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Resumo

Nesta dissertacao apresentam-se os resultados de um estudo relativo a avaliacao da preci-
sao e seguranca das equagoes de interac¢ao de colunas-viga do Método 2 do Eurocédigo 3
(EC3). Em particular, estuda-se o comportamento das equagoes quando aplicadas a barras
com secgao transversal em I, sujeitas a combinacoes de Nggq, My pq € M, gq, com condigoes
de apoio diferentes daquelas para as quais as equagoes foram originalmente calibradas. Para o
efeito, efectua-se um estudo paramétrico no qual se comparam os resultados fornecidos pelas
equagoes de interacgao com os obtidos através de modelacdes numéricas, pelo método dos
elementos finitos, recorrendo ao programa Ansys. Os resultados deste estudo permitem ex-
trair conclusoes e recomendagoes relativamente & aplicagao das disposi¢oes regulamentares do
EC3.
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Eurocodigo 3

Equagoes de interacgao de colunas-viga
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Abstract

On the Eurocode 3 Method 2 beam-column interaction equations

This dissertation concerns the assessment of the accuracy and safety of the Eurocode 3 (EC3)
Method 2 beam-column interaction equations. In particular, one addresses the behaviour
of the interaction equations when applied to I-section members under combinations of Ngg,
M, gq and M, g4, with support conditions which are different from the ones employed in
the original calibration studies. A parametric study is performed, where the results obtained
with the EC3 interaction equations for Method 2 are compared with the ones obtained with
finite element analyses. The results of this study make it possible to extract conclusions and
recommendations for the application of the beam-column buckling rules in EC3.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideragoes gerais

A construc¢ao em ago tem registado um grande crescimento em Portugal (Simoes, 2005). O
aco permite solucoes construtivas arrojadas e estruturalmente eficientes, o que esta na base
da sua popularidade (Pinheiro, 2005). Associado a estes factores, é de especial importancia a
optimizagao do calculo estrutural.

A grande maioria dos perfis de aco que formam as estruturas porticadas utilizadas na
construcao de edificios estdo submetidas a combinagoes de esforgos axiais de compressao e
momentos flectores com componentes numa ou em ambas as direc¢oes principais de flexao e
sdo por isso designadas por colunas-viga .

O dimensionamento e a verificagdo da seguranga de porticos de ago podem ser efectua-
dos através de métodos rigorosos de analise geometricamente nao lineares em regime elasto-
plastico, os quais devem tomar em consideracao a totalidade de fenémenos de instabilidade
relevantes, incluir o efeito de todas as imperfei¢Ges iniciais e fornecer o valor “exacto” da capa-
cidade resistente do poértico associada a uma determinada combinagao de acgoes (Mendonga
e Camotim, 2005).

A utilizacao destes “métodos avangados” de anélise é contemplada pelo actual regulamento
de estruturas de aco EC3 mas, devido & necessidade de dominar conceitos teéricos muito com-
plexos, ainda esté bastante limitada a trabalhos de investigagao. Contudo, ja estao disponiveis
programas de anélise estrutural que incorporam elementos de barra adequados para efectuar
tais analises — e.g. o utilizado na presente dissertagdo, o programa Ansys. Apesar de as anali-
ses baseadas nestes elementos serem consideradas “exactas”’, deve salientar-se que nao incluem
todos efeitos (a contabilizagao de todos os efeitos é ainda uma tarefa impossivel), conduzem
a resultados com um grau de aproximagcao muito aceitavel.

O Eurocodigo 3 surgiu ha cerca de 40 anos e constitui um amplo conjunto de normas
sobre a verificagdo da seguranga de estruturas de ago, representando uma evolugdo positiva
da regulamentacao nacional e europeia, complementando, actualizando, melhorando e mesmo
suprimindo algumas lacunas da regulamentacao existente. O objectivo desta regulamentagao
é que as normas de célculo sejam as mesmas em toda a Europa, tornando mais facil a troca de
servicos entre os Estados-Membros permitindo a melhoria de condigoes para a competitividade
internacional do sector da construcao europeia, tornando-se mais facil a investigacdo europeia

2,

conjunta na Engenharia de estruturas. Neste sentido, é muito importante familiarizar os

!Coluna - barra submetida a compressio axial; Viga - barra submetida a flexio recta ou desviada.



Capitulo 1. Introducgao

projectistas com esta regulamentacao, nomeadamente com as equacoes de interaccgao e alerté-
los para as suas limitagoes.

1.2 Objectivos

A calibracao das equacgoes de interacgao do Método 1 e do Método 2 foi essencialmente efectu-
ada por comparagao com valores obtidos através de ensaios experimentais e analises numéricas
a colunas-viga isoladas, submetidas a carregamentos transversais simples com condicoes de
apoio do tipo “forquilha”; ou seja, secgoes extremas com o empenamento e as duas rotacgoes de
flexao livres e a rotagao de torgao e os dois deslocamentos transversais impedidos (Boissonnade
et al., 2006). Num estudo recente relativo a colunas-viga sem possibilidade de instabilizar la-
teralmente, Gongalves e Camotim (2004) mostraram que as equagoes de interacgao devem
ser aplicadas com cuidado e “bom julgamento estrutural”’, na medida em que uma aplicacao
menos criteriosa pode conduzir a estimativas da resisténcia ultima nao conservativas. Pos-
teriormente Mendonga (2006) estudou a aplicacdo das equagdes de interac¢ao a casos mais
gerais, tendo concluido que se obtém resultados demasiadamente a favor da seguranga caso
se utilizem os valores de 7 regulamentares.

A presente dissertacdo tem como principal objectivo avaliar a precisdo e a seguranca das
equagoes de interacgdo do Método 2 do EC3, quando aplicadas a colunas-viga de ago com
condigoes de apoio diferentes daquelas para as quais as equagoes foram calibradas (colunas-
viga com apoios de “forquilha” nas secgoes extremas). Em particular, estudam-se colunas-viga
em que uma das secgoes extremas contém um apoio de forquilha e a outra é encastrada. O
trabalho teve também como objectivos:

e A modelacao do comportamento das colunas-viga através do programa de elementos
finitos Ansys;

e A analise do comportamento das equagdes de interacgdo do Método 2 do EC3 para
colunas-viga com seccao transversal em I, sujeitas a combinacoes de Ngq, M, gq €
M, ga;

e A avaliagao do desempenho da formula de Cy, s proposta por Gongalves et al. (2004).

1.3 Organizagao da tese

A dissertagao encontra-se dividida em cinco Capitulos, o primeiro dos quais é o presente
Capitulo introdutério. Nos paragrafos seguintes apresenta-se uma breve descri¢ao do contetdo
de cada um deles.

No segundo Capitulo apresentam-se as equagoes de interacgao dos Métodos 1 e Método
2 do Eurocodigo 3 (EC3) e descreve-se o comportamento das equagdes do Método 2 quando
aplicadas a colunas-viga sujeitas a combinagoes de esforcos N, M, e M..

O terceiro Capitulo é dedicado & apresentacao do programa de elementos finitos escolhido
para modelar o comportamento estrutural das colunas-viga e & descri¢ao de alguns detalhes
envolvidos, tais como: a escolha do elemento finito para discretizagdao, a lei constitutiva
e a incorporagao de imperfei¢coes geométricas e tensoes residuais. No final descrevem-se e
apresentam-se os resultados dos estudos de validagao efectuados.

O Capitulo quatro aborda o estudo paramétrico. Define-se o &mbito do estudo, a meto-
dologia de analise e apresentam-se e discutem-se todos os resultados obtidos.

2



1.3. Organizacao da tese

No Capitulo cinco, apresentam-se as principais conclusoes do trabalho e fornecem-se al-
gumas sugestoes relativas a possiveis extensoes e desenvolvimentos futuros.






Capitulo 2

As equacoes de interaccao de
colunas-viga do EC3

2.1 Introducao

Este capitulo tem como principal objectivo a apresentacao das equacoes de verificacao da
resisténcia de colunas-viga de aco prescritas no Eurocodigo 3 (EC3) (CEN, 2005).

O EC3 propoée dois métodos diferentes para o calculo dos parametros das equagoes de
interaccdo — Método 1 e Método 2 —, sendo que nenhum deles é vinculativo, de acordo
com o Anexo Nacional (CTPN, 2007). A principal diferenga entre os dois métodos é o modo
como contabilizam os diferentes efeitos estruturais. O primeiro método resultou do trabalho
de uma equipa Franco-Belga (Maquoi et al., 2001; Boissonnade et al., 2004). Caracteriza-se
pela transparéncia, precisao e consisténcia, isto porque as suas formulas procuram, através de
factores individuais, contabilizar separadamente os efeitos dos fenémenos que influenciam a
resisténcia tltima de uma coluna-viga. Esta abordagem leva entao a expressoes relativamente
complexas, por envolverem um significativo ntiimero de pardmetros, mas com significados
fisicos bem definidos (Boissonnade et al., 2006).

Por sua vez, o Método 2 foi desenvolvido por uma equipa Austro-Germénica (Greiner,
2002; Lindner, 2003) e baseia-se num conceito de “factores globais” e de simplicidade. Por
envolverem um reduzido ntimero de pardmetros, as suas expressoes sao simples e de facil
utilizagao.

No final do capitulo, faz-se um estudo pormenorizado do comportamento das equagoes
de interaccao do Método 2 quando aplicadas a colunas-viga de ago, com seccao transversal
em | e sujeitas combinagoes de esfor¢o axial de compressao, momento flector na direcgao y e
momento flector na direcgao z.

Na presente dissertacao apenas serao abordadas colunas-viga de ago constituidas por perfis
laminados com secgao transversal em I ou RHS e de classes 1 ou 2.

2.2 Equacoes de interaccao relativas a colunas-viga

Para verificar a resisténcia a encurvadura de colunas-viga de ago constituidas por perfis lami-
nados com secgao transversal em I ou RHS, de classes 1 ou 2 e solicitados a flexdo composta
desviada (Nggq + My gqg+ M, pd) (y é o eixo de maior inércia e z é o eixo de menor inércia),
o EC3 fornece as seguintes equagbes de interacgao



Capitulo 2. As equagoes de interacgao de colunas-viga do EC3

Equacao A:
NEgd Tk My Ed M.pa _ 4 (2.1)
Xy NRk vy My, Rk Y2 M. pr, — ’
Yy XLT YMy YNy
Equagao B:
NEq Tk M, Eq M. Eq <1 (2.2)
XzNRk 2y My Ri 2 M. Rt — '
My XLT Yy Yy
onde:

® Npg, My gq e M, gq sao os valores de célculo do esforco axial e dos momentos flectores
maximos actuantes ao longo da barra;

® Npi = fyA, My ri = fyWhpiy e M, g = fyWpi,. sdo os valores caracteristicos das resis-
téncias da seccao transversal a compressao e a flexao segundo y e z, onde A corresponde
a area da seccao e W), corresponde ao médulo de flexao plastico;

® Xy € X. sdo os factores de reducao devido a encurvadura por flexao em torno de y e de
z (coluna);

e X7 € o factor de redugao devido & encurvadura lateral por flexao torgao (viga);

e v, € o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relagao a
fenémenos de encurvadura, igual a 1,0;

® kyy, ky-, k2y e k.. sao os factores de interaccao que traduzem o efeito dos fendmenos de
instabilidade.

