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Resumo

Os perfis enformados a frio estio em crescente uso na indUstria da construcdo, utilizados
como estruturas secundarias e primarias, por apresentar resisténcia em relagdo ao baixo peso,
facilidade de utilizacdo em obra e sustentabilidade

A norma europeia EN1993-1-3, também adotada em Portugal, que apresenta as especificacbes
normativas sobre o uso estrutural de perfis enformados a frio é de dificil aplicacdo para os
projetistas devido a quantidade e complexidade de calculos para que sejam efetuadas as
verificacbes de seguranca necessarias, pelas limitacdes dos programas informéaticos e
complexidade de compreensdo dos fendmenos da instabilidade local e distorcional que
condicionam o comportamento deste tipo de seccdes, classificadas como de classe 4.

O presente trabalho procura explicar os procedimentos do eurocddigo e 0s seus aspetos mais
controversos, como, por exemplo, o processo de calculo da distribuicdo de tensdes numa
seccdo arbitraria constituida por segmentos retos, o célculo de larguras efetivas e espessuras
reduzidas e as verificacbes de seguranca em termos de resisténcia e estabilidade global
requeridos pela norma

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento um programa de célculo para
verificar barras com sec¢bes de classe 4 que tenha a abrangéncia das especificacbes do
Eurocodigo (EC3-1-3), que possa auxiliar engenheiros no processo de projeto,
dimensionamento e verificacdo regulamentar de estruturas metalicas que utilizem este tipo de
seccOes. Para isso foi criada uma aplicacdo informéatica, em ambiente Windows®, que esta
ligada ao programa Autodesk® Robot Structural Analisys® para obtencdo de dados de
calculo e executar os calculos de seccdes efetivas e verificacdes de seguranca de acordo com a
norma europeia.

S&o apresentados diagramas de blocos com a sequéncia do procedimento de célculo das varias
fases de calculo de sec¢des efetivas e de verificacdo de barras, com vista a mostrar a Idgica de
funcionamento interno da aplicacdo criada no ambito deste trabalho.

Por fim desenvolve-se um manual de utilizagdo da aplicacdo e um exemplo comparativo, de
calculo das propriedades efetivas de uma seccdo, entre os resultados do programa e
documentos de referéncia com célculos manuais.

Palavras-chave: perfis enformados a frio, EN1993-1-3, seccdo efetiva, programa de calculo,

aco leve.







Abstract

The use of cold-formed sections have increased in construction, this kind of sections are used
as secondary and primary structures, the decision to use them as secondary and primary
structural system comes from its resistance in relation to low weight, easy to use on site and
sustainability.

As European norm (also adopted in Portugal) EN1993-1-3 is difficult to use by engineers
because of the amount of calculations and complexity to do the safety checks, limitation of
the calculation programs and, of course, the difficulty to understand the local and distorcional
buckling phenomenon, which is one of the main problems this kind of sections (class 4) have.

The main objective of this work is the development of a calculation program to do the safety
checks of class 4 section with regard to the Eurocode (EC3-1-3) specifications, which could
engineers in the project process, design and safety checks of metallic structures that use this
kind of sections. With that objective, an application was created in windows environment and
is connected to Autodesk® Robot Structural Analisys® to obtain section data and calculation
results so it can proceed to the execution of effective section calculation and safety checks
according to EC3-1-3.

The several steps to calculate the effective sections e bar safety checks are shown in sequence
diagrams with the objective to show the application internal logic, developed in this work.
This app, built in Windows® environment, is connected to Autodesk® Robot Structural
Analisys® to obtain section data and calculation results so it can proceed to the execution of
effective section calculation and safety checks according to EC3-1-3.

Finally, a user manual is developed and a comparative example, of effective section
calculation, between the results obtained using the developed app and reference documents

with manual calculation.

Key words: Cold-formed profiles, EN1993-1-3, effective section, calculation program, light
steel.
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Introducdo

1. Introdugdio

Os perfis enformados a frio tém uma utilizagdo muito variada, sendo utilizados em edificios,
como parte de equipamentos industriais, na industria automdvel e aerondutica, mas é como
elemento estrutural em edificios que realmente sdo mais conhecidos e utilizados. Desta forma,
como elemento estrutural, para o seu correto dimensionamento é essencial levar em conta 0s
requisitos e especificagdes presentes no Eurocddigo 3. A automatizacdo dos procedimentos de
calculo estrutural de avaliagio de suas resisténcias torna-se muito importante tendo em
consideracdo a complexidade das analises e verificacdes a efetuar e a necessidade de respostas
rapidas e céleres exigidas pelo mercado atual, onde as empresas construtoras (em particular as
portuguesas) atuam em diversos paises nos seus processos de inevitavel internacionalizacéo.
Ferramentas de calculo fiaveis, eficientes e de facil uso sdo fundamentais na competitividade
destas empresas. A presente dissertacdo insere-se neste contexto e tenta contribuir por meio
do desenvolvimento de uma metodologia de calculo automatico e interativo na melhoria e
eficiéncia do trabalho de dimensionar estruturas constituidas por aco enformado a frio,

também conhecido como aco leve.

1.1 Utilizacao de perfis enformados a frio

Os perfis enformados a frio comecaram a ser utilizados como estrutura secundaria,
principalmente como suporte de placas de revestimento em pavilhdes industriais (madres ou
“cassetes”) ou como suporte de sistemas de fachadas nos edificios tradicionais. A utilizagdo
generalizada como estrutura primaria em edificios de habitacdo comecou por volta de 1940
nos EUA e na Inglaterra e ficou conhecida por “light steel framing”. Na construgdo de
edificios sdo utilizados num grande leque de sistemas estruturais, como por exemplo: laje
mista com chapa-colaborante e respetivas vigas, estacas e estacas prancha para fundagdes,
rack’s, treligas, coberturas autoportantes e edificios pré-fabricados [9].

1.1.1 Tipo de secgées e fabrico

Devido ao fato de serem fabricados a partir de chapas finas de aco, as geometrias possiveis
podem ser muito variadas, permitindo uma otimizacdo da geometria da seccdo adequada ao
seu fim. Na figura 1 estdo ilustradas as principais geometrias usadas para (i) as sec¢oes e (ii)

para 0s painéis.
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Figura 1 - (i) tipos de seccdes abertas e fechadas, (ii) tipos de sec¢des empainel [6].

Em pavilhdes industriais os porticos em perfis enformados a frio (PEF) sdo muito populares
devido a sua leveza e facilidade de montagem, em certos vaos sdo economicamente mais
competitivos do que os perfis laminados tradicionais.

Os perfis sdo fabricados com recurso a chapas de aco com espessuras que correntemente Vao
de 0.4 a 6.0mm, mas, recentemente, ja se consegue fabricar perfis a partir de chapas até 25mm
[9].

Atualmente os processos de fabrico de PEF mais utilizados s&o: (i) enformados a frio e (i)

por quinagem (estdo ilustrados na figura 2).

’ _ ’ ~ i 1 < F . Etapas do Processo de Quinage
3o “: ' 7 - li'lA:.Ak o il ” pr

(i) (ii)

Figura 2 - Tipos de fabrico: (i) enformagem a frio e (ii) quinagem [6].

A enformagem a frio € um processo de fabrico continuo, na qual a chapa de aco passa por
uma série de pares de rolos com geometrias diferentes, em que é aplicada uma pequena
deformacdo na chapa em progressdo & geometria final pretendida. E um processo industrial
indicado para grandes quantidades de barras perfiladas com a mesma sec¢do, sendo uma das
limitacbes a mudanca de perfil a fabricar ou alteracdo das suas medidas. A quinagem é um
processo limitado pelo comprimento das quinadeiras, normalmente até um maximo de 6m por
quinadeira, podendo ir aos 12m se duas quinadeiras forem alinhadas em série. A chapa é

pressionada contra uma matriz que lhe da uma dobra com um angulo e uma forma pretendida.
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E utilizado para pequenas quantidades, ou quando sio pretendidas geometrias fora das

normalmente utilizadas.

1.1.2 Vantagens, desvantagens e sustentabilidade dos PEF

O uso de perfis enformados a frio apresenta varias vantagens de uso, podendo-se citas as
seguintes [9]:

- Leveza das barras;

- Perfis com geometrias que permitam o0 encaixe entre eles diminuem o volume de transporte;
- Seccdes diferentes das usuais podem ser facil e economicamente fabricadas;

- Otimizagdo geométrica do perfil para que a relagdo peso-resisténcia seja Otima;

- Sistemas como chapas para pisos e paredes podem atuar como diafragma resistente no
plano, o que melhora a distribuicdo de cargas e a resisténcia global do edificio.

