,32 0,02 0,82 0,32 9,80 1,96
B=50 mm 1000 4,23 3,78 19,24 0,34 0,02 19,69 0,63 0,02 10,79 0,53 9,92 2,28
t=1,5mm 1500 6,82 3,78 14,78 6,38 9,45 24,43 1,53 9,92 2,02 0,58 1,44 14,69

B60 500 0,01 2,82 3,35 0,09 0,49 4,08 0,37 0,49 1,43 0,05 0,49 2,37
B=60 mm 1000 2,01 3,40 16,85 0,70 0,49 9,34 0,13 7,18 3,28 0,03 0,09 9,64
t=1,5mm 1500 3,97 3,40 7,97 0,18 0,49 9,87 0,37 0,49 6,55 0,11 0,49 33,96

B80 500 1,33 3,44 14,45 0,01 0,55 4,14 0,10 0,55 2,32 0,14 0,55 3,57
B=80 mm 1000 0,23 3,44 5,42 0,14 0,55 3,42 0,13 0,55 7,49 0,08 0,55 1,27
t=1,5mm 1500 1,15 2,01 19,02 0,05 0,55 1,21 0,01 0,55 15,58 0,02 0,55 26,05

Analisando os valores de erros obtidos para a carga critica, é possivel concluir que os resultados
em geral se aproximaram dos valores analiticos dos casos em estudo. No entanto, para um
comprimento de L=1500 mm, observou-se o maior valor percentual de erro. Especificamente,
na condicdo livre/encastrado, para a sec¢do de 50 mm e para um comprimento de 1500 mm, o
erro foi de 6,82%.

Para a carga plastica, os valores obtidos resultaram em pequenas oscilagdes de erro. Da analise
dos resultados de todas as cargas, a plastica apresentou os valores de erro mais constantes. Os
maiores valores de erro foram encontrados nas condi¢des de encastrado/articulado e bi-
encastrado, sec¢do de 50 mm, comprimento de 1000 mm e 1500mm, com valores na ordem
dos 9%.

Os valores de erro para a carga de resisténcia de encurvadura de projeto foram os mais
elevados. Neste caso, trés valores ultrapassaram o limite considerado de 20%. Para a condigdo
bi-encastrado, sec¢do de 60 mm e comprimento de 1500 mm, o valor obtido foi 33,96%. Na
condicdo bi-encastrado, para uma sec¢do de 80mm e um comprimento de 1500mm, com um
valor de 26,05%. E o ultimo valor que ultrapassou o valor considerado aceitavel foi a condigao
bi-articulado, sec¢do de 50 mm e comprimento de 1500 mm, o valor obtido de erro foi 24,43%.

Nos seguintes graficos, apresenta-se a comparacgdo de todos os resultados entre os métodos
numeérico e analitico, cada grafico corresponde a condi¢do de fronteira aplicada a coluna.

25 -
O B80, Ncr
N,/ N !
Nb,Rd/ N, A B60, Ncr
0 A ©B50, Ner
OB80, Nb,Rd
15 © Le=0.5L A B60, Nb,Rd
@ < B50, Nb,Rd
B80, Ncr_A
10
A B60, Ncr_A
® B50, Ncr_A
5 B8O, Nb,Rd_A
B60, Nb,Rd_A
o QACO A A © B50, Nb,Rd_A
0,0 0,2 0,4 0,6

i
Figura 40 - Comparacdo de resultados entre o modelo numérico e analitico - Condi¢do de fronteira Bi-
encastrado —
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Figura 42 - Comparacgdo de resultados entre o modelo numérico e analitico - Condigdo de fronteira
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Figura 43 - Comparacdo de resultados entre o modelo numérico e analitico - Condi¢do de fronteira
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Os resultados obtidos incluem a variacdo analitica de N¢, Nbprs, bem como os resultados
numeéricos Ncr a Nprda_a, Obtidos com o ANSYS. Os dados apresentados indicam que a carga
critica de Euler varia com o comprimento das colunas estudadas. A relagdo entre a carga critica
e a carga de cedéncia corresponde a maior sec¢ao, de B80. Além disso, colunas com menores
comprimentos atingem cargas mais elevadas. As grandes colunas no estudo apresentam efeitos
de encurvadura, devido a sua esbelteza.

Os resultados numéricos concordam com os resultados analiticos utilizando as equacgdes
simplificadas. A resisténcia a encurvadura de projeto, relacionada com a resisténcia a cedéncia
das colunas, ¢ menor em comparacdao com a carga critica de Euler relacionadas com a
resisténcia a cedéncia, nomeadamente até a esbelteza de 1,0. Isto quer dizer que as colunas
nao falhardo até este valor.

Os resultados apresentados indicam também que as resisténcias a encurvadura de projeto
variam com o comprimento das colunas estudadas, apresentando uma grande diferenca
qguando a coluna é curta. Em todos os pilares estudados, quando o comprimento de
encurvadura da coluna diminui, significa que a estabilidade a encurvadura aumenta.

s

A partir da andlise das figuras anteriores, é possivel concluir que os valores obtidos
numericamente apresentam pequenas variagdes em alguns casos especificos. Notavelmente,
as duas ultimas condicdes de fronteira mostram uma variacao significativa nos valores obtidos.
No entanto, dado que os valores obtidos apresentem uma concordancia, em geral, na anadlise
de resultados, o modelo numérico mostra-se como uma ferramenta eficaz para este tipo de
problema, obtendo assim resultados de forma alternativa e confidveis.

Além disso, é importante destacar que o modelo numérico permite a simulagao de diferentes
cendrios e condicGes de fronteira, proporcionando uma visdo detalhada e abrangente do
comportamento do sistema em estudo. A capacidade de ajustar e testar multiplas varidveis de
maneira eficiente torna este método especialmente valioso em campos onde a andlise analitica
pode ser limitada.

A utilizagdo de modelos numéricos também facilita a identificagdo de padrdes e tendéncias que
podem ndo ser imediatamente evidentes através de métodos analiticos. Deste modo, com este
método é possivel entender e identificar visualmente fendmenos subjacentes, por exemplo
como é o caso de encurvaduras locais ao longo da coluna. Portanto, ao considerar estas
pequenas variacdes observadas e a precisdo global dos resultados, podemos afirmar que os
modelos numéricos sdo uma escolha fidvel a ter em conta na fase de projeto estrutural.
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4. Analise da estabilidade de colunas de
seccao nao uniforme

Na industria é comum haver colunas estruturais sujeitas a compressao, mas que apresentam
furagBes/rasgos ao longo seu comprimento. Estas colunas sdo frequentemente encontradas em
diversos setores da industria, desde a construcao civil até a engenharia eletrotécnica, devido as
vantagens que oferecem, pelas diversas questdes funcionais. Um dos principais motivos para a
furagao de colunas é a passagem de cabos elétricos. Em muitas instalagdes, é preferivel que os
cabos passem pelo interior das colunas, em vez de serem fixadas externamente, o que
proporciona uma série de beneficios. Nomeadamente, a passagem interna de cabos melhora a
estética da estrutura, resultando num visual mais limpo e organizado. Além disso, a prote¢ao
dos cabos no interior das colunas minimiza o risco de danos mecanicos e vandalismo,
aumentando a seguranca e a durabilidade do sistema elétrico. Em outros casos, estas furagdes
podem ser utilizadas para reduzir peso a estrutura. Como exemplo, na Figura 44, é possivel ver
a utilizacdo de furagdes para a passagem de cabos elétricos. No caso em especifico, trata-se de
uma plataforma elevatdria do tipo tesoura.

