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Resumo

Quando as accBes aplicadas atingem certa intensidade, as vigas de aco submetidas a
flexdo podem encurvar, num processo que envolve translacdo perpendicular ao plano das
accOes e rotacdo em torno do eixo longitudinal que passa pelo centro de corte da seccédo
transversal. O fendmeno recebe a denominacdo de encurvadura lateral por flexdo-torcdo e
constitui um estado limite ultimo de instabilidade.

O regulamento europeu, ENV 1993-1-1 [2], e a maior parte das especificacbes de
projecto de estruturas de aco fornecem procedimentos para a determinagcdo do momento
flector resistente a encurvadura lateral, o qual depende fundamentalmente da obtencdo do
valor correcto do momento critico elastico. No entanto, estas especificacBes, e mesmo a
literatura técnica especializada, ndo contém informacfes que permitam a obtencdo do

momento critico para um elevado numero de situacées.

Este trabalho apresenta um procedimento numérico, implementado através de um
programa computacional, LTBeam [1], onde se obtém valores bastante precisos do momento
critico elastico considerando situacGes gerais de carregamento, incluindo cargas estabilizantes
e desestabilizantes, condicGes de apoio nos planos de flexdo e de encurvadura e seccGes com
restricdes internas.

Diversos casos sdo analisados e os resultados sdo comparados com os obtidos por
solucdes apresentadas pela literatura técnica especializada e pelas especificacbes de projecto.
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Abstract

When the actions applied reach a certain intensity, steel beams can suffer lateral
deflection and twisting. Such process involves a translation perpendicular to the plane of
action and a rotation about the longitudinal axis passing through the shear center of the cross

section. This phenomenon is an ultimate limit state named lateral-torsional buckling.

The European regulations, ENV 1993-1-1 [2] and most of the design specifications on
steel structures recommend the use of approximate expressions to obtain the value of the
resistant bending moment in the elastic range, which depends primarily on obtaining the
proper value of the elastic critical moment. However, this specifications, and even specialized
technical literature, do not contain information enabling the evaluation of critical moments for
a large number of situations.

This study presents a numerical procedure, implemented through a computer program,
LTBeam [1], to obtain precise values of the elastic critical moment considering many
different situations of loading, including stabilizing and nonstabilizing load, support
conditions in the bending plan and buckling and sections with internal constraints.

Several cases are analyzed and the results are compared with those obtained by the
solutions presented in the literature and in design specifications.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

1.1.1 Os estados limite nas vigas de aco

As estruturas devem possuir caracteristicas de resisténcia e rigidez de forma a terem
comportamento adequado durante a sua vida util. Para isto, é necessario que ndo sejam
atingidos os chamados estados limite, ou seja, que a resposta da estrutura ndo ultrapasse
determinados valores além dos quais ela deixa de satisfazer as funcBes para as quais foi
projectada. Os estados limite sdo divididos em duas categorias: estados limite de utilizacdo e

estados limite Gltimos.

Os estados limite de utilizacdo relacionam-se com o desempenho da estrutura no que se
refere ao conforto das pessoas que a ocupam, e a integridade e durabilidade dos materiais que
a compdem. Nas vigas de aco de edificios, os estados limite de utilizagdo mais comuns séo as

deformacdes e as vibragdes.

Os estados limite Gltimos estdo relacionados com o esgotamento da capacidade resistente

da estrutura, o que significa que a sua ocorréncia esta associada a um colapso parcial ou total.



Nas vigas de aco de edificios, os estados limite ultimos que geralmente condicionam o
dimensionamento sdo:

« Plastificacdo total de uma ou mais seccdes transversais (com formacdo de rotulas
plasticas);

* Encurvadura local do banzo comprimido;
» Encurvadura local da alma;
« Encurvadura lateral por flex&o-torcao.

O colapso por formacdo de rotulas plasticas s6 ocorrera quando estas forem em numero
suficiente para tornar a viga hipostatica. No entanto, caso ndo se efectue uma andlise plastica,
o colapso é geralmente associado a cedéncia ou plastificacdo de uma Unica sec¢do em vigas
com quaisquer condicdes de apoio.

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

A encurvadura lateral por flexdo-torcdo é um fendmeno de instabilidade que envolve uma
flex&o lateral, perpendicular ao plano do carregamento, caracterizado por um deslocamento do
centro de torcdo e uma tor¢ao caracterizada por uma rotagao.

Este trabalho limitar-se-a ao estudo do estado limite ltimo de encurvadura lateral por
flex&o-torgéo.

1.1.2 Encurvadura lateral por flexdo-torcéo

O momento flector resistente & encurvadura lateral, My rq, depende de vérios factores,
entre 0s quais merecem destaque:

a) Comprimento do elemento entre sec¢Oes contraventadas lateralmente

O comprimento do troco sujeito & encurvadura lateral por flexdo-torgdo é inversamente
proporcional ao valor da sua resisténcia nominal, e determina se o fenomeno se da em regime
elastico ou inelastico, ou ainda a sua impossibilidade de ocorréncia em virtude da formacéo
anterior de rotulas plasticas.



b) Condicdes de apoio que apresentam as sec¢des de extremidade

Os quatro deslocamentos mais importantes que podem ser impedidos numa secgéo
transversal, restringindo a possibilidade de ocorréncia da encurvadura lateral por flexao-
torcdo sdo: a rotacdo 0; 0 empenamento w, decorrente da torcdo, que é funcdo de 6’ (derivada
da rotacdo); o deslocamento do centro de tor¢do no plano perpendicular ao de flexdo v; ¢ a
curvatura correspondente v’.(derivada do deslocamento).

Quanto maior for o nimero destes deslocamentos impedidos, maior sera a resisténcia da
viga. Na préatica, na maioria das vezes, as condi¢cBes de apoio costumam apresentar as
seguintes caracteristicas:

- Todos os deslocamentos (6, o, v e v’) impedidos, denominado de “encastramento”;

- Deslocamentos 6 e v impedidos e deslocamentos e v’ livres, denominado de “caso

padrao”.

A Figura 1 apresenta os modos de encurvadura, em planta, de uma viga de seccdo em |
com estes dois tipos de condicGes de apoio em ambas as suas extremidades.

(a) encastramento (b) “caso padrdo”

Figura 1 — Modos de encurvadura de uma viga de seccdo em I, conforme as condicdes de apoio.

c) Seccao transversal da viga

As seccdes transversais podem ser mais ou menos resistentes a encurvadura lateral por
flex&o-torgdo, existindo mesmo sec¢des que ndo sofrem este tipo de instabilidade, como por

exemplo perfis em | com flexao apenas em torno do eixo de menor inércia ou perfis tubulares.

As secgOes transversais, tendo em conta as suas capacidades de rotacdo e de formacdo de
rotulas plasticas, podem classificar-se em:

Classe 1 - Secgdes em que se pode formar uma rétula pléastica com capacidade de rotacéo
requerida por uma analise plastica;



Classe 2 - Secgdes em que € possivel atingir o momento plastico, mas que possuem uma
capacidade de rotacdo limitada;

Classe 3 - Secgdes em que a tensdo da fibra mais comprimida do elemento de aco pode
atingir o valor da tensdo de cedéncia mas em que o momento plastico ndo pode ser atingido,

devido a encurvadura local;

Classe 4 - Seccbes em que € necessario ter em conta, explicitamente, os efeitos da
encurvadura local na determinacdo da resisténcia da seccdo a flexdo e/ou compressdo. A
reducdo da resisténcia é efectuada através do célculo de uma seccéo efectiva reduzida.

Pode-se resumir graficamente a classificacdo de sec¢des atras apresentada, relativa ao seu
comportamento a flexao, da forma indicada na Figura 2:

M /
Mpl / B

Mel classe 2

classe 1

classe 3

classe 4

E\/

Figura 2 — Comportamento de sec¢es a flexao.

Sendo:
Me — Momento eléastico (momento maximo resistente em regime elastico)

M, — Momento pléstico (momento maximo resistente em regime plastico)

d) Variacdo do momento flector

Para uma viga simplesmente apoiada a situacdo mais desfavoravel é aquela em que o

momento flector é constante ao longo da viga, “caso padrdo” (Figura 3), uma vez que causa



compressdo de mesma magnitude ao longo de todo o comprimento da viga. Todas as outras

situacBes em que o0 momento flector é variavel sdo mais favoraveis.

M M
y O
TPITTIIIIT
e [

Figura 3 - Situacdo de momento flector mais desfavoravel.

e) Existéncia de cargas transversais estabilizantes ou desestabilizantes

As cargas estabilizantes sdo aplicadas num ponto diferente do centro de corte (ou centro
de torcdo) e tendem a reduzir a torcdo apds a ocorréncia da encurvadura lateral, aumentando a
resisténcia da viga (Figura 4.a). As cargas desestabilizantes sdo também aplicadas num ponto
diferente do centro de torcdo; no entanto, as suas linhas de accdo afastam-se do centro de
torcdo durante o fenémeno, aumentando a torcéo e reduzindo a resisténcia da viga (Figura
4.b).

Se as cargas se situam no centro de torcdo ou se as suas linhas de ac¢do passam por esse
ponto, elas ndo s&o nem estabilizantes nem desestabilizantes (Figura 4.c).

Na pratica, situacfes usuais de cargas estabilizantes e desestabilizantes ocorrem quando
as cargas sdo aplicadas nas faces inferior e superior da seccdo transversal da viga,
respectivamente.

(@) (b) ©

Figura 4 -Cargas estabilizantes (a), desestabilizantes (b) e neutras (c).



f) TensGes residuais

O valor e a distribuicdo das tensdes residuais influenciam a antecipacdo ou o
retardamento do aparecimento da encurvadura lateral por flexdo-torcéo e a sua ocorréncia em
regime ineldstico.

g) Variacao na seccao transversal da viga

A variacdo da seccao transversal influencia a resisténcia nominal das vigas a encurvadura
lateral por flex&o-tor¢éo. Por exemplo:

A variacdo dos banzos nas vigas (Figura 5.a), para facilitar a ligacdo a outros
componentes da estrutura, bem como a introducdo de aberturas na alma (Figura 5.b), podem
reduzir significativamente a resisténcia nominal da viga a encurvadura lateral por flexéo-
torcdo. Pelo contrario, chapas de refor¢o colocadas junto a um ou ambos os banzos da viga
(Figura 5.¢) contribuem no sentido de aumentar esta resisténcia.

(a) (b) (c)

Figura 5 - Variacao na secgéo transversal.

h) Imperfei¢des geométricas

Por imperfeigdes geométricas entende-se tanto a excentricidade da linha de accdo das
cargas em relagé@o ao centro de tor¢do (Figura 6.a), quanto a rotacdo inicial (Figura 6.b) ou a
curvatura inicial (Figura 6.c) da barra.
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Figura 6 — Imperfeigdes geométricas.

A presenca de imperfeicbes geométricas tem como consequéncia a ocorréncia de
deformacbes desde o inicio do carregamento deixando de existir bifurcacdo de equilibrio,
nunca se atingindo pois, o valor tedérico do momento critico corresponde a uma coluna
perfeita.



1.2 Objectivos

Conforme se verd no procedimento proposto pelo ENV 1993-1-1 [2], a determinacéao
correcta do valor de céalculo do momento resistente a encurvadura lateral depende
fundamentalmente do valor do momento critico da encurvadura lateral com tor¢édo em regime
elastico, Mcr. No entanto, a determinacdo de Mecr para diversas situacfes de carregamento,
condicdes de apoio e variacdo da sec¢do transversal, ndo pode ser feita de forma rapida e
objectiva com base nas especificacdes de projecto de estruturas de aco nem com base em
dados fornecidos pela literatura técnica especifica.

Para procurar solucionar este problema, neste trabalho sera apresentado um processo de
analise em que se utilizara um programa de célculo (LTBeam [1]), que permite obter valores
de Mecr bastante precisos, considerando quaisquer condi¢des de apoio no plano de flexdo e
relacionadas com a encurvadura lateral com torcdo, a possibilidade de actuacdo de cargas
transversais no centro de corte ou fora dele (cargas estabilizantes ou desestabilizantes) e vigas
com restricbes laterais internas que se comportam como pecas continuas no plano de
encurvadura.

Como o programa utilizado é de simples utiliza¢do, foram obtidos vérios valores de Mer,
alterando todos os factores e condi¢fes necessarios para obter posteriormente os coeficientes
pretendidos, C,, C; e Cs.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo comparados com os obtidos pelo Anexo F
da norma europeia ENV 1993-1-1 [2], por New design rules in ENV 1993 -1-1 for member
stability [4], por Kirby e Nethercot [3] e por Andrade e Camotim [6].

Sédo ainda fornecidos resultados que ndo constam de nenhuma especificacgéo.



1.3 Organizacgéo do trabalho

Este trabalho é constituido por seis capitulos. No presente capitulo, expdem-se algumas
consideracOes gerais sobre os estados limite nas vigas de aco e sobre encurvadura lateral por
flexdo-torcdo, bem como 0s objectivos a que este trabalho se propde.

No capitulo dois, apresentam-se todos o0s elementos necessdrios para descrever a
seguranca a encurvadura lateral em elementos metalicos, proposta pelo Eurocddigo 3. Refere-
se ainda o calculo de momentos criticos de acordo com o antigo Anexo F do Eurocodigo 3 e
bibliografias de especialidade consideradas.

No capitulo trés, apresenta-se a metodologia utilizada pelo programa, LTBeam [1] na
determinacdo do momento critico.

O quarto capitulo aborda o estudo realizado para determinagdo dos coeficientes C;, C;, e

Cs, nomeadamente a metodologia aplicada, condicGes e casos analisados.

No quinto capitulo apresentam-se os quadros com os resultados de todos os casos
analisados.

Por fim, no sexto capitulo, sintetizam-se as conclus@es finais deste trabalho, as quais
originaram propostas e sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

Seguranca a encurvadura lateral

2.1 Procedimento proposto pelo Eurocddigo 3 — ENV 1993-1-1 [2]

Para verificar a seguranca a encurvadura lateral devido a actuacdo do momento flector,
Meg, ha que afectar o momento resistente de um coeficiente y,r que reduz o seu valor.
Depois, € necessario garantir que:

Mgq < My pq 1)
onde,
My, representa o valor de calculo do momento actuante;

M, rq representa o valor de calculo do momento resistente a encurvadura lateral.

XL XWyXfy

Mg, <
Ed YMm1

(2)

Sendo:
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W, —Madulo de flexdo adequado, considerado do seguinte modo:

W, = Wy, paraseccoes transversais das Classes 1 ou 2;

W, = We,, para secces transversais da Classe 3;
W, = Wesr,, para seccdes transversais da Classe 4.

x.r — Coeficiente de reducdo para a resisténcia a encurvadura lateral.
fy — Tensdo de cedéncia.

ym1 — Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacéo a

fendmenos de encurvadura, avaliada atraves de verificagfes individuais de cada elemento.

1
Xir = ¢LT+m <10 3
Sendo:
bur = 0,5[1 + apr x (Aug — 0,2) + 7 17] @)
Sendo:

1,7 — Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral.

Nesta expressdo, a;r € um factor de imperfeicdo que devera ser definido pelo Anexo
Nacional sendo os valores recomendados indicados no quadro das curvas de encurvadura
(quadro 6.3 NP ENV 1993-1-1 [11]):

Quadro 1 — Valores recomendados dos factores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura lateral.

Curva de encurvadura a b c d
Factor de imperfeicdo a;r 0,21 0,34 0,49 0,76

As recomendacgOes para a escolha das curvas de encurvadura lateral sdo (Quadro 6.4 NP
1993-1-1 [11]):

12



Quadro 2 — Curvas de encurvadura lateral recomendadas para sec¢des transversais quando é utilizada a

expressdo (3)

5 Limites curva de
Seccdo transversal encurvadura
h/b<2 a
SeccOes em | laminadas hib > 2 b
h/b<2 c
Seccdes em | soldadas hib > 2 d
Outras secc0es transversais - d

Sendo:
h — Altura da secc¢éo transversal.

b — Largura da seccdo transversal.

Representando as curvas respectivas, tem-se:

09

08

0.7

06

0.5

04

Coeficiente de reducao ¥

03

0,2

0,1

0.0

0.0 0,2 04 06 08 1,0 1.2 14

1.6 1.8

Esbelteza normalizada A

Figura 7 - Curvas de encurvadura.

Sendo o coeficiente de esbelteza normalizada:

Onde M., é 0 momento critico elastico para a encurvadura lateral.

26 28 3,0

(5)
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Como método alternativo aplicavel a seccBes laminadas ou soldadas equivalentes, o EC3
sugere que o coeficiente y 1 seja obtido através de:

1

Xy =——F/— (6)
DT, f‘pfr—ﬁl%r

Com:
XLT < 1;0
1
{XLT = . "
LT
@i = 0,5[1 + apr (A — Auro) + Bt ®)

Em que 4,7, € B sdo parametros a definir pelos Anexos Nacionais do EC3, sendo
recomendados no texto do EC3 os seguintes valores limites:

{LmosoA )

B = 0,75

Em principio, este método especifica para sec¢bes laminadas ou soldadas equivalentes
um valor mais favoravel para o valor inicial da esbelteza normalizada que corresponde ao
comeco da instabilidade eléstica (0,4 em vez de 0,2). Note-se contudo que 0 Anexo Portugués
do EC3 prescreve para A.to e S os valores de 0,2 e 1,0, o que faz coincidir este método com a
formulacéo geral, apresentada anteriormente.

De acordo com esta segunda metodologia, a forma do diagrama de momentos flectores ao
longo do elemento, entre sec¢des contraventadas, pode ser tida em conta modificando o
coeficiente de reducdo y;r da seguinte forma:

XLTmod = % y XLT,mod = 1,0 (10)

Os valores de f podem ser definidos nos Anexos Nacionais do EC3. No ENV 1993-1-1
[2] é proposta a seguinte expressdo para o calculo deste factor:

14



f=1-0501-K)[1-20(Zr-08)°].f <10

Sendo ke um factor de correccéo, definido de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 — Factores de correccao K.

;
<~

Distribuicdo de momentos k.

(T 10
=1
T ——— i
1,33- 0,33y
sy sl
0.94
0.90
- dl 091
T

B 11 0.86
I """'“lllmlll"“H““m - 077
082

(11)

Segundo o ENV 1993-1-1 [2], a verificagdo da seguranca a encurvadura lateral no

dimensionamento de um elemento submetido a flexdo pode ser dispensada se for verificada

pelo menos uma das seguintes condigdes: A,7<A;1 o 0U Mea/Ma=<AZ7 .
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2.2 Calculo do momento critico

O momento critico € uma grandeza extremamente importante na afericdo da estabilidade
de pecas submetidas a flexdo, verificando-se que o seu valor depende de diversos factores,

como sejam:

- Carregamento (forma do diagrama de momentos flectores);

- Condicdes de apoio;

- Ponto de aplicacéo da carga em relacdo ao centro de corte da seccao;
- Comprimento do elemento entre seccdes lateralmente contraventadas;
- Rigidez de flexao lateral;

- Rigidez de torcao;

- Rigidez de empenamento.

A resisténcia de um elemento a encurvadura lateral depende principalmente do valor do
momento critico. Sendo complexa e pouco exequivel a deducdo de uma expressao exacta para

avaliacdo do momento critico em cada caso, adoptam-se, em geral, formulas aproximadas.

No que respeita a susceptibilidade de elementos sujeitos a flexdo relativamente a
fendmenos de encurvadura lateral, podem ocorrer as seguintes situacdes:

- A capacidade resistente de elementos pouco esbeltos (muito estaveis) € condicionada pelo
valor do momento plastico da sua seccdo transversal (Mp);

- A capacidade resistente de elementos muito esbeltos (pouco estaveis) é condicionada pelo
valor do momento critico associado a encurvadura lateral (M);

- A capacidade resistente de elementos de esbelteza intermédia é condicionada pelos valores
de Mp e M, (interaccéo entre fenomenos de plasticidade e de instabilidade elastica).

O comportamento de uma peca em relacdo a encurvadura lateral pode ser melhorado de
varias formas, tais como:

- Aumentando a rigidez de flexdo lateral e/ou de tor¢do, aumentando a seccdo ou
passando de perfis menos estaveis ou mais esbeltos (tipo IPE) para outros menos esbeltos
(tipo HEA ou HEB) ou ainda para seccdes tubulares (quadradas, rectangulares ou circulares);

- Contraventando lateralmente a parte comprimida da seccdo, passivel de instabilizar

(banzo comprimido no caso de sec¢es em | ou H).

16



Normalmente, a segunda solucdo € mais econdmica, embora por vezes nao seja viavel.
Os elementos de contraventamento devem ligar a zona comprimida das sec¢des a pontos com
deslocamento lateral nulo ou muito atenuado, como apoios exteriores ou zonas traccionadas
de perfis adjacentes. E habitual dimensionar-se estes elementos para resistir a uma
percentagem ndo inferior a 1% da forga méaxima de compressdo que se pode desenvolver no
elemento a contraventar, sendo 2,0 a 2.5% os valores mais recomendaveis para essa
percentagem [20].

O procedimento para determinacdo do momento critico apresenta normalmente as

seguintes limitaces:

- As situacOes de carregamento e de condi¢des de apoio no plano de flexdo e no plano
transversal restringem-se aos casos apresentados nos Quadros 7 e 8;

- Nao se prevé qualquer variacao na seccao transversal,

- No caso de vigas com travamentos laterais internos, ndo se considera o
comportamento de pecgas continuas no plano de encurvadura, ou seja, admite-se que 0s
travamentos funcionam como apoios laterais simples, sem introduzir quaisquer restricdes a
rotacOes, independentemente da sua rigidez e do tipo de ligacdo as vigas.

- Né&o se consideram normalmente vigas em consola, embora alguns autores tenham

proposto expressdes para essa situacdo, [5], [6], [8].

Podem ainda referir-se as principais situacbes onde ndo € necessario verificar a
encurvadura lateral no dimensionamento de elementos a flexéo:

- Seccdes em | ou H flectidas em torno do eixo de menor inércia (a seccdo jamais pode
instabilizar segundo o eixo forte);

- Vigas contraventadas lateralmente de forma continua por meio de elementos metalicos
ou de uma laje em betdo;

- SeccBes com elevada rigidez de torcdo e flexdo lateral, como as sec¢des fechadas ocas
(seccbes com momento critico muito elevado).

2.2.1 Calculo do momento critico

Segundo Simdes [7], para a obtencdo do momento critico, considera-se a viga
simplesmente apoiada ilustrada na Figura 8, com as seccGes de apoio impedidas de se

deslocar lateralmente e de rodar em torno do eixo da viga (eixo x), mas livres de empenar e de
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rodar em torno dos eixos da sec¢do (y e z), sujeita a momento flector constante My e ainda
verificando as seguintes condigdes:

e Viga perfeitamente linear, sem qualquer tipo de imperfeicGes (geométricas ou de
materiais);

e Seccdo transversal duplamente simétrica;

e Material com comportamento elastico linear;

e Deformagdes pequenas (sin ¢ ~ @; cos ¢ ~1).

Para a viga anterior, constituida por uma sec¢do em I ou H duplamente simétrica (“caso
padrao”), o momento critico ¢ obtido através da formulacdo seguinte, com base na

configuracdo deformada ilustrada na Figura 8.

Posi¢do inicial
M ¢

i s
3 y Posicio deformada g
o

|

—
I

33

Y
<

]

. _ M Corte transversal

B

[ E—
~

Figura 8 - Encurvadura lateral numa viga com sec¢do em | duplamente simétrica submetida a momento flector
constante, (Simdes Rui A.D. [7]).

As trés equacdes diferenciais de equilibrio, definidas no sistema de eixos X',y ,z" (posicao
deformada), onde as incdgnitas sdo os deslocamentos ¢,v,, sdo descritas a seguir. Nestas
equacOes considera-se que as deformacdes sdo suficientes pequenas para se considerar as
propriedades mecénicas da sec¢do na posi¢do indeformada.

Para a flexdo em torno de y°, sendo My = My cosp =My vem:

El d?w(x)

y X2 tM,=0 (12)
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Para a flexdo em torno de z', considerando M, = My sing =M, vem:

d%v(x)
dx?

EI, X + o) xM, =0 (23)

E possivel demonstrar [7] que 0 momento torsor actuante numa sec¢do de parede fina é a

soma de duas parcelas, 0 momento torsor uniforme T; e 0 momento torsor de empenamento

Tw. Sendo essa parcelas dadas por:

3
T =T,(x) + T, (x) = Gl 222 _ g, £ (14)

dx dx3

Para a tor¢do em torno de X" e considerando T = M,, X sin(dv/dx) =~ M, (dv/dx), (ver

figura 8) a equacao 14 toma a forma seguinte:

d3¢(x) do(x) dv(x)
EIWW_GIT dx +My dx =0 (15)

A primeira das quatro equacdes anteriores, expressao (12), (equacdo de um elemento
linear em flex&o circular) é independente das duas seguintes. Derivando a expressao (15) uma
vez em ordem a x e substituindo d?v(x)/dx? pelo valor obtido na equacgdo (12) , obtém-se a

seguinte equacao diferencial:

4 2 2
El, 29 _ g, 220 M 0 =0 (16)

dx* dx? El,

Sendo @(x) a rotacdo das sec¢des em torno do eixo da viga. A solucdo da equagdo

diferencial anterior (equagéo diferencial de quarta ordem de coeficientes constantes) é do tipo:

¢(x) = Dy sin(mx) + D, cos(mx) + D;e™ + D,e™™ (17)
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Com

2
m=v-—a+vVaZ+b;n=va+vVaZ +b;a="0 .p =1 (18)

2ELy T ELEly

m e n sdo quantidades reais positivas. As constantes D;, D, D3 . D4 que surgem na
expressdo (17) sdo obtidas com base nas condicdes de fronteira do problema. Como as
seccOes dos apoios estdo impedidas de rodar em torno do eixo da viga, tem-se
o(x=0)=p(x=L)=0. Sabendo que estas seccOes ttm o empenamento livre e derivando duas
vezes conclui-se que ¢ '(x=0) = ¢ '(x=L) = 0. Introduzindo as condi¢des ¢ (x=0) =
¢ (x=0)=0 na expressdo (16) , obtém-se:

D2 =0 D3 = —D4 (19)

Com as condigdes ¢ (x=L) = ¢"'(x=L) = 0, obtém-se 0 sistema de equacoes:

D, sinmL — 2D, sinhnL = 0 (20)

D;m?sinmlL + 2D,n? sinhnL = 0 (21)

Para se obter uma solucdo ndo trivial (D; e D4 ndo simultaneamente nulos), o
determinante do sistema anterior deve ser nulo, ou seja:

(sinmL )(sinhnL)(2m? + 2n?) =0 (22)

Como m e n sdo quantidades reais positivas e como sinh nL € nulo apenas se nL=0, para
se obter uma solugdo ndo trivial é necessario que:

sinmL =0 (23)
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A primeira solucdo da equacédo anterior é dada por m = /L. Utilizando a primeira das
expressdes (18), obtém-se:

~a+Va@+5= (%) 24)

L

Finalmente, substituindo na expresséo anterior, os valores de a e b definidos na expresséo

(18), obtém-se o valor critico do momento My, designado por M&. (momento critico do “caso

padrdo”):
i T2Ely,
ME =T x \/GITEIZ (1+ LZGIT) (25)
Sendo:

1, — momento de inércia da sec¢do em relacdo ao eixo z (eixo de menor inércia);
Iy — constante de torg&o uniforme;

I,, — constante de empenamento;

L — comprimento entre secgdes da viga contraventadas lateralmente;

E —mddulo de elasticidade;

G — modulo de distorcao.

A expressdo (25), embora deduzida para um elemento com sec¢do em | ou H, é valida

para elementos com outras secces duplamente simétricas.

A formulacdo apresentada permite obter 0 momento critico de uma viga simplesmente
apoiada, com uma seccdo transversal duplamente simétrica, submetida a momento flector
constante (“caso padrdo”). No entanto, na realidade surgem situagdes bastante distintas desta,
como sejam vigas com sec¢do transversal ndo simétrica, com outras condi¢cGes de apoio,
submetidas a carregamentos e consequentemente a diagramas de momentos flectores bastante
diversos. A deducgdo de uma expressdo exacta para avaliagdo do momento critico em cada
caso constitui uma tarefa pouco pratica, pois implica a resolucdo de equacfes diferenciais
mais ou menos complexas. Nas aplicagbes praticas recorre-se geralmente a formulas
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aproximadas, como as apresentadas a seguir, aplicaveis a um conjunto alargado de situacfes
correntes no projecto de estruturas metélicas; para estimar o momento critico deve recorrer-se
a bibliografia da especialidade ou a utilizacéo de processos computacionais através do método
dos elementos finitos.