Os factores de interacgao k;; dependem do método escolhido (Método 1 ou o Método 2)
cujas expressoes sao fornecidas nos Anexos A e B do EC3. Segundo o Anexo Nacional, estes
anexos passam a ter um caracter normativo ao invés do caracter informativo que lhes foi
atribuido inicialmente. No caso do Método 1, devem utilizar-se as apresentadas na Tabela
2.1 e os respectivos termos auxiliares apresentados na Tabela 2.2. Para o Método 2 devem
utilizar-se as formulas apresentadas na Tabela 2.4 se a coluna-viga for susceptivel & deformacao
por torgdo e as da Tabela 2.4 se a coluna-viga nao for susceptivel & deformagao por torgao.
Segundo Boissonnade et al. (2006), as colunas-viga com secgoes em I e H nao contraventadas
devem ser classificadas como susceptiveis & deformacao por torcao. Poderao ser classificadas
como nao susceptiveis a deformacao por torcao se forem continuamente contraventadas a
torgao e se: (i) a rigidez do contraventamento lateral ou de tor¢ao possui uma rigidez minima
(definida nessa publicagdo) ou (ii) a respectiva esbelteza normalizada A7 for inferior ou igual
a0,4.

Conforme se pode observar nas tabelas, os factores k;; dependem de factores C,,, desig-
nados factores de momento equivalente, que serdao abordados em detalhe de seguida.

2.2.1 Factor de momento equivalente

O momento maximo actuante de 2* ordem (MZLL ) pode ser obtido a partir do momento

L. a I ,
maximo de 1% ordem (Mp, ,,,..) através de



2.2. Equagoes de interacgao relativas a colunas-viga

Tabela 2.1: Factores de interacgao k;; do Método 1 [Extraido do EC3|

Factores de Propriedades plasticas das secgdes transversais
interaccdo Classe 1, Classe 2
By 1
Cny C -—
kyy my “mLT NEd ny
cry
#y 1 Wz
C —0,6 |—
kyz mz 1 NEd Cyz wy,
Ccr,zZ
Hz 1 Wy
Cny C —0,6 |[—
k,y my bmLT Nea G, w,
cry
C. Hz i
k2 e 1-— Nea Cy,
NCV,Z
11 _ I
MEd,ma;r - CmKMEd,ma;t (23)

onde C,, é o factor de momento equivalente e K factor de amplificagao.

O valor de C, depende de K e encontra-se tabelado em numerosas publicagoes (e.g., Reis
e Camotim, 2001; Boissonnade et al., 2006; Gongalves e Camotim, 2004; Ziemian, 2010). No
caso particular de elementos simplesmente apoiados sujeitos a momento uniforme, tem-se

1

[ NEgq
cos(zw/ Nﬁ)

onde o indice “U” foi utilizado para definir o momento equivalente uniforme.

K= KU = ;Cm = Cm,U =1 (24)

No caso de elementos simplesmente apoiados sujeitos a um momento sinusoidal que pro-
voque uma deformada coincidente com o modo critico de instabilidade (da coluna)

1

_ Npa’
1 NCT

K=FKg= m=Cmg =1 (2.5)
onde o indice “S” foi utilizado para definir o momento equivalente sinusoidal.
O Método 1 & baseado em Kg e Cy, 5 ¢ 0 Método 2 em Ky e Oy, 7. E possivel relacionar
os dois factores a partir da equagao 2.3, ou seja,

M]{J{l,max = m7SKSMéd7maI = m,UKUMéd,max (26)
Kg
Cnyu = Ky o™ (2.7)
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Capitulo 2. As equagoes de interacgao de colunas-viga do EC3

Tabela 2.2: Termos auxiliares para o calculo dos factores de interacgao k;; do Método 1
|Extraido do EC3|

NEd 1; 2 1,6 2 3 Wel,y
1- N Cyy=1+Ww, —1Df{2- o ChyAdmax — W—Cmylmax Npr — bir| 2 W
Hy Cl:l,y y y plLy
1-— Ed
YN = 2 M M
.y com bLT = O,SaLTAO ——yEd  Tzbd
XLTMply,Rd MplzRd
Neg
"W €2, 2 %
_ Ccr,Z W. 1
bz = Npa Cyz=1+(wz—1)[<2—14L;"‘“‘>nm—cLT >06 =22
1-yx w. w, W,
zZN z y "plz
cr,z
w, 72 M
= —pl,y < 1,5 com ¢pr = 10aLT (l Z v5d
Wel,y 5+, CmyXLTMply.Rd
w, (AW W,
plz 1% 1,
w,=7"<15 |Cy=1+w,-1|(2-14252)n, —dyr| 206 |22
el.z wy wz Wy
NEd 2
Ny =——— 2 My gdq M
PLTN com dyr = 2a,—22 2. 2Ed
Rk/)/Ml Lr Lr 0,1+ZZ4 CmyXLTMpl,y,Rd szMpl,z,Rd
Cmy ver Tabela 2.5 16 , - 16 , - W,.,
ny =1+ (Wz - 1) 2- _sz/lmax - _szﬂmax —eLr | Myt 2 W
Ir Wy Wy plz
apr = 1- I_ >0
y 7 M
com eyr = 1,7a;; —%> —
0,1+, CmyXLTMplLyRd
_ 7,
Amax =1 =
Az
AO = eshelteza normalizada relativa a encurvadura no caso de momento flector uniforme,
ou seja, y=1,0 na Tabela 2.5
A7 = eshelteza normalizada relativa a encurvadura lateral.
T 4 NEd NEd
Se 1y < 0,2,/C J(1— E)(1——): Cony =
0 1 Ner,z Ner,rF my my.0
Cnz = Cnzo
CmLT = 1,0
Se A, >o,2,/c{‘\j(1—ﬂ) (1—M) : Crmy =Cmy0+(1—cmy0)M
Ner,z NerTF ! ’ 1+J£—yaLT
Cmz = Cinzpo
arr
Cnrr = Chy =1
6
NCT,Z NCT,T
My,Ed A ~ .
g = para as secgdes transversais das Classes 1,2 e 3
NEga Wel,y
M A ~ .
&y = —XEd_Z_ para as secgOes transversais da Classe 4
Nga Wel,y
N, = esforgo normal critico de encurvadura elastica por flexdo em torno do eixo y
N, = esfor¢o normal critico de encurvadura eléstica por flex&o em torno do eixo z
N¢,r = esfor¢o normal critico de encurvadura elastica por tor¢éo
Iy = constante de tor¢éo de St. Venant; I, = momento de inércia em torno do eixo




2.2. Equagoes de interacgao relativas a colunas-viga

Tabela 2.3: Factores de interaccao k;; do Método 2 para colunas-viga nao susceptiveis a
deformagao por torgao [Extraido do EC3|

Factores de . ~ Propriedades plasticas das secgOes transversais
. x Tipo de sec¢des
interaccdo Classe 1, Classe 2
Seccgdes em | C <1 +(1,-02) L)
kyy i Y ' XyNrie/Ym1
Secc0es tubulares rectangulares < Cp (1 +0,8 L)
o XyNRk/YM1
Secgdes em |
Ky, 0,6 ky,
Seccoes tubulares rectangulares
SecgBes em |
k,y 0,6 ky,,
SecgBes tubulares rectangulares
7 Nga
Crmz (14 (2, —02) —E4—
Seccdes em | ( Xellrid/ ”“)
<C 1+1,4————
mz ( +1 XzNRi/YM1
kZZ
Cz (14 (L, — 0.2) —E2—)
Seccdes tubulares rectangulares o (1408 XﬁE ;"/ Y
< —La
- omz ( +0, )(zNRk/VM1)
Para seccOes em |, H e tubulares em compresséo axial e em flexdo recta My gqg, 0 factor k,, poderd
considerar-se k,,=0

Tabela 2.4: Factores de interacgao k;; do Método 2 para colunas-viga susceptiveis a deforma-
gao por torgao |Extraido do EC3|

Factores de Propriedades plasticas das seccdes transversais
interaccdo Classe 1, Classe 2
kyy, k,, daTabela 2.3
ky, k,, da Tabela 2.3
[ 0,171, Ngg ]
(Crmrr — 0,25) Xz Ngi/Ym1
0,1 Ngg
> —_
kzy - [ (Cmir—0,25) XzNRk/YM1]
para 1, < 0,4:
_ 0,11, Ngq
k,,=06+1,<1-
e ? (Crnrr — 0,25) X2 Npie/Yma
k22 k,, da Tabela 2.3




Capitulo 2. As equagoes de interacgao de colunas-viga do EC3

N /sM

o /
4

Figura 2.1: Coluna-viga apoiada-encastra

Cms 1,0 —Exacto —Proposto

-e-Método 1 -o-Método 2

0,8

0,6

0,4

0,2

00 — —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
NEd/Ner

Figura 2.2: Valores de C, g e Cy, r para colunas-viga apoiadas-encastradas (Gongalves e
Camotim, 2004)

Para cada método, o valor do respectivo factor C), é obtido a partir das Tabelas 2.5 ou
2.6.

Os estudos de desenvolvimento e calibracao das equagoes de interacgao do Método 1 e Mé-
todo 2 foram baseados no comportamento de colunas-viga isoladas com apoios de “forquilha’”.
Assim, é necessario especial atengao na escolha do valor do factor de momento equivalente
para colunas-viga com outras condigoes de apoio (Boissonnade et al., 2006). A titulo de
exemplo, considere-se a coluna-viga apoiada-encastrada da figura 2.1, sujeita a uma forca de
compressao e um momento flector aplicados na extremidade apoiada (Gongalves e Camotim,
2004). Na figura 2.2 representam-se os factores C,, correspondentes aos Métodos 1 e 2 (obti-
dos das Tabelas 2.5 e 2.6 com ¥ = 0,5), a solugao “exacta” (andlise de 2% ordem) e a solugao
aproximada

Ngd

C, =0,75-0,25
m,S ) ’ Ncr’

(2.8)

proposta por Gongalves e Camotim (2004) e que constitui uma boa aproximagao da solugao
exacta quando ha amplificacdo de momentos (Ngq/Ne > 0,3). Na figura 2.3 (a) representam-
se os diagramas de interaccao N — M que se obtém pela aplicacao dos Métodos 1 e 2 com os
valores regulamentares de C,, e os resultados de uma analise “exacta” . Constata-se que a uti-
lizagao destes factores conduz a resultados contra a seguranga. Na figura 2.3 (b) representam-
se os mesmos resultados, mas utilizando a expressao aproximada 2.8, a qual permite obter
resultados mais precisos e do lado da seguranca.