Figura 44 - Exemplo de aplicagdo de furagdo numa coluna de sec¢do quadrada
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Dado que o EC3-1-1, ndo inclui especificagcbes para colunas tubulares de sec¢do recta nao
uniforme, torna-se necessdrio efetuar um estudo para entender qual a influéncia de furagdes
na estabilidade de uma coluna. E dessa forma, tornar possivel verificar como as furagées afetam
a capacidade de carga das colunas, em compara¢dao com colunas sem furacdes.

Este capitulo tem como objetivo principal analisar a estabilidade de colunas, com secc¢do
variavel ao longo do comprimento. Sera quantificada a reducdo na estabilidade estrutural, que
essas furacdes podem impor na resisténcia das colunas tubulares. Para alcancar este objetivo,
serdo realizadas simulagdes computacionais no programa ANSYS Student, com base no modelo
numérico desenvolvido e validado pelas equagdes de cédlculo analiticas.

4.1. Modelo de Estudo

Neste modelo de estudo, serdo analisadas colunas com secc¢do quadrada de 50x50 mm com
comprimentos de 500 mm e 1500 mm, representando as colunas mais criticas obtidas
anteriormente. As condig¢Ges de fronteira utilizadas neste novo modelo de coluna sera o livre-
encastrado, por ser a condicdo mais critica também nos casos estudados anteriormente.

As colunas neste estudo apresentam duas furacdes, uma em cada extremidade, com as
seguintes dimensdes e posicionamento. Sdo furacdes de didmetro 25 mm, com uma distancia
de 100 mm em relagdo as extremidades do tubo, e a 25 mm das laterais do tubo. Deste modo
para a coluna com 500 mm de comprimento as furagées apresentam uma distancia entre furos
de 300 mm, Figura 45. Na coluna com 1500 mm de comprimento, as furacdes apresentam uma
distancia entre furos de 1300 mm, como ilustrado na Figura 46.

s00

100 @15 [x2)
100

Figura 45 - Coluna com sec¢ao quadrada 50x50 com comprimento de 500mm

1500

TIE=% &
@25 (x2)

Figura 46 - Coluna com secg¢ao quadrada 50x50 com comprimento de 1500mm

Os valores da carga plastica (Np) ndo foram considerados nesta analise, uma vez que o objetivo
é calcular a carga critica de Euler (N¢) e a resisténcia a encurvadura de projeto (Nprg). Assim
sendo, vai ser efetuada a analise linear plastica sem imperfeicGes geométricas (N./) e a andlise
nao linear plastica com imperfeicdes geométricas (Npra).
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4.2. Discussao de Resultados

Analisando as simula¢des efetuadas para o comprimento L = 500 mm, conforme a Figura 47,
observa-se que hd a ocorréncia de encurvaduras locais ao longo da coluna. Neste caso
especifico, a coluna é curta e a distancia entre furos também é pequena. Esta configuracao
resulta em valores de carga mais baixos, pois a proximidade entre furos e as extremidades da
coluna favorece a formacao da encurvadura local. Uma possivel solucao para mitigar este efeito
seria a utilizacdo de placas nas extremidades das colunas. Essas placas ajudariam a distribuir a
carga de maneira mais uniforme ao longo da seccao.

Para a resisténcia a encurvadura observa-se que os valores maximos de resisténcia ocorrem ao
redor das furacdes. Em colunas de seccdo uniforme, a resisténcia maxima tende a ser uniforme
ao longo de toda a coluna, exceto nas proximidades da extremidade fixa, onde os valores de
resisténcia sao mais elevados.

a) b)
Figura 47 - SimulagGes efetuadas para L = 500 mm: a) Carga critica; b) Resisténcia a encurvadura

Analisando as simula¢des para o comprimento de L = 1500 mm, apresentadas na Figura 48,
observa-se uma diferenca significativa, em relagao a coluna de 500 mm. Para a coluna longa o
fendmeno de encurvadura local ndo acontece. Na resisténcia a encurvadura, os valores de
resisténcia maxima sdo mais uniformes ao longo da coluna. Nota-se que a resisténcia maxima
ocorre na furagao préxima a extremidade fixa da coluna, onde comeca a encurvar a partir dessa
furacdo. Para colunas mais esbeltas, a furacdo utilizada tem pouco efeito sobre a capacidade
de carga que pode suportar.
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.243176 58.8729 117.503 R 3 !
29,558 88,1877 146.817 205.447 264,077

a) b)
Figura 48 - SimulagGes efetuadas para L = 1500 mm: a) Carga critica; b) Resisténcia a encurvadura

Neste estudo sobre a carga critica, observa-se uma diferenca significativa nos valores obtidos
entre os dois comprimentos analisados. Para o comprimento de 500 mm, hd uma maior
discrepancia nos valores, o que pode ser atribuido a localizagdo das furagdes, que influenciam
consideravelmente a instabilidade da coluna.

A equacdo (44), permite obter a redugdo da carga critica, entre a sec¢do uniforme e a secgdo
nao uniforme.

Ncr AT Ncr A (44)
R.. =——=) x 1009
- ( Ncr_A /0

Por outro lado, para o comprimento de 1500 mm, os valores obtidos sdo bastante similares,
indicando que, neste caso, a furagdo tem um efeito minimo na instabilidade da coluna.
Consequentemente, os valores sdo muito préoximos daqueles obtidos em colunas testadas sem
furagdes.

A equacdo (45), permite obter uma relacdo para verificar a reducdo da resisténcia de
encurvadura de projeto, entre a sec¢do uniforme e a seccdo nao uniforme.

(45)

Ny ra_a = Np,rd 4
Rpra =

X 100%
Npra a >
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A Tabela 10, apresenta as duas colunas que foram utilizadas para fazer este estudo com seccao
variavel no comprimento da coluna. Os valores foram obtidos numericamente através do
programa ANSYS Student, em que a carga critica e a resisténcia a encurvadura de projeto com
sec¢do uniforme sdo nomeadamente, N¢ A € Npry a. Para a carga critica e a resisténcia a
encurvadura de projeto com secgdo variavel no comprimento sao nomeadamente, N a+ €

Np,rd_a*.
Tabela 10 - Resultados numéricos em pilares SHS com secgdo variavel
L N(:rfA NcrfA* Rcr Nb,Rde Nb,RcLA* Rb,Rde
mm kN % kN %
B50 500 235,31 208,085 11,57 65,80 47 28,57
1500 28,09 26,213 6,68 25,80 24 6,98

Os resultados obtidos, mostram diferencas significativas entre as colunas de 500 mm e 1500
mm de comprimento em comparacao as colunas de sec¢do uniforme.

Para a coluna com 500 mm de comprimento, verificou-se uma redu¢do de 11,57 % na carga
critica em relacdo a coluna de seccdo uniforme. A resisténcia a encurvadura de projeto
apresentou uma maior reducdo, 28,57%.

Para a coluna mais esbelta com comprimento de 1500 mm, os resultados obtidos foram mais
proximos aos valores obtidos para as sec¢des uniformes. A carga critica mostrou uma redugao
de 6,68%, e para a resisténcia de encurvadura de projeto foi de 6,98%.

