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Resumo

Nesta dissertagdo estuda-se a aplica¢do das férmulas de verificacdo da seguranga do Método 2
do Eurocddigo 3 (EC3) a porticos com possibilidade de instabilizar lateralmente por flexao-
torcdo. Mais concretamente, é efectuado um estudo paramétrico no qual se comparam as cargas
de colapso obtidas utilizando (i) as equacdes do EC3 e (ii) modelos de elementos finitos de
barra analisados através do programa ANSY'S, os quais incluem tensdes residuais, imperfeicdes
geométricas, espalhamento da plastificacdo e a modelagéo da transmissdo de empenamento. A
andlise dos resultados obtidos permite extrair conclusdes relativamente a aplicagdo das
expressdes regulamentares. Em particular, mostra-se que a instabiliza¢do por flex&o-tor¢do nédo
permite explorar a reserva de resisténcia plastica da estrutura (hiperestatica) e conduz a
resultados contra a segurancga se a verificagcdo da travessa ndo contabilizar o efeito do esforgo

axial no montante.
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Abstract

Analysis and safety checking of steel frames according to Eurocode 3

This work concerns the application of the Eurocode 3 (EC3) Method 2 interaction formulae to
unbraced steel frames, which may undergo lateral-torsional buckling. In particular, a parametric
study is conducted, where a comparison is made between the collapse loads obtained with (i)
the EC3 interaction formulae and (ii) beam finite element models analyzed with ANSYS,
including residual stresses, geometric imperfections, plasticity spreading and the modelling of
the warping transmission. These results make it possible to extract conclusions concerning the
application of the EC3 formulae. In particular, it is shown that lateral-torsional buckling limits
the plastic reserve in statically indeterminate frames and leads to unsafe strength estimates if the

safety checking of the beam does not allow for the effect of the axial force in the column.
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Capitulo 1

Enquadramento

1.1. Considerac0des gerais

Para uma estrutura ser considerada estavel requer que todos os elementos e ligacdes estruturais
possuam a resisténcia adequada as cargas aplicadas, mantendo o necessario equilibrio para a
geometria deformada da estrutura. Na pratica, este requisito suscita dificuldades para o
engenheiro que realiza o projecto. Os métodos de analise convencionais sdo geralmente
limitados na sua capacidade para efectuar um célculo preciso das deformacdes plasticas e das
tensdes que ocorrem quando as estruturas atingem o seu estado limite Gltimo de resisténcia. Os
calculos baseados numa analise elastica de primeira ordem, em que o equilibrio é satisfeito
apenas para a configuracdo inicial e em que o material € sempre assumido como elastico, sdo
deste modo inadequados para satisfazer a situacdo anteriormente descrita. Para além dos efeitos
de 22 ordem, tem de se ter em conta factores de incerteza introduzidos pela variacdo na
magnitude e distribuicdo das cargas, assim como factores que afectam a resisténcia e a rigidez,
tais como as propriedades dos materiais, as ligagdes, as tolerancias de fabrico e de montagem e
as tensoes residuais. A complexidade do problema leva a que grande parte das abordagens de
dimensionamento e verificacdo de segurancga separe os comportamentos no plano e fora-do-
plano (Zieman, 2010).

O actual regulamento Europeu de estruturas de aco, Eurocddigo 3 (CEN, 2005), permite que se
recorra a métodos de andlise geometricamente e fisicamente ndo linear na verificagdo de

seguranca de porticos de aco. A aplicacdo do EC3 a barras inseridas em estruturas pode ser



bastante complexa, sendo um tema ainda pouco discutido (ver por exemplo Gongalves e
Camotim, 2005)

A presente Dissertacdo tem como objectivo aferir a precisdo das verificacGes de seguranca do
EC3 quando aplicadas a pdrticos com possibilidade de instabilizar lateralmente. Deste modo,
procedeu-se a modelacdo de um pértico utilizando um programa de elementos finitos, 0 ANSYS
(ANSYS Inc., 2004). Este programa permite contemplar grande parte dos fenémenos de
instabilidade assim como a transmissao de empenamento, o que conduz a resultados com um

elevado grau de preciséo.

1.2. Estrutura da dissertagao

A presente Dissertacdo divide-se em 4 Capitulos, descritos sucintamente.
O primeiro Capitulo refere-se ao enquadramento e a organizacdo da Dissertagdo.

No segundo Capitulo é apresentado o programa de elementos finitos, ANSYS, escolhido para
modelar o estudo de caso. Descrevem-se 0s aspectos de modelagdo desse programa mais

relevantes e os exemplos de validagdo, efectuados no &mbito deste estudo.

O terceiro Capitulo apresenta a envolvente e 0 método de andlise para o estudo de caso da
presente Dissertagdo. Os resultados obtidos pelo programa ANSYS sdo comparados com 0s
fornecidos pelas equacOes de verificagdo de seguranca do EC3, aferindo-se a precisdo destas

altimas.

No quarto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e sugeridas possiveis extensfes para

0 presente trabalho.



Capitulo 2

Modelacdo numérica

2.1. Introducéo

No presente capitulo sera abordado e estudado o processo de modelacdo numérica de um
portico através do programa de elementos finitos ANSYS (ANSYS Inc., 2004). Os aspectos de
modelacdo mais relevantes sdo cuidadosamente explicados, tais como: o elemento finito
escolhido, a lei constitutiva do ago, as imperfeicdes geométricas, a transmissédo de empenamento

entre nés de particos e as tensdes residuais.

No ambito desta Dissertagdo foram realizados varios exemplos de validagdo do programa
ANSYS. Numa primeira fase foram reproduzidos os quatro exemplos de validacdo ja utilizados
nas teses de Rosa (2011), Amarante (2012) e Vieira (2012), os quais dizem respeito a

determinagdo das trajectérias de equilibrio e cargas de colapso de:
e perfil com seccdo em | com tensdes residuais, sujeito a tracdo pura;
e portico plano com imperfei¢des geométricas (Vogel, 1985)

e colunas-viga apoiada-apoiada e apoiada-encastrada, com tensdes residuais e

imperfeicbes geométricas (Gongalves et al.,2009)

e consola com secgdo em C (Gruttman et al., 2000)



Dado que estes exemplos foram ja apresentados e discutidos com detalhe nas teses j& referidas e
que os resultados obtidos séo idénticos, optou-se por ndo os apresentar no presente trabalho.
Desta forma, a atengdo é focada em dois novos casos de validagdo, os quais sdo particularmente
relevantes para o ambito da presente Dissertacao.

2.2. Modelacdo numérica atraves do programa ANSYS

2.2.1 Elemento finito

Para modelar adequadamente o comportamento estrutural de perfis de ago com seccdo de parede
fina aberta (trata-se do caso das seccOes IPE, HEB, etc.), é imprescindivel contabilizar o efeito
do empenamento associado a tor¢do. Em geral, as analises pelo método dos elementos finitos
que melhor se adequam ao estudo de estruturas constituidas por estes elementos (0 que envolve
a modelagdo explicita dos no6s da estrutura) sdo as que utilizam elementos de casca ou solidos,
0s quais requerem um grande esforco computacional, ndo s6 na quantidade de dados
introduzidos como na analise posterior de resultados. Este tipo de andlise torna-se, por isso,
proibitiva para o dia-a-dia num gabinete de projecto, onde é necessario recorrer a programas
répidos, baseados em elementos de facil utilizacdo e implementacfo. E o caso de elementos
finitos de barra que incluem um grau de liberdade associado ao empenamento por torgdo. No
presente trabalho adoptou-se o elemento de barra BEAM189 da biblioteca do programa
ANSYS, ilustrado na Figura 2.1 e baseado na teoria de vigas de Timoshenko, contabilizando
assim a deformacdo por corte para além do empenamento de torcdo — por nd, possui 3 graus de
liberdade de deslocamento, trés graus de liberdade de rotacdo e um grau de liberdade de
empenamento. Este elemento é bastante apropriado para efectuar andlises fisicas e

geometricamente ndo-lineares, podendo incluir imperfei¢cGes geométricas e tensdes residuais.