Segundo Trahair [8], 0 momento critico entre sec¢Ges contraventadas lateralmente, de
vigas com secc¢do transversal duplamente simétricas, com sec¢do em | ou H flectidas em torno
do eixo de maior inércia (eixo y), para diversos tipos de carregamento aplicados no centro de
corte das sec¢es, pode ser estimado multiplicando o momento critico para uma situacdo de
momento flector constante (ME. obtido através da expresséo (25)) por um factor a,,, definido
no Quadro 6, através da seguinte expressao:

Mg = ay X Mfr (26)

A expressdo (26) pressupde que as secgBes extremas (apoios ou outras seccdes
contraventadas lateralmente) possuem restricdes iguais as do “caso padrdo”, anteriormente
analisado. Caso existam outras restricdes, como sejam a restricdo a flexdo no plano do
carregamento (em torno do eixo y), a flexdo lateral (em torno do eixo z) ou a0 empenamento,
devem ser utilizadas expressdes especificas deduzidas com base nessas restriches; em
alternativa, e segundo o mesmo autor (Trahair [8]), 0 momento critico pode ainda ser obtido
através da expressdo (26), embora nestas condi¢cdes de uma forma conservativa.

Quadro 4 - Factores para calculo do momento critico em tramos de vigas com comprimento L e
sec¢do duplamente simétrica (Trahair, N.S. [8]).

Elemento Diagrama de Oy Limites de
momentos validade
M
G : > V-ABM 1.75+1.053 o B
e e ) ; : =1< p<
IR S M . +0382 <25
P P
#Jﬂ o F_ 1.0 +0.35(1—2d/Ly DSt
ala| =& | £L(;.24) z
2, L
N 5 24
= Bl W 1.35+0.4 (2d/LY 0s="x1
La] Eola L
4 L
B3PL £3PL =
Pl 16 16 . 1.3D+0.15,8 0<£<0.89
kg L/2 L/2 1} i
PL( 38 -12+3
T(l‘?) B 0.89< B<1
pBPL P BPL £PL A
{8 8 B ]
= 1.35+0.36 3 o< <1
[ L2 | L2 (. g i
o jo ] g
12 ’ BpL
P A E 1.1330.10 8 0= p<0.7
g g o e g 5
TR
2(,_ gV —1.25+3.5
£z (1_71 v 07<p<1
Bp? Brl Bpr? sl
(12 P 12 12 12 1.13+0.12 8 0=<f<0.75
[EEREEEE
e 2
2 2 3
PT(I_T/?] 2.38+4.83 0.75< g<1
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Conforme foi referido anteriormente, embora de uma forma qualitativa, o ponto de
aplicacdo das cargas relativamente ao centro de corte da sec¢éo tem influéncia significativa no
valor do momento critico. No caso das vigas em | ou H simplesmente apoiadas, com cargas
concentradas a meio vdo ou cargas uniformemente distribuidas, segundo Trahair [8], 0

momento critico pode ser estimado através da seguinte expressao:

_ 0,4amYq 0,4amyq
ME = a X ME ] |1+ (pem22y2 4 25 (27)
CT/ Nerz CT/ Nerz I

Onde:

a,, — € o factor definido no Quadro 4 (sendo «,, = 1,35 para cargas concentradas e
a, = 1,13 para cargas distribuidas);

Yo — € a distancia entre o ponto de aplicacdo das cargas e o centro de gravidade (neste
caso coincidente com o centro do corte);

2
Nep, = T EIZ/LZ, sendo I, 0 momento de inércia em relacdo ao eixo z e L a distancia

entre secgOes contraventadas lateralmente.

Nota: para cargas no sentido descendente, a distancia y,deve ser tomada como negativa

ou positiva consoante as cargas sejam aplicadas acima ou abaixo do centro de corte.

Em vigas em consola, submetidas a uma carga pontual na extremidade ou a uma carga
linearmente distribuida ao longo do vdo, o0 momento critico pode ser estimado atraves das
expressoes (28) e (29), respectivamente.

_ JELGIT [ 1,2¢ ,/EIZGIT [ 128
Mer =11 PG 1+ Jit144e? +AK-2)—=—x |1+ J1+1,44(e-0,1)2 (28)

M, = 27 Y28 [1 + 20D 4 oK — 2) T [1 430D ] (29)
J1+1,96(e—0,1)2 L J1r1,69(e—0,1)2
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A ~ .. . 2y _K T2Ely,
Onde os parametros € e K séo definidos por: e =—Xx—- e K = >, sendo h,, a
hm s GITL
distancia entre a linha média dos banzos da seccdo e a restante simbologia idéntica a definida

anteriormente.

No caso de um tramo em consola, na extremidade de uma viga continua, as condicdes de
restricdo na seccdo de apoio séo diferentes das verificadas num encastramento perfeito, logo
as expressdes (28) e (29) ndo sdo aplicaveis. Na sec¢do do apoio da viga representada na
Figura 9, embora a rotacdo em torno do eixo da viga possa estar restringida, a rotacdo por
flexdo lateral e 0 empenamento s6 o estardo se a viga no tramo adjacente for muito rigida.
Como em geral tal ndo acontece, deve desprezar-se a restri¢éo a rotacdo por flexao lateral e ao
empenamento na sec¢do de apoio. Nestas condi¢cGes, num tramo em consola de uma viga
continua, submetido a uma carga pontual na extremidade ou a uma carga linearmente
distribuida ao longo do vdo, o0 momento critico pode ser estimado através das expressdes (30)

e (31), respectivamente.

_ JELGIT 1,5(¢-0,1) ] o\ VELGIT [ 3(e-0,3)
M =6 L x 1+,/1+2,25(.s—0,1)2 +15(K-2) L X 1+J1+9(s—0,3)2 (30)

M, = 15,/EIZGIT 9 [1 n 1,8(¢—0,3) + 4K - 2) JELGIT 9 [1 n 2,8(£—0,4) ] (31)
J143,24(e—0,3)2 L J1+7,84(e—0,4)2

Onde os parametros € e K e a restante simbologia tém os significados definidos

anteriormente.

Figura 9 — Tramo em consola na extremidade de uma viga continua.
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Em alternativa a algumas das expressdes anteriores, 0 momento critico pode ser estimado
através da expressdo (32), proposta por Clark e Hill [9] e Galéa [10] e adoptada no Anexo F
do ENV 1993-1-1 [2] (ver Equacdo (35)), aplicavel a elementos submetidos a flexdo em torno
do eixo de maior inércia, constituidos por seccBes simétricas em relacdo ao eixo de menor
inércia, como as ilustradas na Figura 10, com diversas condi¢fes de apoio e diversos tipos e

carregamento.
1
%2—_‘1
C;(:}_W e
e
Figura 10 — Secces simétricas em relacdo ao eixo de menos inércia.
2B ([(k\? by, (keL)?GIT 2
Moy = 17 {[(E) x 2 4 CETT 4 (Cozg — C32)* = (Cozg — Cs2)) (32)
Em que:

- Cy, C, e C3 sdo coeficientes dependentes da forma do diagrama de momentos flectores
e das condicdes de apoio, obtidos a partir dos Quadros 5 e 6 para algumas situacoes correntes;

- k, e k,, séo factores de comprimento efectivo dependentes das condi¢cdes de apoio nas
extremidades. O factor k, refere-se a rotagdes nas secgOes extremas, em torno do eixo de
menor inércia z e k,, refere-se a restricdo a0 empenamento nas mesmas seccdes. Estes
factores variam entre 0,5 (deformacdes impedidas) e 1,0 (deformacdes livres), sendo iguais a
0,7 no caso de deformacdes livres numa extremidade e impedidas na outra; como na maioria
das situacdes praticas estas restricbes sdo apenas parciais, conservativamente pode adoptar-se
sempre k, = k,, =1,0;

zg = (zq — Zs), €M que z, e z, S0 as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e do
centro de corte, em relacdo ao centro de gravidade da seccdo; estas quantidades tomam
valores positivos se localizados na parte comprimida e valores negativos se localizados na

parte traccionada;
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zi=2z;— (0,5 fA (y? + z2) x (Z/I )dA) ¢ um parametro que traduz o grau de
y

assimetria da seccdo em relacdo ao eixo y, sendo nulo em vigas de seccdo duplamente
simétrica (como a seccdo | ou H de banzos iguais) e tomando valores positivos quando o
banzo com maior momento de inércia em torno de z for o banzo comprimido, na seccao de

momento maximo;

- as restantes grandezas tém os significados definidos anteriormente.

Quadro 5 — Coeficientes C; e C; para vigas com momentos de extremidade.

Carregamento e Diagréma de k6 Cs
condigdes de apoio | momentos W, <0 v, >0
=+ | 1.0 | 1.00 1.000
[T | o5 | 1.05 1.019
¥=43/4 | 1.0 | 1.14 1.000
[T | 0.5 | 1.19 1.017
v=412 | 1.0 | 1.31 1.000
0.5 [1.37 1.000
w=s1/4 | 1.0 |1.52 1.000
MM | o5 | 1.60 1.000 -
¥=0 | 1.0 | 1.77 1.000
il | MM | 5 | g6 1.000
w=-1/4 | 1.0 | 2.06 1.000 0.850
[[DEIED»-« 0.5 |2.15 1.000 0.650
¥=-12 [ 1.0 |2.35 1.000 13-12y,
D]]m_@ 0.5 |2.42 0.950 0.77-y,
v=-34 | 1.0 |2.60 1.000 0.55-y,
m]h’*cm 0.5 |2.45 0.850 035-y,
¥=-1 110|260 -y, T
IIEDL"IE[D 0.5 | 2.45 | -0.125-07y, | ~0.125-0.7y,

= Em vigas submetidas a momentos de extremidade, por defini¢éo C2 z, = 0;

o S Ip—1p
=

Io+1,

traccionado, respectivamente, em relagdo ao eixo de menor inércia da secgio (eixo z);

= | deve ser dividido por 1.05 quando % EIE’_ <1.0,mas C, 21.0.
LYGI;

w

, sendo /. e / , os momentos de inéreia dos banzos comprimido e

A expressdo (32) permite ainda estimar 0 momento critico de vigas com outras condigdes
de apoio (incluido vigas em consola) e outras condi¢fes de carregamento, tais como

combinagcbes de momentos de extremidade com cargas transversais, podendo-se obter os
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respectivos parametros de célculo C;, C, e C3 k, € k,, de acordo com “Rules for Member
Stability in ENV 1993-1-1:Background documentation and design guidelines, n.°119, TC8-
2006 [4].

Quadro 6 — Coeficientes Cy, C, e C; para vigas com cargas transversais.

Carregamento e. Diagrama de i ¢ C C
condi¢des de apoio | ! momentos
p 1.0 L.12 0.45 0:525
orean | W[
A 2, 05 | 097 | 036 | 0478
lP ‘ W 1.0 135 | 059 | 0.411
» 2 0.5 1.05 048 | 0.338
Pl oo |P W 1.0 | 1.04 | 042 | 0.562
A djd|d|dy < 0.5 0.95 0.31 0.539

No caso de sec¢Ges em | ou H monosimétricas, os Quadros 5 e 6 s6 devem ser utilizados
se for verificada a condi¢do -0,9< l//fS0,9, com

Ifc_Ift
Y= = 33
f Ifc+1gt ( )
sendo,

I;. e Iz 0s momentos de inércia dos banzos comprimido e traccionado, respectivamente,

em relacdo ao eixo de menor inércia da seccao (eixo z).

2.2.2 Determinacdo do momento critico segundo o ENV 1993-1-1 [2]

Para determinacdo do momento critico eléstico, Mg, 0 anexo F do ENV 1993-1-1 [2]

(versdo inicial do EC3) propde as seguintes expressoes:

27



F.1.1 — Formula de base

(1) O momento elastico critico relativo a encurvadura lateral de uma viga de sec¢do uniforme
e simétrica, de banzos iguais, nas condi¢des padrao de restricbes nos apoios, submetida a uma

carga no eixo da sua alma e a um momento uniforme, é dado por:

_ TM2XEXxI, Iw , L2ZxGxIy
Mer = z X I, T2XExI, (34)
(2) As condicdes padrdo de restricdo em cada apoio sao:

- Restricdo ao movimento lateral;
- Restricdo respeitante a rotacdo segundo o eixo axial;

- Flexao livre no plano.

F.1.2 — Formula geral para seccles simétricas relativamente ao eixo de menor

inércia

1) No caso de uma viga com seccdo transversal uniforme simétrica relativamente ao
eixo de menor inércia (z) e com flexdo em torno do eixo de maior inércia (y), o

momento critico elastico de encurvadura lateral € dado pela seguinte expressao:

T2 XEXI, k\2 Iy = (KL)2XGxI
Mer = c1 X Ty X [J () i+ S+ (G = ) = Gz = Caz)| - 39)

Onde:

- Cy, C, e C3 séo factores dependentes das condi¢des dos apoios e da forma do diagrama

dos momentos flectores
- ke ky séo factores efectivos de comprimento, dependentes das condic¢des de apoio nas

extremidades
- Zg = Zg — Zs

-z = z,— 0,5 [A(y?* + z*)z dA/l,
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- Zy € a coordenada do ponto de aplicacdo da carga em relacdo ao centro de gravidade da
seccao

- Zs é acoordenada do centro de corte em relacéo ao centro de gravidade da seccéo

- zj € um parametro que traduz o grau de simetria da sec¢do em relagéo ao eixo y, sendo
nulo em vigas de sec¢do duplamente simétrica e positivo quando o banzo comprimido for o
de maior momento de inércia em torno de z. Em valor absoluto, z; é tanto maior quanto maior
for a diferenca entre as inércias dos banzos em torno de z.

(2) Os factores efectivos de comprimento, k e ky, variam de 0,5 (para encastramento
completo nas duas extremidades) a 1,0 (para apoio simples nas duas extremidades), sendo
iguais a 0,7 para uma extremidade encastrada e a outra apoiada.

(3) O factor k refere-se a rotacdo em torno do eixo z e € analogo ao quociente entre o
comprimento de encurvadura e o comprimento real da pe¢a, quando sujeita a compressao
uniforme.

(4) O factor k, refere-se a0 empenamento das extremidades devido a torcdo. Excepto nos
casos em que ndo forem tomadas medidas para evitar esse empenamento, k,, devera ser
tomado igual a 1,0.

(5) Os coeficientes Cq, C, e C3 sdo dados nos Quadros 7 e 8 do anexo F do ENV 1993-1-1 [2],
para diferentes tipos de carregamento, variando com a forma do diagrama de momento flector

ao longo do comprimento L entre apoios e variando ainda com o valor de k.

(6) Para k=1,0, o valor de C; para qualquer valor de momento nos apoios, como o indicado no
quadro 4, é dado aproximadamente por:

C; =1,88—1,40p+ 0,52y com C; < 2,70 (36)
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(7) O sinal convencionado para a determinagao de z; é

- Zjé positivo para o banzo comprimido;
- zj é positivo quando o banzo com maior valor de |, estiver comprimido no ponto de

maior momento flector.

(8) O sinal convencionado para a determinagdo de z4 é

zZq4 € nulo para cargas aplicadas no centro de corte;

z4 € positivo para cargas aplicadas no sentido do centro de corte.

F.1.3 — Vigas com seccdes transversais duplamente simétricas e uniformes

(1) Para seccdes transversais duplamente simétricas, z;=0. Assim, tem-se:

T2XEXI,

XEXI, KL)2ZxGxI
Mer = ¢ x T [J o) X (G2) ~ (G) (37)

(2) Quando ndo existem cargas no vao, C,=0, e quando as cargas transversais estdo aplicadas

no centro de corte, ZgZO. Para estes casos, tem-se:

_ M2 XExIy (11)2 Ly | (KL)2XGXIg
Mer = €1 % (KL)2 X\/ Ky X I, ol T2xExI, (38)

Quando k=k,=1,0 (apoios simples), a expressao (38) simplifica-se para:

M2 XEXI I L2xGxI
Mo = € X 2 x [Mp 222 (39)

L2 I, T2XEXI,
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Quadro 7- Valores dos factores C, e C; para diagramas de momentos lineares

Carregamentos e condicoes | Diagrama de momentos Valor | Valor dos factores
de apoio de K
Cl 2 C3
v==1 110 |1000 1,000
0.7 1.000 1113
0.5 1.000 1.144
y=+34 |10 |LM4 0.998
0.7 1,270 1,565
m 0.5 1,303 2283
oy =+12 |10 1.323 0.992
T e |07 1473 1.556
1105 1514 2271
Y=+ 14|10 1,563 097
TTT 0.7 1.73 1.53
HHHHHHHHHH 05 1.788 723
M v | e v=o |10 1789 0.939
/) | HHHW ) 0.7 2,092 1473
. * e [ o5 2.150 2.150
e y=-14 |10 2281 0,855
e [07 |25 134
05 2,609 1.957
__qp |10 2,704 0.676
et =2 o7 [0 05
SOOI |05 3,093 1.546
M T Y= 34 |10 2927 0.366
e - 0.7 | 3009 0,575
ST fos | 300 0837
Mm vo=.1 |10 |28 0.000
[ ] 07 | 3063 0.000
| HJ 0.5 3,149 0.000
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Quadro 8 — Valores dos factores C,, C, e C; para diagramas de momentos devidos a cargas nos vaos

Tipo de cargas ¢ Diagrama de momentos Valorde | Valor dos factores
condicdes de apoio K
Cl Q2 (3
W
NaVaVaVaVaVaVa¥a 10 LI 0459 | 0328
1 “\LHHH“HUW/ 05 091 |03M4 | 0980
/A A\ N\ Al 1265|156 | 0753
ﬁ N | 0712|062 [ L1070
F :
| “Qu‘ U\ P ses Joss | umo
i A % 0.3 100 0432|3050
] f \ My _ u-’“’""fﬂ 0|16 L 26
ﬂ \ F 0.3 093 | 0715 | 4800
F F
& 4 U)/ 10 1046 0430 [ 1120
0.3 1010 0410 | 1890

Im%mim%mi
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| (conpressio)

e

A
\ Cenfro de gravidade

(traccdo)

!
\

\_ Centro de gravidade

+

(tracedo)

Figura 11 — Convencéo de sinais para determinacéo de Z;
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F.1.4 — Vigas com secg¢des transversais monossimétricas, uniformes e com banzos
diferentes

(1) Para uma seccdo em | com banzos diferentes, tem-se:

Ly = Br X (1 = Bg) X 1, x h? (40)
Com:

- ﬁf — _lfe (41)

Irc+1ge

-l € 0 momento de inércia do banzo comprimido relativamente ao €ixo z;
- Ié 0 momento de inércia do banzo comprimido relativamente ao eixo z;
hg € a distancia entre os centros de corte dos banzos.

(2) Para z;, podem adoptar-se as seguintes aproximagdes:
Quando: Bf > 0,5

7 =08x% (2f; — 1) x hg/z (42)

Quando: B < 0,5

h
Z;=1,0x (2 — 1) x 9/, (43)
Para sec¢Oes com banzos inclinados, tem-se:

Z;=0,8X (Zﬁf — 1) X (1 + hl/h> X hg/z quando f > 0,5 (44)

Z;=1,0X (Zﬁf — 1) X (1 + hl/h> X hg/z quando B < 0,5 (45)

Em que h, é a espessura do banzo inclinado.
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F.2 — Esbelteza

F.2.1 — Conceitos gerais

Para verificacdo de seguranca a encurvadura lateral por flexdo-torcéo, é necessario definir
uma esbelteza A, dada por:

A = (T2 X E X WY/MCT)O'S (46)

Em que W,, € o modulo de flexdo da seccdo em torno do eixo y.

De modo a tornar este parametro independente do tipo de aco define-se ainda uma
esbelteza normalizada, 4.7, dada por:

— W, x fy
At = M (47)

cr

Emque f, € atensdo de cedéncia do ago.

F.2.2 — Vigas com sec¢des transversais duplamente simétricas e uniformes

(1) Para uma secc¢do plana | ou H:

2
Ly =1, x5/, comhs=h—t, (48)

(2) Para uma seccdo transversal duplamente simétrica, o valor de i_t é dado por:
0,25

. I, X1
lLT = z W/WZ (49)
y
Ou de modo aproximado, por:

it =

0,5
L
/(A—05xt, x hs)] (50)
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(2) Para seccbes | ou H laminadas pode ser usada a seguinte aproximacdo pelo lado da

seguranca:
L/,
i
Aur = L 210,25
(C1)05x| 14| Lz
1 20 h/tf
Ou:
0,9L
_ iy
ALT - 210,25
(€105 x|14+—=x sz
' “ h/ff

(51)

(52)

(3) Para qualquer sec¢do | ou H com banzos iguais pode ser usada a seguinte aproximacao

pelo lado da seguranca:
L/iz

Aur =

0,5 1
(Cl) XI1+20X

(4) Nos casos com k < 1,0 e/ou ky, < 1,0 pode ainda usar-se:

w2 0,25
kLx pLy
A _ IzxIy
LT — 2 0,25
L)2xGxI
(Cl)O'SX[[L] +(k2)$]
kw T4 XEXIy
Ou:
kL/,
— LT
ALT —_ 0,25

k12 (/g )2
0,55 [ K LT
(€1) X[[kw] +t 2566

Ou, para seccdes padrdo | ou H laminadas:

kL /iLT

Aur =

(€1)05x [L]2+i><[k:/i”r
kw 20 /tf

(53)

(54)

(55)

(56)
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0 9kL/iz
Aur = S7075 (57)
os |1 | My
(Cl) X [k_ +%X h'/t
f
kL
Aur = . 7075 (58)
os |1 | My
(Cl) X [k_ +%X h'/t
f

(5) No caso de cargas transversais aplicadas fora do centro de corte (z4>#0,0), pode-se usar:

kLXx —ng'y "
hur = —— — (59)
(c1)0r5x{[[ﬁ] +—(’;L2)X;flxvit+(czng)2xl’—;] _CZXZQX[IITZV] ’ }
Ou em alternativa:
kL/i
j_— LT 60
o 05 K Zl(M‘/aLT)Zl 2XCaxzg 213 2XCyxzg o? ( )
(C1)%>x [[ﬁ] " 2566 '[ hs ]] hs
Para sec¢Oes padrdo | ou H laminadas:
kL,
e = ) L 05 05 (61)
2 kL/' xCyxzg]% xCoXZ
oo i ] e | 25
\ ! )
Ou em alternativa:
0,9kL/
lz
e = 0,5 (62)
(€1)05x I[_] /lZ zxczng] ] zxczng
Ou para qualquer seccgéo | ou H com banzos iguais:
kL,
Air = ( £ \0,5 (63)
(Cl)o'Sx{ 2. 1 [ /Lzl [2><C2><zg szszg}
\ )
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Capitulo 3

LTBeam [1] — Programa para calculo de momentos
criticos

3.1 Introducédo

O LTBeam [1] trata a encurvadura lateral por flexdo-torcdo em vigas.

O programa calcula o multiplicador critico, u.,. de um carregamento aplicado a viga
supondo que a mesma tem comportamento elastico. Para além deste multiplicador, o LTBeam
[1] obtém outros resultados, tais como, o valor do momento critico Mg, 0 momento maximo
de flex&o da viga e informagdes sobre o modo de encurvadura.

O valor do momento critico é geralmente utilizado nos regulamentos e\ou normas para

verificacdo da resisténcia a encurvadura lateral por flexao-torcao.

Neste programa, a modelacdo do comportamento da viga é baseada no Método dos
Elementos Finitos, que imp6e uma discretizacdo da mesma em pequenos elementos ao longo

de seu eixo.

A discretizacao gera nés ao longo da viga e os graus de liberdade representados em cada
no sao:

- Deslocamento lateral;
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- Rotacdo em torno do eixo da viga (eixo X);
- Rotagdo em torno dos eixos da secgéo (eixos y e z);
- Deformacéo de empenamento.

O célculo do multiplicador critico, u.-, € alcangado resolvendo o problema associado,
descrito nos capitulos seguintes e deduzido a partir da energia expressa do nivel de
encurvadura na geometria inicial, ou seja, no quadro da teoria linear de estabilidade elastica.

De seguida sdo apresentados os principais aspectos tedricos onde o programa se baseia:

- A viga é discretizada em elementos de comprimento reduzido, o que permite adoptar
hipdteses simplificadas sobre seu comportamento.

- O material é elastico, isotropico e homogéneo.

- Supde-se que as seccdes transversais nao estdo sujeitas a deformacdes iniciais. A
encurvadura local ndo é considerada.

- As tensdes sdo inferiores ao limite el&stico do material, mas os deslocamentos e as
rotaces podem ser moderadamente elevadas.

- As tensdes no centro de corte das seccBes transversais sdo desprezaveis (Teoria de
Vlasov).

- A direccdo das forcas ndo muda quando a viga torce ou roda.
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3.2 Fundamentacdo tedrica

A energia total de deformacdo U da viga quando a encurvadura lateral ocorre pode ser
dividida em duas partes:

uma parte “linear” UL, que é uma funcdo das propriedades geométricas da viga, das
propriedades mecénicas das seccOes transversais e das propriedades dos materiais. Esta parte
¢ assim chamada porque esta ligada ao comportamento linear da viga (primeira ordem).

uma parte “ndo linear” ou “geométrica” UG, que é uma funcdo das forcas internas da
viga. Esta parte é assim chamada porque deve-se & encurvadura e introduz a influéncia do
desenvolvimento da deformacéo da viga (comportamento de segunda ordem).

A energia total de deformagéo da viga pode ser entdo expressa por:

Considerando que a viga é discretizada em n elementos, vem que:

U =32, (Uf +U§) (65)

Onde:

Uf e U¢ séo energias de deformag&o individuais (como foi definido em cima) para cada
elemento e.

3.2.1 Notag8o para um elemento

A secgdo transversal de cada elemento é considerada uniforme ao longo do seu
comprimento e simétrica em relagéo ao plano de flex&o.
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Figura 12 — Elemento uniforme ao longo do seu comprimento e simétrico em relacdo ao plano de flexdo.

Define-se entdo:

L — Comprimento do elemento

G — Centroide da seccédo

x — Abcissa ao longo do elemento
x=0emG1
x =LemG2

G, e G, — Eixos principais da sec¢do

S — Centro de corte da seccdo, localizado no eixo z na ordenada zS

E — Maddulo de Young

G — Mddulo de distorcao

I, — Momento de inércia relativo ao eixo dos zz

I; — Constante de torcdo da sec¢éo

I, — Constante de empenamento da sec¢éo

p, — Factor Wagner da secgdo (assimetria vertical). Este factor corresponde ao -zj no
Anexo F do ENV 1993-1-1. 8, = 0 para secc¢Oes duplamente simétricas.

Deslocamentos:
v — deslocamento lateral de S ao longo do eixo y
0 — rotacdo com tor¢éo da secgédo sobre o eixo
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y(X) e Vy(x) sdo, respectivamente, a distribuicdo do momento flector e do esforgo

transverso ao longo da viga. Além disso, ao longo de cada elemento, podem actuar
transversalmente:

cargas pontuais, F; aplicadas nas abcissas xF; ao longo do elemento, na direc¢do do
eixo dos zz com as distancias zF; a partir do centro de corte S

cargas distribuidas g; aplicadas entre as abcissas xq1j e xg2j ao longo do elemento

na direccdo do eixo dos zz e com a distancia zqj a partir do centro de corte S

3.2.2 ExpressOes da energia de deformagédo em cada elemento [1]

Com as indicacdes referidas acima, tem-se para cada elemento e

o =212 (2 + o0, (52" + 01, (25

(66)
L dv db, d9x 2 d 46
ue =f M (x)[d_za_ﬁz = ]d f (x)(exd—z+259xa)dx+
ZLFZFL 2 +- Z;( Xq1) q] X zq; X 0% dx) (67)

3.2.3 Graus de liberdade considerados para cada no

Os graus de liberdade sdao os deslocamentos dos nds nas extremidades de cada elemento
No espaco (3D), podem ser definidos sete graus de liberdade em cada né

| WI
R ¢ ;ﬁ%ﬁi
1 | LA

_— e
o = = (G4 x= O ¥
p = n=T R fu
E‘:(Z,.—"'J-_Ez Wz - T
= —

Figura 13 — Graus de liberdade de um elemento
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O vector dos deslocamentos nas extremidades do nd i é definida por:

!
(us, vy, wy, Oy, QyiJ 62, 0:)

Onde:
u; € o deslocamento axial do centréide G; e v;,w;, 04,6y, 0, 6,; sGo deslocamentos do
centro de corte S;.

