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PALAVRAS-CHAVE

Perfis de aco enformados a frio; Fendmenos de instabilidade; Se¢do efetiva; Madres; Interacdo do

sistema madre-painel;

RESUMO

O presente relatdrio de estagio foi elaborado no ambito da Unidade Curricular de DIPRE,
Dissertacdo/Projeto/Estagio, do 2.2 ano de Mestrado em Engenharia Civil do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, do ramo de estruturas, tendo como principal foco, a analise e
dimensionamento de madres de ago enformado a frio e sua utilizagdo com painéis do tipo sandwich
em coberturas.

Se¢des enformadas a frio sdo cada vez mais utilizadas em constru¢des modernas, especificamente
como estrutura secundaria em coberturas, onde geralmente sao fixas a painéis através de ligacoes
aparafusadas. A presenca de painéis e fixacbes através de parafusos permitem a estabilizacao
lateral e torsional de madres aumentando desta forma a capacidade resistente, mas por serem
elementos estruturais de espessura reduzida, os enformados a frio sdo suscetiveis a fendmenos de
instabilidade associados. Desta forma, a norma EN 1993-1-3 [4] permite a andlise e
dimensionamento deste tipo de elementos através das disposicdes regulamentares preconizadas
nas partes 1-1 [3] e 1-5 [5] da mesma norma.

Num primeiro estudo, o presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento e verificagcdo de
seguranca de elementos enformados a frio com base na secao efetiva determinada com o auxilio
das normas EN 1993-1-1 (regras gerais) e EN 1993-1-5 (regras para elementos estruturais
constituidos por placas).

Numa segunda fase, este trabalho pretende apresentar um estudo do comportamento de interacao
entre os sistemas madres-painéis. Para tal, sdo quantificadas as rigidezes das conexdes dos sistemas
e dos painéis para se realizarem a andlise relativamente a restricdo lateral e restricao torsional de
madres. Neste contexto, concluiu-se que os painéis, quando fixos de forma adequada as madres,

contribuem para a estabilidade.
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ABSTRACT

Cold-formed sections are increasingly used in modern buildings, particularly on roofs as secondary
structure, where the panels are usually fixed by means of screwed connections. The presence of
panels and this type of connections allow lateral and torsional stability of purlins thereby increasing
the bearing capacity, but because there are structural elements of reduced thickness, the cold-
formed are susceptible to associated instability phenomena. Therefore, EN 1993-1-3 [4] standard
allows for the analysis and design of such elements through the regulations in Parts 1-1 [3] and 1-5
[5] of the same standard.

In a first study, this paper aims to design and safety check cold-formed elements based on the
determined effective section with the aid of EN 1993-1-1 (general rules) and EN 1993-1-5 (rules for
plated structural members).

In a second part, this work intends to present a study of the interaction behavior between purlins-
panels systems. For that, it is quantified the stiffness of the connections of systems and panels to
perform the analysis of lateral restraint and torsional restraint of purlins. In this context, it was

concluded that the panels, when appropriately fixed to the purlins, contribute to stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Devido ao crescimento significativo da construgdo metdlica, comecaram a aparecer iniciativas com
o0 objetivo de propagar os desenvolvimentos nesta area, contribuindo, desta forma, para o

consequente desenvolvimento do mercado.

= lapdo = Suécia = EUA Reino Unido = Franga = Alemanha

Figura 1.1 - Utilizagdo de ago enformado a frio em construgdes [8]

Esta expansdo provém de trés aspectos essenciais: construcdo em prazos de tempo reduzidos,
controlo de qualidade e sustentabilidade ambiental. Nestes trés aspectos mencionados, a
construcao em betdao armado tem crescentemente vindo a ser superada pela construcdo metalica,

mas a questdo relativa aos custos permanece.

90
&0 B Materiais
70
60

50

B M3o de Obra

M Custo Total

40

Custos

30
20
10

Construgdo Tradicional Construcdo Leve

Figura 1.2 — Comparagao dos custos associados ao uso de construgao do tipo tradicional e construgao leve
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Desta forma, este trabalho debruca-se numa parte das constru¢Ges metdlicas, nomeadamente os
enformados a frio em coberturas (através de painéis sandwich), que constituem uma parte

importante em obras construidas em estruturas metalicas.

Atualmente o calculo de estruturas é efetuado utilizando aplicagdes e ferramentas informaticas
gue permitem a sua execugao de uma forma mais simples e facil. Apesar do desenvolvimento deste
tipo de técnicas construtivas e da crescente utilizagdo deste tipo de solugdo estrutural, constata-se
que as ferramentas de calculo para enformados a frio ainda ndo se encontram muito desenvolvidas,
sendo por vezes limitadas.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo a criacdo de uma aplicacdo informatica
(utilizando o programa Microsoft Office Excel) que permite uma rapida analise, dimensionamento
e metodologias de verificacdo de seguranca de se¢des de aco enformadas a frio (apenas do tipo C
e Z de reforgos simples), assim como o dimensionamento de liga¢cdes aparafusados de sistemas
madre-painel em cobertura e o estudo do comportamento de interacdao deste tipo de sistemas.

Esta ferramenta informatica traduz ser uma vantagem para os projetistas em gabinete.

1.2 EMPRESA — REALIZAGCAO DO ESTAGIO

A ferramenta de calculo desenvolvida no ambito do estagio curricular foi realizada na empresa SE2P
— “Sociedade de Engenharia, Projetos e Planeamento” [21].

A SE2P desenvolve todas as especialidades dos projetos de Engenharia Civil. A sua actividade
abrange todo o territdrio nacional, privilegiando a nivel internacional os Paises de Lingua Oficial
Portuguesa. Apoia-se numa equipa de profissionais altamente qualificada e disponivel, em
permanente actualizacdo formativa. A grande experiéncia dos seus quadros permite-lhe garantir
uma coordenacao integrada dos diversos projetos, aumentando a eficiéncia do processo concetual,
diminuindo o tempo de resposta e contribuindo decisivamente para o controle e reducdao dos
custos de investimento do cliente.

Também assegura a prestacdo de servicos ao longo de todo o processo, desde a concecdo até a
entrega da obra. Neste contexto, a SE2P detém de uma empresa complementar que exerce a
fiscalizacdo e coordenacdo de obra.

A SE2P integra as seguintes areas de intervengdo:

» Gestdo de projeto;

* Projetos de estruturas;




= Projetos de arruamentos e hidraulica urbana;

= Projetos de redes de abastecimento de dguas;

= Projetos de redes de combate a incéndios;

= Projetos de redes de drenagem de aguas residuais domésticas e industriais;

= Projetos de redes de drenagem de aguas residuais pluviais;

= Projetos de redes de gas;

= Projetos de comportamento térmico;

= Projetos de condicionamento acustico;

= Projetos de seguranca integrada;

= Projetos de seguranca e saude;

= Fiscalizacdo e coordenacdo de obra.

Seguidamente apresentam-se alguns projetos em que a SE2P esteve envolvida:

= Power House’s (Angola) — edificios que albergam geradores elétricos de grande poténcia.

Figura 1.3 — Power House’s (Angola) — Foto 1



Figura 1.4 — Power House’s (Angola) — Foto 2

Figura 1.5 — Power House’s (Angola) — Foto 3

» Pavilhdo Multiusos do Cevadeiro (Vila Franca de Xira) — projeto de otimizacdo da estrutura

metalica.



Figura 1.6 — Pavilhdo Multiuso do Cevadeiro (Vila Franca de Xira) — Foto 1
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Figura 1.7 — Pavilhdo Multiuso do Cevadeiro (Vila Franca de Xira) — Foto 2
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Figura 1.8 — Pavilhdo Multiuso do Cevadeiro (Vila Franca de Xira) — Foto 3

1.3 ORGANIZAGAO DO RELATORIO DE ESTAGIO

O documento estd organizado em cinco (5) capitulos informativos. E ainda composto por um
capitulo introdutério onde se pretende apresentar e justificar o tema abordado, e um capitulo onde
sdo realizadas considerac0es relativamente a realizacdo do trabalho.

No capitulo 2, apresentam-se uma breve histdria sobre os enformados a frio, vantagens e
desvantagens da sua utilizacao na construcao, comportamento deste tipo de elementos estruturais
bem como alguns problemas adicionais que podem por vezes atuar. Referem-se ainda algumas
consideragdes sobre o sistema madre-painel.

No capitulo 3, sdo descritas as metodologias de calculo para a determinacdo de propriedades de
secBes como descreve a norma EN 1993-1-3. Apds a obtencdo destas propriedades é calculada
também a resisténcia de se¢bes considerando os fendmenos de instabilidade local e distorcional
onde sdo aplicadas respetivamente, larguras e espessuras reduzidas. Também é calculada a
resisténcia de se¢des em relacdo a instabilidade global (encurvadura).

No capitulo 4, descreve-se a interacdo entre sistemas madres-painéis onde se estudam as restri¢cdes
laterais e torsionais de madres devido a fixacdo de painéis sandwich bem como as rigidezes
necessarias para a quantificacdo desses travamentos.

No capitulo 5, apresenta-se o funcionamento da ferramenta de calculo desenvolvida no estagio
realizado.

No capitulo 6, é demostrada de que forma se aplicam as metodologias de cdlculo referidas nos

capitulos 3 e 4 num exemplo pratico.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 HISTORIA DO AGO ENFORMADO A FRIO

Na construcdo metdlica existem atualmente trés tipos de perfis de aco: perfis laminados a quente,
perfis de chapas soldadas e perfis enformados a frio [4] [9] [10] [11].

Os elementos laminados a quente e os elementos de chapas soldadas sdao os mais utilizados neste
setor. O processo de laminagem a quente consiste no aquecimento do material a altas
temperaturas para posteriormente ser moldado na forma pretendida através de um equipamento
de laminagem. Por outro lado, os perfis podem também ser obtidos através da soldadura de chapas
nas zonas onde os elementos se ligam.

Os perfis enformados a frio ndo sdo tao frequentemente utilizados como os perfis anteriormente
descritos, mas possibilitam a obtengdo de pegas mais esbeltas (menor espessura) e mais leves. Com
este tipo de perfis a espessura geralmente varia entre os 0,4 e os 6,0 mm, permitindo no processo
de fabrico realizarem-se dobras para definir as almas e os banzos (dobras principais) e aumentar a

rigidez das paredes dos elementos (dobras intermédias).

Elementos enformados a frio surgiram na construgdao em meados de 1850 nos Estados Unidos da
América e na Gra-Bretanha, mas apenas em 1940 é que comecgaram a ser utilizados [2].

Depois de serem aplicados maioritariamente em madres de cobertura e em envolventes de
edificios, tem vindo a reconhecer-se que as secdes enformadas a frio podem ser usadas como
elementos estruturais primarios.

Também devido a esbelteza da se¢ao poder ser menor do que 1,0 mm, os elementos possuem
consequentemente pesos reduzidos capazes de suportar cargas elevadas, que podem ainda ser
melhoradas através do desenvolvimento de sistemas compostos para coberturas, paredes e
pavimentos [1].

A utilizacdo de enformados a frio tem vindo a aumentar em todo o mundo com a producdo de
bobines de ag¢o mais econdmicas por serem revestidas com zinco ou aluminio/zinco, que
posteriormente dao origem a formacao de sec¢Ges de parede fina através do respetivo processo de
fabrico adotado.

O uso destas secbes mais esbeltas e com acos mais resistentes implicam problemas no
dimensionamento que geralmente ndo acontecem em outros tipos de perfis. A instabilidade
estrutural de secGes é mais provavel de ocorrer devido as suas espessuras (reducdo das tensoes e
cargas de encurvadura), e a utilizacdo de acos mais resistentes (tensGes de encurvadura e tensdo

de cedéncia do aco das secBes sdo aproximadamente iguais).



Sec¢Oes enformadas a frio geralmente tém mono-simetria, reforgos rigidos nos banzos, reforcos
intermédios em banzos e almas de grande largura e as formas dos cantos das se¢cbes sdo mais
complexas que a dos perfis laminados a quente.

Uma das principais causas que limitavam o uso do ago enformado a frio era a inexisténcia de
métodos para realizar a conce¢do e dimensionamento estrutural, mas verificou-se que o recurso a
este tipo de ago permitia estruturas mais leves e com maior rapidez de execug¢do, portanto
comegaram a ser desenvolvidas especificacdes e normas para este tipo de aco. Desta forma, em
1946 foram incrementadas especificagdes pela AISI — “American Iron and Steel Institute” para o
dimensionamento de elementos enformadas a frio em estruturas. Estas especificagdes sdo
aplicaveis nos Estados Unidos da América, Canada e México e tém vindo a ser constantemente
melhoradas e atualizadas para uma melhor concec¢do dos elementos estruturais, ligacdes e sistemas
[1] [9].

Na Europa, a primeira documentacdo produzida para o dimensionamento de elementos
enformados a frio foi em 1987 pelo comité TC7 do ECCS — “European Convention for Constructional
Steelwork”. Posteriormente, este documento desenvolveu-se numa publicacdo, em 2006, como
Eurocddigo 3 — Design of steel structures — Part 1-3: General Rules — Supplementary rules for cold-

formed members and sheeting (CEN — “European Committee for Standardization”) [1].

2.2 TIPOS DE SECOES EM ACO ENFORMADO A FRIO

Os elementos enformados a frio sdo classificados em perfis (funcdo essencial de suporte de cargas)
e em painéis (hormalmente utilizadas como elementos de revestimento) [4] [9] [10] [11].
Os perfis enformados a frio podem ter configuragdes geométricas diferentes e dividem-se em trés

grandes grupos: se¢des abertas compostas, se¢des fechadas compostas e secGes abertas simples.

S

Figura 2.1 - Se¢Ges abertas e fechadas compostas [4]
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Figura 2.2 - Sec¢des abertas simples [4]

Apesar da grande diversificacao de perfis existentes, as mais usuais sdo as se¢des em C, Z, “sigma”,

“hat” e “rack”. Geralmente a altura dos elementos varia entre os 50 mm até aos 400 mm, com

espessuras entre 0,5 mm e 6,0 mm. A tabela 2.1 apresenta uma variedade de dimensdes para os

perfis mais utilizados [2] [22].

Tabela 2.1 - Gama de dimensGes disponiveis para se¢ées comuns enformadas a frio

Tipo de se¢ao

Gama de dimensoes

Espessura do aco | Alturadasecdao | Largurado banzo
teor [Mm] h [mm] b [mm]
—
Angulo = 1,5-10,0 15-225 15-225
—
b
Secao U = 1,5-10,0 20-400 15-160
-
Segdo C - N 1,5-6,0 20-400 40 - 160




Omega 1,5-5,0 20-100 20-100
Secao Z 2,0-6,0 30-80 20-30
Segdo Z com _ 1,5-4,0 120 - 300 50 - 100
reforgos I
N o]
Secdo S
tubular 0,8-4,0 $16 — $80 50-100
aberta )
al
fpmm—l m—
. 4
Secao
retangular = 1,5-4,0 12-140 12-140
aberta

Os painéis/chapas enformado(a)s a frio podem também ter configuracbes distintas podendo ser

essencialmente do tipo perfiladas ou lisas com alturas de nervuras de 20 mm até 200 mm e

espessuras entre 0,4 mm e 1,5 mm [1].

IRV VaVa W vAvAv)
e W s WY g VI O o I

SV VYV L T

Figura 2.3 — Tipos de chapas perfiladas enformadas a frio [4]
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2.3 PROCESSOS DE FABRICO DE SECOES ENFORMADAS A FRIO

As se¢des enformadas a frio sdo normalmente obtidas através de um dos seguintes processos de
fabrico: laminagem a frio e quinagem [1] [9] [10] [12].

O processo de laminagem a frio consiste num processo automatico de fabrica muito utilizado no

fabrico de perfis de aco leve. A secdo pretendida é obtida através da passagem de rolos, com
capacidade de comprimir e dobrar, sobre chapas de aco planas introduzidas.

E de referir que o nimero de rolos a utilizar depende do tipo de se¢do que se pretende obter (maior
numero de rolos equivale a uma se¢do mais complexa). Uma das desvantagens do uso desta técnica
de fabrico é o tempo dispensado na troca de rolos quando se pretende uma se¢do com diferente
geometria.

As figuras 2.4 e 2.5 apresentam maquinas de laminagem para perfis e chapas enformadas a frio,

respetivamente.

Figura 2.5 - Maquina automatica de laminagem a frio de chapas [12]
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O método por quinagem, ao contrario da laminagem a frio, ndo é muito utilizado. O referido
processo consiste na prensa de chapas contra negativos que oferecem a chapa a forma desejada

(utilizado quando se pretende obter se¢cdes com configuracdes simples).

ETAPA 1 ETAPA 2

cunha i

\ chapade aco

[ 1 1

I

Figura 2.6 — Etapas do processo de quinagem

Figura 2.7 — Maquina de quinagem [12]

2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO ACO ENFORMADO A FRIO

Os perfis enformados a frio apesar de ndo serem muito utilizados apresentam diversas vantagens

guando aplicados em estruturas, entre elas [9] [10] [12] [13]:

= Oferecem uma montagem rdpida, facil manutengao e substituicdo;
= Apresentam elementos com qualidade devido ao processo automatico de fabrico;
* Producdo de se¢des complexas tendo em conta a economia, a resisténcia e o peso da pega (ver

Figura 2.8);
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* Producdo de se¢des que permitem um melhor armazenamento e transporte de elementos (ver
Figura 2.9);

= N3o é combustivel;

* Ndo ocorrem problemas normalmente detetados em betdo e madeira, tais como fluéncia e

retracgao e ataque por agentes bioldgicos, respetivamente.

Figura 2.8 — Peso reduzido dos elementos enformados a frio

T A

Figura 2.9 — Armazenamento de perfis enformados a frio

Por outro lado, as principais desvantagens na utilizagao deste tipo de perfis sdo [9] [10] [12] [13]:

= Calculos para o dimensionamento das sec¢des sdo mais complexos do que outros tipos de
elementos de aco;

* Apresentam problemas de comportamento estrutural devido a sua reduzida espessura (os
laminados a quente também padecem de fendmenos de instabilidade, mas no caso dos
enformados a frio, estes aspetos sdo mais dificeis de lidar);

* Necessario revestir os elementos na fase de fabricacdo pois estes sdo suscetiveis a ataques por
corrosao (geralmente é usado zinco ou aluminio);

= Apresenta uma baixa resisténcia relativamente ao fogo devido a baixa esbelteza dos elementos.

13



2.5 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE SECOES ENFORMADAS A FRIO

Devido as particularidades dos elementos de ago enformados a frio de paredes esbeltas, utilizam-
se normalmente se¢Bes transversais abertas que possuem baixa rigidez a flexdao quando comparada
com sec¢Oes de aco mais pesadas. Como resultado do processo de enformagem a frio a configuracdo
da secdo transversal de perfis enformados a frio pode originar diferentes tipos de deformacées
guando sujeitas a carregamentos, especialmente quando ndo existe uma restricdo suficiente ao
elemento [14].

Neste sub-capitulo distinguir-se-4 o comportamento estrutural de elementos de vigas de aco

enformadas a frio em situa¢Ges de pré-encurvadura, encurvadura e pds-encurvadura.

2.5.1 PRE-ENCURVADURA

O efeito de deformacdo por pré-encurvadura era normalmente desprezada, mas constatou-se que
a nao contabilizagdo deste tipo de deformagdes levariam a uma ma avaliagdo da encurvadura em
determinados casos de carga. Desta forma verificou-se que para uma determinada viga em
condig¢bes simplesmente apoiada, a tensdo uniformemente distribuida (o < oit) na fase de pré-
encurvadura ird ser redistribuida numa tensdo nao uniforme (Omax = Gcrit) NUMa fase posterior (apds-
encurvadura), conferindo a estrutura um acréscimo de resisténcia resultando numa melhoria no
suporte das cargas [14].

Neste contexto foi desenvolvido o Método da Largura Efetiva — “Effective Width Method” (EWM),

gue ird ser aprofundado no capitulo 3.

Figura 2.10 — Distribuicdo de esforcos: (a) pré-encurvadura e (b) pds-encurvadura

A deformacdo resultante da pré-encurvadura, no plano da viga, possibilita um aumento da

resisténcia a encurvadura, isto porque, a concavidade observada na curva acima apresentada (b)
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comporta-se como um arco capaz de aumentar a capacidade resistente da viga a encurvadura.
Constata-se assim que a pré-encurvadura tem consequéncias no modo de encurvadura, forca de
encurvadura e também no comportamento de vigas em a¢o enformadas a frio apds-encurvadura.
Num contexto geral, um bom conhecimento do fendmeno de pré-encurvadura permite um melhor
entendimento do comportamento de encurvadura propriamente dita e pds-encurvadura de
elementos sujeitos a carregamentos.

A encurvadura é avaliada a medida que a se¢do se deforma, num plano diferente ao seu plano
inicial, sob o efeito de cargas de compressao. Com base na diferenga entre os comprimentos de
onda dos elementos individuais, a encurvadura dos agos enformados a frio pode ser caraterizada

em encurvadura local, encurvadura distorcional e encurvadura global. A Figura 2.11 representa o

possivel modo de deformacdo de uma se¢do enformada a frio para os diferentes modos de

encurvadura (relacdo entre comprimento de onda e o esforco de encurvadura).

2 - -
@ A Overall

7 | buckling —>
g c)

=

Q

3

D

\

Distorsional
buckling

b)

f

Local
buckling
a)

Halve-wave length

Figura 2.11 — Modos de encurvadura de uma segao enformada a frio [4]

2.5.2 ENCURVADURA LOCAL

O fendmeno de encurvadura local ndo provoca deslocamentos laterais nem torsores, apenas
ondulagGes na sec¢do transversal. A instabilidade é iniciada pela flexdo da parede da peca (que
possui menor espessura, ou seja, a mais flexivel) que esta a ser comprimida, fazendo com que as
restantes paredes, devido ao efeito de rota¢do nos bordos (mantém-se indeformaveis), também se

deformem [12] [13].
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A curva da deformada neste tipo de situacOes é relativamente pequena (geralmente menor do que
a largura do elemento a compressdo), podendo ser identificada quando existe apenas encurvadura
do banzo, encurvadura parcial da alma e também em casos de encurvadura conjunta dos dois

membros do elemento [10].

Figura 2.12 — Instabilidade local [13]

2.5.3 ENCURVADURA DISTORCIONAL

O fendmeno de encurvadura distorcional ocorre devido a existéncia de rotacdo de uma ou mais
paredes do elemento relativamente aos bordos (reforcos extremos) da se¢ao. Por outras palavras,
este tipo de instabilidade envolve encurvadura da alma e do banzo no mesmo comprimento de
onda, originando uma mudanca na configuracdo da secdo transversal diferente da que geralmente
se observa na encurvadura local [12] [13].

Os reforcos do perfil enformado a frio limitam a existéncia de encurvadura local, eliminando desta
forma deformacdes fora do plano nas zonas de liga¢cdo dos banzos com os reforcos extremos, mas
ao restringir este movimento da secdo, ocorre encurvadura distorcional da peca que possui um

maior comprimento de onda [10].

.
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Figura 2.13 — Instabilidade distorcional [13]
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2.5.4 ENCURVADURA GLOBAL

O modo de instabilidade global, também denominada de encurvadura por flexdao-torsdo, ocorre
quando ndo existe deformacdo da peca no seu plano, apenas deslocamentos. Este tipo de
encurvadura envolve flexdo da peca em torno do seu maior eixo seguido de uma subita flexdo em
torno do seu menor eixo (com um grau de torsdo), sem provocar mudangas na configuracdo dos
membros comprimidos da secdo [12] [13].

A encurvadura global é geralmente um caso critico em situacdes de elementos comprimidos ndo
restringidos devido a sua baixa flexibilidade torsional. O comprimento de onda deste tipo de
instabilidade é observado entre os apoios, constatando-se ser o maior comprimento entre os

restantes tipos de encurvadura (local e distorcional) [10].

Figura 2.14 — Instabilidade global [13]

2.5.5 PROBLEMAS ADICIONAIS

Para além destes tipos de instabilidade associados, os perfis enformados a frio também sdo

afetados por outros problemas como [11] [15]:

= Distribuicdo ndo uniforme das propriedades do material (devido ao processo de fabrico);

= Existéncia de cantos curvos, reforcos e calculo das propriedades da secdo —a presenca de reforcos

permite um melhor desempenho estrutural dos elementos e limita a deformacdo local da secao
(ver Figura 2.15);

» Endurecimento do aco (principalmente nas zonas de dobragem e nas zonas dos reforgos) —

verifica-se um aumento da tensdo de cedéncia e uma diminuicdo da ductilidade do a¢o nas

extremidades (ver Figura 2.16);
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* Esmagamento da alma — o fendmeno de “web crippling” ocorre em almas submetidas a esforgos

concentrados nas zonas dos apoios. Este problema pode ser resolvido aumentando a resisténcia do
elemento com a aplicagdo de reforcos intermédios;

» Deformacdo torsional — as se¢des sdo suscetiveis a este tipo de fendmeno porque apresentam

uma baixa rigidez a torsdo e por ndo existir coincidéncia entre o centro de corte e o centro de

gravidade.

Resisténcia R

adicdo de
reforcos internos

adi¢do de
reforcos extremos

.
»

Reforcos

Figura 2.15 — Desenvolvimento da resisténcia da secdo em fung¢do do numero de reforgos
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Figura 2.16 — Processo de endurecimento do a¢o antes e depois da laminagem a frio

2.6 SISTEMA MADRE-PAINEL

As madres enformadas a frio sao geralmente, como referido anteriormente, utilizadas em
coberturas. Estes elementos estruturais sdo considerados secundarios e tém como principal funcado

a transferéncia das cargas atuantes nos painéis para os porticos da estrutura.
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Figura 2.17 — Se¢Ges enformadas a frio utilizadas como madres em coberturas

O tipo de revestimentos que podem ser utilizados em conjunto com as madres em coberturas sao

as chapas perfiladas simples e os painéis de revestimento.

As chapas perfiladas simples de aco galvanizado nao sdo tdo frequentes de usar. Este tipo de chapa

apresenta a desvantagem de produzir elevada quantidade de ruido aquando do embate de algo

sobre a mesma e requer um maior nimero de madres de cobertura para conseguir ter resisténcia

suficiente capaz de as conseguir travar. Por outro lado este elemento é bastante leve e eficiente

qguando o problema é a corrosdo (devido ao tratamento em fase de fabrico).

40mm

80 mm 195 mm
985 mm
1040 mm

Figura 2.18 — Chapa perfilada [23]
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Para além das chapas acima descritas, existem chapas de revestimento mais utilizadas na

construcdo que sdo os chamados painéis “sandwich”, que consistem em chapas perfiladas com

nucleo (isolamento) em poliuretano (PU), 13 de rocha (MW) ou poliestireno extrudido (EPS).
Estes painéis possibilitam vdos interessantes (entre 2,0 m e 7,0 m), conferindo ao mesmo tempo

bons isolamentos acusticos, térmicos e acabamentos estéticos.

1000 mm

Figura 2.19 - Painel "sandwich" [23]

Quando usados em coberturas ou na envolvente de edificios (fachadas) normalmente é realizada a
conexdo do painel a madre através de ligagcOes aparafusadas. Este painel pode fornecer um certo
grau de resisténcia a madre, capaz de conseguir travar a mesma a rotacdo e lateralmente reduzindo
assim a sua capacidade de encurvadura [14].

As secoes enformadas a frio mais utilizadas em madres de cobertura sdo as de se¢do aberta, sendo
mais frequente a utilizacdo de perfis tipo C e Z. Quando o banzo superior da secdo se encontra
submetido a cargas atuantes (descendentes ou ascendentes) na cobertura, entdo a madre para
além dos fendmenos de instabilidade associados ao aco enformado a frio (instabilidade local,
distorcional e global devido a compressdao dos membros que tém tendéncia a deslocamentos)
também encontra-se suscetivel a outros tipos de encurvadura devido a excentricidade existente
entre a carga aplicada e o centro de corte da sec¢do (torsdo e/ou empenamento e flexdo) [1].

As ligacGes entre o painel de revestimento e a madre de cobertura, para que os fendmenos
adicionais de encurvadura ndo acontecam, devem restringir de forma adequada o sistema. Desta
forma deformacgdes laterais e por torsdo encontram-se controladas e o sistema madre-painel
consegue realizar uma melhor transferéncia das cargas atuantes. Assim, os efeitos gerados da
interagdo da madre com o painel de cobertura devem ser tidos em conta considerando os dois

elementos como um Unico sistema [14].
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SISTEMA MADRE-PAINEL

Chapas de ago perfiladas

Ravestimento oo paind

Estrutura de suporte princp

Madres de cobertura

Figura 2.20 — Elementos constituintes e localizagdo do sistema madre-painel
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3 BASES DE DIMENSIONAMENTO

3.1 CONSIDERAGOES GERAIS

No presente capitulo apresentam-se os materiais e limitacGes previstas na norma EN 1993-1-3 [4]
assim como todos os parametros relevantes relacionados com a geometria da secdo. Seguidamente
referenciar-se-4 as metodologias de célculo das propriedades brutas da se¢do, bem como o
processo de determinacdo das propriedades efetivas que é realizado de forma semelhante as
propriedades brutas.

Depois da obtencdo das propriedades da secdo é efetuado uma analise acerca da sua resisténcia
como preconizado no Eurocddigo 3 [3] [4] [5] avaliando as diferentes classes de seg¢do. As
propriedades efetivas sdao adquiridas contabilizando os diversos tipos de instabilidade associados
(local e distorcional), isto &, utilizando diversas ldgicas de calculo previstas tais como o método das

larguras efetivas (encurvadura local) e reducdo da espessura do perfil (encurvadura distorcional).

3.2 CALCULO DE PROPRIEDADES DE SEGOES

3.2.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Acerca do material constituinte das se¢des enformadas a frio, a norma EN 1993-1-3 [4] considera
as seguintes propriedades:
» Coeficientes parciais de seguranca definidos na EN 1993-1-3:

— Fator parcial de seguranca relativo a resisténcia das se¢les a esforgos internos

(fenémenos de instabilidade local e distorcional), v,,, = 1,00;

— Fator parcial de seguranca relativo a instabilidade de barras, ou seja, a resisténcia de
elementos a encurvadura global, y,,, = 1,00;

— Fator parcial de seguranga relativo a resisténcia de ligagdes, y,,, = 1,25;
* Modulo de elasticidade: E = 210 = GPa;
» Coeficiente de Poisson em regime elastico: v = 0,30;

E 210

* Mddulo de distorsdo: G = =
2x(1+v) 2x(1+0,30)

= 80,77 = 81 GPa.

Para além das propriedades anteriormente referidas, existem também aquelas que dependem do

tipo de fabrico e do tipo de aco a adotar na sec¢do (definem a resisténcia do material).
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* Tensdo de cedéncia base do aco: fy,

* Tensdo de cedéncia média do aco: fy,

= Tens3o ultima do aco: f,

3.2.1.1 TIPOS DE ACO

Anorma EN 1993-1-3 prevé a utilizacdo de diversos tipos de aco em se¢des enformadas a frio como:

= Composicdo guimica — ago-carbono, aco de alta resisténcia, aco de baixa liga e aco de alta liga;

= Método de fabrico das chapas — laminagem a quente, laminagem a frio e enformagem a frio;

= Processo de galvanizacdo e revestimento — aluminio e zinco.

Nas tabelas que se seguem apresentam-se os diversos tipos e classes de aco bem como as normas
europeias no qual se baseiam e ainda as tensdes de cedéncia base (f,,) e Ultima (f.) respetivamente
a cada tipo de aco. Relativamente as propriedades de resisténcia dos acos utilizados em
enformados a frio constata-se que a tensao de cedéncia base do ac¢o varia entre os 140 MPa e os
700 MPa e a tensdo ultima do aco varia entre os 270 MPa e os 750 MPa [4].

Os valores da tensdo de cedéncia média e tensdo ultima do aco utilizados para o dimensionamento
de elementos enformados a frio podem ser retirados diretamente das tabelas 3.1 e 3.2 ou entdo

podem ser determinadas através de ensaios experimentais (com provetes de ac¢o a tra¢ao).

Tabela 3.1 — Tipos de aco utilizados em se¢Ges enformadas a frio [4]

Type of seel Stamglard Cirade it Nmm” s Nmm”
He miled produds of nonaboy | EN 10025 Pan 2 51 Fix ]
dructural  =eels P 2 Technical 5 775 P 4730
defery  comdiions for nom Aoy T -
siruciural sieels 5353 53 10
Hot-molied products of stuciural seels | EN 10025 Pan 3 SN IT> o
Part % Technical defnery conditions for 5N . £70
mommaired normalived  miled  weldahie ’ ' )
fine praim sinaciursl sl 540N 4 50
S4mN 4400 550
SITENL TS 3T
535 ML A5 470
5420 NL L 2.1
5 400 NI ) 550
Het-molied products of stuctural geels. | EN 10025 Pan 4 5IO:M IT> ]
Pari & Toechnical defnery conditions for 5 355 M %% 450
thermamechanical milled weidsbe fine ) ) _
#rain sructural seels S420M 410 S
5400M ) 30
5 ITEML T3 30
5355 ML s 450
540 ML £m S
5 da0 ML ] S0
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Tabela 3.2 — Tipos de ago utilizados em se¢des enformadas a frio [4]

Tpee of st S tamed o] Cirade e Wmm® o Mmm®
Codd wduced seel sheet of srucumal | 1504997 CRIM ¥ ] L]
ity CRID 0 3m
CR3IX ¥ 40
Continuoes hot @p rinc coated carbon | EN 10726 S220GD=X m L]
steed shert of structural guality SI50GD:F. 70 330
S2B0GD=Z 250 ]
S320G0=Z ] 0
LELLUEH ERVA 350 i
Hot-rolied flat products made of Bigh | EN 1014% Pan 2 SNEMC N3 30
vield strength sieels for cold formng, Pan £ 355 e ey
* Defivery conditions fiar
termamechanically miled sieels 540 MC L0 B0
5400 MO 4l 1]
5 50 MC S0 550
53S0 MC 30 o]
5 a0 MO L] 650
5 S0 MO 50 ]
5700 MC T T3
EN 1014%: Part 3 5 20 MO ] m
SNSNC ns 430
5 355 MC 353 470
S4XMNC 410 530
Cold rolled flai procucis mad of Righ | EN 108 HEZAOLA Mo 0
iﬂj-b:ﬂ:: micnalived siels for HISDLA 0 m
HIZ0LA ] 4
LA 0 430
HADOLA 400 2]
Continuoesty hol-dp ooaled sirip and | EN 100292 H2H AT M0 MO
shea or':«:ﬂ:lls with Bigher yield steagth HAOLAT e ] T
for ook forming
HAOLATD n L]
H3BOLAT ] 4307
HA2OLATD 00 1y L60 2)
Continuesty hot-dipped rinc-aleminium | EN 10326 S220G0=FA m L]
Ay onated sieel srip and seet SISO TA 290 1T
S2B0GD=FA 0 A0
S3N0G0eFA ] Rl
53500 0=FA 350 1]
Continuomesty hol-dipped slminiumzinc | EN 103268 SIM0GDeAE I L]
(A7 jonatied sieel sirip and shee SISG AT, 20 W
SIB0GDeAX 250 R
LERHERE YA ¥m 0
LER H BER A =0 ti]
Continuomesty  hol-dipped  zine  coaled | N 10327 [FEEFTN 140 15 ooy
:d.-i[l.a:r. dwel of mild seel for oold DXL 140 1) T
forming
XS 140 1) o

3.2.1.2 TENSAO DE CEDENCIA MEDIA DO ACO

O processo de fabrico de elementos enformados a frio provoca um endurecimento de toda a secdo,

mas o acréscimo da tensdo de cedéncia base apenas é mais notavel nas zonas de dobragem (cantos
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da secdo) do que nas zonas planas. Desta forma a utilizacdo da tensdo de cedéncia média do aco
(f,a) € benéfica, principalmente se a segdo se encontrar submetida a esforgos de tragao.
Saliente-se que a tensdo de cedéncia média do ago é superior a tensdo de cedéncia média base do
aco (fya > fyn) [4] [16].

Segundo a norma EN 1993-1-3 a tensdo de cedéncia média do aco deve ser determinada com base

na seguinte expressao:

< (fu +fyb)

ya —

)xkxnxt < (fu +fyb)

A, 2

a4 fyb + (fu -fyb

onde:
» Ag = area da sec¢do bruta;
* t = espessura da chapa de aco antes do processo de dobragem;
* n = nimero de dobras da secdo transversal de dngulo ¢ = 90° e com raio internor <5 x t;
» k = fator numérico que depende do tipo enformagem:
—k =7, se laminagem a frio;

— k=5, se outro processo de fabrico (ex.: processo de quinagem).

3.2.2 PRE-REQUISITOS DE UTILIZACAO

Como resultado do processo de fabrico, as se¢des de aco enformado a frio possuem um conjunto
de elementos planos (geralmente os banzos, alma e reforcos) e um conjunto de elementos curvos
que dizem respeito as zonas de dobragem das chapas [4].

Neste contexto, as dimensdes sdo medidas a face exterior da se¢cdo como representa a figura abaixo

indicada.