N

Figura 2.1 — Elemento finito de barra BEAM189

2.2.2 Lei constitutiva do ago

O elemento de barra BEAM189 é compativel com a utilizagdo de vérias leis constitutivas. No
presente trabalho € utilizado o ago, considerado como um material elasto-plastico perfeito cuja
relacdo constitutiva pode ser simplificadamente descrita pela Figura 2.2, em que E é o modulo
de elasticidade e f, € a tensdo de cedéncia e coeficiente de Poisson v igual a 0,3. O critério de
cedéncia adoptado é o de Von Mises, com lei de escoamento associada e sem endurecimento.
Esta lei material € bastante coerente com a utilizada em estudos semelhantes (Gongalves et al.,
2009; Boissonnade et al.,2006).

o
fy —_—
E=210GPa
|
s=
£
~fy

Figura 2.2 — Gréfico tensdo-deformacéo representativo da lei constitutiva uniaxial do ago



2.2.3 Imperfeicdes geométricas

As imperfeicbes geométricas de um perfil de aco resultam do seu processo de fabrico e
traduzem-se numa variacdo da geometria da sec¢do transversal e falta de rectilinearidade do seu
eixo. Os valores para as imperfeicGes geométricas adoptados, quer nos casos de validacéo, quer
no restante trabalho, sdo os que estiveram na base da calibracdo das equagdes de interaccdo do
EC3 e tém o valor maximo, a meio vao, de e, = L/1000, em que L é o comprimento do
elemento, nos dois eixos principais de flexdo da seccdo, conforme representado na Figura 2.3. O
programa ANSY'S possibilita materializar estas imperfeicGes através do comando SPLine, que
permite criar linhas parabolicas.

eo=L/1000

Figura 2.3 — Imperfei¢des Geométricas (Gongalves et al.,2009)

2.2.4 Transmissao de empenamento

As estruturas estudadas tém, na maior parte dos casos, propensdo a instabilizar por flexao-
torcdo, tornando-se indispensavel analisar a forma como se processa a transmissdo de
empenamento no no, dado que esse efeito pode influenciar significativamente o comportamento

estrutural.

As configuracBes possiveis para a transmissdo de empenamento entre nds convergentes

encontram-se representadas na Figura 2.4 e sdo as seguintes:

o Directa (Box-stiffened), i.e., 0 valor de transmissdo de empenamento na travessa é igual

ao do montante.

e Inversa (Diagonal-stiffened), i.e., 0 valor de transmissdo de empenamento na travessa &

igual e de sinal contrario ao do montante

e Empenamento nulo (Diagonal-box stiffened), i.e., a ligagdo é muito rigida, impedindo a

transmissédo de empenamento entre a travessa e 0 montante.



(@) (b) (©)

Figura 2.4 — Transmissdo de empenamento (a) Directa, (b) Inversa, (¢) Nulo
[Extraido de Basaglia et al., 2012]

No programa ANSYS, a geometria da estrutura é definida através de varios pontos conectados
por linhas rectas (Line) ou parabolicas (SPLine). O problema surge quando a estrutura tem

pontos comuns, como € o caso do n6 convergente do montante com a travessa num portico.

O exemplo da Figura 2.5, ilustra um portico onde 0 montante e a travessa, sdo definidos por
dois pontos cada (Keypoints), Ki, € Ky, € Kg e Ky unidos pelas linhas (Line) a e B,

respectivamente.

O programa garante automaticamente, para os nos interiores, a compatibilidade dos diferentes
graus de liberdade. No caso dos nds convergentes, essa compatibilidade ndo esta
automaticamente garantida pelo programa. Os graus de liberdade associados aos deslocamentos
(Ux, Uy, U,) e as rotagdes (6y, 60y, 0,) ttm de ser ligados manualmente de forma a garantir a sua

compatibilidade, através do comando Preprocessor -> Coupling/Ceqgn -> Couple DOFs.

end nodes - joint

/ node 2 r—%

nade |

frame joint internal nodes

Figura 2.5 — Geometria do portico e discretizacao dos seus elementos [Extraido de Basaglia et al., 2012]

em que se define o seguinte:



1) Uxi=Uy
2) Uyi=Uy,
3) U,=U,,
4) 6c1=06x2
5) 6,:=6,,
6) 6,,=0,,

O sétimo grau de liberdade do elemento BEAM189, referido anteriormente, é utilizado para
assegurar a compatibilidade dos graus de liberdade referentes ao empenamento.

O tipo de transmissdo de empenamento depende da configuracdo do no e é especificado pela
introducdo manual do comando Preprocessor -> Coupling/Ceqn -> Constraint Eqn. Na Figura
2.6, podemos observar a equacdo de restricdo de transmissdo de empenamento directa para 0s
nos convergentes 1 e 2 (A; = A, = 1). No caso de se modelar uma a transmissdao de
empenamento inversa para 0s mesmos nas, altera-se o sinal (A; = A, = -1), conforme demonstra

a Figura 2.7.

Ml [CE] Define a Constraint Equation
COMST = €1*Labl (NODEL) + C2*Lab2(NODEZ) » C3"Lab3(NODE3) » ...
MEQMN Equation reference no. |1

COMNST Constant term

15t term of the equation
MODEL Mode number

Lsbl Degree of freedom
1 Coefficient

2nd term of the equation
MODE2 Mode number

Lsb2 Degree of freedom

2  Coeffickent

Figura 2.6 — Modelacdo em ANSY'S para a transmissdo de empenamento directa entre nds



[CE] Define a Constraint Equation
COMNST = C1*Lab1(MODEL) = C2*Lab2(NODEZ) + C3*Lab3(MODES) + ..
MNEQM Equation reference no.

COMST Constant term

15t term of the equaticn
NODEl Mede number

Labl Degree of fresdom
€1 Coefficient

2nd term of the equation
NODEZ Mode number

Lab2 Degru of freedom

2 Coefficient

IF=iEs
ware  ~|
O

:I.
E

Figura 2.7 — Modelagdo em ANSY'S para a transmissdo de empenamento inversa entre nos

No caso de empenamento nulo, a restricdo é assegurada pelo seguinte procedimento no
programa Define Loads -> Apply -> Structural -> Displcement -> On Nodes -> Warping
displcement value equal do zero.

2.2.5 Tensoes residuais

No processo de fabrico, o arrefecimento diferencial dos perfis de ago causa tensées residuais.
Em perfis em I, as zonas que arrefecem mais rapidamente ficam comprimidas e correspondem
as extremidades dos banzos e a zona central da alma. Por fim, as zonas que arrefecem por

altimo correspondem as zonas traccionadas e dizem respeito as zonas de ligacdo banzo-alma.