Algumas vantagens dos perfis enformados a frio em relacdo a outros materiais como a
madeira ou o betdo [9]:

- Alta rigidez e resisténcia;

- Consegue-se barras bastante longas, até 12m;

- Facilidade de massificar a producéo, e a pré-fabricacao;

- Rapidez de construcdo e/ou instalacéo

- A construcdo ndo esta tdo dependente da meteorologia;

- Maior precisdo das pecas;

- Mantém a forma e dimensdo a temperatura ambiente;

- N&o é necessario cofragens;

- A prova de ataque de insetos, fungos ou vegetacao;

- Qualidade normalizada e sem grandes variacGes entre lotes;

- N&o combustivel.

O desempenho da indUstria da construgdo tem um papel muito importante nos objetivos de
sustentabilidade do mundo contemporéneo, condicionando 0s objetivos ambientais,
econdémicos e sociais. O aco como matéria-prima é o material mais reciclado no mundo,
sendo também muito utilizado na construcdo civil. Assim a indUstria da construcdo metélica
esta a contribuir para a sustentabilidade do planeta, quando comparada com indUstrias que
utilizam outros materiais como elementos estruturais, nomeadamente o betdo de vasto uso.
Deste ponto de vista apresentam-se algumas razOes para escolher os sistemas de construgdo
metélica [9]:

- Construgdo “seca”, a pouca utilizacdo de agua na construgdo reduz os problemas com
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humidades no edificio;

- O aco e outros materiais normalmente complementares como 0 gesso cartonado ou a la de
rocha podem ser 100% reciclados;

- E possivel desmontar um edificio em estrutura metalica e reutilizar as partes ou o conjunto;

- Ha um menor consumo de energia durante a construgdo, e a construcdo é mais rapida em
comparacao com os sistemas tradicionais;

- A quantidade de material utilizada equivale a ¥ da utilizada na construgéo tradicional;

- O peso total do edificio € muito menor, tornando 0s custos e consumos de transporte

inferiores.

1.1.3  Principais caracteristicas condicionantes a andlise e
dimensionamento

No livro de Dubina e at. [9] é feita uma analise critica dos principais aspetos a considerar no
dimensionamento de PEF. Resumidamente pode-se concluir das suas observacdes que 0S
seguintes aspetos assumem uma relevada importancia no dimensionamento e verificacdo da
seguranca dos PEFs, sendo que muitos deles sdo abordados e tratados no EC3-1-3;

() Problemas de estabilidade global, distorcional e local - Os elementos em ago laminado a

quente sdo normalmente muito esbeltos, mas em que a sua sec¢cdo consegue ter rigidez
suficiente para ndo deformar a sua geometria quando a barra € levada ao seu limite
elastico, sofrendo apenas problemas de estabilidade global. O mesmo ja ndo acontece
com os perfis enformados a frio, onde a relacdo entre a largura dos elementos retos
(entre dobras) do perfil e a espessura € alta 0 que os torna suscetiveis aos fenémenos de
estabilidade local. Os problemas de estabilidade distorcional, que apresenta
deformacdes caracterizadas por uma rotacdo de uma parte da seccdo em relacdo a uma
dobra (canto), s@o criticos para comprimentos de barra entre a instabilidade por
encurvadura local (comprimentos mais curtos) e a global (comprimentos maiores). Estes

problemas estdo exemplificados no grafico seguinte (figura 3) para um perfil tipo C.
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Carga Critica
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Comprimento de meia onda

Figura 3 - Relagdo entre a carga critica e o comprimento da barra [11].

Baixa rigidez a torcdo - As chapas com que os PEFs sdo fabricados sdo normalmente

finas, apresentando baixa rigidez a torcdo, problema que ndo existe no caso de perfis
fechados (tubos). Além disso é usual que as sec¢Oes sejam mono simétricas 0 que cria
excentricidades em relacdo ao centro de corte, produzindo forcas de tor¢do na barra para
carregamentos aplicados fora desse centro de corte.

Esmagamento da alma — A aplicacdo de cargas concentradas implica no risco de

esmagamento da alma do perfil. Isto acontece por exemplo nos apoios das vigas de um
piso. Como meio de prevencdo, na concecdo da estrutura, deve-se tentar manter a
transicdo de cargas o mais distribuida possivel. Uma das poucas maneiras de minimizar
estas situacdes € a colocacdo de um reforco da alma.

Baixa ductilidade - No processo de plastificagdo no fabrico dos PEFs as dobras perdem

a sua ductilidade, tornando o perfil menos ductil, o que conduz a problemas como, por
exemplo, na dissipacdo de agdes sismica, que deve ser tido em conta na avaliagdo da
estrutura as acdes regulamentares. Este problema € diminuido devido ao fato de a
maioria dos edificios construidos com recurso aos PEFs terem um peso muito baixo
(pouca massa), o que diminui as forcas de inércia da estrutura durante um sismo.

Ligacbes - As ligagcdes tradicionais utilizadas para perfis laminados a quente ndo séo
indicadas para os PEFs, em grande parte devido a espessura reduzida das paredes deste
tipo de perfis. Portanto, sdo referiveis parafusos auto-roscantes, em maior nimero que
os tradicionais parafusos, e solicitados ao corte. Para ligacbes de continuidade, com
parafusos, utiliza-se um maior comprimento de ligagéo.

Dimensionamento_através de testes - Devido a grande variedade de geometrias possiveis
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(vii)

(viii)

(i)

de realizar em PEFs , algumas delas podem, eventualmente, ndo ser abrangidas pelas
especificacdes regulamentares nas normas em vigor. Para estes casos 0 Eurocddigo
permite o0 dimensionamento através de testes experimentais, mas apenas aqueles
realizados por laboratdrios acreditados. Os resultados podem ser obtidos através de
testes experimentais apenas, ou acompanhados de célculos segundo a norma.

Normas de dimensionamento muito complexas - Como referido anteriormente, os PEFs

tém algumas particularidades de dificil andlise e controle, de tal forma que os
regulamentos de referéncia como AISI [15] e Eurocddigo [1] sdo bastante complicados
de aplicar no dimensionamento e tém situacdes de projeto que ainda ndo conseguem

cobrir totalmente.

Resisténcia_ao fogo - Um fator preponderante de resisténcia ao fogo € a area da seccéo.
Devido a baixa espessura das paredes, os PEFs tém uma muito baixa resisténcia ao
fogo, que nem as tintas intumescentes utilizadas nos perfis laminados a quente
conseguem ser eficientes. Apenas com uma protecdo adequada como por exemplo base
de cimento ou gesso projetado, gesso cartonado ou isolamentos como [& de rocha
conseguem proteger as barras convenientemente.

Corrosdo - E comum fabricar os PEFs a partir de chapas de aco ja com uma
galvanizacdo a quente de base de zinco. A espessura da galvanizacdo é crucial, no caso
de ser agredida e 0 aco ficar exposto, esta regenera-se, e por migracdo da galvanizacéo
periférica ao rasgo consegue-se voltar a ficar com 0 ago protegido, isto acontece em
agressdes de pequena dimensdo. A galvanizagcdo a quente consegue aguentar o tempo de
vida util do edificio se os perfis metalicos forem bem protegidos dos elementos.
Normalmente as chapas para fabrico vém protegidas com uma camada de 275gr de

zinco por m2 (Zn 275), que corresponde a uma espessura de 20 microns.

1.1.4 Métodos para andlise dos modos de encurvadura
local/distorcional

Na analise linear elastica dos modos de instabilidade dos perfis enformados a frio trés

métodos que tém ganho preferéncia por parte de investigadores e projetistas:

(1)

(ii)

Método dos elementos finitos (MEF) [12] — amplamente utilizado na andlise de
estruturas, utilizado por programas como por exemplo o ABACUS® [34] ou o
ANSYS®;

Método das faixas finitas (MFF) [28] — uma particularizacdo do método dos
elementos finitos. Os programas THIN-WAL [29] e CUFSM [13] [7] s&o baseados no
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MFF.

(iii) Generalized beam theory (GBT) [14] — uma extensdo da convencional teoria das vigas
que permite que a distor¢do da seccdo seja considerada. Na Universidade de Lisboa foi
criado um programa de andlise de enformados a frio que utiliza este método chamado
GBTUL [http//www.civil.ist.utl.pt/gbt/].