* Raios internos da secdo: r

*» Espessura da secdo: t

* Dimens6es medidas a face exterior da secdo:

— h = dimensao da altura da alma;
— by = dimensdo do banzo inferior;
— b, = dimensdo do banzo superior;
—¢; = dimensdo do reforgo inferior;

— ¢2 = dimensao do reforgo superior.
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b1

Figura 3.1 — Geometria real de uma se¢ao enformada a frio

A espessura da segdo a utilizar para efeitos de dimensionamento é designada de tcr — “core
thickness” que corresponde ao valor da espessura do perfil enformado a frio sem a camada de
revestimento proveniente do processo de fabrico. Apesar do processo de fabrico permitir a
existéncia de qualquer tipo de configuragcao e dimensao de se¢des, a norma EN 1993-1-3 estabelece
algumas condicdes (pré-requisitos) entre relagdes de dimensdes do perfil.

A primeira condicdo diz respeito a caraterizacdo da espessura da chapa de aco que é caraterizada

através das seguintes expressoes:

tnom _tcoat i> tol £5%
t=t, = 100—tol
o (tnom _tcoat)x 95 & > tol >5%

onde:
* thom = espessura nominal associada a uma determinada tolerancia de fabrico, tol (%);

" toat = €Spessura da camada de revestimento.

A norma EN 1993-1-3 também refere que, apesar do procedimento de verificacdo indicado, deve

ser satisfeita uma outra condicdo relativamente ao processo de dimensionamento:

0,45 mm <teor <15 mm

O segundo pré-requisito a ser cumprido corresponde ao raio de curvatura interno dos cantos da

secdo que deve satisfazer a seguinte expressao:
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r <0,04xtxE/fp

onde:
* E = mddulo de elasticidade;

= f,p = tensdo de cedéncia base do ago.

Se o limite imposto pela condi¢do nao for cumprido, entdo a norma EN 1993-1-3 nao podera ser

aplicada para efetuar o dimensionamento da se¢do estrutural adotada.

Os restantes pré-requisitos dizem respeito as relagdes geométricas dos elementos da segdo

(largura/espessura):
=Alma:h/t

* Banzos: b/ t

= Reforgos: c/ t

A tabela 3.3 apresenta os valores limite maximos para os rdcios da secao.

Tabela 3.3 — Valores limite de relagdes geométricas de secdes [4]

Element of cross-section Maximum value
b b
|<—).| I.(—).| b/t= 50
1
—e—
e b ’li DB ,i b/t < 60
[ 1__¢ ¢ e/t=50
e F ¥
HL"_{ }.(L,{ i b/t <90
j-¥c_. Tc_' c/t=60
|
> —>|"|<— —)“’L— d/1< 50
H;H |‘L>| b/t <500
LN

45° < o< 90°
h h
¢ 0 h/t < 500 sing
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E de salientar que a seguranca dos elementos estruturais apenas é assegurada se as condicdes
acima descritas forem verificadas com sucesso.
No caso de a sec¢do ser simplesmente reforcada (possuir reforcos simples extremos), a norma EN

1993-1-3 define mais uma condicdo adicional relativamente a eficacia dos reforgos:

0,2<c/b<0,6

onde:
» ¢ = largura do reforgo simples;

* b = largura do banzo (elemento a reforcar).

Esta condigdo é suplementar as indicadas anteriormente, ou seja, mesmo que este pré-requisito
ndo seja cumprido, as regras preconizadas na norma EN 1993-1-3 podem ser utilizadas. Esta
condicao apenas tem como principal objetivo a verificagao de um bom funcionamento dos reforgos
para que fendmenos de encurvadura local sejam reduzidos.

Se c/ b <0,2 entdo o reforco ndo é eficaz (dimensdo reduzida do refor¢co — provoca instabilidade

do banzo). Se ¢ / b > 0,6 entdo o reforco é de grande dimensdo (pode provocar instabilidade

distorcional da se¢do).

3.2.3 CONVENCAO DE EIXOS

Relativamente a convencgao de eixos, estes sdo utilizados da mesma forma que na EN 1993-1-1 [3].
De acordo com a regulamentacdo referida, o eixo x representa o eixo longitudinal, ou seja, ndo é
observavel ao visualizarmos a secdo, o eixo y é o eixo paralelo aos banzos da secdo e o0 eixo z é o
eixo paralelo a alma da peca (perpendicular aos banzos). Esta norma EN 1993-1-3 carateriza

também mais dois eixos, que podem ndo ser coincidentes com os eixos y e z, 0 €ixo U que é o eixo

de maior inércia e o eixo v que é o eixo de menor inércia [4].

Neste contexto existem dois sistemas de eixos centrais no plano da se¢ao:

= Sistema de eixos x — y (eixos naturais);

= Sistema de eixos u — v (eixos principais).

Saliente-se que todos os sistemas de eixos devem ter sempre origem no centro de gravidade da

secdo enformada a frio.

28



Z Z
| u | u
V. | v V. | s
N ~ S
‘\_!_/ |/
y—f -y y— =y
./ | \- A | \.
i r—— s —
s | N s | ~,
ooz ooz

Figura 3.2 — Convencao de eixos [4]

3.2.4 PROPRIEDADES BRUTAS DE SECOES

E importante referir desde ja que as se¢des brutas s3o secdes em que n3o existe contabilizagdo dos
fendmenos de instabilidade local e distorcional, ou seja, ainda ndo existem fragmentos efetivos da
segao.

Devido aos processos de enformagem deste tipo de perfis, existem zonas arredondadas (cantos
curvos), sendo necessario realizarem-se aproximagdes para conseguir caraterizar corretamente as
propriedades da sec¢ao. Desta forma a norma EN 1993-1-3 apresenta duas metodologias de calculo

das propriedades brutas da se¢do transversal [4]:

* Propriedades brutas idealizadas (dimensdes sdao medidas até a linha média da sec¢do);

* Propriedades brutas hominais (dimensdes sdo medidas até ao ponto médio dos cantos).

A secdo bruta nominal é geralmente utilizada para obtencdo das propriedades efetivas do perfil
enformado a frio. As larguras planas nominais (b,) devem ser medidas até aos pontos médios dos

cantos dos elementos adjacentes, como representado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Secdo transversal bruta nominal [4]
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onde:
* b, = largura plana do elemento nominal (até ao ponto médio);

= g, = corresponde a dimensdo entre o ponto médio do canto curvo da face exterior do elemento e

o ponto médio do canto curvo da linha média [rm x(tan (%j—sin (%)ﬂ,

* X = intersecdo entre as linhas médias;

* P = ponto médio do canto curvo;

» t = espessura do material da segao;

* r = raio interno do canto da se¢do (rm=r+t/ 2);

* d = angulo entre elementos planos.

A secdo bruta idealizada é utilizada quando por vezes a norma EN 1993-1-3 permite a dispensa dos

cantos curvos da segdo, substituindo-os por cantos retos que de forma simplificada representam

dois trogos retos na continuidade de elementos planos adjacentes (ver Figura 3.4).

Figura 3.4 — Secdo transversal bruta idealizada

onde:

* bs = largura plana do elemento idealizado (até a linha média);
* X = intersegdo entre as linhas médias;

» t = espessura do material da secdo;

* r = raio interno do canto da secao;

* d = angulo entre elementos planos.

No entanto, para que se possa desprezar a influéncia dos cantos curvos da pega e utilizar os cantos
retos idealizados, é necessdrio que a secdo cumpra as seguintes condi¢cdes impostas na

regulamentacao:
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5xt
r <
{0,10 X min(bp)

onde:
» t = espessura do material da secao;
* r = raio interno do canto da secao;

* by, = largura plana do elemento interno (alma e banzos).

Caso seja prevista a utilizagcdo da sec¢do bruta idealizada, as propriedades geométricas devem ser

corrigidas aplicando um fator de correcdo (8) as expressdes de cdlculo abaixo indicadas [4].

» Area: A=A, x (1-20)
* [nércia: ly=lysx(1-2x%x8) ou ly=ly,sx(1—2x0)

* Empenamento: |y = lws x (1 —4 x §)

onde:

* A = drea bruta da secdo transversal (se¢do real com cantos curvos);

* A, = area da sec¢do idealizada (cantos retos);

* |, e Iy = momentos principais de inércia da se¢do real (cantos curvos);

* |,s e ly,s= momentos principais de inércia da secdo idealizada (cantos retos);
* |, = constante de empenamento da secdo real (cantos curvos);

* lws = constante de empenamento da sec¢do idealizada (cantos retos).

n

onde:

» § = fator de correcgdo;

* ;= raio interno do elemento curvo j;
= ¢; = angulo entre elementos planos;

= by, = largura do elemento plano i para uma segado idealizada.
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3.2.4.1 DETERMINACAO DE DIMENSOES DE SECOES BRUTAS

De acordo com as metodologias de cdlculo apresentadas anteriormente, este ponto pretende
complementar e demostrar o processo de obtengao de dimensdes de se¢des brutas (idealizadas e
nominais). E de referir que o célculo das dimensdes tanto para se¢des idealizadas como para secdes
nominais é semelhante. Por fim é importante mencionar que os calculos seguidamente
demonstrados apenas sdo aplicaveis a se¢des transversais do tipo C e Z com reforgos simples.

No caso de sec¢des brutas nominais (ver Figura 3.5), os valores das dimensGes de cada elemento da

secdo podem ser obtidos da seguinte forma:

shp=(h=2xr—2xt)+2x(rm—g)
"bp1=(b1—2xr—2xt)+2x(rm—g)
sboy=(ba=2xr—2xt)+2x(rn—g)
"cpi=(ci—r—t) + (rm—gr)

"cpo=(Co—r—t)+(rm—gr)

b2 bes
e l"—"|
1_ e : \\ e
\ r ! € | . Caz
I | J_
| .
o] N
|
ot | [-
i €1 ! IC:-,:I.
1 = Z o
e -
bs s

Figura 3.5 — Secdo real e se¢do bruta nominal, respetivamente

No caso de secGes brutas idealizadas (ver Figura 3.6), os valores das dimensées de cada elemento

da secdo podem ser obtidos da seguinte forma:

.hS:h_t
'bs,1=b1—t
'bs,2=b2—t

32



'C5,1:C1—t/2

'C5,2:C2—t/2

bE Lo b;,a L
f——— [ 1
1— —————— = T
\\ r ! Cz _’T Csz
I | L
| .
h ! hs
|
) t £
] fi'i-' - T i :Il -
R S — I —
bl b;.:l.

Figura 3.6 — Secdo real e se¢do bruta idealizada, respetivamente

3.2.4.2 CALCULO DAS PROPRIEDADES BRUTAS SEGUNDO O ANEXO C DA NORMA EN 1993-1-3

O Anexo C da norma EN 1993-1-3 disponibiliza a metodologia de calculo das propriedades
aproximadas de sec¢des (o procedimento de célculo tanto é aplicavel a se¢cdes brutas como a secbes
efetivas). Para se aplicar o anexo é necessario previamente dividir a secdo em partes como banzos,
reforcos e alma (i =1, ..., n) e numerar as extremidades (nds) de cada parte dividida da secdo (j =0,
..., N) (ver Figura 3.7). Seguidamente é apresentada a formulacdo presente no anexo referido [4]

[11].

Figura 3.7 — Secdo transversal dividida em partes e numerada através de nos [4]
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» Calculo da drea de cada uma das partes em que a secdo transversal foi dividida:

dA; = [ti X\/(yi _yi—1)2 +(z; _Zi—l)2 ]

» Calculo da area da secdo transversal:

» Calculo do momento estatico em torno de vy e da coordenada z do centro de gravidade da secdo:

4 dA,
S0 :Z (Zi +ZH)XT
i—1

» Calculo do momento de inércia em torno de yo e da inércia da secdo em torno de v (centro de

gravidade:

dA

lyo = i [(Zi)2 +(Zi—1 )2 +Z; Xz, ]XTI

2
l, =10 —AXZ,

* Calculo do momento estatico em torno de zo e da coordenada y do centro de gravidade da secdo:

3 dA,
S ZZ (vi +yi—1)XT
i-1
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= Calculo do momento de inércia em torno de zo e da inércia da secdo em torno de z (centro de

gravidade:

. dA,
o = [(yi)z +(yi )2 ty; XVH]X—3
i=1

z

2
I, =1, —A><ygc

= Calculo do produto de inércia em torno de yzo e da inércia da secio em torno de yz:

3 dA.
|20 :Z(nyi—l XZ, +2XY, X2, +Y, 4 XZ; +Y, xzi_l)x?'
i-1

= Calculo dos eixos principais de inércia da secdo:

0° —£5 I,-1,>0 e 2xl, =0
-1 2><IYZ SE
0,5xtg - —> I,-1,>0 e 2x1,>0
z "y
45° —£5 I,-1,=0e 2xl, >0
-1 2><|yz 0 SE
0,5x| tg - -180 —> |,-1,<0 e 2xI,>0
o. =p. = Z_y
=P —£5 I,-1,<0 e 2xl, =0
2xI
O,SX(tgl(l |y +180° —%£5 I,-1,<0 e 2xl, <0
0 ©Y SE .
—45 —> |,-1, =0 e 2xl,6 <0
-1 2x yz SE
0,5xtg I —> I,-1,>0 e 2xl,6 <0
z "y

1
le=1,= EX [ l, +1, Jr,/(lZ —Iy)z +4><Iyzz] , U = eixo principal de maior inércia

1 . I S
E><[Iy +1, —\/(IZ —Iy)2 +4><Iyzz ] , V= eixo principal de menor inércia
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= Calculo das coordenadas setoriais:

o, =0

Wo; = Vi XZ; Y X2,

W; =;_; + 0y,

= Calculo das coordenadas setoriais médias:

. dA,
l, = Z (@4 +(Di)XT

i=1

mean

> |

= Calculo das constantes setoriais:

lyoo ZZ(ZXVH Xy +2XY; X0 Y g X0 +Y; X0 )X
i-1

dA,

6

dA

n
i
Lo =Z(2><oai71 X2, +2X0, X2, +®_; XZ, + O, XZH)X_6

i=1

lowo = i [(('Oi)z +(o, )2 + o ><CL)i—1:|><%
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L, X1, =1, XI
yO,sc: 2

= Calculo da distancia entre o centro de corte e o centro de gravidade:

Ysc = yO,sc _ygc
Z,.= Z0,sc -z

gC

= Calculo da constante de empenamento da secdo:

IW = Imw+ZO,sc lea) ~Yo,sc ><Izu)

= Cdlculo da inércia de torsdo de Saint Venant da secdo transversal:

N (t,)’
I, —ZdAi XT

i=1

I
W, =—2"5
" min(t;)

= Célculo da coordenada setorial em relacdo ao centro de corte:

('Osj =) = Opyeqn +Zg, ><(yj VY )_VO,SC X(Zj _ch)
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= Cdlculo da maxima coordenada setorial em relacdo ao centro de corte e o mddulo de

empenamento:

® ax :malx(lmsl)

m

= Calculo do momento de inércia polar em relacdo ao centro de corte:

2 2
=1, +1, +Ax(y 2 +2.?)

= Calculo dos coeficientes de assimetria z; e y;:

YitVYia
G = : 2 I _ygc
z,+2, 4
5= I 2 : _ch

12 6

z i=1

V=V, _0,5>< 4 |:(yd)3 by, X[W"’(Zci)z +Mj|+zci >((Zi _Zifl)x(yi _Yil):|><dAi

6

z.=12 _$in:|:(zd)3+Zci>{@+(yd)z+(Vi _1\;—1)2}4_%]X(Vi_yi—l)X(Zi—Zi_1)}<dAi

= Calculo das coordenadas dos nds das partes divididas segundo os eixos u e v no centro de

gravidade:

uj; =Y, xcos(—a)—z; xsin(-a) , coordenada u do né j do elemento i

Vi =V ><sin(—oc)+zj,i xcos(—a) , coordenada v do né j do elemento i
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u,_ .= 5 , coordenada u do centro de gravidade do elemento i

= T , coordenada v do centro de gravidade do elemento i

= Calculo do angulo 8; (dngulo de cada parte dividida com a horizontal):

A, =A,; =u;—u;, distancia em u das coordenadas das extremidades do elemento i
A,;=A,; =v;—v,,distdncia em v das coordenadas das extremidades do elemento i
0° —£5> A, >0e A, =0
7. —2Z.
tg ™| —— —£5 A, >0e A, >0
yJ _y|
90° —> A,=0e A, >0
zZ. —2Z.
tg™| —— |+180° —£5 A,<0e A, >0
0 = yj —Yi
i~ 0 SE _
180 —— A, <0 e A, =0
7z —2Z.
tg™| —— |[+180° —£5 A, <0 e A, <0
yJ _y|
270° —£5 A, =0e A, <0
7. —2Z.
tg™| —— |+360° —£5 A, >0e A, <0
yj =i

= Cdlculo das coordenadas das fibras extremas da parte dividida segundo os eixos u e v:

t.
=min(u, ;uj)+3'><min(sin(6i +a,); —sin(0, +a,)) , menor coordenada u do elemento i

uminj
t.

Vo =min(v, ; v, )+E'><min (cos(0, +a,); —cos(0, +a,)) , menor coordenada v do elemento i
t.

Upnse, =mMax (u, ;uj)+3'><méx(sin(61 +a,);—sin(0, +a,)) , maior coordenada u do elemento i
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t.
Vs =max (v, ;vj)+?'><méx(cos (6, +a,);—cos (0, +a,)) , maior coordenada v do elemento i

= Calculo das coordenadas das fibras extremas da secdo segundo os eixos u e v:

Upin = mln(umim. ) , menor coordenada u de toda a secdo transversal

Viin=Min (vminj ) , menor coordenada v de toda a segdo transversal

U5 =Max(u,., ), maior coordenada u de toda a segdo transversal

V5 =Max (U, ) , maior coordenada v de toda a segdo transversal

= Calculo das tensdes axiais para esforcos maximos nos nds de cada parte dividida segundo os eixos

uev:

Mu

AN V..

e L , tens3do axial devido ao momento em u no nd j do elemento i
max,Ed max( |Vméx| ’ |Vmin| )

(¢}

= , tensdo axial devido ao momento em v no né j do elemento i

= Cdlculo das tensGes axiais para esforcos maximos nas fibras extremas segundo os eixos u e v:

Mu

cSmin Vmin ~ H f] H 3
=— , tensdo axial minima devido ao momento em u da se¢do transversal
Gma’x,Ed max( |Vméx ; Vmin| )
oM u
mn_ = min , tensdo axial minima devido ao momento em v da secao transversal
csméx,Ed max( |uma'x ; umin| )
Mu
Gméx _ Vméx

=— , tensdo axial maxima devido ao momento em u da se¢do transversal
Gméx,Ed max( |Vma'x| ’ |Vmin| )
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Mv
max

(¢} u

max

, tensdo axial mdxima devido ao momento em v da segao transversal

’

Omiczs MEX (V] Vo] )

max,Ed max

3.3 CALCULO DA RESISTENCIA DE SECOES

3.3.1 CLASSIFICACAO DE SECOES

A classificagdao de seg¢Bes transversais tem como objetivo analisar de que forma a resisténcia e a
capacidade de rotagdo das se¢Bes sao limitadas por fendmenos de encurvadura local (exigéncias

do célculo plastico). Para uma anélise pldstica global, é fundamental que as barras possibilitem a

formacao de rétulas plasticas, isto é, tenham capacidade de deformacdo adequada para que exista
uma redistribuicdo de esforgos [3].

Esta exigéncia ja ndo se impde quando se realiza uma anadlise eldstica, podendo considerar-se
qualquer tipo de se¢do desde que esta possua capacidade resistente suficiente tendo em conta os
possiveis fendmenos de instabilidade.

Desta forma, a norma EN 1993 permite a definicdo de quatro tipos de classes de sec¢Ges (ver Figura

3.8) da seguinte forma:

Momento aplicado (M)

Classe 1 - elevada
capacidade de rotagéo

My |—-—— = T

My b Classe 2 - capacidade
de rotagdo limitada

Classe 3 - encurvadura local previne a
obtengdo do momento plastico

Classe 4 - encurvadura local previne a
obtengdo do momento de cedéncia

RotacHo (6)

Figura 3.8 — Comportamento das quatros classes de se¢do definidas pela norma EN 1993 [15]

= as sec¢oes transversais de Classe 1 sdo se¢cdes em que se pode formar uma rétula plastica, com

capacidade de rotacdo necessaria para uma analise plastica, sem reducdo da sua resisténcia;
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* as secOes transversais de Classe 2 sdo aquelas que podem atingir o momento resistente plastico,

mas cuja capacidade de rotacao é limitada pela encurvadura local;

* as sec¢Oes transversais de Classe 3 sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema comprimida,
calculada com base numa distribuicdo eldstica de tensdes pode atingir o valor da tensdo de
cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que o momento resistente plastico seja

atingido;

» as se¢Oes transversais de Classe 4 sdo se¢des em que ocorre encurvadura local antes de se atingir

a tensdo de cedéncia numa ou mais partes da sec¢do transversal.

As secdes de Classe 1 sdo totalmente efetivas quando submetidas a compressao pura, e sdo capazes
de atingir e manter o seu momento fletor pldstico total, podendo desta forma, ser utilizado um
dimensionamento plastico. As se¢des transversais de Classe 2 possuem uma capacidade de
deformacdo baixa, mas sao também totalmente efetivas em compressdo pura, e capazes de atingir
o momento plastico de flexao [15].

Sec¢des de Classe 3 sdo igualmente totalmente efetivas em compressao pura, mas a encurvadura
local ndo permite a obtengao do momento plastico total em flexdo. O momento fletor resistente é,
desta forma, limitado ao momento de cedéncia elastico [15].

No caso de se¢des de Classe 4 a encurvadura local ocorre em regime elastico, portanto uma se¢do
efetiva é definida com base na relacdo entre a largura e espessura dos elementos da secdo. Estas

relagdes sdo posteriormente utilizadas para determinar as resisténcias da se¢do transversal [15].

A classificacdo de uma secdo transversal é efetuada classificando os elementos comprimidos da
mesma individualmente, através das seguintes tabelas apresentadas (Tabela 3.4 e 3.5), e a partir
dos respetivos diagramas de tensdes atuantes. Desta forma, a classificacdo realiza-se com base nos

seguintes parametros [3]:

» Geometria da secdo — pardmetro que depende da largura e da espessura dos elementos

comprimidos — esbelteza;

» Esforcos atuantes, esforco axial e momento fletor — parametro que depende da distribuicdo das

tensdes ao longo dos elementos;
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* Classe do aco (tensdo de cedéncia = fyy) — este pardmetro permite a obtengdo de € =,/235/f, ;

= Coeficiente de encurvadura do elemento (ko) — pardmetro necessario para elementos em consola;

» Parametro U — relaciona as tensdes nas fibras extremas do elemento.

Tabela 3.4 — Limites maximos das relagGes largura-espessura para componentes comprimidos (parte 1) [3]

Componenies internes comprinudos
—  — _
J_[C _ ~ _IC ~ 1[: _ ) C ‘ | Eimode
- flaxio
SN N R
- 3 '\\—"
i
il . il ! —
p— — 't t | LT.J Eixo de
- - I - - - c T— flaxio
I | I Ak '—II —
Componsnte Componente solicitado ; L P -
Clasze colicimdo 3 flexio i copweand Componente solicitade a flexao e 3 compressao
. f f f
Distmbmigan das — — —
tensdes nos + + + | ue
COmponentes - o c
(compressao - -
Fﬂﬂ_n.a:l f — J_
T ¥ £
quando @ >05: o = 1':'9“1
1 c/t<T7e c/t<33e 375':'
quande @< 05: cf = .
quandos @ =05 : ot = %
2 c/t=83 c/t=38e ;{ﬁ .
quands o= 05 ;0 ot £ =
a
) e f ]
Disiribmigan das H
tensdes nos
v_:l:-u'_]:u:unent:es + e o
{comprassan
positva)
L] W T
guandio = -1 of = __tE
3 c/t<124e c/t <42 ; ' T 0.67+033y
guandow = -1 ot <826l -y —¥)
e= 235/ f, 235 275 355 420 460
v £ 1.00 0.92 081 0,75 0.71

w < -] aoiica-1e quande a fensdo de compresdo 0 < f o quande o exensdo de racpdae, = L/ E.
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Tabela 3.5 — Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes comprimidos (parte 2) [3]

Banzos em consala
c C. C 1
i |_4—~_-! L w 1, L ]
t 1 S t1 t |k
F e
J— S L i
Secobes laminadas Secgbes soldadas
Cla Componente solicitado a Componente solicitado 3 flexio e a compressdo
55 .
COTIpTEssan Exmemidade comprimida Exmemidade raccionada
Distmibuigio das oe o
tEnsdes nos _ + +
COmMpPOnEnTes - —_— —_—
{compressio | | |-—-|': 11 J '- -’—E
s = J———
positiva) [ c
9 - -
1 clt=0e cit<— clts —
a o
. 10e o 10E
2 c/t=10e clte— clte —
o o o
Distribuicio das +
- i
- N — _|
componentas o c i if
oo | | [ [ | s
L
positiva)
_ e/t ek,
3 c/t=lde A
Para ko ver 3 EM 1993-1-5
= 235 275 55 2
c ='-,|'|23?'".f f 23 355 420 460
£ 1,040 0,92 0,31 0,75 0,71

As secOes transversais sdao classificadas de acordo com a classe mais elevada, ou seja, a mais
desfavordvel dos componentes comprimidos que a constituem.

E de referir que no dimensionamento de perfis laminados a quente grande parte das secdes
transversais sdo de Classe 1, 2 ou 3, onde as respetivas resisténcias sdo calculadas com base na
secdo bruta, obtidas em tabelas de secdes. Em se¢bes de Classe 4 (larguras efetivas), os formuldrios
para um adequado dimensionamento encontram-se preconizados na norma EN 1993-1-5 [5] e ndo

na norma EN 1993-1-1 [3].

3.3.2 INSTABILIDADE LOCAL — CALCULO DAS LARGURA EFETIVAS

A encurvadura local de elementos comprimidos é referido na norma EN 1993-1-3 [4] fazendo

referéncia a parte 1-5 [5] da mesma norma. Adota-se uma largura efetiva onde porg¢ées “inefetivas”
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da secado transversal sao removidas, sendo que as propriedades devem ser determinadas com base
nas porcées da secdo restantes [15].

Para casos onde se possa utilizar a se¢do idealizada (elementos com cantos retos) entdo as larguras
nominais (by) dos elementos podem basicamente ser tomados como iguais aos elementos
idealizados. No entanto a utilizacdo das propriedades brutas nominais permite uma melhor
aproximacao da realidade [5] [9] [11].

Primeiramente, para se poder calcular as propriedades efetivas de uma se¢do deve-se determinar

a tensdo critica local (o)) que pode ser obtida através dos seguintes métodos:

* Método dos Elementos Finitos (MEF) — é o método numérico mais utilizado, visto que permite

modelar e simular de forma correta aspetos relacionados com o comportamento estrutural e

fenédmenos de instabilidade, respetivamente — ex.: Autodesk Robot Structural Analysis [11] [16];

» Método das Faixas Finitas (MFF) e Teoria Generalizada de Vigas (GBT) — estes dois métodos foram

desenvolvidos devido as aplicacGes correntes em projeto e ao facto de serem precisos (na analise
de sistemas estruturais enformados a frio) e ndo necessitarem de grande capacidade

computacional como acontece com o MEF — ex.: CUFSM e GBTUL, respetivamente [11] [16].

No entanto, frequentemente utiliza-se um procedimento de cdlculo aproximado onde se considera
que o fator de encurvadura k; de cada elemento da se¢do é igual a tensao critica local. Por vezes o
valor da tensdo critica local varia em relacdo a cada elemento devido a relagdo de tensGes a que se
encontre sujeito () [5].
Para se poder aplicar a metodologia disposta na EN 1993-1-5 (art.2 4.4), a norma EN 1993-1-3 (art.2
5.5.2 (3)) refere que [4]:

» O parametro | (relacdo de tensdes nas extremidades do banzo) a ser utilizado na determinacéo
da largura efetiva do banzo comprimido (submetida a flexdo) deve ser obtido com base nas

propriedades brutas da secdo;

* O parametro | (relagdo de tensdes nas extremidades da alma) a ser utilizado na determinacgdo da
largura efetiva da alma comprimida (submetida a flexdo) deve ser obtido com base na area efetiva

do banzo comprimido e na area bruta da alma.

Desta forma, a obtengdo da largura efetiva de um elemento de Classe 4 de uma secdo enformada

a frio segue os passos indicados:
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(1) Com base na relagdo entre as tensGes atuantes nas extremidades do elemento ({»), calcula-se o

valor do coeficiente de encurvadura do elemento (ks). Para tal, utilizam-se as expressdes do tipo ks

= ks (1) existentes nas Tabelas 3.6 (elementos interiores) e 3.7 (elementos salientes) da parte 1-5.

Tabela 3.6 — Elementos comprimidos interiores [5]

Dustnibuicio de tensdes (compressio positiva)

Largura efectiva® bex

ber 4| B /1" b beﬂ' Z,OEJ
b1 = 0.5 b by = 0.5 b
G [ — o 1= yr=0:
be=ph
bt | L be | - =P
T E T 2
Iboal = 5 —y beﬂ‘ by = Beg — by
. be S
I =0
i v _
by, b WO b =Pb.=pb/ (1-y)
M bel = 04 beff be] =06 f;l,_,f
W= R 1 1=w=0 0 0= wr= -1 -1 AlEwz-3

Coeficiente de S .
encurvadura k, 40 | 82/(1.05+y) | 7.81

781 — 629y + 9.78y" 239 598 (1—uw)

Tabela 3.7 — Elementos comprimidos salientes [5]

Distribuiciio de tensdes (compressdo positiva) Largura efectiva® bes
bet P, 1=y=0:
[F —
[ | ba=pe
R —
by be
l/' ” w=0:
T i .
Bl ba=pbc=pec/(1-v)
L] J,Ufl bes
w=h/; 1 0 -1 lzw=-3
Coeficiente de encurvadura k; 043 0,57 0.85 0.57 - 021w+ 0,07¢"

bes

T ——
H‘HH" | [¢-] bgﬁ =pc
. C ¥

bes
¥l

I~ . ba=pb.=pe/(-v)

be | b
=0y 1 l=w>=0 0 D=p=-1 -1
Coeficiente de 043 | 0578/ (w+034) 1.70 17— Sy + 17.147 238
encurvadura kg ’
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(2) Com base no coeficiente de encurvadura calcula-se a esbelteza normalizada do elemento, dada

por:

- T by 12><(1—v2)><fyb _ by /t
n? xExk, 284xex,| kg

onde:

* by, = largura do elemento;

* t = espessura do elemento;

= v = coeficiente de Poisson em regime elastico;

= fy, = tensdo de cedéncia base do ago;

* E = mddulo de elasticidade;

= k; = coeficiente de encurvadura do elemento (obtido através das Tabelas 3.6 e 3.7);
= £ = parametro que depende da tensdo de cedéncia do aco;

2 xExt?

= ocr = tensdo critica de instabilidade local do elemento: 6, =k x ~
12x(1-v? )xb?

(3) Com base na esbelteza normalizada do elemento (Xp ), calcula-se o valor do fator de reducdo

de largura efetiva (p), do seguinte modo:

= Elementos comprimidos internos:

1,0 — % 5 A <0,5++/0,085-0,055x y
p: Kp—0,0SSX(?)-l-\V) SE

Ap >0,5+./0,085—0,055x y

Ao

= Elementos comprimidos salientes:

1,0 —£ 5 X, 0,748
= — 1 —
=120 0188 _,h =, 3,-0748
Mp
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(4) Com base no valor do fator de reducdo de largura efetiva (p), calcula-se a largura efetiva da zona
de compressdo do elemento (berr). E de mencionar que o comprimento do elemento que se
encontra sob compressdo pode variar. A expressdo que permite o calculo da largura efetiva do

elemento a analisar é:

b comprimido
p

b =P %

No caso de um elemento interior, executa-se uma subdivisdo da largura efetiva total (be#) em duas
parcelas (ber € bez) de acordo com a distribuicdo apresentada na Tabela 3.6. No caso de um

elemento saliente, a subdivisdo é mais simples (Tabela 3.7).

Os pressupostos na norma EN 1993-1-5 dizem respeito aos elementos principais da se¢do (almas e
banzos), mas a parte 1-1 [3] da mesma norma permite aplicar as mesmas regras preconizadas em
1-5 para os reforcos extremos da secdo, considerando-os como elementos em consola/salientes.
Contudo a EN 1993-1-3 possui regras especificas para o cdlculo da largura efetiva deste tipo de
elementos (art.2 5.5.3.2 (5)).

O método exposto na norma regulamentar referida substitui as Tabelas 3.6 e 3.7 acima

apresentadas, pelas seguintes expressoes:

o 1050 —£5  ¢/b<0,35
® 10,50+0,83x3/(c/b—0,35) —~£5  0,35<c/b<0,60

comprimido

A largura efetiva dos reforgos de extremidade obtém-se através de: c 4 =pxc,

Salienta-se que estas expressdes sao muito mais simples de ser aplicadas, visto que ndo depende

do parametro | (admite-se que a tensdo nos reforgos extremos é uniforme, | = 1).

3.3.3 INSTABILIDADE DISTORCIONAL — CALCULO DA ESPESSURA REDUZIDA

Como ja referido no capitulo 1 do presente relatdrio de estagio, a instabilidade distorcional ocorre
qguando o reforco extremo (ou intermédio) ndo consegue prevenir deslocamentos locais (ex.: em
juncBes do banzo com o reforgo).

Anorma EN 1993-1-3 considera um método de dimensionamento dos elementos comprimidos com

reforgos extremos (ou intermédios) que tém em conta o fendmeno de instabilidade distorcional.
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Tal como a instabilidade local, também se deve calcular primeiramente a tens3o critica distorcional
(Ocr,4) através de métodos numéricos (MEF, MFF, GBT) ou entdo através de um método aproximado.
Este método de calculo aproximado considera que a tensdo global do banzo comprimido (ocs) é
igual a tensao critica distorcional [4]. O método é baseado na suposicao de que o refor¢o em analise
se comporta como um elemento a compressdo com restrigdo parcial continua representada por
uma mola linear rigida. A mola atua no centréide do “refor¢o” (reforgo extremo + parte do banzo
comprimido — be;) da se¢do [9] [11] [15] [17].

No presente relatdério apenas ird ser abordado casos de banzos com reforgos simples de
extremidade e tal como no calculo das larguras efetivas (instabilidade local), a determinag¢do da
secdo efetiva distorcional (calculo de espessuras reduzidas) pode ser efetuada apenas numa sé
iteracdo ou em vdrias iteracdes. Embora o processo iterativo providencie resultados que podem
levar a uma diminuicao de aco de 10 % a 20 %, esta metodologia ndo foi implementada visto que o

processo de cdlculo complexo nao se verificava compensatodrio.

Desta forma o processo de calculo n3o iterativo apresentado na EN 1993-1-3 para a determinacgao

da espessura reduzida de “reforgos” é o seguinte [4]:

(1) Calcular as larguras efetivas dos elementos da se¢do (ver 3.3.2) e de seguida calcular as
propriedades referentes ao “refor¢o” (conjunto banzo + reforgo) tendo em conta os cantos

redondos, ou seja, utilizando as propriedades nominais da sec¢do.

bp

|
o 4 =
2—37};___:1_% > K%I

a) Sistema Real b) Sistema Equivalente

-

— -

U_L UL UL §>
A kS ES ES

u

Compressio Flexdo Compressio Flexdo

c) Célculo de @ para segdes Ce Z

Figura 3.9 — Determinacao da rigidez da mola [4]
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(2) Com base nas larguras efetivas, determina-se a rigidez equivalente K do “refor¢o”. Esta rigidez
pode derivar devido a andlise de cargas unitarias, que devem incluir uma rigidez de flexdo do
elemento comprimido sob consideracdo e a restricdio da rotacdo oferecida pelos elementos
adjacentes. As molas rotacionais localizadas na extremidade do elemento comprimido, sdo
introduzidas para refletir a restricdo rotacional oferecida pelos elementos adjacentes, onde a
rotacdo (Ce) é dependente da rigidez de flexdo, condigdes dos elementos adjacentes e da
distribuicdo de tensdes a que a se¢do transversal se encontra sujeita [15] [17].

A mola rigida K é obtida da seguinte forma:

Ext’ 1
K= 2\ 2 3
4><(1—v ) b,” xh, +b;” +0,5xb, xb, xh,, xk;

onde:

* b; = distancia da alma ao banzo a partir do centréide do “reforgo” extremo efetivo do banzo 1;
* b, = distancia da alma ao banzo a partir do centréide do “refor¢o” extremo efetivo do banzo 2;
* hy = altura da alma;

* E = mddulo de elasticidade;

* t = espessura do elemento;

» v = coeficiente de Poisson em regime elastico;

» ks = coeficiente dado por:

k=0 —=—> compressdoouflexdo emtorno deum eixo perpendicdar a alma
A
2 SE ~ ~ . N
ke =— —=— compressdaoou flexdo emtorno de umeixo paralelo a alma
As,l
SE ~ . sy e ~
k=1 —=> se¢do simétricaemcompressao
onde:

» A1 e A = dreas efetivas dos reforgos 1 e 2 respetivamente.

(3) Com base no célculo da rigidez K da mola, calcula-se a tensdo critica do “refor¢o” restringido

(0crs). A expressdo que traduz esta tensdo é:

2% [KxEX],

O
cr,s
A

S
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onde:

= K = rigidez da mola do “reforco” (por unidade de comprimento);

* | = momento de inércia do “refor¢co” em torno do eixo a-a (ver Figura 3.10).