Os deslocamentos 6, sdo os que estdo ligados ao empenamento da seccdo. Ao longo do

elemento, a deformacéo por empenamento é dada por:

,  de
6y =2 (68)

Neste contexto a encurvadura lateral da viga com a secgdo transversal simétrica em
relacdo ao plano de flexdo xz, ndo existe qualquer interaccdo de deslocamentos dentro do
plano e fora dele. Portanto, apenas podem ser considerados 0s seguintes quatro graus de
liberdade:

(Vi) Oxi» 02, 0y;)

Note-se que ao longo do elemento 8, = g)

3.2.4 Matrizes de rigidez de um elemento

Na forma classica, a matriz de rigidez de um elemento é obtida pela segunda derivada da

energia de deformacdo U em relacdo aos deslocamentos (graus de liberdade) do sistema. Se a
matriz de rigidez é chamada de Ke se a;é qualquer grau de liberdade, o elemento K;; da

matriz Ké obtido por:

K, = -2Y (69)

7 daida]-
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Considerando a divisdo da energia de deformacgéo U, nas partes “linear” e “geométrica”
como esta definido em cima, a matriz K pode ser expressa por:

Onde K, é a matriz de rigidez “linear” e K¢ a matriz de rigidez “geométrica”.
L G

Os elementos destas matrizes séo obtidos, respectivamente, por:

dZUL

€
_ d*Ug
Keij = Garaa; (72)

A matriz K; é uma funcdo linear dos momentos de flexdo no elemento da viga e das
cargas transversais aplicadas sobre ele. Se K;(M) demonstra a matriz calculada para um dado
carregamento que gera a distribuicdo de flexdo M, e se este carregamento variar
proporcionalmente com o factor p (multiplicador critico), em cada nivel de carregamento a
matriz de rigidez é dada por:

K = K, + ux Kz (M) (73)

A fim de executar as integracGes nas expressdes da energia, os deslocamentos dos
elementos ao longo da viga séo expressos em funcdo dos deslocamentos dos nos usando
funcBes polinomiais de terceiro grau (denominadas polinémios de Hermite).

Além disso, devido aos elementos da viga serem supostamente curtos, a distribuicdo do
momento de flex&o e a do esforgo transverso sdo linearizadas ao longo do comprimento L do
elemento.
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Os valores de M; e My, e Vi e Vo em x=0 (n6 1) e x=L (n6 2), respectivamente, que
representam as acc¢des na seccao considerada podem ser expressos por:

My(x) = My(1 =) + M~ (74)
V() =Vi(1 =) + V> (75)

No LTBeam [1], para ser consistente com esta definicdo e a linearizagdo do M,, a
distribuicdo do esforco transverso V,(x) foi considerada constante ao longo do elemento da
viga, portanto,

am My—M.
Vz(x)=—d—xy=V1=V2=—1L :

(76)

S&o obtidas matrizes (8x8) para o elemento da viga a partir da segunda derivada das
energias que foram estabelecidas para o vector deslocamento X,, reagrupando os graus de
liberdade na extremidade do n6 do elemento.

T _ ! 1 \T
Xe - (171, exlr 921: Hxl' Uy, 0x2» 922' sz)

Estas matrizes sdo simétricas.

3.2.5 Descricdo do processo de resolucdo do momento critico

Quando a encurvadura lateral ocorre, o comportamento da viga pode ser descrito pela
seguinte equagéo:

(K, + per X Kg X (M)] = 0 (77)
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Onde:

- K; é a chamada matriz "linear”, em funcédo das dimens@es (védo e sec¢éo transversal) e
das propriedades do material.

- K; é a chamada matriz "geométrica”, em funcdo das dimensdes e do diagrama de

momento flector na viga resultante do carregamento actuante.

As matrizes K; e K; sdo obtidas através das segundas derivadas (lineares e ndo lineares) da
energia potencial total da viga em funcdo dos deslocamentos considerados no LTBeam [1],
para uma situacdo de encurvadura.

- U € 0 chamado valor "critico™ do multiplicador da distribuicdo de momentos
aplicados ao longo da viga. Existem varios valores que sdo solugdes da equacdo (64),
chamados de "eigenvalues” (valores préprios), sendo que o programa indica apenas 0 menor

valor positivo, chamado de "eigenvalue fundamental”, que € a solucdo do problema.

O determinante da equacdo (77) € positivo no dominio estavel e negativo no dominio

instavel, anulando-se quando o multiplicador acima atinge o valor p.,.

A equacdo (77) é equivalente a:

[KL+.ucr><KGX(M)]XX=0 (78)

Onde:

-X € o "eigenvector" (vector prdprio) associado ao “eigenvalue” calculado u... Os
componentes de X sdo os deslocamentos que ocorrem na encurvadura, definindo os modos de
deformacéo (“‘eigenmodes”) da viga.

Uma vez conhecido, u.,, 0 calculo do momento critico, M, € imediato pois:

Mg = Uer X Mmax (79)

O método usado no LTBeam [1] consiste num processo iterativo dicotdmico com o
objectivo de descobrir o valor de u., para o qual o determinante muda de sinal. Embora este
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método ndo seja 0 mais rapido, é simples, estavel, e permite obter sem ambiguidade o menor

valor proprio positivo.

O processo procura primeiro um par de valores (i, Hcy) @0S quais estdo associados,
respectivamente, um determinante positivo e outro negativo na equacgédo (78). Em seguida
reduz-se o intervalo entre u.’,.e u, . De modo a que 0s respectivos determinantes se
aproximem progressivamente do valor nulo. O processo € repetido até se obter o valor final

Us COM a precisao desejada.

Uma vez obtido u.,., 0 processo determina o "eigenvector” X associado a este valor. Para
tal, é criada uma matriz K:

K=K, + pe XK X (M) (80)

O programa procura 0 menor termo na diagonal, a fim de seleccionar um componente de
deslocamento ndo nulo (grau de liberdade) com um valor significativo. A este componente de
deslocamento é entdo atribuido um valor arbitrario que permite, através da reducdo de uma
linha da matriz K e do vector X, a determinacdo dos outros componentes de X.

O "eigenvector" X ¢é obtido e posteriormente sdo conhecidos quaisquer multiplicadores
globais. No final do processo, este "eigenvector” é normalizado, de modo a se obter um vector

de norma unitaria e todos o0s outros componentes sdo modificados na mesma proporcao.

3.2.6 Interpretacao dos resultados

O LTBeam [1] fornece o valor de u.,-, multiplicador critico, o valor do momento critico

M, e 0 valor e localizagdo na viga do momento flector maximo (Mmax) na viga.

O valor de M, é algébrico e tem 0 mesmo sinal que Mpax. Admite-se que, quando ocorre
a encurvadura, a forma do diagrama de momentos flector € a mesma que o original, o que

quer dizer que os momentos de flexdo M(x) ao longo da viga sdo multiplicados por u.,-.

Os valores criticos das cargas sdo obtidos multiplicando os valores de entrada por . E

obvio que se u.,- <1, entdo o sistema € instavel para o carregamento fornecido.

Se, durante as interac¢Oes de processamento, o valor de pu.,. for demasiado grande, o
processo € automaticamente interrompido e é exibida uma mensagem indicando que a
encurvadura lateral por flexdo-torcdo esta longe de ocorrer para o carregamento de entrada e
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condicdes de apoio. Isto pode acontecer devido a uma carga de entrada muito baixa ou a
demasiadas restri¢cOes laterais.
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3.3 Campo de aplicacéo

O programa LTBeam [1] aplica-se a vigas simples ou de varios vaos, sujeitas a flexao
simples sobre o seu eixo de maior inércia e com sec¢des transversais simétricas relativamente a

esse plano de flexao.

As restricdes laterais no programa LTBeam [1] podem ser consideradas tanto nos apoios

da viga como ao longo da viga.

Nos apoios da viga podem ser restringidos o deslocamento lateral, a rotacdo de flexdo-
torcdo, a rotacdo lateral a flexdo e a deformacgdo. Ao longo da viga podem-se restringir o
deslocamento lateral e a rotacdo de flexdo-torcdo; nesse caso, as restricdes podem ser locais
ou continuas.

A restricdo ao deslocamento lateral pode ser aplicada num nivel diferente do que o do
centro de corte das secBes transversais, mas sempre no plano de flexdo, que estd no plano
vertical de simetria.

As cargas pontuais ou as cargas distribuidas podem ser aplicadas tanto no centro de corte
como acima ou abaixo do mesmo.

O LTBeam [1] foi criado para trabalhar com vigas de ago, mas pode ser usado com outros
materiais, sob a condicdo de que as propriedades desses materiais sejam dadas correctamente.
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3.4 Tipos de restricdes laterais

As restricdes laterais sdo todas aquelas que se opdem aos deslocamentos obtidos quando
ocorre a encurvadura lateral com flexdo-torcdo. Estas restricGes sdo introduzidas para impedir
ou limitar um ou varios dos seguintes componentes de deslocamento (graus de liberdade):

O deslocamento lateral v;

- Arotacdo com torgéo 0;

- Arotacdo com flexdo lateral v ' (= d v / dx);

- A deformacéo por empenamento 6 ' (= d 0 / dx).

A restricdo ao deslocamento lateral (v) pode ser aplicada no centro de corte S de uma
seccao ou deslocada de uma distancia z (genérica) de S, sobre 0 eixo z da seccdo transversal.
Por exemplo, é possivel ter uma restricdo ao nivel dos banzos da seccdo transversal. As
restrices a rotacdo e a deformacdo por empenamento ndo se referem a um determinado

ponto, mas sim a toda a secc¢do transversal.

A restricdo de qualquer dos componentes de deslocamento pode ser total (infinitamente
rigida) ou elastica, podendo existir nas extremidades ou ao longo da viga (restricdes

intermédias).
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3.5 Carregamentos

3.5.1 Tipos de cargas

Para calcular o momento critico, é necessario conhecer a distribuicdo do momento flector
ao longo da viga. Terdo também de ser definidos outros parametros relativos a viga, tais

como:

- As condicg0es de apoio no plano de flex&o;
- As cargas externas aplicadas.

As cargas externas ou carregamento podem incluir:

Momentos externos nas extremidades;

- Cargas pontuais;
- Cargas distribuidas uniformes, triangulares ou trapezoidais;

- Um momento externo localizado num ponto ao longo da viga.

As cargas podem ser aplicadas acima ou abaixo do centro de corte das seccdes

transversais.

O LTBeam [1] permite visualizar as cargas aplicadas e os correspondentes diagramas de

esforcos na viga.
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3.6 Validacdo do programa

LTBeam [1] foi testado por vérios softwares de analise estrutural como o FINELG,
ANSYS ou ABAQUS e comparado com numerosos exemplos encontrados na literatura
técnica, diferentes condicOes de carga e de apoio.

Para a maioria dos casos, as diferencas entre os resultados do LTBeam [1] e as solugdes
exactas foram inferiores a 1%. No anexo A, apresentam-se trés exemplos de calculo do
momento critico através do programa LTBeam [1].
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Capitulo 4

Estudo e calculo dos coeficientes C4, C, e C;

4.1 Introducéo

Para procurar obter os coeficientes C;, C, e C3 foram utilizadas todas as potencialidades
do Programa LTBeam [1], fazendo varios ensaios e procurando contemplar o maior nimero
de casos, cerca de 2600.

Para o calculo dos coeficientes C; e C, foram analisados os casos de uma viga de sec¢éao
em | bissimétrica (perfil IPE300, ver Figura 14), quando o carregamento actua ao nivel do
centro de corte (£=0) para determinar C; e ao nivel dos banzos inferior (¢=-1) e superior

(&=1), para determinar Cs.

No caso do célculo do coeficiente C; foi utilizada uma secgdo monossimétrica (perfil em
T e em T invertido, ver Figura 15 e 16, respectivamente), contemplando os casos em que o
banzo maior estd em compressdo (W¢>0) e em que 0 banzo menor esta em compressdo (Vs
<0).
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Y I
~r
o r
K
x tf
taf
Total height h = 300 mm
Web thickness tw = 7,1 mm
Flange width bf = 150 mm
Flange thickness tf = 10,7 mm
Radius r = 15 mm
Weak flexural inertia Iz = 603,78 cm4
Torsional constant It = 19,868 cm4
Warping constant " = 126331 cm6
Wagner factor Rz = 0 mm
Shear centre position /G zS = 0 mm

Figura 14 — Seccdo bissimétrica (IPE300) e suas caracteristicas (listagem do LTBeam [1]).

baf
tf
~r
ff  tw
Total height h = 300 mm
Web thickness tw = 7,1 mm
Flange width bf = 150 mm
Flange thickness tf = 10,7 mm
Radius r = 15 mm
Weak flexural inertia Iz = 302,34 cm4
Torsional constant It = 11,697 cm4
Warping constant Iw = 1209,1 cm6
Wagner factor Rz = -115,37 mm
Shear centre position /G zS = 81,707 mm

Figura 15 — Seccdo monossimétrica (T) e suas caracteristicas (listagem do LTBeam [1]).



Total height
Web thickness
Flange width
Flange thickness

Radius

Weak flexural inertia
Torsional constant
Warping constant
Wagner factor

Shear centre position /G

Figura 16 — Seccdo monossimétrica (T invertido) e suas caracteristicas (listagem do LTBeam [1]).

bf
tf

300
7,1
150
10,7
15

302,34
11,697
1209,1
115,37
-81,707

mm
mm
mm
mm

mm

cm4
cmé4
cm6
mm

mm

No que diz respeito as condicdes de apoio, foram consideradas cinco situac6es diferentes.

Deve-se referir que foi dada a nomenclatura de apoio A para o apoio esquerdo da viga e apoio

B para o direito. Em todos os casos, a deformacdo por empenamento esta livre, variando as

outras restricGes conforme os casos pretendidos.

Assim, tem-se:

1- Condicédo de apoio padrédo (k,=1) em ambos 0s apoios.

Deslocamento lateral v
Rotacdo com tor¢éo 0
Rotacéo com flexao lateral V'

Deformagéo por empenamemto 6 ’

Fixo
Fixo
Livre

Livre
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2- Condicdo de apoio de rotacdo com flexdo lateral impedida (k,=0,5) em ambos

0S apoios.
Deslocamento lateral v
Rotacdo com torgao 0
Rotac&o com flexao lateral v'

Deformacéo por empenamemto 6 ’

Fixo
Fixo
Fixo

Livre

3- Condicéo de apoio de rotacdo com flexdo lateral impedida (k,=0,7 A) no apoio

A e condicao de apoio padrao no apoio B.

Apoio A:
Deslocamento lateral v
Rotacdo com torcao 0
Rotacdo com flexdo lateral V'

Deformagéo por empenamemto 6 '

Apoio B:
Deslocamento lateral v
Rotacdo com tor¢éo 0
Rotacdo com flexdo lateral '

Deformagéo por empenamemto 6 ’

Fixo
Fixo
Fixo

Livre

Fixo
Fixo
Livre

Livre

4- Condicdo de apoio de rotacdo com flexdo lateral impedida (k,=0,7 B) no apoio

B e condicéo de apoio padréo no apoio A.

Apoio A:
Deslocamento lateral v
Rotac&o com torcao 0
Rotacdo com flexdo lateral v'

Deformagéo por empenamemto 6 ’

Fixo
Fixo
Livre

Livre
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Apoio B:

Deslocamento lateral v = Fixo
Rotacdo com torgao 0 = Fixo
Rotacdo com flexdo lateral V' = Fixo
Deformagéo por empenamemto 6 ' = Livre

5- Condicdes de apoio em consolas (k,=2).

Apoio A:
Deslocamento lateral v = Fixo
Rotacdo com torgcao 0 = Fixo
Rotacdo com flex&o lateral V' = Fixo
Deformacéo por empenamemto 6 ' = Livre
Apoio B:
Deslocamento lateral v = Livre
Rotacgao com torgéo 0 = Livre
Rotacdo com flexdo lateral ' = Livre
Deformagéo por empenamemto 6 ' = Livre

E de referir que ao se considerar a diferenciacdo entre as condi¢des de apoio 3 e 4
(k;=0,7A e k,=0,7B) os resultados dos coeficientes obtidos serdo diferentes para os casos em
qgue os diagramas de momentos flectores sdo assimétricos, tornando-se assim um estudo
inovador no que diz respeito a esta matéria.

Os resultados foram apresentados de maneira a ser possivel uma compara¢do com 0s
fornecidos pela especificagdo do Anexo F da norma europeia ENV 1993-1-1 [2], pelo
documento New design rules in ENV 1993 -1-1 for member stability [4],e com os resultados
publicados por Kirby e Nethercot [3] e por Andrade e Camotim [6]. Foram também obtidos
resultados com o programa LTBeam [1] para situagdes ndo documentadas na literatura, ndo
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sendo por isso comparadas com outros autores. Todos 0s casos estudados foram representados
e analisados graficamente.

Os comentarios e conclus@es a respeito dos resultados obtidos serdo feitos no capitulo 6.
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4.2 Metodologia aplicada

Com base nos momentos criticos calculados no programa LTBeam [1] determinam-se 0s
valores dos coeficientes C; e C, e Cs. Para proceder a esse célculo adoptou-se a seguinte

metodologia:

Calcula-se 0 momento critico adimensionalizado que se obtém através da seguinte

expresséo,

Moy XkX1

Ver = TJEXI;XGXI; (81)

Com o parametro:

_|m2XEXIy,
K= \’ GxIpx1? (82)

Onde:

O valor de K estd geralmente compreendido entre 0,1 e 2,5 correspondendo 0s valores
mais baixos a grandes vaos e/ou sec¢des compactas e 0s mais elevados a vaos pequenos e/ou

seccOes esbeltas.

No que diz respeito ao valor de C; consideram-se 0s casos em que a carga transversal esta
aplicada no centro de corte (z,=0) da secgdo bissimétrica (IPE300). E importante observar que
a expressao (35) do M, pode ser rescrita na seguinte forma:

Yer = C4V1 + K? (83)
entdo,
_ Yer
€= 1+K2 (84)
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Ap0s determinacdo dos valores “exactos” de C;, obtidos como explicado anteriormente,
procuram-se expressdes polinomiais aproximadas de menor grau possivel, por forma a

garantir erros inferiores a 5 %.

Uma vez fixo o valor de C; e recorrendo novamente a expressao (35), passa-se ao célculo
do valor de C,, o qual ¢ diferente para os casos & =-1 (carga aplicada no banzo inferior) e & =1

(carga aplicada no banzo superior). E utilizado novamente uma seccéo bissimétrica (IPE300).

Procuram-se entdo expressdes polinomiais aproximadas de menor grau possivel, por

forma a garantir erros inferiores a 5%.

Com os valores de C; obtidos, calculam-se para sec¢Ges monossimétricas (T e T
invertido), os valores “exactos” do coeficiente C3. Note-se que o valor do coeficiente C3 tem
valores distintos consoante W < 0, que significa que a sec¢cdo monosimétrica com o banzo
menor em compressdo (seccdo em T), ou W; > 0, que significa que a seccdo monosimétrica

com o banzo maior em compressao (sec¢do em T invertido).

O parametro ¥y é dado por:

_ Ifc_Ift (85)

Irc+Ige

Sendo,

I e Iz 0s momentos de inércia dos banzos comprimido e traccionado, respectivamente,

em relacdo ao eixo de menor inércia da seccao (eixo z).

Quando Ws =0 significa que a seccdo é bissimétrica, logo ndo é necessario o coeficiente

C3 para a formula do célculo do momento critico.

O procedimento descrito anteriormente, repete-se e, com base nos valores exactos de Cs
obtidos, procuram-se expressdes polinomiais aproximadas de menor grau possivel por forma

a garantir erros inferiores a 5%.

Todas as expressdes polinomiais sdo no maximo de 3° grau.
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4.3 Condigdes e casos analisados

Os casos de carregamento e condi¢Oes de apoio no plano de flexdo analisados estéo

apresentados no quadro 9.

Quadro 9 — Casos de carregamentos e condi¢des de apoio.

M M q
M( 3[\3/4 J.P
2 | = = (11| &———=
M M/2 P w P
Iy % ik L
3 | 4 Y12 A T
M M/4 P
4 | % F 18| b—=—s
M q
”
& m
5 : T 14 I L !
M /4 q=8M/I2
7 | 2|16 | pmmmms
M 3M/4 =8MA?
8 - 2 17 @M
e R
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Quadro 10 — Diagrama de esforgos dos respectivos casos.

1 " 110 | <
2 . 3M/4 11 \p,,;//
3 [ EA'IZ 12 \pT/
4 ———M41 13 P
piz/2
5 C——— 14 e
6 |'=——.|15| >—
M/2 49M/32
8 3M/4 17 Py
9 |"e—oun |18 | >~~—~-"
M M
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Capitulo 5

Casos analisados

5.1 Introducéo
Neste capitulo apresentam-se tabelas com expressdes de valores de célculo para os
coeficientes C,, C, e Cs, para os diferentes casos analisados referidos no quadro 9.

Posteriormente, estes valores sdo analisados e comparados com bibliografia especifica ja

mencionada.

E ainda de referir que todos os casos analisados estdo representados graficamente no

Anexo B deste trabalho.
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5.2 Quadros de resultados

521 Casol

I"-}
e

I
o
ra™
]
Figura 17 - Caso 1.

Apresentam-se valores de C; e Cj relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 17 (condicdo de apoio k;=1).

Quadro 11 — Coeficientes para o caso 1 (k,=1).

K Ver G .
Y, <0 Yr >0
0,08 1,00 1,00 1,00 1,00
0,10 1,01 1,00 1,00 1,00
0,13 1,01 1,00 1,00 1,00
0,20 1,02 1,00 1,00 1,00
0,27 1,04 1,00 1,00 1,00
0,32 1,05 1,00 1,00 1,00
0,40 1,08 1,00 1,00 1,00
0,45 1,10 1,00 1,00 1,00
0,54 1,14 1,00 1,00 1,00
0,81 1,29 1,00 1,00 1,00
1,15 1,53 1,00 1,00 1,00
1,35 1,68 1,00 1,00 1,00
1,62 1,90 1,00 1,00 1,00
2,02 2,25 1,00 1,00 1,00
2,13 2,35 1,00 1,00 1,00
2,24 2,46 1,00 1,00 1,00
2,38 2,58 1,00 1,00 1,00
2,48 2,67 1,00 1,00 1,00
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Quadro 12 — Expressdes polinomiais para o caso 1 (k,=1).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

C, y=1,00
Y <0 y=1,00
G
v >0 y =1,00

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 17 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 13 - Coeficientes para o caso 1 (k,=0,5).

K Ver €y v <0 - v
i r>0
0,08 1,01 1,01 1,07 0,93
0,10 1,02 1,01 1,08 0,92
0,13 1,03 1,02 1,10 0,90
0,20 1,06 1,04 1,13 0,87
0,27 1,09 1,05 1,14 0,86
0,32 1,12 1,07 1,15 0,85
0,40 1,17 1,08 1,15 0,85
0,45 1,19 1,09 1,15 0,85
0,54 1,25 1,10 1,14 0,86
0,81 1,43 1,12 1,13 0,87
1,15 1,72 1,12 1,13 0,88
1,35 1,89 1,13 1,13 0,88
1,62 2,14 1,13 1,13 0,88
2,02 2,55 1,13 1,13 0,88
2,13 2,66 1,13 1,13 0,88
2,24 2,78 1,13 1,13 0,88
2,38 2,92 1,13 1,13 0,88
2,48 3,02 1,13 1,13 0,88
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Quadro 14 - Expressdes polinomiais para o caso 1 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C. y =0,04K + 1,04
Ye<0 y =0,01K + 1,12
G
v >0 y = 0,02K* - 0,05K + 0,89

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 17 (condicdo de apoio k,=0,7).

Quadro 15 - Coeficientes para o caso 1 (k,=0,7).

K Ver G v < “
<0 ¥ >0
0,08 1,01 1,00 1,04 0,72
0,10 1,01 1,01 1,04 0,71
0,13 1,02 1,01 1,05 0,70
0,20 1,04 1,02 1,07 0,69
0,27 1,06 1,03 1,09 0,68
0,32 1,08 1,03 1,09 0,68
0,40 1,12 1,04 1,10 0,67
0,45 1,15 1,05 1,10 0,67
0,54 1,20 1,05 1,10 0,67
0,81 1,38 1,07 1,10 0,67
1,15 1,65 1,08 1,09 0,67
1,35 1,82 1,08 1,09 0,68
1,62 2,06 1,09 1,09 0,68
2,02 2,45 1,09 1,09 0,68
2,13 2,56 1,09 1,09 0,68
2,24 2,68 1,09 1,09 0,68
2,38 2,81 1,09 1,09 0,68
2,48 2,91 1,09 1,09 0,68
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Quadro 16 - Expressdes polinomiais para o caso 1 (k,=0,7).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G

y=0,03K+1,02

y=0,01K + 1,07

G

y =-0,01K + 0,69

Refere-se que neste caso em particular, como o diagrama de momentos é simétrico, as

condigdes de apoio k,=0,7A e k,=0,7B, resultam valores iguais para ambas as condicOes de

apoio, considerando-se apenas k,=0,7.
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5.2.2 Caso 2
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Figura 18 — Caso 2.

Apresentam-se valores de C; e Cj relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 18 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 17 - Coeficientes para o caso 2( k,=1).

K Ver G “
V<0 Yr >0
0,08 1,14 1,14 1,01 1,00
0,10 1,15 1,14 1,01 1,01
0,13 1,15 1,14 1,01 1,00
0,20 1,16 1,14 1,01 1,00
0,27 1,18 1,14 1,01 1,00
0,32 1,20 1,14 1,01 1,00
0,40 1,23 1,14 1,01 1,00
0,45 1,25 1,14 1,01 1,00
0,54 1,30 1,14 1,01 1,00
0,81 1,47 1,14 1,02 1,00
1,15 1,74 1,14 1,02 1,00
1,35 1,91 1,14 1,02 1,00
1,62 2,17 1,14 1,02 1,00
2,02 2,57 1,14 1,01 1,00
2,13 2,68 1,14 1,01 1,00
2,24 2,80 1,14 1,01 1,00
2,38 2,94 1,14 1,01 1,00
2,48 3,05 1,14 1,01 1,00
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Quadro 18 — Expressdes polinomiais para o caso 2 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y=1,14
¥, <0 y=1,01
G
v, >0 y=1,00

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 18 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 19 — Coeficientes para o caso 2 (k,=0,5).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,15 1,15 1,07 0,93
0,10 1,16 1,15 1,09 0,92
0,13 1,17 1,16 1,11 0,90
0,20 1,21 1,18 1,13 0,87
0,27 1,25 1,20 1,15 0,86
0,32 1,28 1,22 1,15 0,85
0,40 1,33 1,23 1,16 0,85
0,45 1,36 1,24 1,15 0,85
0,54 1,42 1,25 1,15 0,86
0,81 1,63 1,27 1,15 0,87
1,15 1,96 1,28 1,16 0,87
1,35 2,15 1,28 1,16 0,88
1,62 2,44 1,29 1,15 0,88
2,02 2,90 1,29 1,15 0,88
2,13 3,03 1,29 1,15 0,88
2,24 3,17 1,29 1,15 0,88
2,38 3,32 1,29 1,14 0,88
2,48 3,45 1,29 1,14 0,88
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Quadro 20 - Expressdes polinomiais para o caso 2 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

G y=0,05K+1,19
Y <0 y=0,01K+1,12

G
v >0 y = 0,02K* - 0,05K + 0,89

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 18 (condicdo de apoio k,=0,7A).

Quadro 21 - Coeficientes para o caso 2 (k,=0,7A).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,20 1,20 1,05 0,96
0,10 1,21 1,20 1,06 0,95
0,13 1,21 1,20 1,07 0,94
0,20 1,24 1,21 1,09 0,92
0,27 1,27 1,23 1,11 0,91
0,32 1,30 1,23 1,11 0,90
0,40 1,34 1,25 1,12 0,89
0,45 1,37 1,25 1,12 0,89
0,54 1,43 1,26 1,13 0,89
0,81 1,65 1,28 1,13 0,90
1,15 1,97 1,29 1,16 0,90
1,35 2,17 1,29 1,17 0,90
1,62 2,46 1,30 1,19 0,91
2,02 2,93 1,30 1,22 0,91
2,13 3,05 1,30 1,23 0,91
2,24 3,20 1,30 1,24 0,91
2,38 3,35 1,30 1,25 0,91
2,48 3,48 1,30 1,26 0,91
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Quadro 22 - Expressfes polinomiais para o caso 2 (k,=0,7A).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y=0,04K + 1,22
Y <0 y =0,08K + 1,07

G
v, >0 y =-0,01K + 0,92

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 18 (condicdo de apoio k,=0,7B).

Quadro 23 - Coeficientes para o caso 2 (k,=0,7B).

K Yer G v < “
<0 Y >0
0,08 1,10 1,10 1,04 0,97
0,10 1,10 1,10 1,04 0,96
0,13 1,11 1,10 1,06 0,95
0,20 1,13 1,11 1,07 0,93
0,27 1,16 1,12 1,09 0,92
0,32 1,18 1,13 1,10 0,91
0,40 1,22 1,14 1,11 0,91
0,45 1,25 1,14 1,11 0,90
0,54 1,31 1,15 1,12 0,90
0,81 1,50 1,17 1,12 0,90
1,15 1,80 1,18 1,12 0,90
1,35 1,98 1,18 1,12 0,91
1,62 2,25 1,19 1,13 0,91
2,02 2,68 1,19 1,14 0,91
2,13 2,80 1,19 1,15 0,91
2,24 2,92 1,19 1,15 0,91
2,38 3,07 1,19 1,16 0,91
2,48 3,18 1,19 1,16 0,91
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Quadro 24 - Expressdes polinomiais para o caso 2 (k,=0,7B).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y=0,04K+1,11
v, <0 y =0,04K + 1,07

Cs
W > 0 y=-0,01K + 0,93
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5.2.3 Caso 3

Figura 19 — Caso 3.