! Anélise fisicamente e geometricamente néo-linear incluindo tensdes residuais e imperfei¢des geométricas
(Gongalves e Camotim, 2004).
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2.2. Equagoes de interacgao relativas a colunas-viga

Tabela 2.5: Factores de momento uniforme equivalente, Método 1 [Extraido do EC3]

Diagrama de momentos Chio

My |
: o Crio = 079+ 021, + 036(W; - 033)%

_1SLIJS1 cr.i

‘\W Chio =1+ :[ZEli‘éx‘ -1 Nes
' L ‘Mi,Ed(X)‘ Ncr.i

Migq (X) € 0 momento maximo Mg ou M, gq

|34 € a flecha méaxima ao longo do elemento

N
Crio =1- 018 =

cri

N
Cpio =1+ 003 £
: N

cri

Tabela 2.6: Factores de momento uniforme equivalente, Método 2 [Extraido do EC3]|

. L. Cmy c sz c CmL'l'
Diagrama de momentos Dominio

Carga uniforme Carga concentrada

BEQTES 0,6 + 0,4y > 0,4
0<os<1 | -1<y<1 0,2 +0,805>0,4 0,2+0,805>0,4
0<y<1 0,1-0,80,>0,4 -0,80, > 0,4
-1<0s<0

S1<y<0 | 0,1(1-y)- 0,80, > 0,4 0,2(-y) - 0,80, > 0,4

0<o,<1 | -1sy<1 0,95 + 0,050, 0,90 +0,100y,
0<wy<l1 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100,
o, = M M 150, <0
n = Mp/M, 1<y<0 | 0,95+ 0,050(1+2y) 0,9 +0,1004,(1+2y)

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

Chy » Cinz € Crnr deverdo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores entre os pontos de
travamento, da seguinte forma:

coeficiente de . N ; 5
eixo de flexdo travamento na direc¢io

momento
Cony ¥y z-z
Cinz z-7 yy
CuLr y-y yy

11



Capitulo 2. As equagoes de interacgao de colunas-viga do EC3

M/Mp] M/Mp]

1.0 --LEVEL 2 1.0 R --LEVEL2
—ABAQUS —ABAQUS
-o-LEVEL 1 -o-LEVEL 1

\ AN
DR NN AN N
ERIATA VAR YA A

R U U L 1A VI

0.0 0.2 0. 6 0.8 1.0 0.0 0.2

.4 0. 0.4 0.6 08 1.0
N/N pl N/N pl

a) b)

Figura 2.3: Diagramas de interacgao de colunas-viga apoiadas-encastras (Gongalves e Camo-
tim, 2004)

2.3 Resisténcia da secgao

Para além das equagdes de interacgao, o EC3 obriga também a verificar a capacidade resistente
das secgoes extremas. Para colunas-viga com secgao em I (com banzos iguais) da classe 1 ou
2, sujeitas a flexdo composta desviada, é dada por:

M * M g
[vad] + [ZEd] <1 (2.9)
M.y, R MN 2 Rd
em que,
1—n)
My y,ra = Mplﬁy,Rdm < Mpiy,rd (2.10)
sen <a:
MN,Z,Rd = Mpl,z,Rd (211>
sen > a
n—a\?
MN 2. ra = Mpl,2,Rd [1 - (1 — a) ] (2.12)
Os parametros n e a sao definidos por: n = NNf;d ea= w <0,5
pt,

2.4 Comportamento das equacoes de interacgcao do Método 2

Nesta seccao estuda-se analiticamente o comportamento das equacoes de interaccao A e B
(ver equagoes (2.1) e (2.2)) de acordo com o Método 2 para colunas-viga com sec¢ao em 1.
Os diagramas correspondentes apresentam-se em graficos cujos eixos correspondem a n =

Nga/(Nrk/v), my = My ga/(My ge/v) € me = My pa/ (M ri/ VM, )-
No caso de uma coluna-viga sujeita a N + M, tem-se

12



2.4. Comportamento das equagoes de interacgcao do Método 2

n my

A g, <y (2.13)
Xy yyXLT

B gk, <1 (2.14)
Xz XLT

onde
o iy min (O (14 0y =0,2) 1) 1Oy (140,83 ) ):

4 _ 0,1, no|.l1 _ 0,1 n . s 1Q :
® k.~ max ([1 CroLr—025) Xzi| ; {1 Coir—075) XZD , se a coluna-viga for susceptivel

a deformacao por torgao e . > 0,4, ou

k.y= 0,6k, , se a coluna-viga nao for susceptivel a deformacao por torcao.

Nestas condicoes, a equacao A depende de Xy, xr7 € de ky,. O respectivo diagrama
“inicia” a trajectoria no ponto n =0 e my = xr7/kyy €, segundo as formulas dos coeficientes
k;; acima apresentadas, este mesmo ponto corresponde a my = xr1/Cmy pois kyy = Cpy.
O diagrama intersecta o eixo n no ponto n = x,. Todos os outros pontos intermédios do
diagrama sao condicionados pelo valor do factor kyy, o qual rege a concavidade do diagrama.
Se for igual a unidade, a representacao grafica da equagdo (A) é uma linha recta, caso seja
superior ou inferior a unidade a representagao vai-se tornando mais concava ou mais convexa,
respectivamente, a medida que os seus valores aumentam em modulo (ver figura 2.4).

A equacao B depende de x., xr7 e de k;,. O respectivo diagrama intersecta o eixo m,
para my = X17/ksy, sendo que o factor de interacgao k., adquire diferentes valores caso
a coluna-viga seja susceptivel ou ndo & deformacdo por torcao?. Em caso afirmativo, com
n = 0 tem-se k., = 1 e, portanto, my; = xr7 e a equacao B é condicionante. No caso
contrario, n = xz, kzy = 0,6ky, = 0,6C),, (recorde-se que n = 0) e logo my = 1,67/Cpy,
sendo a equagdo A condicionante. O eixo n é intersectado no ponto n = y,. Conforme se
pode observar na figura 2.4, o diagrama (a), correspondente ao caso em que a coluna-viga é
susceptivel & deformacao por torcao, apenas pode ser recto ou convexo, isto porque k,, < 1.
Por outro lado, o diagrama (b), correspondente ao caso em que a coluna-viga nao é susceptivel
a deformagao por torgao, por depender de k,,, pode ser recto, concavo ou convexo e a sua
concavidade é sempre inferior & da equacao A dado que k;, vale 60% de ky,.

No caso de uma coluna-viga sujeita a N+M,, a deformacao por tor¢ao nao influencia as
expressoes e tem-se

A 4 kym, <1 (2.15)
Xy
n
B:—+k,.m,<1 (2.16)
Xz
onde
L kyz: 07 sz27

o e min (Cpos (14 (20 = 0,6) £ )3 Gz (140,82 ).

2Refira-se que, se for susceptivel & deformacéio por torcao, k., adquire diferentes valores caso A, > 0,4 ou
A: < 0,4. Contudo, o presente estudo foi apenas efectuado para A, > 0, 4.
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Capitulo 2. As equagoes de interacgao de colunas-viga do EC3

Equagéo A Equacéo B
mV I'|'|y I'|'|y
] 1 ]
X”/Cmv 1,67/Cmy
Kir
k,<1
kyy kyy<1 k <1
k)
k.,>1
k,>1
%, I ‘ ‘ A Tn ‘ ‘ A Tn
a) Susceptivel a deformagéo por torgdo b) Nao susceptivel a deformagéo por torgéo

Figura 2.4: Coluna-viga sujeita a N e M,

Equagéo A Equagéo B

1,67/Cu |

11C..|

k.<1

Xy‘ — T T ‘XZ‘ —

Figura 2.5: Coluna-viga sujeita a N e M,

A equacao A passa a depender de x, e k. e a equacao B de x, e k... De acordo com
os valores dos factores de interacgao anteriormente apresentados, o diagrama correspondente
a equagao A intersecta o eixo m, no ponto 1,67/Cp,. e o eixo n, mais uma vez, em .
O diagrama correspondente a equac¢ao B intersecta o eixo vertical no ponto 1/C),, e o eixo
horizontal em x .. No que diz respeito a forma dos diagramas, estes podem ser rectos, convexos
ou concavos. As representagoes esquematicas das equagoes de interacgdo correspondentes a
este caso apresentam-se na figura 2.5. A equacao B ¢ sempre condicionante se x. < Xy, porque
ky. vale 60% de k...

No caso de uma coluna-viga sujeita a M,+ M., tem-se

Ak~ 4 kym, <1 (2.17)
XLT

By 4 km, < 1 (2.18)
XLT

onde
e ky,— min (C’my (1 + (Ay — 0,2) x%) ;i Cmy (1 + 078%!));
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2.4. Comportamento das equagoes de interacgcao do Método 2

g k;yz: 0,6k.;

o . 0,1 nl.lq_ 0,1 n
® key= max ([1 (CrrT—0,25) xz} ’ [ (CrmrT—0,25) X2

a deformacao por torgdao e A, > 0,4, ou

D, se a coluna-viga for susceptivel

k.y= 0,6k, se a coluna-viga nao for susceptivel a deformacao por torgao;
o k,.— min (sz (1 + (23, = 0,6) Xﬂ)  Cons (1 + 1,4%)).

Quando a coluna-viga esta sujeita a momentos flectores nas duas direcgdes principais (e
N =0), a equacdo A depende de xr7, kyy € kyz, € a equagao B depende de xr7, kzy € k...

Neste caso, os factores k;; adquirem valores constantes, kyy, = Chy, kyz = 0,6C,., by =1
ou ky = 0,6Cy e k.. = Cp.

O diagrama correspondente & equagdo A intersecta o eixo m, no ponto xpr/ky, =
XL1/Cmy € 0 eixo m, no ponto 1/ky, =1,67/C,y,.. (Ver figura 2.6 - Equacao A)

O diagrama da equacdo B intersecta o eixo m, em xp7/k.y, mas tal como acontece no
caso de colunas-viga sujeitas a N e My, o factor de interacgao k., adquire diferentes valores
caso a coluna-viga seja susceptivel ou nao a deformagao por tor¢ao. Em caso afirmativo, o
ponto é m, = xrr, porque k, = 1, caso contrario, my, = 1,67/Cp,,, porque k,, = 0,6C),,.
(Ver figura 2.6 (a) e (b) — Equagao B)

Neste caso, a equagao B é condicionante se a coluna-viga for susceptivel & deformacao por
torgao. Se nao, a equagado A é condicionante desde m, = 1/C,,, até ao ponto de intersecgao
das trajectérias correspondentes as duas equagoes, depois passa a equagao B a condicionar.
Este comportamento também é ilustrado na figura 2.6.

O comportamento das equagodes de interaccdo A e B do Método 2, no caso em que a
coluna-viga ¢é sujeita a N-+M,+M,, pode ser avaliado a partir dos trés casos referidos ante-
riormente (N+M,, N+M, e M,+M.). Na figura 2.7) retnem-se os graficos dos trés tipos
de carregamento, para a Equacido A e para a equacao B, sendo que esta ultima se divide em
colunas-viga susceptiveis ou nao a deformacao por tor¢ao. Os resultados encontrados nesta
seccao vao ser mais tarde utilizados no estudo paramétrico.
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Equacgéo A Equagéo B

m, m, my

] . ]

X /Cuy 1,67 /C,,

X
1,67/C..™ 1/C.. N . o W
a) Susceptivel a deformagao por torgao b) Nao susceptivel a deformagéo por tor¢éo

m, my
14 4
X /C.y 1,67 IC,,

== Equacdo condicionante == Equacao condicionante

Equagao B

X

Equagdo A

Equagdo A

1/C.. 1,67/C."™ C. 1 e70.™

a) Susceptivel a deformagao por torgao b) Nao susceptivel a deformagao por tor¢céo

Figura 2.6: Coluna-viga sujeita a M, e M,
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2.4. Comportamento das equagoes de interacgcao do Método 2

Equagéo A
X:/C.,
K)) k,<1
k,,>1
1 AR
k<1
1,67/Cr
m,
Equagéo B
m, m,
" 1,67/C., }
X
k.<1 1 k,<1
ks
k.,>1
k.>1 : X, ion k.>1 : X, 1o
kst k<t
1/C.. 1/C..
a) Susceptivel a deformagéo por torgdo b) Nao susceptivel a deformagéo por torgéo

Figura 2.7: Comportamento das equacoes de interaccao A e B
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Capitulo 3

Modelacao numérica

3.1 Introducao

Neste capitulo serd abordada a modelacao de colunas-viga de aco através do programa de
calculo Ansys (Ansys Inc., 2004), baseado no método dos elementos finitos. Descrevem-se os
aspectos mais relevantes relacionados com a modelagao, tais como: o elemento finito escolhido,
a lei constitutiva do ago, as imperfeicoes geométricas e as tensoes residuais. Apresentam-se
ainda os estudos de validacao efectuados.