Figura 3.10 — “Refor¢o” de extremidade

(4) Com base no valor da tensao critica distorcional (igual a tens3o critica do “refor¢o”), determina-
se a esbelteza normalizada distorcional (14 ) dado por:

7_\‘d = \ fyb /Gcr,s

(5) Com base na esbelteza normalizada distorcional, calcula-se o fator de reducdo de instabilidade
distorcional () dado pela expressdo:

1,0

—£ 5  Aa<0,65
Yy =11,47-0,723 x A *
0,66

0,65< Mg <1,38

La>1,38
Ad

(6) Tendo em conta o fator de reducdo de instabilidade distorcional, calcula-se a espessura reduzida
do “reforco” dado por:

Lo =tXyy <t
onde:

* t = espessura do “refor¢o”.
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(7) Por fim obtém-se a secdo efetiva final, ou seja, depois de serem realizados todos os passos
acima referidos tanto para a instabilidade local como distorcional, pode-se calcular as propriedades
efetivas da secdo em analise. As figuras que se seguem refletem um exemplo de uma secdo efetiva

do tipo C.

z

ﬂ | - —-m«a
"1 r{ .

i g~
|

o —

Secdo Efetiva
Instabilidade Local Instabilidade Distorcional (Inst. Local + Distorcional)

Figura 3.11 — Representac¢do da sec¢do efetiva de uma segao C submetida em compressao pura

3.3.4 ESTADO LIMITE ULTIMO — VERIFICACOES DE SEGURANCA

Este subcapitulo tem como objetivo verificar a seguranca de se¢des comparando os esforgos
atuantes com a capacidade resistente das mesmas. Desta forma poderemos avaliar o adequado
uso de se¢des em projetos, através das suas propriedades geométricas e carateristicas do material.
Geralmente, as verificacdes de seguranca de secbes de Classe 4 necessitam do calculo das seguintes

propriedades geométricas:

= Area efetiva (Aerr): calculada com base na sec3o efetiva quando esta se encontra sujeita a esfor¢os

de compressio pura;

» Médulo de flexdo efetivo (We,): calculado com base na sec¢do efetiva com flexdo em torno de y

(Mv,Ed)}

* Mddulo de flexdo efetivo (Wet.): calculado com base na se¢do efetiva com flexdo em torno de z

(Mz,Ed)-
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A norma EN 1993-1-3 [4] apresenta as verificagdes de seguranca a serem realizadas para diferentes
esforgos atuantes em se¢des enformadas a frio, tais como esforgos axiais de compressdo e tragdo,

momentos fletores e até esforcos combinados.

3.3.4.1 ESFORCO AXIAL DE TRACAO

O esforgo axial de tracdo resistente (Nyrg) de uma secdo transversal deve ser determinado a partir

da seguinte expressao:

fa XA,
Nt,Rd = , Mas: Nt,Rd = Fn,Rd
¥ mo

onde:

* fya = tensdo de cedéncia média do ago;

» A = area bruta da secdo;

* Ywo = fator parcial de seguranga para a resisténcia de se¢des;

* Fnra = resisténcia ultima da se¢do com furos (depende do tipo de ligacao a utilizar).

Para verificar a seguranca, a condicdo que se segue deve ser cumprida:

N
Nal 26

Nt,Rd

onde:

* Ngg = esforgo axial a que a se¢do se encontra sujeita.

3.3.4.2 ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAO

Para calcular a capacidade resistente da se¢do a esforgos axiais de compressao (Ncrd), @ norma EN

1993-1-3 providencia duas formas de avaliacdo:

(1) Se Act < A entdo:
A xf
Nc,Rd = f »
¥ mo
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onde:
= A = area efetiva da secdo (quando submetida a esforcos de compressao);

= fy, = tensdo de cedéncia base do ago.

(2) Se Aest = Ag entdo:

Ne
A x|f, +If —f, Jx4x|1-—=
: {yb (ya yb) ( erJ:| < Agvaa

Nc,Rd = =
¥ mo ¥ mo

onde:

_ . . »
= ) = esbelteza relativa do elemento ao qual corresponde o maior valor de =—;
}\-eO

Para elementos interiores: Xe =7_»p e Aeo =0,673;

Para elementos exteriores: Xe =7_ud e 7_\/e0 =0,65.

Para verificar a seguranca, a condicdo que se segue deve ser cumprida:

N
Nel 21

Nc,Rd

3.3.4.3 FLEXAO SIMPLES

Na verificacdo que se segue é apresentado o médulo de flexdo de se¢des, o qual é obtido através
da menor relacdo entre o momento de inércia em torno de um dos eixos principais e a distancia

desse eixo ao centro de gravidade da se¢do. Assim, tém-se que:

|Mv+ My— I|v|z+ Isz

_ . yeff  yeff _ . z,eff  Tz,eff

Weff,v =min M+ 7 _My— e Weff,Z =min Mz+ 7 Mz—
cg,eff cg, eff ycg,ef'f ycg,ef'f

onde:
* Wegry = modulo de flexdo efetivo da se¢do, em torno do eixo y;

* Wetr, = modulo de flexao efetivo da se¢do, em torno do eixo z;

. I';"‘g; = momento de inércia da secdo efetiva em torno do eixo positivo de y;
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. It"‘é{f = momento de inércia da se¢ao efetiva em torno do eixo negativo de y;

M2* = momento de inércia da segdo efetiva em torno do eixo positivo de z;

M2 = momento de inércia da segdo efetiva em torno do eixo negativo de z;

. z'c‘g"’;}f = distancia do eixo positivo de y ao centro de gravidade da se¢ao;

My—

"l = distancia do eixo negativo de y ao centro de gravidade da secdo;

. ygzlsz = distancia do eixo positivo de z ao centro de gravidade da se¢ao;

. yﬁ”;;ﬁ = distancia do eixo negativo de z ao centro de gravidade da sec¢ao.

- p— MU\'
] !
: /
£ man E v r ;';
i u
-1 -
[ cg-~
; x
Z min o [ \
: \
B k!
1 % m-j I!Ilr F_'_-:::":Ii
1 Yooy - e EEEEEER oo
F-—-'}-—-‘I

}"min ‘_'l"ma‘at

Figura 3.12 — Distribuicdo de tensdes e distancias das fibras extremas ao centro de gravidade da se¢do [11]

Tal como acontecia no célculo do esforco axial de compressao resistente, existem também duas

formas de determinacdo da capacidade resistente do momento fletor da secao:

(1) Se Wess £ W entdo:
Wy x £,

Rd
¥ mo
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onde:
* Wo = mddulo de flexdo elastico (determinado a partir das propriedades nominais da se¢do) —
depende também do eixo considerado (y ou z);

* Wi = modulo de flexdo efetivo da se¢do em relacdo ao eixo considerado (y ou z).

(2) Se Wess = W entdo:

7_\46 max
fyb X Wel +(Wpl _Wel )X4X(1_ Nl ]i|
)\«eO Wpl ><fyb

Mgy = =
¥ mo ¥ mo

onde:
* W, = mdédulo de flexdo pldstico da se¢do em relagdo ao eixo considerado (y ou z) — calculado como

no dimensionamento de perfis laminados a quente;

Y . . 7\,e
* hemi = esbelteza relativa do elemento ao qual corresponde o maior valor de —;
>\ae0

Para elementos n3o reforcados: 7_ue :Xp e heo = 0,673;

Para elementos reforcados: 7_\«e =7_»d e Aeo =0,65;

Para elemento suportados duplamente (ex.: almas): Xe :Xp e Xeo = 0,5+\/0,25—0.055x B+vy),

onde ) traduz o récio de tensdes.

A norma EN 1993-1-3 menciona ainda que a expressdo acima apresentada (2), apenas é utilizada

se as seguintes condicdes forem cumpridas [4]:

= O momento fletor apenas pode ser aplicado sobre um dos eixos principais de inércia da secdo

transversal;

= A barra ndo deve estar sob torsdo ou qualquer instabilidade por torsdo, instabilidade global

(flexdo-torsdo) ou encurvadura distorcional;

* 0 4ngulo existente entre a alma e o banzo tem de ser superior a 60°.

W, xf

Desta forma, se estas condi¢des ndo forem validadas, entdo: Mg, = ¥

Y mo
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Para verificar a seguranca, a condicdo que se segue deve ser cumprida:

M
Mal
MRd

onde:

* Mg = momento fletor atuante na segao.

3.3.4.4 ESFORCO TRANSVERSO

O valor do esforco transverso resistente (Vyra) de uma secdo transversal deve ser calculado a partir

da seguinte expressao:

w

. ><t><fbv
sin ¢
bRd =
¥ mo

onde:
= hy = altura da alma (distancia medida entre as linhas médias dos banzos);
* t = espessura da alma da se¢do;

= fpv = tensdo resistente ao esforgo transverso com a influéncia da encurvadura por corte (depende

da esbelteza normalizada ao esforgo transverso, Aw e da existéncia ou ndo de reforgos nos apoios)
—ver Tabela 3.8;

* ¢ = dngulo existente entre a alma e o banzo de uma secao.

Tabela 3.8 — Tensao resistente ao esforgo transverso, fov [4]

Relative web slenderness | Web without stiffening at the support Web with stiffening at the support "
Jw £0.83 0.58 fyp 0.58 fin
0.83< Aw < 1,40 0,48 fy/ Aw 0481y /A,
A0 0’6?-fl>'b/ji 0'48-{»*.!’5)““-

D Stiffening at the support, such as cleats, arranged to prevent distortion of the web and designed to resist the
support reaction.
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A esbelteza normalizada ao esforco transverso (apresentada na Tabela 3.8) pode ser calculada de

duas formas distintas descritas na EN 1933-1-3 (art.2 6.1.5 (2)):

(1) Para almas sem reforcos longitudinais, entdo:

_ s f
Aw =0,346 x "W x [
t E

(2) Para almas com reforcos longitudinais, entdo

- s 534 f — s f
Aw =0,346 x L x [222%®  mas: xwzo,346x_"x,/l’
t k R t E

T

1/3
I
com: k_ =5,34 210, ;
t s

onde:

= sy = comprimento nominal da alma (entre os pontos médios da secdo);
= s4 = comprimento total da linha média da alma;

* s, = comprimento do maior elemento plano da alma;

* |s = momento de inércia do reforgo longitudinal em relacdo ao eixo a-a (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Alma com reforgo longitudinal
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Para verificar a seguranca, a condicdo que se segue deve ser cumprida:

[Vea|

<10
Vb rd

onde:

* Vg = esforgo transverso atuante na se¢do transversal.

3.3.4.5 FORCAS CONCENTRADAS

As se¢Oes enformadas a frio sdo bastantes suscetiveis quando estas se encontram sujeitas a forgas
concentradas, isto porque possuem geralmente baixa espessura e por consequente uma baixa
esbelteza dos elementos que a constituem [9] [11] [18].

Estas forcas concentradas normalmente sdo aplicadas sobre a alma da secdo transversal a
considerar, o que frequentemente provoca o denominado fendmeno “web crippling” -
esmagamento da alma. Desta forma, a verificagdo de seguranca apresentada seguidamente, que

relaciona a forga concentrada atuante e resistente, deve ser cumprida para que este tipo de

problema nao ocorra:

onde:
* Feq = forca concentrada atuante na secdo transversal;

* Rw,ra = forga concentrada resistente para a segdo transversal.

Para o calculo do valor da forca concentrada resistente, a EN 1993-1-3 descreve trés possiveis

formas de obtencao, tais como [4]:

= SecOes transversais com uma alma ndo reforcada;

» SecGes transversais com diversas almas nao reforcadas (inclui também chapas perfiladas);

= SecOes transversais com alma reforcada.
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No presente relatério apenas serdo abordados os procedimentos de célculo disponiveis para secoes
do tipo C e Z (se¢Ges com apenas uma alma nao reforcada) suscetiveis a rota¢do, ou seja, que ndo

possuem qualquer tipo de restrigao.

Rw,Rd Rw,Rd Rw,Rd 2Ry Rd

Figura 3.14 — Se¢Ges com apenas uma alma ndo reforgada e ndo suscetivel a rota¢do [4]

Desta forma, o valor da forga concentrada resistente de se¢des com apenas uma alma ndo
reforcada deve ser calculado como ilustram as Tabelas 3.9 e 3.10, desde que primeiramente as

seguintes condi¢Ges sejam cumpridas:

h—‘”SZOO

t

. LSG
t

e 45°<$p<90°

onde:

= hy, = altura da alma (distancia medida entre as linhas médias dos banzos);
* r = raio interno dos cantos da secao;

* t = espessura da alma da secdo;

» = angulo existente entre a alma e o banzo de uma secao.
Se as condi¢Oes acima apresentadas forem verificadas, entdo com ja referido, o calculo de Ry rd

pode prosseguir tendo em conta que os coeficientes k, (n varia entre 1 e 5) que surgem nas Tabelas

3.9 e 3.10 sdo obtidos da seguinte forma:
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o k,=1,33-0,33xk

. k2=1,15—0,15><£ , mas: k,>0,550 e k,<1,0
(I) 2

. k3=0,7+0,3><(—)
90

o k,=1,22-0,22xk

. k5:1,06—0,06><£ , mas: k;<1,0

onde:

f
= k = coeficiente determinado através da seguinte expressdo: k = .

228’

* s, = largura real do apoio (distribuicdo da forga) — ver Tabelas 3.9 e 3.10.

Tabela 3.9 — Carga Unica ou reagdo no apoio — se¢des transversais com apenas uma alma [4]

| a) For a single local load or support reaction
llfhl i) ¢ = 1.5k, clear from a free end:
- for a cross-section with stiffened flanges:
*-::.I _ _ _
= } h_fi 5 |4
bk okz| 9.04 —:—’{": {] +0.01-= I £y,
R, gy = = :/' - (6.15a)
i
- for a cross-section with unstiffened flanges:
= T - if st < 60
FTY __ .'!]“ ."r T §. |2
[l j;._kﬁ;;:‘:.[-‘—? 1—[].(:1—-];-;;.h
I+ 5, 24 ! : -
i R, gy = = == (6.15b)
Fa
- if st = 6l
__q.] ."J,”-'r"rl A
k._k:k;lhg_—l? '[Jl—[]O]?:T _|"_,..h
Ropi= = — = (6.15c)
Fmi
|-5"-1 i) ¢ > 1.3 h, clear from a free end:
‘ - if st = 60
o o T 5. ]a.
— .ﬁ'ﬁclk-: |.4.J'——'_ l—{:'.[]ﬁ.l'—'.i"_.f b
N ) 495 i " -
Ropi= = = (6.15d)
Fau
1 S if st > 60
——— C———= | e o8 _
- k. . 5
sl Kakks|14.7 - =0 1075 0,015 |2,
71T ' 49, 1] " .
Ropa= _: (6.13e)
Py




Tabela 3.10 — Duas cargas opostas afastadas de 1,5 x hw — se¢des transversais com apenas uma alma [4]

LS-J b) For two opposing local transverse forces closer together than 1,5 h,:
l““ i) ¢ = 1.3 h, clear from a free end:
ot T 5 |2
..e:..| |._e_.J J k,k:k_;[n.tm— = }1 + [].t}]T*]r_;'_h
s 7 R, o = - (6.156)
Fui

T
s

W
| E—-—I
5, T
Tt
LS-I i) ¢ = 1,5k, clear from a free end:

5 - I|' - )
L sk ks 21,0 h—“} 1+ [1.[}[}135—-*} e

I 3

16,

- ol ) R g = = = (6.13g)
_.| |- I'SL.I Fa
T

<.
L

el 1
s

N

=

3.3.4.6 FLEXAO DESVIADA

Caso exista flexdo em torno dos dois eixos principais de inércia (y e z), entdo estamos perante uma

situacdo de flexdao desviada e como tal, a seguinte verificacdo de seguranca devera ser cumprida:

|Mv,Ed| i |M2,Ed| <1,0
My,Rd Mz,Rd

onde:

* My,e« = momento fletor atuante na segdo transversal, segundo o eixo principal y;

* M,es = momento fletor atuante na secdo transversal, segundo o eixo principal z;

* My,rd = momento fletor resistente da se¢do transversal, segundo o eixo principal y;

* M, rds = momento fletor resistente da sec¢do transversal, segundo o eixo principal z.
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3.3.4.7 FLEXAO COMPOSTA DESVIADA COM TRACAO

A verificacdo de seguranga da secdo em relacdo a flexdo composta desviada com tracdo é dada pela

seguinte expressao:

|NEd| n |Mv.Ed| n |M2,Ed|
NRd Iv'y,Rd Mz,Rd

<10

onde:

* Neg = esforgo axial de tragdo atuante na segao transversal;

* Nrq = esforco axial de tragdo resistente da se¢do transversal

* Mye¢ = momento fletor atuante na segao transversal, segundo o eixo y;

* My rd = momento fletor resistente da se¢do transversal, segundo o eixo y;
* M,eq = momento fletor atuante na secao transversal, segundo o eixo z;

* M_rds = momento fletor resistente da sec¢do transversal, segundo o eixo z.

3.3.4.8 FLEXAO COMPOSTA DESVIADA COM COMPRESSAO

Na verificacdo da flexdo composta desviada com compressao, surge a contabilizacdo de momentos
atuantes adicionais (AMyeqs € AM,£q), isto porque, a se¢do pode ser de Classe 4 e o centro de

gravidade da secdo efetiva pode ndo coincidir com o centro de gravidade da se¢do bruta.

Quando se verifica a existéncia destes momentos complementares, entdo, segundo a EN 1993-1-3,

estes sao quantificados da seguinte forma:

* AM, ¢y = |NEd| X €y

* AM, = INgy| x ey,

onde:
_ N
- eNy _ch,eff _ch

_ N
"€y, _ycg,eﬁ _ycg
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Assim, a verificacdo de seguranca da se¢do em relagdo a flexdo composta desviada com compressao

¢é dada pela expressao:

INg | N |My,Ed | +AM, g N |Mz,Ed | +AM, g4
NRd My,Rd I\/Iled

<10

3.3.49 FLEXAO COMPOSTA DESVIADA E ESFORCO TRANSVERSO

Neste tipo de verificacdo, se o valor de esforgo transverso atuante na secdo for inferior a metade
do esforco transverso resistente da mesma, entdo a verificagdo da flexdo composta desviada e
esforco transverso, pode ser desprezada (Ves < 0,5 x Vyra). Se tal condigcdo referida ndo for

cumprida, entdo a verificacdo de seguranca deve ser realizada como apresentado seguidamente:

2
N, M 2%V

| Ed|+| V'Ed|+[1_ f’Rde( Ed —1] <1,0
Ny M rd Mo rd v

w,Rd

onde:

* Neg = esforgo axial atuante de tragdo ou compressao da seg¢ao transversal;

* Nrq = esforco axial resistente de tracdo ou compressao da sec¢do transversal;

* My.es = momento fletor atuante na se¢do transversal, segundo o eixo y;

= My,rd = momento fletor resistente da se¢do transversal, segundo o eixo y;

* Vg = esforgo transverso atuante na seg¢do transversal;

= Vwra = €sforco transverso resistente da secao transversal;

* M¢rg = momento resistente da sec¢do transversal composta apenas pela area dos banzos (EN 1993-
A¢ xf, x(h, —t)

1-5) — este esforgo € calculado a partir da seguinte expressdo: M, = , sendo:
Y m1

— As = drea dos banzos;
—t = espessura dos banzos;

* Mpi,ra = momento fletor plastico da se¢do transversal (EN 1993-1-5) — este esforgo é calculado a

ho)2
t><fyb X(ZPJ

partir da seguinte expressdo: M zq =M gy + »
M1
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3.3.4.10 FLEXAO COMPOSTA E FORCA CONCENTRADA OU REACAO NO APOIO

A verificacdo de seguranca da secdo em relacdo a uma secdo onde atuam simultaneamente,

momento fletor, reagao no apoio ou carga concentrada, é dada pela seguinte expressao:

M F
| Ed | + | Ed | S 1'25
Iv'Rd Rw,Rd

3.4 CALCULO DA RESISTENCIA DE BARRAS — INSTABILIDADE GLOBAL

Tal como os perfis laminados a quente, os enformados a frio também sao suscetiveis a fendmenos
de encurvadura global, ou seja, a se¢cdo ndao deforma no seu plano, apenas envolve deformacgao no
eixo da peca (frequentemente é um caso critico que ocorre numa se¢ao, podendo levar ao colapso
da mesma) [4] [18].

Se a sec¢do transversal for passivel de sofrer distorsdo, entdo terdo de ser tido em conta a possivel
ocorréncia, nos banzos comprimidos, de encurvadura lateral. Desta forma torna-se necessario
conhecer a capacidade resistente da secao em relagao aos diferentes modos de encurvadura.

A norma EN 1993-1-3 diferencia a instabilidade global de barras em trés tipos:

= Barras submetidas a compressdo (ex.: pilares/colunas);

= Barras submetidas a flexdo (ex.: vigas);

» Barras submetidas a flexdo composta com compressdo (ex.: vigas-colunas ou colunas-vigas).

3.4.1 COMPRIMENTO DE ENCURVADURA

O comprimento de encurvadura (L) € um dos parametros necessdrios para poder conhecer a
capacidade resistente da se¢do a encurvadura lateral. O comprimento de encurvadura traduz-se
pelo comprimento “ficticio” entre pontos de inflexdo da respetiva deformada (depende das
condicOes de apoio da barra a analisar e do tipo de carregamento associado) [9] [11].

Assim, o L, pode ser calculado diretamente, necessitando apenas de conhecer qual o formato da

deformada da barra analisada, por outras palavras, L pode ser obtido através da relagdo entre o
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comprimento da barra (L) e o coeficiente obtido conforme as condi¢des de apoio da mesma (k) —

ver Tabela 3.11.
L, =Lxk

Tabela 3.11 — Deformadas de barras submetidas a compressdo

N
X J
»* \\ JN
N N
FN \ i * e
“ — 0 s \
b o \ / i
r'{ \ ri / ‘\
] \ lo=0711 T ;" . ‘,‘
J ‘ ". ' o ] )
( A lo=051 t \
£-£0 | L 2ol . \ | \
\ 0=2L 77 e L J’ \\1
\ |
\ N,” \ \ lo=l =
\ I
L8 b ¥ /’ T . JN
, . T ;
TN /’ N A Jf
/
/
/
- !
k=1,0 k=2,0 k=0,7 k=0,5 k=1,0

Apesar do descrito anteriormente, a norma EN 1993-1-3 também refere que os comprimentos de
encurvadura para a encurvadura lateral devem ser determinados tendo em conta o grau de
restricdo a torsdo/empenamento. Assim, dependendo do tipo de restri¢cdo torsional oferecida a

secdo transversal enformada a frio, os valores propostos pela norma referida sao [4]:

= k, =—* =1,0, para ligacdes que providenciam restricio parcial em relacdo a torsdo e ao
w |_ o
empenamento;
cr,w . ~ . . - . . . ~ A ~
"k, = 1 =0,7, para liga¢cdes que providenciam restrigdo significativa em relagcdo a torsdo e ao
empenamento.
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Figura 3.15 — LigacGes capazes de proporcionar restricao parcial a torsdo e empenamento [4]

Hollow sections
or sections with
bolts passing
through two
webs per
member

Column to be considered

Figura 3.16 — LigacBes capazes de proporcionar restrigdo significativa a torsdo e empenamento [4]

3.4.2 VERIFICACAO DA ENCURVADURA GLOBAL DE COLUNAS

Dependendo da configuracao da secdo transversal, a encurvadura de barras comprimidas encontra-

se associada a diversos tipos de instabilidade, tais como [18]:

* Encurvadura por flexdo;

* Encurvadura por torsio;

* Encurvadura por flexdo-torsdo.

Para verificar a seguranca a encurvadura global deste tipo de elementos, é importante conhecer o
valor de calculo da carga critica (P), que se encontra disponivel na norma EN 1993-1-3 através de
algumas expressdes. E de referir que a parte 1-1 da mesma norma n3o refere qualquer formulag3o
para este tipo de cdlculo e que a determinacdo de P, deve ser sempre realizada com base na secao

bruta da secao.
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No que se refere a instabilidade global de colunas é também relevante entender qual a

configuracdo da secdo transversal a analisar, ou seja, se¢cdo com um eixo de simetria, se¢do com

dois eixos de simetria ou entdo se¢cdo sem simetria.

3.4.2.1 CALCULO DA CARGA CRITICA DE ENCURVADURA

Para o calculo da carga critica de colunas é necessario, previamente conhecer algumas

propriedades geométricas referentes a secdo transversal em analise, tais como:

* Momento de inércia de flexdo em tornodey e de z (ly e I,);

* Constantes de empenamento e de torsdo (lw e I;, respetivamente);

* Posicdo do centro de gravidade relativamente ao centro de corte (ys e zs);

» Comprimentos de encurvadura (Ly, L, e Ly);

= Raio de giracdo da secdo transversal em relacdo ao centro de corte (io): i, = \/iyz +i2 4y 4z’

onde:
- iy2 = Iy/As
- iz2 = Iz/As

(1) SecGes sem simetria:

A carga critica para secGes sem qualquer tipo de simetria (ex.: secdo tipo Z com diferentes
dimensoes de banzos) é obtida através da menor raiz da expressao (polinémio de 3.2 grau) abaixo

representada e deverd ser inferior a qualquer uma das cargas criticas dos trés modos criticos

associados a este tipo de se¢do (modo critico que envolve flexdo em torno de y — Pgy,, modo critico

gue envolve flexdao em torno de z — Pg, € modo critico que envolve torsao — Pgy) [18].

i2 x(P—Py, )x(P—Pg, )x(P—P, )—P? x22 x(P—P,, )—P? xy2 x(P—Pg, ) =0
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com: P, =min (PEy,' Pe,; P¢)

(2) SecGes com um eixo de simetria:

A carga critica para se¢0es com um eixo de simetria (ex.: se¢do tipo C, U, “Hat”, “Rack”, Sigma, entre

outras) é obtida através do menor valor entre os dois modos criticos associados (modo critico que

envolve flexdao em torno de z — Pcr = Pg;, € modo critico que envolve flexdo em torno de y e torsdo
- Pcr,FT)-

Assim, temos que:

Pcr =min ( Pcr,F; Pcr,FI')

2
1 2 y
" e zzTBX[PEv +Py -Jr, +P, ) —4xPxPy, xP, |, com: 13:1—(.—5}

(3) SecGes com dois eixos de simetria:

A carga critica para se¢des com dois eixos de simetria (ex.: se¢do tipo Z com banzos iguais, secoes

compostas — “built-up”) é obtida através do menor valor entre os mesmos trés modos criticos

referidos para secdes sem qualquer simetria

P, =min (Py,; Py; P,)

3.4.2.2 CALCULO DO ESFORCO AXIAL RESISTENTE A ENCURVADURA
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A carga critica demonstra ser uma maneira de estimar o nivel de sensibilidade da coluna em relacdo
ao esforco de compressdo, mas por outo lado, ndo contabiliza a resisténcia do material.

Assim sendo, torna-se necessario o calculo do esforgo resistente a encurvadura (Nprge) que pode ser
determinado da mesma forma independentemente do tipo de simetria da se¢do transversal.

O esforgco Nprd, segundo as normas EN 1993-1-1 e 1-3 obtém-se através da aplicagdo da seguinte

metodologia:

(1) Primeiramente deve-se calcular a esbelteza normalizada da segdo (X). Visto que estamos

perante se¢des enformadas a frio (normalmente de Classe 4), entdo:

7 [Per ¥ . [r=2 td0: NAO EXISTE ENCURVADURA
= N , Sse: NEd/N <0,04' entao:

cr cr —

onde:
» Acsr = Area efetiva da seg¢do transversal;
= f,p = tensdo de cedéncia base do aco;

* N¢r = carga critica de encurvadura (depende do tipo de secdo a analisar - Pc).

(2) De seguida escolhe-se o valor do fator de imperfeicdo (a), referido na norma EN 1993-1-1
(Tabela 6.1), e a curva de resisténcia, que se encontra na parte 1-3 (Tabela 6.3) da mesma norma,

referentes ao tipo de sec¢do a estudar.

/:7//7/
Z

_ NORNR
0.3 \\t\:—%%
==

Coeficiente de redugio ¥

=

Esbeltera normalizada A

Figura 3.17 — Curvas de encurvadura [3]
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Tabela 3.12 — Fatores de imperfeigao para as curvas de encurvadura [3]

Curva de encurvadura

dg

Factor de imperfeigédo o

0.13

0,76

Tabela 3.13 — Curvas de encurvadura para uma determinada se¢do transversal [3] [4] [11]

Tinos de seccho Eixo de Curva de
Fea % Encurvad. Encurvad.

S= e usar 'F.:- Cualguer -
Se ze usar 'F_.,: - Clualguer c

1 1
- o

u uoow u

l ] =" =]

| |

"y

4} _I.I-r [

o, i
» Bl u = i . .
1 Clualguer b
s =
. iy
v W W Wy
Y
u | u u / u T u
- I \ - T Sualguer c
1

*

A tensdo de cedéndia media T_

s0 devera ser ufilizoda z= A

(3) Com base na esbelteza normalizada e no fator de imperfeicdo da secdo, calcula-se o fator de

redugdo (y ):
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onde:

. q>=o,5x(1+ax(i—o,2)+iz)

(4) Finalmente, com base no fator de redugdo, calcula-se o esforgo axial resistente a encurvadura
(Nb,ra):
xf

A
Ny rd :X><u = |NEd|
¥ M1

E de referir que como estamos perante se¢des esbeltas enformadas a frio (Classe 4), verifica-se que

a resisténcia da barra a encurvadura depende da resisténcia da sua prépria secdo (At — que por

sua vez é influenciada pelos fenémenos de instabilidade local e distorcional) e da reducdo

proveniente da encurvadura global (7 ).

3.4.3 VERIFICACAO DA ENCURVADURA GLOBAL DE VIGAS

A encurvadura de barras sujeitas a flexdo encontra-se sempre associada a instabilidade por flexao-
torsdo, ou seja, instabilidade lateral.

Desta forma, as verificagGes de seguranca a encurvadura de vigas sao realizadas tendo em conta o
calculo do momento critico de instabilidade lateral (M) da sec¢do [4] [9] [11].

Para o célculo deste momento critico (tem de ser tido em conta com base na secdo bruta) é
necessario, previamente conhecer também algumas propriedades geométricas referentes a secao

transversal em andlise, tais como:

* Momento de inércia de flexdo em torno de z (1,);

» Constantes de empenamento e de torsdo (lw e I;, respetivamente);

* Posicdo do centro de gravidade relativamente ao centro de corte (ys e zs);

* Comprimentos de encurvadura (L, e Lw);

» Raio de giracdo da secdo transversal em relacdo ao centro de corte (io).

Este calculo era descrito na versdao ENV da norma EN 1993-1-1 (Anexo F) através de expressoes,

mas, presentemente, no caso de estarmos a considerar uma viga simplesmente apoiada submetida
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a flexdo uniforme e com secdo bi-simétrica, podemos estimar o valor do momento critico como

sendo [18]:

2 2

m° xEx| T XExI

M, = —Zx[let +—2WJ =ig X /Pg, XP, (solucdo conservativa)
L

Por outro lado, as condi¢Ges de carregamento da viga podem ser tidas em conta através da

utilizacdo de um momento equivalente (C;) [18]:

onde:

25xM, 4,
5xM 4 +6XMy,, +4XM, ,, +6xXM;,,

= C1 pode ser estimado através da expressdo: C, =

A expressdo é genérica para diagramas lineares e n3o lineares. E importante referir que todos os

valores dos momentos (Mmax, M1/a, M1/2 € M3/4) devem entrar na expressdo com valor absoluto.

M

%
J / Mz

Figura 3.18 — Esquema representativo dos momentos para o calculo de C:
Tal como acontece na encurvadura global de colunas (esforco axial de encurvadura), também nas

vigas é importante o cédlculo do momento fletor resistente a encurvadura (Myg), que pode ser

obtido através da seguinte metodologia:

(1) Deve-se calcular a esbelteza normalizada da sec¢do (XLT ). Visto que estamos perante se¢Ges de

Classe 4, entdo:
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X fyb

onde:
* Wetry = modulo de flexdo efetivo da se¢do transversal, em torno do eixo y;
= fy, = tensdo de cedéncia base do ago;

= M. = momento critico de encurvadura.

(2) Ao contrério do que ocorre no caso de colunas, a escolha da curva de resisténcia para as vigas é
exposta de uma forma muito direta na EN 1993-1-3, onde sdo apresentadas apenas ascurvasaeb
(EN 1993-1-1 — Tabela 6.3). Com o valor adotado da curva de resisténcia, determina-se o valor do

fator de imperfeicao (our).

Tabela 3.14 — Valores recomendados dos fatores de imperfeicao para as curvas de encurvadura lateral [3]

Curva de encurvadura a b N

Factor de imperfei¢do vyt \0,2} EJ,:Ey /Ortf( )

onde:

;=021 —% h/b<2
- - , sendo: heb=alturadaalmaelargurado banzo, respetivamente.
o; =034 —— h/b>2

(3) Com base na esbelteza normalizada e no fator de imperfeicdo da secdo, calcula-se o fator de

reducdo (y,,):

onde:

. q>=o,5x(1+ax(i—o,2)+iz)

(4) Finalmente, com base no fator de reducdo, calcula-se o momento fletor resistente de
encurvadura (Mprd):

W xfyb

€

My ra = X% Z |MEd|

Ym
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Verifica-se que a resisténcia da barra a encurvadura, tal como na encurvadura global de colunas,

depende da resisténcia da sua prdpria secdo (Wes) e da reducdo proveniente da encurvadura global

(%ur)-

3.4.4 VERIFICACAO DA ENCURVADURA GLOBAL DE VIGAS-COLUNA

A verificacdo da resisténcia de vigas-coluna é normalmente realizada em dois casos particulares:

* Flexdo composta desviada com tracdo (apenas encurvadura lateral — vigas tracionadas);

* Flexdo composta desviada com compressdo (encurvadura por flexdo e por encurvadura lateral).

Desta forma, a verificacdo deste tipo de barras pode ser efetuado através da utilizagdo da norma
EN 1993-1-1, tal como se realiza nos perfis laminados a quente (férmulas de interagdo).
Normalmente, a validade destas férmulas de interacdo é restrita para determinados casos, mas os
valores obtidos sdo aceitaveis quando se utilizam fora destes casos referidos. Contudo, como as
expressées nao dizem respeito a vigas-coluna com sec¢des enformadas a frio, é adequado ter
cuidado com os resultados, procurando sempre utilizar abordagens conservativas (estar do lado da

seguranca) [18].

3.4.4.1 FLEXAO COMPOSTA DESVIADA COM COMPRESSAO

Como ja referido anteriormente, as férmulas de interacdo que a norma EN 1993-1-1 utiliza inclui-

se apenas no contexto de barras com as seguintes propriedades [18]:

» Secdo constante;

* Inexisténcia de deformacdes locais, ou seja, secdo de Classe 1 e 2;

= Secdo com dupla simetria.

Para além dos aspetos referenciados, aquando a aplicacdo das férmulas de interacdo ird ser feita
uma diferenciagdo entre barras ndo suscetiveis a deformacdes por torsdo (ex.: barras de secdo
tubular circular ou quadrada, ou barras contraventadas em relagdo a torsdo) e barras suscetiveis a
deformacgdes por torsdo (ex.: restantes barras que ndo se encontram contraventadas de forma

adequada em relacgdo a torsao) [3].

75



A verificagcdo de seguranca de vigas-coluna encontra-se assegurada se a seguinte metodologia de

calculo for implementada:

(1) Inicialmente calculam-se os denominados valores carateristicos dos esforgos resistentes para

secOes de Classe 4, onde sdo obtidos da seguinte forma:

Ny = fyb X A
My,Rk = fyb x Weff,y

Mz,Rk = fyb x Weff,z

(2) Apds o calculo dos valores carateristicos dos esforgos resistentes da se¢do transversal,

determina-se o momento fletor critico de encurvadura (M. — ver 3.4.3).

(3) Verificar a possibilidade da se¢do a analisar ser ou ndo suscetivel a deformacdo por torsao,

através do célculo da esbelteza normalizada (Ai7):

e Ivly,RK
7MLT =

cr

onde:

barra suscetivel & deformacdopor torg¢do —£ 5 Mr>0,2

barra ndo suscetivel a deformacdopor torcdo —£ 5 Mr<0,2

(4) Com base em A.r, calculam-se os fatores de reducdo necessarios para o problema a analisar (
Xt Xy € X,) e também as restantes esbeltezas normalizadas (Ly e A,). Para este efeito sdo

utilizadas as curvas de encurvadura descritas na EN 1993-1-3 e os fatores de imperfeicdo descritos

na parte 1-1 da mesma norma.

2
_ N n° xExl
Ay = | =, com: N, = !
N ’ L2
cr,y Y
_ N 7% xEx|
A= | =, com: N, ,=—"—"
N ' L
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onde:

IA

1,0

- D, = 0,5><(1+OLLT x(hr —0,2)+XfT)
— -2
[ q)y :O,SX(1+ay X(}\,y _0,2)+7\4y)

. cbz=o,5x(1+azx(iz—o,2)+if)

(5) Depois de obter todos os parametros anteriormente referidos, calculam-se os fatores de

momento uniforme equivalente (Cmy, Cm: € Cm.1). E necessario referir que no presente relatério

apenas se optou pelo uso do Método B da norma EN 1993-1-1 (método que diferencia as barras

suscetiveis e ndo suscetiveis a deformacado por torsao e utiliza fatores de interagdo) [3].