No programa ANSYS, as tensGes residuais podem ser introduzidas directamente: (i) em grupos
de elementos (ELID), (ii) em secgdes transversais (Eint), (iii) em células das secc¢des
transversais (Klayer) ou (iv) em pontos de integracdo das células das secgdes transversais

(Parmint). As tensdes residuais sdo introduzidas através do comando,
(inistate, define, ELID, Eint, Klayer, Parmint, Sy, Syy, Sz, Sxy» Syz Sx2)
Em que,

ELID — Identificacdo do elemento

Eint — Identificacdo do ponto de integracéo

Klayer — Numero da célula

Parmint — NUmero do ponto de integracao

SxX e restantes — Valor da tensdo no ponto na respectiva componente



Deve-se preencher todos os parametros com o0s respectivos valores ou caso se pretenda a
aplicagdo em todos os valores do parametro, deixa-se esse campo em branco. Neste trabalho sdo
utilizadas 200 células para caracterizar cada secc¢ao de cada elemento, ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Discretizagdo da seccéo transversal em 200 células

A titulo exemplificativo, para se aplicar uma tens&o residual S, = 0,3f, = 96000 MPa na célula
8, em todos os pontos de integragdo, insere-se 0 seguinte comando na consola do programa
ANSYS:

e (inis,defi, , ,8,,96000,0,0,0,0,0)

O programa ANSYS aplica, por defeito, as tensdes residuais segundo eixos globais e nédo
segundo eixos locais. Os casos de validacdo abordados e o caso de estudo paramétrico sdo
estruturas porticadas, tendo de se inserir manualmente as tensdes residuais segundo o eixo de

cada elemento através do comando,
(inistate, set, CSYS, -2)
Em que,

e CSYS - Sistema de coordenadas

e -2 -—0Opcéo que aplica as tensdes residuais no eixo local do elemento
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2.3. Exemplos de validagéo

2.3.1 Portico em L - Andlise p6s-encurvadura

O presente exemplo, retirado de (Basaglia et al., 2012), tem como objectivo validar a utilizacao
de elementos finitos de barra, mais concretamente o elemento BEAM189 com a opcao dos sete
graus de liberdade por n6 descrita anteriormente, em comparacdo com elementos finitos de
casca. E ainda, demonstrado a influéncia do tipo de ligagdo no no6 (directa, inversa ou
empenamento nulo) no comportamento global da estrutura. Na Figura 2.9 pode-se observar a
geometria do pdrtico, assim como as imperfei¢des geométricas iniciais para fora do plano (6zp =
0,6 cm), o contraventamento no né de ligacdo coluna-viga que impede deslocamentos para fora
do plano e a carga vertical imposta a meio da travessa. O tipo de aco utilizado tem uma tensao
de cedéncia fy igual a 235 MPa, com E igual a 205 GPa e v igual a 0,3, sendo o perfil de todas
as seccgdes do portico 0 1200x5 (h =200 mm, b = 100 mm e t = 5,0 mm) de acordo com a Figura

2.10.
Joints
N
% Ly/2
L =000cm P
S
W
Il —_
T beam Y
-]
column H=0
P N Z X
Lk <>

(a)

Figura 2.9 — Geometria do portico, tipo de ligacBes e carregamento [Extraido de Basaglia et al., 2012]
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Figura 2.10 — Caracteristicas do perfil 1200x5

Este caso de validacdo utilizou o programa ANSYS na modelacdo dos elementos de barra
(ANSYS) e de casca (S-FE). Sdo comparados os resultados obtidos para as trajectorias de P vs
B, isto é, a rotagdo de torcdo resultante da forca aplicada. Os graficos analisados dizem respeito
ao nd a meio da coluna e ao né a meio da travessa, respectivamente. Na Figura 2.11 temos as

curvas associadas a transmissao de empenamento directa.

504 50 1
4 g |
401 40
2 304 -2 30
= =
204 %0
<+ ANSYS - ANSYS
10 10
1 © S-FE o S-FE
0 : . . 0 ———
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Column— 8. (rad) Beam— 6 (rad)

Figura 2.11 — Gréfico comparativo de elementos de barra com elementos de casca para transmisséo de
empenamento directa
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Na Figura 2.12 ilustra-se as trajectorias de equilibrio associadas a transmissdo de empenamento

inversa.

50
40

30 «

B
X
20 % &
1 -+ ANSYS
10 10
¢ S-FE
: : : : : . %0 0% . ; . ' )
-0.3 0.2 -0.1 0.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Column— 8, (rad) Beam— 6, (rad)

Figura 2.12 — Grafico comparativo de elementos de barra com elementos de casca para transmissao de
empenamento inversa

Por fim, na Figura 2.13 sdo ilustradas as trajectorias de equilibrio P vs 8 associadas a ligagéo

rigida com transmissdo de empenamento nulo.

P (kN)

P (kN)

§ B -+ ANSYS

104
b o S-FE © S-FE

0 v . " 0 T T v )
0.1 0.2 03 0.0 0.2 04 0.6 0.8

Beam — 6y (rad)

Column— 8 (rad)

Figura 2.13 — Grafico comparativo de elementos de barra com elementos de casca para transmissao de
empenamento nulo

Através das trajectérias de equilibrio obtidas para os nés intermédios dos elementos pode-se
concluir que:

H& uma elevada precisdo nos resultados obtidos pelo ANSYS, com apenas a excepgao
na transmisséo de empenamento inversa no montante quando 25<P<35 kN.
Relativamente ao caso da transmissdo de empenamento nulo, apenas surgem rotacdes
na coluna apos atingir a sua carga critica (P;).

Verifica-se que a estrutura com transmissdo de empenamento directa € a mais flexivel e

a estrutura com a transmissdo de empenamento nulo é a mais rigida.

13



2.3.2 Consola I' — Comportamento espacial

O segundo caso de validagio diz respeito a analise da consola “I"™, estudada por (Mahendran e

Yuan, 2001), que se encontra representada na Figura 2.14. A consola é constituida por perfis do

tipo 250UB37,3 (“universal beam” australiano), sendo encastrada na base e contraventada para
fora do plano na ligacéo viga-coluna. A coluna apresenta falta de verticalidade (¥, = 1/500). Em
ambas as barras sdo consideradas imperfei¢des geométricas para fora do plano com o valor de
L/1000 e tensdes residuais com a distribuicdo da Figura 2.15. A lei constitutiva é elastica-
perfeitamente plastica, com £ = 200 GPa, v = 0,3 e f, = 320 MPa. Séo utilizados 18 elementos
finitos para discretizar cada barra. O parametro de carga utilizado consiste na relagdo entre a

carga aplicada e a carga de plastificacdo por flexdo numa analise de 12 ordem (Q = My/2m).

vy
I
som |1 wo=1/500
I
'
_v
7

Figura 2.14 — Geometria do pdrtico, carregamento e falta de verticalidade

+0.3
® fy

o N ©

®

@

Figura 2.15 — Tensdes Residuais de um perfil metélico | (Boissonnade et al., 2006)
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Tal como no exemplo anterior, sdo analisados varios tipos de transmissédo de empenamento. Sdo
considerados dois tipos de transmissdo de empenamento e os resultados s&o comparados com 0s
obtidos com elementos de casca do programa ABAQUS (Simulia Inc., 2009) e com elementos
de barra geometricamente exactos (Gongalves et al., 2009). A modelagdo dos nods feita em

ABAQUS por (Mahendran e Yuan, 2001), encontra-se ilustrada na Figura 2.16. Sdo analisados
0s seguintes casos:

A. Transmissdo inversa, como explicado anteriormente neste capitulo, o valor do
empenamento da viga € igual e de sinal contrario ao da coluna.

B. Empenamento nulo, que impede a transmissao de empenamento entre a viga e a coluna.

Figura 2.16 — Modelacéo dos n6s em ABAQUS [Extraido de Goncalves et al., 2009]

Os resultados obtidos sdo os das seguintes figuras, sendo a Figura 2.17 respeitante ao caso A e a
Figura 2.18 ao caso B.

0s

074

05 4

oA

—»— ANSYS Caso A)

V. casca = F barra
014 oB

Figura 2.17 — Grafico do parametro de carga vs deslocamento vertical da extremidade da consola para o
caso A
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Figura 2.18 - Grafico do parametro de carga vs deslocamento vertical da extremidade da consola para o
caso B

O modo de colapso desta estrutura é bastante complexo, envolvendo torcéo e flex&o para fora

do plano da estrutura.