Atualmente o MFF é o mais utilizado para resolver problemas de estabilidade em PEF com

sec¢cdo constante porque é mais rdpido e leve para processar informaticamente e obtém-se

resultados fidveis. A implementacdo deste método em programas de verificacdo regulamentar

ja é possivel devido ao grande poder de processamento dos computadores.

1.2 Normas regulamentares portuguesas e internacionais

O American Iron and Steel Institute foi pioneiro na publicacdo de um regulamento sobre os

PEFs em 1945 na América do Norte, que vem sendo atualizada ao longo dos anos [15]. A

partir da década do 90 foram elaborados os Eurocodigos, num esforco da Europa em unificar

procedimentos de dimensionamento e verificacdo de estruturas pelos paises membros. A parte

1.3 do Eurocodigo 3 [3] trata especificamente dos PEFs. Hoje a grande diferenca entre as

normas do AISI e o EC3 para os PEFs encontra-se no método para controle da instabilidade

local e distorcional.

Para a verificacdo da seguranca aos problemas de estabilidade local e distorcional de perfis

enformados a frio, existem dois métodos, que sdo utilizados pelas principais normas

internacionais:

() Meétodo da Resisténcia Direta (MRD) [13] [15] [17] — aplicado pelo AISI e seguido
pela maioria dos restantes regulamentos internacionais, o qual baseia a verificacdo da
estabilidade de perfis enformados a frio em cargas criticas obtidas pelos métodos de
andlise descritos anteriormente.

(i) Meétodo da Largura Efetiva (MLE) [6] [9] [18] — aplicado pelo eurocddigo, e por
grande parte das normas, e consiste no calculo de larguras efetivas para o controle da
estabilidade local e de espessuras efetivas para o controle da estabilidade distorcional
em seccdes com reforgos.

O projeto e dimensionamento de estruturas metalicas em Portugal é regulado pela EN1993-1-

1 [3] e o seu anexo nacional (NA). Desta norma fazem parte a EN1993-1-3 [1] e a EN1993-1-

5 [2], a primeira com critérios especificos para perfis de classe 4 (ver 3.2), como é caso geral

dos PEF, e a segunda com regras e metodos de célculo para sec¢bes construidas por placas,

que se considera ser também o caso dos PEF, por aproximagdo. Assim € necessario
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considerar o conjunto destes trés regulamentos para a Vverificacdo de seguranca de PEF de
classe 4.

Para um procedimento completo de dimensionamento de uma estrutura podem ser necessarias
outras normas que fazem parte do Eurocodigo, que sdo resumidamente as seguintes:

- EN1990 — Bases de dimensionamento;

- EN1991 — Acdes sobre estruturas;

- EN1994 — Projeto de estruturas mistas ago-betdo;

- EN1997 — Projeto geotécnico;

- EN1998 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.

1.3 Organizacao do trabalho

No primeiro capitulo € feita uma introducdo do tema dos PEF direcionado para a sua utilidade
como material de construcdo tal como um levantamento dos beneficios da sua utilizagdo e da
sustentabilidade do material. Sdo também abordados os problemas que este tipo se seccdes
levantam para a verificagdo da seguranca e estabilidade, com destaque para os problemas de
encurvadura local da seccdo e quais metodos estdo disponiveis para a andlise deste fenGmeno.
As normas portuguesas e internacionais sao identificadas e é feito um resumo, em Portugal,

quais as normas a utilizar no dimensionamento de estruturas em aco com sec¢des de classe 4.

No capitulo 2 faz-se uma revisdo da bibliografia sobre os PEF tal como outros temas
periféricos que se tornaram essenciais para fazer este trabalho, como a programagdo em .NET

framework [26].

O terceiro capitulo é dedicado ao EC3-1-3 [1] e a sua implementacdo, sempre procurando
esclarecer os aspetos mais polémicos e de dificil interpretacdo deste regulamento. Este
capitulo divide-se em trés grandes grupos: (i) materiais, (ii) classificacdo de seccbes e (iii) a
abordagem ao calculo das seccOes efetivas, resisténcia de seccdes e estabilidade de barras.
Nos itens dedicados ao célculo das secgdes efetivas é incluida a descricdo de um método para
calculo das tensdes normais necessarias a correta utilizacdo do MLE e observacbes a
utilizacdo de cargas criticas, obtidas por meio de métodos numéricos. Em resisténcia e
estabilidade de seccOes e barras sdo descritos e explicados os requisitos de calculo do EC3-1-

3 sempre com o foco no esclarecimento e disponibilizacdo de meios de célculo adequados.

Entrando no capitulo 4, o nicleo mais importante do presente documento, aplicou-se toda a
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informacdo dos capitulos anteriores para criar uma aplicacdo informatica de verificacdo de
seguranca de seccOes de classe 4 de acordo com o EC3-1-3. Mostra-se 0 funcionamento e
organizacdo geral da aplicagdo para o utilizador, a parte “visivel”, tal como a estrutura e
organizacio interna da aplicacdo, a organizagdo de dados. E dada especial atencdo aos
procedimentos de célculo das propriedades das seccfes e implementacdo do MLE, com os
diagramas de logica dos procedimentos implementados internamente na estrutura do
programa. Sdo também explicados os procedimentos de verificacdo de seguranca de secgdes e
barras e no fim do capitulo sdo mencionadas as limitacbes do programa e as partes da norma

gue estdo implementadas e em funcionamento.

No capitulo 5 é dedicado as conclusdes tiradas sobre o trabalho, tendo em conta o

cumprimento dos objetivos inicialmente propostos.

Em anexo encontram-se mais informacGes relevantes sobre o trabalho. No anexo A sdo
descritas todas as equacfes de calculo de propriedades geométricas da seccdo, adaptadas a
uma seccdo discretizada por elementos retos. Em seguida no Anexo B mostram-se 0s
diagramas de classes da aplicacdo. E a modelagio da estrutura de dados do programa. Ja no
Anexo C é elaborado um manual de utilizacdo simplificado da aplicacdo e finalmente no
Anexo D faz-se uma comparacdo entre o calculo de seccOes efetivas efetuado pela aplicacdo e

documentos de referéncia através de um exemplo explicativo.

1.4 Ambito e objetivos do trabalho

Este trabalho situa-se no ambito de aplicacdo do EC3, aos elementos estruturais em PEF e dos
métodos existentes para cumprir esta norma, tendo por base o MLE. O objetivo geral é
apresentar, analisar e discutir todo o procedimento preconizado pelo EC3. Para isso recorre-se
a literatura especializada, quer sobre a norma quer sobre temas periféricos como a analise de
tensGes em seccdes ou documentos sobre programacgdo informatica.

O objetivo dltimo deste trabalho é a criacdo de uma ferramenta informatica que permita a
verificacdo automatica de seccBes de ago de classe 4 de acordo com o EC3-1-3.

Para atingir este objetivo pretende-se fazer uma analise das regras do EC3-1-3, propondo
sempre solucbes para os itens mais complexos da norma. Além disso, por causa da
variabilidade das geometrias das seccOes que os PEF possibilitam, desenvolveu-se uma rotina
de calculo automatizada das propriedades geométricas de seccOes discretizadas por elementos

retos. Este procedimento permite também efetuar calculos em secces efetivas.
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2. Revisdo bibliogrdfica

Desde que os PEFs comecaram a ser utilizados como estrutura em edificios, nos Estados
Unidos da América e Inglaterra a partir da década de 1940, que tém sido objeto de estudo por
parte de estudiosos e investigadores. Inicialmente com a preocupagdo de disponibilizar
metodologias ~ simplificadas de célculo que permitissem procedimentos seguros de
dimensionamento e verificacdo da seguranca. O livro pioneiro de Yu [8] (e suas edicGes
revistas) contribuiu significativamente na compreensdo dos fendmenos e nos projetos dos
PEFs. Neste livro estdo descritos os sistemas estruturais que tém por base este tipo de
seccOes, abordando também o célculo das propriedades geométricas em sec¢bes de parede
fina baseada no conceito da linha média. Os fendmenos de encurvadura local, distorcional e
global sdo explicados, e a sua integracdo na norma americana AISI [15] é discutida.