Tabela 3.15 — Coeficientes de momento uniforme equivalente [3]

. ) . . CpeCpeCur
Diagrama de momentos Dominio de aplicagdo Carpa uniforme [ Carga concentrada
M b M 1<y<l 0.6+04y>04
0<0.€1 | -1sw<1 02+080.204 02+080,204
Mal\- M, M,
WA 0osy<1 0,1-080204 0,80,204
10, <0
a, — MM, 1<y<0 | 0,1(1-w) - 0,80, = 0.4 0.2(-y) -0.80. = 0.4
h ' wv, |0S0<1|-1<y<] 0,95 + 0,050, 0.90 + 0,100,
] o<wel 0.95 + 0,050, 0.90 + 0,100,
MM l=0p<0
“n n/ Mg Sl=y<o 0,95 + 0,0505(1+2v) 0,90 + 0,100(1+2y)

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

Chryy , Caz @ Crr7 deverdio ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
secgdes de travamento, de acordo com:

coeficiente de . - S
exo de flexdo travamento na direcgio

momento
Cony V-y Z-Z
Cre -z -y
Curt Yy y-¥
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Como os coeficientes de momento uniforme equivalente ndo se encontram calibrados para se¢bes

enformadas a frio, entdo utilizou-se o racio de tensées com sendo igual a zero (J = 0), dai ter-se

dito inicialmente que em algumas ocasides era necessario ser conservativo na obtencdo dos

resultados.

(6) Depois da obtenc¢do dos coeficientes, entdo determinam-se os fatores de interagdo (EN 1993-1-

1) expostos nas Tabelas 3.16 e 3.17 que se seguem.

Estes fatores (kyy, kyz, ksy € k;;) sdo fatores que quantificam diversos fenémenos, entre os quais

configuragdes dos diagramas de esforgos, efeitos de segunda ordem, tensdes residuais, geometria

da seccdo transversal, entre outras.

Tabela 3.16 — Fatores de interagdo para elementos ndo suscetiveis a deformacdo por torsdo [3]

Factores de
interaceio

Tipo de
secqdes

Hipdteses de calculo

Propniedades elasticas das secgdes
transversais

Classe 3, Classe 4

Propriedades plasticas das secgdes
transversais

Clas=se 1. Classe 2

Secgdeseml | _-1+|:+ﬁ;n‘Tf—fﬂ: Cm}.il+f?_»;.-—ﬂ_2};7iﬂi
. Seccdes Ky e T ) - LyDa M |
T tubulares i - \
rectomgutmes | < Cap| 1+06— 2| <c. ,1_,_,33 Nu |
- XNz Yan £y N/ Van
Secpdesem I
k. Secgbes . 0.6k
’ tubulares fee fe
rectangulares
Secges em I
k. Secgies 085k, 06k,
' tubulares - -
rectangulares
C ol 1+ 202 -0, E)L
Secpdesem I ‘\I u. )
|
C..| 1+0.67. Nu || <Cafleld= |
) X NL Tan Xza ' Tan
Lﬂ | N | ™
<C11+06—2—| - 11260 o3 |
Secgdes ' YeNa /Tan ﬁ“l 1+|:'A'= D'L'x No /Vag )
tubulares : ;
rectangulares <c_|1+08— = |
= XeNaw /Mo /

Para secgdes em [ e H e para secpes tubulares rectangplares submetidas a compressio axial e a flexiio recta
M..ra. o factor k. podera considerar-se k= 0.
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Tabela 3.17 — Fatores de interacdo para elementos suscetiveis a deformacao por torsao [3]

Hipdteses de caleulo
Factores de Propriedades elasticas das secodes . . - :
interacgio transversais Propriedades plasticas das secqdes transversais
Classe 3. Classe 4 Classe 1. Classe 2
L kyy do Quadro B.1 kyy do Quadro B.1
ka ke do Quadso B.1 k= do Quadro B.1
| 0.05%, Ngy | _1 Otk N, |
(C ot —0.25) % Ny /| L \Corr —0.25) ¥, Ny /g | B
5|12 0,05 _ ,I‘.Ed 2|1-- 0.1 _ ,de. |
ey | (Cr —0.25) % Ny /g | " (Cazr —0.25) 2. Ng / Yan |
para . <0.4:
= s N
k, =064+7. <1 Otk =
' Carr —0.25) 2. Ny /an
k.. k. do Quadro B.1 k. do Quadro B.1

(7) Finalmente verificagdo a seguranca da viga-coluna através de duas expressdes:

NEd |Vly Ed +AMy Ed Mz Ed +AMZ Ed
—tk,, X— — +k,, x— — < 1,0 (1.2 Condicdo)
Xy % Ngg W Xt XMy g Y M, rk

Vi ¥ M1 ¥ me

N M, o +AM M, g +AM,
K, x YE Lk, x—= . <1,0 (2.2 Condicdo)
X2 XNgy Xir XM, g M, g

¥ m1 Y v Y M1

Alternativamente ao Método B da norma EN 1993-1-1 utilizado, a parte 1-3 da mesma

regulamentacdo preconiza um método alternativo através de expressées muito simplificadas

(solucGes conservativas) pelo simples facto de ndo ter em conta os fatores de interagdo. Assim, a

formulacao referenciada traduz-se em [4]:
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3.4.4.2 FLEXAO COMPOSTA DESVIADA COM TRACAO

A realizagdo da verificagdo de vigas-coluna a flexdao composta desviada com tragdo foi efetuada no
presente relatdrio com base em Verissimo [11], visto que a EN 1993 ndo aborda qualquer tipo de
situacdo para casos destes.

Assim, adotou-se por retirar da expressao utilizada na verificacdo de barras a flexdao composta
desviada com compressao a parcela que diz respeito ao esforgo axial, isto porque esfor¢os de tragao
ndo sdo capazes de provocar encurvadura na barra. Também se desprezaram a utilizagdo dos

fatores de interagdo. Desta forma, obteve-se a seguinte expressao:

My,Ed + A'\/Iy,Ed + |\/Iz,Ed +AMZ,Ed
A X My,Rk M, rk
Y v

<10

80



4 MADRES DE COBERTURA TRAVADAS POR PAINEIS DO TIPO
SANDWICH

4.1 CONSIDERAGOES GERAIS

No presente capitulo do relatério de estagio apresentam-se inicialmente algumas consideragées
gerais sobre o sistema madre-painel de cobertura tais como a sua fixagdo a estrutura e
funcionamento. Posteriormente exibir-se-d de que forma é realizada a intera¢do do sistema
referido de acordo com o preconizado na norma EN 1993-1-3 [4] e em outra bibliografia da
especialidade (ECCS 135 (2014) — “European Recommendations on the Stabilization of Steel
Structures by Sandwich Panels”) [6], onde se traduzem as restrices (fornecidas pelos painéis) de
madres de cobertura.

Apds o estudo da interacdo, referido anteriormente, efetua-se o dimensionamento de vigas
travadas por painéis onde se verificam os critérios de dimensionamento, a resisténcia do sistema
guando sujeita a determinadas cargas atuantes e ainda a restrigdo rotacional providenciada pelo
painel. Por fim executa-se também uma verificacdo do sistema em rela¢do ao Estado Limite de

Servigo.

4.2 SISTEMA MADRE-PAINEL — CONSIDERAGOES

Os tipos de sec¢Ges transversais de madres enformadas a frio que normalmente sdo utilizadas em
estruturas deste tipo sdo as secdes em C e Z (possibilitam maior facilidade de conexdo entre o
sistema madre-painel), mas também podem ser aplicadas outros modelos (perfis em %) [4] [19].
Entre os diferentes sistemas de coberturas existentes, os painéis do tipo sandwich sdo geralmente
a solucdo mais adotada na construgao pelo facto de constituir uma solucdo simples, completa e de
facil aplicacdo. Este tipo de painéis sdo suportados por uma estrutura secundaria enformada a frio
(madres) que por sua vez se encontram apoiadas na estrutura principal [14].

E de referir que a existéncia de nervuras nas chapas perfiladas constituintes do painel de cobertura
provoca um aumento de resisténcia a cargas atuantes, que consequentemente proporciona a viga
uma certa restricdo lateral e rotacional.

Desta forma, o desempenho geral do sistema madre-painel traduz-se pelainteracdo existente entre
o painel, a madre e também o parafuso existente no ponto de conexdo (esta conexdo pode ser
realizada através de parafusos auto-perfurantes ou outros tipos de fixagdo como os parafusos auto-

atarrachantes, entre outros).
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Conetor

Viga Principal

Madre

Conetor

Conetor

Madre

% Conetor

Figura 4.1 — Elementos base constituintes de um sistema madre-painel [4]

Conetores

Painél

Viga Principal

Figura 4.2 — Identificacdo dos elementos de uma cobertura inclinada

Os painéis sdo normalmente instalados em contato com o banzo superior da madre enformada a
frio (ver Figura 4.3) de forma a conseguir evitar a ocorréncia de encurvadura lateral nesse mesmo

elemento da madre. Em coberturas, o sistema em destaque é submetido a cargas descendentes

(ex.: cargas permanentes, peso préprio, sobrecargas e neve) e cargas ascendentes (ex.: acdo do

vento), pelo que tanto o banzo inferior como o superior podem estar comprimidos. Desta forma
apenas quando o banzo superior estiver comprimido, o fendmeno de encurvadura lateral pode ser
assegurado de forma direta enquanto se o banzo inferior se encontrar comprimido, devera ser

realizada uma adequada verificacdo de seguranca [4] [14].
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\

Painél

Fixacdo

Figura 4.3 — Localizagdo do painel de cobertura na madre [4]

Para além do tipo de carregamento atuante na estrutura (cargas descendentes ou ascendentes) é
importante também conhecer as condicGes de apoio da madre (simplesmente apoiada ou continua
— pode incluir sobreposicdes de perfis nos apoios). A Figura 4.4 apresenta diferentes tipos de
condicbes de apoio que podem ser analisadas [1] [4].

Em situagGes em que o sistema de restricdo ndao consegue ter rigidez de translagdo e rotacional
suficiente de forma a ser eficaz, entdo podem ser aplicados tirantes (ver Figura 4.5) para que a

estrutura se comporte de forma mais adequada.

simplesmente Apoiada

wbabisialy

AN

A S

Continua - 2 Vios Continua - 3 Vios

vhebebrdde b bde i dgieasds thabedadedaddirdrdndeapdbatandbardeds
e oy N A ey ik b
T I T N W

Sobreposigbes
Ty T Y P YT T T T T P YT T T TITITITITITITIT,
i oy s AN Ty N o
ST NS S (A S ST

Figura 4.4 — Condigdes de apoio de madres [1]
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COBERTURA SEM TIRANTES COBERTURA COM TIRANTES

Figura 4.5 — Posicdo de tirantes em coberturas

4.3 FIXAGOES DO SISTEMA MADRE-PAINEL

Como referido anteriormente, as conexdes dos sistemas madre-painel sdo geralmente realizadas

utilizando parafusos auto-perfurantes (capazes de realizar o seu préprio furo em elementos de

espessura reduzida) em elementos enformados a frio. Os parafusos auto-perfurantes sdo inseridos
no exterior do painel que devido ao seu formato e com o auxilio de um equipamento de aparafusar,
conseguem executar o seu préprio buraco resultando numa boa estabilizacdo da estrutura.

Para além deste tipo de fixacdo mecéanica existem também outros tipos de solugdes que nao serdo

abordadas no presente relatério, mas que podem ser aplicados, tais como [1] [11] [21]:

» Parafusos roscados com porca (fixagdo mecanica) — elementos de fixacdo que sao introduzidos

em orificios previamente abertos;

= Parafusos auto-atarrachantes (fixagdo mecanica);

= Rebites (fixagdo mecanica) — fixagdo capaz de unir elementos onde o acesso é limitado a apenas

um dos lados.
= Pinos cravados (fixacdo mecéanica) — consiste no disparo de pinos que penetram a estrutura a ser
fixa. Este tipo de fixacdo, geralmente ndo sdo utilizadas em sistemas madre-painel, visto que,

guando empregues provocam deformacdes locais instantaneas na chapa do painel.

= Soldaduras — também nao sdo frequentemente utilizadas este tipo de ligagdo devido ao facto dos

elementos a soldar possuirem espessuras reduzidas.
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E de referir que a press3o instalada na aplicagdo do parafuso, o tamanho e formato da cabeca do
parafuso, abertura, assim como as propriedades mecanicas da anilha tém influéncia na restricdo

rotacional do sistema madre-painel.

Tabela 4.1 - Tipos de parafusos utilizados na fixacdo de diferentes elementos de aco

Fixacdes mecanicas — Parafusos

Tipo de parafuso utilizado
para realizar a conexao
entre  elementos de

reduzida espessura.

Usado em fixacOes de
elementos de aco com
espessuras maiores do

que 2 mm.

Parafuso muito utilizado
na fixacdo de elementos
de aco esbeltos com
espessuras maiores do

que 4 mm.

:

Tipos de parafusos

auto-perfurantes

Parafusos com porcas
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Tabela 4.2 - Campos de aplicacdo de fixagdes mecanicas (ECCS)

Parafusos com didmetros de M5 a M16

Parafusos de cabeca hexagonal com didmetros de 6,3 ou 6,5 mm com

anilha de diametro > 16 mm e elastdmero com 1 mm de espessura

Parafusos auto-perfurantes com diametros entre 4,22 e 4,8 mm.

Também podem ser adotados diametros com 5,5 mm e 6,3 mm.

Rebites com diametros de 4 mm, 4,8 mm e 6,4 mm

Juncdo entre duas pecas de aco, através da dobra das extremidades

Conexao entre elementos de reduzida
espessura — ("Thin to Thin Steel")

sobrepostas uma contra a outra

Parafusos com didametros de M5 a M16

Parafusos auto-atarrachantes de 6,3 mm de diametro, com anilha de

diametro = 16 mm e elastémero com 1 mm de espessura

Parafusos auto-perfurantes com diametros entre 4,22 e 4,8 mm.

Steel")

Também podem ser adotados didmetros com 5,5 mm e 6,3 mm.

Parafusos com 8 mm de didmetro e anilha de didametro =216 mm e

elastdmero com 1 mm de espessura (opcional)

Pinos cravados através de equipamentos de disparo

Conexao entre elementos de reduzida e
grande espessura — ("Thin to Thick

Na regido onde sao posicionados os parafusos, originam-se deformacées locais no painel devido a
concentracdo de tensdes, causando danos graves na estrutura. Um dos maiores fendmenos mais
frequentes de ocorrer devido a esta instabilidade é o denominado pull-over, que se verifica quando
a cabeca do parafuso atravessa a chapa de aco completamente [14] [21].

Outro modo de falha possivel é aquele que ocorre no painel quando este se encontra sujeito a
cargas ascendentes tais como a acdo do vento. A este fendmeno de designa-se de pull-out, ou seja,
a acdo atuante provoca a desagregacao do sistema de cobertura incitando consequentemente um
decréscimo da sua capacidade resistente.

Na utilizacdo de madres de ago enformadas a frio, para além dos fendmenos acima descritos,
também sdo geralmente possiveis de se observar outros modos de falha, tais como os apresentados

seguidamente:

86



* Modos de falha de fixacGes submetidas ao corte:

— falha da fixacdo por deslizamento;

— esmagamento da fixagao;

—arrancamento e inclina¢do da fixagao;

— cedéncia pela chapa de aco com menor espessura;
— cedéncia pelas duas chapas de aco;

— falha nas extremidades.

» Modos de falha de fixac6es submetidas a tracdo:

— falha por tragao da fixagao;
— pull-out;

— pull-over;

— pull through;

— distorsao da chapa de aco.

Tabela 4.3 - Modos de falha das fixagdes mecanicas sujeitas a esfor¢os de corte

Modos de falha das fixagdes mecanicas quando submetidas a esforgos de corte

M .. — L I
Falha da fixagao por L Arrancamento e inclinagao
. Esmagamento da fixagao L
deslizamento da fixacao

Modo de falha normal de
Tipo de falha que pode ocorrer
ocorrer na fixacdo de chapas
guando a chapa de aco é muito
de aco esbeltas no qual os
espessa em comparacaocomo | O esmagamento da fixacdo
fios da fixacdo origina o
didametro da fixacdo, ou | pode ocorrer com fixacGes
arrancamento do rebite pela
quando sdo utilizadas fixacGes | ocas e em combinag¢do com
chapa inferior. Pode ocorrer
incompativeis para a situacdo | inclinacido do fixador e
devido a cedéncia de ambas
a estudar. Visto que o modo de | cedéncia.
as chapas de ago em
falha é relativamente fragil, é
conjunto com distorsao da
preferivel que nado ocorra.
chapa.
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Cedéncia pela chapa de a¢o Cedéncia pelas duas chapas

coOm menor espessura de aco

Falha nas extremidades

Como pode ser observado nas duas figuras representadas
acima, a cedéncia pode ser originada apenas na chapa mais

esbelta ou em ambas as chapas. Este modo de falha é o mais

Modo de rotura que pode
ocorrer quando a distancia as

extremidades das chapas é

ductil.

reduzida.

Tabela 4.4 - Modos de falha das fixagdes mecanicas sujeitas a esforgos de tracdo

Modos de falha das fixacoes mecanicas quando submetidas a esforgos de tragao

P

e ey
ey

b

P I 1

T

‘o b

e

Falha por tragao da fixacao

Pull out Pull over

Modo de falha por tracao
gue pode ocorrer quando a
chapa de aco é muito espessa
em relacdo a fixacdo, ou
quando a fixacdo nao é a
mais

apropriada para a

situacdo a estudar.

Ocorre quando o membro de
Ocorre falha porque a cabega

da

apoio nao possui espessura
fixagdo ¢é demasiado
suficiente, ou quando existe
pequena para a situacdo em
reduzida ancoragem por parte
analise.

da fixacao.

Vo

Vo

Pull through

Distorsao da chapa de aco

Modo de falha que envolve
flexdo local da chapa de aco
e pode ser acompanhado

pela distorsdo da anilha.

A distorsdo da chapa perfilada é contabilizada como um modo
de falha, e ocorre quando a fixagdo se encontra conetada com

chapas de aco grandes e pouco rigidas.
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Tabela 4.5 — Tabela sintese com os diferentes tipos de fixacGes, conexdes e modos de falha

Tipo de conexdo Modo de falha
Tipo de

“Thin to | “Thin to Tipo de fixacao

SR Aceitavel Indesejavel

Thick” Thin”

X Rebites

Parafusos auto-
X

perfurantes

Parafusos auto-

atarrachantes

Soldaduras
Cargas de

corte X Pinos cravados com

alta pressao

Parafusos com
X +— [: —p
porcas —

Parafusos de elevada

resisténcia a fricao

Adesivos

X Rebites

Parafusos auto-

perfurantes

Parafusos auto-

Cargas de atarrachantes

tracao X Pinos cravados com

alta pressao

Parafusos com

porcas

Parafusos de elevada

resisténcia a fricao
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Este tipo de informacdo sobre a fixacdo dos painéis as madres em coberturas é essencial para uma
melhor compreensdo do processo, tal como o conhecimento dos fendmenos associados as
conexdes para que no funcionamento dos sistemas terca-painel estes impactos, devido ao

correspondente modo de falha, possam ser contabilizados.

4.3.1 DIMENSIONAMENTO DE FIXACOES

O dimensionamento das fixa¢Ges do sistema madre-painel é efetuada com base no preconizado na
norma EN 1993-1-3. Na norma referida existem diferentes modos de dimensionamento de acordo
com o tipo de fixacdo a utilizar no sistema, mas no presente relatério apenas serdo estudados os
parafusos auto-perfurantes (fixacdes mais utilizadas neste tipo de sistema) [4].

Previamente ao calculo das fixacGes, devem-se conhecer as carateristicas do painel e parafuso

adotados para um determinado caso de estudo.

= Carateristicas do painel sandwich:

— tensdo de cedéncia do painel (fyb);

— tensdo ultima do painel (f.);

— largura do painel (B);

— espessura da chapa externa do painel (tf1);

— espessura da chapa interna do painel (tr);

— espacamento entre nervuras da chapa perfilada (s);

— altura das nervuras da chapa perfilada (hw);

—tipo de isolamento (pode ser de poliuretano, Ia de rocha, EPS ou XPS)

— espessura do isolamento (D).

.

I/

tr

1‘sup

B
Figura 4.6 — Identificacdo dos diferentes elementos de um painel sandwich
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= Carateristicas do parafuso auto-perfurante:

— diametro nominal do parafuso (d);

— didmetro da anilha ou cabeca do parafuso (dw);

— menor didmetro da zona roscada do parafuso (d1);
— passo da zona roscada do parafuso (s);

— didmetro da zona n3o roscada (ds);

— resisténcia carateristica de corte do parafuso (Fyk);

— resisténcia carateristica de tragdo do parafuso (Fipk).

Figura 4.7 — |dentificacdo dos diferentes elementos de um parafuso auto-perfurante

Depois de se possuirem as propriedades dos elementos referidos anteriormente, inicia-se o

dimensionamento das ligacdes:
(1) Inicialmente verifica-se a possibilidade de se poder utilizar o parafuso escolhido, através de um
conjunto de condig¢Ges. Estas condicOes dizem respeito a posicdo dos parafusos (ver Figura 4.8) na

estrutura e ainda ao comportamento dos mesmos em situagGes de tragdo.

= Condicdes relativas ao posicionamento dos parafusos:

e, >3xd

e, 21,5xd

p, =3xd

p, =3xd
3,0mm<d<8,0 mm
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onde:

= ¢; = distancia entre o centro do parafuso e a extremidade adjacente da parte conetada, na direcdo
da transferéncia de carga;

* e, = distancia entre o centro do parafuso e o canto adjacente da parte conetada, na diregdo
perpendicular a transferéncia de carga;

* p; = distancia entre o centro de dois parafusos, na dire¢do da transferéncia de carga;

* p, = distancia entre o centro de dois parafusos, na dire¢do perpendicular a transferéncia de carga;

» d = diametro nominal do parafuso.

i ! ! vy
! ! i .
DIRECAQ DA CARGA i {i} ___________ G;}'—'— —d;%—-/ei}._ A _x_
<+« | | | ,ﬁ .
e
! | |
I | I

Figura 4.8 — Posicdo das ligagOes na estrutura (distancias entre parafusos, distancias aos cantos e

distancias as extremidades) [4]

= Condicdes relativas ao comportamento em tracdo:

0,5 mMm<t<1,5 mm
t, 209 mm

f, < 550 N/mm?

onde:
* t = espessura da chapa externa do parafuso;
* t; = espessura da madre (perfil de aco enformada a frio adotado);

= f, = tensdo ultima do painel.

92



(2) Depois de terem sido verificadas e cumpridas as condi¢des acima mencionadas, prossegue-se
com o dimensionamento das ligagdes comecando pela andlise do parafuso a esforcos de corte (Fprd

— resisténcia do contato entre do parafuso + painel e F,rq4 — resisténcia do parafuso ao corte).

axf, xdxt

Y m2

Fb,Rd =

onde:

= f, = tensdo ultima do painel;

* d = didmetro nominal do parafuso;

*» t = espessura da chapa externa do parafuso;

" v, = fator parcial de seguranca relativo a resisténcia de ligagdes;

» a = fator dado por:

Se: t=t, _entdo a=32x,t/ d, mas: a<21
Se: t; 22,5xt e t<1,0 mm —entdo a=32x,t/ d, mas: a<2,1

entdo

Se: t; 22,5xt e t=21,0 mm —> a=21

Se: t<t; <25xt —% 5  «=obtido atravésdeinterpolagio

Ym2

onde:

= F\rk = resisténcia carateristica de corte do parafuso.

Para averiguar a resisténcia adequada do parafuso aos esforcos de corte, a seguinte condicdo de

seguranca deve ser verificada:

Fora 2 1,2 X Fy gy

(3) Apds a verificacdo da resisténcia da ligagdo ao corte, analisa-se também a capacidade resistente

da mesma a esforgos de tragdo (Fpra — capacidade resistente do parafuso ao esmagamento (Pull-

through), Ford — resisténcia do parafuso ao arrancamento (Pull-out) e Firq — resisténcia do parafuso

a tracdo).
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No cdlculo de Fyrs devem-se ter em conta duas situagdes de carregamento (adota-se a mais

condicionante):

= Parafusos sujeitos apenas a cargas estaticas (ndo intervém a agdo do vento):

estatico

Ym2

_d, xtxf,

» Parafusos sujeitos a acdo do vento e a combinacdo de cargas devido ao vento + cargas estaticas:

onde:

vento +estatico

_0,5xd,, x txf,
T m2

*» dy = diametro da anilha ou cabeca do parafuso;

* t = espessura da chapa externa do parafuso;

* f, = tensdo ultima do painel.

Devido a posi¢do dos parafusos, a norma EN 1993-1-3 prevé uma redug¢do do valor de Fpra que se

efetua da seguinte forma:

Fp,Rd

onde:

= k = fator que depende da posicdo dos parafusos (ver Tabela 4.6).

reduzido -
=min ( FoRd

estatico

vento +estatico
; Fp Rd ) x k

Tabela 4.6 — Fator de redugdo da resisténcia ao esmagamento devido a posi¢do dos parafusos

l FD,Rd

|
!
,l,o,gF R

|
!

k=0,9

k=0,7
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Os restantes valores necessarios para avaliar a ligagdo aos esforcos de tragdo sdo obtidos através

da utilizacdo das expressoes:

Se: sup < 1,0 entdo FOIRd — 0I45X d x tsup X fu,sup
s Tmz

Se: tsup > 1'0 entdo Fole - 0'65X d X tsup X fu,sup
s Tmz

onde:

* t5up = espessura da madre;

* s = passo da zona roscada do parafuso;
» d = diametro nominal do parafuso;

= fu,sup = tensdo Ultima da madre.

-n

t,Rk
Ft,Rd -
M2

onde:

* Fyre = resisténcia carateristica de tragao do parafuso.

As seguintes condi¢Oes de seguranca devem ser verificadas para analisar a capacidade resistente

da ligacdo a esforgos de tracao (pelo menos uma das expressdes deve ser cumprida):

Fira 2 Fora OU  Figy = Fogg

(4) Por fim calculam-se o nimero de parafusos (n¢) a ser utilizados num metro de comprimento de
painel, conhecendo os esforcos condicionantes de corte (F,©diconante) o tracdo (Fcondicionante) dg

ligacdo estudada.

condicionante __ . .
F, = min (Fb,Rd 5 Furd )

condicionate __ . reduzido .
F = min (Fp,Rd ; Fora 5 Figa )
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W

condicionate condicionante
5 Fe

e min (FV

onde:

* wi = combinagdo de a¢des atuante no parafuso: w, =(WxL,)+V com:

S,max ’
— W = agdo do vento;
— Li = espagamento entre madres;

— Vs,max = forca de corte maxima (ver 4.4.1.2).

Nesta etapa do dimensionamento da ligagdo de sistemas madres-painéis devera garantir-se que o
numero de parafusos ndo seja superior a 4 (n¢ < 4 parafusos/m), isto porque se tal ndo acontecer,

0 ECCS 135 para o estudo da interacao do sistema deixa de ser aplicavel.

E condicionate = condicionate

W .
FEdSFRd<:>—£m|n(v H )
N¢

Por fim a norma EN 1993-1-3 disponibiliza uma expressdo para a verificagdo de seguranga da ligagdo

para a combinacdo de esforco de corte com esforco de tracao:

I:t,Ed Fv,Ed

+
min (Fp,Rd ; FO,Rd) min (Fb,Rd ; Fn,Rd)

<1,0

onde:

* Fieq = esforco de tracdo atuante;

* Fyeq = esforco de corte atuante;

* Fnra = resisténcia de corte da ligacdo segundo o eixo a-a (ver Figura 4.8) — como no caso de
sistemas madres-painéis sé podemos ter um alinhamento de parafusos ao longo de um metro de

painel, este valor traduz-se com sendo nulo.

4.4 INTERAGAO ENTRE O SISTEMA MADRE-PAINEL

Na caraterizagdo e estudo do tipo de sistema em andlise é importante a consideracdo da interagdo
da madre com o painel para que exista um adequado dimensionamento. Neste contexto,

normalmente, o painel deve ser capaz de ter rigidez suficiente no seu plano para resistir as cargas
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atuantes [14]. Assim, é essencial que o painel possua capacidade resistente suficiente para

conseguir travar a madre lateralmente (restricdo lateral (S) — resisténcia de corte no plano — ver

Figura 4.9), tendo sempre em conta a rigidez de flexdo do painel se existir uma liga¢cdo adequada a
madre (através da chapa perfilada).

De acordo com a norma EN 1993-1-3 e 0 ECCS 135, a expressdo que se segue utiliza-se em situagdes
onde o painel se encontra fixo a madre e pretende-se analisar a sua capacidade resistente de a

conseguir restringir lateralmente no plano [3] [4] [6].

7’ n? h? 70
L 4

S;25S &S Z(Exlw ><L—2+G><IT +EXI, X —x— ><h—2

onde:

= S; = rigidez de corte para a estabilizacdo de uma madre (ver 4.4.1.2);
* E x lw = rigidez de empenamento da madre;

» G x |t = rigidez torsional da madre;

» E x |, =rigidez de flexdo da madre;

* L = comprimento da viga (vdo) a ser estabilizada;

= h = altura da segao transversal (perfil adotado para a madre).

Figura 4.9 — Representacdo esquematica da movimentacdo lateral do painel

O comportamento da madre restringida lateralmente pelo painel deve ser modelado como

apresentado na figura 4.9. A ligacdo entre a madre e o painel deve ser assumida como
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suficientemente rigida, tal que exista restricdo torsional da viga. Esta restricdao, segundo a norma

EN 1993-1-3 é representada por uma mola rotacional de rigidez Cs = Cp [6].

Figura 4.10 — Restri¢do torsional [6]

Desta forma, o banzo livre da madre é considerado como uma viga numa fundacao elastica onde
ged € Uma carga vertical, K é a rigidez de uma mola lateral equivalente e ki, é um fator de carga

lateral equivalente.

quI ¥ e
I 47 lulllllhllll‘il

—

1L

-

Figura 4.11 — Modelo de madres restringidas a torsdao por painéis [4]

Observando a Figura 4.11 podemos constatar que existe uma substituicdo da mola rotacional Cs
por uma mola lateral de rigidez K. E também importante salientar que o modelo que simula o banzo
livre como uma viga em fundacdo elastica, apresenta efeitos de torsdo e encurvadura lateral
(incluindo distorsdo da se¢do transversal) em vaos simplesmente apoiados e em situagdes de cargas
ascendentes (ex.: ac¢do do vento). Em suma, os parametros utilizados no calculo da rigidez da mola

lateral K sdo [1] [4] [14] [19]:

= Rigidez rotacional da ligacdo entre o painel e a madre (Coa = Cpa);
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* Distorsdo da secdo transversal da madre enformada a frio (Ks);

T

Figura 4.12 — Distorsdo da sec¢do transversal [4]

= Rigidez de flex3o do painel (Cs,c = Cp,c).

M’.

S—

Figura 4.13 — Flexdo da madre [4]

11trtt 111111
= ¥

Figura 4.14 — Deformagdo total da madre (distorsdo + flexdo)

Segundo a norma EN 1993-1-3, a restricdo torsional da madre, dada pela mola rotacional Cs deve
ser calculada com base na rigidez da ligagcdo do sistema e a rigidez do painel. Desta forma, a

expressao preconizada na norma referida traduz-se da seguinte forma [4] [6]:
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onde:
*» Cy = rigidez rotacional da mola;
» Cy,a = rigidez da conexdo entre o painel e a madre;

* Coc = rigidez de flexdo do painel.

O célculo de Cya é referenciado na EN 1993-1-3 através de expressdes (limitadas a um determinado
tipo de ligacdo) e testes experimentais. O valor de Cysc também se encontra exposto na mesma
norma.

E importante referir que na elaboracdo do presente relatério de estagio calculou-se Csc como
mencionado na EN1993-1-3, mas Csa calculou-se através do ECCS 135 (devido as expressées
limitadas referidas anteriormente). Também ¢é de salientar que a restricdo lateral da madre
(resisténcia ao corte no plano — S) foi calculada através do ECCS 135 visto que a EN 1993-1-3 ndo

disponibiliza qualquer expressao ou método de célculo.

4.4.1 RESTRICAO DA MADRE NO PLANO DE CORTE

Como anteriormente referido, os painéis sandwich possuem uma elevada rigidez quando
submetidos a cargas no seu plano, por isso é que sao muito utilizados para estabilizar madres em
coberturas (entre outras aplicagdes).

A deformacdo dos painéis sandwich quando fixos as madres em coberturas, provocam cargas de
corte no plano que podem ser geralmente desprezadas (a flexibilidade das ligacbes
frequentemente sdo responsaveis pela flexibilidade de corte).

Desta forma, as ligacdes no sistema devem ser dimensionadas para ter em conta as cargas de corte
no seu plano fazendo com que os estudos da resisténcia de corte de painéis, de forma individual,
devam ser efetuados. Esta resisténcia mencionada é influenciada por imperfeicdes que possam
existir através do mau contato entre o painel e madre (ma fixacdo do sistema), propriedades de
materiais e espessura interveniente nos calculos [1] [14].

Neste contexto, antes de se iniciar os processos de cdlculo preconizados no ECCS 135, é necessdrio
conhecer alguns parametros em relacdo a cobertura em estudo (cargas atuantes (descendentes e
ascendentes) e disposicdo de madres), as ligacGes e ao painel (ver 4.3.1) e também verificar as

condicbes de aplicabilidade na norma mencionada, através de um conjunto de condi¢Ges.
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= Pardmetros referentes a cobertura:

— vao a estabilizar (L);

— numero de vigas a estabilizar (m);

— espagamento entre madres (L);

—inclinagdo da cobertura (B);

— nUmero de tirantes;

— distancia entre tirantes (L.);

— numero de vdos entre madres (Ls);

— cargas atuantes na cobertura (PPyerfi, Cargas permanentes — G, sobrecargas — Q, agdo do

vento — W).

E importante referir que apds conhecer-se as cargas atuantes na cobertura, é necessario proceder-
se ao célculo da carga e momento descendente atuante (g™ e Meg'W) e ao célculo da carga e

momento ascendente atuante (qq"?' e Megq"P'™).

/ LI
F, F,

Figura 4.15 — Parametros intervenientes no sistema madre-painel [6]

= Verificacdo da aplicabilidade do ECCS 135:

5.5mm=d=8.0mm
40mm=D

0.40 mm < tooepr = 1.00 mm

150 mm = tepraup = 10.0 mm

Figura 4.16 — Condic¢ses de aplicabilidade do ECCS 135 para avaliar a restri¢do lateral [6]
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onde:

= d = didmetro nominal do parafuso;

= D = espessura do isolamento do painel;

" teor,r2 = €Spessura da chapa interna do painel;

" teorsup = €SpEssura do elemento de suporte (madre).

Apds a validagdo das condigBes acima descritas, entdo pode-se iniciar a verificagdo do sistema em

relagdo a restri¢do lateral.

4.4.1.1 DETERMINACAO DA RIGIDEZ DA LIGACAO DO SISTEMA

Arigidez da ligacdao do painel a estrutura de suporte (ky), segundo o ECCS 135, é condicionada pelos

seguintes parametros [6]:

* rigidez de flexdo do parafuso (E x I);

* fixacdo da cabeca do parafuso;

* rigidez da fixagdo do parafuso a madre (Csyp);

* rigidez da chapa perfilada interna do painel (ke);

= rigidez da chapa perfilada externa do painel (k1).

external face

AL TF1

screw fastener

internal face

substructure

tsup

Figura 4.17 — Componentes individuais intervenientes na fixacdo do sistema madre-painel [6]

Neste contexto, a rigidez de translagdo da ligacdo do sistema calcula-se através da aplicagdo das

seguintes expressoes:
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6,93x1, ¢, X t(?:’or p X d;
: . £ 040mm <t ., < 0,70mm
0,26 mm+0,8xt,
Ke, =
42xf xJt  xd
w2 Y conf2. 2 =, 0,70mm <t < 1,00mm
0,373mm

onde:
* teor,r2 = €Spessura da chapa perfilada interna do painel;
= f,r2 = tensdo Ultima da chapa interna do painel;

= d; = menor didametro da zona roscada do parafuso.

C,,p =2400N/mm?x |t x d;

cor,sup

onde:

" teorsup = €Spessura da estrutura de suporte.

nxd?
Ex|=200000N/mm? x 645

onde:

* d; = diametro da zona ndo roscada do parafuso.

2

1 DXtcor,sup _ DXtcor,sup
ke, 2XxCg, 8xExI

1 D2 sz(ZxD+3xt

+
ke, C 6xExI|

cor,sup)

onde:
= xg = fator interveniente no cdlculo da rigidez da ligacdo do sistema;

* D = espessura do isolamento do painel.