De um modo geral, verifica-se uma boa concordancia nos resultados obtidos para as trajectérias
de equilibrio entre 0 ANSYS/elementos de barra geometricamente exactos/elementos de casca
do programa ABAQUS embora os elementos de barra apresentem uma fase elastica menos

rigida que os elementos de casca.

Desde que se tenha em atencdo a modelacdo da transmissdao do empenamento nos nés, 0s

elementos de barra podem ser aplicados com sucesso.
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Capitulo 3

Estudo parametrico

3.1. Descricao geral

No presente capitulo sdo apresentados os resultados de um estudo paramétrico respeitante a
analise de elementos inseridos em estruturas. Através dos resultados obtidos pela modelagdo
dum pértico, é possivel aferir a precisdo das verificagcdes de seguranca do EC3.

O caso de estudo, um pértico submetido a duas forcas verticais descendentes P1 e P2, encontra-

se ilustrado na Figura 3.1.

AN

Figura 3.1 — Condic@es de apoio e carregamentos considerados
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O material utilizado ¢ o ago S235 (em que f, = 235 MPa; E = 210 GPae v = 0,3), adoptando-se
a lei constitutiva uniaxial anteriormente descrita no Capitulo 2, Figura 2.2.

As seccgOes transversais sdo em | (IPE200), duplamente simétricas sem raio de transi¢do banzo-
alma', de classe 1 ou 2, o que implica considerar uma resisténcia de seccio plastica. As
caracteristicas geométricas, mddulos de flexdo plasticos e os esforcos resistentes da secgdo
transversal dos perfis sdo apresentados na Figura 3.2 e nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2,

respectivamente.

100 mm

5.6 mm

200 mm

85mm |

Figura 3.2 — Geometria da seccéo transversal do perfil IPE200
Tabela 3.1 — Propriedades geométricas e mddulos de flexao plésticos para o perfil IPE200

A (mz) Iy (m4) Iz (m4) Wpl,y (mmS) Wpl,z (mms)

2,725 x 10° 18,456 x 10° 1,419 x 10° 2,097 x 10° 4,393 x 10*

Tabela 3.2 — Esforgos resistentes plasticos para o perfil IPE200

Perfil ‘ N (kN) My (KNm) Vi (kN)

IPE200 ‘ 640,33 49,27 173,18

! N3o se tem em consideracao os raios de transi¢do banzo-alma no célculo das propriedades geométricas
visto o ANSYS ndo permitir considera-los na modelacéo da seccdo transversal. Apenas se utiliza para o

A, no célculo do V.
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Estabelece-se que B exprime a relagdo entre 0 comprimento da travessa e o comprimento do

montante do portico

B=1— (3.1)

Analisam-se duas situac¢Ges distintas para 0 mesmo portico:

Caso de estudo 1: Comportamento Plano — O pértico encontra-se contraventado para
fora do plano e a tor¢do em ambos 0s elementos, ndo instabilizando lateralmente. Séo
apenas contabilizadas as imperfeicdes geométricas no plano de cada elemento Nao ha

transmissdo de empenamento entre 0s elementos.

Caso de estudo 2: Comportamento Espacial da Travessa — O pdrtico encontra-se apenas
contraventado no montante para fora do plano. A travessa pode instabilizar por flexdo-
torcdo. Nao ha transmissdo de empenamento da travessa para 0 montante. Séo
contabilizadas imperfeicbes geométricas no plano e fora do plano da travessa. No

montante, apenas se contabilizam as imperfei¢cGes geométricas no plano.

Para cada uma desses casos consideram-se as geometrias da Tabela 3.3, com a seguinte

proporcao geométrica:

Comprimento do montante maior que o0 comprimento da travessa, na propor¢do de =
0,75

Comprimento do montante menor que o comprimento da travessa, na relacédo de p =
1,25

Para essas relagdes geométricas estudam-se quatro casos de esbeltezas no eixo principal de

inércia (y-y) para 0 montante:

A =05
Ay =10
Ay =15
hy =25
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Tabela 3.3 — Geometria dos porticos estudados para 0s casos estudados

p L (M) L (m) My
5 3,75 0,5
8 6 1,0

0,75
12 9 1,5
20 15 2,5
4 5 015
8 10 1,0

1,25
12 15 1,5
20 25 2,5

Para cada caso estudado, foram consideradas varias combinagdes de carga (P1+P2) conforme
demonstra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Combinag6es de carga consideradas

P1 (kN) P2 (kN)
0 100
25 75
50 50
75 25

150 20
300 15
400 10
500 5
600 1
640 0
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De forma a compreender melhor o comportamento deste pértico para a combinagéo de cargas
aplicada P1+P2, utilizou-se 0 Método das Forcas na sua andlise, obtendo os diagramas de
esforcos representados na Figura 3.3:

o h
— -
h’ | 1 F
_— = |
tmi L ! | V
A N |
I
I
- "o Ty
Byv i 1,:"{'..-1!1 = Jl".1
T
>
I‘ o ‘-HPI.LI' '_':1

Figura 3.3 — Diagramas de esforcos resultantes da analise através do MDF: N — Esforco Axial, V —
Esforco Transverso, M — Momento Flector

Em que,

3P, L,

Ly, 31, (3.2
2 (3 Tt ALmLt>

X1 =
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3.2. Verificacdes de seguranca do Eurocodigo 3

As geometrias e as cargas consideradas para ambos 0s casos de estudo encontram-se descritas
nas Tabela 3.4 e Tabela 3.3.

O EC3 considera a verificacdo de seguranga para as seccdes transversais e para cada um dos

elementos em separado.
Todas as sec¢des transversais dos elementos do portico estudado sdo consideradas de Classe 1.

Analisando os diagramas de esforgos representativos da estrutura, segundo a Figura 3.3 pode
concluir-se que existem duas seccdes criticas®’, (i) a seccdo transversal no montante
imediatamente antes do n6 convergente do montante com a travessa e (ii) a sec¢do transversal

correspondente ao encastramento deslizante na travessa para os valores de 3 estudados.

Pelos diagramas de esforcos pode-se ainda concluir quais os esforgos maximos para cada

elemento do portico, representados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Esforgos maximos nos elementos do pértico estudado

Montante Travessa
1
NEd,max P1 + P2 L_Xl
m
MEd,max X1 1DZLt — X1
1
VEd,max L_Xl P2
m

Todas as secgOes devem verificar as seguintes condigdes impostas pelo EC3:

6.2.4 — Verificagdo a compressao simples

N
B <10 (3.3)
Nc,Rd
Em que,
Af,
Nera = Npj = —~ (3.4)
YMo

Com o valor de Ny, indicado na Tabela 3.2.

? SAo consideradas criticas as secgdes mais esforcadas para a combinagéo de cargas aplicada (P1+P2)
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vmo— coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgdes transversais de qualquer

classe com o valor recomendado igual a 1,0.

6.2.5 — Verificacdo a flex&o simples

Mgq
<10 3.5
Mc,Rd ( )
Em que,
Whyf;
Mc,Rd = lv[pl,y = DY (3-6)
YMo

Com o valor de My, indicado na Tabela 3.2.