3.2 Modelagao de colunas-viga através do programa Ansys

3.2.1 Elemento finito

As colunas-viga foram discretizadas por meio de elementos finitos de barra tridimensionais
Beam 189. Trata-se de um elemento quadratico de trés nos (ver figura 3.1) cuja formulagao
¢é baseada na teoria de vigas de Timoshenko, ou seja, contabiliza a deformacao por corte.
Possui seis graus de liberdade por no (deslocamentos e rotagoes nas direcgoes z, y e z).
Opcionalmente, possui um sétimo grau de liberdade associado ao empenamento de torgao, o
que é essencial para o estudo de seccoes de parede fina aberta.

O elemento Beam 189 oferece a possibilidade de discretizar a secgao transversal em “célu-
las”, o que permite aumentar o niimero de pontos de integragao na seccao e, consequentemente,
aumentar a precisao da analise em regime fisicamente nao-linear, a precisao da funcao de em-
penamento. Uma maior discretizacdo da seccao transversal permite ainda especificar mais
detalhadamente a distribuigdo das tensoes residuais (ver secgao 3.2.4). O Ansys discretiza
as paredes das secgoes transversais sempre num igual nimero de “divisoes” nas direcgoes
horizontal e vertical. (Ver figura 3.2)

3.2.2 Lei constitutiva do ago

O elemento Beam 189 permite a utilizagdo de leis constitutivas de varios tipos. Na presente
dissertagao, nos exemplos de validagdo (secgdo 3.2) e no estudo paramétrico (Capitulo 4) é
utilizada uma lei elasto-plastica com o critério de cedéncia de Von Mises, lei de escoamento
associada e endurecimento isotropico. A lei é definida no Ansys através da especificagao do
diagrama uniaxial tensao-deformagao.
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Figura 3.1: Elemento finito Beam189 (Ansys Inc., 2004)
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Figura 3.2: Discretizagao das secgbes transversais

3.2.3 Imperfeicoes geométricas

As imperfei¢oes geométricas dos perfis surgem no seu processo de fabrico e reflectem-se numa
distor¢ao/variacao da geometria da secgao, distorgao e perda de rectilinearidade do seu eixo.
No programa Ansys, a falta de rectilinearidade é introduzida através da definigao das coorde-
nadas dos dois pontos de extremidade da coluna-viga e das coordenadas do ponto a meio-vao,
sendo a uniao destes realizada automaticamente através de uma linha parabélica.

3.2.4 Tensoes residuais

As tensoes residuais instaladas nos perfis de ago s@o provocadas por um arrefecimento dife-
rencial que se segue ao processo de fabrico. No caso dos perfis com secgao transversal em I
laminados a quente, os diagramas de tensoes residuais sao caracterizados pela ocorréncia de:

e compressoes nas extremidades dos banzos e na zona central da alma (zonas que arrefecem
primeiro);

e tracgoes nas zonas de ligagdo banzo-alma (zonas que arrefecem em tltimo lugar).

O Ansys permite definir as tensoes residuais em cada elemento (Elem ID), ponto de integra-
¢ao do elemento (Elem Intg), célula (Cell) e por ponto de integragao das secgoes transversais
(Sect Intg) e para qualquer componente de tensao (SX, SY, SZ, SXY, SYZ, SXZ) da seguinte
forma:
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(inis, defi, Elem ID, Elem Intg, Lay/Cell, Sect Intg, SX, SY, SZ, SXY, SYZ, SXZ)

Cada paridmetro é preenchido com o respectivo valor ou deixado em branco caso se pre-
tenda a sua aplicagao num todo sem qualquer restrigao.
A titulo de exemplo, apresentam-se dois casos:

e Aplicacdo de uma tensao residual SX=100 no elemento 1.
s, defi, 1, ,,, 100
e Para todos os elementos, aplicagdo das tensoes residuais SX=100, SY=200 e SXY=150

para as Células 1, 3 e 5 e das tensoes residuais SX=200 e SY=0 para as Células 2, 4 e 6.
As Células 1, 3 e 5 sdo constituidas pelo material 1 e as Células 2, 4 e 6 pelo material 2.

mas, defi, , , 1, , 100, 200, 150
s, defi, , , 2, , 200
s, defi, , , 8, , 100, 200, 150
s, defi, , , 4, , 200
s, defi, , , 5, , 100, 200, 150
inis, defi, , , 6, , 200

ou
inis, set, mat, 1
s, defi, , , , , 100, 200, 150
inis, set, mat, 2
s, defi, , , , , 200

Estas instrugoes sao introduzidas no Ansys de duas formas opcionais. Introducéo directa
no painel do Ansys ou criagao de um ficheiro definigao.

3.3 Exemplos de validacao

3.3.1 Tensoes residuais

O primeiro exemplo nao foi retirado de qualquer bibliografia e tem como principal objectivo
validar a introdugado de tensoes residuais no programa Ansys. Consiste na andlise de uma
viga em consola com um perfil HEB 300, de ago S235, com 10 metros de comprimento, sujeita
a traccao pura. O aco é considerado elastico-perfeitamente plastico com E = 210 GPa e
fy = 235 MPa e foram introduzidas as tensoes residuais representadas na figura 3.4. Neste caso
nao se justifica utilizar mais do que um elemento finito. A secgdo transversal foi discretizada
em 200 células para se conseguir reproduzir da melhor forma o efeito das tensoes residuais
(ver figura 3.3). O grafico da figura 3.4 representa os valores do deslocamento longitudinal
da extremidade livre em funcdo da carga axial adimensionalizada & carga de colapso teorica,
P.oy = Afy. Verifica-se que existe uma linearidade até¢ P = 0,52F,y, valor aproximadamente
igual ao valor teorico, 0,5P,, (recorde-se que a tensao residual méaxima é igual a 0,5f,).
A partir dessa carga a trajectoria torna-se progressivamente mais “flexivel”, com assimptota
horizontal para P = P.,. Nos exemplos que se seguem (e no estudo apresentado no Capitulo
4), sempre que é necessario incluir tensoes residuais, adopta-se uma modela¢do semelhante a
do presente exemplo.
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Figura 3.3: Discretizacao da secgao transversal em células
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Figura 3.4: Trajectéria de equilibrio e tensoes residuais da viga em consola
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Figura 3.5: Imperfeigoes geométricas e tensoes residuais consideradas
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Figura 3.6: Diagramas de interacgao das colunas-viga apoiadas-encastradas

3.3.2 Coluna-viga apoiada-encastrada

O segundo exemplo ja foi abordado na secgao 2.2.1 e consiste na anélise do comportamento
plano de colunas-viga HEB300 de ago S235, apoiadas-encastradas, com diferentes comprimen-
tos (correspondentes a A, = 0,5, 1 e 1,5) e sujeitas na extremidade apoiada a esforgo axial
de compressao e momento flector (ver figura 2.1). Introduziram-se nas barras as imperfei¢oes
geométrica e as tensdes residuais indicadas na figura 3.5. A relagao constitutiva do ago con-
siderada foi do tipo elastico-perfeitamente plastico (f,=235MPa, E=210GPa e v =0,3). As
colunas-viga foram discretizadas em 30 elementos de igual comprimento. Pretende-se compa-
rar os diagramas de interacc¢ao obtidos no presente trabalho através do programa Ansys, com
os obtidos por Gongalves e Camotim (2004) através do programa ABAQUS. Como se pode
observar na figura 3.6, os diagramas sao praticamente coincidentes, observando-se apenas uma
ligeira diferenca na coluna-viga menos esbelta quando o momento flector comega a ser muito
baixo.

3.3.3 Barras isoladas - comportamento plano

Os trés casos que se seguem, o da presente sec¢ao e os das secgoes 3.3.4 e 3.3.5, foram extraidos
de um estudo realizado por Gongalves et al. (2009), para o qual se utilizou um elemento finito
baseado na teoria geometricamente exacta de vigas de Reissner-Simo a analise ndo-linear de
barras isoladas com comportamento plano e espacial, e de um pértico com comportamento
plano. Estes exemplos sao considerados “benchmark problems”.
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1.0
1 — Ofner, 1997

Gongcalves
etal., 2009

Ansys

08 1.0
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Figura 3.7: Diagramas de interaccao para barras isoladas - comportamento plano

O primeiro destes exemplos consiste na analise de barras isoladas e simplesmente apoiadas,
com diferentes comprimentos e constituidas por perfis HEB300 de ago S235. Para simular o
comportamento plano, as barras foram contraventadas lateralmente ao longo de todo o com-
primento. A relagdo constitutiva do ago aplicada foi do tipo elastico-perfeitamente pléastico
(fy=235MPa, E=210GPa e v = 0, 3) e introduziram-se nas barras imperfeigdes geométricas,
eo, e tensoes residuais idénticas as do exemplo anterior (ver figura 3.5). A nivel de carre-
gamento, foram sujeitas a uma carga axial e um momento segundo o eixo de maior inércia,
aplicados numa secgao de extremidade. Todas as barras foram discretizadas em 12 elementos
de igual comprimento.

Os resultados retirados do programa Ansys sdo relativos as cargas de colapso associadas a
cada uma das barras carregadas, e apresentados graficamente numa relacao N/N,; e M /My
na figura 3.7. Estes sdo comparados com os resultados obtidos por Ofner (1997) através do
programa ABAQUS e com os resultados obtidos por Gongalves et al. (2009). Conforme
se pode constatar, os resultados sao bastante semelhantes, no entanto, o elemento finito
Beam 189 conduz a cargas de colapso sensivelmente mais baixas a medida que as esbeltezas
aumentam. Contudo, estas diferencas nao sao significativas.

3.3.4 Portico - comportamento plano (Vogel, 1985)

Este exemplo consiste no “portico de Vogel”, que constitui um cléssico “benchmark problem”
(Vogel, 1985; Ziemian, 1993). As barras que o constituem sao definidas por perfis metalicos
HEB300 de a¢o 5235 (montantes) e HEA340 de ago S235 (travessa), com dimensoes, imper-
feigbes geométricas e carregamento aplicado de acordo com a figura 3.8 (a). As barras foram
discretizadas em 12 elementos cada uma, totalizando em 36 elementos. A lei constitutiva
diferencia-se da utilizada anteriormente por o patamar de cedéncia comecar a ter uma in-
clinagao igual a 0,02F para um valor de deformacao igual a 10 €,, ver figura 3.8 (b). Os
resultados retirados do programa Ansys, neste exemplo, foram os deslocamentos horizontais
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Figura 3.8: (a) Geometria e carregamento do portico (b) Lei constitutiva
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Figura 3.9: Trajectorias de equilibrio

no ponto em que foi aplicada a carga horizontal. Foram reproduzidos graficamente na figura
3.9. Observa-se que nao existe grande discrepéncia entre a trajectoria de equilibrio obtida
e as apresentadas por Gongalves et al. (2009) (com endurecimento), por Vogel (1985) e por
Ziemien (1993), no entanto o Ansys conduz a uma trajectoria de equilibrio mais flexivel e
uma carga de colapso sensivelmente mais baixa.

3.3.5 Barras isoladas - comportamento espacial

Este exemplo é praticamente igual ao exemplo 3.3.3, com a diferenga que neste caso as barras
nao serao contraventadas lateralmente. Por ser um problema espacial, as imperfei¢oes geo-
métricas, eg = L/1000 (figura 3.5), sdo aplicadas nos dois planos principais de flexao. Para os
trés comprimentos, L, as correspondentes barras foram discretizadas em 20 elementos iguais.
Os resultados podem ser observados na figura 3.10. Por comparagao de resultados, (Ansys,
Gongalves et al. (2009) e Mendonga (2006)), observa-se que os pontos representativos das
cargas de colapso calculados através do Ansys pouco diferem dos outros resultados. Existe
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1.0
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Figura 3.10: Diagramas de interac¢ao para barras isoladas - Comportamento espacial

uma pequena diferenca, essencialmente quando M = 0 que se traduz em valores de cargas de
colapso superiores. Este facto deve-se ao facto do elemento finito Beam 189 nao ser menos
sofisticado que os elementos finitos utilizados por Mendonga (2006) e Gongalves et al. (2009).