Apresentam-se valores de C; e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 19 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 25 - Coeficientes para o caso 3 ( k,=1).

K Ver G “
V<0 Yr >0
0,08 1,32 1,31 1,04 1,02
0,10 1,32 1,31 1,04 1,02
0,13 1,32 1,31 1,04 1,02
0,20 1,34 1,31 1,05 1,01
0,27 1,36 1,31 1,05 1,01
0,32 1,38 1,31 1,06 1,01
0,40 1,42 1,32 1,06 1,01
0,45 1,44 1,32 1,06 1,00
0,54 1,50 1,32 1,07 1,00
0,81 1,70 1,32 1,08 1,00
1,15 2,02 1,32 1,09 1,00
1,35 2,21 1,32 1,09 1,00
1,62 2,51 1,32 1,08 1,00
2,02 2,98 1,32 1,07 1,00
2,13 3,10 1,32 1,06 0,99
2,24 3,25 1,32 1,06 0,99
2,38 3,41 1,32 1,06 0,99
2,48 3,53 1,32 1,05 0,99
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Quadro 26 — Expressdes polinomiais para o caso 3( k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y=1,32

¥, <0 y =0,01K + 1,05
G

v, >0 y=-0,01K+ 1,01

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 19 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 27 — Coeficientes para o caso 3 (k,=0,5).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,33 1,32 1,10 0,93
0,10 1,33 1,33 1,11 0,92
0,13 1,35 1,34 1,13 0,90
0,20 1,39 1,36 1,16 0,87
0,27 1,44 1,39 1,18 0,86
0,32 1,47 1,40 1,19 0,85
0,40 1,53 1,42 1,19 0,85
0,45 1,57 1,43 1,19 0,85
0,54 1,64 1,44 1,20 0,85
0,81 1,89 1,47 1,24 0,86
1,15 2,26 1,48 1,25 0,87
1,35 2,49 1,48 1,24 0,87
1,62 2,82 1,48 1,23 0,88
2,02 3,35 1,49 1,21 0,88
2,13 3,50 1,49 1,20 0,88
2,24 3,66 1,49 1,20 0,88
2,38 3,84 1,49 1,19 0,88
2,48 3,98 1,49 1,19 0,88
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Quadro 28 - Expressdes polinomiais para o caso 3 (k,=0,5).

Coeficientes ExpressGes Polinomiais
C y = -0,06K* + 0,20K + 1,33
yp<0 y=-0,07K*+0,19K + 1,11
G
y,>0 | y=-0,05K>+0,21K*-0,23K + 0,92

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 19 (condicéo de apoio k,=0,7A).

Quadro 29 - Coeficientes para o caso 3 (k,=0,7A).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,47 1,47 1,09 0,97
0,10 1,48 1,47 1,10 0,96
0,13 1,49 1,48 1,12 0,94
0,20 1,52 1,49 1,15 0,91
0,27 1,56 1,51 1,16 0,90
0,32 1,60 1,52 1,17 0,89
0,40 1,66 1,53 1,18 0,89
0,45 1,69 1,54 1,19 0,89
0,54 1,77 1,55 1,19 0,89
0,81 2,03 1,58 1,23 0,89
1,15 2,43 1,59 1,29 0,90
1,35 2,67 1,59 1,30 0,90
1,62 3,03 1,60 1,30 0,91
2,02 3,60 1,60 1,28 0,91
2,13 3,76 1,60 1,28 0,91
2,24 3,93 1,60 1,28 0,91
2,38 4,12 1,60 1,27 0,91
2,48 4,28 1,60 1,27 0,91
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Quadro 30 - Expressfes polinomiais para o caso 3 (k,=0,7A).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,05K> +0,16K + 1,46
Ye<0 y =-0,07K? + 0,25K + 1,09
G
v >0 y = 0,03K*- 0,07K + 0,93

Apresentam-se valores de C; e Cj relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 19 (condicéo de apoio k,=0,7B).

Quadro 31 - Coeficientes para o caso 3 (k,=0,7B).

K Yer G v < “
<0 Y >0
0,08 1,20 1,20 1,04 0,98
0,10 1,21 1,20 1,05 0,97
0,13 1,22 1,20 1,06 0,96
0,20 1,24 1,21 1,08 0,94
0,27 1,27 1,22 1,10 0,93
0,32 1,29 1,23 1,11 0,92
0,40 1,34 1,24 1,12 0,91
0,45 1,37 1,25 1,13 0,91
0,54 1,43 1,26 1,13 0,90
0,81 1,65 1,28 1,13 0,90
1,15 1,97 1,29 1,12 0,90
1,35 2,18 1,30 1,11 0,91
1,62 2,47 1,30 1,09 0,91
2,02 2,94 1,30 1,07 0,91
2,13 3,07 1,30 1,07 0,91
2,24 3,21 1,31 1,06 0,91
2,38 3,37 1,31 1,05 0,91
2,48 3,49 1,31 1,05 0,91
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Quadro 32 - Expressdes polinomiais para o caso 3 (k,=0,7B).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C. y =0,04K + 1,22
Y <0 y =-0,05K> +0,11K + 1,06
G
v >0 y = 0,03K* - 0,10K + 0,96
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5.2.4 Caso4
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Figura 20 - Caso 4.

Apresentam-se valores de C; e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 20 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 33 - Coeficientes para o caso 4 (k,=1).

K Ver &} “
Y, <0 ¥ >0
0,08 1,53 1,52 1,10 1,07
0,10 1,53 1,52 1,11 1,06
0,13 1,54 1,52 1,12 1,05
0,20 1,56 1,53 1,13 1,04
0,27 1,59 1,53 1,15 1,03
0,32 1,61 1,53 1,16 1,02
0,40 1,66 1,54 1,17 1,02
0,45 1,69 1,54 1,18 1,01
0,54 1,75 1,54 1,19 1,01
0,81 1,99 1,55 1,21 1,00
1,15 2,37 1,55 1,22 0,99
1,35 2,60 1,55 1,21 0,99
1,62 2,95 1,55 1,19 0,98
2,02 3,50 1,55 1,16 0,98
2,13 3,65 1,55 1,15 0,98
2,24 3,82 1,55 1,15 0,98
2,38 4,01 1,55 1,14 0,98
2,48 4,15 1,55 1,13 0,98
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Quadro 34 — Expressdes polinomiais para o caso 4 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y=0,01K +1,53
¥, <0 y =0,01K + 1,15

G
v, >0 y=-0,03K + 1,04

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 20 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 35 - Coeficientes para o caso 4 (k,=0,5).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,54 1,53 1,14 0,94
0,10 1,55 1,54 1,16 0,92
0,13 1,57 1,56 1,19 0,89
0,20 1,62 1,59 1,23 0,86
0,27 1,67 1,62 1,25 0,85
0,32 1,72 1,64 1,26 0,84
0,40 1,79 1,66 1,27 0,84
0,45 1,83 1,67 1,28 0,84
0,54 1,91 1,68 1,33 0,84
0,81 2,20 1,71 1,40 0,85
1,15 2,63 1,73 1,39 0,86
1,35 2,90 1,73 1,37 0,86
1,62 3,29 1,73 1,35 0,86
2,02 3,91 1,74 1,31 0,86
2,13 4,08 1,74 1,30 0,86
2,24 4,27 1,74 1,29 0,86
2,38 4,48 1,74 1,28 0,87
2,48 4,64 1,74 1,27 0,87
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Quadro 36 - Expressdes polinomiais para o caso 4 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,07K> + 0,25K + 1,54
yp<0 y =-0,12K* + 0,34K + 1,15

G
v >0 y =0,03K* - 0,07K + 0,89

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 20 (condicdo de apoio k,=0,7A).

Quadro 37 - Coeficientes para o caso 4 (k,=0,7A).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,85 1,84 1,21 1,00
0,10 1,86 1,85 1,23 0,98
0,13 1,88 1,86 1,26 0,95
0,20 1,93 1,89 1,31 0,91
0,27 1,98 1,91 1,34 0,89
0,32 2,03 1,93 1,36 0,88
0,40 2,11 1,96 1,38 0,88
0,45 2,16 1,97 1,39 0,88
0,54 2,25 1,98 1,45 0,88
0,81 2,58 2,01 1,58 0,88
1,15 3,09 2,03 1,60 0,89
1,35 3,40 2,03 1,59 0,89
1,62 3,86 2,03 1,56 0,90
2,02 4,59 2,04 1,52 0,90
2,13 4,78 2,04 1,51 0,90
2,24 5,00 2,04 1,50 0,90
2,38 5,25 2,04 1,49 0,90
2,48 5,45 2,04 1,48 0,90
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Quadro 38 - Expressdes polinomiais para o caso 4 (k,=0,7A).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,07K> + 0,24K + 1,85
y<0 y =-0,18K* +0,53K + 1,20

G
v >0 y = 0,04K* - 0,11K + 0,95

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 20 (condicdo de apoio k,=0,7B).

Quadro 39 - Coeficientes para o caso 4 (k,=0,7B).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,32 1,31 1,06 0,99
0,10 1,32 1,32 1,07 0,98
0,13 1,33 1,32 1,09 0,97
0,20 1,36 1,33 1,11 0,95
0,27 1,39 1,34 1,13 0,93
0,32 1,42 1,35 1,15 0,92
0,40 1,47 1,36 1,16 0,91
0,45 1,50 1,37 1,17 0,90
0,54 1,57 1,38 1,18 0,90
0,81 1,81 1,41 1,18 0,89
1,15 2,17 1,42 1,16 0,89
1,35 2,39 1,43 1,15 0,89
1,62 2,72 1,43 1,12 0,89
2,02 3,23 1,43 1,09 0,90
2,13 3,37 1,43 1,08 0,90
2,24 3,53 1,44 1,07 0,90
2,38 3,70 1,44 1,06 0,90
2,48 3,84 1,44 1,06 0,90
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Quadro 40 - Expressdes polinomiais para o caso 4 (k,=0,7B).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y =-0,04K* +0,14K + 1,31
Y <0 y =-0,07K> + 0,16K + 1,08

G
v >0 y = 0,04K* - 0,12K + 0,97
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525 Caso5
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Figura 21 - Caso 5.

Apresentam-se valores de C; e Cj relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 21 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 41 - Coeficientes para o caso 5 (k,=1).

Cs
‘ Vor “ Y <0 P >0
0,08 1,78 1,77 1,22 1,14
0,10 1,78 1,77 1,23 1,13
0,13 1,79 1,78 1,25 1,11
0,20 1,82 1,78 1,28 1,09
0,27 1,86 1,79 1,31 1,06
0,32 1,89 1,80 1,33 1,05
0,40 1,95 1,81 1,35 1,03
0,45 1,99 1,81 1,37 1,02
0,54 2,07 1,82 1,39 1,01
0,81 2,36 1,83 1,42 0,98
1,15 2,82 1,84 1,40 0,96
1,35 3,10 1,85 1,38 0,95
1,62 3,51 1,85 1,35 0,94
2,02 4,17 1,85 1,30 0,93
2,13 4,35 1,85 1,29 0,93
2,24 4,55 1,85 1,28 0,92
2,38 4,78 1,85 1,26 0,92
2,48 4,95 1,85 1,25 0,92
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Quadro 42 — Expressdes polinomiais para o caso 5 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y=0,03K+1,79
y,<0 | y=0,08K’-0,43K*+0,58K+1,18
G
v, >0 y =0,06K*-0,22K + 1,13

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 21 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 43 — Coeficientes para o caso 5 (k,=0,5).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,78 1,78 1,22 0,94
0,10 1,80 1,79 1,25 0,91
0,13 1,83 1,81 1,29 0,88
0,20 1,89 1,85 1,34 0,84
0,27 1,96 1,89 1,37 0,82
0,32 2,01 1,91 1,39 0,81
0,40 2,09 1,94 1,46 0,80
0,45 2,14 1,95 1,51 0,80
0,54 2,24 1,97 1,57 0,80
0,81 2,58 2,00 1,60 0,80
1,15 3,09 2,02 1,57 0,80
1,35 3,40 2,03 1,54 0,80
1,62 3,86 2,03 1,49 0,80
2,02 4,58 2,03 1,43 0,79
2,13 4,78 2,03 1,42 0,79
2,24 5,00 2,03 1,41 0,79
2,38 5,25 2,04 1,39 0,79
2,48 5,44 2,04 1,38 0,79
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Quadro 44 - Expressdes polinomiais para o caso 5 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,09K> +0,31K + 1,80
<0 y =0,16K> - 0,80K* + 1,09K + 1,15
G
y,>0 | y=-0,07K’+0,29k*-0,37K + 0,93

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 21 (condicdo de apoio k,=0,7A).

Quadro 45 - Coeficientes para o caso 5 (k,=0,7A).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 2,34 2,33 1,48 1,09
0,10 2,35 2,34 1,52 1,05
0,13 2,39 2,37 1,57 1,00
0,20 2,47 2,42 1,66 0,94
0,27 2,56 2,47 1,73 0,90
0,32 2,63 2,50 1,78 0,89
0,40 2,74 2,54 1,90 0,88
0,45 2,80 2,56 1,96 0,87
0,54 2,93 2,58 2,03 0,87
0,81 3,37 2,62 2,08 0,86
1,15 4,03 2,64 2,04 0,85
1,35 4,43 2,64 2,00 0,85
1,62 5,03 2,65 1,94 0,84
2,02 5,98 2,65 1,87 0,84
2,13 6,23 2,65 1,85 0,83
2,24 6,52 2,65 1,83 0,83
2,38 6,84 2,65 1,81 0,83
2,48 7,09 2,65 1,79 0,83
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Quadro 46 - Expressfes polinomiais para o caso 5 (k,=0,7A).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,12K> + 0,40K + 2,35
yp<0 y=0,27K>-1,31K* + 1,78K + 1,36
G
y,>0 | y=-0,10K’+0,46K* - 0,62K + 1,08

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 21 (condicdo de apoio k,=0,7B).

Quadro 47 - Coeficientes para o caso 5 (k,=0,7B).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,44 1,44 1,09 1,00
0,10 1,45 1,44 1,10 0,99
0,13 1,46 1,44 1,12 0,97
0,20 1,48 1,46 1,15 0,94
0,27 1,52 1,47 1,18 0,92
0,32 1,55 1,48 1,20 0,90
0,40 1,61 1,49 1,22 0,89
0,45 1,65 1,50 1,23 0,88
0,54 1,72 1,52 1,24 0,87
0,81 1,99 1,54 1,25 0,86
1,15 2,39 1,56 1,22 0,85
1,35 2,63 1,57 1,20 0,85
1,62 2,99 1,57 1,17 0,84
2,02 3,56 1,58 1,12 0,84
2,13 3,71 1,58 1,11 0,84
2,24 3,88 1,58 1,10 0,84
2,38 4,07 1,58 1,08 0,84
2,48 4,22 1,58 1,07 0,84
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Quadro 48 - Expressdes polinomiais para o caso 5 (k,=0,7B).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,04K> +0,17K + 1,43
yp<0 y = 0,09K3 - 0,44K* + 0,54K + 1,06
G
v, >0 y = -0,05K> + 0,26K> - 0,38K + 1,01
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5.2.6 Caso 6
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Figura 22 - Caso 6.

Apresentam-se valores de C; e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 22 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 49 - Coeficientes para o caso 6 (k,=1).

K Ver &} “
Y, <0 ¥ >0
0,08 2,06 2,05 1,39 1,24
0,10 2,07 2,06 1,41 1,22
0,13 2,08 2,06 1,44 1,19
0,20 2,12 2,08 1,49 1,14
0,27 2,17 2,09 1,53 1,10
0,32 2,21 2,10 1,56 1,07
0,40 2,29 2,12 1,60 1,04
0,45 2,34 2,13 1,62 1,02
0,54 2,44 2,15 1,65 0,98
0,81 2,80 2,18 1,67 0,88
1,15 3,36 2,20 1,63 0,69
1,35 3,70 2,21 1,60 0,58
1,62 4,20 2,21 1,55 0,46
2,02 5,00 2,22 1,47 0,35
2,13 5,21 2,22 1,45 0,33
2,24 5,45 2,22 1,44 0,31
2,38 5,72 2,22 1,41 0,30
2,48 5,93 2,22 1,40 0,28
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Quadro 50 — Expressdes polinomiais para o caso 6 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y =0,07K + 2,08
yp<0 y=0,15Kk*-0,72K* + 0,91K + 1,33
G
v >0 y =0,09K’ - 0,64K + 1,28

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 22 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 51 - Coeficientes para o caso 6 (k,=0,5).

« Ver G Y- <0 - '

< >0
0,08 2,05 2,04 1,32 0,90
0,10 2,07 2,06 1,36 0,86
0,13 2,10 2,08 1,41 0,81
0,20 2,18 2,14 1,48 0,74
0,27 2,26 2,18 1,53 0,69
0,32 2,32 2,21 1,63 0,65
0,40 2,42 2,24 1,75 0,58
0,45 2,48 2,26 1,78 0,53
0,54 2,59 2,28 1,82 0,40
0,81 2,98 2,32 1,82 0,12
1,15 3,57 2,33 1,75 0,01
1,35 3,93 2,34 1,70 -0,04
1,62 4,46 2,34 1,64 -0,06
2,02 5,29 2,35 1,56 -0,07
2,13 5,52 2,35 1,54 -0,07
2,24 5,77 2,35 1,52 -0,06
2,38 6,06 2,35 1,50 -0,06
2,48 6,28 2,35 1,48 -0,06
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Quadro 52 - Expressdes polinomiais para o caso 6 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y =-0,11K* +0,37K + 2,07
yp<0 y=0,28K>-1,32K> + 1,66K + 1,21
G
y,>0 | y=-0,08K’+0,63K*-1,49K + 1,03

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 22 (condicdo de apoio k,=0,7A).

Quadro 53 - Coeficientes para o caso 6 (k,=0,7A).

« Ver G Y- <0 - '

< >0
0,08 2,85 2,84 1,81 1,20
0,10 2,88 2,86 1,87 1,15
0,13 2,93 2,91 1,95 1,08
0,20 3,05 2,99 2,06 0,98
0,27 3,16 3,05 2,23 0,92
0,32 3,25 3,09 2,38 0,87
0,40 3,39 3,14 2,50 0,78
0,45 3,46 3,16 2,54 0,72
0,54 3,62 3,19 2,58 0,56
0,81 4,17 3,24 2,56 0,17
1,15 4,99 3,27 2,45 0,02
1,35 5,49 3,27 2,39 -0,06
1,62 6,23 3,28 2,30 -0,08
2,02 7,41 3,29 2,19 -0,09
2,13 7,72 3,29 2,16 -0,09
2,24 8,08 3,29 2,13 -0,09
2,38 8,48 3,29 2,10 -0,09
2,48 8,79 3,29 2,07 -0,09
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Quadro 54 - Expressfes polinomiais para o caso 6 (k,=0,7A).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,16K> + 0,54K + 2,88
yp<0 y =0,46K3- 2,10k + 2,59K + 1,67
G
v, >0 y =-0,10K> + 0,78K* - 1,93K + 1,37

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 22 (condicéo de apoio k,=0,7B).

Quadro 55 - Coeficientes para o caso 6 (k,=0,7B).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 1,57 1,57 1,12 0,99
0,10 1,58 1,57 1,13 0,97
0,13 1,59 1,57 1,16 0,95
0,20 1,62 1,59 1,20 0,90
0,27 1,66 1,60 1,24 0,87
0,32 1,70 1,62 1,26 0,84
0,40 1,76 1,64 1,29 0,81
0,45 1,80 1,65 1,30 0,79
0,54 1,89 1,66 1,32 0,76
0,81 2,18 1,69 1,33 0,64
1,15 2,62 1,71 1,29 0,44
1,35 2,89 1,72 1,26 0,36
1,62 3,28 1,73 1,21 0,27
2,02 3,90 1,73 1,15 0,20
2,13 4,07 1,73 1,14 0,19
2,24 4,26 1,73 1,12 0,18
2,38 4,47 1,73 1,11 0,17
2,48 4,63 1,73 1,10 0,16
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Quadro 56 - Expressdes polinomiais para o caso 6 (k,=0,7B).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,05K* + 0,20K + 1,56
<0 y =0,12K> - 0,59K* + 0,72K + 1,08
G
v, >0 y = 0,04K> - 0,05K* - 0,49K + 1,01
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5.2.7 Caso7
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Figura 23 - Caso 7.

Apresentam-se valores de C; e Cj relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 23 (condicdo de apoio k;=1).

Quadro 57- Coeficientes para o caso 7 (k,=1).

(s

‘ Vor “ Y <0 Y >0
0,08 2,35 2,34 1,56 1,32
0,10 2,36 2,35 1,59 1,29
0,13 2,38 2,36 1,63 1,24
0,20 2,43 2,38 1,71 1,15
0,27 2,49 2,41 1,78 1,06
0,32 2,55 2,43 1,82 0,98
0,40 2,65 2,46 1,87 0,81
0,45 2,71 2,47 1,90 0,68
0,54 2,83 2,50 1,93 0,38
0,81 3,27 2,55 1,93 0,17
1,15 3,94 2,58 1,86 0,39
1,35 4,34 2,59 1,81 0,43
1,62 4,94 2,60 1,74 -0,45
2,02 5,87 2,61 1,64 -0,44
2,13 6,13 2,61 1,62 0,44
2,24 6,41 2,61 1,59 0,43
2,38 6,73 2,61 1,56 0,42
2,48 6,98 2,61 1,54 0,42
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Quadro 58 — Expressdes polinomiais para o caso 7 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,08K> +0,32K + 2,33
Y <0 y =0,22K* - 1,05K* + 1,27K + 1,49
G
ye>0 | y=-0,15K%+1,21K* - 2,90K + 1,66

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 23 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 59 — Coeficientes para o caso 7 (k,=0,5).

« Ver G Y- <0 - '

< >0
0,08 2,28 2,28 1,36 0,74
0,10 2,31 2,30 1,41 0,68
0,13 2,35 2,33 1,48 0,58
0,20 2,44 2,39 1,59 0,35
0,27 2,52 2,43 1,76 -0,05
0,32 2,59 2,46 1,87 -0,18
0,40 2,69 2,49 1,96 -0,42
0,45 2,75 2,51 1,99 -0,50
0,54 2,87 2,52 2,00 -0,60
0,81 3,29 2,56 1,96 -0,70
1,15 3,93 2,57 1,86 -0,69
1,35 4,32 2,58 1,80 -0,66
1,62 4,91 2,58 1,73 -0,62
2,02 5,83 2,59 1,62 -0,57
2,13 6,08 2,59 1,60 -0,56
2,24 6,36 2,59 1,57 -0,54
2,38 6,67 2,59 1,55 -0,52
2,48 6,92 2,59 1,53 -0,51
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Quadro 60 - Expressfes polinomiais para o caso 7 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y=-0,11K*+0,37K + 2,31
Y <0 y=0,41K*- 1,83K* + 2,18K + 1,26
G
>0 | y=-0,68K>+3,20K* - 4,42K + 1,04

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 23 (condicdo de apoio k,=0,7A).

Quadro 61 - Coeficientes para o caso 7 (k,=0,7A).

« Ver G Y- <0 - '

< >0
0,08 3,09 3,08 1,76 0,91
0,10 3,11 3,10 1,84 0,80
0,13 3,16 3,13 1,94 0,62
0,20 3,24 3,18 2,15 0,22
0,27 3,33 3,22 2,38 -0,15
0,32 3,41 3,24 2,50 -0,39
0,40 3,53 3,27 2,59 -0,63
0,45 3,60 3,28 2,62 -0,71
0,54 3,75 3,30 2,63 -0,82
0,81 4,28 3,33 2,56 -0,92
1,15 5,11 3,35 2,42 0,90
1,35 5,62 3,35 2,34 -0,86
1,62 6,37 3,35 2,24 -0,81
2,02 7,57 3,36 2,11 -0,74
2,13 7,89 3,36 2,08 -0,72
2,24 8,25 3,36 2,04 -0,70
2,38 8,66 3,36 2,01 -0,68
2,48 8,98 3,36 1,98 -0,67
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Quadro 62 - Expressfes polinomiais para o caso 7 (k,=0,7A).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

G y =-0,10K* +0,33K + 3,11
yp<0 | y=0,56K-2,50K*+2,93K + 1,66
G
ye>0 | y=-0,89K’+4,13K*-5,58K + 1,19

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 23 (condic¢do de apoio k,=0,7B).

Quadro 63 - Coeficientes para o caso 7 (k,=0,7B).

« Ver G Y- <0 - '

< >0
0,08 1,70 1,69 1,13 0,93
0,10 1,71 1,70 1,15 0,91
0,13 1,72 1,71 1,18 0,87
0,20 1,76 1,72 1,24 0,79
0,27 1,80 1,74 1,29 0,70
0,32 1,85 1,76 1,33 0,63
0,40 1,92 1,78 1,36 0,49
0,45 1,96 1,79 1,38 0,40
0,54 2,05 1,81 1,40 0,21
0,81 2,37 1,84 1,40 -0,15
1,15 2,85 1,86 1,35 -0,29
1,35 3,14 1,87 1,31 -0,32
1,62 3,56 1,88 1,26 -0,33
2,02 4,24 1,88 1,18 -0,33
2,13 4,42 1,88 1,17 -0,32
2,24 4,63 1,88 1,15 -0,32
2,38 4,86 1,88 1,13 -0,31
2,48 5,04 1,88 1,11 -0,31
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Quadro 64 - Expressdes polinomiais para o caso 7 (k,=0,7B).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,06K* + 0,22K + 1,69
y,<0 | y=0,17K’-0,79K*+0,95K + 1,08
G
ye>0 | y=-0,15K*+1,04K* - 2,24K + 1,17
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5.2.8 Caso 8
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Figura 24 - Caso 8.

Apresentam-se valores de C; e Cj relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 24 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 65 - Coeficientes para o caso 8 (k,=1).

Cs
‘ Vor “ Y <0 P >0
0,08 2,60 2,59 1,60 1,12
0,10 2,61 2,59 1,65 1,04
0,13 2,63 2,61 1,72 0,89
0,20 2,69 2,64 1,84 0,48
0,27 2,76 2,67 1,93 0,01
0,32 2,83 2,69 1,99 0,32
0,40 2,94 2,72 2,05 0,68
0,45 3,00 2,74 2,07 0,82
0,54 3,14 2,77 2,10 -1,01
0,81 3,62 2,81 2,08 1,22
1,15 4,34 2,84 1,98 -1,23
1,35 4,78 2,85 1,91 -1,20
1,62 5,43 2,86 1,83 1,15
2,02 6,46 2,86 1,70 -1,07
2,13 6,73 2,87 1,68 -1,05
2,24 7,04 2,87 1,64 -1,03
2,38 7,39 2,87 1,61 -1,01
2,48 7,66 2,87 1,59 0,99
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Quadro 66 — Expressdes polinomiais para o caso 8 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,09K + 0,34K + 2,58
Y <0 y=0,31K>- 1,45k* + 1,70K + 1,53
G
ye>0 | y=-1,05K"+4,96K - 6,99K + 1,60

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 24 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 67 — Coeficientes para o caso 8 (k,=0,5).

« Ver G Y- <0 - '

< >0
0,08 2,41 2,40 1,21 0,24
0,10 2,43 2,42 1,28 0,10
0,13 2,47 2,44 1,39 -0,13
0,20 2,54 2,49 1,59 -0,60
0,27 2,61 2,52 1,82 -0,96
0,32 2,67 2,54 1,92 -1,13
0,40 2,76 2,56 1,99 -1,26
0,45 2,81 2,57 2,00 -1,29
0,54 2,93 2,58 2,01 -1,33
0,81 3,34 2,59 1,94 -1,32
1,15 3,98 2,60 1,82 -1,23
1,35 4,37 2,61 1,75 -1,18
1,62 4,96 2,61 1,66 -1,11
2,02 5,88 2,61 1,55 -1,02
2,13 6,13 2,61 1,52 -1,00
2,24 6,41 2,61 1,50 -0,98
2,38 6,73 2,61 1,47 -0,95
2,48 6,98 2,61 1,44 -0,93
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Quadro 68 - Expressfes polinomiais para o caso 8 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =-0,08K> + 0,25K + 2,43
Y <0 y =0,52K> - 2,30K* + 2,68K + 1,13
G
ye>0 | y=-0,89K*+3,99K - 5,02K + 0,37

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 24 (condicdo de apoio k,=0,7A).

Quadro 69 - Coeficientes para o caso 8 (k,=0,7A).