Foi, entretanto, na década de 1980 que Hancock et al. [31] iniciaram a utilizacdo do MFF,
inicialmente desenvolvido por Cheung [28], para a andlise linear e ndo linear de estabilidade
de seccbes de parede fina, contribuindo na direcdo da automacdo dos calculos dos PEFs. Este
método tem resultados semelhantes ao MEF com muito menos consumo de recursos
computacionais e foi utilizado por Prola [7] para criar programas de andlise linear e ndo linear
de barras com sec¢Ges compostas por placas. Na utilizagdo de programas de MEF, Camotim
D. et al. em [32] e [33] analisou a interagdo entre modos locais e distorcionais de encurvadura
de colunas com seccdo de parede fina utilizando o programa ABAQUS® [34], e fez uma
comparacdo dos resultados obtidos com o programa GBTUL® [14], desenvolvido pelo
Instituto Superior Técnico. Este programa (GBTUL®) implementa o método “Generalised
Beam Theory” [14] e € utilizado para fazer analises lineares e ndo-lineares de estabilidade em
secgOes constituidas por placas de espessura constante. A constante procura da melhor
aproximacdo nos modelos utilizados no MEF e MFF levou Schafer et al. [36] [37] a fazer
uma comparagdo entre os resultados dos métodos e a mostrar as influéncia das imperfeicdes,
tensbes residuais, modelacdo do material, condicGes de fronteira, tipo de elementos,
discretizacdo dos elementos e controlo da solugdo obtida na obtencdo dos mecanismos de
colapso em analises de estabilidade

O eurocddigo 3 (EC3), na sua parte 3 [1] e parte 5 [2], utiliza o Método da Largura Efetiva
como meio de refletir a influéncia da instabilidade local e distorcional numa seccdo de classe

4. O MLE foi inicialmente proposto por Von Karman [18] onde que genericamente se retirava
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area a uma placa comprimida para levar em conta a perda de resisténcia devido a encurvadura
local, representando 0 seu comportamento de pos-encurvadura. Posteriormente Winter [24]
calibrou este método, por meio de inimeros testes laboratoriais, e foi adotado pelas normas a
nivel mundial para as verificacGes de seguranca em seccGes de parede fina com problemas de
estabilidade local, incluindo o EC3. Recentemente Schafer [17], também por meio de
inlmeros testes laboratoriais, desenvolveu e calibrou o Método da Resisténcia Direta (MRD)
[17] que foi adotado pelo AISI. O programa CUFSM® [13], desenvolvido na Jonhs Hopkins
University, que utiliza o MFF para executar analises de estabilidade e calcular cargas criticas
de barras, dados estes que s&o posteriormente utilizados no MRD.

Na aplicacdo do EC3 destaca-se a publicacio do ECCS (European Convention for
Constructional Steelwork) em que Dubina et al[9] faz inicialmente um levantamento
exaustivo do conhecimento existente sobre PEFs e desenvolve o livro a volta da utilizacdo do
EC3 com exemplos ilustrativos da aplicacdo pratica da norma.

Em sua dissertacdo de mestrado Verissimo [6] mostra o calculo pormenorizado de uma
seccdo em C de acordo com as regras da norma, incluindo uma parte em que s&o
desenvolvidas as formulas necessarias ao calculo das propriedades mecénicas de uma seccao
com geometria arbitraria composta por elementos retos de espessura constante.

Na Universidade de Sidney foi criado um programa de célculo de seccfes efetivas de acordo
com as regras do EC3 que também executa algumas verificacbes de seguranca chamado
THIN-WALL [29], € um programa independente mas que requer a introducdo de dados de
calculo da barra manualmente, além disso ndo leva em conta a Ultima atualizacdo do EC3 e da
sua parte 3 (2006).

O programa comercial Stabile® [35] executa analise estrutural, calculo de seccOes efetivas
para geometrias genéricas e verificacBes regulamentares de acordo com a norma Brasileira
NBR-14762 ‘Dimensionamento de Estruturas de A¢o Constituidas por Perfis Enformados a
Frio” [38], mas no caso de aplicacio do EC3-1-3 pode-se recorrer a varios programas
comerciais como 0 ARSA que executa 0 calculo de seccOes efetivas (apenas para alguns tipos
de seccdo) e verificacBes de acordo com a norma, mas que na pratica o projetista ndo tem
qualquer controle. Juntamente com o programa € instalado um pacote de desenvolvimento
para programadores informaticos designado SDK (Software Developer Kit) [27] que permite 0
acesso a outras aplicacbes externas ao ARSA dos dados de célculo e configuracbes do
programa em tempo real.

A linguagem UML (Unified Modeling Language) serve o propdésito de ser uma base para a

modelacdo das estruturas de dados de aplicacbes informaticas, principalmente quando estas

12
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sdo estruturadas por objetos. Pilone [25] define os procedimentos base para executar tal
modelacdo de aplicagdes em UML e explica o significado de toda a simbologia utilizada nesta
linguagem, a utilizacdo de diagramas de utilizador, classes e sequéncia que sdo a base da
organizacdo de dados e de funcionamento de uma aplicacdo. Para implementar num programa
toda a estrutura definida pela linguagem UML € necessario que uma linguagem de
programacdo faca essa transicdo, a Microsoft® na referéncia [26] disponibiliza toda a
informacdo necessaria sobre o seu .NET Framework, do qual faz parte a linguagem vb.NET

que € amais acessivel para utilizadores iniciados.
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3. Verificagcdo seqgundo o Eurocddigo 3

A parte 1.3 — Cold-formed members and sheeting — do EC3 [1] contém provisdes especificas
para a verificacdo da seguranca de produtos enformados a frio em aco, a utilizar em edificios
ou outras aplicagbes no a@mbito da engenharia civil. Esta norma completa a parte 1.1 [3] —
Regras gerais e regras para edificios - do EC3 e obriga a utilizacdo em conjunto da parte 1.5 —
Plated structural elements. [2]

Grande parte desta norma é dedicada a perfis estruturais enformados a frio, ambito deste
trabalho, pese embora a vasta gama de produtos enformados a frio. Assim, somente sera
abordada a aplicacdo da norma a este tipo de perfis. Outros tipos de aplicacdes tém regras

especificas desenvolvidas no capitulo 10 da norma.

3.1 Materiais

As propriedades do aco utilizado no fabrico do perfil ttm uma grande influéncia na resisténcia
da seccdo. O eurocddigo define as classes do aco, e respetiva norma, e os valores nominais
caracteristicos para a tensdo de cedéncia e tensdo Ultima, todos estes tém que permitir ser
soldados, enformados/quinados e galvanizaveis se for o caso.

O aco a utilizar deve ser de acordo com as tabelas 3.1a e 3.1b, do EC3-1-3, as quais
apresentam os tipos que podem ser utilizados no fabrico de PEF, na prética utilizam-se os

acos ja com a protecdo anti-corrosdo (galvanizacdo a guente) presentes na tabela 3.1b.

3.1.1 Propriedades do aco

As propriedades materiais de interesse a aplicacdo dos métodos de verificacdo da seguranca
dos PEF sdo a tensdo de cedéncia (fyv), a tensdo de ultima (fu) e 0o médulo de elasticidade (E).
Durante o processo de perfilagem a frio deste tipo de perfis as zonas de dobragem plastificam,
e estas zonas dobradas tém a sua tensdo de cedéncia aumentada devido a plastificacéo, tal
como a sua ductilidade diminuida, o que tem por consequéncia uma diminuicdo na capacidade
da estrutura absorver deformacfes plasticas (Util na dissipacdo de energia em caso de sismo,
por exemplo). A figura 4 mostra o diagrama tensdo-extensdo do ago enformado a frio,

comparando-o com o mesmo gréafico correspondente ao a¢o laminado a quente.
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Figura 4 - Diagramas tensdo-extensdo do ago antes e depois de enformado a frio [11].

O aumento da resisténcia nestas zonas pode ser levado em conta através do calculo de uma
tensdo de cedéncia média (fya em N/mm2) distribuida por todo o perfil, como define o EC3-
1-3:

fya=fyb+(fya_fyb)'k.ijéms(ﬂ‘—+zf:&) (1)

Onde:

A — &rea bruta da seccao.

k — coeficiente dependente do tipo de fabrico do perfil:

() k=7 caso enformadora de rolos;

(i) k=5 para outros métodos, incluindo quinagem.

n — ndmero de dobras da sec¢do com raio interno » < 5-t com 90°, angulos que sejam

fracBes de 90° contam como fracdo de n.

tcalc — espessura de célculo (ver 3.3.1).
As outras propriedades mecanicas do aco definidas no EC3 sdo (i) mddulo de elasticidade (E
= 210 000 N/mm?), (ii) coeficiente de Poisson (v = 0,30) e (iv) mddulo de distorcdo (G = 81
000 N/mmg).
De acordo com o eurocddigo os coeficientes parciais de seguranca sdo definidos pelo
respetivo Anexo Nacional (AN). Entretanto esta norma ndo foi traduzida para portugués e
serdo assumidos os valores recomendados pelo EC3-1-3 na sua versdo europeia, ou Seja:y
= 1.00, yp2 = 1.00 e yy, = 1.25, que sdo os mesmos indicados para os perfis laminados a

quente e soldados.