6.2.6 — Verificacdo ao esforgo transverso simples

VEd
<10 3.7
Vc,Rd ( )
Em que,
A(f,V3
Vera = Vo1 = % (3.8)

Com o valor de V, indicado na Tabela 3.2.
Para o perfil em | estudado, A, calcula-se de acordo com a equacéo (3.9)

Ay = (A —2bts + (ty, + 2r)tp) (3.9

6.2.8 — Verificacdo a flexdo com esforco transverso

Segundo o EC3, para o presente estudo, esta verificacdo pode ser desprezada visto o esforgo
transverso actuante ser inferior a metade do esforgo transverso resistente plastico em todos os

casos estudados.
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6.2.9 — Verificacdo a flexdo composta

Na presenca de um esforgo normal, o seu efeito no célculo do momento flector resistente
plastico deveré ser tomado em consideracéo caso ndo satisfaca uma das seguintes condi¢des®:

Ngq < 0,25Ny;rg (3.10)
0,5hy,t

Ngg < Oohwtuly (3.11)
YMo

Para a seccdo transversal do perfil utilizado no ambito desta Dissertacdo, a equagdo

condicionante é a equacéo (3.11).

No caso de ndo satisfazer a condi¢do imposta pela equacdo (3.10) ou pela equagédo (3.11), é

considerado a existéncia de flexdo composta pelo que é necessario utilizar a equagéo (3.12)

Mpiy,ra(1 —n)
Mpy < X0 7 3.12
Ed = (1-0,5a) (312)
em que,
Nggq
= 3.13
Npird (3.13)
e
a= w (3.14)

Relativamente aos elementos, o EC3 define as seguintes condigdes:

6.3.1 Verificagdo de elementos uniformes comprimidos

Um elemento comprimido deverd ser verificado em relagdo a encurvadura através de

¥ Em relagdo ao eixo y-y e para o tipo de perfil estudado (IPE200). N&o existem esforcos actuantes no
eixo z-z, ndo sendo enunciadas as condicGes para este €ixo.
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<10
Np,rd
em que,
XAfy
Npra = —
R YM1

(3.15)

(3.16)

ymz Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relagéo a fenémenos de

encurvadura, com o valor igual a 1,0.
o parametro y € retirado através de

1
o rvoron

com
® =0,5[1+ad—0,2) +2A?]

onde

3 Elm?

cr — 2
Ler

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

a — Factor de imperfeicdo, retirado através das Figura 6.1 e Figura 6.2 do Anexo B, nos casos de

estudo considerou-se o igual a 0,21 no eixo y-y e igual a 0,34 no eixo z-z.

L., — Comprimento critico do elemento

6.3.2 Verificagdo de elementos uniformes em flexéo

Um elemento sem travamento lateral e solicitado a flexdo em relagdo ao eixo principal de maior

inércia devera ser verificado em relacéo & encurvadura lateral através de:

M
Ed < 1,0
My rd
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em que

o parametro y, 7 € retirado através da equagéo 3.23

que depende de

onde

XLt Woi, f

Mprq = ——22 (3.22)

YM1

XLT =
3.23
O + ’(D%.T —Afr e
CDLT = 0,5[1 + aLT(}\LT - 0,2) + }k%T] (324)
W Lyly

At = - (3.25)

LT M,

a 1 — Factor de imperfeicéo, retirado através da Figura 6.3 e Figura 6.4 do Anexo B, para 0s

casos de estudo o, = 0,21.

M. — Momento critico elastico para a encurvadura lateral.

O montante encontra-se contraventado a tor¢do, em ambos 0s casos de estudo, ndo sendo

necessario verificar esta condi¢do para esse elemento.

6.3.3. Verificagdo de elementos uniformes em flexdo composta com compressédo

Os elementos solicitados a flexdo composta com compressao deverdo satisfazer as seguintes

condicdes:

Nggq My gd + AMy gq
Xprl Yy XLtMy,pl
YM1 YM1

NEgq My eq + AMy g
XZNpl 2 XLtMy,pl
Ym1 YM1
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Mz,Ed + AMZ,Ed

T My S (3.26)
YM1
Mz,Ed + ANIZ,Ed 1
7z M, p1 = (3.27)
YMm1



Em que,

Ned, Myeq € M, gq— Valores de calculo do esforgo de compressdo e dos momentos maximos no

elemento, respectivamente, em relagéo aos eixos y-y- e z-z

AMy g4, AM, gg — Momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro de acordo com a sec¢ao
6.2.9.3 do EC3 para as secgdes de Classe 4.

Xy € %z — Factores de reducéo devidos a encurvadura por flexéo, retirado de acordo com 6.3.1 do
EC3

x.7— Factores de reducédo devido a encurvadura lateral, retirado de acordo com 6.3.2 do EC3

Kyy, Kyz, Kay, Kz, — Factores de interacgdo, retirados de acordo com as tabelas do EC3 (ver Anexo
A).

3.3.1 Caso de estudo 1

Como referido anteriormente, este estudo apenas tem em conta o comportamento plano do

portico.
As geometrias e as cargas consideradas encontram-se descritas nas Tabela 3.4 e Tabela 3.3.
Deve-se ter em conta 0s seguintes pormenores na verificagdo de seguranga das secgdes criticas:

Todos os resultados sdo apresentados em parametros de carga (A). Para cada verificagdo de
seguranca associado a cada combinagéo de carga, resulta um A. A verificacdo de seguranga que

resulta 0 menor A é a condicionante.

Como referido nos casos estudados, para ambas as secces criticas e segundo 0 EC3, o efeito do

esforgo transverso na flex&o é desprezavel.

Na seccdo critica (i), para algumas combinacGes de carga, existe flexdo composta. Para esfor¢os
axiais relativamente baixos, a verificagio 6.2.5 é a condicionante. A medida que se aumenta P1,

a verificagdo condicionante passa a ser a 6.2.9.

Na seccdo critica (ii), apenas existe flexdo simples. A verificagdo 6.2.5 é sempre a

condicionante para esta secgao.
Na verificacdo dos elementos, é necessario ter em atencdo as seguintes premissas:

Para o célculo do L. do montante, assume-se que o esforco axial da travessa é desprezavel, o

que permite fazer a seguinte simplificagdo da Figura 3.4.
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D

Figura 3.4 — Simplificagdo utilizada no célculo do L,

em que a rigidez do montante € igual a

4EI
Ky = —= (3.28)
Lm
e a rigidez da mola € equivalente a
El
Kinola = T (3:29)
t

considerando o seguinte modelo da Figura 3.5

Figura 3.5 — Modelo para o calculo da rigidez da mola equivalente & travessa
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Quer no montante quer na travessa, ndo existe encurvadura lateral, nem encurvadura para fora

do plano (no eixo z-z), devido as restrigdes impostas para este caso de estudo.

Para a travessa, os efeitos de encurvadura no plano y-y podem ser ignorados visto segundo a
clausula 6.3.1.2 (4) do EC3:

NEgq

< 0,04 (3.30)

cr

A verificacdo 6.3.3. é apenas efectuada para 0 montante e pode ser simplificadamente descrita

pelas equacdes (3.31) e (3.32)

NEq My Ed
—+k — <1
Xpr] yy My,pl (331)
YMm1 YMm1
NEq My Ed
—+k,y -7 <1
Np1 2 My i (3.32)
YM1 YM1

Isto porque,
Mz,Ed =0.
AM, g4, AM, gq = 0, momentos apenas aplicaveis para secgdes de classe 4.

Para analisar o comportamento dos elementos da estrutura, optou-se por utilizar as equacdes de
interac¢do do Método 2 do EC3, tendo-se obtido os factores de interacgdo, Kyy, Ky, Ky, k.. Este
método envolve um nimero reduzido de parametros, sendo as suas expressdes simples e de facil

implementag&o.

Visto este caso ndo ter elementos susceptiveis a deformacéao por torcao os factores de interaccdo
sdo retirados da Figura 6.5 do Anexo B.