3.3.6 Consola de Gruttmann et al., 2000

Concluiram-se os exemplos de validagao com o estudo da consola de Gruttmann et al., 1999,
efectuado pelos autores com elementos finitos de casca e de barra. Consiste na analise de uma
viga em consola, com 9 metros de comprimento, com uma sec¢do em C' (tnico caso em que
nao foi utilizado um perfil com secgao transversal em I) e com uma carga vertical aplicada
na extremidade livre da consola, como mostra a figura 3.11. A secgdo em C' tem as seguintes
propriedades geométricas:

e altura: h=0,3m;
e largura dos banzos: b=0,1m;
e espessura da alma: s=0,01m;

e espessura dos banzos: t=0,016m.

A lei constitutiva do aco é do tipo elasto-perfeitamente plastico (f, = 235M Pa, E =
210GPa e v = 0,3). A viga em consola foi discretizada em 30 elementos. Inicialmente
retiraram-se os valores de deslocamentos verticais relativos a uma relacao constitutiva do
tipo Elastica, e posteriormente os valores de deslocamentos verticais relativos a uma relacao
constitutiva do tipo Elasto-Plastica (ver figura 3.12). Para as duas situagoes, os resultados
obtidos nao sdo bons. Foram testadas diferentes discretizagoes, no entanto, os resultados nao
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Figura 3.11: Viga em consola e respectiva secgao transversal (Gruttmann et al., 2000)
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Figura 3.12: Trajectérias de equilibrio da consola segundo uma anélise elastica e uma anélise
elasto-plastica

melhoraram, o que quer dizer que o elemento finito Beam 189 nao parece ser capaz de modelar
adequadamente este caso. Contudo, a carga de colapso é muito semelhante.

3.3.7 Conclusao

Os exemplos de validagao efectuados revelam que o elemento finito Beam 189 é indicado para
ser utilizado na modelagao do comportamento nao-linear de colunas-viga de ago. Em particu-
lar, este elemento permite incluir adequadamente os efeitos da plasticidade, do empenamento
variavel, das imperfeigbes geométricas e das tensoes residuais. Pode afirmar-se que permite
efectuar analises equivalentes as que estiveram na base da calibragao das equagoes de interac-
¢ao do EC3 (Boissonnade (et al), 2006). Contudo, deve referir-se que no caso da consola de
Gruttmann et al., apesar de se ter obtido um valor bastante preciso para a carga de colapso,
os deslocamentos foram algo inferiores.
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Capitulo 4

Estudo paramétrico

4.1 Introducao

Neste capitulo seréa descrito o estudo paramétrico efectuado e analisados os seus resultados. O
estudo diz respeito ao comportamento de colunas-viga HEB300, de ago 5235, com diferentes
comprimentos e sujeitas a combinagoes de Ngq, My pq ¢ M, gq. Relativamente as condigoes
de apoio, todas as colunas-viga sdo apoiadas-encastradas no plano de flexdo x — z e variam-se
as condicoes de apoio no plano z—y. As extremidades apoiadas tém apoios do tipo “forquilha”,
ou seja, as rotagoes de flexdo, o deslocamento longitudinal e o empenamento sdo livres, e a
rotacao de torcao e os deslocamentos laterais sao impedidos.

Serao sempre comparados dois tipos de resultados finais, os obtidos pela modelagao de
colunas-viga com elementos finitos no programa Ansys (designados no presente trabalho por
“Ansys”) e os obtidos pela aplicagdo das equagoes de interac¢ao do Método 2 do EC3 (de-
signados no presente trabalho por “EC3”). Estes correspondem as resisténcias ultimas das
colunas-viga e serao apresentados numa relacao entre os esforcos aplicados e as respectivas

o e - M, rk M
resisténcias plasticas da seccao, n = Ngq fy\;’;"f, my = My ga/ -3’;‘" em, = M, gq/ ==~

v YM1
Como ja foi anteriormente referido, os factores de interaccao k;; das equagoes de interacgao

do Método 2 do EC3 sao calculados tendo em conta a susceptibilidade ou nao das colunas-
viga & deformagao por torcao. Para a obtencao das curvas “EC3”, todas as colunas-viga
foram consideradas susceptiveis 4 deformacao por torcao e analisadas neste sentido. Numa
fase posterior, todas as colunas-viga com xrr = 1 foram também analisadas com as férmulas
respectivas & nao susceptibilidade a deformacao por tor¢ao. Finalmente, testou-se a aplicacao
da formula de Cy, s proposta por Gongalves et al., 2004.

4.2 Metodologia de analise

Conforme ja foi referido, todos os casos estudados dizem respeito a colunas-viga constituidas
por perfis HEB300 fabricados em aco S235 (E = 210GPa, v=0,3 e f, = 235M Pa) com
diferentes comprimentos. Relativamente &s condigoes de apoio, todas as colunas-viga sao
apoiadas-encastradas no plano de flexao  — z. Por outro lado, no plano de flexdo =z — y
variam-se as condigoes de apoio, ou seja, consideram-se colunas-viga apoiadas-encastradas ou
colunas-viga apoiadas-apoiadas, e nestes dois casos sao incluidos contraventamentos laterais.

Os perfis HEB300 considerados apresentam raios de transi¢ao banzo-alma nulos porque
o Ansys nao os tem em conta na modelacdo das secgdes transversais (ver figura (4.1)) e
caracterizam-se geometricamente pelos valores apresentados na Tabela 4.1. De acordo com as
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Figura 4.1: Dimensoes do perfil HEB300

Tabela 4.1: Caracteristicas geométricas do perfil HEB300

A Iy IZ Wplvy Wpl,z
0,014282 m? 2,42x10~*m?* 8,55x10°m* 0,00179 m® 0,000863 m>

Tabela 4.2: Esforcos resistentes

Npgi  3356,27 kN
My,Rk 420,76 kNm
M, pr 202,81 kNm

Tabela 4.3: Comprimentos e cargas criticas das colunas-viga no plano de flexdo z — z

B Azul Rosa
Ay 0,5 1 1,5 2,5

Ly (m) 611 1222 1834 30,56
L(m) 872 1746 2621 43,66

propriedades geométricas do perfil, calcularam-se os esforcos resistentes plasticos das seccoes
(ver Tabela 4.2).

Na maioria dos casos, foram analisados quatro comprimentos diferentes, escolhidos por
forma a que as colunas-viga possuam valores de esbelteza normalizada iguais a (S\y =0,5, 1,
1,5 e 2,5). Os comprimentos foram conseguidos pelos comprimentos criticos pela expressao
“L = ﬁ”. Estes valores sao apresentados na Tabela (4.3).

Os momentos criticos, M, foram calculados no programa LTBeam (Y. Galéa, 2009).

No programa Ansys, as colunas-viga foram discretizadas através do elemento finito Beam
189 e as secgoes transversais dos perfis em I foram discretizadas em 200 células, como apresen-
tado na figura 3.3. Como foi referido no Capitulo anterior, o Ansys divide num igual ntimero
de células na vertical e na horizontal, pelo que, para se obter uma discretizagao aceitavel ao
longo da largura das paredes (dez divisdes em cada uma) atinge-se facilmente um nimero
elevado de células.

Por serem os valores que estiveram na base da calibracao das equacoes de interacgao
do EC3, aplicou-se uma lei elasto-plastica com critério de cedéncia de Von Mises, lei de
escoamento associada e endurecimento isotrépico (E=210GPa, v=0,3 e f,=235MPa). Na
figura 4.2 apresenta-se o diagrama uniaxial tensao-deformagao correspondente.
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E=210GPa
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Figura 4.2: Diagrama tensao-deformagao ilustrativo da lei constitutiva do ago

\‘.—/

€0=L/1000

Figura 4.3: Imperfeigbes geométricas

V% +0,5f,
Figura 4.4: Diagrama tensoes residuais.

Foram apenas consideradas configuracoes deformadas iniciais de flexao, simuladas através
de flechas, eg = L/1000 introduzidas a meio-vao e nas duas direcgoes principais, em que L
corresponde ao comprimento da coluna-viga (ver figura 4.3). Adoptaram-se estes valores para
as imperfeicoes geométricas por serem, mais uma vez, os mesmos valores dos que estiveram
na base da calibragao das equagoes de interaccao do EC3.

Tal como aconteceu com a lei constitutiva do ago e com as imperfei¢cbes geométricas, para
as tensoes residuais também se adoptaram valores que estiveram na base da calibracao das
equacoes de interaccao do EC3. Os valores maximos de compressao e tracgao correspondem
a 50% do valor da tensao de cedéncia f,, como representado na figura 4.4. Dado o nimero de
células adoptado no presente trabalho (ver figura 3.3), optou-se pela introdugao das tensoes
residuais através da criagdo de um ficheiro defini¢ao (ver secgao 3.2.4). O ficheiro contém 200
linhas de cédigo do tipo

(inis, defi, , , “nimero da célula”, , “valor da respectiva tensao”, 0, 0, 0, 0, 0).

O carregamento é aplicado na extremidade apoiada da coluna-viga, combinando esforgos
axiais de compressao, momento flector segundo y e momento flector segundo z (“N Bd+My Ed’,
“Npa+M. gd’, “My pat+M.,q" € “Npa+My pat+M. gq’). Foi tido em conta o sentido em que
o momento flector é aplicado, para que este provoque uma flexao no sentido das imperfei¢oes
geométricas, caso contrario nao seria a situagao mais critica.

Para ser possivel obter uma curva completa nos diagramas de interaccao “n-m” ou “my—
m,”, calculam-se através de analises elasto-plasticas de 2%ordem, diferentes pontos de resis-
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téncia altima das colunas-viga, cada um para diferentes valores de Ngg e Mpq. E também
a partir destas anélises, que foram obtidos os factores de redugao, x, utilizados posterior-
mente nas equacoes de interaccao. Desta forma, o valor do ponto que intersecta o eixo m,
obtido quando a coluna-viga é sujeita unicamente a momento flector no eixo de maior inércia,
My pq = My gk, € tomado para o valor do factor de reducao devido a encurvadura lateral,
xrr.- O valor do ponto que intersecta o eixo n, obtido quando a coluna viga é sujeita uni-
camente a esforco axial, Ngg = Npgi, é tomado para o valor do factor de reducao devido a
encurvadura por flexdo em torno de y ou de z, ou seja, min(xy, X=)-

Para a aplicagao das equagoes de interac¢ao EC3, as equagoes (2.1) e (2.2) foram expressas
em fungao de m,

n XLT
A:mz(l——kzmz> 4.1
Yy Xy Y kyy ( )

n XLT
B:-m,=(1—— —k,,m, 4.2
Y ( Xz ) Ky (4.2)

o que permite obter directamente m, em funcao dos restantes parametros.

Para verificar a resisténcia das secgoes de extremidade, recorreu-se as expressoes (2.9),
(2.10), (2.11) e (2.12). Para mais uma vez se obter directamente o valor de m, em funcao dos

outros parametros,
my = | {/1— (Z >5 min {N’y’Rd'M Rk] (4.3)
Y MN 2 Rd Mype %

em que, @« =2 e 3 = Hn.

Sao atribuidos diferentes valores a “n” ou a “m,”, com o objectivo de construir uma curva

de interaccao, na qual “m” corresponde ao valor minimo entre os trés valores calculados, dois
para verificacdo da estabilidade e um para a verificacao da resisténcia da seccao.