3.2 Classificacdao de Seccoes

O comportamento da barra constituida por uma seccdo de parede fina submetida a compressao
e/ou flexdo é condicionado pelos fenomenos de plasticidade e instabilidade (ver 3.3), a secgéo

pode ser considerada compacta quando ndo sofre deformacGes na sua geometria quando
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plastifica e permite rotacdes sem perder resisténcia; Por outro lado a barra esbelta é aquela

que sofre fenémenos de encurvadura nos elementos que compdem a sec¢do antes mesmo de

se atingir a tensdo de cedéncia,

O EC3-1-1 [3] classifica as sec¢cdes de modo a identificar em que medida a sua resisténcia e a

sua capacidade de rotacdo estdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local (ver capitulo

3.3.4). Assim, estdo definidas quatro classes de secc¢des, com comportamento caracterizado

pela figura 5:

() Classe 1 — Seccdo com capacidade de formacdo de rotula plastica e capacidade de
rotacdo para uma analise plastica, sem reducdo da sua resisténcia.

(i) Classe 2 — Seccdo com capacidade para atingir 0 momento resistente plastico, mas cuja
capacidade de rotacdo € limitada pela encurvadura local.

(iii) Classe 3 — Seccdo com capacidade para atingir a tensdo de cedéncia na fibra extrema
comprimida, quando calculada com base numa distribuicdo elastica de tensfes, mas em
que a encurvadura local pode impedir que o momento resistente plastico seja atingido.

(iv) Classe 4 — Seccdo em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a tensdo de

cedéncia numa ou mais partes da seccao transversal.

2 )

=

ey X
& MM, 5

a Classe 1
3 &N\

c

g 0.54 Classe 4

=

s

5]

§ o

Curvatura / Curvatura Plastica (k/kp)

Figura 5 - Relacdo entre momento plastico e deformacdo da seccdo [11]

Os PEFs normalmente sdo fabricados a partir de chapas relativamente finas em relacdo a
largura dos elementos que compdem a sec¢do, cujo comportamento, de elemento esbelto, é
condicionado pela encurvadura local, e assim classificadas como secgdes de classe 4.

As seccdes classe 1 e 2 podem ser dimensionadas em regime plastico (embora a parte 1.1 do
EC3 imponha condiches adicionais para as seccOes classe 2) e as de classe 3 em regime

elastico. No caso das seccBes classe 4, o eurocOdigo preconiza que as propriedades
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geométricas utilizadas para célculo da resisténcia da seccdo sejam calculadas com base numa

seccdo efetiva menor que a secgdo bruta. Este meétodo ndo contabiliza nos calculos a area dos

elementos da seccdo que podem instabilizar antes de se atingir o limite elastico da secgéo,

tomando em conta os efeitos das instabilidades locais e distorcionais da seccéo.

A classificagdo é feita com recurso a tabela 5.2 que o EC3-1-1 fornece no capitulo 5.5, e,

depende dos seguintes parametros [6]:

()  Esbelteza das paredes que compdem a seccdo, a relacdo (c/t) entre a largura reta do
elemento (c) e a sua espessura nominal (t);

(i) CondicOes de apoio do elemento: (i) elementos internos, como por exemplo uma alma
(tabela 3), ou (ii) elementos salientes como um reforco de extremidade, ou um banzo
sem reforgos (tabela 4);

(iii)  Tensdo de cedéncia do aco, fyb, que € utilizado no parametro & = * ;15;

vb

(iv)  DistribuicOes de tensdes de acordo com o tipo e direcdo do esforgo, axial, My e Mz, e 0

fator de encurvadura ks As tensdes podem ser calculadas conforme esta apresentado no
capitulo 3.3.3, o fator de encurvadura de acordo com 3.3.4, ambos para a seccao bruta.

Como o ambito deste trabalho sdo seccOes de classe 4 apenas se verifica se a Sec¢do ndo

cumpre o0s requisitos da classe 3, assim, sO faz sentido o calculo de tensdes em regime

elastico.

3.3 Parte 3 do Eurocaddigo 3 - Secc¢oes de classe 4

A verificacdo da seguranca dos PEFs de acordo com o EC3-1-3 obriga a que se determine a

resisténcia das seccGes da barra ao longo do seu desenvolvimento nos pontos criticos de

maiores esforcos, gque inclui 0s seguintes passos:

()  Verificagdo dos limites geomeétricos da secgéo, capitulo 3.3.1;

(i) Discretizagdo da sec¢do numa seccdo equivalente nominal ou idealizada, capitulo 3.3.2;

(iii) Calculo das propriedades geométricas da seccdo bruta e efetiva: 0 que requer o célculo
para a seccéo (i) bruta; (ii) efetiva axial compressdo, (i) efetiva My*, (iv) efetiva My,
(v) efetiva Mz*, (vi) efetiva My~ das propriedades efetivas. Este calculo incorpora os
efeitos da instabilidade local e distorcional, capitulos 3.3.3 e 3.3.4;

(iv) Verificacdo aos esforcos, capitulo 3.4: esforco axial (tracdo), esforco axial
(compressdo), momentos fletores nas diregdes Yy e z, esforgos transversos nas direcdes y
e z, momento torsor, cargas concentradas, combinagdo momentos fletores (direcdes y e

z) e esforgo axial de compressdo, combinacdo de momentos fletores (direcOes y e z) e
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esforco axial compresséo, combinacdo de esfor¢o axial, momentos fletores e esforgos

transversos (nas direcBes y e z) combinacdo de momentos fletores e cargas concentradas

(nas direcOes y e 2).
No EC3-1-3 a verificacdo da estabilidade das barras é remetida para o EC3-1-1, havendo
apenas a inclusdo de alguns critérios especfficos para os PEF. Para verificar a estabilidade de
uma barra torna-se necessario encontrar 0s seus esforcos criticos, questdo que ndo se encontra
totalmente desenvolvida no EC3 estando o projetista obrigado a recorrer a literatura
especializada [10] [16] [19] [20], e fazer as seguintes verificacdes de seguranca, no capitulo
3.5: estabilidade a compressdo, estabilidade aos momentos fletores (direcBes y e 2) e

estabilidade da interacdo do esforco de compressdo com os momentos fletores (direcdes y e

2).

3.3.1 Limites geométricos

Os limites geométricos do EC3-1-3 para as relagbes entre as dimensGes da seccdo foram
impostos, em parte, porque os metodos de analise e verificacdo propostos na norma serem o
resultado de um conjunto de testes experimentais feitos a perfis de geometrias correntes, mas
também por representarem um grande historial de experiencia pratica com este tipo de perfis
[9].

A espessura das paredes do perfil devera ser descontado qualquer revestimento, como a
galvanizacdo para assim se obter uma tcor que neste trabalho se chamard tcaic. Esta reducdo tem
ainda em conta a tolerancia de fabrico da chapa:

, thom — tecoat se tol < 5%
cale ~ 1 (t, = t.0) 2 se tol > 5%

@)

onde:
thom — espessura nominal da chapa (mm)
tcoat — €Spessura da protecdo (p.ex.: galvanizado a quente Zn 275 = 0.04 mm)
Como limites da espessura tem-se:
045mm < t,y, < 15mm 3)

O raio das dobras do perfil também tem um limite imposto:

E
calc fyb

r<0.04-t 4)

As paredes constituintes do perfil podem ter diferentes condicdes de apoio, podendo ter uma

extremidade livre, ser reforcada por um reforco interno, ou de extremidade, ou podem ser

apoiadas por outras paredes do perfil reforcadas. Devido a problemas de encurvadura local e
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deformagdes fora do contexto dos métodos expostos no eurocddigo foram propostos limites
(tabela 1) aos racios b/t dos elementos que compdem o perfil, conforme as suas condicdes de
apoio mostrados na Tabelal.