Os deslocamentos encontram-se impedidos para fora do plano, ndo existindo efeitos de

encurvadura lateral e no eixo z-z.
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3.3.2 Caso de estudo 2

Neste estudo de caso, liberta-se a travessa dos contraventamentos para fora do plano e a torgéo.
E considerada a transmissao de empenamento directa da travessa para 0 montante.

As geometrias e as cargas consideradas sdo iguais ao caso de estudo anterior, descritas nas
Tabela 3.4 e Tabela 3.3.

As verificaghes de seguranca respeitantes a seccdo transversal apenas dependem das suas
propriedades geométricas e da tensdo de cedéncia do ago, sendo as secgOes criticas e 0s
resultados obtidos iguais aos do caso de estudo 1.

No entanto, a verificacdo dos elementos necessita de uma analise mais cuidada.

Embora no montante sejam efectuadas as mesmas verificacbes de seguranga, na travessa
contrariamente ao primeiro caso de estudo, é necessario contabilizar os efeitos da encurvadura

para fora do plano, sendo necessério calcular o valor de y, e y.t.

Para a encurvadura fora do plano, no eixo z-z, o L da travessa considerado é igual ao L da
travessa, isto deve-se ao facto de neste eixo termos o seguinte modelo, representado na Figura
3.6.

|'
f
!
!
!
/
|'
!
I
|
|
]
1 3

Figura 3.6 — Modelo para o calculo do comprimento critico no eixo z-z

Para a encurvadura lateral, recorreu-se ao programa ANSYS para o célculo do M, explicado

detalhadamente na secgdo 3.3.
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3.3. ANSYS

A modelacdo numérica no ANSY'S foi efectuada de acordo com o Capitulo 2, sendo o elemento
finito, a lei constitutiva e as imperfei¢cbes geométricas, as descritas.

Para o caso de estudo 1, apenas se consideraram imperfei¢cbes geométricas no plano em ambos

os elementos.

No caso de estudo 2, teve-se em conta as imperfei¢cdes geométricas no plano em ambos 0s

elementos e para fora do plano apenas na travessa.

E considerada a transmiss&o de empenamento directa para todos os casos estudados, modelada
de acordo com o Capitulo 2.

Em todos os casos foram incluidas tens@es residuais, com a distribui¢cdo indicada na Figura
2.15, sendo as tensdes maximas de traccdo e compressdo iguais a 30% da tensdo de cedéncia
(fy). De referir que estas distribui¢Oes de tensdes residuais encontram-se em concordancia com

o recomendado na bibliografia (Boissonnade et al., 2002).

Na obtengdo do M, € utilizada a analise Eigen-Buckling. Na modelacéo utilizada ndo se quis ter
em conta o efeito do esforgco axial no montante, considerando flexdo simples na travessa, de

acordo com o seguinte modelo ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Modelo utilizado para o calculo do M., no programa ANSYS
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Na Tabela 3.6, apresentam-se os valores de M, obtidos através do programa ANSYS e as

respectivas esbeltezas normalizadas.

Tabela 3.6 — Momentos criticos retirados do programa ANSYS

B Ay M (KNm) Dt
0,75 05 219,88 0,47
0,75 1,0 109,94 0,67
0,75 1,5 64,30 0,88
0,75 2,5 34,81 1,19
1,25 05 134,42 0,61
1,25 1,0 53,47 0,96
1,25 1,5 32,99 1,22
1,25 2,5 18,68 1,67

3.4. Analise de resultados

A partir do programa ANSYS, determinou-se o parametro de carga (A) associado a carga de
colapso global da estrutura, para cada uma dessas combinacdes de carga. Os resultados obtidos
a partir das verificagdes de seguran¢a do EC3 também se encontram em forma de A. Esta forma
de representacdo permite ndo sO entender qual a verificagdo condicionante para cada
combinacdo de carga utilizada mas, também os esforgos reais aplicados na estrutura. Para se
aferir a precisdo das equacdes associadas as verificacbes de seguranca da seccdo e dos
elementos propostos pelo EC3, sdo comparados os resultados obtidos por essas verificaches

com os resultados obtidos através do programa ANSYS.

3.4.1 Caso de estudo 1
Os resultados obtidos através do ANSYS e das verificacdes de seguranca do EC3 encontram-se

representados sobre a forma de P1 - P2. A Figura 3.8 representa os resultados obtidos para f3

igual 0,75 e A, igual a 0,5. As equacdes do EC3 fornecem resultados do lado da seguranca.
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Nota-se para baixos valores de P1 que a seccdo condicionante é a seccao critica (ii), na travessa.
Ao se aumentar o valor de P1, a verificacdo da encurvadura para elementos uniformes em flexao
composta com compresséo acaba por condicionar. De se referir, a reserva de resisténcia plastica

guando ainda néo existem esforcos de 22 ordem significativos na estrutura.

P1 (kN)
700,0
600,0 == Seccao critica (i)
500,0 == Seccao critica (ii)
400,0 - Verificacdo 6.3.3 -
Montante
300,0 - == ANSYS A=10,5
200,0 -
100,0 - ;
P2 (kN
0,0 T T T T 1 ( )
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Figura 3.8 — Curvas de resisténcia obtidas com o ANSYS e 0 EC3 para o caso de estudo 1 3=0,75 e 2=0,5

Os resultados para B igual 0,75 e A, igual a 1,0 podem ser observados na Figura 3.9, estando
mais uma vez do lado da seguranca. Para uma melhor analise, podia ter sido analisado um ponto
intermédio entre as combinagOes de carga de P1 igual a 150 kN e P2 igual a 20 kN e P1 igual a
300 kN e P2 igual a 15 kN. Mais uma vez, a reserva de resisténcia plastica bastante visivel na
Figura 3.9.
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700,0

600,0 -

500,0 -

400,0

P1 (kN)

=—o—Seccdo critica (i)

L == Seccéo critica (ii)

== Verifica¢do 6.3.3 -
Montante

300,0 - =>=ANSYS L=1.0
200,0 -
100,0 -
i P2 (kN)
0,0 T T T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Figura 3.9 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSYS e 0 EC3 para o caso de estudo 1 p=0,75 e 2=1,0

Na Figura 3.10, os resultados obtidos pelo EC3 s&o novamente do lado da seguranga. No

entanto, parece existir um pequeno troco susceptivel de uma andlise mais rigorosa. Dever-se-ia

correr outra analise para um caso intermédio.

P1 (kN)

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

== Secc¢do critica (i)

== Seccdo critica (ii)
=== Verificacdo 6.3.3 -

Montante
== ANSYSA=1.5

P2 (kN)

0,0

50

10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 3.10 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSY'S e o0 EC3 para o caso de estudo 1 p=0,75e

r=1,5
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Tal como a Figura 3.10, a Figura 3.11 respeitante ao caso de estudo B3 igual a 0,75 e A, igual a
2,5, existe um trogo susceptivel de uma analise mais pormenorizada. E evidente a resisténcia de
reserva plastica para ambos os casos. A medida que a esbelteza aumenta, a verificagdo da
seguranca na seccdo critica (i) é cada vez menos relevante. A seccdo critica (ii) é sempre

condicionante mesmo néo tendo em conta qualquer efeito de encurvadura.