« Ver G Y- <0 - '

< >0
0,08 2,58 2,57 0,48 -0,52
0,10 2,59 2,58 0,62 -0,62
0,13 2,61 2,59 0,84 -0,76
0,20 2,67 2,61 1,24 -0,98
0,27 2,73 2,64 1,58 -1,14
0,32 2,79 2,65 1,75 -1,23
0,40 2,88 2,67 1,90 -1,32
0,45 2,94 2,68 1,95 -1,35
0,54 3,06 2,69 1,99 -1,38
0,81 3,49 2,72 1,98 -1,37
1,15 4,17 2,73 1,88 -1,29
1,35 4,58 2,73 1,81 -1,24
1,62 5,19 2,73 1,73 -1,17
2,02 6,17 2,74 1,62 -1,07
2,13 6,43 2,74 1,59 -1,05
2,24 6,72 2,74 1,56 -1,02
2,38 7,06 2,74 1,53 -1,00
2,48 7,32 2,74 1,51 -0,98
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Quadro 70 - Expressfes polinomiais para o caso 8 (k,=0,7A).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y =-0,06K* +0,21K + 2,58
yp<0 | y=0,86K-3,86K"+4,84K + 0,34
G
>0 | y=-0,49K+2,21K*- 2,73K - 0,45

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 24 (condicéo de apoio k,=0,7B).

Quadro 71 - Coeficientes para o caso 8 (k,=0,7B).

« Ver G Y- <0 - '

< >0
0,08 1,82 1,81 1,10 0,78
0,10 1,83 1,82 1,13 0,73
0,13 1,84 1,83 1,18 0,65
0,20 1,88 1,85 1,26 0,47
0,27 1,93 1,87 1,33 0,23
0,32 1,98 1,88 1,38 0,01
0,40 2,06 1,91 1,42 -0,29
0,45 2,10 1,92 1,44 -0,42
0,54 2,20 1,94 1,46 -0,60
0,81 2,53 1,97 1,46 -0,80
1,15 3,04 1,99 1,38 -0,83
1,35 3,35 2,00 1,34 -0,82
1,62 3,81 2,00 1,28 -0,79
2,02 4,52 2,01 1,19 -0,74
2,13 4,72 2,01 1,17 -0,73
2,24 4,94 2,01 1,15 -0,71
2,38 5,18 2,01 1,13 -0,70
2,48 5,37 2,01 1,11 -0,69
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Quadro 72 - Expressdes polinomiais para o caso 8 (k,=0,7B).

Coeficientes ExpressGes Polinomiais

C y =-0,06K> + 0,24K + 1,81

Y <0 y =0,23K> - 1,05K* + 1,25K + 1,04

G
ye>0 | y=-0,61K>+2,99K*-4,46K + 1,15
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529 Caso9

Figura 25 - Caso 9.

Apresentam-se valores de C; e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 25 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 73 - Coeficientes para o caso 9 (k,=1).

K Ver &} “
Y, <0 ¥ >0
0,08 2,57 2,57 0,69 0,69
0,10 2,58 2,57 0,83 0,83
0,13 2,61 2,58 1,03 1,03
0,20 2,66 2,61 1,34 1,34
0,27 2,72 2,63 1,55 1,55
0,32 2,78 2,65 1,67 1,67
0,40 2,88 2,67 1,79 1,79
0,45 2,93 2,68 1,84 1,84
0,54 3,06 2,69 1,89 1,89
0,81 3,49 2,72 1,90 1,90
1,15 4,17 2,73 1,80 1,80
1,35 4,58 2,73 1,74 1,74
1,62 5,20 2,74 1,65 1,65
2,02 6,17 2,74 1,53 1,53
2,13 6,43 2,74 1,50 1,50
2,24 6,73 2,74 1,47 1,47
2,38 7,06 2,74 1,44 1,44
2,48 7,32 2,74 1,41 1,41
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Quadro 74 — Expressdes polinomiais para o caso 9 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C, y =-0,06K> +0,21K + 2,57
v, <0 | y=0,66K*-3,00K*+3,77K + 0,60
G
v >0 y = 0,66K> - 3,00K* + 3,77K + 0,60

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado

na Figura 25 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 75 — Coeficientes para o caso 9 (k,=0,5).

« Ver G Y- <0 - '
< >0
0,08 2,27 2,26 0,64 0,64
0,10 2,28 2,27 0,76 0,76
0,13 2,31 2,29 0,95 0,95
0,20 2,37 2,32 1,31 1,31
0,27 2,43 2,34 1,57 1,57
0,32 2,47 2,35 1,68 1,68
0,40 2,55 2,37 1,76 1,76
0,45 2,60 2,37 1,78 1,78
0,54 2,70 2,38 1,78 1,78
0,81 3,07 2,38 1,72 1,72
1,15 3,65 2,39 1,60 1,60
1,35 4,01 2,39 1,54 1,54
1,62 4,54 2,39 1,46 1,46
2,02 5,39 2,39 1,35 1,35
2,13 5,62 2,39 1,32 1,32
2,24 5,88 2,39 1,29 1,29
2,38 6,17 2,39 1,26 1,26
2,48 6,39 2,39 1,24 1,24
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Quadro 76 - Expressfes polinomiais para o caso 9 (k,=0,5).

Coeficientes ExpressGes Polinomiais

C y = -0,05K? + 0,15K + 2,29

yp<0 | y=0,69K-3,07K*+3,67K + 0,59

G
v >0 y = 0,69K> - 3,07K* + 3,67K + 0,59

Apresentam-se valores de C; e C; relativos ao conjunto viga/carregamento representado
na Figura 25 (condicdo de apoio k,=0,7).

Quadro 77 - Coeficientes para o caso 9 (k,=0,7).

« Ver G Y- <0 - '

< >0
0,08 1,91 1,90 -0,44 -0,98
0,10 1,92 1,91 -0,35 -1,03
0,13 1,93 1,92 -0,18 -1,10
0,20 1,98 1,94 0,19 -1,22
0,27 2,03 1,96 0,58 -1,32
0,32 2,08 1,98 0,83 -1,38
0,40 2,15 2,00 1,08 -1,44
0,45 2,20 2,01 1,17 -1,46
0,54 2,30 2,02 1,28 -1,48
0,81 2,64 2,05 1,36 -1,47
1,15 3,16 2,07 1,33 -1,38
1,35 3,48 2,07 1,29 -1,33
1,62 3,95 2,08 1,23 -1,26
2,02 4,69 2,08 1,15 -1,17
2,13 4,89 2,08 1,13 -1,15
2,24 5,11 2,08 1,10 -1,12
2,38 5,37 2,08 1,08 -1,10
2,48 5,56 2,08 1,06 -1,08

107



Quadro 78 - Expressfes polinomiais para o caso 9 (k,=0,7).

Coeficientes ExpressGes Polinomiais

C y =-0,06K> +0,22K + 1,90

Y <0 y = 0,90K? - 4,17K* + 5,60K - 0,75

G
y;>0 | y=-031K +1,40K*- 1,67K- 0,92

Refere-se que neste caso em particular, como o diagrama de momentos é simétrico, as
condicdes de apoio k,=0,7A e k,=0,7B, resultam valores iguais para ambas as condicGes de
apoio, considerando-se apenas k,=0,7.
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5.2.10 Caso 10

Figura 26 - Caso 10.

q
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Apresentam-se valores de Cj;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 26 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 79 - Coeficientes para o caso 10 (k,=1).

C, Cs
‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 1,13 1,13 0,45 0,45 0,57 0,60
0,10 1,13 1,13 0,45 0,45 0,57 0,60
0,13 1,14 1,13 0,45 0,45 0,56 0,61
0,20 1,15 1,13 0,45 0,45 0,55 0,62
0,27 1,17 1,13 0,46 0,45 0,54 0,64
0,32 1,19 1,13 0,46 0,45 0,53 0,65
0,40 1,22 1,13 0,46 0,45 0,52 0,66
0,45 1,24 1,13 0,46 0,46 0,52 0,67
0,54 1,28 1,13 0,46 0,46 0,51 0,68
0,81 1,45 1,13 0,46 0,46 0,49 0,72
1,15 1,73 1,13 0,46 0,46 0,47 0,74
1,35 1,90 1,13 0,46 0,46 0,47 0,74
1,62 2,15 1,13 0,46 0,46 0,46 0,73
2,02 2,55 1,13 0,46 0,46 0,45 0,70
2,13 2,66 1,13 0,46 0,46 0,45 0,69
2,24 2,78 1,13 0,46 0,46 0,45 0,69
2,38 2,92 1,13 0,46 0,46 0,45 0,68
2,48 3,02 1,13 0,46 0,46 0,44 0,67
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Quadro 80 — Expressdes polinomiais para o caso 10 (k,=1).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

C y= 1,13
€=-1 y = 0,45
G
g: 1 y= 0,45
ye<0 y =0,03K*-0,12K + 0,57
G
v >0 y =-0,07K?* + 0,21K + 0,59

Apresentam-se valores de C;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 26 (condicédo de apoio k,=0,5).

Quadro 81 — Coeficientes para o caso 10 (k,=0,5).

C, C,
‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 P >0
0,08 0,95 0,95 0,35 0,34 0,58 0,66
0,10 0,96 0,95 0,35 0,34 0,57 0,67
0,13 0,96 0,95 0,35 0,34 0,56 0,69
0,20 0,98 0,96 0,36 0,34 0,54 0,71
0,27 1,00 0,97 0,37 0,35 0,52 0,73
0,32 1,02 0,97 0,38 0,35 0,51 0,74
0,40 1,06 0,08 0,38 0,36 0,50 0,75
0,45 1,08 0,08 0,39 0,36 0,49 0,76
0,54 1,12 0,99 0,39 0,37 0,49 0,77
0,81 1,28 0,99 0,40 0,37 0,47 0,77
1,15 1,52 1,00 0,40 0,38 0,45 0,74
1,35 1,67 1,00 0,40 0,38 0,45 0,72
1,62 1,90 1,00 0,40 0,38 0,44 0,69
2,02 2,25 1,00 0,40 0,38 0,44 0,65
2,13 2,35 1,00 0,40 0,38 0,43 0,64
2,24 2,45 1,00 0,40 0,38 0,43 0,63
2,38 2,57 1,00 0,40 0,38 0,43 0,62
2,48 2,67 1,00 0,40 0,38 0,43 0,61
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Quadro 82 - Expressdes polinomiais para o caso 10 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

C y =0,02K + 0,96
€=-1 y =0,02K + 0,35
G
€=1 y =-0,02K? + 0,07K + 0,35
ye<0 y = 0,04K* - 0,15K + 0,57
Cs
v >0 y =0,07K* - 0,33K* + 0,39K + 0,64

Apresentam-se valores de C;, C, e Cjz relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 26 (condicéao de apoio k,=0,7).

Quadro 83 - Coeficientes para o caso 10 (k,=0,7).

C, Cs
‘ Vor f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 1,09 1,08 0,41 0,40 0,60 0,67
0,10 1,09 1,09 0,41 0,40 0,59 0,68
0,13 1,10 1,09 0,41 0,40 0,58 0,69
0,20 1,11 1,09 0,42 0,40 0,56 0,72
0,27 1,14 1,10 0,42 0,41 0,54 0,73
0,32 1,16 1,10 0,43 0,41 0,53 0,75
0,40 1,19 1,11 0,43 0,41 0,52 0,77
0,45 1,21 1,11 0,44 0,41 0,51 0,78
0,54 1,26 1,11 0,44 0,42 0,50 0,79
0,81 1,44 1,12 0,45 0,42 0,48 0,82
1,15 1,71 1,12 0,45 0,43 0,47 0,81
1,35 1,38 1,12 0,45 0,43 0,46 0,79
1,62 2,14 1,12 0,45 0,43 0,46 0,76
2,02 2,54 1,12 0,45 0,43 0,45 0,72
2,13 2,64 1,13 0,45 0,43 0,45 0,71
2,24 2,76 1,13 0,45 0,43 0,45 0,70
2,38 2,90 1,13 0,45 0,43 0,44 0,69
2,48 3,01 1,13 0,45 0,43 0,44 0,69
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Quadro 84 - Expressdes polinomiais para o caso 10 (k,=0,7).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

G y =0,02K + 1,09
£€=-1 y =0,01K + 0,40
G
£=1 y =-0,02K> + 0,06K + 0,41
v <0 y =0,04K* - 0,16K + 0,59
&
v, >0 y =0,06K’ - 0,32K? + 0,43K + 0,64

Refere-se que neste caso em particular, como o diagrama de momentos é simétrico, as

condicdes de apoio k,=0,7A e k,=0,7B, resultam valores iguais para ambas as condicGes de

apoio, considerando-se apenas k,=0,7.
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5.2.11 Caso 11

Figura 27 - Caso 11.

Apresentam-se valores de C;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 27 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 85 - Coeficientes para o caso 11 (k,=1).

C, Cs
‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 1,35 1,35 0,60 0,59 0,48 0,52
0,10 1,36 1,35 0,60 0,59 0,47 0,53
0,13 1,36 1,35 0,60 0,59 0,46 0,54
0,20 1,38 1,35 0,59 0,58 0,45 0,55
0,27 1,40 1,35 0,59 0,57 0,44 0,57
0,32 1,43 1,36 0,58 0,57 0,43 0,58
0,40 1,46 1,36 0,58 0,57 0,42 0,59
0,45 1,49 1,36 0,58 0,56 0,42 0,60
0,54 1,54 1,36 0,57 0,56 0,46 0,61
0,81 1,75 1,36 0,57 0,56 0,40 0,65
1,15 2,08 1,36 0,56 0,55 0,38 0,67
1,35 2,29 1,36 0,56 0,55 0,37 0,66
1,62 2,59 1,36 0,56 0,55 0,37 0,64
2,02 3,07 1,36 0,56 0,55 0,36 0,61
2,13 3,20 1,36 0,56 0,55 0,36 0,60
2,24 3,35 1,36 0,56 0,55 0,35 0,59
2,38 3,52 1,36 0,56 0,55 0,35 0,58
2,48 3,64 1,36 0,56 0,55 0,35 0,58

113



Quadro 86 — Expressdes polinomiais para o caso 11 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y=0,01K + 1,35
€=-1 y =-0,01K + 0,58
G
€=1 y =-0,01K + 0,59
<0 y = 0,02K*- 0,10K + 0,47
Cs
v >0 y =-0,08K> +0,22K + 0,51

Apresentam-se valores de C;, C, e Csz relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 27 (condicao de apoio k,=0,5).

Quadro 87 — Coeficientes para o caso 11 (k,=0,5).

C, Cs
‘ Ver f f=-1 &=1 %<0 Ye >0
0,08 1,04 1,03 0,48 0,47 0,43 0,52
0,10 1,04 1,04 0,48 0,47 0,42 0,53
0,13 1,05 1,04 0,47 0,47 0,41 0,55
0,20 1,07 1,05 0,47 0,46 0,39 0,57
0,27 1,09 1,05 0,46 0,46 0,37 0,59
0,32 1,11 1,06 0,46 0,46 0,37 0,60
0,40 1,15 1,07 0,46 0,45 0,36 0,62
0,45 1,17 1,07 0,46 0,45 0,35 0,63
0,54 1,22 1,07 0,46 0,45 0,35 0,64
0,81 1,39 1,08 0,45 0,45 0,33 0,65
1,15 1,66 1,09 0,45 0,45 0,32 0,62
1,35 1,82 1,09 0,45 0,45 0,32 0,60
1,62 2,07 1,09 0,45 0,45 0,31 0,56
2,02 2,45 1,09 0,45 0,45 0,30 0,52
2,13 2,56 1,09 0,45 0,45 0,30 0,51
2,24 2,68 1,09 0,45 0,45 0,30 0,50
2,38 2,81 1,09 0,45 0,45 0,30 0,49
2,48 2,91 1,09 0,45 0,45 0,30 0,48
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Quadro 88 - Expressdes polinomiais para o caso 11 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

C y =0,02K + 1,05
€=-1 y=-0,01K + 0,46
G
&=1 y =-0,01K + 0,47
yp<0 y =-0,03K> + 0,16K’ - 0,25K + 0,44
G
v, >0 y = 0,08K> - 0,36K> + 0,43K + 0,50

Apresentam-se valores de C;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 27 (condicéao de apoio k,=0,7).

Quadro 89 - Coeficientes para o caso 11 (k,=0,7).

C, Cs
‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 1,25 1,25 0,56 0,55 0,48 0,56
0,10 1,25 1,25 0,56 0,55 0,47 0,57
0,13 1,26 1,25 0,56 0,54 0,46 0,59
0,20 1,28 1,26 0,55 0,53 0,44 0,61
0,27 1,31 1,26 0,55 0,53 0,43 0,63
0,32 1,33 1,27 0,55 0,52 0,42 0,65
0,40 1,37 1,27 0,54 0,52 0,41 0,67
0,45 1,40 1,27 0,54 0,52 0,40 0,68
0,54 1,45 1,28 0,54 0,52 0,40 0,70
0,81 1,65 1,28 0,53 0,52 0,38 0,72
1,15 1,97 1,29 0,53 0,51 0,36 0,71
1,35 2,16 1,29 0,53 0,51 0,36 0,69
1,62 2,45 1,29 0,53 0,51 0,35 0,66
2,02 2,91 1,29 0,53 0,51 0,34 0,61
2,13 3,03 1,29 0,53 0,51 0,34 0,60
2,24 3,17 1,29 0,53 0,51 0,34 0,59
2,38 3,33 1,29 0,53 0,51 0,34 0,58
2,48 3,45 1,29 0,53 0,51 0,34 0,57
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Quadro 90 - Expressdes polinomiais para o caso 11 (k,=0,7).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

G y=0,02K + 1,26
€=-1 y =-0,01K + 0,53
G
&=1 y =-0,01K + 0,55
ye<0 y =-0,03K* +0,15K’ - 0,25K + 0,49
&
v, >0 y = 0,07K* - 0,35K” + 0,47K + 0,53

Refere-se que neste caso em particular, como o diagrama de momentos é simétrico, as

condicdes de apoio k,=0,7A e k,=0,7B, resultam valores iguais para ambas as condicGes de

apoio, considerando-se apenas k,=0,7.
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5.2.12 Caso 12

LY L

i

.

Figura 28 - Caso 12.

i

Apresentam-se valores de Cj;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 28 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 91 - Coeficientes para o caso 12 (k,=1).

C, Cs
‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 1,04 1,04 0,41 0,40 0,60 0,63
0,10 1,04 1,04 0,41 0,40 0,59 0,63
0,13 1,05 1,04 0,42 0,40 0,59 0,64
0,20 1,06 1,04 0,42 0,40 0,57 0,65
0,27 1,08 1,04 0,42 0,40 0,56 0,67
0,32 1,09 1,04 0,42 0,40 0,56 0,68
0,40 1,12 1,04 0,42 0,40 0,55 0,70
0,45 1,14 1,04 0,42 0,40 0,54 0,71
0,54 1,18 1,04 0,42 0,40 0,53 0,72
0,81 1,34 1,04 0,42 0,41 0,51 0,76
1,15 1,59 1,04 0,42 0,41 0,49 0,79
1,35 1,74 1,04 0,42 0,41 0,48 0,79
1,62 1,98 1,04 0,42 0,41 0,47 0,78
2,02 2,34 1,04 0,42 0,41 0,46 0,75
2,13 2,44 1,04 0,42 0,41 0,46 0,75
2,24 2,55 1,04 0,42 0,41 0,45 0,74
2,38 2,68 1,04 0,42 0,41 0,45 0,73
2,48 2,78 1,04 0,42 0,41 0,45 0,73
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Quadro 92 — Expressdes polinomiais para o caso 12 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C, y= 1,04
€=-1 y=0,42
G
€=1 y=0,42
Yy <0 y = 0,03K* - 0,14K + 0,60
G
v >0 y =-0,08K> + 0,24K + 0,61

Apresentam-se valores de C;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 28 (condicéao de apoio k,=0,5).

Quadro 93 — Coeficientes para o caso 12 (k,=0,5).

C, C,
‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W, >0
0,08 0,93 0,92 0,29 0,25 0,66 0,74
0,10 0,93 0,93 0,30 0,25 0,65 0,75
0,13 0,94 0,93 0,31 0,25 0,63 0,76
0,20 0,95 0,93 0,33 0,26 0,61 0,79
0,27 0,97 0,94 0,35 0,27 0,59 0,81
0,32 0,99 0,94 0,36 0,28 0,58 0,82
0,40 1,02 0,95 0,37 0,28 0,56 0,83
0,45 1,04 0,95 0,37 0,29 0,56 0,84
0,54 1,08 0,95 0,38 0,30 0,54 0,85
0,81 1,23 0,96 0,39 0,31 0,52 0,85
1,15 1,46 0,96 0,39 0,32 0,49 0,82
1,35 1,61 0,96 0,39 0,32 0,49 0,80
1,62 1,83 0,96 0,39 0,32 0,48 0,77
2,02 2,17 0,96 0,39 0,33 0,47 0,73
2,13 2,26 0,96 0,39 0,33 0,47 0,72
2,24 2,36 0,96 0,39 0,33 0,46 0,71
2,38 2,48 0,96 0,39 0,33 0,46 0,70
2,48 2,57 0,96 0,39 0,33 0,46 0,69
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Quadro 94 - Expressdes polinomiais para o caso 12 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

(o y=0,01K + 0,94
£=-1 y =0,01K>- 0,07K> + 0,14K + 0,24
© £=1 y = 0,04K> - 0,19K* + 0,27K + 0,28
Ye<0 y = 0,05K* - 0,20K + 0,65
© v, >0 y =-0,07K* +0,14K + 0,76

Apresentam-se valores de C;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 28 (condicéao de apoio k,=0,7).

Quadro 95 - Coeficientes para o caso 12 (k,=0,7).

G Cs
‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W, >0
0,08 1,02 1,02 0,36 0,34 0,63 0,71
0,10 1,02 1,02 0,36 0,34 0,62 0,72
0,13 1,03 1,02 0,37 0,34 0,61 0,73
0,20 1,04 1,02 0,38 0,34 0,59 0,76
0,27 1,06 1,03 0,39 0,34 0,57 0,78
0,32 1,08 1,03 0,40 0,34 0,56 0,80
0,40 1,12 1,03 0,40 0,35 0,54 0,82
0,45 1,14 1,04 0,41 0,35 0,53 0,83
0,54 1,18 1,04 0,41 0,36 0,52 0,85
0,81 1,35 1,05 0,42 0,37 0,50 0,87
1,15 1,61 1,05 0,42 0,37 0,48 0,87
1,35 1,76 1,05 0,43 0,38 0,47 0,85
1,62 2,00 1,05 0,43 0,38 0,46 0,83
2,02 2,38 1,05 0,43 0,38 0,45 0,79
2,13 2,48 1,05 0,43 0,38 0,45 0,78
2,24 2,59 1,05 0,43 0,38 0,45 0,77
2,38 2,72 1,05 0,43 0,38 0,45 0,76
2,48 2,82 1,05 0,43 0,38 0,45 0,75
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Quadro 96 - Expressdes polinomiais para o caso 12 (k,=0,7).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =0,02K + 1,02

£=-1 y = -0,01K? + 0,05K + 0,33

© =1 y = -0,02K? + 0,08K + 0,37
Ye<0 y = 0,05K*-0,19K + 0,63

© Y >0 y =-0,10K? + 0,25K + 0,71

Refere-se que neste caso em particular, como o diagrama de momentos é simétrico, as

condigdes de apoio k,=0,7A e k,=0,7B, resultam valores iguais para ambas as condicOes de

apoio, considerando-se apenas k,=0,7.
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5.2.13 Caso 13

Apresentam-se valores de C;, C, e Cj; relativos ao conjunto
representado na Figura 29 (condicéo de apoio k,=2).

J

Figura 29- Caso 13.

L

—

Quadro 97 - Coeficientes para o caso 13 (k,=2).

viga/carregamento

C, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 2,56 2,55 0,70 0,62 2,10 2,18
0,10 2,56 2,55 0,71 0,62 2,09 2,19
0,13 2,57 2,55 0,73 0,61 2,08 2,20
0,20 2,58 2,53 0,79 0,60 2,04 2,24
0,27 2,61 2,52 0,86 0,61 2,01 2,28
0,32 2,63 2,50 0,92 0,61 11,98 2,31
0,40 2,66 2,47 1,02 0,62 1,93 2,36
0,45 2,68 2,44 1,08 0,63 11,90 2,39
0,54 2,72 2,40 1,20 0,66 1,85 2,46
0,81 2,86 2,22 1,61 0,78 1,67 2,67
1,15 3,01 1,97 2,17 0,98 1,45 2,98
1,35 3,08 1,34 2,49 1,10 1,33 3,17
1,62 3,16 1,66 2,94 1,29 1,19 3,46
2,02 3,25 1,44 3,62 1,59 1,02 3,92
2,13 3,26 1,39 3,30 1,67 0,98 4,05
2,24 3,28 1,34 4,00 1,76 -0,94 4,19
2,38 3,30 1,28 4,23 1,87 -0,90 4,36
2,48 3,31 1,24 4,40 1,94 0,87 4,49
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Quadro 98 — Expressdes polinomiais para o caso 13 (k,=2).

Coeficientes Expressdes Polinomiais
Cy y =-0,59K + 2,66
€=-1 y =-0,09K* + 0,52K - 0,18K + 0,62
G
£=1 y =-0,11K* + 0,53K + 0,87K + 0,60
ye<0 y=0,54K - 2,14
G
v >0 y =-0,96K - 2,00
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5.2.14 Caso 14

Apresentam-se valores de C;, C, e Cj; relativos ao conjunto

Figura 30 - Caso 14.

L

representado na Figura 30 (condicéo de apoio k,=2).

Quadro 99 - Coeficientes para o caso 14 (k,=2).

viga/carregamento

C, c,

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 4,11 4,10 1,21 1,11 3,31 3,21
0,10 4,12 4,10 1,22 1,11 3,32 3,20
0,13 4,14 4,10 1,26 1,11 3,34 3,19
0,20 4,19 4,10 1,34 1,11 3,36 3,17
0,27 4,25 4,10 1,43 1,13 3,37 3,17
0,32 4,30 4,09 1,50 1,15 3,37 3,18
0,40 4,39 4,07 1,61 1,18 3,35 3,20
0,45 4,44 4,05 1,68 1,20 3,33 3,22
0,54 4,55 4,00 1,81 1,24 -3,28 -3,27
0,81 4,87 3,79 2,23 1,40 3,05 3,48
1,15 5,25 3,44 2,83 1,65 2,68 4,04
1,35 5,42 3,23 3,19 1,80 2,48 4,06
1,62 5,62 2,96 3,71 2,03 -2,23 -4,41
2,02 5,85 2,60 4,53 2,39 1,91 4,99
2,13 5,90 2,51 4,75 2,49 1,83 5,15
2,24 5,94 2,42 4,99 2,60 1,76 5,33
2,38 5,99 2,32 5,27 2,73 11,68 5,54
2,48 6,03 2,25 5,48 2,83 1,63 5,71
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Quadro 100 — Expressfes polinomiais para o caso 14 (k,=2).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C, y =0,22K* - 0,93K> + 0,24K + 4,09
€=-1 y = -0,07K> + 0,43K* + 0,07K + 1,09
© £=1 y =-0,06K> + 0,43K* + 1,07K + 1,11
ye<0 y=-0,27K>+ 1,11K*- 0,41K - 3,32

- v >0 y =0,13K* - 0,80K* + 0,16K - 3,18
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5.2.15 Caso 15

M q=8M/P
{L.I._LLJ._J._LLLLLLLL.LLL.L_LJ._.U
i L
| L |

Figura 31 - Caso 15.

Apresentam-se valores de C;, C, e Cjs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 31 (condicao de apoio k,=1).

Quadro 101 - Coeficientes para o caso 15 (k,=1).

C, C,
‘ Ver f f=-1 &=1 %<0 Ye >0
0,08 2,23 2,22 0,86 0,87 0,12 0,30
0,10 2,23 2,22 0,86 0,87 0,09 0,32
0,13 2,24 2,22 0,85 0,87 0,02 0,37
0,20 2,27 2,23 0,86 0,88 0,08 0,40
0,27 2,31 2,23 0,85 0,88 0,25 0,46
0,32 2,35 2,24 0,86 0,89 0,40 0,48
0,40 2,42 2,24 0,86 0,89 0,64 0,53
0,45 2,46 2,24 0,87 0,90 0,75 0,55
0,54 2,55 2,25 0,86 0,90 0,91 0,59
0,81 2,90 2,25 0,87 0,91 11,09 0,68
1,15 3,45 2,26 0,87 0,91 11,08 0,71
1,35 3,79 2,26 0,87 0,91 11,05 0,71
1,62 4,30 2,26 0,87 0,91 11,00 0,69
2,02 5,10 2,26 0,87 0,91 0,93 0,65
2,13 5,32 2,26 0,87 0,91 0,91 0,64
2,24 5,56 2,26 0,87 0,92 0,89 0,63
2,38 5,83 2,26 0,87 0,92 0,87 0,61
2,48 6,05 2,26 0,88 0,92 0,85 0,61
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Quadro 102 — Expressdes polinomiais para o caso 15 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

o y =0,02K +2,23
§=-1 y =0,01K + 0,86
G
=1 y =0,02K + 0,88
<0 y = -0,45K° + 2,25K” - 3,35K + 0,42
&
v, >0 y =0,10K* - 0,58K” + 0,95K + 0,23

Apresentam-se valores de Ci;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 31 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 103 - Coeficientes para o caso 15 (k,=0,5).