Tabela 1 - Racios maximos largura/espessura [1]

Element of cross-section Maximum value
M FLH b/1<50
t
FL"' i |(L>| i b/t<60
— c c

v
T
>

/1< 50
T c

H#Hi HLH_{ b/t <90
t _.IT&"I Tc_ll c/t<60
T al"lk +|°|e d/1<50

|<#>| H#){ b/t <500
Lole

45° < ¢<90°
h h )
* ¢ h/t <500 sing

3.3.2 Discretizag¢do da sec¢cdo - nominal ou idealizada

Pela facilidade facultada pelos seus processos de fabrico os PEF podem assumir uma
variedade enorme de diferentes geometrias de acordo com as preferéncias e necessidades de
quem os utiliza. Torna-se Util que se tenha disponiveis metodos e ferramentas de calculo das
propriedades geométricas de secgdes arbitrarias de uma forma expedita.

As propriedades geométricas podem ser determinadas com recurso a programas de analise de
secgdes ou por metodos numéricos, como por exemplo o MEF. De qualquer forma todos estes
métodos sdo complexos e dificeis de utilizar, o que conduz a procura de métodos
aproximados, escolhidos para utilizar neste trabalho. Desde que o erro dos métodos
aproximados possa ser considerado como desprezavel, 0 que ocorre na maioria das situacdes,
estes sdo de facil uso e implementagdo numa rotina de calculo automatizado.

O célculo das propriedades da seccéo inclui os seguintes passos: (i) discretizacdo da seccdo
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em elementos de calculo; (ii) calculo das propriedades de cada elemento e (iii) calculo das
propriedades da seccéo.

Segundo o0 anexo C da EN1993-1-3 [1] uma seccdo aberta de parede fina pode ser discretizada
em segmentos retos (ou semicirculares) de espessura constante, substituindo o calculo da
sec¢do como um todo pelo conjunto das propriedades de cada segmento.

O processo inicia-se por intercetar as linhas médias de cada elemento reto, criando um ponto
em cada intercegdo, como ilustra a figura 6.

Figura 6 - Discretizacdo de um perfil C em elementos retos.

Os pontos sdo numerados de 1 a p, 0s elementos de 1 a m e as espessuras nominais thom dos
elementos podem assumir qualquer valor, incluindo zero. Os cantos arredondados sdo
ignorados, ficando apenas uma sec¢do com trogos retos.
Como ja foi referido anteriormente, o anexo C do EC3-1-3 propde um método de célculo das
propriedades geométricas de um perfil, transformando o perfil real com cantos curvos num
perfil s6 com elementos retos. O raio dos cantos terd influéncia no comprimento destes
elementos, ja que uma seccdo de cantos retos tera sempre mais area que a sec¢do original.
Assim o eurocodigo permite que se despreze a influéncia dos cantos curvos se o raio destes
cumprir 0s seguintes limites:

<5t ®)

r<0.10- mini(bpm) )
Cria-se assim uma seccdo idealizada, onde os valores (bp) dos comprimentos dos elementos
gue compdem o perfil sdo obtidos conforme a figura 7,
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! | Y (o - —

Figura 7 - Tratamento de cantos para elementos idealizados

Onde, [6]:

bm — Comprimento nominal do elemento medido pelo exterior.
r — Raio interior do canto.

bp — Comprimento de calculo do elemento. (para um elemento s6 com um canto:

bp,mzbm 'Am)
a — Menor angulo entre os elementos retos:
_ {|9m — 04l se |6,,—6,,_,] <180° @)

6, -6, ,1—180°  se |6, —6,,_,] =180°
(180° —a)

$ =10 8)

tnom
Am: Am—lz T, - tan d) (9 )

Como a seccdo de cantos retos obtida tem mais area que a seccdo real, e para se levar em

conta 0s cantos curvos, as propriedades terdo que ser corrigidas utilizando a seguinte

aproximacao, de acordo com o EC3-1-3:

I, = I, g (1—26) (11)
Iw ~lysh® (1 - 4‘6) (12 )

an

6=0,43'M (13)

z:m= 1 bp,m

Ag — area corrigida da sec¢éo;
Ag,sh — area da secgdo com cantos retos (sharp corners);
Il — momento de inércia corrigido da seccao;

lg,sh —momento de inércia da secgdo com cantos retos;
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lw — constante de empenamento corrigido da seccao;

lw,sh — constante de empenamento da secgdo com cantos retos;

m — elemento plano;

n —canto curvo;

I'n — raio do canto curvo n.
De salientar que 0 método de correcdo de propriedades também é aplicado as propriedades
efetivas resultantes da avaliagdo da estabilidade local e distorcional.
Para levar em conta a influéncia dos cantos curvos sem ter que fazer uma correcdo das
propriedades da seccdo, para raios até ao limite referido em 3.3.1, o eurocodigo permite a
criacdo de uma seccdo nominal, com precedéncia da seccdo idealizada. Os elementos retos
idealizados anteriormente sofrem uma reducdo do seu comprimento que depende diretamente

do raio do canto curvo, afigura 8 mostra o tratamento de cantos numa seccdo nominal.

) Yoo '

bpn.m-l >gr =

bt

1 1

Figura 8 - Tratamento de cantos para elementos nominais

Onde, o pardmetro gr é dado por:

a P4
Gy =Ty " (tan;— sm;) (14)
Uma seccdo com elementos nominais ndo precisa de correcdo nas suas propriedades

geométricas como acontece numa sec¢do idealizada.

3.3.3 Cdlculo de tensées normais e tangenciais

No calculo das tensdes na seccdo de uma barra admite-se que o material tem um
comportamento linear-elastico e nunca é ultrapassada a tensdo de cedéncia do material. As
equacOes que serdo apresentadas a seguir sao aplicaveis em perfis de classe 4 de sec¢do aberta
e parede fina o suficiente para que se considere que as tensdes ndo variam entre a linha média

da parede e as suas margens. O célculo das tensdes é importante no dimensionamento de
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seccOes de classe 4, ja que é a partir destes valores que se processa o calculo das seccBes
efetivas (capitulo 3.3.4) e algumas verificacdes de seguranca requeridas pelo EC3 como a

verificacdo das tensdes devido a torcao.

3.3.3.1 Tensao normal devido ao esforc¢o axial

Considera-se que o esforco axial de compressdo ou tracdo é aplicado no centro de gravidade
da seccdo, CG, como uma acdo distribuida igualmente pela sua area, assim, as tensdes geradas
serdo iguais em todos os pontos da seccdo. O calculo da tensdo normal devido ao esforco

axial, oy, em qualquer ponto da secgdo é:

(15)
Em que:
N — € o valor do esforgo axial atuante, positivo para tracdo e negativo para compressao;

A,,. — € aarea considerada da secg&o.

3.3.3.2 Tensao normal devido a flexao

O célculo das tensBes resultantes de flexdo dependem sempre da (i) dire¢do do momento
aplicado, que na figura seguinte (figura 9) é representado por Om e da (i) direcdo dos eixos
principais da secgdo, . No Anexo A encontram-se as equagdes para o calculo do angulo entre
0s eixos principais de inércia e o0s eixos considerados, ja que o céalculo das tensdes normais

tera que ser efetuado sempre em relacdo aos eixos principais da secgéo [21] [22].

1 [):

—— :

v

Figura 9 - (i) Flexdo desviada sobre uma secgédo bruta, angulo da dire¢cdo do momento; (ii) Flexdo desviadasobre
a seccdo efetiva do mesmo perfil, angulo da direcdo do momento em relagdo 0s eixos principais.

Qualguer momento, M, que atue sobre uma seccdo tem uma direcdo em relacdo ao eixo

principal de maior inércia, Ov, 0S momentos resultantes sobre os eixos principais de inércia
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(y,2) de uma seccdo podem ser calculados da seguinte forma:

M, =M - cos(6)) (16)

M, =M -sen(6,,) (17)
Tendo em conta que uma seccdo efetiva resultante da seccdo bruta original (ver capitulos
3.3.4 e 3.3.5) podera ter eixos principais diferentes (ver figura 9) mas estando o momento
fletor aplicado na mesma direcdo pode-se obter as direcdes dos momentos segundo 0S NOVOS
eixos principais (u,v):

M, = M- cos(6,, — ) (18)

M,= M -sen(6,, — ) (19)

O célculo das tensbes normais, num qualquer ponto i da seccdo, devido a flexdo para
momentos em torno de u e v, que serdo respetivamente representadas por oy, ; € Oy, €
baseado nas teorias utilizadas em mecénica dos materiais [21] [22], nomeadamente na

conhecida férmula da flexao:

My, v;
Onui =~ (20)
GMv,i = % (21 )
Onde:

u e v —sdo as coordenadas do ponto considerado, segundo os eixos principais (u,v);