P1 (kN)
140,0 -
120,0 -
== Seccao critica (i)
100,0 - N
== Seccdo critica (ii)
80,0 - Verificacdo 6.3.3 -
Montante
60,0 - == ANSYS A =2.5
40,0 -
20,0 -
0,0 T T I T/ T * T T 1 P2 (kN)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Figura 3.11 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSY'S e 0 EC3 para o caso de estudo 1 p=0,75¢€
2=2,5

Para os casos em que a travessa ¢ maior que o montante, isto &, f igual a 1,25 representados
pelas Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14, Figura 3.15 é bem visivel mais uma vez a reserva de
resisténcia plastica na estrutura para valores de P1 pequenos. Os resultados obtidos conduzem

mais uma vez a valores do lado da seguranga das verifica¢fes de seguranca do EC3.
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P1 (kN)
700,0

600,0 . e
== Seccao critica (i)
500,0 1 ——Seccio critica (ii)
400,0 - == \Verificacdo 6.3.3 -
Montante
300,0 - == ANSYS A=0.5
200,0 -
100,0 -
P2 (kN
0,0 T T T T T T ( )
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Figura 3.12 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSY'S e 0 EC3 para o caso de estudo 1 p=1,25¢€
2=0,5

P1 (kN)
600,0 -

500,0 =——Seccao critica (i)

400,0 == Seccéo critica (ii)

300,0 - = Verificacdo 6.3.3 -
Montante
200,0 - == ANSYS AL=1.0
100,0 -
P2 (kN)
0,0 T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 3.13 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSYS e 0 EC3 para o caso de estudo 1 p=1,25¢€
2=1,0
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P1 (kN)
300,0
250,0
== Seccdo critica (i)
200,0 - =— Seccdo critica (ii)
1500 - = Verificacdo 6.3.3 -
Montante
=>=ANSYS A=1.5
100,0 -
50,0 -
P2 (kN)
0,0 . . . . .
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Figura 3.14 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSYS e 0 EC3 para o caso de estudo 1 p=1,25¢€
=15

P1 (kN)
140,0 -

120,0 -
== Seccdo critica (i)
100,0
== Seccdo critica (ii)
80,0

=== Verifica¢do 6.3.3 -

Montante

60,0 == ANSYS A =25

-
0,0 . . , , I\ P2 (kN)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

20,0

Figura 3.15 — — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSYS e 0 EC3 para o caso de estudo 1 f=1,25¢
A=2,5

3.4.2 Caso de estudo 2

De seguida, sdo apresentados e analisados os resultados para o caso de estudo 2.

Nestes casos, é incluida a verificacdo de seguranca 6.3.2 respeitante a encurvadura lateral na

travessa. Para esbeltezas pouco elevadas, A igual a 0,5 ¢ 1,0 e para um montante maior que a

37


crlmartins@netcabo.pt
Typewritten text
P1 (kN)

crlmartins@netcabo.pt
Typewritten text
P1 (kN)

crlmartins@netcabo.pt
Typewritten text
P2 (kN)

crlmartins@netcabo.pt
Typewritten text
P2 (kN)


travessa, P igual a 0,75, os resultados estdo do lado de seguranca sendo talvez até demasiado
conservativos como se pode visualizar nas Figura 3.16 e Figura 3.17. Verifica-se que a reserva
de resisténcia ndo é tdo elevada como no caso de estudo 1, devido ao efeito da encurvadura
lateral.

7000 P1 (kN)

== Seccdo critica (i)

600,0

== Secc¢do critica (ii)
500,0 - .

=== \erificacdo 6.3.3 -

Montante
400,0 1 —=ANSYS %= 0,5
300,0 - == \erificacdo 6.3.2 - Travessa
200,0 -
100,0 -
P2 (kN
0,0 T T T T |( )
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Figura 3.16 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSY'S e 0 EC3 para o caso de estudo2 $=0,75 e

2=0,5
P1 (kN)
700,0
600,0 - == Seccdo critica (i)
500,0 - N —ll—Seccdo critica (ii)

=fe=\erificacdo 6.3.3 -
Montante

=>&=ANSYSA=1.0

400,0

300,0 -
==i=\/erificacdo 6.3.2 -
200,0 - Travessa
100,0 -
P2 (kN
0,0 T T T T T T T I( )
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Figura 3.17 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSYS e 0 EC3 para o caso de estudo2 $=0,75 e
2=1,0
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Para esbeltezas maiores, A igual a 1,5 e 2,5, a reserva de resisténcia pléstica é bastante reduzida,
observando-se que as analises do ANSYS se encontram entre as duas linhas verticais. Se se
tivesse obtido o valor de ¥, 1 a0 programa ANSYS os resultados seriam contra a seguranca. A
reserva de resisténcia plastica nestes casos parece ajudar as verificagcbes do EC3.

P1 (kN)

300,0 == SeccAo critica (i)

250,0 == Seccdo critica (ii)

—=—\Verificacdo 6.3.3 -
Montante

=>=ANSYSA=1.5

200,0

150,0 == Verificacdo 6.3.2 -

Travessa

100,0
50,0
P2 (kN
0,0 T T T 1 ( )
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 3.18 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSY'S e 0 EC3 para o caso de estudo2 p=0,75 e

=15
P1 (kN)
140,0 - =4—Seccdo critica (i)
120,0 - == Secc¢do critica (ii)

=== Verificacdo 6.3.3 -
Montante
== ANSYS L =2.5

100,0

80,0
== Verificacdo 6.3.2 -

60,0 Travessa
40,0
20,0
0.0 . P2I(kN)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Figura 3.19 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSYS e 0 EC3 para o caso de estudo2 $=0,75 e
2=2,5

39


crlmartins@netcabo.pt
Typewritten text
P1 (kN)

crlmartins@netcabo.pt
Typewritten text
P1 (kN)

crlmartins@netcabo.pt
Typewritten text
P2 (kN)

crlmartins@netcabo.pt
Typewritten text
P2 (kN)


Para B igual a 1,25, isto é, em que o comprimento da travessa ¢ maior que o comprimento do
montante e para esbeltezas pouco elevadas, A igual a 0,5 e 1,0, é visivel a sobreavaliacdo do

efeito da encurvadura lateral nas equagdes do EC3.

P1 (kN)
700,0 P
* =——Seccdo critica (i)
600,0 =l Seccdo critica (ii)
500,0 - === Verifica¢do 6.3.3 -
Montante
==i=\/erificacdo 6.3.2 - Travessa
300,0 -
200,0 -
100,0 -
0,0 . . . . e, P2 (KN)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Figura 3.20 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSYS e 0 EC3 para o caso de estudo2 p=1,25 e

2=0,5
P1 (kN)
600,0 - =——Seccdo critica (i)
500,0 - == Seccéo critica (ii)

=== Verifica¢do 6.3.3 -
Montante
== ANSYSLA=1.0

400,0

300,0 -
== Verificacdo 6.3.2 -
200,0 - Travessa
100,0 -
P2 (kN
0,0 T T T T 1 ( )
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 3.21 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSY'S e 0 EC3 para o caso de estudo2 p=1,25 e
2=1,0
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Contrariamente aos resultados obtidos para os dois casos anteriores, a Figura 3.22 demonstra
que para uma esbelteza mais elevada, A = 1,5, é notoério mais uma vez a importancia da

verificacdo de segurancga 6.3.2.