1

' X, +t§0rlsup+2x(1—xF)xDxt +3><(1—XF)><D><t

cor,sup

2
cor,sup +

t

3
cor,sup

Ke, 4xCg,, 24xExI
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4.4.1.2 DETERMINACAO DA RIGIDEZ DE CORTE

Na determinacdo da rigidez de corte (S) para estabilizar uma madre necessita-se de conhecer,
primeiramente, os afastamentos dos parafusos no painel sandwich tal como demostra a figura que

se segue [6]:

A
Y

A
A 4

A
Y

Figura 4.18 — Posicdo dos parafusos no painel [6]

onde:

* ¢; = distancia entre parafusos extremos;

* c; = distancia entre parafusos internos;

* c3 = distancia entre os dois parafusos mais préoximos (como por metro de painel apenas podemos

ter 4 parafusos, entdo cs é nulo).

Apds a obtencdo da posicdo e distancia dos parafusos que irdo atuar no sistema, calculam-se as

forcas de estabilizacdo (forcas de compressdo — F; — ver Figura 4.15) e verifica-se a expressdo Si> S

(ver 4.4) para analisar o travamento lateral da madre. Dependendo da situa¢do de apoio das vigas
em analise é necessario avaliar a deformacao inicial (eo) observada aquando a atuagdo das forgas
de estabilizacdo referidas. Tratando-se de vigas simplesmente apoiadas (momento maximo a meio

vao), eo calcula-se da seguinte forma [6]:

L 1
co = gosx,[0sx(1+2
500 m

onde:

» L = vdo total a estabilizar;
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= m = numero de vigas a estabilizar.

L

.\.I
| s i Y _____,--‘T/
e I _—-"|l .-’JI
[ ___.|__ e
v - { [ [ L ~ Y

Y
f\v‘xr\fw/‘v ‘J"

momento de restrigcio - mi (x)

74'1&

-

Figura 4.19 — Deformacado inicial a meio vao da viga e momento de restri¢do [6]

Refere-se ainda que as forgas de compressao estabilizadoras que atuam nas madres mantém-se
constante na dire¢do longitudinal da viga. Se forem consideradas vigas sem carga axial, a forga

normal resultante do momento fletor Mg no banzo comprimido calcula-se aplicando [6]:

onde:
* My = maximo momento atuante na cobertura entre Mg£1Y e MgqUP't:

* h = altura da secdo transversal.

Na estabilizacdo de um elemento comprimido sujeito a esforcos axiais, Fi deve ser calculado de

forma diferente:

onde:

= Ng = esforco axial atuante.

Para a estabilizacdo de elementos submetidos a esforcos axiais e momento fletor (encurvadura por

flexdo), Fi calcula-se:
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Se elementos propicios de sofrer encurvadura lateral, entdo:

N, M
Fi:_d+_d
2 h

Desta forma, apds a determinac¢do das forgas estabilizadoras atuantes na estrutura de suporte,
verifica-se o travamento da viga lateralmente. Se a condic¢do ja referida for cumprida entdo pode-

se constatar que a madre se encontra restringida contra deslocamentos laterais no plano do painel.

2 2 2
h2) 70
S, >S5 < S, >| Exly X +Gxl; +Ex, x—x 1 |x =
L > 4) h

k &
=S =2 XZ c,f , com: B =largura do painél sandwich.

Depois da verificagdo do travamento lateral da madre, é importante também calcular as forgas que
se originam nos parafusos. Estas forcas devem ser consideradas também no dimensionamento dos
parafusos (mesmo que a condicdo para se adotar a viga lateralmente travada for cumprida), dai a
mencao desta particularidade feita em 4.3.1.

Assim, devido a estas forgas, o0 momento de restricdo (m;) € convertido num momento Ms max
(momento de restricdo maximo) que pode ser aproximadamente calculado através da seguinte

expressao [6]:

Contudo, o momento de restricdo maximo (Msmax) resulta em forcas de corte VsM nos parafusos
gue atuam na direcdo longitudinal do painel. Os maiores valores destas forgas observam-se nas

fixacbes mais afastadas do painel, pelo que se traduzem da seguinte forma:

VM _ MS,méx
S,max 2
S

¢y
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V.lf
M Cy pM © 5, max
- Smax ¢ Smax T
TP (51 1
-~ t——P—r- P17 -?::"H:%: """ 1
T ]
Y B B ‘r;'
3
c9
S = >
- <1 -
) L

Figura 4.20 — Forgas resultantes do momento de restricdo maximo (Ms,max) [6]

Realizando uma analise na Figura 4.20, observa-se que o painel possui momentos Ms resultantes
da estabilizacdo da madre enformada a frio, mas nos apoios extremos constata-se o aparecimento
de forcas adicionais Qs na direcdo transversal devido ao momento de equilibrio. Se for assumida
uma distribuicdo constante nos parafusos do canto transversal, entdo uma forca V@ para apenas

uma fixagdo pode ser tomado como [6]:

Q m><IVIS,méax

S,max =
Lo xn;
Depois da obtenc3o de Vsma™ e Vsma2 finaliza-se com o célculo da forca de corte maxima de um
parafuso (Vsmsx) que devera ser acrescentada agquando do dimensionamento das fixacOes. Esta

forca determina-se através da seguinte equacao:

Mo )2 a \
Vs max = \/(VS,ma'x ) + (VS,ma'x )
Por fim, os deslocamentos resultantes da estabilizagdo devem ser verificados (limitacdo de

deformagdes). Assim, o angulo existente entre o painel sandwich e a viga estabilizada (y,,,, ) deve

tomar maior valor nos extremos da mesma.
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4.4.2 RESTRICAO TORSIONAL DA MADRE

4.4.2.1 DETERMINACAO DA RIGIDEZ DE FLEXAO DO PAINEL

Como referido anteriormente, a rigidez de flexdo do painel sandwich (Cs,c) calcula-se com base em
expressbes preconizadas na norma EN 1993-1-3. Desta forma, de forma conservativa, Csc pode ser

obtido através da seguinte aplicacdo [4]:

onde:

* E = mddulo de elasticidade;

* |t = momento de inércia efetivo do painel sandwich;
* s = espagamento entre madres;

= k = coeficiente numérico (ver Figura 4.21).

k=2 m, ig k=4

T
o

>
k=3 m k=6

L]

Figura 4.21 — Modelo para o calculo de Co.c

Normalmente utilizam-se mais os valores de k = 2 ou k = 4 (esquema superior), isto porque o

esquema inferior traduz uma deformada mais dificil de ocorrer em casos de sistemas madre-painel.
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4.4.2.2 DETERMINACAO DA RIGIDEZ DA CONEXAO ENTRE O PAINEL E A MADRE

A andlise da rigidez da conexdo entre o sistema madre-painel (Coa) efetua-se através de
procedimentos descritos no ECCS 135 [6] onde é necessario, inicialmente, verificar um conjunto de
condi¢des de aplicabilidade da norma mencionada. E ainda necessario um calculo prévio do médulo
de elasticidade do isolamento do painel (Ec) a utilizar.

Existem diferentes tipos de isolamentos de painéis sandwich, mas os mais frequentes de se
utilizarem sdo os de poliuretano (PUR) e os de |a de rocha (MW), logo, serdo estes os abordados no

relatério.

» Calculo de E¢:

Para se obter o valor do mddulo de elasticidade do isolamento do painel, é necessdrio conhecer
também os valores dos mddulos de elasticidade de compressdo e de tragdo do mesmo (Ec. e Ect
respetivamente). Estes mddulos de elasticidade sdo obtidos de acordo com o tipo de isolamento

adotado, tal como [6]:

E..=4 N/mm? £ Isolamentoem poliuretano (PUR)
E.=4 N/mm? £, Isolamentoem |3 derocha (MW)
Ece =3N/mm’ —*, Isolamentoem poliuretano (PUR)
Ec, =6 N/mm’ = Isolamentoem |a derocha (MW)

Desta forma, Ec calcula-se aplicando:

E.=0,5x%(Ec. +E¢)

= Critérios de aplicabilidade do ECCS 135:

Na verificacdo destes critérios, é de referir que apenas a condi¢do referente a forca de tragdo
carateristica do isolamento do painel ndo serd analisada, isto porque, ndo existem dados suficientes

para tal.
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Tabela 4.7 — Critérios de aplicabilidade do ECCS 135 para a analise da restrigdo torsional de madres [6]

G0 mm = b = 150 mm Setretedbremm—EEmC aboyt manor axis
o0 mm < b < 80 mm cold formed ¥ -, Z-, U- or Cesection
2.0 N/imm? < Ep < 8.0 N/'mm?® elastic modulus of the core material (mean value)
0.38 num = fegr = 0.71 mum core sheet thickness of the face tgy. 152 (steel)
0,50 mam < 1< 0,635 1m . ETare Ty ipr (aluminduim)

number of fasteners per meter length in the goveming

A . -1
lm =m=4m : F fixi
Hl =Ly 1 line of fixing

torsional restramt is only provided with downward

1 loading and only for predominantly static loading
fre compression strength of the core material (characteristie
value)
fo. =008 Nimm®  core matenals PU and EPS
fre =005 N'mmw® core matenial muneral wool
fee = 0.06 N/'mm? tensile strength of the core matenial (charactenistic value)
dy; = 16 mm diameter of washer
= de overthang of the panel (see Fig. 2.4). distance to the edge

of an opening

onde:

* b = largura do banzo da segdo transversal;

* Ec = médulo de elasticidade do isolamento do painel;

* tor = espessura da chapa perfilada externa e interna do painel;
= nf = nimero de parafusos/m de painel;

= fc. = forca de compressdo carateristica do isolamento do painel;
= fc = forga de tragdo carateristica do isolamento do painel;

= dw = didmetro da anilha ou cabecga do parafuso.

Apds a validacdo das condicdes acima descritas, comeca-se por determinar os parametros cs, C, C3
gue dependem ndo s6 do tipo de isolamento do painel, como também da geometria da chapa
externa do painel (chapa perfilada ou ligeiramente perfilada/lisa).

Estes parametros encontram-se descritos na Tabela 4.8, mas sé podem ser aplicados se a seguinte

condicdo geométrica for verificada:

hw = altura da nervura da chapa = 30 mm
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Tabela 4.8 — Parametros c1, c2 e ¢3

c terial geometry of outer face €1 C2 C3
Ore mater (at the head of fasteners) -] [m] [ml]

profiled” 0.180 0.052 6.48-10"

PU/EPS _
slightly profiled/flat 0.142 0.040 5.11-10*
_ profiled” 0.089 0.027 32010

Mineral wool -
slightly profiled/flat 0.048 0.027 1.73-10*

U depth of profiling = 30 mm

Para além dos parametros referidos, é também importante conhecer os valores de Cy; e Cs;

(parametros que intervém no calculo da rigidez torsional) — ver Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Pardmetros Co1 e Co2

hot rolled beams symmetric about cold formed ¥ -. Z-, U- or C-section
minor axis
Ca ¢ Eq,, L C3 Ec,g
: : )
Ca Oy My E,ob; 0
EC 3 o, E)]
Ecie E..= k. where p _ Zwetrc
1+, ' Guaxec
b
mg q-= q-b
U g, = 0 for hidden fixings
? for defiming the factor k; see also EN 14509 [24], A.5.5.5

onde:

= by = distancia entre uma linha do fixacdo e a linha de contato (ver Figura 4.22);

* Ecto = parametro necessario para o cdlculo de Cs;

* ki e @yt = fator de redugdo que considera as tensdes de enrugamento causadas pelas
temperaturas elevadas, e fator que depende da carga de menor duracdo (ex.: acdo do vento),
respetivamente.

Estes dois ultimos fatores referidos ndo sdo muito explicitos no ECCS 135, e por essa razao
procuraram-se solugdes noutra bibliografia da especialidade. Desta forma, utilizou-se a prEN 14509
(2006) [7] que refere que ki pode tomar valor igual a 1 (ki1 = 1) e g+ pode ser considerado nulo (@,

=0).
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Figura 4.22 — Defini¢do de bk [6]

Por fim, depois da obtencdo de todos os fatores e parametros, procede-se ao calculo da rigidez da
conexao do sistema madre-painel (Co,a). Nesta regido ocorre uma relagdo momento-rotacdo geral
que é tida em conta no dimensionamento da rigidez da mola (Cy) da ligagdo do painel quando

submetido a cargas descendentes — ver Figura 4.23.

- lll B
- -~ MK

Figura 4.23 — Relagdo momento-rotagao geral da ligagdo entre o painel e a madre [6]

Desta forma, Coa calcula-se através de:

( Cyy Hj
Cy1 +Cy,

Finaliza-se a analise de Cg verificando a limitacdo do momento estabilizador (ms ») e a limitacdo da

rotagdo da madre estabilizada (9).
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= Limitacdo do momento estabilizador:

Devido a rigidez da ligacdo entre a madre e o painel (Csa), 0 momento estabilizador deve ser
limitado ao momento de contato (mg). De acordo com a expressdo seguinte, o momento

estabilizador obtém-se aplicando:

onde:

= 9o = rotagdo/imperfeicdo inicial, que deve ser considerada com valor de 0,06;

= k. = fator de corre¢do (EN 1993-1-1) — ver Tabela 4.10;

* |, = momento de inércia da se¢do, em torno do eixo z;

O momento de contato (m) é determinado para o Estado Limite Ultimo (ELU), ou seja:

mi = qt¥ x b

Tabela 4.10 — Fator de corregdo k¢ [3]

Distribui¢do de momentos k.
([T 1,0
v=1I
[]]]]:U]]Iﬂ]]]]]]]]]m::m Ji
1,33 - 0,33y
syl
S e 0,94
0,90
0,91
0,80
0,77
0,82
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* Limitacdo da rotacdo da madre estabilizada:

A limitacdo da rotacdo é limitada através da seguinte expressao:

m
9 <0,08 & — <0,08
9,A

O momento de contato (my) é determinado para o Estado Limite de Servigo (ELS), ou seja, para a

combinac¢do de ag¢des carateristica:

my = quLS x b

4.4.2.3 DETERMINACAO DA RIGIDEZ TORSIONAL

A obtencdo da rigidez torsional é efetuada através da expressao ja referida em 4.4, mas o ECCS 135
disponibiliza também uma verificacdo adicional a ser efetuada para quantificar o nivel de
travamento que o painel providencia a madre.

Neste contexto, a expressao é dada por [3] [6]:

2

M
Cy > —2H K, xK
ExI

v

onde:
* Mp = momento plastico de flexdo da madre a estabilizar;

= K, = fator que toma os seguintes valores:

{KV:O,35 —£ 5 dimensionamerio eldsticc

K,=1,00 —E dimensionamerto pldstico

*» Ky = fator que depende da distribuicdo de momentos (EN 1993-1-1).

A Tabela 4.11 apresenta os diferentes valores de Ky para os diferentes tipos de distribuicdo de

momentos, que é consequentemente dependente das condi¢des de apoio da viga a estabilizar.
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Tabela 4.11 — Coeficiente Ks (depende do travamento e distribuicdo de momentos) [3]

o Sem Com
Caso Distribuicdo dos momentos travamento | travamento

a translacfo | a translacio

1 \_I\l/ 4.0 0
el
2a 0,12

35

Se a expressao referida anteriormente for cumprida, entdo a viga pode ser considerada totalmente
restringida em relacdo a torsao.

Por outro lado, se nem a expressao da rigidez torsional, nem a expressao da rigidez de corte forem
cumpridas, entdo considera-se apenas a existéncia de restricdo parcial da madre pelo painel

sandwich [6].

4.5 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE ACORDO COM A NORMA EN 1993-1-3

A norma EN 1993-1-3 disponibiliza algumas provisGes que devem ser aplicadas a madres de sec¢do
transversal Z, C, 2, U e “Hat” com h / t < 233, ¢ / t < 20 (reforcos simples) e d / t < 20 (reforgos
duplos) [1] [4] [19].

E referido ainda que as condicBes propostas podem ser utilizadas em sistemas estruturais de
madres com tirantes, continuas, e sistemas sobrepostos.

Para obter uma restricdo lateral adequada, geralmente utilizam-se chapas de aco trapezoidais ou
outros perfis de chapa de ago com rigidez suficiente, conectadas continuamente ao banzo superior
da madre.

As madres de cobertura deve também possuir dispositivos nos apoios, tais como grampos (ver

Figura 4.24), que previnem a rotacdo e deslocamento lateral nos apoios. Os efeitos das forcas no
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plano do painel, que sdo transmitidos aos apoios viga, devem ser tidos em conta no

dimensionamento destes mesmos dispositivos.

principal

Figura 4.24 — Localizagdo de grampos em madres
Quando o banzo livre de uma madre simplesmente apoiada se encontrar a compressao devido a

cargas ascendentes (a¢do do vento), deve ser permitida uma amplificagdo dos esforcos devido a

torsdo e distorsao [4].

4.5.1 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

No caso de cargas descendentes (forcas graviticas), as madres simplesmente apoiadas devem
satisfazer os critérios dispostos na EN 1993-1-3 para a resisténcia da secao transversal. Por outro
lado, se a viga for submetida a compressao axial deve também satisfazer os critérios estabelecidos
para a verificacdo da estabilidade do banzo livre [4].

Para situacOes de cargas ascendentes, as madres simplesmente apoiadas devem também satisfazer
0s mesmos critérios referidos anteriormente para cargas descendentes.

Em madres continuas de dois vaos sem sobreposicdes, os momentos devido as cargas
descendentes podem ser obtidos através de calculo ou através de testes, mas se adquiridos através
de procedimentos de cdlculo devem ser determinados com base numa analise global elastica. Para
o momento no apoio interno, também deve se verificar o critério de estabilidade do banzo livre.

No apoio médio deve-se verificar para o momento fletor + reagdo no apoio (esmagamento da alma
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se nao forem utilizados grampos) e momento fletor + forcas de corte (dependendo do caso a
considerar).

Em madres continuas de dois vaos sem sobreposi¢cdes, os momentos devido as cargas também
devem ser calculados com base numa analise global eldstica. O momento sobre o apoio interno
deve ser satisfeito para critério de resisténcia da sec¢do transversal. O apoio médio deve ser
verificado também para a interacdo entre o momento fletor e as forgas de corte (como acontece
no caso de cargas descendentes).

Em situagdes em que a continuidade de madres entre dois vaos é dada através de sobreposi¢coes
OU mangas nos apoios internos, os momentos devem ser determinados tendo em conta as
propriedades da secdo efetiva da secdo transversal e os efeitos das sobreposi¢ces ou mangas.

Também podem ser realizados testes nos apoios para determinar as seguintes propriedades:

» rigidez de flexao da regido sobreposta;

= carateristica do momento-rotagdo da regido sobreposta;

* resisténcia da regido sobreposta para a combinac¢do de reagdo no apoio e o momento fletor;

* resisténcia da regido ndo sobreposta para a combinac¢do de esforco de corte e momento fletor.

Em alternativa, as carateristicas do apoio médio podem ser determinadas através de métodos

numéricos se o procedimento de dimensionamento for validado através da execugdo de um

numero relevante de testes.

Para situacdes de cargas descendentes a madre deve satisfazer os seguintes critérios:

* em apoios internos, a resisténcia para a combinacdo de reacdo no apoio e momento, deve ser

determinado, por exemplo, através de testes;

* em apoios préximos, a resisténcia para a combinacao de esforco de corte e momento, deve ser

também determinado, por exemplo, através de testes;

* critério para a resisténcia da seccao transversal, em vaos de madres;

» critério para a estabilizacdo do banzo livre, se a madre for submetida a compressao axial.
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Para cargas ascendentes, a madre deve satisfazer os seguintes critérios:
= em apoios internos, a resisténcia para a combinacdo de rea¢do no apoio e momento, deve ser
determinado por exemplo através de testes, tendo em conta o facto de a reagdo no apoio ser uma

forga de tensdo neste caso;

* em apoios proximos, a resisténcia para a combinagdo de esforco de corte e momento, deve ser

determinado, por exemplo, também através de testes;

= critério para a estabilizagdo do banzo livre, em vaos de madres;

= critério para a estabilizagdo do banzo livre, se a madre se encontrar sujeita a compressado axial.

Figura 4.25 — Sistema de mangas

-
-~
-~

Fa
/

Figura 4.26 — Sistema de sobreposi¢cao
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Figura 4.27 — Modelo de sistema com madres sobrepostas [1]

Apesar de todas as situagdes de apoio referidas anteriormente (simplesmente apoiadas, continuas,
sobrepostas, semi-continuas, entre outras), no presente relatério apenas se ird dar énfase a madres

enformadas a frio em condicdo de apoio simplesmente apoiadas.

4.5.2 RESISTENCIA DE SECOES TRANSVERSAIS

Para madres sujeitas a esforgos axiais e cargas transversais, a resisténcia da se¢do transversal deve

ser verificada como indicada na Figura 4.28 através da sobreposicdo de esforcos devido a [4]:

* Momento fletor no plano (Myq);

= Forca axial (Ned);

= Carga lateral equivalente (gneq) que atua no banzo livre, devido a torsao e encurvadura lateral.

No calculo da resisténcia de se¢des transversais, as maximas tensoes devem satisfazer as seguintes

condicdes:

= Banzo restringido:
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* Banzo livre:

_ IVIy,Ed + NEd + I\/Ifz,Ed f_y
csmév(,Ed - W A W, =
eff ,y eff fz YM

onde:

* Ao = drea efetiva da sec¢do transversal para compressao pura;

= f, = tensdo de cedéncia base do a¢o;

* M¢,es = momento fletor no banzo livre devido a carga lateral gh,eq;
* My,es = momento fletor atuante, em torno do eixo y;

* Wesry = modulo de flexdo efetiva, em torno do eixo y;

* W¢, = mddulo de flexdo do banzo livre + contribuicdo da regido da alma para flexdao em torno do

eixo z-z (ver Figura 4.28). A regido da alma a contabilizar deve ser considerada igual a 1/5 da altura

da mesma desde o ponto de interse¢do da alma com o banzo, em casos de se¢des do tipo C e Z.

Para sec8es do tipo %, a regido da alma considerada é de 1/6.
* Ngg = esforgo axial atuante;

= yu = coeficiente parcial de seguranca que depende das seguintes condigdes:

Ym =Ymo —£ Ag=A; ou Wg =W, e Ngy=0
Yo =Y —F 5 outros casos
=
ol B O O L O O O O p=kn
N I T T o TN !
Bl B i s
N kh Ggg |

[
P

18 h

e
L'L__':'_ ]
<

NEed

My Ed :
A ot &

Weff.y

Figura 4.28 — Sobreposicdo de esforgos

7

1 1/6h
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A carga lateral equivalente (gned) que atua no banzo livre, devido a torsdo e encurvadura lateral,

deve ser obtido a partir da seguinte expressao [4]:
O, eg =Kp X Ogq

onde:

= kn = coeficiente que depende do tipo de se¢do transversal — ver Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Convers3do da torsdo e encurvadura lateral numa carga lateral equivalente (kn % qed) [4]

shear !
(=% ]
= CETEFE shear ‘:"'
4, = centre =
} e~ N
] .
|- ba-|

.

}m;.fJ: +2ch—2c7bi ) !_1': By
ko = kpo=———~
4y I, h
Simple symmetrical £ section Z Cor X sections

a) kg factor for lateral load on free bottom flange. (& yq cormesponds to loading in the shear centre)

Oy

g
Shear [
centre ™

. KelGea [ J K Oy
QE— *kan:\' '{_L hkﬁﬂEﬂ’ — ]_[

Ko=Hy Hy=H+&h(’) K=Ky -a/h () Ky = Ky T/

b) Gravity loading c) Uplift loading

Equivalent lateral load factor & j

i*)  If the shear centre is at the right hand side of the load ggy then the load is acting in the opposite
direction.

i**} If ah> ky then the load is acting in the opposite direction.
(***) The value of f1s limited to the position of the load gps between the edges of the top flange.

O momento fletor lateral (My,eq) deve ser determinado através da expressdo que se segue excepto
para casos em que a viga possua o banzo livre tracionado, onde, devido a influéncia do enrolamento

do banzo e momento efectivo de segunda ordem, Mg, eq pode ser considerado nulo. Desta forma:
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Mg, eq = Kg XMy ¢, 4

onde:
= kg = fator de corre¢do para a mola de apoio efetiva — ver Tabela 4.13;

* Mo,1,ed = momento fletor inicial no banzo livre sem qualquer mola de apoio.

Tabela 4.13 — Valores de Mo,,ed € Kr

System Location Mo Az
q: :

m | ; 1=00225/
™ Ty_;.' m 5 WMo L* Ky = ————0
E . - 8 1+ LOI3R
]
= |__L-2_.|._L-2_.{

]
= IL,=1L)
¥ m 9 y

T X I"l"l e. — l?:‘l.l ;‘r"a-

)= . - 128 o 1= DOI4IR
= 3—31*..|-_551, " 140416R
E anti-sag bar or support
=
o [ 1 I
= — = -

2 g 1+0,0314R
K = =—————
1+ 039K

m :

FJI' ':'L rll1 E: .J_I Fupalsy

5 4 (o 100125k
o T.—D.SL‘—-|.—I:I.5L* T 1+0198K
E anti-aag bar of support
=
- e I '

— InEats
= 12 B 1+ 0,0178R
=] Ky = m——
|+ 12K

Através da tabela apresentada anteriormente, verifica-se que o momento fletor lateral inicial no
banzo livre (Mo#,e4) pode ser determinado para os locais mais criticos no vao da viga, nos apoios,
nos tirantes e entre tirantes [4].

Por outro lado, o fator de corregdo (kg) para os locais mais relevantes pode ser calculado utilizando

o valor do coeficiente R da mola no apoio dado através da expressao:

KxL?

4
T xExlg
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onde:

* I, = momento de inércia da secdo bruta da secdo transversal do banzo livre acrescido da
contribuicdo da parte da alma;

*» K = rigidez lateral da mola por unidade de comprimento;

* |, = distancia entre tirantes (se ndo existirem, entdo: L, = L).

E de salientar que a Tabela 4.13 apenas é valida para um valor de R < 40.

4.5.3 RESISTENCIA A ENCURVADURA DO BANZO LIVRE

Se 0 banzo livre estiver sob compressdo, a sua resisténcia a encurvadura deve ser verificada

aplicando a seguinte expressao [4]:

Na utilizacdo da expressao referida, a norma EN 1993-1-3 recomenda o uso da parte 1-1 da mesma
regulamentacdo para a verificagcdo a encurvadura lateral do banzo livre da madre. Neste contexto,

os valores a empregar sdo [3]:

o =0,34
A =0,20
B =1,00

A esbelteza relativa (A, ) para a encurvadura lateral do banzo livre deve ser determinada da

seguinte forma:

onde:
* |, = comprimento de encurvadura para o banzo livre;

* if, = raio de giragao da segao transversal bruta do banzo livre acrescida de parte da alma.
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Ay =nx(E/f,, )

O comprimento de encurvadura do banzo livre para a variagdo dos esforcos de compressdo sobre

o comprimento L (ver Figura 4.29), desde que 0 < R < 200, pode ser obtido através da expressdo

abaixo exposta:

onde:

= ni = coeficientes traduzidos pelas Tabelas 4.14 e 4.15.

l, =n, xL, ><(1+T]2 xR™ )m

regioes comprimidas

N

Figura 4.29 — Variagdo dos esforgos de compressdo no banzo livre para casos de cargas descendentes [4]

Tabela 4.14 — Coeficientes ni para cargas descendentes com 0,1,2,3 e 4 tirantes [4]

Situation Anti sag-bar m h IE 4
Number

End span 0 0414 1.72 1.11 0.178
Intermediate span 0.657 8.17 2.22 0.107
End span 1 0.515 1.26 0.868 0.242
Intermediate span 0.596 2.33 1.15 0.192
End and intermediate span 2 0.596 2.33 1.15 0.192
End and intermediate span Jand 4 0.694 5.45 1.27 0.168
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regido comprimida

—Lo=t |

regides comprimidas regides comprimidas

Figura 4.30 — Variagdo dos esforgos de compressdo no banzo livre para casos de cargas ascendentes [4]

Tabela 4.15 — Coeficientes ni para cargas ascendentes com 0,1,2,3 e 4 tirantes [4]

Situation Anti sag-bar n h 175 s
Number

Simple span 0 0.694 5.45 1.27 0.168
End span 0.515 1.26 0.868 0.242
Intermediate span 0.306 0.232 0.742 0.279
Simple and end spans 1 0.800 6.75 1.49 0.155
Intermediate span 0.515 1.26 0.868 0.242
Simple span 2 0.902 8.55 2.18 0.111
End and intermediate spans 0.800 6.75 1.49 0.155
Simple and end spans 3and 4 0.902 8.55 2.18 0.111
Intermediate span 0.800 6.75 1.49 0.155

4.5.4 RESTRICAO ROTACIONAL ATRAVES DO PAINEL — RIGIDEZ DA MOLA LATERAL

O apoio da mola lateral dado ao banzo livre da madre pelo painel deve ser modelado como uma
mola lateral que atua no banzo livre (Figura 4.31). Desta forma, a rigidez total da mola lateral (K)

por unidade de comprimento deve ser determinada da seguinte forma [4]:
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onde:
= K = rigidez lateral correspondente a rigidez rotacional na zona da ligacdo entre o painel e a madre;
= Kg = rigidez lateral devido a distorsdo da secdo transversal da madre;

» Kc = rigidez lateral devido a rigidez de flexdo do painel.

= I
S R —

I

-
i i
'
1
I

Y
Z
K, C’TEL;.—L’WHMM

Figura 4.31 — Mola lateral com rigidez K [4]

. " 1 . .
Geralmente assume-se que é tanto seguro como aceitavel desprezar P isto porque K¢ é muito
C

grande comparado com Ka e Kg. Assim, o valor de K deve ser obtido a partir de uma nova expressao:

1 1 . , o , ,
O valorde — +K— deve ser obtido através de testes ou entdo, através de célculos.
A B

A rigidez da mola lateral (K) por unidade de comprimento pode ser determinada por célculo

utilizando [4]:

1 4><(1—\/2)><h2 x (hy +bmod)+i

K Ext? Cy

onde:

* t = espessura da madre (sec¢do transversal);

= a = distancia da fixacdo madre-painel a alma da madre (ver Figura 4.32);

* b = largura do banzo da madre conetado ao painel sandwich (ver Figura 4.32);
= Cy = rigidez total da mola rotacional (ver 4.4);

= h = altura da alma da madre;
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* hq = altura desenvolvida da alma da madre (ver Figura 4.32);

* bmod = dimensdo que é determinada da seguinte forma:

(1) Para casos onde a forca lateral equivalente (gneq) faz com que a madre entre em contato com o

painel através da alma da secdo:

Pmod = @

(2) Para casos onde a forca lateral equivalente (gneq) faz com que a madre entre em contato com o

painel através do banzo da secdo:

bmos=2%xa+b

Figura 4.32 — Madre e painel associado [4]

4.6 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE DE SERVICO

As regras para Estado Limite de Servico descritas na norma EN 1993-1-1 podem ser aplicadas em
secOes transversais enformadas a frio travadas por painéis sandwich, mas as propriedades efetivas
da mesma para o mesmo estado limite devem ser utilizadas [1] [4].

O momento de inércia (lsic) calcula-se por interpolacdo entre a se¢do bruta e se¢do efetiva da secdo

transversal como traduz a seguinte express&o:
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o

Ific zlgr - ;r ><(Igr -1 (G)eﬁ)

onde:

* l|gr = momento de inércia da se¢do transversal bruta;

" z¢- = posi¢do do centro de gravidade da secdo bruta;

* 0gr = Maxima tensdo de compressao a flexdo em ELS, com base na se¢do bruta (valor absoluto);

* |(0)esf = momento de inércia da sec¢do efetiva com possibilidade para encurvadura local calculada

para a maxima tensdo (o > og), com:

Por fim, torna-se necessario, a verificagdo da deformacdo (8) da segao:

5L
384" Exl,. X

onde:
= X = denominador da expressdo adotada para a limitacdo da deformacdo da sec¢do (ver Tabela

4.16).

Tabela 4.16 — Valores recomendados para deformagdes verticais [1]

Deflection limits  Deflection limits

Conditions
Wy Wi
Foofs generally L200 Li250
Roofs frequ.ently carrying personnel other 1250 1/300
than for maintenance
Floors generally L/250 Li300
Floors or roofs supporting plaster or other 11250 1/350

brittle finish or non-flexible partitions
Floors supporting columns (unless the
deflection has been included in the global L/400 L/500
analysis for the ultimate limit state)
Cases where Wy may impair the

- /2 .
appearance of the building £i230
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5 FOLHA DE CALCULO

5.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O presente capitulo tem como objetivo descrever a ferramenta de calculo desenvolvida no
ambiente do estagio curricular, realizado na empresa SE2P, pretendendo exibir-se as suas principais
funcionalidades explicando de que forma esta deve ser utilizada e apresentando alguns tipos de
resultados por ela gerados.

E de salientar que a folha de calculo foi desenvolvida com o auxilio do programa Microsoft Office
Excel e utilizando também uma linguagem de programagao denominada de Visual Basic
(ferramenta que possibilita a criacdo de programas com facilidade e utilizacdo de bancos de dados
gue tornam o manuseamento de elevadas quantidades de informacao exequivel).

A folha referida necessita do preenchimento de dois menus (incluem botGes programados em
linguagem Visual Basic) cujos valores introduzidos serdo direcionados para os diversos separadores

constituintes da folha de Excel:
« MENU 1

= MENU 2

5.2 MENU1

Inicialmente ao identificar o Menu 1 (ver Figura 5.1) deve-se premir o botdo “Dados a Introduzir”

para proceder a exibicdo de um formulario com pardametros (preenchimento manual) importantes
sobre as carateristicas de perfis. Os dados inseridos neste formulario referem-se especificamente
a um conjunto de separadores, da folha de Excel, cujo principal objetivo focasse na determinacao
da resisténcia de se¢Ges e barras enformadas a frio de acordo com o adequado calculo das suas
propriedades efetivas e carateristicas especificas. Apds o preenchimento dos parametros que sdo
exigidos deve-se pressionar o botdo “Submeter” para que todos os valores indicados sejam
distribuidos pelos separadores da folha referidos anteriormente e esta possa efetuar todos os
calculos para a qual foi programada.

Salienta-se ainda a existéncia de legendas no interior do formulario para que exista uma melhor

percecdo do significado de cada um dos elementos descritos.
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Figura 5.1 — Configuracdao do Menu 1

Seguidamente apresenta-se o formulario que é apresentado quando os seguintes botdes do Menu 1 sdo premidos:

— “Dados a Introduzir”;

- “Ajuda”.



Dimensionamento de perfis enformados a frio &

INTRODUCAO DE DADOS ] LEGENDA |

Propriedades do Material Coeficientes Parciais de Seguranca do Material

Ago - yMD =
| | ~l
E(GPa)=[ S
v=’— vM2=|—

Dados de Fabrico da Secdo

Tipo de Secio -

Tipo de Enformagem | ﬂ

" Introducdo Manual

h {mm) =|— 2 (mm) = I— Submeter
bl [mm:|=|— r{mmy} = I—
b2 (mm) = I— tnom {mmy} = I— echn
echar

cl (mmj = tcoat (mm) = I—
" Importacdo AutoCAD
tnom (mmj = tcoat (mm) = I—
r{mm) = l—

Figura 5.2 — Formulario proveniente do botdo “Dados a Introduzir” do Menu 1

Acerca do formulario observado na Figura 5.2 observa-se a existéncia de parametros relativos ao
material, ao processo de fabrico e as carateristicas de perfis enformados a frio. E de referir que a

programacao da folha de cdlculo permite uma introducdo dos dados geométricos da secdo a partir

de trés formas diferentes, sendo elas do tipo:

= Templates — constitui uma base de dados colecionada a partir de diversos fabricantes de perfis;

* Introducdo Manual — caso se pretenda uma seg¢ao que nao venha em nenhum catdlogo comercial;
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* Importacdo AutoCAD — apds desenhar a secdo é possivel efetuar a importacdo dos dados

geométricos a partir de pontos e coordenadas.

S— - - -
Ajuda sobre o documento &
"2 Py

=i
instituto Superior de Enganhari do Ports Sociedads de Enganharia, Frojetos = Flanssments
Rum Dr. Antémic Bemarding de Mmeids, 431, 4245-015 Porto Rus Jifio Lourengs Fints, 156, 4150-004 Porto
Telef. +351228340500 Fax. +351228321158 Telef $351220160556 Fax 4351220160557
wenwisepUipp.pt selpEselppt wewwselppt

Informagdes relevantes acerca da programacio da folha

- Dimensionamento de secdes "C" e "Z" com reforgos simples e banzos iguais e banzos diferentes, respetivamente;
- Verificacdo da possibilidade de utilizacdo do perfil adotado perante as condicdes impostas pela EN1993-1-3;

- Calculo das propriedades idealizadas e nominais da secdo (EN1993-1-3);

- Calculo das tensides aplicadas em cada elemento do perfil e classificacdo da secdo segundo EC3-1-1;

- Calculo das propriedades efetivas da secdo tendo em conta os fenomenos de instabilidade local e distorcional;
- Verificacdo da seguranca do perfil;

- Verificagdo da instabilidade global da segdo;

- Dimensionamento das ligacdes entre o painél sandwich & a madre perante o EN1993-1-3;

- Verificacdo das restricdes da madre pelo painél segundo o ECCS n.2 135 [2014) - "European Recommendations on the
Stabilization of Steel Structures by Sandwich Panels";

- Dimensionamento de madres enformadas a frio segundo o preconizado no capitulo 10 da EN1993-1-3 - "Beams restrained
by sheeting";

- Existéncia de um separador com informacdo utilizada na programacdo da folha de calculo.