I, e I, —sdo os momentos de inércia segundo os principais eixos de inércia (u,v).
De acordo com a teoria da elasticidade, e independentemente do momento aplicado, podemos
relacionar a tensdo em cada ponto da sec¢do com a tensdo maxima existente na Sec¢ao (., )-
Esta equacdo € particularmente (til para o método das larguras efetivas (capitulo 3.3.4)
utilizado pelo EC3-1-3. Assim as tensfes normais devido a momentos segundo 0S eixos

principais também podem ser calculadas da seguinte forma:

’l}.
aMu,i = ”m;x " Omax (22)

(23)

GMv,i =
Onde:

Uméax € Vmax — S80 maximos valores absolutos de coordenada u e v, de pontos diferentes

Um

ou ndo, que se encontrem na seccdo, segundo 0s eixos principais (u,v);
A tensdo normal total num ponto i da seccdo, a,VT,f’it“‘, segundo a direcdo dos eixos

considerados, € dada pela soma das tensdes:

Total _
Opmi = Omui — Omui (24)

Podemos ainda relacionar as equagOes para calculo das tenses o, e o, resultando no calculo
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da tensdo normal total (tendo em conta a direcdo do momento):

op el = (cos(B -B) VL —sin(@ —B) - — ) " O (25)

Umax

3.3.3.3 Tensao tangencial por esforgo transverso

Tensdo tangencial, 7y, ;, devido ao transverso na direcdo y, V,;:
= Ly dooiZ (26)

T i
Vy,i .
Y I tcalc,i

O valor de A Z representa o primeiro momento (estatico) de inércia da seccdo (Szi) da

0-i
area até ao ponto i, onde z € a distancia entre 0 CG de A,_; € 0 da seccdo, assim a equagao
anterior pode-se escrever da seguinte forma:
Vy, S, i
=L 2 (27)

T , =
Vy,i .
Y Iz tcalc,i

Tensdo tangencial, 7, ;, devido ao transverso na direcdo z, V,:

— VZ'AO—H:'.)7
TVZ,i - It . (28)
y “calc,i

O valor de A,,;-y representa o primeiro momento (estatico) de inércia da seccéo (Sy,i) da
area até ao ponto i, onde y é a distancia entre 0 CG de A4,_,; e 0 da seccéo, assim a equacéo
anterior pode-se escrever da seguinte forma:

= =i (29)

T . =
Vz,i .
Iy tcalc,i

3.3.3.4 Tensdes normais e tangenciais devido a torc¢ao

O esforco de torcdo pode acontecer devido a excentricidades entre o plano de carga e o centro
de corte ou devido a cargas externas de torcdo. Para um barra sujeita a tor¢do importa
distinguir os dois casos ilustradas na Figura 10: (i) torcdo uniforme (ou St. Venant) e (i)

tor¢do ndo uniforme.

™

T

@
oy
=

09 or {= e

~

0] (ii)
Figura 10 - (i) torcdo uniforme, empenamento livre e (ii) — torcdo ndo uniforme, empenamento restringido [20].
A torcdo é considerada uniforme quando o angulo ¢ de rotacdo da barra varia uniformemente
ao longo da barra, assim, na seccdo existem apenas tensfes tangenciais devido a tor¢do pura
(de St. Venant), i, ja que o deslocamento de empenamento no sentido longitudinal ndo gera

tensbes [20]. Um exemplo deste caso sdo barras que se encontrem travadas ao movimento de
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rotacdo (torgdo), mas livres ao empenamento (figura 10 (i)).

No caso de tor¢do ndo uniforme, o angulo ¢ ird variar de modo ndo uniforme devido a
restricdo ao empenamento, como vemos na figura 10 (ii), junto ao encastramento o
deslocamento de rotacdo é nulo o que faz com que a resisténcia a torcdo seja garantida
principalmente pelas tensdes longitudinais de empenamento, ow, que para equilibrio das
tensOes internas na seccdo geram tensdes tangenciais, zw. Assim 0 valor das tensbes de uma
sec¢do depende (i) das propriedades geométricas do perfil, (i) da carga de torgdo e (iii) do
valor de rotacdo da barra no seu desenvolvimento, que por sua vez depende das condicGes de
restricdo ao empenamento. Desta forma o momento de torcdo aplicado a uma barra (Teq) € a
soma da torgdo uniforme (St. Venant), Tsved, € da torcdo por empenamento, Tw,ed:

Tga = Tsppa + T ka (30)
Deste modo os valores da tor¢do de Saint Venant e de empenamento variam ao longo de uma
barra de acordo com a variagdo do angulo de rotacdo, conforme apresentado em SCI
Publication p385 — Design of Steel Beams in Torsion [23] [20] [8]. Levando em conta a
rotacdo da seccdo a equagdo anterior pode ser re-escrita de modo a relacionar a variagdo dos
dois momentos de torgéo:

= ¢ -t (31)
Onde:

T — Momento torsor total aplicado

G — Mddulo de distorcao

lt — Inércia de torcao

a — Constante torsional de momento que relaciona a rigidez de empenamento com a

rigidez de tor¢do da seccdo e € dado por:

EI

a= |—% (32)

GI;
¢ — Equacdo do desenvolvimento do angulo de rotacdo da sec¢do ao longo da barra.
Esta equacdo e as suas derivadas dependem (i) da distribuicdo da carga de torcéo, (ii)
das condicbes de apoio e restricOes ao empenamento da barra e (iii) das propriedades
geométricas da seccdo. Para os casos correntes podem-se encontrar as equacdes e
respetivas derivadas, para Varias condicdes de apoio, na literatura especializada
nomeadamente em [23], [8], [20] e [21].

No caso de torgdo uniforme o valor de ¢’ assume o seguinte valor:

T

¢ = (33)

T Gy
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Para uma seccdo aberta de paredes finas de espessura constante as tensfes resultantes do

esforco de torcdo necessarias para a Verificacdo de seguranca sdo calculadas da seguinte
forma:

()  Tensdo normal de empenamento, g, ; z4, @Penas no caso de tor¢do ndo uniforme.

Uw,i,Ed =E- wcc,i ’ ¢” (34)
Onde:

w..; — Coordenada sectorial do ponto i em relagdo ao centro de corte (ver anexo

A).
(i)  Tensdo tangencial de empenamento, T, ; ., apenas no caso de tor¢do nao uniforme.
ES "_¢III
Tw,i,Ed = th . (35)
calc,i
Onde:

S, —Momento estatico de empenamento no ponto i da secgdo (ver anexo A).
teaic; — Espessura de calculo das paredes da secgéo no ponto i.
(iif) Tensdo tangencial devido a torgdo, 7,; z4, €M ambos 0s casos de torgdo uniforme e ndo

uniforme.

Tt,i,Ed =E- tcalc,i ’ ¢, (36)

3.3.4 Método das larguras efetivas

3.3.4.1 Estabilidade local de seccao de classe 4

As seccOes de classe 4 caracterizam-se pelas paredes constituintes esbeltas, de modo que o
racio b/t é muito elevado. Isto torna-as suscetivel a fendmenos de encurvadura locais e
consequentes deformacbes no plano da seccdo. A encurvadura local provoca deformacbes na
geometria da sec¢do que dependem do modo de instabilidade (figura 11), mas ndo no eixo

longitudinal da barra, como acontece nos casos de encurvadura global (ver capitulo 3.5) que
se observa em todas as classes de secc¢éo.

0] (ii) (iii) (iv)
Figura 11 - Modos de instabilidade: (i) local placa, (ii) local distorcional (iii) global flex@o e (iv) global flexao-
torcéo [7].
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Dos fenémenos de encurvadura local que podem surgir numa seccdo distinguem-se dois
modos principais: (i) modo local placa (MLP) e o (i) modo distorcional (MD), cuja
configuragOes deformadas estdo ilustradas na figura 11 (i) e (ii). Ainda podem existir modos
mistos local-distorcional ou interagdo entre os modos locais e globais.

Os modos locais de instabilidade dependem ndo apenas da geometria da seccdo mas também
do comprimento da barra, como se pode observar nas curvas caracteristicas que representam a
variacdo da tensdo critica com o comprimento da barra de cada modo de instabilidade,
mostradas na figura 12. Observa-se da figura que nos casos gerais de um perfil de seccdo C o
MLP aparece em comprimentos mais curtos do que o MLD. A curva a cheio representa 0s
resultados para modos com um semi-comprimento de onda enquanto a linha a tracejado
mostra 0s valores minimos para todos os semi-comprimentos de onda possiveis dos modos de
instabilidade e, ainda, considerando as perdas de resisténcia associadas a interacdo entre a
atuacdo conjunta dos modos. Neste exemplo o MLP € sempre critico para todos comprimentos
da barra (o valor minimo associado ao MD para um comprimento de 280 mm é maior que 0
MLP com varios comprimentos de onda). O Modo Global Flexdo-Tor¢do (MGFT) é critico
para grandes comprimentos e apresentando um semi-comprimento de onda.