Em suma, a influéncia das fura¢Ges utilizadas afeta os valores da carga critica e a resisténcia a
encurvadura de projeto. Observa-se que, para um comprimento de 500 mm, os valores ndo sao
uniformes. Isto deve-se a ocorréncia de encurvaduras locais presentes ao longo do
comprimento da coluna e a posi¢do das furacdes, que tém mais impacto na coluna mais curta
devido a distancia reduzida entre furos. Para as colunas mais esbeltas, os valores obtidos foram
mais constantes, a rondar os 7%. Neste caso, como a distancia entre furos é maior, as furagdes
ndo causam uma redugdo muito significativa. Assim, é possivel concluir que para as furacdes
utilizadas, a medida que a esbelteza da coluna aumenta, a redugdo de carga diminui. Além disso,
os valores da resisténcia de encurvadura de projeto serdo sempre superiores em comparacao
com o da carga critica de Euler.
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5. Conclusao

5.1. Conclusoes finais

O estudo sobre encurvadura em colunas tubulares é um tema que continua a ser investigado
por diversos autores. Ha aspetos adicionais que devem ser considerados na utilizacdo destas
estruturas, especialmente na aplicacdo dos regulamentos e dos Eurocédigos.

A utilizacdo de colunas tubulares é regulamentada por normas especificas que garantem a
seguranca e a eficdcia no seu uso. Este estudo focou-se em aprofundar a andlise de encurvadura
neste tipo de estruturas, atendendo a situagbGes mais especificas que possam surgir,
nomeadamente na utilizacdo de colunas com seccdo reta varidvel ao longo do comprimento,
nao regulamentadas.

Inicialmente foi desenvolvido um modelo analitico, para efetuar todos os calculos necessarios
para o projeto de uma coluna tubular de acordo com o EC3-1-1. Com estes cdlculos foi possivel
obter os valores da carga critica de Euler, os valores de carga pldstica e por fim os valores da
resisténcia de encurvadura de projeto, para as diferentes sec¢Ges, comprimentos e condicbes
de fronteira.

Posteriormente, utilizou-se o MEF para realizar diferentes analises que pudessem ser
comparadas com os resultados analiticos. Este método avangado de calculo permitiu obter uma
melhor compreensdo mais detalhada do comportamento das colunas tubulares sob diferentes
condicOes de fronteira e de carga.

Com os resultados obtidos, e feita a comparacdo de resultados entre os valores obtidos
analiticamente, verificou-se que os valores numéricos foram muito idénticos aos obtidos
analiticamente. No entanto, para a condicdo de fronteira livre/encastrada, é necessario um
cuidado adicional, pois em alguns casos os valores de erro ultrapassaram os valores aceitaveis.

Por fim, foi idealizado um modelo de estudo com o objetivo de abordar uma lacuna presente
no EC3-1-1. O EC3-1-1 foca-se apenas no estudo de colunas com sec¢do uniforme, mas, em
muitos casos, as colunas possuem furacGes para diversas aplicacdes e finalidades. Para analisar
a relacdo entre a reducdo de carga, foi idealizada uma coluna com secgao varidvel. No estudo,
contatou-se que as colunas curtas apresentaram a maior reducdo de carga devido as furacoes,
enquanto, nas colunas mais esbeltas, os valores de reducdo de carga foram mais baixos e
constantes. Esta abordagem permite uma melhor compreensao dos impactos das furagdes nas
colunas.
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5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Na presente disserta¢do, de acordo com os aspetos abordados, a principal limitagcdo do estudo
foi a dificuldade em manter os parametros de restricdo para todos os tipos de ensaio. Esta
inconsisténcia ocorreu porque os valores obtidos ndo correspondiam exatamente aos
resultados esperados. Portanto, houve a necessidade de reajustar as restrices para obter os
melhores resultados possiveis quando os valores iniciais ndo eram apropriados.

Para trabalhos futuros, especialmente no estudo de sec¢bes varidveis, hd uma necessidade de
aprofundar essa investiga¢do. Inicialmente, é crucial aumentar a quantidade de resultados
obtidos para uma melhor compreensdo do tema. Além disso, seria benéfico realizar as furagdes
em diferentes posicées, como por exemplo a meio vao, para validar o efeito dessas furacdes
nos fatores de redugdo de carga. Outro ponto importante para futuros estudos é a consideragao
de diferentes tipos de aco.

Por ultimo, integrar métodos experimentais para validar os modelos numéricos, a combinacao
destas duas simula¢cdes pode oferecer uma visdo mais abrangente e precisa sobre o
comportamento das colunas com secgdo variavel.
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Table 3.2

Loading and support

Values of factors C; and C, for cases with transverse loading (for k = 1)

condifians Bending moment diagram Ci C:
CIIYVIIIIVVIIVIIYY \_/ 1127 | 0454
A 2 ’ ’
T TEY) R A (TR
L 1 \‘-“*‘_____.-—/, ¥ ¥
I |

' '\//"' 1,348 | 0,630
A Fa
. 4 . _—_— 1683 | 1,645

Mote : the critical moment M., is calculated for the section with the maximal moment along the member
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| CHS Geometria Material (S235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le De Di Dmed E fy dit € ‘ 50&% Classe A | i S Ner Npl 1 a L d X Npra 2 Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN - kN = = =
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 58,29 139,42 53,71 0,62 0,21 0,74 0,88 47,37 0,62 2,60 0,88
Bi-articulado 1,50 500 500 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 29,15 | 557,66 53,71 0,31 0,21 0,56 0,98 52,37 0,31 10,38 0,98
Encastrado/articulado 1,50 500 350 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 20,40 | 1138,08 53,71 0,22 0,21 0,53 1,00 53,51 0,22 21,19 1,00
Bi-encastrado 1,50 500 250 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 14,57 | 2230,65 53,71 0,16 0,21 0,51 1,01 54,23 0,16 41,53 1,01
| CHS Geometria Material (S235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
. t L Le De Di Dmed E fy dit € 50&% Classe A | i S Ner Npl 1 a LY X Npra 2 Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl

o Apoios

I‘I? mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN - kN = = =

a Livre/Encastrado 1,50 1000 2000 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 | 116,58| 34,85 53,71 1,24 0,21 1,38 0,50 27,09 1,24 0,65 0,50
Bi-articulado 1,50 1000 1000 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 58,29 139,42 53,71 0,62 0,21 0,74 0,88 47,37 0,62 2,60 0,88
Encastrado/articulado 1,50 1000 700 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 40,80 | 284,52 53,71 0,43 0,21 0,62 0,94 50,67 0,43 5,30 0,94
Bi-encastrado 1,50 1000 500 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 29,15 | 557,66 53,71 0,31 0,21 0,56 0,98 52,37 0,31 10,38 0,98

| CHS Geometria Material (S235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le De Di Dmed E fy dit € ‘ 50&% Classe A | i S Ner Npl 1 a L X Npra i Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN - kN = = =
Livre/Encastrado 1,50 1500 3000 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 | 174,87| 15,49 53,71 1,86 0,21 2,41 0,25 13,65 1,86 0,29 0,25
Bi-articulado 1,50 1500 1500 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 87,44 61,96 53,71 0,93 0,21 1,01 0,71 38,31 0,93 1,15 0,71
Encastrado/articulado 1,50 1500 1050 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 61,20 126,45 53,71 0,65 0,21 0,76 0,87 46,69 0,65 2,35 0,87
Bi-encastrado 1,50 1500 750 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 228,55 67265,38 17,16 43,72 | 247,85 53,71 0,47 0,21 0,64 0,93 50,20 0,47 4,61 0,93
| CHS Geometria Material (S235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apolos t L Le De Di Dmed E fy d/t € ‘ 50¢* | Classe A | i by Ner Npl i a (3 2 Ny g i Ner/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN KN - KN - B -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 48,33 | 244,58 64,78 0,51 0,21 0,67 0,92 59,58 0,51 3,78 0,92
Bi-articulado 1,50 500 500 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 24,17 | 978,33 64,78 0,26 0,21 0,54 0,99 63,96 0,26 15,10 0,99
Encastrado/articulado 1,50 500 350 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 16,92 | 1996,58 64,78 0,18 0,21 0,51 1,00 65,06 0,18 30,82 1,00
Bi-encastrado 1,50 500 250 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 12,08 | 3913,30 64,78 0,13 0,21 0,50 1,02 65,79 0,13 60,41 1,02
| CHS Geometria Material (S235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
t L Le De Di Dmed E fy drit £ 50e% | Classe A 1 i A Ner Npl 2 a L 7 Ny ga i Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl

o Apoios

‘I? mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN KN - KN - B -

a Livre/Encastrado 1,50 1000 2000 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 96,67 61,15 64,78 1,03 0,21 1,12 0,65 41,79 1,03 0,94 0,65
Bi-articulado 1,50 1000 1000 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 48,33 | 244,58 64,78 0,51 0,21 0,67 0,92 59,58 0,51 3,78 0,92
Encastrado/articulado 1,50 1000 700 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 33,83 | 499,15 64,78 0,36 0,21 0,58 0,96 62,38 0,36 7,70 0,96
Bi-encastrado 1,50 1000 500 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 24,17 | 978,33 64,78 0,26 0,21 0,54 0,99 63,96 0,26 15,10 0,99

| CHS Geometria Material (S235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apolos t L Le De Di Dmed E fy d/t € ‘ 50¢% | Classe A | i by Ner Npl i a (3 2 Ny g i Ner/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN KN - KN - B -
Livre/Encastrado 1,50 1500 3000 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 | 145,00 27,18 64,78 1,54 0,21 1,83 0,35 22,96 1,54 0,42 0,35
Bi-articulado 1,50 1500 1500 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 72,50 108,70 64,78 0,77 0,21 0,86 0,81 52,56 0,77 1,68 0,81
Encastrado/articulado 1,50 1500 1050 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 50,75 | 221,84 64,78 0,54 0,21 0,68 0,91 59,03 0,54 3,42 0,91
Bi-encastrado 1,50 1500 750 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 275,67 118006,02 20,69 36,25 | 434,81 64,78 0,39 0,21 0,59 0,96 61,96 0,39 6,71 0,96