Mestrando: Fabio Jodo da Silva Teixeira
Fechar
e-mail: 1130013@isep.ipp.pt

Figura 5.3 — Formulario proveniente do botdo “Ajuda”

O botdo “Ajuda” pretende elucidar o utilizador (principalmente para aqueles que estejam a

manusear o programa pela primeira vez) sobre as abrangéncias e limitagdes da folha de calculo.
Apds a abordagem do funcionamento do formuldrio de introdugdo de dados, de seguida

apresentam-se alguns dos conteldo dos separadores envolvidos no processo de cdlculo descrito

com o auxilio de algumas imagens complementares.

5.2.1 SEPARADOR “CONDICOES”

Neste separador observam-se os dados introduzidos através do formulario (dimensdes, classe de

aco, processo de fabrico, entre outros).
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Através destes parametros a folha de cdlculo calcula de forma automatica as dimensdes nominais e idealizadas da s

relagdo a possibilidade de se poder ou ndo aplicar a norma EN 1993-1-3 (condi¢Ges geométricas e eficacia de reforgos

DIMENSOES DA SECAD TRANSVERSAL E PROPRIEDADES DO MATERIAL

EN1393-1-3
Tipo de
Perfil
| Coeficientes parciais de seguranca | Ago S280GD+2Z Fabrici
| Yo 1,00 - | Tensso de cedéncia Al
fe 280,00 MPa h
| Vaae 1,00 - | Tensdo dltima m
f, 360,00 MPa b,
| ¥z 1,25 - | Largura
b,
Propriedades do material Altura d
| Fabrico da Secdo | =
Maodulo de elasticidade Altura ¢
Tipo de enformagem E 210,00 GFPa Cy
Laminagem a Fric Coeficiente de Poisson F
W 0,30 - r
k 7,00 - Madulo de distorgdo Espe
G 20,77 GPa tom
Mumero de cantos da secio Fator que depende def,, Espessul
n 4,00 cantos & 0,82 - Tocar
t

Figura 5.4 — Dados preenchidos através do formuldrio do Menu 1



CONDICOES A CUMPRIR

EN15993-1-3
Critérios de aplicabilidade da norma EN1993-1-3
Condigdo: Condigdo:
0,45 mm =t <15 mm r=004tE/f,
t 2,50 mm r 2,50 mm
OK OK
Condigdes geométricas da segdo transversal
Condigdo: Condigdo: Condigdo:
h/t=500 b/t=60 c/t=50
h 300,00 mim b, 70,00 mm [ 1300 mm
OK OK oK
b, 70,00 mm s 18,00 mm
OK oK
Segbes com reforgos
Condigao adicional: Condicdo adicional:

c/b c/b

[ 15,00 mm [ 13,00 mim
REFORCO EFICAZ OK

C; 15,00 AT C; 18,00 i
REFORCO EFICAZ OK

Utilizag8o da secdo bruta idealizada
Condigao: Condigdo:
r=5t r=0,10min (by;]

r 2,50 mm r 2,50 mim

OK OK

O cantos curvos da segdo transversal podem ser desprezados

Figura 5.5 — Verificacdo dos critérios de aplicabilidade da norma EN 1993-1-3
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| DIMENSOES IDEALIZADAS E NOMINAIS DA SECAQ TRANSVERSAL

EN1993-1-3

| Secdo bruta idealizada | | Segdo bruta nominal | Parametros nominais

[ 297,50 mm | [ h, 295,30 mm |

[ b 67,50 mm | [ b, 65,30 mm | I
N

[ b, 67,50 mm | [ b, 65,30 mm | T

[ 16,75 mm | [ e 1565 mm__ |

[ o 16,75 mm | [ <. 15,65 mm__|

Figura 5.6 — Determinagdo das dimensdes idealizadas e nominais da segdo transversal

5.2.2 SEPARADORES “PROP. IDEALIZADAS"” E “PROP. NOMINAIS"”

Os dois separadores procedem a decomposicdo da secdo em partes (ou segmentos) numerando-as através de nds, c
de todas as propriedades brutas da se¢do, tensdes em cada elemento do perfil (em situagGes de compressdo pure

correcao das propriedades idealizadas (no caso do separador “Prop. Idealizadas”) e cdlculo da se¢do exata e carat:

separador “Prop. Nominais”).

A metodologia de cdlculo destes separadores é a mesma, ou seja, baseiam-se no Anexo C da norma EN 1993-1-3 (ver 3
provenientes da reparticdo da secdo através de coordenadas (ver Figura 5.7 e 5.8).

Desta forma, apresentam-se seguidamente algumas imagens retiradas da folha de calculo:



Coordenadss da segdo idealizada

Secao ides

. Coordenadas eixo y Coordenadas eixo z
M -
¥ Z
0 57,50 mm 16,75 mm
1 &67.50 mim 0,00 mim
2 0,00 mim 0,00 mim
3 0,00 mim 29750 mm
= 57.50 mim 257.50 il
5 &7.50 mm 280,75 mim

Figura 5.7 — Coordenadas utilizadas para obtencdo das propriedades da se¢do bruta ideali;

Coordenadas da segSo nominal

Sec30 nomin

. Coordenadas eixgy Coordenadas eixo z

oS
¥ )

0 67,50 mm 16.75 mim
1a 67,50 mm 1,098 mm
1b 66,40 mm 0,00 mim
23 1,098 mm 0,00 mm
b 0,00 mm 1,098 mm
33 0,00 mm 256,40 mm
3b 093 mm 297 50 mim
iz 56,40 mm 297 50 mm
4o 67,50 mm 256,40 mim
5 67,50 mm 280,75 mm

SCr

p—=M

(A e eyp————p——

Figura 5.8 — Coordenadas utilizadas para obtencdo das propriedades da se¢do bruta nom



Segmento 1

4 2,50 mim
Yo 67,50 mm
Z 16,75 mm
Yia 67,50 mm
Zia 1,098 mm
dA, 39,13 mm?
Syt 349,20 mm
lya 3915,08 i’
S, 264122 i
b 175282,08 mm*
et 23570,67 mm
iy -1056,43 i’
iy 0,00 mm
wy -1056,43 mm’
hst -20659,59 mm®
Lt -1395204, 40 mm®
lsssn -130540,83 mm’®
sy 14558167,72 mm®
b 81,52 mmi®

mm°

W 7802,75
| Wy £347,13 mm
| et 53,24 i
| 2 -139,53 i
| vis 46674709,80 mm
| -122812056,80 i
| o 53,24 mm
| o 132.00 mm
| Uy 53,24 mm
| N 147,65 mm
| 4, 53,24 m
| -132,00 i
| u; 53,24 i
| 147,65 i
| g 53,24 mm
| -139,83 mm
| B 0,00 m
| 8, -15,65 m
| B 270,00 graus
EEET -1,00 graus

Figura 5.9 — Propriedades brutas de um segmento da sec¢do transversal



Tensdes na secio bruts ideslizada

Esforg

Momento positivo em torno de u

N

Oy min.s

N
TOn-

N
TJ1s

¥ mAY ©

Momentc

| Oy min.sw -280,00 MPa
| On <MJ -246,40 MPa
| a1 SMJ -277,67 MPa
| o, M 277,57 MPa
| O3 SMJ 277,67 MPa
| o, " 277,67 MPa
| Os sMJ 246,40 MPa
[ o™ 280,00 MPa

My

U\.."'n'\.s

nmdv e

Figura 5.10 — Tensdes em cada nd de cada elemento da se¢do idealizada



5.2.3 SEPARADOR “CLASSIF. SECAQ”

A folha de cdlculo encontra-se programada para realizar a classificacdo de todos os elementos da

secdo transversal em situagdes de:

— Compressao pura;

— Flexdo em torno de y;

— Flexdo em torno de z.

E de referir que também é feita a distincdo entre banzo e reforgo inferior e superior, visto que estes

podem variar em termos de dimensao.

Esforgo axial de compressdo

[ .. 280,00 MPa |
[ 1,00
[ o.." 220,00 MPa |
Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/t=33¢ c/t<£38¢ c/t<42¢e
33e 30,23 3se 34,81 42¢ 38,48
KO KO KO
CLASSE 4

Figura 5.11 — Classificacdo da alma da se¢do em compressdo pura

5.2.4 SEPARADORES “INST. LOCAL”, “INST. DISTORCIONAL” E “PROP. EFETIVAS”

Na determinacdo da secdao afetada pelos fendmenos de instabilidade local, a folha de calculo
determina automaticamente as larguras efetivas e inefetivas (compressdo e tracgdo,
respetivamente) e corrige as coordenadas da secdo (ver Figura 5.12) para calcular as propriedades
correspondentes. Quanto a instabilidade distorcional, a folha encontra-se preparada para isolar a
parte do “reforco”, que provoca distorsdo na se¢do, determina as suas propriedades e calcula a
espessura reduzida nessa regido. A obtencdo da secdo efetiva total depende dos dois fendmenos

de instabilidade referidos (Figura 5.15).
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Coordenadas da secio efetiva nominal Esforgo axial de compressdo

. Coordenadas eixo y Coordenadas eixo z
Nos zZ
¥ g A
0 67,50 i 16,75 T
1 67,50 mm 16,75 mm
2a 57,50 mm 1,098 mm
2b 66,40 mm 0,00 mm
3 33,75 mm 0,00 mm
4 33,75 mm 0,00 mm
5a 1,098 mm 0,00 mm
Sb 0,00 mm 1,098 mm
5 0,00 mm 59,84 mm i
7 0,00 mm 237,66 mm
82 0,00 mm 296,40 mm z
b 1,098 mm 297,50 mm E m
1 4 1
9 33,75 mm 297,50 mm
10 33,75 mm 297,50 mem 1 3 1
- - R e — . — R R —
11a 66,40 mm 297,50 mm 5b 5q 4 3 op 2a
11b 57,50 mm 296,40 mm X
y gL
12 67,50 mm 280,75 mm 2
13 67,50 mm 280,75 mem

Figura 5.12 — Coordenadas utilizadas para obtengao das propriedades da se¢do nominal efetiva local em

"Reforgo” - conjunto banzo + reforgo

Figura 5.13 — Representac¢do do “refor¢o” para calculo da espessura reduzida



CALCULO DA ESPESSURA REDUZIDA DO "REFORGO" SUPERIOR

| Rigidez da mola equivalente

| Tensdo critica de encurvadura

295,92

MPa

| Esbelteza relativa do "reforgo"

0,973

| Fator de redt

[ - 0,767

| Espessura reduzida c

[t 1,92

Figura 5.14 — Determinacgao da espessura reduzida da se¢do em compressdo pura

[ ke 1,00 -
| O¢r 2
[ b 58,22 mm
[ b, 58,22 mm
[ T
[ & 0,523 -
Coordenadas da secio afetive
s Coordenadas sixo y Coordenadas =ixo z
o £67.50 mm 16,75 mm
1 &7.50 T 16,75 mm
n 67.50 T 1,093 mm
Zb 66,40 M 0,00 mm
3 33.75 Mmim 0,00 mm
4 33.75 mm .00 mm
Sa 1,058 mm .00 mm
S5b 0,00 mm mm
] 0,00 mm mm
7 0,00 mm mm
Ea 0,00 mm mm
8b 1,058 mm mm
] 33,75 T mm
10 33.75 T mm
11m 66,40 M mm
11b 67.50 Mmim mm
12 67.50 Mmim mm
13 £67.50 mm mm

Esforgo axial de compress8o

Figura 5.15 — Coordenadas utilizadas para obtengdo das propriedades da secdo efetiva total em compressado pura (in



Salienta-se que as propriedades efetivas locais, distorcionais e efetivas totais sdo determinadas
para as mesmas situagcoes de compressdo pura, flexdo em torno de y (eixo negativo e positivo) e

flexdo em torno de z (eixo negativo e positivo).

5.2.5 SEPARADOR “VERIF. SEGURANGCA”

No separador “Verif. Seguranca” sdo efetuadas todas as verificagdes preconizadas na norma EN

1993-1-3 para analisar a capacidade resistente de se¢Ges transversais, mas a introdugao de dados
efetuada no Menu 1 ndo é suficiente para que tal possa ser realizado. Desta forma, o separador
possui algumas células que devem ser preenchidas manualmente (células de cor azul — ver Figura
5.16) que dizem respeito aos esforgos atuantes associados a sec¢ao. As verificagdes propostas pela

folha de calculo inclui:

= Esforco axial de tracdo;

= Esforco axial de compressao;

* Flexdo simples em torno de y;

» Flexdo simples em torno de z;

* Flexdo desviada;

* Flexdo composta desviada com tracdo;

* Flexdo composta desviada com compressao;

= Esforco transverso;

* Flexdo composta com esforco axial e de corte;

» Forcas concentradas;

* Flexdo composta com cargas concentrada ou reacdo no apoio.
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Refere-se ainda que na determinagdo da capacidade resiste da se¢do a forcas concentradas,
existem também algumas células que devem ser preenchidas de acordo com as distancias aos

apoios pretendidas para um determinado caso de estudo.

ESFORCOS ATUANTES

[ N 0,00 N |
| New 0,00 N
[ Mg 2,00 im |
[ M 0,00 Wm |
[ v 4,50 "
[ Fe 3,50 N

Figura 5.16 — Preenchimento manual dos esforgos atuantes

ESFORCO AXIAL DE TRACAD

ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAOD

Nl.ErJ = 1'0 NL,[d ﬂr\"qd,l:d _110
N t.Rd r“’IL Rd M:.Rd
0,000 0,000
| oK | | oK

Figura 5.17 — Verificagdo seguranca a esforgos axiais de tragdo e compressdo

FLEXAO COMPOSTA DESVIADA COM TRAGEO

MNegw Moy M
ved  yed  Maed <£1,0
vas Migg

0,080

0OK

FLEXAD COMPOSTA DESVIADA COM COMPRESSAD

Critério suplementar

Critério suplementar

M, ea +AM, o M, g +AM, gy _ N, e <10
N, ca . M, es + AM, oy o M, eq +AM, ¢, 10 M, pa M. gy Nepa
N g M, ra M, p4
0,080 0,080
| oK oK

Figura 5.18 — Verificacdo seguranca a flexdo composta desviada com tragdo e com compressdo




FLEXAQ COMPOSTA COM ESFORGO AXIAL E DE CORTE

Condigdo de satisfagio

_ v
Veg = 0,5%V, a0

=.Rd

- —t <5

| 0,072

| oK

| Mene 13,49 kNm |
[ Mo 28,75 im ]
Mogw Myes | Mg | {25V Vo
sEd T vEd Ll ERd “-1| =10
Negs Myga | Maga ) | Voga
0,469
| oK

Figura 5.19 — Verificagdo seguranca a flexdao composta com esforgo axial e de corte

5.2.6 SEPARADOR “INST. GLOBAL”

O programa de calculo determina a instabilidade global de colunas, vigas e vigas-coluna de acordo

com o descrito na EN 1993-1-3 e na parte 1-1 da mesma norma. Na instabilidade de colunas,

também é importante referir que a folha estd programada para atuar sobre diversas se¢des de

acordo com a sua simetria em relagdo aos eixos de simetria (se¢des simétricas em relacdo a um

eixo, duplamente simétricos, ou entdo sem simetria).

Como acontece no separador “Verif. Seguranca”, neste separador também existem células de

preenchimento manual onde se devem indicar parametros como o comprimento e coeficientes que

dependem das condi¢des de apoio de barras (ver Figura 5.20 e 5.21). Desta forma, de seguida

apresentam-se alguns exemplos de resultados que a folha de calculo proporciona:

Comprimentos de encurvadura

k=20

Pt

1,0
0,7

Se:

==

restricio parcial a rotacio por torgio

restrigdo significativa a rotagdo por torgao

Figura 5.20 — Parametros dependentes das condi¢des de apoio da barra
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5000,00 mm |

| L 5000,00 mm
k, 1,00 -]

L 5000,00 mm
k, 1,00 |

[ L 5000,00 mm
K 1,00 |

Figura 5.21 — Células de preenchimento manual (comprimento de barras)

Esforgo axial resistente & encurvadura

Figura 5.22 — Calculo da resisténcia axial a encurvadura de colunas

Nppa = KXAEﬁ—%:iNLd
T vo
[ Ny 4317 k|
| oK |

Calculo de C, (se necessario)

Momento fletor resistente & encurvadura latera

[ o 1,000 B
] 6,16 kN.m
| b.Rd ) |
| M pg 6,16 kN.m
| oK |
[ oK

Figura 5.23 — Calculo da resisténcia do momento fletor a encurvadura de vigas

1.2 condigdo a verificar

_ N|—_d + kw X My,&d - éMy,Ed + k\.-z ® Mz,&d - aMz,Ed = 1‘0
Ji\.- * NRk 7 % My,lu Mz,l{k
LT
‘l'fM]. ‘I'fMJ -r’Ml

2.2 condigdo a verificar

Neg k% M, e +AM, g4 k. x M, gg +AM, g <10
X, XNy Zv Lo M, rk = M, e '
LT N ,
¥ waz ¥ 1 I i

Figura 5.24 — Verificacdo da seguranca de vigas-coluna
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5.3 MENU 2

Tal como acontece no Menu 1, no Menu 2 também existe um botdo “Dados a Introduzir” que abre um formulario de ¢

relativos a restricdo de madres por painéis sandwich e aos préprios métodos de dimensionamento envolvidos. Ent
carateristicas de painéis que sera utilizado como elemento de travamento de madres enformadas a frio, posicion:
atuantes e carateristicas de coberturas (inclinagdo, espacamento de madres, entre outros). Os dados inseridos no for
no menu anterior, sdo distribuidos em separadores da folha de calculo que tém como objetivo a analise e dimensic
respetivamente. E importante ainda referir a existéncia do mesmo bot3o “Ajuda” para evidenciar os limites do prog

também de legendas em relagdo aos valores pedidos.

Figura 5.25 — Configuragdao do Menu 2



|
:

Dimensionamente de madres enformadas a frio

INTRODUCAQ DE DADOS ] LEGENDA ]

Carateristicas do Painél Sandwich Cargas Atuantes e Carateristicas da Cobertura

Painél | j G (kN/m2) =|7 L[mmJ=|7
tF1 {mm) = ’ﬁ Q (kN/m2) =|7 m [vigas) = li

tF2 (mm) = ’—L| W (kN/m2) = li Li (mm) = li

D (mm} = = PLA2 [ X= Bie)= =

Posicionamennto dos Parafusos no Painél Sistema Madre-Painél
B 5 el[mm:|=|7 a (mm) =
62 2 _ B
R T A P — !
o pl (mm) = T
p2 (mm) =

{
Fastanar
h

e - §
o7

4
.‘—_
—4
—t

09F, 0,7F, e

07 Fypg Elemento de contato -

entre a madre e o painél

Submeter ‘ Fechar

Figura 5.26 — Formulario proveniente do botdo “Dados a Introduzir” do Menu 2

Seguidamente apresentam-se os separadores dependentes da introduc¢do dos dados do formulario
observado na Figura 5.26, onde posteriormente sdo utilizados para que a folha de calculo
desenvolvida possa realizar um adequado dimensionamento de madres tendo em conta os efeitos

de travamento/restricdo de painéis do tipo sandwich.

5.3.1 SEPARADOR “LIGACOES”

No célculo das fixa¢Oes a utilizar na ligacdo do sistema madre-painel, a folha de célculo avalia a
possibilidade de se poder utilizar o elemento de fixagdo pretendido (ex.: parafuso) e determina a

resisténcia da mesma em duas circunstancias distintas:

= Resisténcia ao corte;
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= Resisténcia a tracdo.

Apds a obtengdo da capacidade resistente da ligagdo, é posteriormente determinada a quantidade de fixagdes ne

atuantes.

Painél HAIRISOL 1000 C Largura do painél Alturadan
Fabricante Arval B 1000,00 mm h 3
Tensdo de cedéncia Espessura da chapa externa | Carateristicas

fio 320,00 MPa ey 0,63 mm
Tensdo dltima Espessura da chapa interna Tipo de
fu 390,00 MPa te 0,63 mm Pol
Espessura da madre Espagamento entre nervuras Espessura
Loup 2,50 mm 5 250,00 mm D [

Figura 5.27 — Dados preenchidos através do formuldrio do Menu 2 em relagdo ao painel san

Parafuso S¥C5-519-5 5%95
Fabricante SFS Intec

Menor didmetro da zona roscada

Didmetro nominal do parafuso d, 420 mm
d 5,50 mm Passo da zona roscada
5 181 mrm

Didmetro anilha/cabega parafuso
dy 19,00 mm Didmetro da zona ndo roscada
d, 5,00 mm

Figura 5.28 — Carateristicas de parafusos dependente da espessura do isolamento do pai



Resisténcia ao corte do parafuso

Fyad 872 kM

Condicdo a verificar:
Fura 21,2 %Fppq

8,72 2 1,41
PARAFUSO ADEQUADO
Parafuso condicionado pela capacidade de resist&ncia ao corte

Figura 5.29 — Determinacao da capacidade resistente do parafuso ao corte

Resisténcia & tragdo do parafuso

Condigdo a verificar (tem de cumprir pelo menos uma):

Frpd 2 Fp Rd ou Fird 2 Forg
14,00 = 1,87 ou 14,00 =
PARAFUSO ADEQUADO

Resisténcia de tragdo do parafuso e condicionada pelo esmagamento

Figura 5.30 — Determinacdo da capacidade resistente do parafuso a tragdo



NUMERQ DE PARAFUSOS

Resisténcia de corte condicionante
1,17 kN

Resisténcia de tragdo condicionante
1,87 kN

Numero de parafusos

| W, 2,45 kN |

| Ng 3 parafusos/m |

Figura 5.31 — Calculo do niumero de parafusos dependente da resisténcia mais condiciona

5.3.2 SEPARADOR “RESTRICAO MADRES”

Como acontecia no separador anteriormente analisado, também os dados inseridos no formulario do Menu 2 encontr:
caraterizam a cobertura de acordo com algumas das suas carateristicas.

Neste separador sdo analisadas duas perspetivas de travamento de madres pelo painel, sendo estas a restricdo lateral
rigidez de flexdo do painel, rigidez da conexdo entre o painel e a madre e ainda a rigidez da mola rotacional K (mola lat
em 4.4 substitui pela moda Cp). E importante referir que a verificagdo de aplicabilidade do ECCS 135 também é ana

observar alguns dos resultados obtidos através do programa.



Com a introducdo dos esforcos atuantes na cobertura através do formulario, a folha de calculo
consegue de imediato calcular o valor das cargas e respetivos momentos para as situacdes de

cargas descendentes e ascendentes (normalmente, a mais desfavoravel) — ver Figura 5.33.

Vdo total a estabilizar

L 5000,00 mm

Mamero de tirantes
0

Numero de vigas a estabilizar Disténcia entre tirantes

m 3,00 vigas L, 5000,00 mm

Espagamento entre madres Mumero de vdos entre madres

L 1500,00 mm Lz 2 v30s

Inclinagdo da cobertura

Peso proprio do perfil
B 4,00 Eraus

:'P:e'f l9.-[':'2 kg.-"lm

Figura 5.32 — Parametros introduzidos no formulario do Menu 2

Note-se que a célula, na Figura 5.32, correspondente ao numero de tirantes (célula de
preenchimento manual) deve ir sendo modificada para situagdes em que a madre ndo verifique as

condicdes de seguranga impostas pela norma EN 1993-1-3.

Cargas permanentes

G 0,50 kN/m”

Sobrecargas

a 0,30 kN/m”

Agdo do vento

W 1,55 kN/m”

Carga descendente atuante

Carga ascendente atuante
gravity

1,30 kN/m s -2,65

q

kM/m

Dencminador - calculo do momento

-::d._2 /X 3 -

Momento descendente atuante

Momenteo ascendente atuante
Mg 5,63 kM.

M, P 8,28 kN.m

Carga atuante (ELS)
s 1,33 kM,

Figura 5.33 — Determinagao dos momentos atuantes para cargas descendentes e ascendentes
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Si 1884 44 kN

f. = m’ 70 >

S, z| El, —+Gl, +El, —0,25h* |—
L L Jh 5 1713,15 kN
OK
VIGA TRAVADA LATERALMENTE
Figura 5.34 — Verificagdo da restrigao lateral da madre
Determinacdo da rigidez rotacional da mola - C3 = Cp
Modelo representativo da restricdo da madre pelo painél atraves de
uma mola rigida Ca
—Cq C.
L 3
.
[ < 1606,44 N.m/m |
Figura 5.35 — Determinagdo da mola rotacional Cp
Elemento de contato entre o paingl e a
madre
Banzo
E 35,00 mm |
[ b 140,00 mm |
1/K, 56,02 mmIN |
K 10,00 km® |

1/Ke 43,93 mmN_ |

Figura 5.36 — Determinacdo da rigidez da mola lateral K
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5.3.3 SEPARADOR “MADRES”

No ultimo separador da folha de calculo desenvolvida pode-se verificar uma andlise primaria das condigdes geométric
aplicabilidade do capitulo de dimensionamento de vigas travadas por painéis preconizadas na norma EN 1993-1-3. Seg!
da secdo livre da se¢do adotada e as propriedades dessa mesma sec¢do através do mesmo processo de coordenad:
efetivas (ver Figura 5.37). Para além destes pontos importantes de andlise, também se observa a verificagcdo da en
condi¢des de apoio da madre e do numero de tirantes) e a verificacdo das tensGes a que a madre é submetida e
ascendentes (tensdes estas que dependem da capacidade resistente do material da madre e também do ndmero

diminui). Estas tensdes sdo a tensdo maxima no banzo travado, tensdao maxima no banzo livre da se¢do e a encurvadu

PROPRIEDADES DA SECAD - SECAO LIVRE [BANZO + REFORCO + 1/5 ALMA)

Coordenadas da secio | | Secat
Nos Coordenadas eixo y Coordenadas eixo z 2
¥i I '

0 67,50 mm 16,75 mm EL

1a 67,50 mm 1,098 mm

1b 66,40 mm 0,00 mm

2a 1,098 mm 0,00 mm

2b 0,00 mm 1,098 mm Fo = =
33 0,00 mm 60,00 mm -

Figura 5.37 — Coordenadas utilizadas para obtengao das propriedades da secdo livre



Cargas descendentes

Cargas as

Tensdo maxima no banzo travado

W) E =M+h <_;'f"_b
ch'f.\- "ﬂ"r:f'f Y

L]

Tensdo maxima

63,24 MPa

Tensdo maxima no banzo livre

upiift

=]

Y E

— M\-.ld Ntd + Mb_i: E-f\-_b

Tensdo maxim

Y E

Encurvadura

ch'f.\- Acf‘f wf:' -:"M
Omirzas 52,73 MPa
0K
Encurvadura do banzo livre
1 (M N, | M f

_;u= - y.Ed + Ed + fr Ed < wo

For W\ Wemy  Aos ) We, Tan
Oz 103,51 MPa

oK

Figura 5.38 — Verificagdes das tensdes maximas da madre

ra

¥.E

1 M
Lor LW,

eff,y




Cargas descendentes - "Gravity ™ Cargas ascendente

qE d

Aeq
ﬁﬂ—"l—n

T f.|
Shear S
centre = CE
K, Oeg l |
Tk q,, - LS ek, q,,
[ ke 0,133 -] o s
[ ™™ 0,24 kym ] G 0.3

Figura 5.39 — Determinacgdo da carga lateral para cargas descendentes e ascendentes



6 EXEMPLO DE APLICAGAO

6.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O presente capitulo pretende abranger todos os procedimentos de calculo descritos nos capitulos
anteriores e aplica-los a um caso pratico onde ird ser determinada a resisténcia e feita a verificacdo
de seguranca de madres enformadas a frio a utilizar numa cobertura de acordo com a norma EN
1993-1-3 e ainda a realizacdo de uma andlise acerca da restricdo das mesmas através de painéis do

tipo sandwich de acordo com a norma referida e o ECCS 135.

6.2 DADOS GERAIS

O caso de estudo adotado refere-se a uma cobertura com 4 ° de inclinagdo de um pavilhdo industrial
porticado com estrutura secunddria (madres) constituida por perfis enformados a frio
C300x70x18x2,5 do fabricante UtilPerfil [23], afastados de 1,50 m e com 5,00 m de comprimento.
Refere-se também que no revestimento da cobertura sdo utilizados painéis sandwich de
poliuretano HAIRISOL 1000 C do fabricante Arval [24], fixos as madres através de parafusos auto-

perfurantes SXC5-519-5,5x95 do fabricante SFS Intec [25].

t

——

|
i C1
A, ———4
|
b1 I

Figura 6.1 — Geometria da segao bruta real

As dimensbes geométricas da secdo transversal sdo:

¢ h =300,00 mm e C;=C=18,00 mm ® thom=2,55mm
® by =b,=70,00 mm er=2,50mm ® teoat = 0,05 mm
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Assim:

® t = thom — teoat = 2,55—-0,05 = 2,50 mm

O tipo de acgo constituinte do perfil € o aco S280GD+Z. As propriedades do material interveniente

na resisténcia da segdo sdo:

e f,p = 280 MPa

e f, =360 MPa

® Ymo = Y = 1,00
* v =1,25

e E=210GPa
ev=0,30

_E 210
2x(1+v) 2x(1+0,30)

235
ec= |[— = @ =0,92
f, V280

A secdo encontra-se sujeita aos seguintes esforcos:

= 80,77 GPa

* [Ng| =12,3 kN

M, ¢| = 3,10 kN.m

* |M,g| =1,20 kN.m

6.3 CALCULO DAS PROPRIEDADES DA SEGCAO

6.3.1 PROPRIEDADES DA SECAO BRUTA IDEALIZADA

As larguras da secdo idealizada (Figura 6.2) sdo obtidas da seguinte forma:

* hy=297,50 mm
® bys=bys=67,50 mm
®Cis=0C2s=16,75mm

o¢=90°
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4 4
3
- hF' —
5
__________ |
S5Ca : 2l 1°9~ M
i H o
o |
i1
i | ¥
— ————————xu — =
Yies Yegs

Figura 6.2 — Secdo bruta idealizada

+» Coordenadas dos elementos da secdo idealizada:

e Elemento1l: N6O

(yo; 20) =(67,50; 16,75) a No1 — (yi1;z1)=(67,5;0,00)
e Elemento2: N61 - (yi;2z1)=(67,50;0,0) a N62 - (y.;z)=(0,00;0,00)

e Elemento 3: N6 2

(y2;22)=(0,00;0,00) a N63 — (ys;z3)=(0,00;297,50)

e Elemento4: N6 3

(ys; z3)=(0,00;297,50) a N6 4 — (ya;z4)=(67,50;297,50)

e Elemento 5: NoO 4 (ya; z4) =(67,50;297,50) a N65 — (ys;zs)=(67,50;280,75)

+* Calculo das propriedades da secdo idealizada:

E de salientar que as tabelas seguidamente apresentadas foram obtidas aplicando as formulacdes

descritas no Anexo C da norma EN 1993-1-3.

Tabela 6.1 — Calculo das dreas, momentos estaticos e momentos de inércia em torno do eixo yo-zo de cada
um dos elementos da se¢do

Elem. dAgs Syo,k,s lyo,k,s Sz0,ks l2o,k,s lyz0,,
[mm’] [mm’] [mm?] [mm’] [mm?] [mm?]
1 41,88 350,70 3916,18 2826,56 | 190792,97 | 23672,46
2 168,75 0,00 0,00 5695,31 | 256289,06 0,00
3 743,75 | 110632,81 | 21942174,48 0,00 0,00 0,00
4 168,75 | 50203,13 | 14935429,69 | 5695,31 | 256289,06 | 1694355,47
5 41,88 | 12107,11 | 3501447,04 | 2826,56 | 190792,97 | 817229,88
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Tabela 6.2 — Area, momentos estaticos, momentos de inércia e coordenadas do centro de gravidade em

torno do eixo yo-zo da seg¢do
A Yo,gc,s 20,gc,s Syo,s Szo,s Iy0,s IzO,s IyzO,s
[mm?] [mm] [mm] [mm?3] [mm?3] [mm?] [mm*#] [mm?]
1165,00 | 14,63 | 148,75 | 173293,75 | 17043,75 | 40382967,40 | 894164,06 | 2535257,81

Tabela 6.3 — Coordenadas do centro de corte em torno dos eixos yo-zo, y-z € u-v da secao

Yo,sc,s 20,sc,s Ysc,s Zsc,s Usc,s Vsc,s
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
-25,78 148,75 | -40,41 0,00 -40,41 0,00

Tabela 6.4 — Célculo das coordenadas e constantes setoriais e inércia de torsdo de Saint Venant de cada um

dos elementos da segdo
Elem Wo,k,s lw,k,s IywO,k,s Izmo,k,s Iwwo,k,s It,k,s
| [mm?] [mm®] [mm®] [mm®] [mm®] [mm?*]
1 -1130,63 -23672,46 -1597891,11 -132171,24 17843117,43 87,24
2 0,00 -190792,97 -6439262,70 0,00 215715300,29 351,56
3 0,00 -840902,34 0,00 -125084223,63 950745212,40 1549,48
4 -20081,25 | -1885148,44 | -82685258,79 | -560831660,16 | 26730260441,89 351,56
5 -1130,63 -911919,73 -61554581,54 | -263592705,32 19863507649,66 87,24
Tabela 6.5 — Constantes setoriais da secdo
IywO,s Isz,s IwwO,s Iyw,s Izw,s lww,s
[mm®] [mm®] [mm®] [mm®] [mm®] [mm®]
152276994,14 | 949640760,35 | 47778071721,68 | -95916517,74 | -376590914,65 | 35038790474,86

Tabela 6.6 — Momentos de inércia em torno de y-z, angulo 3 do eixo u-v com o referencial y-z, constante de
empenamento e inércia de torsdo de Saint Venant e inércia polar da se¢do

Iy,s Iz,s Iyz,s Qs = Bs It,s IW,s Ip,s
[mm*] [mm?] [mm?] [°] [mm*] [mm®] [mm*]
14605522,08 | 644816,93 | 0,00 0,00 | 2427,08 | 11061133314,06 | 17153121,07
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dos elementos no referencial y-z

Elem. Wsi k,s Wsj k,s Yik,s Zik,s Yik,s Zjk,s
[mm? | [mm°] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 7767,74 | 6205,03 | 52,87 | -132,00 | 52,87 -148,75
2 6205,03 | -3835,39 | 52,87 | -148,75 | -14,63 | -148,75
3 -3835,39 | 3835,39 | -14,63 | -148,75 | -14,63 148,75
4 3835,39 | -6205,23 | -14,63 | 148,75 52,87 148,75
5 -6205,23 | -7767,74 | 52,87 | 148,75 52,87 132,00

extremas no referencial u-v

Tabela 6.8 — Calculo da diferenca entre os valores de u e v dos elementos e coordenadas das fibras

Elem. Dys BDys Umin,k,s Vimin,k,s Umix,k,s Viméx.k,s
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,00 -16,75 | 51,62 | -148,75 | 54,12 | -132,00

2 -67,50 0,00 -14,63 | -150,00 | 52,87 | -147,50

3 0,00 297,50 | -15,88 | -148,75 | -13,38 | 148,75

4 67,50 0,00 -14,63 | 147,50 | 52,87 | 150,00

5 0,00 -16,57 | 51,62 | 132,00 | 54,12 | 148,75

Tabela 6.7 — Calculo das coordenadas setoriais em relagao ao centro de corte e das coordenadas dos nds

Tabela 6.9 — Coordenadas setoriais média e maxima, fatores y; e z; e coordenadas das fibras extremas do

€ixo u-v
Wmean,s Ws,max,s yj,s zj,s Us,min Us,max Vs, min Vs, max
[mm?] [mm?] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-3306,81 | 7767,74 | -171,96 0,00 -15,88 54,12 | -150,00 | 150,00

torno do eixo u-v em relagdo a tensdo maxima

G‘:\,/lit,ls Gws cY:'\,/Iku.s G?,Al:s
Elem.
G max,Ed G méx,Ed O max,Ed G max,Ed
1 -0,8800 0,9769 -0,9917 0,9769
2 -0,9917 0,9769 -0,9917 -0,2703
3 -0,9917 -0,2703 0,9917 -0,2703
4 0,9917 -0,2703 0,9917 0,9769
5 0,9917 0,9769 0,8800 0,9769

Tabela 6.10 — Calculo das tensdes axiais dos elementos da sec¢do transversal devido aos momentos em
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Tabela 6.11 — TensGes axiais nas fibras extremas devido ao momento em torno de u-v em relagdo a tensao

maxima
Mu Mu Mv Mv
cSmin,s Gma’x,s Gmin,s Gméx,s
O miax,Ed O max,Ed O max Ed O mix,Ed

-1,0000 1,0000 | -0,2934 1,0000

+»* Propriedades da secdo bruta idealizada:

* As =1165,00 mm? e |,s = 14605522,08 mm*
® Yocgs = 14,63 mm e |, = 644816,93 mm*

® Zo.gs = 148,75 mm * ly,s = 0,00 mm*

® Yscs = -40,41 mm ® Uses = -40,41 mm

® Zis = 0,00 mm ® Vees = 0,00 mm

* fyas = 292,02 MPa * l,s = 14605522,08 mm*
* lws=11061133314,06 mm® * | s = 644816,93 mm*

* lps=17153121,07 mm* * Ujs=-171,96 mm

o |, = 2427,08 mm* * vjs = 0,00 mm

+»+ Propriedades da secdo bruta idealizada corrigida (tendo em conta a influéncia dos cantos

Curvos):

¢ § =0,0092

® Ascorr = 1154,25 mm?