4.2.1 Colunas-viga sujeitas a Ngg e M, g4

Todos os estudos que se seguem dizem respeito a colunas-viga apoiadas-encastradas no plano
de flexao x — z sujeitas a esforco axial de compressao Ngg e a momento flector no eixo de maior
inércia My gq. Os estudos distinguem-se uns dos outros nas condigoes de apoio consideradas
no plano de flexdo = —y, conseguindo deste modo variar os valores de .. Como ja foi referido,
as secgoes extremas apoiadas onde sao aplicadas as cargas contém apoios do tipo “forquilha”.
Os contraventamentos laterais incluidos apenas restringem o deslocamento para fora do plano,
a rotacao de torcao é livre.
Os resultados serao apresentados da seguinte forma:

e Colunas-viga sem contraventamentos laterais.
CASO 1: Colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois planos principais de flexao.

CASO 2: Colunas-viga apoiadas-encastradas no plano x — z e apoiadas-apoiadas no
plano z — y.
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e Colunas-viga com um contraventamento lateral a meio-vao.
CASO 1: Colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois planos principais de flexao.

CASO 2: Colunas-viga apoiadas-encastradas no plano x — z e apoiadas-apoiadas no
plano = — .

e Colunas-viga com dois contraventamentos laterais.

Colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois planos principais de flexao.

e Colunas-viga totalmente contraventadas lateralmente.

Colunas-viga apoiadas-encastradas no plano de flexdo x — z.

Nos dois primeiros exemplos, colunas-viga sem contraventamentos laterais e com um con-
traventamento lateral a meio-vao, consideram-se dois casos — CASO 1 e CASO 2 — porque
a unica diferenca entre eles é o facto de no CASO 2 se fazer uma libertagao da rotacao para
fora do plano no encastramento.

4.2.1.1 Colunas-viga sem contraventamentos laterais

Nos dois casos considerados nesta secgao (colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois eixos
principais de flexao e colunas-viga apoiadas-encastradas no plano x — y e apoiadas-apoiadas
no plano z — z) nao foram considerados contraventamentos laterais e os valores dos factores
de momento equivalente, de acordo com o diagrama de momento flector ilustrado no figura
4.5, correspondem a Cpy = 0,4 e Cp,rr = 0,4. Os diagramas de interacgao e os respectivos
valores de A, X7, X» € Xy apresentam-se na figura 4.6.

A equagao B das equagoes de interacgao, (4.2), é condicionante para todas as curvas, visto
intersectarem o eixo m em 7 e o eixo n em x.. Em relacao a concavidade, como k., <1 os
diagramas sao convexos. A convexidade diminui & medida que a esbelteza aumenta. Conforme
se pode constatar, os resultados obtidos pela aplicacao das equagoes de interacgao do Método
2 do EC3 sao bastante semelhantes aos obtidos pelo programa Ansys, & excepgao da curva
correspondente a ;\y = 0,5, em que a curva “EC3” é demasiado conservativa.

No Caso 2, a libertagao torna a estrutura menos hiperstatica em relagao ao caso anterior,
os valores de A, aumentam e os de y, diminuem. A equacdo B continua a ser condicionante
e k., < 1, logo, as curvas, apesar de menos pronunciadas, continuam a ser convexas. Nao
se verificam problemas, as curvas de interaccao do EC3 apresentam valores de colapso mais
baixos, ou seja, mais conservativas.

Por comparagao destes dois Casos, constata-se que quando se liberta a rotacao no encas-
tramento as curvas de interaccao obtidas pela aplicagao das equagdes do Método 2 do EC3
ficam mais conservativas face as obtidas pelo programa Ansys.

4.2.1.2 Colunas-viga com um contraventamento lateral a meio-vao

Nos dois casos considerados nesta seccao foi incluido um contraventamento lateral, a meio-
vao. O valor do factor de momento uniforme equivalente C,,, continua a ser igual a 0,4
(p = —0,5), pois ¢ relativo a M, entre travamentos na direc¢do z. Ja o valor de Cy, 1, por
ser relativo a M, entre travamentos na direc¢ao y, passa a ser igual a 0,7 (1) = 0,25), como se
pode observar na figura 4.7. Os diagramas de interaccao e os respectivos valores de ., X7,
X- € Xy apresentam-se na figura 4.8.
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Figura 4.5: Diagrama de momento flector — Colunas-viga sem contraventamentos laterais

CASO 1:
my
Plano x-z
-O0- EC3 ™,
(s ‘
-~ Ansys U 7°A S
L
Plano x-y
N 3
JAN 3
L
Ay 05 1 1,5 25
A. 0,84 1,68 2,52 421
xzr 0,99 0,98 0,88 0,65
x. 0,64 028 0,13 0,04
08 nl Xy 088 060 034 0,14
CASO 2:
1
my )
1 00 Plano x-z
o9 o -o- EC3 "
0875 o -0~ Ansys F E
0,7 | o Q - -
06 1 1 R Plano x-y
0,5 ]
04 JAN
o] L
0,3 A o
02 Ny, 05 1 1,5 25
01 | X, 120 240 361 6,01
lIL ' Yor 0,99 098 087 0,65
0 o — - - x. 044 0,14 0,06 0,04
0 02 o4 o8 08 ! Xy 0,88 060 034 0,14

Figura 4.6: Colunas-viga submetidas a Ngq e M, g4 sem contraventamentos laterais
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Figura 4.7: Diagrama de momento flector — Colunas-viga com contraventamento lateral a
meio-vao

CASO 1:

Plano x-z

Plano x-y

Ay 05 1 1,5 25

X. 049 0,99 1,48 247
xrr 1,00 0,98 0,91 0,70
x- 085 057 033 0,12
1 xy 0,88 0,60 034 0,14

CASO 2:

Plano x-z

Plano x-y

Ay 05 1 1,5 25

X, 060 1,20 1,80 3,00
xrr 1,00 0,99 090 0,68
x- 086 054 030 0,10
1 xy 0,88 0,60 034 0,14

Figura 4.8: Colunas-viga submetidas a Ngq e M, gq com contraventamento a meio-vao
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No Caso 1 os valores das esbeltezas nas duas direc¢bes sd@o agora muito proximos. A
equagao B continua a ser condicionante. Os valores de k., aumentam e diagramas comecam
perder concavidade, comecam a ficar cada vez mais rectilineos. As curvas correspondentes as
equacoes de interaccdo do EC3 para 5\y =1, 5\y =1,5e Xy = 2,5 apresentam-se ligeiramente
contra a seguranca & medida que o esfor¢o axial de compressao aumenta e o momento flector
diminui.

Mais uma vez, o Caso 2 distingue-se pela libertacao da rotagdo no encastramento em
relagdo ao eixo z. Em relagdo ao Caso 1 a esbelteza em z aumenta apenas sensivelmente
muito embora se tenha ainda x, < x,. Analisando os diagramas de interaccao verifica-se que
os valores de colapso obtidos pela equagdo B aproximam-se dos valores obtidos pelo Ansys,
mas para j\y =1e 1,5 as curvas “EC3” ainda tém pontos contra a seguranca.

Tal como aconteceu na seccao anterior, a libertacao da rotagao no encastramento conduziu
a curvas “EC3” mais conservativas. Relativamente aos contraventamentos, verifica-se que a
sua colocagao provoca curvas de colapso “EC3” contra a seguranga. No entanto, nesta secgao,
nao existe grande diferenga entre o Caso 1 e o Caso 2 porque Y, nao se altera.

4.2.1.3 Colunas-viga apoiadas-encastradas com dois contraventamento laterais

Neste caso o comportamento das colunas-viga é muito proximo do comportamento plano e
\. apresenta valores muito baixos. De acordo com as condicoes de apoio consideradas e
o diagrama de momento flector da figura 4.9, o valor de Cp,, continua a ser igual a 0,4
(v = —0,5) e Cypr aumenta ligeiramente, para 0,79 (¢ = 0,475). As curvas do “EC3”, a
excepgao de j\y = 0,5, deixam de ser condicionadas unicamente pela equagao B e passam
também a ser condicionadas pela equagao A (comegam a depender do valor de Cp,,). Para

Ay = 1le), = 1,5 a equagdo A condiciona quando M = 0. A curva correspondente a
Xy = 2,5 é descrita por valores obtidos unicamente pela equagao B. Por observacao da figura
4.10 verifica-se a existéncia de resultados nao conservativos nas curvas “EC3” de S\y =1le
Ay = 1,5.

Como foi constatado na secgao 4.2.1.2 e pode ser confirmado nesta, a colocagao de contra-
ventamentos laterais nas colunas-viga com /_\yzl, 1,5 e 2,5, conduz a diagramas “EC3” contra
a seguranga. Comparando os resultados do estudo de colunas-viga sem contraventamentos
laterais (Caso 1 da secgao 4.2.1.1), com o estudo de colunas-viga com um contraventamento
lateral a meio-vao (Caso 1 da secgao 4.2.1.2), com o presente estudo, verifica-se uma tendén-
cia de resultados contra a seguranca & medida que aumenta o nimero de contraventamentos
laterais aumenta. Em relacao a libertagao da rotacao na extremidade encastrada, este caso
nao foi efectuado na presente seccao em virtude do que foi aferido anteriormente nas seccoes
4.2.1.1 e 4.2.1.2, ou seja, conduz a resultados a favor da seguranca.

>

4.2.1.4 Colunas-viga totalmente contraventadas lateralmente

Nesta seccao apresenta-se o comportamento das colunas-viga obtido com total contraventa-
mento lateral. Como as condi¢oes de apoio no plano de flexdo x — z nao sao alteradas, o valor
do factor de momento equivalente Cp,, continua a ser igual a 0,4.

As curvas “EC3” intersectam o eixo n no valor de x,. Por observacao da figura 4.11,
constata-se que todas as curvas de interaccao intersectam eixo m, na unidade isto porque,
a equacao A conduz a valores de m, > 1 e os pontos sao condicionadas pela resisténcia
pléstica da sec¢ao. Os pontos intermédios da curva “EC3” correspondentes a Xy = 0,5 sao
todos condicionados pela resisténcia plastica da secgdo. Os pontos intermédios das curvas
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b0 T—
=1 v =0475

L

Figura 4.9: Diagrama de momento flector — Colunas-viga com dois contraventamentos laterais

Plano x-z

-~ ;

Plano x-y

Ay 05 1 1,5 25

. 033 067 1,00 1,67
yor 1,00 1,00 095 0,78
- 090 075 054 0,14
Xy 090 064 037 0,14

Figura 4.10: Colunas-viga submetidas a Ngq e M, g4 com dois contraventamentos

correspondentes a Xy =1, 1,5 e 2,5, quando o momento flector aplicado é elevado e o esforco
axial de compressao é baixo, também sao condicionados pela resisténcia plastica da seccgao,
quando se invertem as condigoes (momento flector baixo e esforgo axial de compressao elevado)
sao condicionados pela equagao A.

Como era de esperar segundo as conclusoes retiradas nas secgoes anteriores, o total contra-
ventamento das colunas-viga apresenta curvas “EC3” néo conservativas, principalmente para
)\_y =1le )\_y = 1,5. Relativamente aos casos das colunas-viga contraventadas a meio-vao ou
duas vezes contraventadas, estes resultados sao mais contra a seguranca.

4.2.2 Colunas-viga apoiadas-encastradas sujeitas a Ng; e M, gq

As colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois planos principais de flexdo foram também
submetidas a esforco axial de compressao e momento flector segundo 2z, M, gq. Este é um
problema muito semelhante ao caso plano.

Para a definicao das curvas de interac¢ao “EC3”, representadas na figura 4.12, foram
utilizadas as expressoes (2.15) e (2.16) obtidas na secgao 2.4. O factor de momento equivalente
é relativo a M, entre travamentos na direcgao y, C,., e ¢ igual a Cjpy = 0,4.