C, C,
‘ Ver f f=-1 &=1 %<0 Ye >0
0,08 1,59 1,59 0,60 0,61 0,11 0,18
0,10 1,60 1,59 0,60 0,62 0,16 0,21
0,13 1,61 1,59 0,60 0,62 0,25 0,26
0,20 1,64 1,60 0,60 0,63 0,43 0,33
0,27 1,67 1,61 0,61 0,64 0,62 0,39
0,32 1,70 1,61 0,61 0,65 0,73 0,43
0,40 1,75 1,62 0,62 0,65 0,85 0,48
0,45 1,78 1,62 0,62 0,65 0,88 0,51
0,54 1,85 1,62 0,62 0,65 0,93 0,54
0,81 2,10 1,63 0,63 0,66 0,93 0,59
1,15 2,49 1,63 0,63 0,66 0,86 0,58
1,35 2,74 1,63 0,63 0,66 0,83 0,56
1,62 3,10 1,63 0,63 0,66 0,77 0,53
2,02 3,68 1,63 0,63 0,66 0,70 0,49
2,13 3,34 1,63 0,63 0,66 0,69 0,48
2,24 4,02 1,63 0,63 0,66 0,67 0,47
2,38 4,21 1,63 0,63 0,66 0,65 0,46
2,48 4,37 1,63 0,63 0,66 0,64 0,45
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Quadro 104 — Expressdes polinomiais para o caso 15 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y =0,02K + 1,60
§=-1 y =0,01K + 0,61
G
€=1 y =0,01K + 0,63
yp<0 y = -0,46K> + 2,11K> - 2,69K + 0,02
G
v >0 y =0,17K* - 0,84K* + 1,16K + 0,12

Apresentam-se valores de Cj;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 31 (condicéo de apoio k,=0,7A).

Quadro 105 - Coeficientes para o caso 15 (k,=0,7A).

C, Cs
‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 1,69 1,69 0,65 0,66 -0,06 0,15
0,10 1,70 1,69 0,65 0,66 -0,09 0,17
0,13 1,70 1,69 0,65 0,66 0,14 0,20
0,20 1,73 1,69 0,65 0,67 0,26 0,25
0,27 1,76 1,70 0,66 0,68 0,39 0,30
0,32 1,79 1,70 0,66 0,68 0,51 0,34
0,40 1,84 1,71 0,66 0,68 0,65 0,38
0,45 1,87 1,71 0,66 0,69 0,71 0,41
0,54 1,94 1,71 0,66 0,69 0,80 0,45
0,81 2,20 1,71 0,67 0,69 0,88 0,53
1,15 2,62 1,72 0,67 0,69 0,85 0,55
1,35 2,88 1,72 0,67 0,69 0,82 0,55
1,62 3,26 1,72 0,67 0,69 0,78 0,53
2,02 3,87 1,72 0,67 0,70 0,72 0,50
2,13 4,04 1,72 0,67 0,70 0,70 0,49
2,24 4,22 1,72 0,67 0,70 0,69 0,48
2,38 4,43 1,72 0,67 0,70 0,67 0,47
2,48 4,59 1,72 0,67 0,70 0,66 0,46
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Quadro 106 — Expressfes polinomiais para o caso 15 (k,=0,7A).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y=0,01K + 1,70
€=-1 y=0,01K + 0,66
G
€=1 y=0,01K + 0,67
yp<0 y =-0,36K> + 1,73K*- 2,43K + 0,12
G
v >0 y =0,12K*- 0,62K* + 0,98K + 0,08

Apresentam-se valores de Cj;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 31 (condicéo de apoio k,=0,7B).

Quadro 107 - Coeficientes para o caso 15 (k,=0,7B).

C, Cs
‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 2,23 2,22 0,83 0,86 0,15 0,29
0,10 2,24 2,22 0,83 0,86 0,22 0,32
0,13 2,25 2,23 0,84 0,87 0,35 0,39
0,20 2,29 2,24 0,84 0,88 0,66 0,48
0,27 2,33 2,25 0,85 0,89 0,93 0,57
0,32 2,37 2,26 0,85 0,90 11,10 0,62
0,40 2,44 2,26 0,86 0,91 1,24 0,69
0,45 2,48 2,27 0,86 0,91 1,28 0,72
0,54 2,58 2,27 0,87 0,92 1,33 0,77
0,81 2,93 2,28 0,87 0,92 1,31 0,83
1,15 3,49 2,28 0,88 0,92 1,22 0,81
1,35 3,83 2,28 0,88 0,92 1,16 0,78
1,62 4,34 2,28 0,88 0,93 11,08 0,75
2,02 5,15 2,29 0,88 0,93 0,99 0,69
2,13 5,37 2,29 0,88 0,93 0,96 0,68
2,24 5,62 2,29 0,88 0,93 -0,94 0,66
2,38 5,89 2,29 0,88 0,93 0,91 0,65
2,48 6,11 2,29 0,88 0,93 -0,90 0,63
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Quadro 108 — Expressdes polinomiais para o caso 15 (k,=0,7B).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y = -0,02K? + 0,08K + 2,23

€=-1 y = -0,02K* + 0,06K + 0,83
© €=1 y =0,03K>- 0,13k + 0,19K + 0,85
ye<0 y = -0,69K> + 3,10K> - 3,90K + 0,02
© v >0 y =0,24K> - 1,13K* + 1,56K + 0,20
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5.2.16 Caso 16

Apresentam-se valores de C;, C, e Cj; relativos ao conjunto

q=16M/I2
(LLIIJIILIJIIJILILILIL]
i
_ |

Figura 32 - Caso 16.

representado na Figura 32 (condicéo de apoio k,=1).

Quadro 109 - Coeficientes para o caso 16 (k,=1).

viga/carregamento

C, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 1,18 1,17 0,61 0,61 0,43 0,49
0,10 1,18 1,17 0,61 0,61 0,42 0,50
0,13 1,19 1,17 0,61 0,61 -0,41 -0,51
0,20 1,20 1,18 0,61 0,61 0,38 0,54
0,27 1,22 1,18 0,61 0,62 0,36 0,56
0,32 1,24 1,18 0,61 0,62 0,34 0,57
0,40 1,27 1,18 0,61 0,62 0,32 0,60
0,45 1,29 1,18 0,61 0,62 0,31 0,61
0,54 1,34 1,18 0,61 0,62 0,28 0,64
0,81 1,52 1,18 0,62 0,62 0,20 0,69
1,15 1,81 1,18 0,62 0,63 0,13 0,72
1,35 1,99 1,18 0,62 0,63 0,10 0,72
1,62 2,25 1,18 0,62 0,63 0,07 0,70
2,02 2,67 1,18 0,62 0,63 0,04 0,67
2,13 2,78 1,18 0,62 0,63 -0,04 0,66
2,24 2,91 1,18 0,62 0,63 -0,04 0,65
2,38 3,05 1,18 0,62 0,63 -0,03 0,64
2,48 3,17 1,18 0,62 0,63 -0,03 0,63
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Apresentam-se valores de Ci;, C, e Cs relativos ao conjunto

Quadro 110 — Expressdes polinomiais para o caso 16 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C, y= 1,18
€=-1 y=0,01K + 0,61
G
£=1 y=0,01K + 0,61
yp<0 y =-0,08K> +0,38K - 0,46
Cs
v >0 y = 0,11K*- 0,33K - 0,48

representado na Figura 32 (condicdo de apoio k,=0,5).

Quadro 111 - Coeficientes para o caso 16 (k,=0,5).

viga/carregamento

C, C,

‘ Ver f f=-1 &=1 %<0 Ye >0
0,08 0,93 0,93 0,44 0,46 10,40 0,51
0,10 0,94 0,93 0,45 0,46 0,38 0,52
0,13 0,94 0,93 0,45 0,47 0,36 0,54
0,20 0,96 0,94 0,45 0,47 0,32 0,58
0,27 0,98 0,94 0,46 0,48 0,28 0,61
0,32 1,00 0,95 0,46 0,49 0,25 0,62
0,40 1,03 0,95 0,46 0,49 0,21 0,65
0,45 1,04 0,95 0,47 0,50 0,18 0,66
0,54 1,09 0,96 0,47 0,50 0,13 0,68
0,81 1,24 0,96 0,48 0,51 10,01 0,70
1,15 1,47 0,96 0,48 0,51 0,05 0,67
1,35 1,62 0,96 0,48 0,51 0,07 0,65
1,62 1,83 0,96 0,48 0,51 0,08 0,62
2,02 2,18 0,97 0,48 0,51 0,08 0,58
2,13 2,27 0,97 0,48 0,51 0,08 0,57
2,24 2,37 0,97 0,48 0,51 0,07 0,56
2,38 2,49 0,97 0,48 0,51 0,07 0,55
2,48 2,58 0,97 0,48 0,51 0,07 0,54
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Apresentam-se valores de C;, C; e C; relativos ao conjunto

Quadro 112 — Expressdes polinomiais para o caso 16 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

C, y=0,01K + 0,94
§=1 y=0,01K + 0,45
G
£=1 y =0,02K + 0,48
Y <0 y = 0,06K’ - 0,40k’ + 0,82K - 0,47
G
v, >0 y =-0,09K° + 0,45K* - 0,58K - 0,48

representado na Figura 32 (condicédo de apoio k,=0,7A).

Quadro 113 - Coeficientes para o caso 16 (k,=0,7A).

viga/carregamento

C, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 W <0 Ye >0
0,08 1,03 1,03 0,51 0,51 0,41 0,49
0,10 1,03 1,03 0,51 0,52 0,40 0,50
0,13 1,04 1,03 0,51 0,52 0,38 0,52
0,20 1,05 1,03 0,51 0,53 0,35 0,55
0,27 1,07 1,03 0,51 0,53 0,33 0,57
0,32 1,09 1,04 0,51 0,53 0,31 -0,59
0,40 1,12 1,04 0,52 0,54 -0,27 -0,61
0,45 1,14 1,04 0,52 0,54 0,26 0,63
0,54 1,19 1,04 0,52 0,54 0,22 0,65
0,81 1,35 1,05 0,52 0,55 0,13 0,69
1,15 1,60 1,05 0,53 0,55 0,04 0,69
1,35 1,76 1,05 0,53 0,55 0,02 0,68
1,62 2,00 1,05 0,53 0,55 0,01 0,66
2,02 2,37 1,05 0,53 0,56 0,02 0,62
2,13 2,47 1,05 0,53 0,56 0,02 0,61
2,24 2,59 1,05 0,53 0,56 0,02 0,60
2,38 2,71 1,05 0,53 0,56 0,02 0,59
2,48 2,81 1,05 0,53 0,56 0,02 0,58
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Apresentam-se valores de C;, C, e Cjs relativos ao conjunto

Quadro 114 — Expressfes polinomiais para o caso 16 (k,=0,7A).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

C, y =0,01K + 1,03
§=-1 y=0,01K +0,51
G
§=1 y =0,01K + 0,53
W <0 y = 0,02K* - 0,18K’ + 0,54K - 0,46
G
v >0 y =-0,07K* +0,36K’ - 0,54K - 0,45

representado na Figura 32 (condicéo de apoio k,=0,7B).

Quadro 115 - Coeficientes para o caso 16 (k,=0,7B).

viga/carregamento

G, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 1,18 1,18 0,57 0,58 0,47 0,60
0,10 1,18 1,18 0,57 0,58 0,45 0,61
0,13 1,19 1,18 0,57 0,59 0,43 0,63
0,20 1,21 1,19 0,57 0,60 0,38 0,68
0,27 1,23 1,19 0,58 0,61 0,34 0,71
0,32 1,26 1,20 0,58 0,62 0,31 0,74
0,40 1,30 1,20 0,59 0,62 0,27 0,77
0,45 1,32 1,20 0,59 0,63 0,24 0,78
0,54 1,37 1,21 0,59 0,63 0,19 0,81
0,81 1,56 1,21 0,60 0,64 0,06 0,84
1,15 1,86 1,22 0,61 0,64 0,03 0,83
1,35 2,04 1,22 0,61 0,64 0,05 0,81
1,62 2,31 1,22 0,61 0,64 0,07 0,77
2,02 2,75 1,22 0,61 0,64 0,08 0,72
2,13 2,86 1,22 0,61 0,64 0,07 0,71
2,24 3,00 1,22 0,61 0,64 0,07 0,70
2,38 3,14 1,22 0,61 0,64 0,07 0,68
2,48 3,26 1,22 0,61 0,64 0,07 0,67
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Quadro 116 — Expressdes polinomiais para o caso 16 (k,=0,7B).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y =-0,02K* + 0,05K + 1,18

€=-1 y =-0,01K* + 0,05K + 0,57

© £=1 y =-0,02K? + 0,08K + 0,59
ye<0 y = 0,05K>- 0,37K> + 0,85K - 0,54
© v >0 y =-0,11K> + 0,53K*- 0,73K - 0,55
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5.2.17 Caso 17

Apresentam-se valores de C;, C, e Cj; relativos ao conjunto
representado na Figura 33 (condicéo de apoio k,=1).

Figura 33 - Caso 17.

Quadro 117 - Coeficientes para o caso 17 (k,=1).

viga/carregamento

C, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 4,15 4,14 1,10 1,28 -3,51 -3,01
0,10 4,18 4,16 1,10 1,32 3,56 2,96
0,13 4,25 4,21 1,10 1,39 3,65 2,90
0,20 4,39 4,30 1,12 1,52 3,76 2,80
0,27 4,56 4,40 1,14 1,63 3,84 2,74
0,32 4,68 4,45 1,16 1,69 3,87 2,70
0,40 4,89 4,53 1,18 1,76 3,88 2,66
0,45 5,01 4,57 1,20 1,79 3,88 2,65
0,54 5,25 4,62 1,21 1,83 3,85 2,63
0,81 6,07 4,72 1,25 1,89 3,71 2,61
1,15 7,29 4,77 1,27 1,92 3,53 2,60
1,35 8,03 4,79 1,27 1,93 3,44 2,60
1,62 9,12 4,80 1,28 1,94 3,33 2,60
2,02 10,84 4,81 1,28 1,94 3,19 2,60
2,13 11,31 4,81 1,29 1,94 3,16 2,60
2,24 11,83 4,82 1,29 1,95 3,13 2,60
2,38 12,42 4,82 1,29 1,95 3,10 2,60
2,48 12,88 4,82 1,29 1,95 3,08 2,60
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Apresentam-se valores de C;, C; e Cj3 relativos ao conjunto

Quadro 118 — Expressfes polinomiais para o caso 17 (k,=1).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

C y = 0,19k - 0,95K* + 1,51K + 4,04
€=-1 y =-0,06K + 0,24K + 1,09
© €=1 y=0,25K*-1,17K* + 1,69K + 1,20
Yy <0 y =-0,33K* +1,36K’ - 1,21K - 3,53
- v, >0 y =0,18K*- 0,83k + 1,12K - 3,03

representado na Figura 33 (condicéao de apoio k,=0,5).

Quadro 119 - Coeficientes para o caso 17 (k,=0,5).

viga/carregamento

C, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 3,45 3,44 0,58 0,91 3,00 2,49
0,10 3,49 3,47 0,57 0,98 3,06 2,45
0,13 3,56 3,53 0,58 1,10 3,14 2,38
0,20 3,74 3,67 0,58 1,29 3,28 2,27
0,27 3,92 3,79 0,60 1,42 3,36 2,20
0,32 4,08 3,89 0,61 1,49 3,41 2,16
0,40 4,31 4,00 0,62 1,57 3,44 2,11
0,45 4,43 4,04 0,63 1,60 3,44 2,09
0,54 4,69 4,13 0,64 1,65 3,44 2,05
0,81 5,48 4,27 0,65 1,72 3,34 2,01
1,15 6,63 4,34 0,66 1,75 3,20 11,98
1,35 7,31 4,36 0,67 1,76 3,12 11,98
1,62 8,32 4,38 0,67 1,77 3,03 1,97
2,02 9,90 4,39 0,67 1,78 2,91 1,97
2,13 10,33 4,40 0,67 1,78 -2,89 1,97
2,24 10,81 4,40 0,67 1,78 2,86 1,96
2,38 11,35 4,40 0,67 1,78 2,83 1,96
2,48 11,77 4,40 0,67 1,78 2,81 11,96
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Apresentam-se valores de C;, C; e Cj3 relativos ao conjunto

Quadro 120 — Expressdes polinomiais para o caso 17 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressoes Polinomiais

C y=0,27K>- 1,36K* + 2,16K + 3,29
€=-1 y =-0,03K* +0,12K + 0,57
© €=1 y=0,34K>- 1,57K + 2,22K + 0,85
yp<0 y =-0,34K> + 1,46K’ - 1,49K - 2,99
- v >0 y=0,19°- 0,91K? + 1,31K - 2,53

representado na Figura 33 (condicédo de apoio k,=0,7).

Quadro 121 - Coeficientes para o caso 17 (k,=0,7).

viga/carregamento

C, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 3,33 3,32 0,53 0,69 2,68 2,08
0,10 3,37 3,35 0,52 0,74 2,75 2,02
0,13 3,44 3,41 0,53 0,83 2,85 11,94
0,20 3,60 3,53 0,53 1,01 3,02 11,80
0,27 3,30 3,67 0,54 1,19 3,15 1,71
0,32 3,96 3,76 0,54 1,30 3,22 1,65
0,40 4,21 3,90 0,55 1,43 3,30 11,58
0,45 4,35 3,97 0,55 1,49 3,33 1,56
0,54 4,65 4,09 0,56 1,57 3,37 1,51
0,81 5,57 4,33 0,57 1,72 3,38 1,44
1,15 6,84 4,48 0,58 1,79 3,30 11,40
1,35 7,59 4,53 0,58 1,82 3,24 11,39
1,62 8,68 4,57 0,59 1,34 3,16 1,38
2,02 10,37 4,60 0,59 1,85 3,05 1,37
2,13 10,83 4,61 0,59 1,86 3,02 1,37
2,24 11,34 4,62 0,59 1,86 12,998 1,372
2,38 11,91 4,62 0,59 1,86 2,971 11,370
2,48 12,36 4,63 0,59 1,86 2,951 11,369
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Quadro 122 — Expressdes polinomiais para o caso 17 (k,=0,7).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C. y =0,24K> - 1,29K* + 2,37K + 3,13
€=-1 y = -0,02K* + 0,07K + 0,52
© €=1 y=0,37K>- 1,80K* + 2,75K + 0,53
Y <0 y = -0,40K® + 1,83K> - 2,26K - 2,60
- v >0 y =0,25K° - 1,17K* + 1,70K - 2,14

Refere-se que neste caso em particular, como o diagrama de momentos é simétrico, as

condicdes de apoio k,=0,7A e k,=0,7B, resultam valores iguais para ambas as condicGes de

apoio, considerando-se apenas k,=0,7.
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5.2.18 Caso 18

Apresentam-se valores de C;, C, e Cj; relativos ao conjunto
representado na Figura 34 (condicéo de apoio k,=1).

Figura 34 - Caso 18.

Quadro 123 - Coeficientes para o caso 18 (k,=1).

viga/carregamento

C, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 1,24 1,23 0,97 0,98 -0,06 0,20
0,10 1,24 1,23 0,97 0,98 0,04 0,21
0,13 1,24 1,23 0,97 0,98 0,01 0,24
0,20 1,26 1,24 0,97 0,99 0,05 0,43
0,27 1,28 1,24 0,98 0,99 0,11 0,34
0,32 1,30 1,24 0,98 1,00 0,15 0,37
0,40 1,34 1,24 0,98 1,00 0,21 0,42
0,45 1,36 1,24 0,98 1,00 0,25 0,45
0,54 1,41 1,24 0,98 1,00 0,31 0,50
0,81 1,60 1,24 0,99 1,01 0,44 0,61
1,15 1,90 1,25 0,99 1,01 0,50 0,65
1,35 2,09 1,25 0,99 1,01 0,51 0,64
1,62 2,37 1,25 0,99 1,01 0,51 0,62
2,02 2,81 1,25 0,99 1,01 0,49 0,58
2,13 2,93 1,25 0,99 1,01 0,49 0,57
2,24 3,06 1,25 0,99 1,01 0,48 0,55
2,38 3,21 1,25 0,99 1,01 0,47 0,54
2,48 3,33 1,25 0,99 1,01 0,47 0,53
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Apresentam-se valores de C;, C; e Cj3 relativos ao conjunto

Quadro 124 — Expressfes polinomiais para o caso 18 (k,=1).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

C y=0,01K+ 1,24
€=-1 y=0,01K + 0,97
G
€=1 y = 0,01K + 0,99
Yy <0 y=0,11K>-0,63K*+ 1,15K - 0,15
G
v >0 y = -0,09K> + 0,54K* - 0,94K - 0,14

representado na Figura 34 (condicéao de apoio k,=0,5).

Quadro 125 - Coeficientes para o caso 18 (k,=0,5).

viga/carregamento

C, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 W >0
0,08 0,86 0,85 0,66 0,67 10,01 0,18
0,10 0,86 0,85 0,66 0,67 0,01 0,20
0,13 0,86 0,86 0,66 0,67 0,04 0,23
0,20 0,88 0,86 0,66 0,68 0,11 0,28
0,27 0,89 0,86 0,66 0,69 0,17 0,33
0,32 0,91 0,86 0,66 0,69 0,21 0,37
0,40 0,93 0,86 0,67 0,70 0,27 0,41
0,45 0,95 0,87 0,67 0,70 0,30 0,44
0,54 0,98 0,87 0,67 0,70 0,35 0,48
0,81 1,12 0,87 0,67 0,70 0,41 0,53
1,15 1,33 0,87 0,68 0,70 0,42 0,52
1,35 1,46 0,87 0,68 0,70 0,41 0,51
1,62 1,65 0,87 0,68 0,70 0,40 0,48
2,02 1,96 0,87 0,68 0,70 0,38 0,44
2,13 2,04 0,87 0,68 0,70 0,37 0,43
2,24 2,14 0,87 0,68 0,70 0,36 0,41
2,38 2,24 0,87 0,68 0,70 0,36 -0,40
2,48 2,32 0,87 0,68 0,70 0,35 0,39
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Quadro 126 — Expressdes polinomiais para o caso 18 (k,=0,5).

Coeficientes

Expressdes Polinomiais

G y =0,01K + 0,86
§=1 y=0,01K + 0,66
G
£=1 y =0,01K + 0,68
Y <0 y =0,15K* - 0,77k + 1,15K - 0,09
G
y>0 | y=-0,14K>+0,68K*- 0,98K - 0,11

Apresentam-se valores de Cj;, C, e Cs relativos ao conjunto viga/carregamento

representado na Figura 34 (condicéao de apoio k,=0,7).

Quadro 127 - Coeficientes para o caso 18 (k,=0,7).

C, Cs

‘ Ver f f=-1 §=1 %<0 P >0

0,08 1,08 1,08 0,83 0,84 10,03 0,21
0,10 1,08 1,08 0,83 0,85 0,01 0,23
0,13 1,09 1,08 0,83 0,85 0,03 0,26
0,20 1,10 1,08 0,83 0,86 0,10 0,32
0,27 1,12 1,08 0,84 0,87 0,16 0,37
0,32 1,14 1,09 0,84 0,87 0,21 0,41
0,40 1,17 1,09 0,84 0,87 0,28 0,47
0,45 1,19 1,09 0,85 0,88 0,32 0,50
0,54 1,24 1,09 0,85 0,88 0,38 0,55
0,81 1,40 1,09 0,85 0,88 0,48 0,62
1,15 1,67 1,09 0,85 0,89 0,50 0,63
1,35 1,83 1,09 0,85 0,89 0,50 0,62
1,62 2,08 1,09 0,86 0,89 0,49 0,59
2,02 2,47 1,09 0,86 0,89 0,46 0,54
2,13 2,57 1,09 0,86 0,89 0,45 0,53
2,24 2,69 1,09 0,86 0,89 0,45 0,51
2,38 2,82 1,09 0,86 0,89 0,44 0,50
2,48 2,93 1,09 0,86 0,89 0,43 -0,49
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Quadro 128 — Expressfes polinomiais para o caso 18 e (k,=0,7).

Coeficientes Expressdes Polinomiais
C y=0,01K + 1,08
€=-1 y=0,01K + 0,84
G
€=1 y =0,01K + 0,86
<0 y =0,16K> - 0,83K* + 1,31K - 0,13
G
v >0 y =-0,14K3 + 0,74K*- 1,12K - 0,12

Refere-se que neste caso em particular, como o diagrama de momentos é simétrico, as
condicdes de apoio k,=0,7A e k,=0,7B, resultam valores iguais para ambas as condicGes de
apoio, considerando-se apenas k,=0,7.
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5.3 Comparacéo de resultados com outros autores

5.3.1 Tabela de comparacédo do coeficiente C,

Quadro 129 — Comparacéo de resultados para o coeficiente C;

Anexo F New design rules Kirby Andrade
in ENV 1993 - <
Caso | Kz EN 1-1 for member e e Solugéo proposta
1993-1-1 - Nethercot Camotim
stability
1 1 1 1 - 1
1 0,7 1 - - - 0.03K+1.02
0,5 1 1.05 - - 0.04K+1.04
1 1.141 1.14 - - 1.14
5 0,7A 1.270 - - - 0.04K+1.22
0,7B 1.270 - - - 0.04K+1.11
0,5 1.305 1.19 - - 0.05K+1.19
1 1.323 1.31 1.37 - 1.32
3 0,7A 1.473 - - - -0.05K*+0.16K+1.46
0,7B 1.473 - - - 0.04K+1.22
0,5 1.514 1.37 - - -0.06K*+0.20K+1.33
1 1.563 1.52 - - 0.01K+1.53
4 | 0,7A 1.739 - - - -0.07K?+0.24K+1.85
0,7B 1.739 - - - -0.04K*+0.14K+1.31
0,5 1.788 1.60 - - -0.07K?+0.25K+1.54

evi




1 1.789 1.77 1.71 - 0.03K+1.79
5 0,7A 2.092 - - - -0.12K*+0.40K+2.35
0,7B 2.092 - - - -0.04K*+0.17K+1.43
0,5 2.150 1.86 - - -0.09K*+0.31K+1.80
1 2.281 2.06 - - 0.07K+2.08
5 0,7A 2.538 - - - -0.16K*+0,54K+2.88
0,7B 2.538 - - - -0.05K*+0.20K+1.56
0,5 2.609 2.15 - - -0.11K*+0.37K+2.07
1 2.704 2.35 2.29 - -0.08K*+0.32K+2.33
; 0,7A 3.009 - - - -0.10K?+0.33K+3.11
0,7B 3.009 - - - -0.06K*+0.22K+1.69
0,5 3.093 2.42 - - -0.11K*+0.37K+2.31
1 2.927 2.60 - - -0.09K*+0.34K+2.58
8 0,7A 3.009 - - - -0.06K*+0.21K+2.58
0,7B 3.009 - - - -0.06K*+0.24K+1.81
0,5 3.093 2.45 - - -0.08K*+0.25K+2.43
1 2.752 2.60 2.40 - -0.06K*+0.21K+2.57
9 0,7 3.063 - - - -0.06K*+0.22K+1.90
0,5 3.149 2.45 - - -0.05K*+0.15K+2.29
1 1.132 1.12 1.14 - 1.13
10 | 07 - - - - 0.02K+1.09
0,5 0.972 0.97 - - 0.02K+0.96
1 1.365 1.35 1.33 - 0.01K+1.35
11 | 0,7 - - - - 0.02K+1.26
0,5 1.070 1.05 - - 0.02K+1.05
1 1.046 1.04 1.00 - 1.04
12 | 07 - - - - 0.02K+1.02
0,5 1.010 0.95 - - 0.01K+0.94
13 0.247K>-
2 ; - - 1.288K2+1.906K+2.573 -0,59K+2.66
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0,524K>-

14 2 - 2 916K245 032K +4.098 0.22K3-0.93K?+0.24K+4.09
1 - 2.254 0.02K+2.23
15 0,7A - - o.g1K+1.7o
0,7B - - -0.02K?+0.08K+2.23
0,5 - - 0.02K+1.60
1 - 1.183 1.18
16 0,7A - - 0.01K+1.03
0,7B s - -0.02K*+0.05K+1.18
05 - - 0.01K+0.94
0.882K+4.132 se K<0,7 3 )
. 1 - 4749 se K=0.7 0.19K3-0.95K?+1.51K+4.04
0,7 - - 0.24K>-1.29K*+2.37K+3.13
0,5 - - 0.27K3-1.36K*+2.16K+3.29
1 - 1.244 0.01K+1.24
18 | 0,7 - - 0.01K+1.08
0,5 - - 0.01K+0.86
Com:
T2 XEXIy,
K= GXI¢x12

Sv1




5.3.2 Representacdo gréfica da comparacdo do coeficiente C1

Iv1

1,5 -

Casolcomk, =1

@ Solucdo Proposta

0,5

1,5 +
Caso 1 com k, =0,7
1 | a—— e Solucdo Proposta
e Anexo F EN 1993-1-1
0,5 T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 35 - Representacdo grafica para o Caso 1 K,=1.