® lyscorr = 14335978,11 mm*
® lyscorr = 632916,87 mm?*

® fiascor = 292,13 MPa

+» Tensdes axiais para esforcos maximos na secdo bruta idealizada — Esforco axial de compressao:

N N N N N N
® Gy, =0, =0, =03, = Gy = 05, =fyp=280,00 MPa

+» Tensdes axiais para esforcos maximos na secdo bruta idealizada — Momento positivo torno de u:

* GyY =-0,8800 x f,, = -246,40 MPa e oYY =0,9917 x f,, = 277,67 MPa
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* oYY =-0,9917 x f,» = -277,67 MPa * oY =0,8800 x f,, = 246,40 MPa

* 6ys =-0,9917 x f, =-277,67 MPa e M =-1,0000  f,, = -280,00 MPa
* o4, =0,9917 x fy, = 277,67 MPa * oy s =1,0000 x f,, = 280,00 MPa

+» Tensdes axiais para esforcos maximos na secdo bruta idealizada — Momento positivo torno de v:

* Gy, =0,9769 x f,, = 273,53 MPa

oy =0,9769 x fy, = 273,53 MPa

e o} =0,9769 x f, = 273,53 MPa o =0,9769 x f, = 273,53 MPa

e oy =-0,2703 x f,, = -75,69 MPa * Gumins =0,2934 x fy, = -82,16 MPa
« oW =-0,2703 x f,» = -75,69 MPa * Glmaxs = 1,0000 x fy = 280,00 MPa
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Figura 6.3 — Tensdes na se¢do bruta idealizada

6.3.2 PROPRIEDADES DA SECAO BRUTA NOMINAL

As larguras da secdao nominal (Figura 6.4) sdo obtidas da seguinte forma:

® h,=295,30 mm ® C1p=Cyp=15,65mm
*bi,=Dbyp=6530mm e g . =1,098 mm
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Figura 6.4 — Se¢do bruta nominal

+* Coordenadas dos elementos da secdo nominal:

e Elemento 1:
e Elemento 2:
¢ Elemento 3:
e Elemento 4:

¢ Elemento 5:

i
J'b g
3a ‘-—-—o—-—o———T:Ib
v J-.*
1
]
H o
K |
!
U s
b = - -—
“* 20 T
Waes —t Yeae _

N6 O — (yo;20)=(67,50;16,75) a N6 la — (yia; z1a) =(67,50; 1,098)

N6 1b
N6 2b
N6 3b
N6 4b

(Y1b ; z10) = (66,40;0,0) a N6 2a — (yaa; z2a) = (1,098 ; 0,00)

(y2b; z26) =(0,00; 1,098) a N63a — (ysa; z3a) =(0,00; 296,40)

(yab; z3b) = (1,098 ; 297,50) a NO4a — (yaa; 2sa) = (66,40 ; 297,50)

(Yab ; zab) = (67,50 ; 296,40) a N65 — (ys;zs)=(67,50; 280,75)

¢ Cdlculo das propriedades da secdo nominal:

Tabela 6.12 — Calculo das areas, momentos estaticos e momentos de inércia em torno do eixo yo-zo de cada

um dos elementos da segdo

Elem. | 9Pk Syokp lyokp Swokp Liop lyz0p
[mm?] [mm?] [mm*] [mm?] [mm*] [mm*]
1 39,13 349,20 3915,08 2641,22 | 178282,08 | 23570,67
2 163,26 0,00 0,00 5509,97 | 243979,54 0,00
3 738,26 | 109815,92 | 21700042,51 | 0,00 0,00 0,00
4 163,26 | 48569,33 | 14449375,68 | 5509,97 | 243979,54 | 1639214,89
5 39,13 | 11291,72 | 3259316,17 | 2641,22 | 178282,08 | 762191,09
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Tabela 6.13 — Area, momentos estaticos, momentos de inércia e coordenadas do centro de gravidade em
torno do eixo yo-zo da se¢do

Ap Yo,gc,p Zo,gc,p Syo,p S0, lyop lo,p lyz0,0
[mm?] [mm] [mm] [mm?3] [mm?3] [mm?] [mm*#] [mm?]
1143,03 14,26 148,75 170026,16 16302,36 39412649,44 844523,24 2424976,65

Tabela 6.14 — Coordenadas do centro de corte em torno dos eixos yo-zo, y-z € u-v da se¢do

Yo,sc,p Z0,sc,p Yscp Zsc,p Usc,p Vsc,p
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-25,50 148,75 | -39,76 0,00 -39,76 0,00

Tabela 6.15 — Calculo das coordenadas e constantes setoriais e inércia de torsdo de Saint Venant de cada
um dos elementos da secdo

Elem. Wo,k,p loo,kp lywo,k,p l2000,k,p lwwo,k,p lt,,p
[mm?] [mm®] [mm®] [mm®] [mm®] [mm*]
1 -1056,49 -20669,69 -1395204,40 -130540,83 14558167,72 81,52
2 0,00 -184386,91 -6223058,25 0,00 208250012,29 340,12
3 0,00 -832912,01 0,00 -123895661,26 939701536,52 1538,04
4 -19427,73 | -1823207,90 | -78793677,65 | -542404349,91 | 25495885132,90 340,12
5 -1056,49 -853383,99 -57603419,15 | -246212069,24 | 18615458996,02 81,52
Tabela 6.16 — Constantes setoriais da secdo

lywo,p l2w0,p lowo,p lyw,p lz,p lww,p
[mm®] [mm®] [mm®] [mm®] [mm®] [mm®]

144015359,45 | 912642621,24 | 45273853845,45 | -91036909,07 | -360101746,75 | 33202496666,81

Tabela 6.17 — Momentos de inércia em torno de y-z, angulo 8 do eixo u-v com o referencial y-z, constante
de empenamento e inércia de torsdo de Saint Venant e inércia polar da se¢do

IV:P Il:P IVLP ap = BP Itrp IW:P IP:P
[mm*] [mm?] [mm?] [ [mm*] [mm®] [mm*]
14121258,14 | 612012,83 | 0,00 0,00 | 2381,32 | 10477915454,28 | 1654052137

Tabela 6.18 — Calculo das coordenadas setoriais em relagdo ao centro de corte e das coordenadas dos nds
dos elementos no referencial y-z

Elem Wsi,k,p Wsj,k,p Yikp Zik,p Yikp Zjkp
] [mm’] [mMm°] | [mm] | [mm] [mm] [mm]

1 7802,75 | 6347,13 | 53,24 | -132,00 | 53,24 | -147,65

2 6347,13 | -3631,05 | 52,14 | -148,75 | -13,16 | -148,75
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3 -3631,05 | 3765,22 | -14,26 | -147,65 | -14,26 147,65
4 3765,22 | -6082,81 | -13,16 | 148,75 52,14 148,75
5 -6082,81 | -7802,75 | 53,24 | 147,65 53,24 132,00

Tabela 6.19 — Calculo da diferenca entre os valores de u e v dos elementos e coordenadas das fibras
extremas no referencial u-v

Elem. Dyp Ayp Umin,k,p Vmin,k,p Umax,k,p Vméx,k,p
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,00 -15,65 | 51,99 | -147,65 | 54,49 | -132,00

2 -65,30 0,00 -13,16 | -150,00 | 52,14 | -147,50

3 0,00 295,30 | -15,51 | -147,65 | -13,01 | 147,65

4 65,30 0,00 -13,16 | 147,50 | 52,14 | 150,00

5 0,00 -15,65 | 51,99 | 132,00 | 54,49 | 147,65

Tabela 6.20 — Coordenadas setoriais média e maxima, fatores yj e zj e coordenadas das fibras extremas do

eixo u-v
Wmean,p Ws,max,p Yip Zip Up,min Up,max Vp,min Vp,méx
[mm?] [mm?] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-3249,74 | 7802,75 | -174,31 0,00 -15,51 54,49 | -150,00 | 150,00

Tabela 6.21 — Calculo das tensdes axiais dos elementos da sec¢do transversal devido aos momentos em
torno do eixo u-v em relagdo a tensdo maxima

Elem. Sikop Sikep Clip Slice
O max,Ed O max,Ed Ormax Ed O méx,Ed
1 -0.8800 0,9771 | -0,9843 | 0,9771
2 -0,9917 0,9569 | -0,9917 | -0,2416
3 -0,9843 | -0,2618 | 0,9843 | -0,2618
4 0,9917 -0,2416 | 0,9917 0,9569
5 0,9843 0,9771 0,8800 0,9771

Tabela 6.22 — TensGes axiais nas fibras extremas devido ao momento em torno de u-v em relagdo a tensao

maxima
Mu Mu Mv Mv
Gminp méx,p cSminp cSméx,p
Gma’x,Ed cSméx,Ed Gméx,Ed 0-méx,Ed
-1,0000 1,0000 -0,2847 1,0000
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¢ Propriedades da secdo bruta nominal:

e A, =1143,03 mm?

® Vocgp = 14,26 mm

® Zo.cgp = 148,75 mm

® Vsep =-39,76 mm

® Zscp = 0,00 mm

® fyap=292,25 MPa

® lw,p = 10477915454,28 mm®
® |, = 16540521,37 mm?*

e l,=2381,32 mm*

el,,=14121258,14 mm*
*l,,=612012,83 mm*
*l,,=0,00mm?*

® Uscp =-39,76 mm

® Vs, = 0,00 mm
*l,p=14121258,14 mm*
*l,p=612012,83 mm*

® Ujp,=-174,31 mm

* v, =0,00 mm

+» Tensdes axiais para esforcos maximos na secdo bruta nominal — Esforco axial de compress3o:

N _ N _ N _ N _ N _ N _ N _ N _ N _ N _ _
® Gpp = O1ap = Othp = Ogap = Ogpp = O34p = O3pp = Ogap = Ogpp = 05, =Typ=280,00 MPa

+» Tensdes axiais para esforcos maximos na secdo bruta nominal — Momento positivo torno de u:

* Gpp =-0,8800 x f,, = -246,40 MPa
* o)) =-0,9843 x fy, = 275,62 MPa
e o)y’ =-0,9917 x fy, = 277,67 MPa
* oo =-0,9917 x fy, = -277,67 MPa
o oy =-0,9843 x fy, = -275,62 MPa

* ol =0,9843 x f, = 275,62 MPa

* oy, =0,9917 x fyp = 277,67 MPa

e oy =0,9917 x fp = 277,67 MPa

* oy, =0,9843 x fy, = 275,62 MPa

* o4y =0,8800 x f,, = 246,40 MPa

¢ Gy b, =-1,0000 x f,, = -280,00 MPa

e oM™ =1,0000 x f,, = 280,00 MPa

v,max,p

+» Tensdes axiais para esforcos maximos na secdo bruta nominal — Momento positivo torno de v:

oon =0,9771 x fy, = 273,58 MPa

oi =0,9771 x fy, = 273,58 MPa

o =0,9569 x fy, = 267,93 MPa

« Y =-0,2416 x f;, = -67,65 MPa

¢ G4 =-0,2416 x fy = 67,65 MPa

oy =0,9569 x fy, = 267,93 MPa

ohy =0,9771 x f, = 273,58 MPa

e o4y =0,9771 x fy, = 273,58 MPa
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« Y =-0,2618 x fy, = -73,29 MPa
* oY =-0,2618 x fy, = -73,29 MPa

ay
(15 ﬂ&: : -
1
Gina :

LN -
G xf\ﬂ.ﬁ_’_3um G“_“Lh

3a

e o™ =.0,2847 x f,,=-79,71 MPa

u,minp

e o =1,0000 x f,, = 280,00 MPa

Figura 6.5 — TensGes na se¢do bruta nominal

6.3.3 CLASSIFICACAO DA SECAO

Para a classificagdo da secdo utilizou-se a se¢do bruta nominal como mostra a Figura 6.5. E de referir

gue se considerou como alma e banzo os elementos perpendiculares e paralelos ao eixo de maior

inércia da secdo, respetivamente.

O procedimento de cdlculo adotado na classificagcdo da secdo é o mesmo que em se¢des laminadas

a quente, ou seja, com base na norma EN 1993-1-1.

Neste contexto, a classificacdo da secao efetua-se da seguinte forma:

+» Alma (elemento perpendicular ao eixo de maior inércia):

As relagdes geométricas da alma da se¢do sdo:

hp =¢c=29530 mm
t, =t=2,50mm

ENTAO
EEE—

c/t=118,12
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(1) Esforco axial de compressao:

N

()
* G)y, = Oy, =280,00MPa B y=—"2=100 P c/t=42xe=42x092=38,48

N
c53a,p

ec/t<42xe<$118,12<38,48 P Almade Classe 4

(2) Momento em torno de u (alma a compressdo se momento positivo ou negativo):

ooy =—27562 MPa G
* 1 > y=—=-100 P> c/t=124xe=124x0,92=113,60
G, =27562 MPa G

ec/t<124xg < 118,12<113,60 » Almade Classe 4

(3) Momento negativo em torno de v (alma a tragdo se momento positivo):

Mv
(&)
o oy, = oy, =-73,29MPa B y=—12 =100 P c/t=42xe=3848
3a,p

ec/t<42xe< 118,12<38,48 P Almade Classe 4

+¢ Banzos (elementos paralelos ao eixo de maior inércia):
Dado que a secdo é simétrica em relagcdo a um dos eixos de inércia, entdo a analise do banzo inferior
e superior é realizada da mesma forma.

As relagdes geométricas dos banzos da sec¢do sao:

__ENTAO c/t=2612

bp =c=6530 mm
"1t =t=2,50mm

(1) Esforco axial de compressdo:

N

(&)
o, =0), =280,00MPa P y=—""=100 P c/t=33xe=33x0,92=30,23

N
0_Za,p

ec/t<33xeg 26,12<30,23 P Banzode Classe 1

(2) Momento positivo em torno de u (procedimento igual para momento negativo):
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Mu

e g™ =M =_27767MPa P _Otop =100 » /t=33xg=30,23
1bp ~ P2ap T ’ V=—" =1 ¢ = xe=5U,
0-Za,p

ec/t<33xe<26,12<30,23 P BanzodeClasse 1

(3.1) Momento positivo em torno de v:

Mv* N
Oipp = 267,93 MPa G’iﬂbvp A2x s
b My > Y= e = '0,252 | 2 C / t= m = 65,58
G, = 67,65 MPa Caap ,67+0.33xy
42
ec/ts _ fexE o 26,12 <65,58 P Banzo, pelo menos, de Classe 3
0,67+0.33xy
(3.2) Momento negativo em torno de v:
oy, =—267,93 MPa M
. i > =—2 -.0,252 P c/t=62xex(1-y)x,/(—y) =35,75
M v v v
Gjp = 67,65 MPa (szavp

ec/t<62xex(1—y)x4/(—y) & 26,12<35,75 P  Banzo, pelo menos, de Classe 3

+»» Reforcos (elementos perpendiculares ao eixo de maior inércia):
Tal como acontece com os banzos da secdo, devido a simetria da secdo, o reforco inferior e superior
sdo analisados do mesmo modo.

Assim, as relacOes geométricas dos reforcos da secdo sdo:

__ETho c/t=6,26

c, =¢ =15,65 mm
t, =t=2,50mm

(1) Esforco axial de compressao:

N
(¢}

* oy, = O, =280,00MPa P \v=GNi=1,00 > c/t=9xe=9x0,92=8,25
la,p

ec/t<9xe6,26<8,25 P ReforcodeClasse 1

(2) Momento positivo em torno de u (procedimento igual para momento negativo):
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Gopn = —246,40 MPa oM

. > =—2® -1,119 » c/t=21x .k, =21x./0,5 =13,60
ol =-27562 MPa Yoo / °

ec/t<21x k, <6,26<13,60 P Reforco, pelo menos, de Classe 3

(3) Momento positivo em torno de v (reforgo a tragdo se momento negativo):

Mv
0,p
Mv

la,p

.c(“,’[;=cqgfp=273,58|vlpa > y= =1,00 P c/t=9%xe=8,25

ec/t<9xe®6,26<8,25 P ReforcodeClasse 1

A secdo transversal é de Classe 4, isto porque, de todos os elementos analisados é a pior

classificacdo que se verifica.

6.3.4 PROPRIEDADES DA SECAO EFETIVA

6.3.4.1 INSTABILIDADE LOCAL — SECAO EFETIVA

O cdlculo das larguras efetivas para instabilidade local serdo realizados de acordo com as
formulagGes aplicaveis na norma EN 1993-1-5 e para as situages de esfor¢o axial de compressao
(secdo em compressao pura), momento em torno de u (momento positivo e negativo) e momento
em torno de v (momento positivo e negativo).

Para a determinacao das propriedades efetivas da secdo em relacdo ao fendmeno de instabilidade
local considerou-se que os elementos paralelos ao eixo fletor se passariam a denominar de banzos*
e os elementos perpendiculares ao eixo de flexdo seriam almas*.

Assim, para esforco axial de compressdo e momento em torno de u (eixo de maior inércia)

considerou-se como banzos* os elementos paralelos ao eixo e como almas* os elementos

perpendiculares ao eixo de maior inércia. Se momento em torno de v (eixo de menor inércia), entdo

é considerados os elementos inversamente, ou seja, banzos* como elementos perpendiculares ao
eixo de maior inércia e almas* como elementos paralelos ao mesmo eixo (ver Figura 6.6). Note-se
que para os reforgos, estes consideram-se como uma parte dos elementos a que estdo ligados, ou

seja, aos banzos*.
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banzo* alma*

[ ]

banzo*

=,
———
alma*®

alma*®

banzo*
r{
—
alma*

,r'
h

banzo*®

banzo* alma*

Figura 6.6 — Definicdo de banzo* e alma* para momentoem u e v [11]

LARGURAS EFETIVAS — ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAO:

(1) Alma* (para compressdo a alma* é a mesma que a alma real da sec¢do):

h, =c=29530 mm _—
t, =t=2,50mm LN c/t=118,12
N
N N sz,p
® Oppp = O3,p =280,00MPa Py, = = 1,00 » k., =400
3a,p

i hp,c = hp = 295,30 mm | 2 hp,t = 0,00 mm
hp /tp
28,4xex ./ k(,’hp

* Konp = 0,055 x (3 + vy ) = 0,220

o hopp = =2,270

Aono =k,
® Php zy =0,398
p.hp
® hp,eff = php X hp,c = 117,48 mm
d hp,el = hp,eZ =0,5x hpleff =58,74 mm

® hP,i = hp,c - hp,eff = 177,82 mm
(2) Banzos* (para compressao os banzos* sdo os banzos reais da secdo):

Os célculos que se seguem aplicam-se ao banzo* superior = banzo superior real da se¢do.
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_&NTho c/t=26,12

b,, =c=6530 mm
t, =t=2,50mm

N
O3b,p

* Olyp = Oaap =280,00MPa By, = 21,00 » k.., =400

c,bp2
4a,p

b pr,c = bpz = 65,30 mm > pr,t = 0'00 mm
bp2 /tp
28,4xegx .| kc,bpz

® Kp,bp2 = 0,055 x (3 + \prz) =0,220

° 7_\‘|0,pr = =0,502

* Py, = 1,00
hd pr,eff = Ppp2 X bpz,c =65,30 mm

L4 bpz,el = bp2,e2 = 0,5 X bpzleff = 32,65 mm

® by = bpac — bpaerr = 0,00 mm

Da mesma forma, obtém-se também as larguras efetivas do banzo* inferior = banzo inferior real da

segao:

hd bpl,el = bpl,ez =0,5x bpl/eff =32,65 mm

® bp1,i = bp,1c = bp1err = 0,00 mm
(3) Reforcos (os reforcos estdo associados aos banzos* da sec¢do):

Em se¢des com reforgcos extremos simples, o fator de encurvadura (ks) ndo depende da distribuicdo
de tensdes pelo que a tensdo a ser utilizada na determinacdo da largura efetiva tem de ser igual a

Opmax.ed = Iyo / Ymo - Desta forma, para o reforgo superior da segéo tem-se que:

ENTAO

Cp; =C=1565mm
S c/t=6,26

t, =t=2,50mm

N
(¢)
* Gy, = 5, =280,00MPa B y_,=—2 =100 P K

Osp

=4,00

c,cp2

® Cp2c=Cp2=15,65mm P Cp2t=0,00 mm
Cp2 /tp

28 4xgex | kGlsz

o hpcpz = = 0,340
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Kpcp2 = 0,055 x (3 + y,) = 0,188
* pcpz = 1;00
® CpZ,eff = pcpz X CpZ,c = 15,65 mm

® Cp2e = Cp2,eff = 15,65 mm

® Cp2,i = Cp2c — Cp2,eff = 0,00 mm

Para o reforgo inferior da se¢do obtém-se as seguintes larguras efetivas:

® Cpie = Cpreff = 15,65 mm

® Cp1,i = Cp,1c — Cpreff = 0,00 mm

+» Resumo das larguras efetivas obtidas:

e hy.; =58,74 mm * by, =blse =32,65 mm
. hg;z =58,74 mm J bglL,i = bglei =0,00 mm
o hy; =177,82 mm ® Chie =Cpye = 15,65 mm
e bl =by, . =32,65mm * Cyi; =Chy; =0,00mm
V4
[}

!
z
%
=
g
N
i
yo9 pef“NL
— e

Figura 6.7 — Secdo efetiva nominal devido a esfogo axial de compressao (instabilidade local)
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+»* Propriedades da secdo efetiva nominal devido a esforco axial compressdo — instabilidade local:

AN = 698,48 mm? 157N = 464029,59 mm*

1¢FNL = 0. 00 mm?

eff NL _
. = 23,34 mm vip

yO,gc,p

zg " = 148,75 mm

I = 12949844,11 mm*

1SNL = 12949844,11 mm?

y.p

157N = 464029,59 mm*

LARGURAS EFETIVAS — MOMENTO EM TORNO DE U:

(1) Alma* (para momento em torno de u, a alma* é igual a alma real da sec¢do):
L hp,el = 59,06 mm

L hplez = 84,10 mm

* h,i=4,49 mm

(2) Banzos* (para momento em torno de u, os banzos* sdo também os banzos reais da sec¢do):

Tal como acontecia nos refor¢os em compressao, a tensao a utilizar para obter as larguras efetivas

da secdo tera de ser igual a G, g =f, /Yo , l0g0 0s calculos efetuados para compressdo sdo

aplicaveis para o momento em torno de u para os banzos*.

(2.1) Momento positivo em torno de u:

Em situacdes de momento positivo em torno de u, o banzo* inferior encontra-se a compressao, e

o banzo* superior a tragdo (elemento efetivo).
® bpl,el = bpl,eZ =32,65mm
® bpz,el = bp2,e2 =32,65mm

L4 bpl,i = bpz,i = 0,00 mm

(2.2) Momento negativo em torno de u:

Por outro lado, em situagdes de momento negativo em torno de u, o banzo* superior é que se

encontra a compressao enquanto o banzo* inferior estd tracionado.
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hd bpl,el = bpl,ez = 32,65 mm
b pr,el = pr,eZ = 32,65 mm
hd bpl,i = bpz,i =0,00 mm

(3) Reforcos (os reforgos estdo associados aos banzos* da secdo):

Tal como acontece com os banzos*, também podemos adotar os calculos efetuados para os

reforgos em compressdo. Assim, temos que para:

(3.1) Momento positivo em torno de u:

Se momento positivo em torno de u, o reforco inferior encontra-se em compressao, tal como o

banzo a ele ligado.

® Cp1,e = Cp2e = 15,65 mm

® Cp1,i = Cp2,i = 0,00 mm

(3.2) Momento negativo em torno de u:

Se momento negativo em torno de u, o reforgo superior é que se encontra a compressao.

° Cp].,e = CpZ,e = 15,65 mm

® Cp1,i = Cp2,i = 0,00 mm

+» Resumo das larguras efetivas obtidas para momento positivo em torno de u:

MUt —pML = 32 65 mm

pl,e2 p2,e2

e hM' =5906 mm

p.el

e KMl =84 10 mm bMut —pMUt =0 00 mm

p,e2 pl,i p2,i
MuL _ MutL _ MUl _

e h;i " =4,49 mm ® Cpie =Cpe =15,65mm
Mu‘L _ poMu'L _ Mu'L _ _Mu'L _

o bpl,el = bp2,61 = 32,65 mm ° Cpl,i = sz,i = 0’00 mm
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ad

B,

Figura 6.8 — Secdo efetiva nominal devido a momento positivo em torno de u (instabilidade local)

+* Propriedades da secdo efetiva nominal devido a momento positivo em torno de u —

instabilidade local:

o ASMUL = 1131,80 mm? o ISTMUL = 609704,75 mm*
oyt = 14,40 mm o 1ML < 13973,05 mm?

2 ML = 149,61 mm o ISTMUL = 14036661,35 mm*
o 1STMUL = 14036646,81 mm* o 1STMUL = 609690,21 mm?*

+» Resumo das larguras efetivas obtidas para momento negativo em torno de u:

o hye)" =59,06 mm * by =bNye; =32,65mm
o hy's,' =84,10mm e by " =blyi" =0,00mm
e hy''' =4,49mm * Chie =Chye =15,65mm
o bl =byy: =32,65mm o ot =chyit =0,00mm
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Figura 6.9 — Secdo efetiva nominal devido a momento negativo em torno de u (instabilidade local)

+* Propriedades da secdo efetiva nominal devido a momento negativo em torno de u —

instabilidade local:

o ASTMUL =1131,80 mm?

ISPt = 609704,75 mm?*

[SfMUL = _9921,43 mm?

eff Mu™L _
y =14,40 mm vip

0,8¢c,p

|tMuL — 14078598,67 mm?*

oMt = 149,36 mm o

zO,gc,p

ISt = 14078591,36 mm* IS = 609697,44 mm*

LARGURAS EFETIVAS — MOMENTO EM TORNO DE V:

(1) Alma* (para momento em torno de v, a alma* corresponde aos banzos reais da sec¢ao):

(1.1) Momento positivo em torno de v:

O calculo das larguras efetivas das almas* (banzo superior e inferior real da se¢do) é executado de

igual forma, pelo que se obtém:

® bpier = bpae1 =20,42 mm
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hd bpl,eZ = bp2,e2 = 30,62 mm

d I:"pl,i = bpz,i = 0,00 mm

(1.2) Momento negativo em torno de v:

® bpie1 = bpaer =5,70 mm
® bpies = bpae2 = 8,56 mm
® by1i = bp2,i = 0,00 mm

(2) Banzo* (para momento em torno de v, o banzo* corresponde a alma real da sec¢do):

Devido a nado simetria da secdao em torno do eixo v, entdo teremos de avaliar a mesma para

momento positivo e negativo. Assim:

(2.1) Momento positivo em torno de v:

Em situacbes de momento positivo em torno de v, o banzo* (alma real) ndo se encontra

comprimido.
L hp,el = 147,65 mm
L hp,ez = 147,65 mm

® hyi=0,00 mm

(2.2) Momento negativo em torno de v:

Por outro lado, em situacGes de momento negativo em torno de v, o banzo* ja ndo se encontra

tracionado, mas sim em compressao.

L4 hplel = 58,74 mm
L4 hplez = 58,74 mm
® h,i=177,82 mm

(3) Reforcos (os reforcos estdo associados as almas* = banzos reais da se¢do):

(3.1) Momento positivo em torno de v:

Se momento positivo em torno de v, os reforcos (superior e inferior) encontra-se em compressao,

tal como os banzos reais (almas*) a eles ligado.
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° Cplle = szle = 15,65 mm

® Cp1,i = Cp2,i = 0,00 mm

(3.2) Momento negativo em torno de v:

Se momento negativo em torno de v, entdo os refor¢os encontram-se ambos a tragao, ou seja, sdo

efetivos.

® Cple =Cp2e = 15,65 mm

® Cp1,i = Cp2,i = 0,00 mm

+» Resumo das larguras efetivas obtidas para momento positivo em torno de v:

Mv'L _ ML Myl _
* h ey =147,65mm e b =bgye; =30,62 mm
Mv'L MVl MvTL
* hye =147,65mm byt =bpy;t =0,00mm
. th*L =0.00 . MvL _ mviL _ 1565
pi - YU mMmM Cpre =Cpre =12/060mm
MviL _ poMviL MvL _ mviL _
] bpl,el = pr,el = 20,42 mm ) Cpl,i = sz,i = 0’00 mm
2 10 aq1p
; 6
i r
1
£
s 13
£
£
e
iy = L=
7 COx u
-
: T, vl
EE ﬁ}fm;E vl
#
3 -
8
‘Iu E‘I m
I"?l 3
£
13
1
i 2 Y
= -
4 3 mia

Figura 6.10 — Secdo efetiva nominal devido a momento

positivo em torno de v (instabilidade local)
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+* Propriedades da secdo efetiva nominal devido a momento positivo em torno de v —

instabilidade local:

1ML = 612012,83 mm?

ASTML = 1143 03 mm?

P ZP
yermL < 14,26 mm * hp™" = 0,00 mm*
28T 2 148,75 mm o (ML = 14121258,14 mm*
o W 2 14121258,14 mm® o [T = 612012,83 mm?

+» Resumo das larguras efetivas obtidas para momento negativo em torno de v:

o hyv" =58,74mm e b =bNy; =856 mm
o hy'v,' =58,74mm * by, =byy;" =0,00mm
e hyV' =177,82 mm * Chie =Chye =15,65mm
e b =byy =570 mm o copit =cpyit =0,00mm

M 8
&
12273
CQ-FEI'I'.M'.'_-LI
|
2
3 .
L -
r i
1
1 ] y
—
2b 23

Figura 6.11 — Secdo efetiva nominal devido a momento negativo em torno de v (instabilidade local)
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+»* Propriedades da secdo efetiva nominal devido a momento negativo em torno de v—

instabilidade local:

o AL = 698,48 mm? o [TM! = 464029,59 mm*
oo b =23,34mm o ! =0,00 mm*
zgeMt = 148,75 mm o TV =12949844,11 mm*
o M =12949844,11 mm* o MY = 464029,59 mm*

6.3.4.2 INSTABILIDADE DISTORCIONAL — SECAO EFETIVA

O calculo das larguras efetivas para instabilidade distorcional efetuam-se de acordo com as
expressoes descritas na norma EN 1993-1-3 e, como acontece na instabilidade local, para situacdes
de esforco axial de compressao, momento em torno de u e momento em torno de v.

Também tal como acontecia quando estdvamos perante o fendmeno de instabilidade local, para a
determinagao das propriedades efetivas da secao em relagdao ao fendmeno de instabilidade
distorcional considerou-se que os elementos paralelos ao eixo de flexdo se passariam a denominar
de banzos* e os elementos perpendiculares ao eixo de flexdo seriam almas*.

No calculo da espessura reduzida do reforco* (reforco + parte do banzo comprimido) inicialmente
obtém-se as propriedades deste conjunto através das larguras efetivas obtidas para a se¢do efetiva

devido a instabilidade local.

i
R RO, o
ﬁ
1 1 bﬂ
2
Y
-

4
Figura 6.12 — Reforgo* equivalente
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ESPESSURA REDUZIDA — ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAOQ:

Para o calculo das propriedades apresentam-se apenas os calculos para o refor¢o* superior (reforco

equivalente), isto porque, para o reforgo* inferior os resultados serdo os mesmos (dada a dimensao

dos banzos e reforgos da sec¢do).

¢ Propriedades do reforco*:

e Ayef=120,76 mm?

* Ve =11,78 mm

® Zgp™® = 2,89 mm

o I, = 2905,32 mm*
o I, = 15282,59 mm*

+»* Rigidez da mola equivalente:

__Ext? 1
? 4x(1-v?) bitheri+0,5><b1><b2><hw><kf,2

~ 210x10° x2,50° 1

X
4%(1-0,30%) 5822*x300+58,22% +0,5x58,22x58,22x300x1,0

+» Tensdo critica de encurvadura do reforco superior:

_ 2%y Ky xExIPL 2/ 0,523x210x10° x290532

B AL 120,76

=295,92 MPa

cr,2

+» Esbelteza relativa do reforco:

« ha2 =/ f, /0., =+ 280/29592 =0,973

+» Fator de reducdo de resisténcia a instabilidade distorcional do reforco:

® X4, =1,47-0,723 x 7_\«d,2 =0,767

=0,523
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+» Espessura reduzida do reforco:

® treg2=tx %y, =2,50%0,767 = 1,92 mm

-

Figura 6.13 — Secdo efetiva nominal devido a esfogo axial de compressado (instabilidade distorcional)

+* Propriedades da secdo efetiva nominal devido a esforco axial compressdo — instabilidade

distorcional:
o« ASTN = 642,14 mm? o 191N0 ~ 392636,72 mm*
* Vogs = 20,50 mm o 11N = 0,00 mm?
Zygy = 148,75 mm o 1740 = 11749848,37 mm*
o 1SN0 = 11749848,37 mm* o 1910 = 392636,72 mm?

ESPESSURA REDUZIDA — MOMENTO EM TORNO DE U:

Tanto para momento positivo como negativo em torno de u as propriedades sdo iguais, isto porque,
a secdo é simétrica em relagdo a este eixo (quando um reforco estd a compressdo, o outro esta a

tragdo e vice versa).
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+»* Propriedades dos reforcos* para momento negativo e positivo:

e A% =120,76 mm?

® Voo = 11,78 mm

® 2¢50™ = 2,89 mm

o 1, = 2905,32 mm*
e, =15282,59 mm*

+* Rigidez da mola equivalente:

__Ext? 1
4x(1-v?) b2xh, +b?+0,5xb, xb, xh,, xk;

e K

_210x10° x2,50° 1

X
4%x(1-0,30%) 5822*x300+58,22% +0,5x58,22x58,22x300x0,0

+* Tensdo critica de encurvadura do reforco superior:

2xy KXExIF,  2x/0,742x210x10° x290532

[ ] (e) =
A;ef 120,76

cr

= 352,47 MPa

+* Esbelteza relativa do reforco:

e ha=,f, /0, =+ 280/35247 =0,891

¢ Fator de reducdo de resisténcia a instabilidade distorcional do reforco:

¢ vy =147-0,723x Lq =0,826

¢ Espessura reduzida do reforco:

®tea=tx %y =2,50x0,826 =2,06 mm

= 0,742

De seguida apresentam-se as secOes efetivas e propriedades em relacdo as seguintes situacdes:
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= Momento positivo em torno de u:

i
_!
g
=
1
"'n
~
1 =l
b 5q 4 3 o 2a
YWFEI'I'.MI..I}F
ey

Figura 6.14 — Secdo efetiva nominal devido a momento positivo em torno de u (instabilidade distorcional)

* Momento negativo em torno de u:

Figura 6.15 — Secdo efetiva nominal devido a momento negativo em torno de u (instabilidade distorcional)

+»* Propriedades da secdo efetiva nominal devido a momento positivo em torno de u —instabilidade

distorcional:
185



o ASTMUP 21110,74 mm?

eff Mu'D _
Yogp =13,62mm

eff, Mu'D _
Zogep =152,39 mm

1MD = 13574221,77 mm?

1M = 570405,20 mm*

o |FMUD = 115294,50 mm*

yz,p

| MU'D ~ 13575245 68 mm?

up

1MP = 569381,28 mm*

+»* Propriedades da secdo efetiva nominal devido a momento negativo em torno de u —instabilidade

distorcional:

o ASTMID < 1110,74 mm?

o ygffg;“?p“'D =13,62 mm

eff, MuD _
Zogp =146,60 mm

o |1 MUD = 1362534947 mm?

Y.p

I9MP = 570405,20 mm*

|fF.MuD — _137989,41 mm*

yz,p

|.MUD - 13626807,84 mm*

up

|f.MuD - 568946,82 mm?

v,p

ESPESSURA REDUZIDA — MOMENTO EM TORNO DE V:

O fendmeno de instabilidade apenas ocorre quando o momento em torno de v é positivo, onde

ambos o inferior e superior se encontram em compressdo. Se momento negativo em torno de v,

em nada interfere. E de referir que como os banzos tém a mesma largura que os reforcos, entsio o

procedimento de calculo é semelhante.