Foram apenas efectuados os estudos correspondentes as trés menores esbeltezas (A, = 0, 5,

Ay = 1e ), = 1,5). Para o valor mais elevado (A, = 2,5) e para a gama de valores
consideradas nos eixos coordenados, a curva seria demasiado “vertical” e nao se conseguiriam
retirar conclusoes. No gréfico da figura 4.12 também foi representada a curva correspondente
a resisténcia pléstica da secgao.

Os diagramas “EC3” intersectam o eixo m na unidade porque mais uma vez, a equagao B
conduz a valores de m, > 1 e os pontos sao condicionadas pela resisténcia plastica da seccao.
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Plano x-z

A, 05 1 15 25
Xy 0,94 064 037 0,14

Figura 4.11: Colunas-viga submetidas a Ngq e M, g4 totalmente contraventadas lateralmente

O mesmo acontece para os pontos em que o momento flector aplicado é elevado e o esforco
axial de compressao é baixo. Todos os outros pontos sao condicionados pela equacao B.

Conforme ¢é possivel observar na figura 4.12, os diagramas apresentam uma configuragao
diferente de todos os outros estudos. Para Xy =1le ;\y = 1,5 as curvas “EC3” apresentam
resultados nao conservativos mas proximos das curvas “Ansys”. Estes resultados sdo surpre-
endentes visto o valor de (), ser demasiado subestimado. No entanto podem ser justificados
pela elevada resisténcia plastica da seccao.

Os valores em que as curvas do presente estudo intersectam o eixo n sdo os mesmo das
curvas do Caso 1 apresentado na secgao 4.2.1.1.

4.2.3 Colunas-viga apoiadas-encastradas sujeitas a M, p; e M, gq

Neste caso as colunas-viga foram submetidas a momento flector nas duas direcgoes, M, gq e
M, gq. Nao ha amplificagao de esforcos por esforco axial de compressao e o tinico fenémeno
de encurvadura vem da flexao torgao por M,.

Segundo o estudo analitico que foi efectuado na secgao 2.4 a colunas-viga sujeitas a M, gq
e M, pq nao susceptiveis a deformacao por torgao, os diagramas “EC3” corresponderiam a
rectas condicionadas pela equagao B, que intersectam o eixo m, em m, = xpr € 0 eixo m,
no ponto m, = 1/Cy,.. Por observagao do grafico da figura 4.13, as curvas correspondentes
as quatro esbeltezas (Xy = 0,5, Xy = 1,0, Xy =1,5¢e Xy = 2,5) intersectam o eixo m, nos
pontos m, = xr7 (mesmos valores das curvas do Caso 1 da seccao 4.2.1.1), mas o eixo m, ¢é
intersectado na unidade (mesmos valores das curvas do estudo da secgao 4.2.2). Isto acontece
devido ao valor de C,,, estar errado, ou seja, ser demasiado subestimado. A medida que
a esbelteza diminui e m, é elevado, as curvas sao condicionadas pela resisténcia plastica da
secgao, o que justifica a coincidéncia dos diagramas correspondentes a j\y =0,5,1e 1,5 para
my, > 0,6.

Conforme se pode observar, & excepcao do diagrama correspondente a A, = 0,5, que
corresponde & curva da resisténcia plastica da seccao, é nitida a existéncia de resultados
“EC3” nao conservativos e afastados dos resultados “Ansys”.
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Plano x-z
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Figura 4.12: Diagramas de interaccao de colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois plano de
flexao, submetida a Ngq e M, gq
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Figura 4.13: Diagramas de interacgao de colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois plano de
flexao, submetida a My gq e M, gq
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4.2.4 Colunas-viga apoiadas-encastradas sujeitas a Ngq, M, gq € M, g4

Nos dois casos que se seguem as colunas-viga foram submetidas a esforgo axial de compressao
e momentos flectores nas duas direcgoes, sendo o m, sempre constante e igual a 1/3 ou 2/3.

Para a obtengao dos diagramas “EC3”, utilizaram-se os valores de y do Caso 1 de colunas-
viga apoiadas-encastradas nos dois planos principais de flexao, sem contraventamentos laterais
e sujeitas a Npq e My pq (seccao 4.2.1.1). Acrescentou-se o factor de momento equivalente
relativo a M, entre travamentos na direcgao y, Cp,, = 0,4 (¢ = —0,5). Mais uma vez s6 se

efectuaram estudos para as trés menores esbeltezas (A, = 0,5, 1 e 1,5), ja que para o valor mais
elevado (;\y = 2,5), o diagrama seria praticamente vertical. Os diagramas correspondentes a
m, = % eam, = % apresentam-se na figura 4.14. Pela primeira vez, os pontos iniciais e finais
das curvas “Ansys” e “EC3” nao sdo coincidentes.

Quando m, = 1/3, as curvas “EC3” correspondentes a S\y = 0,5 e 1, intersectam o eixo
my no valor dado pela resisténcia plastica da seccao, e para ;\y = 1,5 no valor dado pela
equagao B. O eixo n é intersectado, pelas curvas correspondentes as trés esbeltezas nos pontos
n = (k.. — 1)x., mais uma vez dado pela equacao B. Os pontos intermédios das curvas sdo
condicionados maioritariamente pela equacao B.

Quando m, = 2/3, todas as curvas “EC3” intersectam o eixo m, no valor dado pela
resisténcia plastica da seccao e é por esta razao que os trés pontos sao coincidentes. O
eixo n é intersectado pelas curvas nos pontos n = (k,, — 1)x,. Os pontos intermédios sao
maioritariamente condicionados pela equacao B.

Conforme se pode observar, para os dois valores de m,, para S\y =1le S\y = 1,5, quando o
esfor¢o axial é nulo ou muito baixo, as curvas “EC3” fornecem valores contra a seguranga, bem
como para Xy = 1, quando as curvas se aproximam do eixo m.. No entanto estes resultados
sao muito préoximos dos valores obtidos pelo Ansys.

Através da compilacdo dos trés estudos relativos a colunas-viga apoiadas-encastradas nos
dois planos de flexao e submetidas a Ngq + My gq, Nga+ M. gq ¢ My pq+ M, gq, ¢ possivel
definir um diagrama tridimensional cujos eixos coordenados correspondem as relagoes entre
os valores maximos actuantes e as respectivas resisténcias plasticas que caracteriza totalmente

o comportamento das colunas-viga deste tipo.

4.2.5 Consideracao da nao susceptibilidade & deformacgao por torgao

Conforme ja foi referido, o Método 2 inclui duas formas distintas para o calculo dos factores k;;
das equagoes de interacgao. Uma aplicével a colunas-viga susceptiveis a deformagéo por torgao
e outra aplicavel a colunas-viga nao susceptiveis & deformacdo por torcdo. Até & presente
secgao todas as anéalises efectuadas recorrendo ao Método 2 assumiram a susceptibilidade &
deformacao por torgao.

Alguns dos casos estudados, contudo, conduziram a xr7 = 1, podendo ser encarados como
casos onde a deformacao por torgao ¢ pouco significativa (ou inexistente). Desta forma, foram
efectuados estudos para verificar se, nesses casos, podem ser aplicadas os factores relativos a
nao susceptibilidade & deformacao por tor¢ao. No entanto, salienta-se que, tendo em conta
as condigOes necessarias para classificar uma coluna-viga como nao susceptivel & deformacao
por torgao (ver secgao 2.2), o critério xp7 = 1 (através de A < 0,4) ndo constitui condigao
suficiente.

Os resultados apresentam-se nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17. Observa-se que em todos os
casos em que j\y = 0,5, as curvas “EC3” correspondem a valores de colapso proximos, mas
maioritariamente superiores (contra a seguranca) aos das curvas “Ansys”. Nos casos em que
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Plano x-z

Plano x-y

m,=1/3:
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- Ansys
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—+ Ansys
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Figura 4.14: Diagramas de interaccao de colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois plano de
flexao, submetida a Ngq, My gq € M. Eq
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Ay = 1 os resultados ficam mais contra a seguranga. Comparando os resultados do presente
estudo com os resultados anteriormente obtidos para as mesmas colunas-viga, mas utilizando
as equagoes da susceptibilidade & deformagao por torgao, verifica-se que, para j\y = 0,5 as
curvas “EC3” eram sempre demasiado conservativas e na presente sec¢ao passam a ser proximas
das curvas “Ansys”’, mas nao conservativas. Para Xy = 1 as curvas “EC3” apresentavam alguns
pontos contra a seguranca mas proximas das curvas “Ansys” e, na presente sec¢ao, ficam mais
contra a seguranca. Desta forma, conclui-se que a consideracao de factores k;; correspondentes
a colunas-viga nao susceptiveis a deformagao por tor¢ao quando se tem xrr = 1 (apenas),
pode conduzir a resultados contra a seguranca.

4.2.6 Formula proposta por Gongalves e Camotim (2004)

No Capitulo 2, entre outras, foi apresentada a formula aproximada, (2.8), proposta por Gon-
calves e Camotim (2004) para C,, s de colunas-viga apoiadas-encastradas. Esta férmula
conduz a valores superiores aos regulamentares (ver figura 2.2) e permitiu aos autores obter
resultados mais precisos e do lado da seguranca face aos obtidos pela aplicagao dos valores
regulamentares de C,, 5, muito embora tenham sido apenas abordados casos planos. Tendo
em conta que no presente trabalho se obtiveram curvas “EC3” nao conservativas, efectuou-
se um estudo para averiguar se a utilizagao desta féormula permitiria solucionar alguns dos
problemas.

Para a aplicacao do Método 2, a formula (2.8) foi “traduzida”, através de (2.7), em Cy, y.
Do estudo efectuado, em apenas duas situagoes se constatou que a utilizagao da férmula apro-
ximada para C), produz alteracoes nos resultados. Esses casos sao apresentados nas figuras
4.18 e 4.19. No primeiro caso (com contraventamentos), para Xy =1, 1,5 e 2,5 obtiveram-se
curvas “Gongalves et al. (2004)” a favor da seguranca e com boas aproximagoes. Quando
my >> n as curvas sao condicionadas pela equacao B, e por isso sao coincidentes com as
curvas “EC3”. A medida que n aumenta passam a ser condicionadas pela equacdo A. Para
5\y = 0,5 a curva obtida é igual a curva “EC3” por serem condicionadas pela equagao B. No
segundo caso (ver figura 4.19), obtiveram-se curvas “Gongalves et al. (2004)” muito conser-
vativas, principalmente para j\y = 0,5. Tendo em conta que a féormula aproximada permite
obter melhores estimativas dos momentos de 2% ordem do que a expressao regulamentar, o
facto de estes resultados serem demasiado conservativos sugere que as equacoes do Método 2
nao permitem explorar adequadamente a resisténcia plastica da secgao.
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Figura 4.15: Diagramas de interacgao: colunas-viga sem contraventamentos laterais nao sus-
ceptiveis & deformacao por torcao
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CASO 1:

Plano x-y

Plano x-z

Ay 0,5
M, (kN.m)  2296,70
1 LT 0,4306

CASO 2:

Plano x-y
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Plano x-z

Ay 0,5 1
M, (kN.m) 2140,00 885,62
LT 0,4434 0,6893

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
n

Figura 4.16: Diagramas de interacgao: colunas-viga com um contraventamento lateral a meio-
vao nao susceptiveis & deformagao por torgao
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Plano x-y

my X L
X
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04 -
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0,2 4
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’ LT 0,3131  0,5286

Figura 4.17: Diagramas de interacgao: colunas-viga com dois contraventamentos laterais nao
susceptiveis & deformacao por torcao

45



Capitulo 4. Estudo paramétrico
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0 !
0 02 04 06 08 Y Ngy 274982 6852,1 3055,4 1095,6
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Figura 4.18: Diagramas de interac¢ao de colunas-viga apoiadas-encastradas no plano x — z e
apoiadas-apoiadas-apoiadas-apoiadas no plano x — y, submetidas a Ngq e M, gq

Plano x-z

—-O- EC3 L

-~ Ansys

08 A Plano x-y

07 | —— Gongalves et al., 2004

0,6

0,5 4

0,4 A
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02 - Ay 0,5 1 1,5

01 - s 0,84 1,68 2,52
o . Ler 6,11 12,22 18,34
0 02 04 06 08 1 Ner,  9715,3 24209 1079,5

Figura 4.19: Diagramas de interacgao de colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois planos
de flexao, submetidas a Ngq e M, gq
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Capitulo 5

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusoes

Os estudos efectuados neste trabalho permitem retirar as conclusdes que se apresentam em
seguida.