D =80

| CHS Geometria Material (S235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le De Di Dmed E fy dit £ ‘ 70% | Classe A 1 i A Ner Npl 2 a @ x Ny g 2 Ncr/Npt | Nb,Rd/Npt
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN kN = = =
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 2 369,92 285048,43 27,76 36,02 | 590,80 86,93 0,38 0,21 0,59 0,96 83,20 0,38 6,80 0,96
Bi-articulado 1,50 500 500 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 18,01 | 2363,18 86,93 0,19 0,21 0,52 1,00 87,09 0,19 27,18 1,00
Encastrado/articulado 1,50 500 350 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 12,61 | 4822,83 86,93 0,13 0,21 0,50 1,01 88,17 0,13 55,48 1,01
Bi-encastrado 1,50 500 250 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 9,01 | 9452,74 86,93 0,10 0,21 0,49 1,02 88,89 0,10 108,74 1,02
| CHS Geometria Material (S235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
IApoics t L Le De Di Dmed E fy d/it € ‘ 50e% | Classe A | i r Ner Npl 2 a L4 X Npra i Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm2 mm4 mm = kN kN kN = ° =
Livre/Encastrado 1,50 1000 2000 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 72,05 147,70 86,93 0,77 0,21 0,85 0,81 70,75 0,77 1,70 0,81
Bi-articulado 1,50 1000 1000 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 36,02 | 590,80 86,93 0,38 0,21 0,59 0,96 83,20 0,38 6,80 0,96
Encastrado/articulado 1,50 1000 700 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 25,22 | 1205,71 86,93 0,27 0,21 0,54 0,98 85,61 0,27 13,87 0,98
Bi-encastrado 1,50 1000 500 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 18,01 | 2363,18 86,93 0,19 0,21 0,52 1,00 87,09 0,19 27,18 1,00
| CHS Geometria Material (S235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apolos t L Le De Di Dmed E fy dn & ‘ 50¢* | Classe A [ i S Ner NpL i a L4 X Nb,Rd 2 Ncr/Npl | Nb,Rd/Npt
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN KN KN - B -
Livre/Encastrado 1,50 1500 3000 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 | 108,07| 65,64 86,93 1,15 0,21 1,26 0,56 48,84 1,15 0,76 0,56
Bi-articulado 1,50 1500 1500 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 54,04 | 262,58 86,93 0,58 0,21 0,70 0,90 78,16 0,58 3,02 0,90
Encastrado/articulado 1,50 1500 1050 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 37,83 | 535,87 86,93 0,40 0,21 0,60 0,95 82,76 0,40 6,16 0,95
Bi-encastrado 1,50 1500 750 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 70 1 369,92 285048,43 27,76 27,02 | 1050,30 86,93 0,29 0,21 0,55 0,98 85,22 0,29 12,08 0,98
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RHS (qua) Geometria Material (5235) Classe Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Resultados Anys_SHELL281 Graficos_Analitico Graficos Ansys
Apoios t L Le Be Bi Bmed E fy dit | 03 | 506 | Classe A 1 i A Ner Npt b3 | @ L x [ Nr (Time) errorelativo Npl erro relativo Nons erro relativo Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl Ner/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? ¢ mm - kN kN kN kN % kN % % - - - - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 1141933| 19,81 50,48 236,68 68,39 0,54 0,21 0,68 0,91 62,38 235,31 0,58 65,8 5,48 0,54 346 0,91 0,54 344 0,96
Bi-articulado 1,50 500 500 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 114193 3| 19,81 | 2524 946,72 68,39 0,27 0,21 0,54 0,98 67,34 949,708 0,32 684 U,Zﬂ 0,27 1384 0,98 0,27 13,89 0,98
Encastrado/articulado 1,50 500 350 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 1141933| 19,81 17,67 1932,07 68,39 0,19 0,21 0,52 1,00 68,56 1938,35 0,32 684 0,82 0,19 28,25 1,00 0,19 28,34 0,99
Bi-encastrado 1,50 500 250 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 114193,3| 19,81 12,62 3786,86 68,39 0,13 0,21 0,50 1,01 69,36 377478 0,32 61,68 1,96 0,13 55,38 1,01 0,13 55,20 0,99
RHS (qua) Geometria Material (5235) Classe Carga a suportar em seguranga, EC3-1 Resultados Anys Graficos Analitico Graficos Ansys
Apoios t L Le Be Bi Bmed E fy dit | 0 | 506 | Classe A 1 i A Ner Npt 2 | @ L x [ Nr (Time) errorelativo Npl erro relativo Nons erro relativo 1 Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl 4 Ner/Npl | Nb,Rd/Npl
=]
[} mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? ¢ mm - kN kN kN kN % kN % kN % - - - - - -
_{ Livre/Encastrado 1,50 1000 2000 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 114193,3| 19,81 | 100,96 59,17 68,39 1,08 0,21 117 0,61 41,93 61,673 4,23 658 3,78 50 19,24] 1,08 0,87 0,61 1,08 0,90 0,73
Bi-articulado 1,50 1000 1000 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 1141933| 19,81 50,48 236,68 68,39 0,54 0,21 0,68 0,91 62,38 235,881 U,:ﬂ 684 0,02 50,1 19,69 0,54 346 0,91 0,54 345 0,73
Encastrado/articulado 1,50 1000 700 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 1141933| 19,81 35,34 483,02 68,39 0,38 0,21 0,59 0,96 65,58 486,057 0,63 684 0,02 58,5 10,79 0,38 7,06 0,96 0,38 7,11 0,86
Bi-encastrado 1,50 1000 500 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 114193,3| 19,81 25,24 946,72 68,39 0,27 0,21 0,54 0,98 67,34 941,695 0,53 61,6 9,92 65,8 2,28 0,27 1384 0,98 0,27 1377 0,96
RHS (qua) Geometria Material (5235) Classe Carga a suportar em seguranga, EC3-1 Resultados Anys Graficos Analitico Graficos Ansys
. t L Le Be Bi Bmed E fy dit | s | S50 | Classe A [ i x Ner Npl | « @ x Ner (Time) ermorelativo Npt erro relativo Noga erro relativo 1 Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt 2 Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? ¢ mm - kN kN kN kN % % kN % - - - - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 3000 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 1141933| 19,81 | 151,44 26,30 68,39 161 0,21 195 0,33 22,48 28,09 6,82 3,78 258 14,78 1,61 0,38 0,33 1,61 0,41 0,38
Bi-articulado 1,50 1500 1500 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 1141933| 19,81 75,72 105,19 68,39 0,81 0,21 0,89 0,79 54,17 98,483 S,:ﬁ 9,45 67,4 24,43 0,81 154 0,79 0,81 144 0,99
Encastrado/articulado 1,50 1500 1050 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 1141933| 19,81 53,00 214,67 68,39 0,56 0,21 0,70 0,90 61,75 211,387 1,53] 9,92 63 2,02 0.56 314 0,90 0,56 3,09 0,92
Bi-encastrado 1,50 1500 750 50 47,00 48,50 210000 235 32,33 1 50 1 291,00 114193,3| 19,81 37,86 420,76 68,39 0,40 0,21 0,60 0,95 65,10 423,188 0,58 1,44| 55,5352 14,69 0,40 6,15 0,95 0,40 6,19 0,81
RHS (qua) Geometria Material (5235 Classe Carga a suportar em seguranga, EC3-1 Resultados Anys Graficos Analitico Graficos Ansys
. t L Le Be Bi Bmed E fy dit | s | S50 | Classe A [ i x Ner Npl a | « @ ¥ Ner (Time) ermorelativo Npt erro relativo Noga erro relativo 1 Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt 2 Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN kN kN % kN % kN % - - - - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 2389 | 41,86 41521 82,49 0,45 0,21 0,63 0,94 77,56 415,256 0,01 80,16 3,35 0,45 5,03 0,94 0,45 5,03 0,97
Bi-articulado 1,50 500 500 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 23,89 | 20,93 1660,86 82,49 0,22 0,21 0,53 0,99 82,07 1659,43 0,09 82,08 4,08 0,22 20,14 0,99 0,22 20,12 0,95
Encastrado/articulado 1,50 500 350 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 23,89 14,65 3389,50 82,49 0,16 0,21 0,51 1,01 83,27 3402 0,37 82,08 0.49| 82,08 1,43 0,16 41,09 1,01 0,16 41,24 1,00
Bi-encastrado 1,50 500 250 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 23,89 10,46 6643,43 82,49 0,11 0,21 0,50 1,02 84,07 6646,87 0,05 82,08 U,49| 82,08 2,37 0,11 80,54 1,02 0,11 80,58 1,00
RHS (qua) Geometria Material (5235 Classe Carga a suportar em seguranga, EC3-1 Resultados Anys Graficos Analitico Graficos Ansys
. t L Le Be Bi Bmed E fy dit | s | S50 | Classe A [ i 1 Ner Npl a | @ @ x Nona Ner (Time) ermorelativo Npt erro relativo Noga erro relativo 1 Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt
=]
‘? mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN kN kN % kN % kN % - - - - - -
™y Livre/Encastrado 1,50 1000 2000 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 2389 | 83,72 103,80 82,49 0,89 0,21 0,97 0,74 61,00 105,891 2,01 79,68 3,40 71,28 16,85 0,89 126 0,74 0,89 128 0,86
Bi-articulado 1,50 1000 1000 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 2389 | 41,86 41521 82,49 0,45 0,21 0,63 0,94 77,56 418,133 0,70 82,08 0,49 70,32 0,45 5,03 0,94 0,45 5,07 0,85
Encastrado/articulado 1,50 1000 700 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 23,89 | 29,30 847,38 82,49 0,31 0,21 0,56 0,97 80,40 846,279 0,13 76,56 7,18 77,76 0,31 10,27 0,97 0,31 10,26 0,94
Bi-encastrado 1,50 1000 500 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 23,89 20,93 1660,86 82,49 0,22 0,21 0,53 0,99 82,07 1661,34 U,l}d 82,56 0, j 74,16 0,22 20,14 0,99 0,22 20,14 0,90
RHS (qua) Geometria Material (5235) Classe Carga a suportar em seguranga, EC3-1 Resultados Anys Graficos Analitico Graficos Ansys
. t L Le Be Bi Bmed E fy dit | s | S50 | Classe A [ i 1 Ner Npl a | « @ x Ner (Time) ermorelativo Npt erro relativo Noga erro relativo 1 Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt 2 Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt
mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN kN kN % kN % kN % - - - - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 3000 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 23,89 | 125,57 46,13 82,49 134 0,21 151 0,45 37,12 47,966 3,97 79,68 3,40 40,08 7,97 134 0,56 0,45 134 0,58 0,49
Bi-articulado 1,50 1500 1500 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 2389 | 62,79 184,54 82,49 0,67 0,21 0,77 0,86 71,10 184,212 0,18 82,08 0,49 78,d 9,87 0,67 2,24 0,86 0,67 2,23 0,95
Encastrado/articulado 1,50 1500 1050 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 2389 | 43,95 376,61 82,49 0,47 0,21 0,64 0,93 77,03 375,212 0,37 82,08 0,49 82,08 6,55 0,47 4,57 0,93 0,47 4,55 1,00
Bi-encastrado 1,50 1500 750 60 57,00 58,50 210000 235 39,00 1 50 1 351,00 200333,3| 23,89 31,39 738,16 82,49 0,33 0,21 0,57 0,97 79,96 737,376 0,11 82,08 0,49 52,8 33,96 0,33 8,95 0,97 0,33 8,94 0,64
RHS (qua) Geometria Material (5235) Classe Carga a suportar em seguranga, EC3-1 Resultados Anys Graficos Analitico Graficos Ansys
2 -
Apolos t L Le Be Bi Bmed E fy dit | g | Classe A [ i i Ner Npl i | @ L] x Noa Ner (Time) ermorelativo Npt erro relativo Noa erro relativo 1 Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt d Ncr/NpL | Nb,Rd/Npt
mm mm mm mm mm mm MPa MPa = mm? ¢ [ mm - kN kN kN kN % kN % kN % - - - - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 31,20 1002,97 110,69 0,33 0.21 0,57 0,97 107,35 1016,31 1,33] 106,88 3,44 91,84 14,45 0,33 9,08 0,97 0,33 9,18 0,83
Bi-articulado 1,50 500 500 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 15,60 4011,87 110,69 0,17 0.21 0,51 1,01 111,50 4012,27 0,01 110,08 0,55 106,88 4,14 0,17 36,25 1,01 0,17 36,25 0,97
Encastrado/articulado 1,50 500 350 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 10,92 8187,48 110,69 0,12 0.21 0,50 1,02 112,69 8179,05 0,10 110,08 0,55 110,08 2,32 0,12 73,97 1,02 0,12 73,89 0,99
Bi-encastrado 1,50 500 250 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 7,80 16047,47 0,08 0,21 0,49 1,03 113,49 16025,3 0,14 llD,E‘ 0,55 109,44 3,57 0,08 144,98 1,03 0,08 144,78 0,99
I RHS (qua) Geometria Material (S235) Classe Carga a suportar em seguranca, EC3-1- Resultados Anys Graficos_Analitico Graficos_Ansys
Apoios t L Le Be Bi Bmed E fy dit | 5 | S0 | Classe A 1 i A Ner Npl | @ @ x Ny Nr (Time) errorelativo Npl erro relativo Nons erro relativo Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl Ner/Npl | Nb,Rd/Npl
=]
‘I? mm mm mm mm mm mm MPa MPa - i ¢ | mm B KN KN KN % KN % kN % B - - B - -
o Livre/Encastrado 1,50 1000 2000 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 | 62,40 250,74 0,66 0.21 0,77 0,86 95,61 250,159 0,23 106,88 3,44 100,8, 5,42 0,66 2,27 0,86 0,66 2,26 0,91
Bi-articulado 1,50 1000 1000 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 31,20 1002,97 0,33 0.21 0,57 0,97 107,35 1001,58 0,14 110,08 0,55 103,68 3,42 0,33 9,08 0,97 0,33 9,05 0,94
Encastrado/articulado 1,50 1000 700 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 21,84 2048,87 0,23 0.21 0,53 0,99 109,89 2044,11 0,13 110,08 0,55/ 101,6563 7.49 0,23 18,49 0,99 0,23 18,47 0,92
Bi-encastrado 1,50 1000 500 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 15,60 4011,87 0,17 0,21 0,51 1,01 111,50 4015,02 U.ﬁl 110,&‘ 0,55 llD,E‘ 1.27' 0,17 36,25 1,01 0,17 36,27 0,99
[CrHs (qua) Geometria ‘Material (5235) Classe ‘Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Resultados Anys. Graficos_Analitico Graficos_Ansys
Apoios t L Le Be Bi Bmed E fy dit | s | 502 | Classe A 1 i A Ner Npl 1 | @« & x Ny Nr (Time) errorelativo Npl erro relativo Nons erro relativo L3 Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl 4 Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm MPa MPa = mm? mm*_|_mm - kN kN kN % kN % kN % - - - - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 3000 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 | 93,59 111,44 1,00 0.21 1,08 0,67 73,93 112,727 1,15 112,90432 2,01 19,02 1,00 1,01 0,67 1,00 1,02 0,80
Bi-articulado 1,50 1500 1500 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 | 46,80 445,76 0,50 0.21 0,66 0,92 102,36 0,05 110,08 0,55 1 0,50 4,03 0,92 0,50 4,03 0,91
Encastrado/articulado | 1,50 1500 1050 80 77,00 | 7850 | 210000 [ 235 52,33 | 1 50 1 471,00 | 483913,33] 32,05 | 32,76 909,72 0,35 0,21 0,58 0,97 106,90 0,01 110,08 0,55 15,58| 0,35 8,22 0,97 0,35 8,22 0,82
Bi-encastrado 1,50 1500 750 80 77,00 78,50 210000 235 52,33 1 50 1 471,00 483913,3| 32,05 | 23,40 1783,05 0,25 0,21 0,54 0,99 109,48 U.E‘ 110,@ 0,55 26.05' 0,25 16,11 0,99 0,25 16,11 0,73