+¢ Propriedades dos reforcos* para momento positivo:

e Ay f=90,17 mm?
* Vego™ = 6,40 mm
® 250 = 3,87 mm
o I, = 2562,78 mm*
* |, = 4604,43 mm*

+* Rigidez da mola equivalente:

1

¢ _ 210% 10° x2,50°

X
4%x(1-0,30%)  63,60*x300+63,60° +0,5%63,60x63,60x300x1,0

= 0,434
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+» Tens3o critica de encurvadura do reforco superior:

2x\ KxExIyh 2/ 0,434x210x10° x2562,78

oo = = = 338,95 MPa

AL 90,17

+*» Esbelteza relativa do reforco:

« ha=,f, /0, =.280/33895 =0,909

% Fator de reducdo de resisténcia a instabilidade distorcional do reforco:

o x,=147-0,723x L4 = 0,813

+» Espessura reduzida do reforco:

® teg=tx 34 =2,50%0,813 = 2,03 mm

a3 EIJ 10 11a 1B
7
K]
:
4 cgihe
- 6=7 % - -—
] &ch De‘f MvD
o ——tf——
ﬁﬂ.
=]
N
_r_ % _— _-._
5hb g4 2h 23

Figura 6.16 — Sec¢do efetiva nominal devido a momento positivo em torno de v (instabilidade distorcional)
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Figura 6.17 — Secdo efetiva nominal devido a momento negativo em torno de v (instabilidade distorcional)

+»* Propriedades da secdo efetiva nominal devido a momento positivo em torno de v —instabilidade

distorcional:

o ASTMP =1109,29 mm?
o ySrM 212,84 mm

eff Mv'D _
Zogp =148,75mm

1M = 13411968,99 mm*

M0 = 534004,80 mm*

.
o |¥TMVD = 0 00 mm*

yz,p

1< MY'D — 13411968,99 mm?*

u,p

1M = 534004,80 mm*

+» Propriedades da sec3o efetiva nominal devido a momento negativo em torno de v—instabilidade

distorcional:

o ASTMP = 698,48 mm?

yo® = 23,34 mm

eff Mv D _
Zogp =148,75mm

o IMMVD = 12949844,11 mm*

ISP = 464029,59 mm*

eff Mv D _ 4
Iz p =0,00 mm

[TMVD = 12949844,11 mm?*

u,p

ISP = 464029,59 mm*
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6.4 RESISTENCIA DA SECAO

6.4.1 VERIFICACOES DE SEGURANCA

Na verificagdo de seguranca da secdo em estudo apenas se analisard esta em relagdo as
propriedades nominais apesar de terem sido calculadas também as propriedades idealizadas.

Salienta-se ainda que algumas das propriedades a utilizar na andlise da se¢ao transversal devem
ser obtidas de forma criteriosa. Neste contexto seguidamente referem-se algumas dessas

propriedades:

¢ Propriedades obtidas devido a esforco axial de compressio (N):

o A= ASTN = 642,14 mm?

o eny= 25000 — Zocgp = 148,75 — 148,75 = 0,00 mm

ng,fg'c'\f;ln) ~Yoegp = 20,50 — 14,26 = 6,24 mm

° eN,z

¢ Propriedades obtidas devido a momento em torno de u (M,):

* lyerr = min (|§ffpr“*D -|eﬁ'M“'D) = min (1357422177 ;1362534947) = 13574221,77 mm*

7Y.p
|ff.MuD et MuD 1357422177 1362534947
° Wy,eff= min y:P — P - = min ( ! ; # j =89076,19 mm?
eff ,Mu™D eff ,Mu™D 152,39 146,60
0,gc,p 0,8c,p

+» Propriedades obtidas devido a momento em torno de v (M,):

® let = Min (|§f[;WD ,-|jf,§MV’D) = min ( 53400480 ; 46402959) = 464029,59 mm?*

(Mo eff v 53400480 46402959
® Wyer = min| -2 ; 2 [ 4 ; 3 j=19881,49mm3
D ot D 12,84 2334

¢ Propriedades eldsticas da sec3o:

_ 1412125814

|
" Wya = = 14875

ZO,cg,p

=94932,83 mm?
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o _ 61201283

=42911,01 mm3
Yo,cep 14,26

° Wz,el =

¢ Propriedades plasticas da secdo (determinadas da mesma forma que em laminados a quente):

¢ Wy, = 114100,33 mm?
o W,p = 18922,68 mm?

6.4.1.1 ESFORCO AXIAL DE TRACAO

No caso de esforco axial de tracdo nao existe instabilidade local, ou seja, pode-se tirar partido do
endurecimento do ago utilizando a tensdo de cedéncia média do material (f,2). Assim, temos que a

capacidade resistente de tragdo da se¢do (Nirq) € calculada da seguinte forma:

N  fap XA, 29225x114303

tRd = = 334,05 kN
' Yoo 1,0x1000

A verificacdo da seguranca é feita através da seguinte expressao:

N 12,30
| t'Ed| <10 & ——<10 &~ 0,037<1,0 » VERIFICA!

¢ Rd 334,

6.4.1.2 ESFORCO AXIAL DE COMPRESSAO

O esforco axial resistente de compressao depende da relacdo entre a drea efetiva e a area bruta
nominal da se¢do onde se confirma que a esta Ultima é superior a efetiva (A, = Acs). Desta forma

aplica-se a seguinte expressao:

B Ay xf _ 642,14%280,00

Nepg = = 179,80 kN
Yoo 1,0x1000

A verificacdo da seguranca é realizada da seguinte forma:
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N, 12,30
Neg| <1,0 & —2°—<1,0 <0,068<1,0 P VERIFICA!

—_— 7

N, p 179,80

6.4.1.3 FLEXAO SIMPLES

Tal como acontece com o esforgo axial de tracdo resistente, o cdlculo do momento resistente de
flexdo também estd dependente, ndao da relagdo das areas da se¢dao, mas sim da relagdo dos
madulos de flexdo efetivo e elastico. Neste contexto verifica-se que para ambos os momentos em
torno de y e z, o mddulo de flexdo elastico é maior do que o médulo de flexdo efetivo da secdo

transversal (Wyel 2 Wy eff € Wy el 2 W eff)

W, %, 8907919%107° x280,00

M, g = = 24,94 kN.m
: Yo 1,0x1000
W, o % f 1 49x107° x2
M, = et Xt 1988149x10 7 x28000 _ g ooy
: Yo 1,0x1000
As condicdes a verificar sao:
M 3,10
My ] <10 © <10 ©0,124<1,0 » VERIFICA!
M, ng 24,94
M, 1,20
| 'Ed| <1,0 © _5 - <1,0 < 0,216<1,0 » VERIFICA!
z,Rd ’

6.4.1.4 FLEXAO DESVIADA

Na atuacdo de ambos os momentos (Myeq € M_eq), @ condicdo a ser verificada sera:

|My,Ed| + |Mz,Ed| <10 & 3,10 N 1,20

<1,0 ¢0,340<1,0 P VERIFICA!
Myra Mg 2494 5,57
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6.4.1.5 FLEXAO COMPOSTA DESVIADA COM TRACAO

A verificacdo da sec¢do nesta situacdo é dada através da seguinte formulagéo:

|Nt,Ed|+|My,Ed|+|Mz,Ed| <10 e 1230, 310 120

<1,0 $0,377<1,0 » VERIFICA!
Negg  Mypg Mg 334,05 2494 5,57

6.4.1.6 FLEXAO COMPOSTA DESVIADA COM COMPRESSAO

Em flexdo composta desviada com compressdo, a verificagdo da seguranca da se¢do transversal é

efetuada através da aplicagcdo da formulacdo que se segue.

N cq N M, o]+ AM, . M, o]+ AM, 4

<1,0
Nc,Rd Ivly,Rd IVIZ,Rd

«* Momentos atuantes adicionais:

_eyy XN 0,00x12,30

=0,00 kN.m
1000 1000

ey XNy 6,24x12,30

=0,077 kN.m
1000 1000

Aplicando a expressdo anteriormente descrita, temos que:

12,30 N 3,10+0,00 + 1,20+0,077
179,80 24,94 5,57

<1,0 & 0,422<1,0 P> VERIFICA!

6.5 RESISTENCIA DA BARRA

No célculo da capacidade resistente da barra, considerou-se uma viga com restricdo parcial a

rotacdo por torsao (kw = 1,0) e admitiu-se uma situacdo de apoio simplesmente apoiada (k, = 1,0),

pelo que os comprimentos de encurvadura sao:
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Figura 6.18 — Condi¢do de apoio considerada para a viga

® |, = Lyiga X k; = 5000 x 1,0 = 5000 mm
o ly= Lviga x kw = 5000 x 1,0 =5000 mm

A encurvadura de vigas encontra-se associada a denominada encurvadura lateral (instabilidade por
flexdo-torsdo), e como tal as verificagcGes de seguranca destes elementos estruturais requerem o
calculo de um momento critico (M) de instabilidade lateral.

Salienta-se que para o calculo destas cargas criticas, é imperativo a utilizacdo das propriedades

brutas da secdo independente desta ser de Classe 1, 2, 3 ou 4.

6.5.1 MODOS CRITICOS DE ENCURVADURA

Em vigas analisam-se dois modos criticos de encurvadura, tais como:

= Modo critico em torno de z (Pg.);

* Modo critico por torsdo (Ps).

+* Modo critico em torno de z:

n? xExl,, 7?x210x10°x63291687x10°
P, = 5 - - = 52,47 kN
12 5000
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+» Modo critico por tors3o:

|
= M =12420,17 mm?

s
A, 1154,25

HYA

.|y

|
ol 63291687 _ o

A 115425

*ip= \/ii iyl 2, = J1242017+ 54834+ (—40,41) +0,00° = 120,84 mm?

1 > xExI,
*Py=5XGxli+———| =

i 2
0 w

s , m’x210x10° x10652868307,61x10°
80,77x10° x238229x10° +

= x = 73,66 kN
120,84 5000

6.5.2 MOMENTO CRITICO E MOMENTO RESISTENTE DE ENCURVADURA

+» Momento critico de encurvadura (Mq):

Para além da condicdo de apoio considerada para a viga e da se¢do apenas ser simétrica em relagdo
a um eixo principal de inércia, verifica-se também que o momento de inércia em torno de y é muito
superior ao momento de inércia em torno de z (instabilidade da-se para momentos fletores em

torno de y). Desta forma a expressao a utilizar é:

2 2
n° xExI m° xExI
*M, = \/—ZX(GXH +—WJ =i, ><,/PEZ ><P¢ = 120,84x+/52,47x73,66 =7,51 kN.m

2 2

+*» Momento resistente a encurvadura lateral (Mprd):

(1) Esbelteza normalizada da secdo:

_ \/Wﬁ,yxfyb _ \/8907619><10‘6 x28000 . o

[ }\4LT =
M 7,51

cr

(2) Curva de resisténcia da viga e fator de imperfeicdo:
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ehy/b;=297,50/67,50=4,41 29, 4 =034

(3) Fator de reducéo:

. D, =o,5><(1+ocLT x(Rur —o,2)+XfT) = 0,5x(1+0,34x(1,822-0,2)+1,822?) = 2,44

1 1
= <10 & <10 <~ 0,247<1,0 » VERIFICA!
(DLT + \/q)fT =M

2,44++2,482 —1827

® r =

(4) Momento resistente a encurvadura lateral:

W, o X 89076,19%x10°° x280,00
* Mg =or X—"———— = 0,247x =6,16 kN.m
Tm1 1,0

Neste contexto, a seguinte verificacdo de seguranca deve ser cumprida:

Myg = [M, | € 6162320 > VERIFICA!

6.6 LIGACAO DO PAINEL A MADRE

No calculo das ligagbes segundo a norma EN 1993-1-3 devem-se conhecer as carateristicas dos
elementos intervenientes na mesma fixacao, isto €, o painel sandwich e o tipo de parafuso a utilizar
(referidos em 6.1). Também é importante referir que estes parafusos tém de ser dimensionados ao
corte no caso de deslocamentos do painel em relagdo a madre, e a tracdo para situagdes de cargas
ascendentes (a¢do do vento) que pode provocar arrancamento do parafuso.

Salienta-se ainda que no presente caso de estudo admitiu-se que o painel ird ter um comprimento
de 3,00 m e largura de 1,00 m o que quer dizer que este ird conseguir abranger e tentar estabilizar
3 vigas (m = 3), isto porque o espacamento entre madres é de 1,50 m (ver Figura 6.19).

Quanto as a¢des utilizadas na analise da cobertura consideraram-se:

* Peso préprio do perfil: PPgerfii = 9,02 kg/m

= Cargas permanentes: G = 0,50 kN/m?

= Sobrecarga: Q = 0,30 kN/m?
= Vento: W = 1,55 kN/m?
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Figura 6.19 — Disposicdo dos painéis sandwich

Seguidamente apresentam-se as propriedades dos elementos anteriormente referidos:

+«* Carateristicas do painel sandwich:

A

ArcelorMittal

-

Figura 6.20 — Painel sandwich de cobertura HAIRISOL 1000 C [24]

-[\ J N A /& y

¢ Tensdo de cedéncia do painel: fy, = 320,00 MPa;

¢ Tensdo ultima do painel: f, = 390,00 MPa;

¢ Largura do painel: B =1000,00 mm;

¢ Espessura da chapa externa do painel: trp1 = 0,63 mm;

¢ Espessura da chapa interna do painel: tr, = 0,63 mm;
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¢ Espacamento entre nervuras da chapa perfilada: s = 250,00 mm;

¢ Altura das nervuras da chapa perfilada: hy = 35,00 mm;

¢ Tipo de isolamento: poliuretano;

¢ Espessura do isolamento: D = 60,00 mm.

+* Carateristicas do parafuso auto-perfurante:

SFS intec

a4 ‘W T

Figura 6.21 — Parafuso auto-perfurante SXC5 [25]

e Didmetro nominal do parafuso: d = 5,50 mm;

¢ Diametro da anilha ou cabeca do parafuso: dy = 19,00 mm;

¢ Menor didmetro da zona roscada do parafuso: di = 4,20 mm;

¢ Passo da zona roscada do parafuso: s =1,81 mm;

¢ Diametro da zona ndo roscada: ds = 5,00 mm;

e Resisténcia carateristica de corte do parafuso: Fyrc = 10,90 kN;

e Resisténcia carateristica de tracdo do parafuso: Fire = 17,50 KN.

6.6.1 CAPACIDADE RESISTENTE DOS PARAFUSOS

A capacidade resistente dos parafusos, segundo o preconizado na norma EN 1993-1-3, deve ser

analisada para duas situacgdes:

= Ligacdo sujeita a esforcos de corte (Fprd € Fyrd);

= Ligacdo sujeita a esforcos de tracdo (Fira).

¢ Capacidade resistente do parafuso ao corte:

No cdlculo da capacidade resistente ao corte do parafuso distingue-se uma resisténcia devido ao
contato entre o parafuso e a chapa perfilada do painel (“bearing resistance” — Fnrgs) € UmMa

resisténcia de corte (Fyrd).
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e a=32x,/t/d <21 32x,/0,63/550 <2,1< 1,083<2,1 P VERIFICA!

axf, xdxt 1,083x390x 107% x5,50%0,63
¥ m2 1,25

® Fora = =1,171 kN

Fou 1090
° Fv,Rd = -

= =8,72 kN
Yo 1,25

Apds a obtencgdo das resisténcias de corte do parafuso deve-se verificar a seguranca de acordo com

a seguinte expressdo:

Fora =212 xF ey < 872212x1,1728,72>1,41 » VERIFICA!

+» Capacidade resistente do parafuso a tracdo:

Tal como acontece na determinag¢do da capacidade resistente do parafuso ao corte, a norma
regulamentar referida distingue para o cdlculo da resisténcia da fixacdo a tracdo dois esforcos
resistentes: esforgo resistente ao esmagamento (pull-through — Fyre) € um esfor¢o de
arrancamento (pull-out — Fora). E de referir que o célculo de F,ra pode ser efetuada para situagdes
em que apenas atuam cargas estdticas ou entdo para situagdes onde se verificam a existéncia de

cargas estaticas e cargas de vento (situagcdo mais desfavoravel).

_0,5xd,, xtxf,  0,5x19,00x 0,63x390x10">
B Yom 1,25

vento +estético

=1,87 kN

¢ Fp,Rd

Este esforco de esmagamento, quando o parafuso se encontra sujeito a tracdo, deve ser reduzido
de forma adequada, ou seja, reduzido conforme a posicdo da fixagdo no painel de cobertura (ver

Figura 6.22).

| | |
| |
! |
l, FD.Rd lD’ng,Hd O,TFD_Hdl, l 0=7Fp,Rd

Figura 6.22 — Posicdo dos parafusos no painel
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Para efeito do exemplo apresentado admitiu-se o parafuso centrado em relagdo ao painel. Desta

forma:

ek=1 ENTAO Fp’Rdreduzido _ Fp,Rdvento+estético % k = 1,87 x 1,0 = 1,87 kN

0,65xdxt, xf, .  0,65x550%2,50x360x10

* Frpg= = =2,57 kN
' v 1,25
F 17,50
® Fipg =—2% = =2 =14,00 kN
Y vz 1,25

Das duas expressoes seguidamente apresentadas para avaliar a resisténcia dos parafusos a esforcos

de tracdo, pelo menos uma deve ser cumprida. Assim:

Fora> Fog <> 14002187 P VERIFICA!

Fora> Fopq 0 14,002257 P VERIFICA'!

Desta forma, pode-se concluir que a resisténcia de tracdo do parafuso é condicionada pelo

esmagamento (pull-through) e a resisténcia de corte do parafuso é condicionada pelo contato

parafuso-painél.

F,%" =1,17 kN
F ™ =1,87 kN

+* Numero de parafusos a utilizar por metro de painel:

No célculo do nimero de parafusos (ns) a serem utilizados na fixagdo do sistema madre-painel deve-
se conhecer o esforgo mais desfavoravel atuante no parafuso (w), mas para a sua determinacdo é
necessario também saber o valor de Vsmsx (valor da forga de corte maxima do parafuso) obtido

através da restricao lateral do painel sobre a madre que vai ser estudado mais adiante (ver 6.7.1).

L Vs,méx = 0,127 kN
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* W, =(WxL;)+Vs s = (1,55%1,50)+0,127 = 2,45 kN

max

w 2,45
on, = dk — = = 3 parafusos/m
min (F,° R ) 1,17

Embora tenham sido obtidos 3 parafusos, admitiu-se que se ira utilizar 4 parafusos/m para analisar

as restricdes da madre pelo painel (ver Figura 6.23).

500 mm

200 mm

[
»*

Figura 6.23 — Posicdo dos parafusos no painel [6]

A verificagcdo do adequado numero de parafusos é realizada da seguinte forma:

2,45 <187 <~ 0,613<1,87 » VERIFICA!

Foy <Foy @ 5 < min(F oy ; Fong) @
Ed =g n_ < min (Fzy 5 Ford
f

6.7 TRAVAMENTOS DA MADRE PELO PAINEL SANDWICH

O estudo das restricdes da madre sao importantes na medida em que é verificada a capacidade
resistente do painel fixo, isto é, verifica-se a capacidade portante dos esforcos de tal forma que o
painel ndo afete a resisténcia da viga. Esta analise foi efetuada conforme o descrito no ECCS 135

onde se distinguem dois tipos de travamento:

= Restricdo lateral;

= Restricdo torsional.

6.7.1 RESTRICAO LATERAL DA MADRE

A verificagdo da resisténcia do painel em conseguir travar a madre lateralmente, no seu plano de
corte depende da rigidez da ligacdo madre-painel (ligagdo com parafusos auto-perfurantes) e de

forgas de compressao Fi que tém como objetivo a estabilizacdo da madre.
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Porém, antes de proceder-se a analise da estricdo lateral da madre deve-se calcular as cargas e
momentos atuantes para situacdes de cargas descendentes (qsf™'™ e Mesf?'W) e ascendentes
(qduplift e MEduP“ﬁ).

Desta forma:

Q™™™ =[(1,35%GxL;)+(1,35xPP, , ) [xcos (Bx/180)+(1,50xQxL, )xcos (B x/180)

p

=1,80 kN/m

gravity 2
) x L
o M, = Jed = 5,63 kN.m

o qg"""™ =[ (1,00xGxL, )+(1,00xPP.,, ) |x cos (Bx/180)—(1,50x WxL, ) = -2,65 kN/m

p

uplift 2
ey xL

o M "P" = =-8,28 kN.m

quELS = ( G+ Q+PPperﬁI )XLi

=1,33 kN/m

+» Rigidez de corte da ligacdo do sistema:

6,93xf,, x4y th, 5 xd;  6,93x390x107° x4/ 0,63° x4,20

o = =3,63 kN/mm
0,26 mm+0,8xt,, 0,26 +0,8%x0,63

F2

Coup =2400N/mm*x [t oo xd] = 2400%+/2,50x4,20° =137184,32 N/mm?

2 4 4

n° xd 5
e Exl=200000N/mm?x - S = 200000x 22 - 613592315 N/mm?
1 DXtcor,sup Dthor,sup
kg, 2xCyyp 8xExl|
o xp=1- > =1,02 kN/mm
1 D2 D ><(2><D—|—3><tCOI'Sup)
—+ + :
Ko Coup 6xEx|
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1
e k, = > 3 =3,56 kN/mm
X7F+t +2x(1-x; )xDxt +3><(1—XF)><D><t t

2 un
cor,sup cor,sup cor,sup

Ke, 4xCg,, 24xEx]|

cor,sup

% Verificacdo do travamento lateral da madre:

L / 1 5000 / 1
° e, =—-X O,5><(1+—j = X 0,5X[1+—j =8,16 mm
500 m 500 3

My 828
" h  300x10°

=27,62 kN

A verificacdo em relacdo ao travamento no plano de corte da madre é efetuada a partir da seguinte

expressao:
k ny ﬂTZ 7-[:2 hz 70
eSS >S5 & x> 2 >|Exly. x—+Gxl, +Exl Xx—x— |x—
I 2xB ; k ( W™ 2 Tp TR h?
3,56
221000 1 000x(5002+9002) >1713,15 & 1884,44>1713,15kN » VERIFICA'!
X

A madre em estudo, segundo o ECCS 135, pode ser considerada lateralmente travada devido ao
cumprimento da condicdo anteriormente descrita.

Para além desta expressao torna-se também necessdrio calcular as forcas de corte que se originam
no parafuso, isto porque estas vao influenciar no célculo do nimero de liga¢des a utilizar no sistema

madre-painel (Vsmsx como mencionado em 6.6.1 do presente capitulo)

1
xB = 27,62x| —— |x8,16x———— x1000 = 143,78 kN.mm
5000 2762

7

1—-© _ chhe
s, 1884,44
M max 143,78
o V= s —— — =0,122 kN
’ ¢ 500" 900

c, 900 900
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a MXMg o, 3x14378
° VS max — = = 0,04 kN
' Ls xn; [(3-1)x1500]x4

o Vo = V2, Y +(v2, ) = V(01227 +(0,04) =0,127 kN

Cada parafuso deve ser dimensionado para uma forca de corte Vs mix, Mmas se existirem mais forgas,
essas também devem ser consideradas.

Por fim, deve-se limitar a deformacéo resultante da estabilizacdo da madre:

1 1 1 1
Ymax < Yimite < €0 xEx < — & 8,16x T X < —
i—l 750 500 1884,44_1 750
F 27,62

<> 0,0000763 <0,00133rad P VERIFICA'!

6.7.2 RESTRICAO TORSIONAL DA MADRE

Na andlise da restricdo torsional da madre calculam-se a rigidez da ligacdo entre o painel e o
elemento estrutural (como descrito no ECCS 135 — Cga) e a rigidez de flexdo do painel sandwich
(como descrito na norma EN 1993-1-3 — Cyc) para verificar o travamento mencionado.

As chapas constituintes do painel em estudo sdo do tipo perfiladas (nervuradas) BP 30 — BC 1000
cujo fabricante é a Blocotelha [26].

Deste elemento importa referir que possui uma inércia efetiva les = 51600,00 mm*.

BP 30 | BC 1000

Figura 6.24 — Chapa perfilada constituinte do painel [26]
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6.7.2.1 RIGIDEZ DA LIGACAO DO SISTEMA

Por estarmos perante a utilizagdo de painéis sandwich com isolamento de poliuretano, entdo:

* E.=0,5%(E. +E) = 0,5x(4+3) =3,50 N/mm?

E 3,50
* Ecro = . € xqki = x1/1,00® = 3,50 N/mm?

+ g, 140,00
* Cor= ¢y xE, o = 6,48x107" x3,50x107° = 2,27 kN.m/m

¢ Cs = 0,00 kN.m/m

C
. Co 3, o1 _3, 2,27
2 2

Co ) ( 2,27 +1)
Cy, +Cy, 2,27+0,00

Para concluir a determinagao da rigidez da ligacdo entre o painél e a madre deve-se limitar o

=1,70 kN.m/m

momento de contato entre estes e a rotacdo da madre estabilizada.

% Limitacdo do momento de contato:

1

Mg, S M xCg X9 < g x b

c ke xExI,, L ’

X _
9,A Méd
! 3
“ 4 6 P x1,70x0,06 < 2,65 x 70x10°
0,94" x210x10° x61201283%x10
1,70x . 1
8,28

< 0,069 < 0,186 kN.m/m P  VERIFICA'!

¢ Limitac3o da rotacdo da madre:

ELS —3
133x70x1
9 <0,08 < ”gk <0,08 % < 0,08 < 0,055<0,08 P VERIFICA !
9,A ’
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6.7.2.2 RIGIDEZ DE FLEXAO DO PAINEL

A rigidez de flexdo do painel, segundo a norma EN 1993-1-3, é determinada através da aplicacdo

direta da seguinte expressado:

_ kxExlg  4x210x10° x51600x10 "
€ s 1,50

e C

=28,90 kN.m/m

6.7.2.3 RIGIDEZ ROTACIONAL

A rigidez rotacional da mola Cs calcula-se utilizando a seguinte expressao:

=— 7 =1606,44 kN.m/m
— +—

1

® —
CS CS,A CS,C -
Coa Coc 1,70 28,90

O ECCS 135 descreve ainda uma condigdo para considerar a restricdo rotacional da madre. Note-se

gue se considerou que o painél oferecia resisténcia torsional, pelo que Ky = 0,00.

MZ
Co ”'ik xKg xK, <> 160644 >0,00 »  VERIFICA !
X

z

Visto que a condicdo proposta anteriormente e a condicao da consideracdo da madre lateralmente
travada foram cumpridas, pode-se constatar que a madre analisada se encontra totalmente travada
pelo painél sandwich. Contudo, a mola rotacional Cg ird ser substituida por uma mola lateral

equivalente K que é calculada da seguinte forma:

®*bng=2xa+b=2xb/2+b=2x35+70=140,00 mm

4x(1-v?)xh? x(hy +b,,.4) o 1 4x(1-0,30?)x 3002 x (300+140)
Ext? K¢ 210x10°% x2,50°

[ ] 1 =
KC
& Ke =43,93 mm?/N
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1 K 1 3007
¢« —=— & —=—""—__ =5602mm%N
K, Cg K, 160644
1 1
o K = = =10,00 kN/m2
1.1 5602+4393
KA B

6.8 VERIFICAGAO DE SEGURANGCA DA MADRE

Nesta etapa final da aplicacdo da norma EN 1993-1-3 deve-se verificar a seguranca da madre em
relacdo as tensGes maximas atuantes no banzo travado, no banzo restringido e ainda em relagdo a
encurvadura deste mesmo banzo.

Desta forma inicialmente necessita-se de determinar a carga lateral atuante no banzo inferior e o
momento por ela originado (para cargas descendentes e ascendentes). E de referir que para o
calculo do momento é importante o célculo das propriedades da se¢do livre (banzo + 1/5 da alma

da secdo + reforgo).

+» Carga e momento lateral atuante no banzo livre:

|y, 2 -1
LT 000  (29750-14875) - 0,00
l,, h, 1412125814 297,50
o f: es = ysc,p = ‘39,76 mm
i —39,76
gravity _ & k&' =0,00+ ——
k™ =kno + " 297,50
. o Sk gravity :k uplift =0133
. wpli —-39,76 h h !
khupllft:kh0 _i kh plftzo'oo_
h 297,50

uplift =k uplift uplift q *Eduplift — 0,133X (_ 2,65) q *Eduplift — _0’35

. {q*Edgravity :khgravity >(qugravity q*Edgravity =0,133x1,80 - q*EdgraviW —0,24
a4 h X Qg

O calculo dos momentos fletores laterais, como referido anteriormente, calculam-se com base na

secdo do banzo livre cujas propriedades obtidas se encontram abaixo apresentadas.
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= A =349,64 mm? * |, =g, =232233,36 mm*

" Ve = 23,31 mm = |, =-89443,31 mm*
= Zgc = 13,86 mm = |, =280942,95 mm*
=1, =116702,07 mm? * |y =, =67992,48 mm*

onde se obtém:
= Wy, = I, / yge = 232233,36 / 23,31 = 9961,55 mm?;
=i, = (I, / A)®® = (232233,36 / 349,64)%° = 25,77 mm.

Também é importante referir que se considerou a analise de uma viga, simplesmente apoiada, de

extremidade a meio vdo como mostra a figura que se segue:

Ux e m e

;.L'% 0,5L34>~<7 0,5La$

anti-sag bar or support

Figura 6.25 — Condicdo de apoio considerada para a viga

L ) 5,00)"
. Kx| —— 10,00x| —
KxL n° tirantes+1 0+1

*R= ° = 4 =3 6 -12 =1,32
T XExIg, T xExlg " x210x10° x23223336x%10

1-0,0125xR 1-0,0125x1,32
= e = = 0,780
1+0,198xR 1+0,198x1,32

Kr

. 1 . . 1
MO,fz,Ed gravity _ ﬂ xq *Ed gravity XLaZ MO,fz,Ed gravity __ ﬂ % 0,24>< 5'002

o &

. 1 . . 1
Mo g = == xq*g P xL? Moea ™ = S X(-035)x 5,00°

ity _
Mole,EdgraV' =0,249

. kN.m
Mg e =—0,366
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gravity __ gravity
M, g =My ¢, 4 X Kg
.
uplift _ uplift
M, g =M ¢, e XKg

¢ Encurvadura do banzo livre:

o %y =mx(E/f, )*°= nx(210x10° /280x10% )" = 86,04

o l, =m, xL, ><(1+n2 xR“S)

I, 5" =1670,69
|, """ =2411,42

My, &Y =0,249x0,780
My, """ = —0,366x 0,780

- |, £ = 0,414%5000x (1+1,720x 1,321
1, """ = 0,694x 5000x (1+5,450% 1,32%27°

My, &Y =0,194
My, """ = —0,286

)—0,178

)—0,168

86,04 = i
}_\l IfZ /IfZ o 7\afzg ty :0’753
¢ - —
f2 A 7 it 241142/25,77 7e Pt Z 1 088
fz =

86,04

. <DLT=0,5><[1+OLLTX(XLT—XLT,0)+[3><7_»LTZ] & {

® A =

1 o XLTngity = 0,753
= uplift
D7 + \/(DLTZ —Bxhur? Xur o =0,543

¢ Verificaces de seguranca da madre:

(1) Tensbes no banzo travado:

@Y =0,878
D" =1,242

gravity
gravity _ Mv,Ed Neq fv
O, = <
max,Ed W A
effy ff Tm
— My:Ed NEd < fy P
(@ = — =
max,Ed W A M uplift N f
eff ,y eff Tm uplift y,Ed Ed y
. = < Y
max,Ed W
eff y eff YM
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o gravity 5;63 + 12,30
max,Ed - 6 3 )
o 8907619%x10 642,14x10 . GméX,Edgrawty ~8239 s Vel
. lift a VERIFICA ¢
- Edup“ft: 8,28 _ n 12,30 - Gméx,Edup 2112,16
’ 8907619x10 64214x10
(2) TensGes no banzo livre:
gravity
M N M f O i id =101,88
© Oy =4 TE < Y gy ) T MPa D VERIFICA !
l Weff,y Aeff sz YM Gméx,Ed = 140r83
(3) Encurvadura do banzo livre:
gravity
1 M N M f O mix ed =122,66
o x| xEy T | T o ) T MPa P VERIFICA!
X \Werry A W, Y G max,Ed =219,20

6.9 VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE DE SERVICO
Por fim, depois de verificar as tensdes maximas da madre em estudo, termina-se com a verificacao
em estado limite de servico da mesma. Desta forma, as expressdes para tal analise seguem-se

abaixo.

+»* Propriedades obtidas:

® lg = I, = 14335978,11 mm*

® Zgr = Zegs = 148,75 mm

* o =fy, = 280,00 MPa

* | (0)err = min (1,5TMur ;| £EME) = min (13574221,77 ; 13625349,47) = 13574221,77 mm?*

%+ Verificacdo da deformacdo da madre:

C M (e x’)/s _ (133x5,000)/8
lge /24, g /2 14335978,11/148,75

=43,21 MPa

gr
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Ggr

4321
i =ty = x(1y =1(0)y ) = 1433597811~ >

x(14335978,11-13574221,77)

7

=14218414,10 mm*

Visto que a madre em analise se trata de uma viga utilizada numa cobertura, considerou-se que:

BS _ 4
x L
5 qud

L
384 Exl,. X

5 1,33x5000* 5000
& d= X <
384 210x10°x1421841410 250

& 3,63 <20,00mm P VERIFICA'!

210



7 CONSIDERAGOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Geralmente quando se fala em construcdo metalica associa-se diretamente a componentes
laminados a quente, isto porque, os elementos enformados a frio atualmente em muitos casos os
gabinetes de projeto desconhecem a sua existéncia ou entdo ndo sabem com efetuar o seu
adequado dimensionamento. Neste contexto, apesar do dimensionamento dos enformados a frio
ser mais complexo do que no caso dos laminados a quente, os projetistas ndo tém nocgdo de que
estes possuem um maior nimero de vantagens quando utilizados na construgdo (montagem
rapida, facil manutengdo, relagdo resisténcia-peso, entre outros). Para além destes aspetos
referidos, a pouca utilizacdo deste tipo de elementos também se deve as normas regulamentares
existentes para o seu dimensionamento, que ndo oferecem uma facil compreensao e percecao das

metodologias de calculo nelas descritas.

O correto dimensionamento de elementos enformados a frio depende da contabilizagdo e
guantificacdo dos fendmenos de instabilidade associados ao seu comportamento estrutural (por
terem espessuras reduzidas instabilizam de formas diferentes que os laminados a quente), tais
como a instabilidade local, distorcional e global. Os fendmenos de instabilidade local e distorcional
tém em conta larguras e espessuras reduzidas que sao obtidas através de processos iterativos,
complexos e demorados preconizados na EN 1993. Desta forma, torna-se imperativo a utilizacdo

de secdes efetivas que irdo ser utilizadas posteriormente para efeitos de dimensionamento.

Quanto as verificagGes de seguranca em relacdo aos esforcos atuantes, a norma EN 1993-1-3
descreve expressdes de facil aplicacdo, mas no que diz respeito a determinagdo da resisténcia a
encurvadura de pegas (instabilidade global), que é realizada conjuntamente com a parte 1-1 e 1-3

na norma EN 1993, existe uma ma interacdo entre as normas referidas. A parte 1-3 é limitada na

medida em que apenas permite o cdlculo carga critica elastica por torsdo e por flexdo-torsao, para
casos em que a instabilidade ocorra por flexdo, no entanto, também podem haver casos em que
ocorra por flexdo-torsdo (encurvadura lateral) devido ao facto de algumas se¢des serem mono-
simétricas.

Para além desta ma interligagdo entre as referidas normas, a norma EN 1993-1-3 também refere
gue deve ser considerado a possibilidade de ocorrer enrolamento do banzo, mas ndo descreve

forma de o caraterizar. Ainda refere que se o centro de corte da se¢ao enformada a frio, em relacao

a uma carga aplicada, for excéntrico, entdao estamos perante um momento torsor que deve ser tido
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em conta. Quando temos um momento torsor, temos tensGes tangenciais a atuar na se¢do que
equivalem a este momento torsor, mas o calculo destas tensGes ndo é descrito na parte 1-3 nem

remete para outra bibliografia da especialidade.

Relativamente as vigas travadas por painéis, a norma EN 1993-1-3 também é muito limitada na
medida em que devera de ser realizada uma analise da restrigdo lateral e torsional da viga em
relagdo ao painel nela fixa. Para a restri¢do lateral apenas sdo apresentadas as expressdes a verificar
sem quaisquer formulagdes complementares, logo tornou-se necessdrio a procura noutra
bibliografia (ECCS 135). O mesmo acontece para parte do calculo da restri¢do torsional da viga
(rigidez da ligacdo do sistema), visto que a EN 1993-1-3 limita as expressées e tabelas preconizadas

para uma determinada gama de fixac¢oes.

Por fim conclui-se que a folha de cdlculo desenvolvida em ambiente de estagio curricular julga ser
uma ferramenta que consegue realizar o dimensionamento de madres travadas por painéis do tipo
sandwich de forma adequada, que pretende auxiliar os projetistas em gabinete de forma a reduzir

os custos e tempo de projetos através da procura, mais facil, de solugcdes econdmicas.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com a realizagdo do presente trabalho demonstrou-se o funcionamento da ferramenta de célculo
desenvolvida, mas existem ainda aspetos contemplados, devido ao tempo limitado e que podem
conduzir a uma melhoria do desempenho da aplicagado.

As evolugdes previstas passam pelo estudo de outros parametros que podem influenciar a
resisténcia de se¢des enformadas a frio. Os trabalhos a desenvolver num futuro préximo podem

ser descritos por:

¢ Desenvolvimento de uma ferramenta de calculo capaz de dimensionar uma maior gama de se¢ées
enformadas a frio (ndo s6 C's e Z’s). Uma maior variacdo de escolha de secGes possibilita as equipas
de projetistas em gabinete um maior numero de solucdes a aplicar em projetos tendo em conta as

questdes de tempo e custos;

¢ Estudo da influéncia do efeito de enrolamento do banzo e do momento torsor em secdes

enformadas a frio para um melhor dimensionamento de estruturas;
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e Estudo aprimorado de aspetos relativos as restricdes de madres por painéis do tipo sandwich, tais
como a utilizacdo de diferentes ligagGes entre o sistema madre-painel de forma a caraterizar os

travamentos.
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