O EC3 fornece duas equagoes de interaccao para verificar a resisténcia & encurvadura de
colunas-viga de ago, constituidas por perfis com seccao transversal em I e RHS, de classes 1
a 4 e solicitados a flexdo composta desviada com compressao. Para o calculo dos parametros
das equagoes de interaccao existem dois métodos opcionais, o Método 1 e o Método 2. As
equagoes dos dois métodos foram calibradas por comparagao com valores obtidos através de
ensaios experimentais e anédlises numéricas a colunas-viga isoladas, submetidas a carregamen-
tos transversais simples com condigoes de apoio de “forquilha’” e, por isso, apresentam algumas
limitacgoes.

No Capitulo 2, efectuou-se um estudo analitico das equacoes de interac¢ao do Método 2
para colunas-viga com seccoes transversais em I, submetidas a combinacoes de Ngq, My gq €
M gq. Deste estudo foi possivel concluir que:

e No caso de uma coluna-viga sujeita a Ngq+ M, gq, o diagrama representativo da equagao
A intersecta o eixo my, no ponto my, = xr7/Cpmy € 0 €ixo n no ponto n = x,. Os
pontos intermédios dependem do valor de ky,: se ky, = 1 traduzem-se numa linha
recta, se ky, > 1 traduzem-se numa linha com concavidade voltada para fora e se
kyy < 1 traduzem-se numa linha com concavidade voltada para dentro. O diagrama
da equagao B depende da classificagao da coluna-viga em relacao a susceptibilidade ou
nao a deformagao por torcao. Em caso afirmativo o diagrama intersecta o eixo m, no
ponto m, = X7 € 0 eixo n no ponto n = x.. Para estas condigoes k., < 1, por isso a
representacao grafica s6 pode ser recta ou com a concavidade voltada para dentro. Caso
nao se considere susceptivel & deformacao por torgao o diagrama intersecta o eixo m,
no ponto m, = 1,67/Cy,, e o eixo n no ponto n = x,. Para estas condigoes k., pode
tomar qualquer valor e o diagrama pode ser recto, concavo ou convexo;

e No caso de uma coluna-viga sujeita a Ngq+M, g, o diagrama representativo da equagao
A intersecta o eixo m, no ponto m, = 1,67/Cy,, e o eixo n no ponto n = x,. O da
equagao B intersecta o eixo m, no ponto m, = 1/C),, e o eixo n no ponto n = x,. Neste
caso, nao ha distingao de coluna-viga susceptivel ou nao a deformagao por torgéao porque
a equacao B nao depende de k,,. A representagao dos pontos intermédios depende do
valor k,. para a equagao A e do valor de k., para a equagao B. Estes dois factores
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de interacgao podem adquirir qualquer valor e por isso as duas representagoes graficas
também podem ser rectas, concavas ou convexas, quando iguais, maiores ou menores
que um, respectivamente. A equacao B é sempre condicionante se x, < Xy, porque
ky. = 0,60k ..

e No caso de uma coluna-viga sujeita a My gq+M, gq, o diagrama da equagao A intersecta
o eixo my no ponto my = Xr7/Cmy € 0 eixo m, no ponto m, = 1/C,,,. Para este
carregamento a equacao B depende do factor k., e volta a haver distincao entre colunas-
viga susceptiveis ou nao & deformagdo por tor¢do. Em caso afirmativo o diagrama
intersecta o eixo m, para m, = xrr, caso contrario esse ponto ¢ m, = 1,67/Cy,,. Para
ambos os casos, o ponto de intersec¢ao com o eixo m, é m, = 1/C,,. Este estudo
apresenta uma particularidade: os factores k;; adquirem sempre um valor constante e,
por isso, as representagoes graficas das equagoes de interacgdo sdo sempre rectas. Desta
forma foi mostrado que, para o caso de a coluna-viga ser susceptivel & deformacao por
torcao, a equagao B é sempre condicionante. No caso de a coluna-viga nao ser susceptivel
¢ deformacao por torcao a equagdo A é condicionante desde m, = 1/Cy,, até ao ponto
de interseccao das duas trajectorias correspondentes as duas equacgoes, depois passa a
equacao B a condicionar.

No Capitulo 3 foi abordada a modelagdo numeérica de colunas-viga através do programa
de elementos finitos Ansys. Verificou-se que o elemento finito Beam 189 é indicado para ser
utilizado na modelagao do comportamento nao-linear de colunas-viga de ago. Permite incluir
os efeitos da plasticidade, do empenamento, das imperfeigbes geométricas e das tensoes resi-
duais. Verificou-se que os resultados fornecidos pelo programa Ansys podem ser considerados
“exactos” e utilizados para avaliar o desempenho das equagoes de interaccao do EC3.

No Capitulo 4 apresentou-se um estudo paramétrico efectuado a colunas-viga constituidas
por perfis HEB300 em ago S235, com diferentes comprimentos, sujeitas a combinagoes de Ngg,
My gq e M, gq e com condigoes de apoio diferentes das consideradas na calibragao/validagao
das equacgoes de interacgao do Método 2 do EC3. Os resultados obtidos pelo programa de
célculo Ansys foram comparados com os obtidos pela aplicacido das equacgoes de interaccao do
Método 2 do EC3, tendo-se retirado as seguintes conclusoes:

e No estudo efectuado a colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois planos de flexao e
sujeitas a N e M, mostrou-se que o EC3 conduz em geral a boas estimativas das cargas
de colapso, particularmente para Xy > 1. Para ;\y = 0,5 o EC3 conduziu a resultados
demasiado conservativos. Observou-se que a equagao B é quase sempre condicionante,
sendo que as curvas intersectam o eixo vertical no ponto m, = x 7 e o eixo horizontal
em n = y,.

Quando no plano de flexdo x — y se faz uma libertacdo da rotagdo no eixo z na extre-
midade encastrada, as curvas obtidas pelo EC3 ficam ligeiramente mais conservativas.

A medida que A, — 0, o que é conseguido aumentando o niimero de contraventamentos
laterais, a equagao B deixa de ser condicionante para passar a ser a condicionar a equagao
A. Desta forma, o problema de C,,, ser subestimado pelas expressoes do EC3 comega
a ser observado, pois as curvas “EC3” ficam contra a seguranga.

O total contraventamento lateral das colunas-viga conduz a uma curva “EC3”, para
= 0,5, maioritariamente condicionada pela resisténcia plastica da secgao. Para

2

j‘y
5\y =1, 1,5 e 2,5, quando o momento flector é muito elevado e o esforco axial de
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compressao ¢ baixo ou nulo, também sao condicionadas pela resisténcia plastica da
seccao, porque a equagao A conduz a valores de m, > 1. Todos os outros pontos sao
condicionados pela equacao A;

e No estudo efectuado a colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois planos de flexdo e
sujeitas a Ngq e M, pq os diagramas apresentam uma configuracao diferente de todos
os outros estudos. Para as trés esbeltezas consideradas, S\y = 0,5, 1 e 1,5, as curvas
“EC3” intersectam o eixo m, na unidade, porque a equacao B conduz a valores m, > 1
e mais uma vez estes pontos, bem como os pontos obtidos quando o momento flector
aplicado é elevado e o esforco axial de compressao é baixo, sdo condicionados pela
resisténcia plastica da secgdo. Os outros pontos sdo condicionados pela equacdo B. As
curvas “EC3”, para S\y =1 e 1,5, apresentam-se contra a seguranca, mas com valores
muito proximos das curvas “Ansys”. Os resultados podem ser justificados pela resisténcia
plastica da seccao ser muito elevada;

e No estudo efectuado a colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois planos de flexao e
sujeitas a My gq e M, gq obtiveram-se os resultados mais contra a seguranca. A excepcao
da curva “EC3” para Xy = 0,5, que é condicionada pela resisténcia plastica da seccao,
todas as outras apresentam resultados nao conservativos e afastados dos resultados do
Ansys. Para /_\y =1, 1,5 e 2,5, a equagdo B é condicionante. O diagrama é recto de
m, = 0 até um determinado valor de m,, a partir do qual condiciona a resisténcia
plastica da seccao. Todas as curvas intersectam o eixo m, na unidade.

e No estudo efectuado a colunas-viga apoiadas-encastradas nos dois planos de flexao e
sujeitas a Ngq, My pq ¢ M, gq, para j\y =1le S\y = 1,5, quando o esforco axial é nulo
ou muito baixo, as curvas “EC3” fornecem valores contra a seguranca, bem como para
S\y = 1, quando as curvas se aproximam do eixo m,. No entanto, estes resultados sao
muito proximos dos valores obtidos pelo Ansys.

e No estudo em que as equacoes de interacgao do Método 2 para colunas-viga nao suscep-
tiveis & deformacgao por torcao foram aplicadas aos casos em que xrr = 1, obtiveram-se
resultados nao conservativos e piores que os obtidos considerando as colunas-viga sus-
ceptiveis & deformacao por torgao;

e Finalmente, no estudo em que foi aplicada a férmula aproximada de C,, s proposta por
Gongalves et al. (2004), esta revelou-se ser indicada para resolver os resultados nao
conservativos para N + M, e A, =~ 0 (casos onde a equagdo A é condicionante), mas
fornece resultados demasiadamente conservativos para N + M..

5.2 Desenvolvimentos futuros

Em seguida apresentam-se algumas possiveis extensoes e desenvolvimentos do trabalho efec-
tuado, as quais foram identificadas durante a elaboracao da presente dissertacao.

Os resultados obtidos no estudo paramétrico desenvolvido mostraram que existem alguns
problemas na aplicacdo das equagoes de interaccao a colunas-viga com condi¢bes de apoio
diferentes das consideradas na sua calibragao/validagao. Mostrou-se que a utilizagao de fac-
tores C, obtidos a partir da teoria elastica de 2* ordem permite resolver alguns casos mas,
em geral, conduz a resultados demasiadamente a favor da seguranca. Assim, aponta-se como
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desenvolvimento futuro o desenvolvimento de uma proposta de modificacao das equagoes para
resolver este problema.

No caso particular de colunas-viga sujeitas a My pq + M, g4, nao ocorre amplificagao de
esforcos por Ngg e o tinico fenémeno de encurvadura provém da flexdo-tor¢ao. Nesta situacao
mostrou-se que as equagoes nao tém um desempenho satisfatorio, pelo que é necessario resolver
esta situacao.

Existe ainda um ntmero consideravel de extensoes que podem ser efectuadas ao estudo
realizado, entre as quais se destacam: a consideragao de perfis com diferentes secgoes trans-
versais (inclusivamente de classe 3 ou 4), a consideracao de outro tipo de carregamentos e
condigoes de apoio. O estudo desenvolvido deve ser igualmente realizado com a aplicagao
das equagoes de interac¢ao do Método 1 do EC3. Tera também grande interesse o estudo da
aplicacao das equagoes a colunas-viga inseridas em porticos.
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