Anexo E
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B=50

[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50 | Classe A ly iy L Ner Npt i a L x Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 837 | 119,43 29,20 47,04 127 021 1,42 0,49 22,08 127 0,62 0,49
Bi-articulado 1,50 500 500 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 837 | 59,72 116,82 47,4 0,64 021 0,75 0,88 41,37 0,64 247 0,88
Encastrado/articulado | 1,50 500 350 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 8,37 | 41,80 238,41 47,4 0,45 021 0,62 094 44,02 0,45 5,05 094
Bi-encastrado 1,50 500 250 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 1409075 | 837 | 29,86 | 467,28 47,24 032 021 0,56 097 45,97 032 9,89 097
[ RHS (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50 | Classe A ly iy L Ner Npt i a | L x Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,83 1 50 1 231,00 | 35408,25 | 12,38 | 80,77 73,39 54,29 0,86 021 094 0,76 41,24 0,86 1,35 076
Bi-articulado 1,50 500 500 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 40,39 | 293555 54,20 0,43 021 0,62 094 51,28 0,43 541 094
Encastrado/articulado | 1,50 500 350 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,83 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 28,27 | 599,08 54,29 0,30 021 0,56 0,98 53,05 0,30 11,04 098
Bi-encastrado 1,50 500 250 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 20,19 | 1174,20 54,20 022 021 0,52 1,00 54,11 022 21,63 1,00
[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a | a @ x Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 1617 | 6183 141,51 61,34 0,66 021 0,76 0,87 53,14 0,66 2,31 0,87
Bi-articulado 1,50 500 500 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 30,91 566,04 61,34 0,33 021 0,57 097 59,63 0,33 9,23 097
Encastrado/articulado | 1,50 500 350 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 1617 | 21,64 | 115518 61,34 023 021 053 0,99 60,92 023 18,83 099
Bi-encastrado 1,50 500 250 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 1546 | 2264,15 61,34 0,16 021 051 1,01 61,81 0,16 36,91 1,01
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50 | Classe A ly iy L Ner Npt i | @ ® x Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1000 | 2000 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,83 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 8,37 | 238,87 7,30 47,24 2,54 021 3,98 0,14 671 2,54 0,15 0,14
Bi-articulado 1,50 1000 | 1000 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 837 | 119,43 29,20 47,4 127 021 1,42 0,49 22,98 127 0,62 0,49
Encastrado/articulado | 1,50 1000 700 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 8,37 | 83,60 59,60 47,4 0,89 021 097 0,74 34,97 0,89 1,2 074
Bi-encastrado 1,50 1000 500 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 837 | 59,72 116,82 47,24 064 021 0,75 0,88 41,37 064 247 0,88
[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a | a @ | i3 Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN KN Unidimensional kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1000 | 2000 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 16154 | 18,35 54,09 172 021 2,14 029 15,02 172 034 029
Bi-articulado 1,50 1000 | 1000 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 231,00 | 35408,25 | 12,38 | 80,77 73,39 54,9 0,86 021 094 0,76 41,24 0,86 1,35 076
Encastrado/articulado | 1,50 1000 700 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 56,54 149,77 54,20 0,60 021 072 0,89 48,07 0,60 276 0,89
Bi-encastrado 1,50 1000 500 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 40,39 | 293556 54,29 043 021 0,62 094 51,8 043 541 094
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50 | Classe A ly iy L Ner Npt i a | @ b 4 Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1000 | 2000 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 12366 | 35,38 61,34 1,32 021 1,48 0,46 28,28 1,32 0,58 0,46
Bi-articulado 1,50 1000 | 1000 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 6183 141,51 61,34 0,66 021 0,76 0,87 53,14 0,66 231 0,87
Encastrado/articulado | 1,50 1000 700 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 43,28 288,79 61,34 0,46 021 0,63 094 57,41 0,46 471 094
Bi-encastrado 1,50 1000 500 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 30,91 566,04 61,34 033 021 057 097 59,63 033 9,23 097
[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a a | @ ¥ Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 | 3000 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 8,37 | 358,30 3,24 47,04 382 021 8,16 0,07 3,07 3,82 0,07 0,07
Bi-articulado 1,50 1500 | 1500 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 1409075 | 837 | 179,15 12,98 47,24 1,91 021 2,50 0,24 11,48 1,91 027 024
Encastrado/articulado | 1,50 1500 | 1050 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 837 | 12541 26,49 47,04 134 021 151 0,45 21,30 134 0,56 0,45
Bi-encastrado 1,50 1500 750 50 47,00 | 4850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 201,00 | 14090,75 | 8,37 | 89,58 51,92 47,24 095 021 1,03 0,70 32,95 095 1,10 0,70
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50 | Classe A Iy iy L Ner Npt i @ | L i Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 | 3000 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,83 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 242,31 8,15 54,9 2,58 021 4,08 0,14 7,50 2,58 0,15 014
Bi-articulado 1,50 1500 | 1500 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 121,16 | 3262 54,9 1,29 021 1,45 0,48 25,84 1,29 0,60 0,48
Encastrado/articulado | 1,50 1500 | 1050 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,83 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 84,81 66,56 54,29 0,90 021 0,98 0,73 39,73 0,90 1,23 073
Bi-encastrado 1,50 1500 750 50 47,00 | 4850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 231,00 | 3540825 | 12,38 | 60,58 130,47 54,20 0,65 021 0,75 0,87 47,34 0,65 2,40 0,87
[ RHs rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apolos t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy ot € | 50¢% | Classe A ly iy r Ner Npt i | @ | ® | x Nosa a Ner/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa B mm2 mm4 mm - kN kN B kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 | 3000 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 185.48 15,72 61,34 1,98 021 2,64 023 13,09 1,98 0,26 023
Bi-articulado 1,50 1500 | 1500 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 92,74 62,89 61,34 099 021 1,07 0,67 41,36 099 1,03 067
Encastrado/articulado | 1,50 1500 | 1050 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 64,92 128,35 61,34 0,69 021 0,79 0,85 52,05 0,69 2,09 0,85
Bi-encastrado 1,50 1500 750 50 47,00 | 4850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 31,33 1 50 1 261,00 | 6827575 | 16,17 | 4637 | 25157 61,34 0,49 021 0,65 093 56,81 0,49 4,10 093