Figura 36 - Representacdo gréfica para o Caso 1 K,=0,7.

15 +

Caso 1 com k, =0,5

0,5 T T
0 0,5 1

1,5

2

2,5

@ Solugdo Proposta

e Anexo F EN 1993-1-1

e New Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
Member Stability

Figura 37 - Representacdo gréafica para o Caso 1 K,=0,5.
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1,5 1,5
Caso 2 com k, =1 Caso 2 com k, =0,7A
1 1 @ S0lucdo Proposta
@ Solucdo Proposta
e Anexo F EN 1993-1-1
0,5 T T T T 1 0,5 T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 38 - Representacéo grafica para o Caso 2 K,=1. Figura 39 - Representagdo gréfica para o Caso 2 K,=0,7A.
1,5 1,5

0,5

Caso 2 com k, =0,7B

@ Solucdo Proposta

e Anexo F EN 1993-
1-1

0,5 1 1,5 2 2,5

0,5

Caso 2 com k, =0,5

? == Solu¢so Proposta

e Anexo F EN 1993-1-
1

e New Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
Member Stability

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 40 - Representacdo grafica para o Caso 2 K,=0,7B.

Figura 41 - Representacdo gréafica para o Caso 2 K,=0,5.
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2~ 2 -
Caso 3 comk, =1 Caso 3 com k, =0,7A
em=»Solucdo Proposta
Anexo F EN 1993-1-1
1,5 - 1,5 -
‘/ e Solucdo Proposta
New Design Rules in
S
ENV 1993-1-1 for
Member Stability e====Anexo F EN 1993-1-1
e Kirby e Nethercot
1 T T T T 1 1 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 42 - Representacdo grafica para o Caso 3 K,=1. Figura 43 - Representagdo grafica para o Caso 3 K,=0,7A.
2 -
Caso 3 com k, =0,7B Caso 3 com k, =0,5
@ Solugdo Proposta
@ Solugdo Proposta
L5 cme AneX0 F EN 1993-1-1
e Anexo F EN 1993-1-1
- === New Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
1 : : : : . : : : : Member Stability
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 44 - Representacdo grafica para o Caso 3 K,=0,7B.

Figura 45 - Representacgdo gréafica para o Caso 3 K,=0,5.
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1,5

Caso4 comk, =1

@ Solugdo Proposta

_—____——————————————
e Anexo F EN 1993-1-1

e=mmmNew Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
Member Stability

0 0,5 1 1,5 2 2,5

2,5

1,5

Caso 4 com k, =0,7A

@ Solucdo Proposta

—

e Anexo F EN 1993-1-1

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 46 - Representacdo gréafica para o Caso 4 K,=1.

Figura 47 - Representacdo gréafica para o Caso 4 K,=0,7A.

1,5

Caso 4 com k, =0,7B

Solugdo Proposta

e Anexo F EN 1993-1-1

0,5 1 1,5 2 2,5

1,5

Caso 4 com k, =0,5 ===Solug&o Proposta

e Anexo F EN 1993-
1-1

—

e=mmmNew Design Rules
in ENV 1993-1-1
for Member

Stability

Figura 48 - Representacdo grafica para o Caso 4 K,=0,7B.

Figura 49 - Representacdo grafica para o Caso 4 K,=0,5.
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1,5

Caso5comk, =1
@ Solucdo Proposta

e Anexo F EN 1993-1-1

—_

e=mmmNew Design Rules in
ENV 1993-1-1 for

Member Stability
e Kirby e Nethercot

0,5 1 1,5 2 2,5

2,5

Caso 5 com k, =0,7A

@ Solucdo Proposta

@ Anexo F EN 1993-1-1

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 50 - Representacdo gréafica para o Caso 5 K,=1.

2,5

1,5

Caso 5 com k, =0,7B

@ Solucdo Proposta

e Anexo F EN 1993-1-1

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 51 - Representacdo gréfica para o Caso 5 K,=0,7A.

2,5

1,5

Caso 5 com k, =0,5

@ Solucdo Proposta

@ Anexo F EN 1993-1-1

,/

e=msmNew Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
Member Stability

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 52 - Representacdo grafica para o Caso 5 K,=0,7B.

Figura 53 - Representacdo grafica para o Caso 5 K,=0,5.
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2,5 4 -
Caso 6 com k, =1 Caso 6 com k, =0,7A
e S0lugdo Proposta 3,5 -
e Anexo F EN 1993-1-1 3 4 / e Solucdo Proposta
. . 25 - esm Anexo F EN 1993-1-1
e==mNew Design Rules in ’
ENV 1993-1-1 for
2 . . . . . Member Stability ) . . . . .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 54 - Representacdo grafica para o Caso 6 K,=1. Figura 55 - Representacdo grafica para o Caso 6 K,=0,7A.
3 4 3 -
Caso 6 com k, =0,7B Caso 6 com k, =0,5
@ Solugdo Proposta
2,5 ~
2,5
2 @ So0lucdo Proposta e Anexo F EN 1993-
1-1
151 e AniexO F EN 1993- 2
1-1 e New Design Rules
in ENV 1993-1-1
1 T T T . ) 15 . . . : . for Member
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 15 2 2,5 Stability

Figura 56 - Representacédo grafica para o Caso 6 K,=0,7B.

Figura 57 - Representacdo gréafica para o Caso 6 K,=0,5.
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Caso7 comk, =1
@ Solucdo Proposta

esmmm Anexo F EN 1993-1-1

3,5

2,5

Caso 7 com k, =0,7A

@ Solugdo Proposta

L

@ Anexo F EN 1993-1-1

0,5 1 1,5 2 2,5

2,5
e=mmmNew Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
Member Stability
e Kirby e Nethercot
2 T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 58- Representacao grafica para o Caso 7 K,=1.
4
Caso 7 com k, =0,7B
3,5
3
2,5 @ Solucdo Proposta
2
a— e Anexo F EN 1993-1-1
1,5
1 T T T T 1

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 59 - Representacdo grafica para o Caso 7 K,=0,7A.
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@ So0lucdo Proposta

e Anexo F EN 1993-1-1

7/

e==mNew Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
Member Stability

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 60 - Representacdo grafica para o Caso 7 K,=0,7B.

Figura 61 - Representacédo grafica para o Caso 7 K,=0,5.
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3,5

Caso8comk, =1
3 @ Solucdo Proposta
/ e Anexo F EN 1993-1-1
2,5 A
e New Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
2 T T T T ) Member Stability
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 62 - Representacdo gréafica para o Caso 8 K,=1.
3,5 +
Caso 8 com k, =0,7B
3 .
2,5 - @ Solucdo Proposta
2 .
e Anexo F EN 1993-1-1
-
1,5 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 64 - Representacdo grafica para o Caso 8 K,=0,7B.
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Caso 8 com k, =0,7A
3 -
/ @ Solucdo Proposta
2,5 -
e Anexo F EN 1993-1-1
2 T T T 1
0 0,5 1,5 2 2,5
Figura 63 - Representacdo grafica para o Caso 8 K,=0,7A.
3,5 -
Caso 8 com k, =0,5
3 . @ Solucdo Proposta
e Anexo F EN 1993-1-1
2’5 | f
e=mmmNew Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
5 Member Stability

Figura 65 - Representacdo grafica para o Caso 8 K,=0,5.
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@ Solucdo Proposta

; e Anexo F EN 1993-1-1

e==m»New Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
Member Stability

e Kirby e Nethercot

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 66 - Representacdo gréfica para o Caso 9 K,=1.
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2,5 - .
@ Solucdo Proposta
2 e Anex0 F EN 1993-1-1
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0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 67 - Representacdo grafica para o Caso 9 K,=0,7.
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e=mmmNew Design Rules in
ENV 1993-1-1 for
Member Stability
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Figura 68 - Representacdo grafica para o Caso 9 K,=0,5.
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e Anexo F EN 1993-1-1

e=mmmNew Design Rules in

A ENV 1993-1-1 for
Member Stability
e Kirby e Nethercot
1 T T T T )
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 69 - Representacdo gréfica para o Caso 10 K,=1.
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Figura 70 - Representacdo gréfica para o Caso 10 K,=0,7.
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Figura 71 - Representacéo grafica para o Caso 10 K,=0,5.




94T

1,5 4

Caso 11 com k, =1

e Solucdo Proposta

@ Anexo F EN 1993-1-1

e=mmmNew Design Rules in
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1,5 -

Figura 72 - Representacédo gréafica para o Caso 11 K,=1.
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e Solucdo Proposta

Figura 73 - Representa¢do gréafica para o Caso 11 K,=0,7.
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e=mmmNew Design Rules in
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Figura 74 - Representacéo grafica para o Caso 11 K,=0,5.
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Figura 76 - Representacdo gréfica para o Caso 12 K,=0,7.
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Figura 77 - Representacdo gréafica para o Caso 12 K,=0,5.
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Figura 78 - Representacdo gréafica para o Caso 13 K,=2.
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Figura 79 - Representacéo grafica para o Caso 14 K,=2.
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@ Solucdo Proposta
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Figura 80 - Representacédo gréafica para o Caso 15 K,=1.

Figura 81 - Representacdo gréafica para o Caso 15 K,=0,7A.
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Figura 82 - Representacdo grafica para o Caso 15 K,=0,7B.

Figura 83 - Representacgdo gréafica para o Caso 15 K,=0,5.
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Figura 84 - Representacéo gréfica para o Caso 16 K,=1. Figura 85 - Representacédo gréfica para o Caso 16 K,=0,7A.
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Figura 86 - Representacéo gréafica para o Caso 16 K,=0,7B.

Figura 87 - Representacdo grafica para o Caso 16 K,=0,5.
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Figura 88 - Representacédo grafica para o Caso 17K,=1. Figura 89 - Representacdo gréafica para o Caso 17 K,=0,7.
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Figura 90 - Representacéo grafica para o Caso 17 K,=0,5
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Figura 91 - Representacédo gréafica para o Caso 18 K,=1.
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Figura 92 - Representacdo gréafica para o Caso 18 K,=0,7.
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Figura 93 - Representacéo gréafica para o Caso 18 K,=0,5.




5.3.3 Tabela de comparacgéo do coeficiente C,

Quadro 130 — Comparacéo de resultados para o coeficiente C,

ANexo F | New design rules in Andrade
Caso | k; EN ENV 1993 -1-1 for e Solucéo proposta
1993-1-1 member stability Camotim
0,45se{=-1
1 0,459 0,45 -
0,45se(=1
0,0lK+0,40se{=-1
10 0,7 - - -
-0,02K2 +0,07K + 0,35 se (=1
0,02K+0,35se {=-1
0,5 0,304 0,36 -
-0,02K2 + 0,06K + 0,41 se (=1
11 -0,01K + 0,58 se { = -1
1 0,553 0,59 -
-0,01K +0,59se (=1
07 -0,01K +0,53se {=-1
’ -0,01K + 0,55 se (=1
-0,01K +0,46se {=-1
0,5 0,432 0,48 -
-0,01K +0,47se (=1

€91



0,42se{=-1

1 0,430 0,42 ]
042se (=1
07 -0,01K2 +0,05K + 0,33 se { = -1
12 ’ -0,02K2 + 0,08K +0,37se {=1
0,01K3 - 0,07K2 + 0,14K + 0,24 se { = -1
05 | 0,410 0,31 ]
0,04K3 - 0,19K2 +0,27K + 0,28 se {=1
» ) 0,276K+0,564 se {=-1 -0,09K3 +0,52K2 - 0,18K + 0,62 se { = -1
-0,089K™+0,056K"+1,639K+0,523se {=1 | .0,11K3 +0,53K2 + 0,87K + 0,60 se (=1
y ) 0,162K+1,105 se {=-1 -0,07K3 + 0,43K2 + 0,07K + 1,09 se {=-1
-0,205K%+1,624K+1,077 se {=1 -0,06K3 +0,43K2 + 1,07K + 1,11 s¢ {=1
. 0,889 se {=-1 0,01K + 0,86 se {=-1
0,889 se (=1 0,02K+0,88se (=1
0,01K + 0,66 se {=-1
0,7A - - -
0,0lK+0,67se (=1
15
-0,02K2 + 0,06K + 0,83 se {=-1
0,7B - - -
0,03K3 - 0,13K2 +0,19K + 0,85 se (=1
0,01K +0,61s¢ {=-1
0,5 - - -

0,0lK+0,63se {=1

11"




0,602se {=-1

0,0lK+0,61se {=-1

1
0,602se (=1 0,01K +0,61se {=1
0,01K+051se (=-1
0,7A -
0,01K +0,53se {=1
16
-0,01K2 + 0,05K + 0,57 se {=-1
0,7B -
-0,02K2 + 0,08K + 0,59 se (=1
05 0,01K + 0,45 s¢ {=-1
’ 0,02K + 0,48 se (=1
0.368K+1,029 se K<0,7
se(=-1 -0,06K2 + 0,24K + 1,09 se {=-1
. 1,287 se K>0,7
0,786K+1,362 se K<0,7
17 se (=1 | 0,25K3-1,17K2+1,69K +1,20se {=1
1,912 se K>0,7
07 -0,02K2 + 0,07K + 0,52 se {=-1
’ 0,37K3 - 1,80K2 + 2,75K + 0,53 s¢ { =1
05 -0,03K2 +0,12K + 0,57 se {=-1

0,34K3-1,57K2 +2,22K +0,85se {=1

GoT




1 0,997 se {=-1

0,00K+0,97se {=-1

0,997 se (=1 0,01K+0,99se (=1
0,01K+0,84se {=-1

18 |0,7 - - -
0,01K+0,86se (=1
05 0,0lK+0,66se {=-1
’ 0,01K + 0,68 se =1

Com:
K = T2 XEXIy,

GxIpx12
{ =-1 - carga aplicada no banzo inferior

{ =1 — carga aplicada no banzo superior
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5.3.4 Representacdo grafica da comparacéo do coeficiente C2
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0 0,5 1 1,5 2 2,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 94 - Representacédo gréafica para o Caso 10 K,=1.

Figura 95 - Representa¢do gréafica para o Caso 10 K,=0,7.
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Figura 96 - Representacéo grafica para o Caso 10 K,=0,5.
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Caso 11 com k, =0,7
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com (=-1
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Figura 97 - Representacdo gréfica para o Caso 11 K,=1.

Figura 98 - Representacdo grafica para o Caso 11 K,=0,7.
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=1

e Anexo F EN 1993-1-1

2,5

Figura 99 - Representacédo gréafica para o Caso 11 K,=0,5.




69T

0,5 -

Caso 12 com k, =1
@ Solugdo Proposta com

@ Solucdo Proposta com

1=-1

Caso 12 com k, =0,7

@ Solugcdo Proposta

com (=-1
=1 0,5 -
e Anexo F EN 1993-1-1 - _
e S0lucdo Proposta
com (=1
e=mmnNew Design Rules in
ENV 1993-1-1 for 0
Member Stability - - . . ,
o o5 1 15 2 25

1,5 2 2,5

Figura 100 - Representacdo grafica para o Caso 12 K,=1.

Figura 101 - Representacéo grafica para o Caso 12 K,=0,7.
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Figura 102 - Representacao grafica para o Caso 12 K,=0,5.
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5
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Figura 103 - Representacéo grafica para o Caso 13 K,=2.
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3’3 Camotim com (=1
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Figura 104 - Representacdo grafica para o Caso 14 K,=2.
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e
0,5 - @ Solugdo Proposta
com (=1
@ Solucdo Proposta
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Figura 105 - Representacdo grafica para o Caso 15 K,=1.

1,5 +
Caso 15 com k, =0,7B
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S
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com (=-1
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Figura 106 . Representacdo grafica para o Caso 15 K,=0,7A.

Figura 107 - Representacdo gréafica para o Caso 15 K,=0,7B.
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Figura 108 - Representacado gréafica para o Caso 15 K,=0,5
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Figura 109 - Representacéo grafica para o Caso 16 K,=1.
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Figura 110 - Representacdo gréfica para o Caso 16 K,=0,7A.

Figura 111 - Representacdo grafica para o Caso 16 K,=0,7B.
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Figura 112 - Representacdo grafica para o Caso 16 K,=0,5.
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Caso 17 com k, =1
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15 - com (=1

r e Andrade e
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0,5 - com {=-1
Andrade e
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Figura 113 - Representacédo gréfica para o Caso 17 K,=1.

2,5 +
Caso 17 com k, =0,7
2 .
1,5 -
@ Solucdo Proposta
1 4 com =1
@ Solugdo Proposta
0,5 A com (=-1
0 T T T T 1

Figura 114 - Representacédo gréfica para o Caso 17 K,=0,7.
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Figura 115 - Representacéo grafica para o Caso 17 K,=0,5.
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Figura 116 - Representacao grafica para o Caso 18 K,=1.

Figura 117 - Representacdo gréfica para o Caso 18 K,=0,7.
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Figura 118 - Representacéo grafica para o Caso 18 K,=0,5.




5.3.5 Tabela de comparacéo do coeficiente C;

Quadro 131 — Comparacéo de resultados para o coeficiente C;

Anexo F New design rules in ENV 1993 -1-1 .
Caso | k: . Solucéo proposta
ENV 1993-1-1 [2] for member stability
1 se ¥Y1<0
1 1.000 1.000
1 se ¥f>0
0,01K + 1,07 se ¥f<0
1 0,7 1.113 -
-0,01K + 0,69 se ¥f>0
0,01K + 1,12 se ¥f<0
0,5 1.144 1.019 5
0,02K< - 0,05K + 0,89 se ¥f>0
1.01 se <0
1 0.998 1.000
1.00 se ¥>0
0,08K + 1,07 se Pf<0
0,7A 1.565 -
2 -0,01K + 0,92 se ¥f>0
0,04K + 1,07 se ¥f<0
0,7B 1.565 -
-0,01K + 0,93 se ¥f>0
0,01K + 1,12 se ¥f<0
0,5 2.283 1.017 )
0,02K“ - 0,05K + 0,89 se ¥f>0

QLT




0,01K + 1,05 se ¥f<0

1 0.992 1.000
-0,01K + 1,01 se Wf>0
07A L 556 -0,07K? + 0,25K + 1,09 se Pf<0
' ' 0,03K2 - 0,07K + 0,03 se ¥f>0
078 1556 -0,05K? + 0,11K + 1,06 se Pf<0
’ ' 0,03K2 - 0,10K + 0,96 se >0
-0,07K? + 0,19K + 1,11 se <0
0,5 2.271 1.000 ) ,
-0,05K3 + 0,21K? - 0,23K + 0,92 se ¥f>0
. 0.977 1000 0,01K + 1,15 se ¥f<0
' ' -0,03K + 1,04 se Pf>0
07A 1531 -0,18K? + 0,53K + 1,20 se <0
' ' 0,04K?-0,11K + 0,95 se ¥f>0
078 1531 -0,07K? + 0,16K + 1,08 se Pf<0
’ ' 0,04K?% - 0,12K + 0,97 se ¥f>0
05 2238 000 -0,12K? + 0,34K + 1,15 se <0
’ ' ' 0,03K? - 0,07K + 0,89 se ¥f>0
. 0.939 1000 0,08K3 - 0,43K? + 0,58K + 1,18 se ¥f<0
' ' 0,06K? - 0,22K + 1,13 se ¥f>0
07A 1473 0,27K3 - 1,31K? + 1,78K + 1,36 se ¥f<0

-0,10K® + 0,46K? - 0,62K + 1,08 se ¥f>0

9.1




0,09K3 - 0,44K? + 0,54K + 1,06 se ¥f<0

0,7B 1.473 - 5 ,

-0,05K3 + 0,26K? - 0,38K + 1,01 se ¥f>0
05 > 150 000 0,16K3 - 0,80K? + 1,09K + 1,15 se ¥f<0
' ' ' -0,07K® + 0,29K? - 0,37K + 0,93 se ¥f>0
. 0,855 1.000 se ¥f<0 0,15K3 - 0,72K? + 0,91K + 1,33 se ¥f<0

' 0.850 se Wf>0 0,09K? - 0,64K + 1,28 se ¥f>0
_— L340 0,46K3 - 2,10K? + 2,59K + 1,67 se ¥f<0
’ ' -0,10K® + 0,78K? - 1,93K + 1,37 se Wf>0
078 L 340 0,12K3 - 0,59K? + 0,72K + 1,08 se ¥f<0
’ ' 0,04K® - 0,05K? - 0,49K + 1,01 se Wf>0
05 Lo57 1.000 se Wf<0 0,28K3 - 1,32K? + 1,66K + 1,21 se ¥f<0
' ' 0.650 se Wf>0 -0,08K3 + 0,63K? - 1,49K + 1,03 se ¥f>0
. 0676 1.000 se Wf<0 0,22K3 - 1,06K? + 1,27K + 1,49 se ¥f<0
' 1.32-1.2 Pf se ¥f>0 -0,15K3 + 1,21K? - 2,90K + 1,66 se ¥f>0
07 L 050 0,56K3 - 2,50K? + 2,93K + 1,66 se ¥f<0
’ ' -0,89K® + 4,13K? - 5,58K + 1,19 se Wf>0
078 L 058 0,17K3 - 0,79K? + 0,95K + 1,08 se ¥f<0
’ ' -0,15K3 + 1,04K? - 2,24K + 1,17 se Wf>0
05 L 546 0.950 se ¥f<0 0,41K3 - 1,83K? + 2,18K + 1,26 se ¥f<0

0,77-¥f se ¥f>0

-0,68K> + 3,20K? - 4,42K + 1,04 se ¥f>0
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. 0,365 1.000 se ¥f<0 0,31K3 - 1,45K? + 1,70K + 1,53 se ¥f<0
' 0,55-%f se Pf>0 -1,05K3 + 4,96K? - 6,99K + 1,60 se Pf>0
07 0575 0,86K3 - 3,86K? + 4,84K + 0,34 se ¥f<0
. ' ' -0,49K3 + 2,21K? - 2,73K - 0,45 se ¥f>0
078 0575 0,23K3 - 1,06K? + 1,25K + 1,04 se ¥f<0
’ ’ -0,61K3 + 2,99K? - 4,46K + 1,15 se Pf>0
05 0.837 0.850 se Pf<0 0,52K3 - 2,30K? + 2,68K + 1,13 se ¥f<0
’ ' 0.35-%f se Pf>0 -0,89K3 + 3,99K? - 5,02K + 0,37 se Wf>0
. . - Pf se Wf<0 0,66K3 - 3,00K? + 3,77K + 0,60 se ¥f<0
-Pf se ¥f>0 0,66K3 - 3,00K? + 3,77K + 0,60 se ¥f>0
. 07 . 0,90K3 - 4,17K? + 5,60K - 0,75 se Wf<0
' -0,31K®3 + 1,40K? - 1,67K - 0,92 se ¥f>0
05 . 0.125-0,7 Wf se Wf<0 0,69K3 - 3,07K? + 3,6 7K + 0,59 se ¥f<0
’ -0.125-0,7 Pf se ¥f>0 0,69K3 - 3,07K? + 3,67K + 0,59 se ¥f>0
0,03K%-0,12K + 0,57 se Pf<0
1 0,525 0,525 ,
-0,07K* + 0,21K + 0,59 se ¥f>0
07 0,04K2 - 0,16K + 0,59 se ¥f<0
10 ' 0,06K? - 0,32K? + 0,43K + 0,64 se Pf>0
05 0,980 0478 0,04K? - 0,15K + 0,57 se ¥f<0

0,07K3 - 0,33K? + 0,39K + 0,64 se ¥f>0

8.1




0,02K? - 0,10K + 0,47 se ¥f<0

1 1.730 0.411 ,
-0,08K? + 0,22K + 0,51 se Wf>0
" 07 -0,03K® + 0,15K? - 0,25K + 0,49 se Pf<0
' 0,07K® - 0,35K? + 0,47K + 0,53 se Pf>0
05 2,050 0.338 -0,03K3 + 0,16K? - 0,25K + 0,44 se Pf<0
’ ' ' 0,08K2 - 0,36K? + 0,43K + 0,50 se Pf>0
. 1120 0.562 0,03K?2 - 0,14K + 0,60 se ¥f<0
' ’ -0,08K? + 0,24K + 0,61 se ¥f>0
" 07 0,05K?2 - 0,19K + 0,63 se ¥f<0
' -0,10K? + 0,25K + 0,71 se W¥f>0
05 1890 053 0,05K? - 0,20K + 0,65 se Wf<0
' ' ' -0,07K? + 0,14K + 0,76 se Pf>0
13 , 0,54K - 2,14 se Pf<0
-0,96K - 2,00 se ¥f>0
1 , -0,27K® + 1,11K? - 0,41K - 3,32 se ¥f<0
0,13K® - 0,80K? + 0,16K - 3,18 se ¥f>0
. -0,45K3 + 2,25K? - 3,35K + 0,42 se Pf<0
0,10K® - 0,58K? + 0,95K + 0,23 se Pf>0
15
07A -0,36K3 + 1,73K? - 2,43K + 0,12 se Pf<0

0,12K* - 0,62K? + 0,98K + 0,08 se ¥f>0

6.1




0,7B

-0,69K> + 3,10K? - 3,90K + 0,02 se Pf<0
0,24K3 - 1,13K? + 1,56K + 0,20 se ¥f>0

0,5

-0,46K3 + 2,11K? - 2,69K + 0,02 se Pf<0
0,17K3- 0,84K? + 1,16K + 0,12 se ¥f>0

16

-0,08K? + 0,38K - 0,46 se Pf<0
0,11K?- 0,33K - 0,48 se ¥f>0

0,7A

0,02K3 - 0,18K? + 0,54K - 0,46 se ¥f<0
-0,07K® + 0,36K? - 0,54K - 0,45 se ¥f>0

0,7B

0,05K3 - 0,37K? + 0,85K - 0,54 se ¥f<0
-0,11K3 + 0,53K? - 0,73K - 0,55 se ¥f>0

0,5

0,06K3 - 0,40K? + 0,82K - 0,47 se Wf<0
-0,09K® + 0,45K? - 0,58K - 0,48 se ¥f>0

17

-0,33K% + 1,36K? - 1,21K - 3,563 se ¥f<0
0,18K3-0,83K? + 1,12K - 3,03 se Pf>0

0,7

-0,40K® + 1,83K? - 2,26K - 2,60 se ¥f<0
0,25K% - 1,17K? + 1,70K - 2,14 se Pf>0

0,5

-0,34K3 + 1,46K? - 1,49K - 2,99 se ¥f<0
0,19K3-0,91K? + 1,31K - 2,53 se ¥f>0
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. 0,11K3- 0,63K? + 1,15K - 0,15 se ¥f<0

-0,00K3 + 0,54K? - 0,94K - 0,14 se ¥f>0
s | o7 _ ] 0,16K* - 0,83K? + 1,31K - 0,13 se Wf<0
' -0,14K3 + 0,74K? - 1,12K - 0,12 se ¥f>0
05 _ ] 0,15K* - 0,77K? + 1,15K - 0,09 se Wf<0
’ -0,14K3 + 0,68K? - 0,98K - 0,11 se ¥f>0
Com:
T2 XEXIy,
GxIpx12
Ite + I

Pf<0 — sec¢do monosimétrica com 0 banzo menor em compressao

Yf>0 — seccdo monosimétrica com o banzo maior em compressao
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5.3.6

Representacédo grafica da comparacao do coeficiente C3
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Figura 119 - Representacdo gréfica para o Caso 1 K,=1.

Figura 120 - Representacéo gréfica para o Caso 1 K,=0,7.
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Figura 121 - Representacéo grafica para o Caso 1 K,=0,5.
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Figura 122 - Representacéo grafica para o Caso 2 K,=1.
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Figura 124 - Representacdo gréafica para o Caso 2 K,=0,7B.
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Figura 123 - Representacéo grafica para o Caso 2 K,=0,7A.
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Figura 125 - Representacéo grafica para o Caso 2 K,=0,5.
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Figura 126 - Representacéo grafica para o Caso 3 K,=1.
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5.4 Analise dos resultados

Tendo em conta os objectivos do estudo proposto, procedeu-se a determinacdo de
coeficientes C;, C, e C3 para o posterior calculo do momento critico da encurvadura lateral
com flexdo-torcdo de vigas de ago, considerando diferentes situagdes de carregamento,
geometria e condicOes de apoio. Analisando os resultados obtidos, torna-se possivel fazer uma

avaliacdo global do trabalho realizado.

Os procedimentos executados e descritos no capitulo 4 foram bastante ilustrativos,
abrangendo um ndmero elevado e diversificado de situagdes.

Com a ajuda da representacdo grafica das comparacbes do estudo efectuado com os

outros autores considerados verificou-se que:

- Nas figuras 35 e 38 esta apenas representada a solugdo proposta pelo estudo deste
trabalho pois os resultados obtidos s@o coincidentes com os dos autores;

- As figuras 70, 73, 76, 81, 82, 83, 85, 86, 87, 89, 90, 92, 93, 95, 98, 101, 106, 107, 108,
110, 111, 112, 114, 115, 117, 118, 154, 157, 160, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170,
171,172,173, 174, 175, 176 e 177 ndo existe comparacao nas bibliografias estudadas,

- No caso das consolas, figuras 78,79,103 e 104, a comparacao ndo € rigorosa devido ao
facto dos autores comparados (Dinar Camotim e Anisio Andrade, [6]), considerarem o
empenamento impedido ao contrario do estudo proposto em que este foi considerado livre. No
entanto se as condi¢cdes do estudo fossem as mesmas que as consideradas pelos autores
referidos anteriormente os resultados seriam semelhantes.