P1 (kN)
300,0 ~
=&—Seccdo critica (i)
250,0 ¢ =—Seccdo critica (ii)
Verificacdo 6.3.3 -
200,0 - Montante
== ANSYS A=1.5
1500 1 == VVerificagdo 6.3.2 - Travessa
100,0 -
50,0 -
E P2 (kN)
0,0 T T T T T T 4 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Figura 3.22 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSY'S e o0 EC3 para o caso de estudo2 p=1,25 e
2=1,5

Por fim, analisa-se o caso B igual a 1,25 e A igual a 2,5 demonstrado na Figura 3.23. Para este
caso e para combinagGes de carga com Pl elevado, os resultados obtidos estdo contra a
seguranca. Os resultados poderiam ser mais gravosos se ndo existisse a reserva da resisténcia
plastica, por exemplo se se tivesse retirado y, t directamente do programa. A curva do ANSYS
deveria ser assimptotica a recta vertical da verificacdo 6.3.2. De notar que se esta a analisar uma

travessa com 20 metros de comprimento.
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P1 (kN)

140,0 - =9— Seccdo critica (i)
N
120,0 - == Seccdo critica (ii)
1000 = \Verificacho 6.3.3 -
’ Montante
e =2,
80,0 ANSYSA=25
] == Verificacdo 6.3.2 -
60,0 Travessa
100 \L\l
200 \‘
P2 (kN)
0,0 T T T I T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Figura 3.23 — Curvas de resisténcia obtidas com 0 ANSY'S e 0 EC3 para o caso de estudo2 p=1,25 e
2=2,5
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Capitulo 4

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

4.1. Conclusoes

Os estudos efectuados no dmbito desta Dissertacdo permitem retirar as seguintes conclusdes:

1. Mostrou-se que o programa ANSYS € capaz de modelar adequadamente o
comportamento espacial de porticos de aco. Em particular, este programa permite
incluir (i) tensGes residuais, (ii) imperfeicdes geométricas, (iii) espalhamento da
plastificacdo, (iv) grandes deslocamentos e (v) a transmissdo de empenamento nos nos

do portico.

2. No caso de estudo 1 (portico totalmente contraventado), mostrou-se que as formulas do
Método 2 do EC3 conduzem a um dimensionamento em geral do lado da seguranga. No
entanto, tal deve-se a existéncia de uma reserva de resisténcia plastica para esforgos

axiais reduzidos (a estrutura é hiperestatica).

3. No caso de estudo 2 (travessa ndo-contraventada), observou-se que o EC3 conduz a
resultados ligeiramente contra a segurancga quando as verificagdes de ambas as barras
podem ser condicionantes. Tal deve-se ao facto de, ao contrario do caso anterior, a

reserva de resisténcia plastica ser agora limitada pelo efeito da encurvadura lateral
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(flexd@o-torcdo) na travessa. Em particular, mostrou-se que a verificagdo da travessa a

encurvadura lateral deveria ter em conta o efeito do esforgo axial no montante.

E de referir que se observou que o factor de reducio para a encurvadura lateral do EC3
esta ligeiramente a favor da seguranca, o que contribui para minorar os resultados
contra a seguranga. Caso se tivessem adoptado os factores de reducgéo fornecidos pelas
andlises numéricas, 0 nudmero de casos contra a Seguranga aumentaria

significativamente.

4.2. Desenvolvimentos futuros

Ao longo deste trabalho, foram identificadas véarias possibilidades de desenvolvimentos futuros

para o estudo efectuado. Descreve-se seguidamente, algumas das extensdes propostas:

1.

Investigar de que forma se poderdo adaptar as verificacbes do EC3 para a travessa, de

forma a ter em conta a influéncia do esforco axial do montante.

Para os mesmos porticos, libertar o contraventamento para fora do plano no montante e
comparar os resultados obtidos no programa ANSYS com as verificagfes de seguranca
do EC3.

Modelar e analisar outros dois tipos de transmissdo de empenamento, inversa e nula, a
partir do programa ANSYS. Como foi referido ao longo deste trabalho, com especial
foco no Capitulo 2, o tipo de transmissdo tem grande influéncia no comportamento

global da estrutura.

Abordar o mesmo problema, recorrendo aos coeficientes propostos pelo Método 1 do

EC3 para a analise 6.3.3.
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Anexo A.

Tabelas do EC3

Curva de
Encurva- | epcurvadura
- . dura em
Seccdo transversal Limites rele(lcio S 235
c X ki
a0 eixo S275 1 s 460
S 355
S 420
ts z o~ V-V a ag
- ty< 40 mm - b
— R z—z ) ag
Wi
=] L V- b a
b= = [40mm<t<100mm| < ¢ ‘
k= . z—-2Z C a
g ¥ ¥ .
V- b a
= te < 100 mm / ‘
n [ z-2z c a
[ —
E — 1 v q
z . V-V c
b ﬁ te= 100 mm z—z d c

Figura 6.1 —Curvas de encurvadura em funcdo da sec¢do transversal [Extraido do EC3]

Curva de encurvaduora ap a b C d
Factor de imperfeicio O 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Figura 6.2 — Factor de imperfei¢do para as curvas de encurvadura [Extraido do EC3]

47



N . Curva de
Secgdo transversal Limites
encurvadura
h'b =2 a
Seccdes em I laminadas
hb = 2 b
. h'b =2 c
Secgdes em I soldadas
h'b = 2
Outras secgdes transversais -

Figura 6.3 — Curvas de encurvadura lateral em funcdo da secc¢do transversal [Extraido do EC3]

Curva de encurvadura

b c d

Factor de imperfeicdo o 1 0,21

0,34 0,49 0,76

Figura 6.4 — Factores de imperfei¢do para as curvas de encurvadura lateral [Extraido do EC3]

Hipdteses de caleulo
Factores de Tipo de Propriedades elasticas das secgdes Propriedades plasticas das secgdes
interacgio secgoes transversais transversais
Clazze 3, Classe 4 Clazze 1, Clasze 2
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Para secgdes em I e H e para seccdes tubulares rectangulares submetidas a compressdo axial e a flexdio recta
M, £a. o factor k. podera considerar-se k, = 0.

Figura 6.5 — Método 2: Factores de interacgdo kj; para elementos ndo susceptiveis a deformagéo por

torcdo [Extraido do EC3]
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Hipoteses de caleulo
Factores de Propriedades elisticas da des . - . '
inferacciio fOpHE ;a::sf'ercs‘:s - secgos Propriedades plasticas das secqgfes transversais
Classe 3. Classe 4 Classe 1, Classe 2
by I, do Quadro B.1 k;y do Quadro B.1
ke ke do Quadro B.1 k;= do Quadro B.1
. 0.05%. Ne, . 0.1 N,
(Corr —0.25) 2. Ny /1 i (Cor —0.25) % Noy M
2{1_ 005 Ny 2{1__ 01 Na }
by (Cor —025)%. Ny /1 ] (Cozr —0.25) 1. Ng / 1ag
para b, <0.4:
k_ =06+ cl—— 0t No
' (Car —0.25) % Naw /o
ke k.. do Quadro B.1 ky do Cuadro B.1

Figura 6.6 — Método 2: Factores de interaccdo k;; para elementos susceptiveis a deformagéo por tor¢éo

[Extraido do EC3]

. § .- . - Cm e Cu e Cm]'_]'
Diagrama de momentos Dominic de aplicagio Carsa uniforme [ Carpa concentrada
M b ™M 1=w<l 0.6+ 04y =04
Dzo=l [-1=y=1 02+08c,=04 02+08c, =04
R
WMy 0sysl 0.1-0.80, = 0.4 080,204
Ao, <0
a, = MM A=yw=0 0,1{1-y) - 0,8ce, = 0.4 0.2{y) -08c, =04
M, th D=op=l [-1=y=1 0,95+ 0,050 090+ 0,100
D=wy=1 0,95+ 0,050 090+ 0,100
1= Oy = 0
e = MM, A=w<=0 | 095+0050(1+2y) 0,90 + 0,100,,(1+2w)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais, o coeficiente de momento
uniforme equivalente devera tomar-se ignal a Cp, = 0.9 ou Co; = 0.9, respectivamente.

coeficiente de eixo de flexio
momento
Coy -y
Cre Iz
Carr ¥y

Coy . Coe @ Cpp deverdio ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
secpdes de travamento, de acordo com:

travamento na direcgio

Figura 6.7 — Coeficientes de momento uniforme equivalente C,, das Figura 6.5 Figura 6.6 [Extraido do

EC3]
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