60

[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a | a @ x Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 11774| 3454 54,29 1,25 021 1,40 0,50 26,98 1,25 064 0,50
Bi-articulado 1,50 500 500 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 5887 138,15 54,29 0,63 021 0,74 0,88 47,74 0,63 2554 0,88
Encastrado/articulado | 1,50 500 350 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 4121 281,93 54,20 0,44 021 0,62 094 51,15 0,44 519 094
Bi-encastrado 1,50 500 250 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 2044 | 55258 54,9 031 021 0,56 097 52,89 031 10,18 097
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50 | Classe A ly iy L Ner Npt i | @ | ® | x Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 79,30 86,03 61,34 084 021 092 0,77 47,19 0,84 1,40 077
Bi-articulado 1,50 500 500 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 3965 344,10 61,34 0,42 021 061 0,95 58,07 0,42 561 095
Encastrado/articulado | 1,50 500 350 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 27,75 702,25 61,34 0,30 021 0,55 0,98 60,02 0,30 11,45 0,98
Bi-encastrado 1,50 500 250 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 19,82 | 137641 61,34 021 021 0,52 1,00 61,19 021 22,44 1,00
[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a | a @ i3 Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 7939825 | 1652 | 6054 164,56 68,39 064 021 0,75 0,87 59,65 064 241 0,87
Bi-articulado 1,50 500 500 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 79398,05 | 1652 | 3027 | 658,26 68,39 032 021 0,56 097 66,49 032 9,63 097
Encastrado/articulado | 1,50 500 350 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 79398,25 | 1652 | 21,19 | 1343,36 68,39 023 021 053 0,99 68,00 023 19,64 099
Bi-encastrado 1,50 500 250 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 7939825 | 1652 | 1513 | 2632,99 68,39 0,16 021 051 1,01 68,96 0,16 38,50 1,01
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
o t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50 | Classe A Iy iy L Ner Npt i a @ b 4 Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm2 mm4 mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1000 | 2000 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 16663,25 | 849 | 23548 8,63 54,9 2,51 021 3,89 0,15 7,92 2,51 0,16 0,15
Bi-articulado 1,50 1000 | 1000 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 11774| 3454 54,29 1,25 021 1,40 0,50 26,98 1,25 064 0,50
Encastrado/articulado | 1,50 1000 700 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 8242 70,48 54,29 0,88 021 0,96 0,75 40,63 0,88 1,30 075
Bi-encastrado 1,50 1000 500 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 5887 138,15 54,20 063 021 074 0,88 47,74 0,63 2,54 0,88
[ RHs rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a a @ ¥ Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1000 | 2000 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 158,60 21,51 61,34 1,69 021 2,08 0,30 18,58 1,69 0,35 0,30
Bi-articulado 1,50 1000 | 1000 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 79,30 86,03 61,34 084 021 092 0,77 47,19 084 1,40 077
Encastrado/articulado | 1,50 1000 700 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 5551 175,56 61,34 0,59 021 072 0,89 54,79 0,59 2,86 0,89
Bi-encastrado 1,50 1000 500 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 3965 344,10 61,34 042 021 0,61 0,95 58,07 042 561 095
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50 | Classe A ly iy L Ner Npt i a @ x Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1000 | 2000 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 79398,25 | 1652 | 121,08 41,14 68,39 1,29 021 1,45 0,48 32,58 1,29 0,60 0,48
Bi-articulado 1,50 1000 | 1000 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 7939825 | 1652 | 6054 164,56 68,39 064 021 0,75 0,87 59,65 064 241 0,87
Encastrado/articulado | 1,50 1000 700 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 7939825 | 1652 | 4238 335,84 68,39 0,45 021 0,63 094 64,20 0,45 491 094
Bi-encastrado 1,50 1000 500 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 7939825 | 1652 | 30,27 | 65826 68,39 032 021 0,56 097 66,49 032 9,63 097
[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cht € 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a | a @ ¥ Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 | 3000 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 353,22 3,84 54,29 3,76 021 7,95 0,07 3,63 3,76 0,07 0,07
Bi-articulado 1,50 1500 | 1500 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 176,61 15,35 54,29 1,88 021 2,44 0,25 13,55 1,88 0,28 025
Encastrado/articulado | 1,50 1500 | 1050 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 123,63 31,33 54,29 132 021 1,48 0,46 25,04 132 0,58 0,46
Bi-encastrado 1,50 1500 750 60 57,00 | 5850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 231,00 | 1666325 | 849 | 8831 61,40 54,20 094 021 1,02 071 38,38 094 1,13 071
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit e 50 | Classe A ly iy L Ner Npt i | @ ® (- Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 | 3000 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 237,90 9,56 61,34 2,53 021 3,95 0,14 8,78 2,53 0,16 014
Bi-articulado 1,50 1500 | 1500 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 118,95 38,23 61,34 127 021 1,41 0,49 30,02 127 0,62 0,49
Encastrado/articulado | 1,50 1500 | 1050 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 8326 78,03 61,34 0,89 021 097 0,74 45,65 0,89 1,27 074
Bi-encastrado 1,50 1500 750 60 57,00 | 5850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 261,00 | 4150575 | 1261 | 5947 152,93 61,34 063 021 0,75 0,88 53,79 063 2,49 0,88
[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a | a | ® | ¥ Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 | 3000 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 7939825 | 1652 | 181,62 18,28 68,39 193 021 2,55 024 16,22 193 0,27 024
Bi-articulado 1,50 1500 | 1500 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 7939825 | 1652 | 90,81 73,14 68,39 097 021 1,08 0,69 47,09 097 1,07 0,69
Encastrado/articulado | 1,50 1500 | 1050 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 7939825 | 1652 | 6357 149,06 68,39 0,68 021 078 0,86 58,70 0,68 2,18 0,86
Bi-encastrado 1,50 1500 750 60 57,00 | 5850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 38,00 1 50 1 291,00 | 7939825 | 1652 | 4540 292,55 68,39 0,48 021 0,65 093 63,55 0,48 4,28 093