E importante salientar que, nos casos considerados no programa LTBeam [1], o
carregamento e as condicdes de apoio sdo tais que produzem diagramas de esforco iguais aos
que estdo representados no quadro 10.

Deve ter-se em conta 0s sinais negativo ou positivo dos coeficientes estudados quando
estes forem inseridos na formula geral (expressdo 35) do calculo do momento critico, de

forma a que esta devolva o valor do momento critico com sinal positivo.

Apesar disso, observando-se as analises feitas, nota-se que os resultados foram excelentes
qguando comparados com os da literatura considerada e mais completos do que os indicados
nos documentos regulamentares e nas normas de projecto. Isto demonstra que o metodo
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escolhido e a maneira como ele foi desenvolvido e implementado atingiram os resultados
pretendidos.
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Capitulo 6

Consideracdes Finais

6.1 Conclusoes

De acordo com o indicado no capitulo 2, quanto mais preciso for o valor do momento
critico elastico Mcr , mais correcto serd o valor de célculo do momento resistente a
encurvadura lateral por flexdo-torcdo para o correspondente estado limite tltimo definido na
especificacdo de projecto de estruturas de aco, independentemente da instabilidade ocorrer em
regime elastico ou inelastico.

No entanto, constatou-se que a ENV 1993-1-1, tomada como referéncia neste trabalho,
apresenta uma série de limitacbes que impossibilitam, para certas situacGes, a obtencdo de
valores precisos de Mcr e dos coeficientes Cy, C;, e C3, ou até mesmo obter qualquer valor para
estas grandezas. A bibliografia da especialidade também apresenta enormes lacunas em
relacdo a determinacgdo de Mcr e coeficientes ja referidos.

Ao utilizar o programa LTBeam [1], todas as limitacGes quanto a determinagédo de Mecre
posterior determinagdo dos coeficientes deixam de existir, uma vez que este programa
permite:

- Qualquer carregamento na viga;
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Qualquer condigéo de apoio no plano de flexao;
Qualquer condigéo de apoio para encurvadura lateral com torcao;
- Actuacdo de cargas estabilizantes ou desestabilizantes;

Consideracdo de comportamento de pega continua no plano de encurvadura nas vigas
com restri¢Oes laterais interiores;

A partir dos valores dos momentos criticos determinados, propuseram-se expressdes e/ou
valores aproximados para os coeficientes Cy, C, e C3, com erros inferiores a 5% em todos os
casos analisados, cuja introducao na formula preconizada pelo EC3 conduziu a estimativas de
M, bastante precisas. Foi necessario recorrer a expressées polinomiais, com o grau maximo
de 3.

E de referir que ao se considerar a diferenciacdo entre as condi¢des de apoio 3 e 4
(kz=0,7A e k,=0,7B) os resultados dos coeficientes obtidos serdo diferentes para 0s casos em
que os diagramas de momentos flectores sdo assimétricos, tornando-se assim um estudo
inovador no que diz respeito a esta matéria.

Os resultados obtidos pela férmula geral para calculo do momento critico com 0s
coeficientes determinados neste trabalho mostraram-se plenamente confiaveis, sendo
validados através das comparaces feitas no subcapitulo 5.3.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Verificou-se que alguns itens merecem um estudo mais aprofundado, os quais séo aqui
apresentados como sugestdo para futuras pesquisas. Além disso, existem assuntos para 0s
quais seria interessante um desenvolvimento semelhante ao que foi apresentado aqui. Sugere-
se, portanto:

- Analise de um maior nimero de combinacdes de momentos de extremidade e de cargas
transversais. Pretende-se obter expressdes e/ou valores aproximados para C;, C, e C3 que
traduzam a variacdo do momento critico, tanto com o pardmetro K como com outros
parametros que descrevem a forma do diagrama de momentos e assimetria da sec¢do
(desigualdade dos banzos).

- Generalizacdo do trabalho efectuado para situacfes onde 0 empenamento se encontra
impedido numa extremidade ou em ambas as extremidades da viga, correspondendo a k,,=0,7
e ky=0,5, respectivamente.

- Estudo do momento critico de vigas com variacdo da seccdo transversal ao longo do
vao, como vigas de inércia variavel ou vigas alveolares.

- Investigacdo direccionada para o calculo do momento critico devido a carregamentos
genéricos (cargas e/ou momentos) concentrados e distribuidos ao longo da viga.
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Anexo A Validacéo do programa LTBeam [1]

Neste anexo serdo apresentados trés exemplos que validam tanto o programa como 0S
coeficientes C,, C, e C3 apresentados neste trabalho.

Exemplo 1: Caso 5 com k=1

Determinagédo de M, recorrendo ao programa LTBeam

| LTBeam - Default File

File Edit Tools ¥

BeamrSeclloanteel T Lateral Restraints T Loading T Critical Moment

Beam - Section - Steel
Beam Steel

TaotalLength L| 10 m Mbelements M{100 - E| 20000  MPa vl 03 G| B0769 |MPa

o i

Section
¢ |n Catalogue " By Dimengions (" By Properties
Double symmetrical I profiles —  —
lz 60378 |emd
Selected Prafile It 19868  |omd
| IPE 300
lw | 126332  |cmb
Open Catalogue
— —
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File

Edit Tools 7

Beam/Section/Stesl 1

Lateral Restraints

" Left End

2 /5 0 T

e [fred ]
o e =

Lateral Restraints T

Loading

| Critical Moment

— _Heb [

F Ink diat. traint

Lateral R

I Right End

25 [ 0 e

[} IFixed vl
o e =

— _Heb [

Mo intermediate lateral restraint

" Local Restraints

[ 1
T w s
ZfSITmm

[
r

¥ |Fiee vl
& |Fiee vl

2
#f 05
z /5 0 00

" Continuous Restraint

Along the whole beam length

z/5 lem
o e =

File Edit Tools ¥

Beam/Section/Steel )i

Lateral Restraints

| Loading

1 Critical Moment

'Loading

*o—0

o +—

[ Supports at Ends in the Plane of Bending

" External End Moments
Left

Right

Help

WM | 100 KkNm

0 kM.m
=

vl o

I3

g2 | -0 kMém

xf2|1— 2.-"S| 0 mm

1 05
#f I 0
#f I 1]

Za"SlT mn
ZJSIT mm
2/5 1] mmn

Help

[ Distributed Loads Help [ Point Loads
g [ a0 kNm s 0 " F A0 kN
/5 I 1]
@ a0 kMmoo w2 1 C " rF 0 KM
F 0 kN
[ al A0 kMém il i]

" Point Moment

~c [0 kH.m

#f | 0.5

Help

[ Sketch of Loading

(s

 Bending and Shear Diag

MmakkN.m

+f | 0,000

v M
IC
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(% LTBeam - Default File

File Edit Teools 7
Beam/Section/Steel T Lateral Restraints T Loading T Critical Moment

Critical Moment

Critical Factor Critical Moment

N Iteration Curient walue 087329
- i

I . . uf -U,UUU
Dichotomic pracess on Convergence achieved
determinant
Mmax -87.329  |kN.m
Tolerance : 0,000 Her 0.67329 -

Deformed Shape

Validacdo para o caso 5 com k,=1.

2
Para esta viga, K = [~ = 0,40.
GXItXlz

Consultando a tabela correspondente (ver pagina 86), obtém-se C;=1,80.

Substituindo valores:

m XEXI k\? 1 KL)2 X G X I
Mcr=C1>< z>< ( ) w ( ) t

(KL)? Ky I, M XEXI,

M = 1,80 X

-] X
(1 x1000)2 603,78 2 X 210000 X 603,78

12 x 210000 X 603,78 \/(1)2 126332 (1 x1000)? x 80769 x 19,868
1

M,, = 86994,53 daN.cm = 87,0 kN.m

Verifica-se que considerando o mesmo sentido do diagrama de momentos flectores que
no caso 5, analisado neste trabalho, o programa LTBeam [1] calcula um valor do momento
critico negativo. Entdo, como ja foi referido na analise de resultados (item 5.4), ao considerar
o0 sinal dos valores dos coeficientes obtidos nos casos analisados a formula geral devolve

sempre 0 valor de momento critico positivo.
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Exemplo 2: Caso 10 com k,=0,5 e &=1

Determinacdo de M, recorrendo ao programa LTBeam

File Edit Tools 7

Selected Profile

| IPE 300

Open Catalogue

Iz ] cmd
It cm4
I c:mB

EBeamiSecﬁon.theelé T Lateral Restraints T Loading T Critical Moment
'Beam - Section - Steel
" Beam Steel
Total Length L| m m b elements Nlmg | E[ 2iooo0 MPa \,I 03 G[ 80763 | MPa
® &

" Section

* In Catalogue i~ By Dimensions ™ By Properties

Double symmetrical I profiles —  —

Edit Tools ?

File

Beam/Section/Steel 1

iLateral Restraints!

1 Loading

| Critical Moment

'Lateral Restraints
T Hen
25 0

| Left End

' IFixed vl
M IFrea vl

8 Ileed vl _|

| Right End

~ Help

25 [0
-] Ileed vl
o e

" Int diate Lateral Restraint:

No intermediate lateral restraint

" Local Restraints

[ 1

M w5
25 [0
N

[
r~

2
+f I 05
245 I 0 oy
v IFree -
[:] IFree -

I

Continuous Restraint

Along the whole beam length

z /5 lem
o =
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File

Edit Tools ?

Beam/Section/Steel T

Lateral Restraints

1 ‘Loading:

Loading

Critical Moment

[ Supports at Ends in the Plane

*o—2o

of Bending

o

" External End Moments
Left

Right

M | 100 kNm

1} kN.m
I

Help
‘UI 0,000

©

" Distributed Loads

W gl | 10 kN/m
g2 | 10 kN/m

[T gl | 10 kN/m
g2 | 10 kNém

#f1 I 0
z.v‘SI 150 mm
xf2| 1

#f1 | 0
z f’SI 0 mm
xf2| 1

Help

~Point Loads
CF [ a0 kM
CF [0 kM
CF [0 kM

A | 05
«f I 1]
«f I 1]

Help |
2500 mm
2500 mm
2500 mm

" Point Moment

o [im kH.m

#f I 1]

Help

[ Sketch of Loading

 Bending and Shear Diagrams

Mmax kM.m

«f | 0,500

¥ M

=20

File

Edit Tools

Beam/Section/Stesl 1

Lateral Restraints

Loading

"Critical Moment

Critical Moment

Dichatomic process on
determinant

Tolerance : 0,000

Critical Factor

M* Iteration -

Convergence achieved

Ber 0.56357

Current valug 056357

Critical Moment

max

Mmaxcl 70,446 EM.m

[ Deformed Shape

3D Wiew

Edit

 Bending and Shear Diagrams

Refresh

M
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Validagdo para o caso 10 com k,=0,5.

Consultando a tabela correspondente (ver pagina 111), obtém-se C;=0.98 e C,=0.38.

Substituindo valores:

MCI': C1X

m XEXI k\? 1 KL)2 X G X
_ -z ( ) Xlﬂ Q+(szg)2—(6'zzg)
Z

(kL)? Ky m X EXI,
1% x 210000 X 603,78

M, = 0.98 X
r (0,5 x 1000)?

0.5\% 126332 (0.5 x 1000)% x 80769 x 19,868
x (—) v +(0.38 x 15)2 — (0.38 x 15)

1 603,78 1% X 210000 x 603,78

M., = 70806.60 daN.cm = 70,8 kN.m

Exemplo 3: Caso 18 com k;=0,7 , ¥s< 0 e &=0

Determinacdo de M, recorrendo ao programa LTBeam

[ LTBeam - Default File

File Edit Tools 7

Beam/Section/Steel T Lateral Restraints T Loading T Critical Moment

Beam - Section - Steel

Beam Steel

TotalLength L| 10 m Mbelementz N |100 - E| 210000 MPa vl 03 G| 80789 | MPa
i

i

Section

" In Catalogue &+ By Dimensions " By Properties
h 300 mm —ss ——
20 T| = [ szas |ome

—
| e °
e
i e =
J— More...
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Edit Tools ?

File

Beam/Section/Steel

Lateral Restraints

Loading

Critical Moment

" Left End

T Hep
2 /5 IT rrn
o e =]

diat. baint

" Right End

25 [0 wm
v [Fed <]
5 [Feed <]
|

Help

Lateral R

Mo intermediate lateral restraint

" Local Restraints

I 1
r W [o5

250 mm
v[fee |
o [Free <]

[
r

2
#f I ng
245 I 0 mrn
¥ IFree vl
] IFree vl

" Continuous Restraint

Along the whole beam length

245 o mm

v |Free - l
v |Free - l
& |Free - l

File

Edit Tools ?

Beam/Section/Steal i

Lateral Restraints T

Loading

Loading

1 Critical Moment

" External End Moments

Help

g2 | 16 kN/m

" gl | 0 KkN/m
g2 | 0 kN/m

xf1| 1]

Hf2|1— z.e’SI 0 mm

xf2|1— zz’SI 0 mm

rfF [ o kM

F i kM

[ Supports at Ends in the Plane of Bending Left Fiight
& L A Y MM | 100 kNm -1(90 KM.m w| (1
[ Distributed Loads Help [ Point Loads Help
W al [ 45 Ki/m W 0 rfF [ a0 w s« [ 05 2/ 0 mm

«f 1]
«f 1]

2/ 0 mm
2/ 0 mm

| Point Moment

[ c [oo kM.m

Help
« | 05

[ Sketch of Loading

 Bending and Shear Diagrams

Fefresh I
v M
M i

« [ 0,500
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(5 LTBeam - Default File

File Edit Tools ¥

Beam/Section/Steel T Lateral Restraints. T Loading T Critical Moment

Critical Moment

Critical Factor Critical Moment

N Iteration Curent value [ 0,33548
s ot

. . «f | 0.500
Dichotamic process on Convergence achigved
determinant
Mmax 33.548 kM.m
Tolerance : 0.0001 Her (SR (=
Deformed Shape
v v
-]
1]
Bending and Shear Diagrams
v M
]
Mmax 100 kN.m
v
#f | 0,500
n

Validagdo para o caso 18 com k,=0,7.

Consultando a tabela correspondente (ver pagina 142), obtém-se C;=1,09 e C3=0,28.

Substituindo valores:

m? X EX]I,

Mcr = Cl X (kL)Z

k2 I, (KL)2XGx]I, ;
X (E) X I + T xXExI, + (Cazy — C32))? — (Cyzy — C32))

M,
2 X 210000 % 302.34

(0,7 X 1000)2

. <£>2 12091 (0.7 1000)° x 80769 x 11.697
1) *30234 2 x 210000 X 302.34

= 1.09 X

+(0—0.28 x (—115.37))2 — (0 — 0.28

X (—115.37))‘

M., = 33701.027 daN.cm = 33,7 kN.m
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Anexo B Determinacao dos Coeficientes C,, C, e C3 para 0s
diferentes casos analisados

Coeficientes para o Caso 1 com k,=1
15 -

y=1,00

¢Cl

mC3W<0eC3W>0

0,5 T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 178 - Coeficientes para Caso 1 com K, =1
Coeficientes para o Caso 1 para k,=0,5
1,5 ~

y = 0,04x + 1,04

W . B E = BN = y=0,01x+ 1,12
1_

y =0,02x? - 0,05x + 0,89

0,5 1 ec1

BC3W<0
C3W>0

O T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 179 - Coeficientes para Caso 1 com K, = 0,5
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Coeficientes para Caso 1 com k,=07
1,5 -
y=0,03x + 1,02

1 "I y =0,01x + 1,07

0,5 - y=-0,01x + 0,69
' eC1
WC3W<0
AC3W>0
O T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Figura 180 - Coeficientes para Caso 1 com K, = 0,7
Coeficentes para Caso 2 com K,=1
1,5 -
y=1,140
GBNNHO— 06— 00— 90— 906090
y= 1,01
R s
y= 1,00
¢C1
BC3W¥Y<0
AC3W>0
0,5 T T T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 181 - Coeficientes para Caso 2 com K, = 1.
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Coeficientes para Caso 2 com K, = 0,5

1,5 -
y =0,05x + 1,19

<®
y=0,01x + 1,12

*m;——A—A—A——A——A-Hﬂ

y = 0,02x% - 0,05x + 0,89

0,5 -
¢C1

BC3W<0
AC3W>0

O T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 182 - Coeficientes para Caso 2 com K, =0,5.

Coeficientes para Caso 2 com K, =0,7A

1,5 -
y =0,04x + 1,22

y = 0,08x + 1,07

y =-0,01x + 0,92

0,5 -
¢C1
BC3W<0
AC3W>0
0 T T T T !

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 183 - Coeficientes para Caso 2 com K, = 0,7A
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Coeficientes para Caso 2 com K, =0,7B

1,5 -
y=0,04x + 1,11
y =0,04x + 1,07
1 .
y=-0,01x + 0,93
0,5 A
¢C1
EC3Y¥<0
0 T T T T 1 AC3 LIJ>0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Figura 184 - Coeficientes para Caso 2 com K, =0,7B
Coeficientes para o Caso 3 com k,=1
1,5 +
90006000 oo cosse V=131
y=0,01x + 1,05
, (w0 WM oneior
05 | ecCl
BC3W<0
0 AC3W>0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 185 - Coeficientes para Caso 3 com K, =1
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Coeficientes para o Caso 3 com k,=0,5

y =-0,06x2 + 0,20x + 1,33

15 - W
y=-0,07x2+0,19x + 1,11

1 4
Bl Ll 4 4 aaaih - 0054 +0,21X2-023x 40,92
0,5 - ¢Cl
W C3W<0
0 AC3UW>0

Figura 186 - Coeficientes para Caso 3 com K, =0,5

Coeficientes para o Caso 3 com kz=0,7A

y =-0,05x% + 0,16x + 1,46

s W
F/./I—I—I—II.-..

1 - = y =0,03x%- 0,07x + 0,93

y =-0,07x% + 0,25x + 1,09

e 1
0,5 -
B C3W<0
O T T T T 1 A C3 ll’>0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 187 - Coeficientes para Caso 3 com K, = 0,7A
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Coeficientes para o Caso 3 com kz=0,7B

1,5
y =0,04x + 1,22

W‘V’

1 .

y =0,03x%- 0,10x + 0,96

0,5 -
¢Cl
BC3W¥Y<0
0 T T T T 1 ACS l'u>0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 188 - Coeficientes para Caso 3 com K, =0,7B
Coeficientes para Caso 4 comK,=1
2 -
y=0,01x+ 1,53
15 @esse & & & & 444
y=0,01x+ 1,15

y =-0,03x + 1,04

¢ C1
0,5 -
B C3W<0
A C3W>0
0 T T T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 189 - Coeficientes para Caso 4 com K, =1
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1,5

0,5

0

Coeficientes para Caso 4 com K, =0,5

y =-0,07x% + 0,25x + 1,54

F./I/I—l—'\.-'- y=-0,12x2 +0,34x + 1,15

A . 44 aaian v=0030-007x+089

¢ C1
B C3W<0

A C3W>0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 190 - Coeficientes para Caso 4 com K, = 0,5

2,5

1,5

0,5

0

Coeficientes para Caso 4 com K, =0,7A

y =-0,07x% + 0,24x + 1,85

W

f)/._._r\.“- y= '0,18)(2 + O,53X + 1,20

y =0,04x%-0,11x + 0,95

eC1
BC3W<0
AC3W>0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 191 - Coeficientes para Caso 4 com K, = 0,7A

220



Coeficientes para Caso 4 com K, =0,7B

y=-0,04x2 +0,14x + 1,31

JUPPRAES S o O G000 ad

y =-0,07x% + 0,16x + 1,08
y =0,04x2-0,12x + 0,97

15 -

0,5 -
’ ecCl

B C3 W<0

0 T T T T 1 AC3 Lu>0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 192 - Coeficientes para Caso 4 com K, =0,7B

Coeficientes para Caso 5 com kz=1

M‘__‘—-—‘—-‘———‘—_"M y=0,03x + 1,79

L5 y =0,08x3 - 0,43x2 + 0,58x + 1,18

y =0,06x%-0,22x + 1,13

c1
0,5 - ¢
B C3 W<0
AC3W>0
O T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 193 - Coeficientes para Caso 5 com K, =1
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2,5 -

1,5 -

AT
AT

Coeficientes para Caso 5 com kz=0,5

y =-0,09x% + 0,31x + 1,80

y =0,16x3- 0,80x2 + 1,09x + 1,15

1 4 ) y=-0,07x3+0,29x2 - 0,37x + 0,93
0,5 A ¢Cl
WC3W<0
0 T T T T ] AC3WY>0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 194 - Coeficientes para Caso 5 com K, = 0,5
Coeficientes para Caso 5 com kz=0,7A
3
y =-0,12x% + 0,40x + 2,35
2,5 W
5 y=0,27x3-1,31x2+1,78x + 1,36
1,5
1 ‘ y =-0,10x3 + 0,46x2 - 0,62x + 1,08
0,5 ¢Cl
WC3W<0
0 T T T T 1 A C3 Lu>o

Figura 195 - Coeficientes para Caso 5 com K, = 0,7A
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Coeficientes para Caso 5 com kz=0,7B

y=-0,04x2 +0,17x + 1,43

15 | ot — 04440000

M y = 0,00 - 0,44x2 + 0,54x + 1,06
. M“\A—A—A——A———A—A—A—A-A
y =-0,05x3 + 0,26x% - 0,38x + 1,01

0> 1 ecC1
WC3W<0
0 T T T T 1 A C3 w>o
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Figura 196 - Coeficientes para Caso 5 com K, =0,7B
Coeficientes para Caso 6 comK, =1
2,5 -

y =0,07x + 2,08

, | M
My =0,15x3- 0,72x% + 0,91x + 1,33
1,5 -

1 _
y =0,09x2 - 0,64x + 1,28
0,5 - ®C1
WC3W<0
0 T T T T | AC3W>0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 197 - Coeficientes para Caso 6 com K, =1
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Coeficientes para Caso 6 com K, =0,5

y=-0,11x>+0,37x + 2,07

| gt

y=0,28x3-1,32x2 + 1,66x + 1,21

0,5 -
y = -0,08x3 + 0,63x2 - 1,49x + 1,03
o ecCl
000 050 1,00 1,50 2,00 2,50 WG W=0
0,5 - AC3W>0
Figura 198 - Coeficientes para Caso 6 com K, = 0,5
Coeficientes para Caso 6 com K, = 0,7A
4 -
35 - y =-0,16x2 + 0,54x + 2,88
- W
2,5 -
2 -
15 | y =0,46x3 - 2,10x% + 2,59x + 1,67
1 -
05 - y =-0,10x3 + 0,782 - 1,93x + 1,37
ecCl
0 ' mC3W<0
000 050 1,00 150 2,00 2,50
0,5~ AC3W>0

Figura 199 - Coeficientes para Caso 6 com K, = 0,7A
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Coeficientes para Caso 6 com K, =0,7B

2 -
W
15 - y =-0,05x* + 0,20x + 1,56
1 .
y=0,12x3-0,59x2 + 0,72x + 1,08
0,5 . . . . . ecl
000 050 1,00 Q 200 250 B C3 W<
AC3W>0
0 - y =0,04x3 - 0,05x2 - 0,49x + 1,01
Figura 200 - Coeficientes para Caso 6 com K, =0,7B
Coeficientes para Caso 7 com K, =1
3 -
2,5 - W
y =-0,08x2 +0,32x + 2,33
2 .
L5 M
y=0,22x3-1,05x% + 1,27x + 1,49
1 .
0,5 A
y=-0,15x3 + 1,21x2 - 2,90x + 1,66
0 T T T T 1
C1
0,00 0,50 A 1,0 1,50 2,00 0 ¢
-0,5 - BEC3Y¥Y<0
1 AC3W>0

Figura 201 - Coeficientes para Caso 7 com K, = 1
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Coeficientes para Caso 7 com K, = 0,5

3 -
2,5 - W
y=-0,11x2+0,37x + 2,31
2 .
1,5 -
1 - y=0,41x3-1,83x2 + 2,18x + 1,26
0,5 -
0 T T T T 1
0.50:00 50 1,00 1,50 2,00 _ 2,50
ek A eC1
1 - W C3Ws<0
y =-0,68x3 +3,20x2 - 4,42x + 1,04
-1,5 - AC3W>0
Figura 202 - Coeficientes para Caso 7 com K, = 0,5
Coeficientes para Caso 7 com K, = 0,7A
47 y =-0,10x2 + 0,33 + 3,11
3,5
3 _"
2,5 -
2 .
15 - y = 0,56x3 - 2,50x2 + 2,93x + 1,66
1 .
0,5 - &
O T T T T 1
-0,50,00 50 1,00 1,50 2,50 ecC1
1 A EC3W<0
L5 y =-0,89x3 +4,13x2 - 5,58x + 1,19 AC3W>0

Figura 203 - Coeficientes para Caso 7 com K, = 0,7A
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Coeficientes para Caso 7 com K, = 0,7B
2,5 -
y = -0,06x2 + 0,22x + 1,69
2 W
N M
1 -
y=0,17x3 - 0,79x% + 0,95x + 1,08
0,5 -
0 T T T T 1 ’ Cl
0,00 0,50 A 1,08 1,50 2'2°| , 2,50 WC3W<0
-0,5 - y = 0,15 + 1,04x2 - 2,24x + 1,17 AC3W>0
Figura 204 - Coeficientes para Caso 7 com K, =0,7B
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Figura 205 - Coeficientes para Caso 8 com K, =1
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Coeficientes para o Caso 8 com k,=0,5
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Figura 206 - Coeficientes para Caso 8 com K, = 0,5
Coeficientes para o Caso 8 com k,=0,7A
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Figura 207 - Coeficientes para Caso 8 com K, = 0,7A
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Coeficientes para o Caso 8 com k,=0,7B
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Figura 208 - Coeficientes para Caso 8 com K, =0,7B
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Figura 209 - Coeficientes para Caso 9 com K, =1
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Coeficientes para o Caso 9 com K, = 0,5
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Figura 210 - Coeficientes para Caso 9 com K, = 0,5
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Figura 211 - Coeficientes para Caso 9 com K, =0,7
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Coeficientes para o Caso 10 com kz=1
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Figura 212 - Coeficientes para Caso 10 com K, =1
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Figura 213 - Coeficientes para Caso 10 com K, =0,5

231



Coeficientes para o Caso 10 com kz=0,7
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Figura 214 - Coeficientes para Caso 10 com K, = 0,7
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Figura 215 - Coeficientes para Caso 11 comK, =1

232



Coeficientes para o Caso 11 com K, = 0,5
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Figura 216 - Coeficientes para Caso 11 com K, =0,5

Coeficientes para o Caso 11 com K, = 0,7
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Figura 217 - Coeficientes para Caso 11 com K, =0,7
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Coeficientes para o Caso 12 comK, =1
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Figura 218 - Coeficientes para Caso 12 com K, =1
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Figura 219 - Coeficientes para Caso 12 com K, =0,5
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Coeficientes para o Caso 12 com K, = 0,7
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Figura 220 - Coeficientes para Caso 12 com K, =0,7

Coeficientes para o Caso 13 com k,=2
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Figura 221 - Coeficientes para Caso 13 com K, =2
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Coeficientes para o Caso 14 com k,=2
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Figura 222 - Coeficientes para Caso 14 com K, =2
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Figura 223 - Coeficientes para Caso 15 com K, =1
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Coeficientes para o Caso 15 com k,=0,5
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Figura 224 - Coeficientes para Caso 15 com K, =0,5
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Figura 225 - Coeficientes para Caso 15 com K; =0,7A
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Coeficientes para o Caso 15 com k,=0,7B
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Figura 226 - Coeficientes para Caso 15 com K, =0,7B
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Figura 227 - Coeficientes para Caso 16 com K, =1
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Coeficientes para o Caso 16 com k,=0,5
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Figura 228 - Coeficientes para Caso 16 com K, =0,5
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Figura 229 - Coeficientes para Caso 16 com K, =0,7A
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Coeficientes para o Caso 16 com k,=0,7B
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Figura 230 - Coeficientes para Caso 16 com K, =0,7B
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Figura 231 - Coeficientes para Caso 17 com K, =1
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Coeficientes para o Caso 17 com k,=0,5
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Figura 232 - Coeficientes para Caso 17 com K, =0,5
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Figura 233 - Coeficientes para Caso 17 com K, =0,7
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Coeficientes para o Caso 18 com k,=1
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Figura 234 - Coeficientes para Caso 18 com K, =1
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Figura 235 - Coeficientes para Caso 18 com K, =0,5
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Figura 236 - Coeficientes para Caso 18 com K, =0,7
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