80

[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a | a @ x Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 866 | 11551 45,20 68,39 1,23 021 1,36 0,51 34,97 1,23 0,66 051
Bi-articulado 1,50 500 500 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 866 | 57,76 180,80 68,39 0,62 021 073 0,88 60,47 0,62 264 0,88
Encastrado/articulado | 1,50 500 350 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 18,50 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 866 | 4043 | 36898 68,39 0,43 021 0,62 094 64,69 043 5,40 094
Bi-encastrado 1,50 500 250 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 866 | 28,88 723,20 68,39 031 021 0,56 0,98 66,73 031 10,58 098
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50 | Classe A ly iy L Ner Npl i | @ | @ | z Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 5370075 | 1293 | 77,31 111,30 75,04 0,82 021 0,90 078 59,00 0,82 1,48 078
Bi-articulado 1,50 500 500 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 53700,75 | 12,93 | 38,66 | 445,20 75,44 041 021 0,61 0,95 71,64 0,41 5,90 095
Encastrado/articulado | 1,50 500 350 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 53700,75 | 12,93 | 27,06 | 908,58 75,04 0,29 021 0,55 0,98 73,95 0,29 12,04 0,98
Bi-encastrado 1,50 500 250 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 5370075 | 12,93 | 19,33 | 1780,82 75,04 021 021 0,52 1,00 75,34 021 23,61 1,00
[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a | a ® ¥ Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 500 1000 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 58,76 | 21067 82,49 0,63 021 0,74 0,88 72,58 0,63 2,55 0,88
Bi-articulado 1,50 500 500 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 29,38 | 84267 82,49 031 021 0,56 097 80,38 031 10,22 0,97
Encastrado/articulado | 1,50 500 350 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 20,57 | 171973 82,49 0,22 021 0,53 1,00 82,14 0,22 20,85 1,00
Bi-encastrado 1,50 500 250 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 14,69 | 3370,68 82,49 0,16 021 0,51 1,01 83,27 0,16 40,86 1,01
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € 50 | Classe A ly iy L Ner Npt i a ® (4 Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1000 | 2000 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 866 | 231,03 11,30 68,39 2,46 021 3,76 0,15 10,34 2,46 0,17 0,15
Bi-articulado 1,50 1000 | 1000 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 18,50 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 866 | 11551 45,20 68,39 1,23 021 1,36 0,51 34,97 1,23 0,66 051
Encastrado/articulado | 1,50 1000 700 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 8,66 | 80,86 92,05 68,39 0,86 021 094 0,76 51,91 0,86 1,35 076
Bi-encastrado 1,50 1000 500 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 8,66 | 57.76 180,80 68,39 0,62 021 073 0,88 60,47 0,62 264 0,88
[ RHs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit | 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a | @ @ i Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1000 | 2000 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 53700,75 | 12,93 | 15463 | 27,83 75,44 1,65 021 2,01 032 23,90 1,65 0,37 0,32
Bi-articulado 1,50 1000 | 1000 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 5370075 | 1293 | 77,31 111,30 75,04 0,82 021 0,90 078 59,00 0,82 1,48 078
Encastrado/articulado | 1,50 1000 700 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 5370075 | 1293 | 54,12 227,15 75,04 0,58 021 0,71 0,90 67,80 0,58 3,01 0,90
Bi-encastrado 1,50 1000 500 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 5370075 | 12,93 | 38,66 | 44520 75,44 041 021 0,61 0,95 71,64 041 5,90 095
[ RHSs (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50 | Classe A ly iy L Ner Npt i a @ b 4 Noga a Ncr/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1000 | 2000 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 117,53 52,67 82,49 1,25 021 1,39 0,50 41,11 1,25 064 0,50
Bi-articulado 1,50 1000 | 1000 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 58,76 | 21067 82,49 0,63 021 0,74 0,88 72,68 0,63 2,55 088
Encastrado/articulado | 1,50 1000 700 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 41,14 | 42983 82,49 0,44 021 0,62 094 77,74 044 521 094
Bi-encastrado 1,50 1000 500 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 29,38 842,67 82,49 031 021 0,56 097 80,38 031 10,22 0,97
[ Rus rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
Apoios t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy cit € | 50¢% | Classe A ly iy I Ner Npt a a @ ¥ Nosa a Ner/Npt Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 | 3000 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 21808,25 | 8,66 | 346,54 5,02 68,39 3,69 021 7,67 0,07 4,75 3,69 0,07 0,07
Bi-articulado 1,50 1500 | 1500 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 866 | 17327| 20,09 68,39 1,85 021 2,37 0,26 17,67 1,85 0,29 0,26
Encastrado/articulado | 1,50 1500 | 1050 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 18,50 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 866 | 12129| 41,00 68,39 1,29 021 1,45 0,48 32,49 1,29 0,60 0,48
Bi-encastrado 1,50 1500 750 80 77,00 | 7850 | 20,00 | 17,00 | 1850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 291,00 | 2180825 | 866 | 86,64 80,36 68,39 092 021 1,00 0,72 49,17 092 1,18 072
[ RHS (rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranga, EC3-1-1 Graficos Analitico
s t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy ot e 50¢ | Classe A Iy iy A Ner Npt i @ @ x Nog i Ner/Npl | Nb,Rd/NpL
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm’ mm* mm - kN kN = kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 | 3000 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 53700,75 | 12,93 | 23194 | 12,37 75,44 2,47 021 3,79 0,15 11,33 2,47 0,16 0,15
Bi-articulado 1,50 1500 | 1500 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 53700,75 | 12,93 | 11597 | 49,47 75,44 1,23 021 1,37 0,51 38,35 1,23 0,66 051
Encastrado/articulado | 1,50 1500 | 1050 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 5370075 | 12,93 | 81,18 100,95 75,04 0,86 021 094 0,76 57,10 0,86 1,34 076
Bi-encastrado 1,50 1500 750 80 77,00 | 7850 | 30,00 | 27,00 | 2850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 321,00 | 5370075 | 12,93 | 57,99 197,87 75,04 062 021 073 0,88 66,63 062 2,62 0,88
[ RHs rect) Geometria Material (5235) Classe Geometria de massas Modos de ruina (Nr) Carga a suportar em seguranca, EC3-1-1 Graficos_Analitico
. t L Le Be Bi Bmed He Hi Hmed E fy ot 50¢% | Classe A ly iy r Ner Npt i | @ @ x Nosa a Ner/Npl | Nb,Rd/Npl
mm mm mm mm mm mm mm mm mm MPa MPa - mm? mm* mm - kN kN - kN - - -
Livre/Encastrado 1,50 1500 | 3000 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 17629 | 23,41 82,49 1,88 021 2,44 0,25 20,65 1,88 0,28 025
Bi-articulado 1,50 1500 | 1500 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325 | 17,02 | 88,15 93,63 82,49 094 021 1,02 071 58,41 094 1,14 071
Encastrado/articulado | 1,50 1500 | 1050 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 [ 10164325 | 17,02 | 61,70 191,08 82,49 0,66 021 0,76 0,87 71,62 0,66 2,32 087
Bi-encastrado 1,50 1500 750 80 77,00 | 7850 | 40,00 | 37,00 | 3850 | 210000 | 235 51,33 1 50 1 351,00 | 10164325| 17,02 | 44,07 | 37452 82,49 047 021 0,64 093 77,00 0,47 4,54 093