Assim os modos de instabilidade séo influenciados pelas seguintes caracteristicas da seccao:
(i) geometria da sec¢do tal como o ndmero de dobras que a compdem, (ii) relagdo b/t das
varias placas que compdem a seccdo, (iii) imperfeicGes iniciais, (iv) comprimento da barra e

(v) ndmero de reforcos internos ou de extremidade existentes.

800 —
Local mode Distorsional mode

700

600 | AN
i Timoshenko Flexural-
Torsional Buckling

¢

Flexural-Torsional

500 |

400 |

300

Buckling Strength (Mpa)

All modes (coupled) puckling curve

200

100 | 65mm 280mm mode

0

10 100 1000 10000

Figura 12 - Relacdo entre a tensdo critica (ocri) dos varios modos e o comprimento de barra [9]

Os problemas de estabilidade local, podem ndo provocar o colapso da barra, mas degradam
muito a rigidez das placas que compGem a seccdo. Para o caso de estudo apresentado no
capitulo seguinte, Bulson [9] em 1970 estimou que a perda de rigidez na placa seria de 40%.

O eurocodigo 3, através da parte 1-3 e 1-5 especifica um método para incluir a influéncia dos
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fendmenos de encurvadura local e distorcional nas verificagdes que resumidamente traduz-se

no calculo de uma seccdo efetiva, de area inferior a seccao real, que é utilizada posteriormente

nas verificacbes regulamentares de resisténcia e estabilidade.

Na utilizacdo do EC3-1-3 alguns requisitos devem ser considerados no que diz respeito ao

dimensionamento de seccBes em relagdo a encurvadura local e distorcional [9]:

()  Os efeitos da encurvadura local e distorcional devem ser levados em conta no calculo da
resisténcia e rigidez de sec¢des de classe 4.

(i) A encurvadura local pode ser levada em conta através da utilizacdo das propriedades
geométricas de uma seccdo efetiva, calculada na base do método das larguras efetivas.

(iii) A possibilidade de haver excentricidades entre o centro de gravidade da sec¢do bruta e
da seccéo efetiva deve ser levada em conta.

(iv) Na determinacdo da resisténcia a encurvadura local, no calculo das larguras efetivas, a
tenséo de cedéncia fy deve ser considerada como fyp.

(v) No célculo da resisténcia da seccdo, a largura efetiva de um elemento a compressao
deve ser baseada na tensdo de compressdo ocomp,ed €Xistente no elemento quando a
tensdo de cedéncia na seccdo € atingida.

(vi) No dimensionamento sdo utilizados dois tipos de sec¢des: seccdo bruta igual & seccéo
real e uma ou Vérias seccOes efetivas que dependem do carregamento ou combinacdo de
carregamentos de compressédo e momentos fletores.

(vii) Nas verificacOes de estados limites de servico, as tensGes de compressdo nos elementos,
ocomp,Ed, @ Utilizar no calculo das larguras efetivas devem resultar das tensdes provocadas
pelas cargas da respetiva combinagdo de estado limite de servico.

(viii) A encurvadura local distorcional deve ser tida em conta quando representa um dos

modos criticos de colapso.

3.3.4.2 Estabilidade local de placas (MLP) - Larguras efetivas

Devido a sua esbelteza uma placa tem tendéncia a instabilizar antes de toda a seccdo da placa
chegar a tensdo de cedéncia. Apesar de instabilizar, normalmente ndo se da o colapso,
havendo ainda a possibilidade da placa acomodar um acréscimo de carga. Isto acontece ja no
regime poés-encurvadura (para tensdes superiores a tensdo critica da placa sem imperfeicGes)
devido as tensbes de membrana geradas pela deformacdo tal como pelo deslocamento das
tensbes axiais internas para as extremidades apoiadas da placa. Assim o comportamento pos-
encurvadura € em grande parte condicionado pelas condicGes de apoio.

Para avaliar este problema considera-se 0 modelo de célculo de uma placa quadrada,
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simplesmente apoiada lateralmente e sujeita uma forca distribuida de compressdo conforme a
esta indicado na figura 13.

Foi Saint-Venant em 1833 que primeiro descreveu a equacdo de equilibrio de uma placa
carregada axialmente no seu plano [7]. Posteriormente em 1910, analisando o comportamento
de pds-encurvadura de uma placa, Von Karman [18] introduziu as equacOes diferenciais que
descrevem o seu comportamento. Estas equacdes eram de dificil utilizacdo pratica devido a

sua complexidade, assim foi introduzido o conceito de “largura efetiva” [9].

Figura 13- Modelo para uma placa simplesmente apoiada, carregada axialmente [6].

Este conceito baseia-se numa tensdo critica teorica, (ocr) que resulta do desenvolvimento das
equacOes diferenciais introduzidas por Saint-Venant as quais estimam a tensdo a partir da qual
uma placa instabiliza e depende de um coeficiente de encurvadura k,, que tem em conta as
condicOes de apoio da placa, e a distribuicdo de tensdes na placa (ver figura 13). Assim esta

equacao relaciona atensdo critica com o coeficiente de encurvadura:

0 = ko e (5) @7)
Onde:

E - mddulo de elasticidade material;

v - coeficiente de poisson;

t- é aespessura da placa;

b - é a largura transversal da placa.
Os conceitos e desenvolvimentos tedricos das equacfes que regem este problema podem ser
consultados em [7], [10], [18], [19], [17], [8], [9] e [24].
Sabendo que numa placa apoiada lateralmente sujeita a compressdo uniformemente
distribuida, quando ultrapassa a tensdo critica, a distribuicdo de tensbes tem tendéncia a
aumentar ndo-uniformemente junto aos apoios (ver a evolugdo na figura 14) onde se passa de

um estado em que as tensdes estdo uniformemente distribuidas, (i), para o caso de pos-
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encurvadura em que ja se ultrapassou a tensdo critica (ocr) mas antes de se atingir a tensdo de
cedéncia fy, (ii), e finalmente a distribuicdo de tensdes quando se atinge a tensdo de cedéncia

da chapa ja na pos-encurvadura, (iii).
t;< Olmax < Ocr G2max = t‘

f Gom:
Olmax N
o L L
L b J b b
(i) (ii) (iii)
Figura 14 - Distribuicdo de tensdes numa placa (i) pré-encurvadura, (ii) pés-encurvadura mas pré-cedéncia e (ii)
pés-encurvadura e em cedéncia [9].

De acordo com esta configuracdo de tensdes idealiza-se a distribuicdo ndo-uniforme de
tensbes como uma distribuicdo uniforme nas duas zonas junto aos apoios da placa, chamadas

de “larguras efetivas” como esta esquematizado na figura 15.

b = largura da bef/2 beil2
parede

— [ 'lTl—!

t = espessura da placa i
p p zona efectiva

Figura 15 - Distribui¢do “real” de tensdes na placa transformada numa distribuicdo equivalente baseada nas
“larguras efetivas” [11].

Este método, de grande utilidade pratica, foi proposto por Von Karman [18] e relaciona a
tensdo maxima instalada na placa (omax) com a tensdo critica (ocr). Se for considerado o estado
limite Gitimo da placa omax = fy esta relacdo, designada de fator de reducdo p, tem a seguinte

forma;

be Ocr
p=—t= 5 (38)

Que foi posteriormente calibrado por Winter [24] para valores intermédios de b/t, baseando-se
em resultados experimentais que levam em conta imperfeicdes geométricas e tensbes
residuais [6] [9], que resultaram na formula adotada pelo EC3 para célculo das larguras

efetivas:

— berr _ |Ter 1 _ . [Ger
p=-2 7 (1 0.22 /fy) (39)
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Em que a esbelteza relativa da placa, /Tp, é dada por:
1=~ (40)

O calculo das larguras efetivas esta sempre indexado a uma tensdo critica, calculada com base
na distribuicdo de tensdes normais e nas condicdes de apoio da placa considerada. De forma a
aplicar deste método, o EC3-1-3 em conjunto com o EC3-1-5, apresenta um procedimento de

calculo de “sec¢des efctivas™.

3.3.4.2.1 Célculo da seccdo efetiva de acordo com o EC3-1-3
De acordo com a norma, o calculo de sec¢des efetivas implica a utilizacdo da parte 3 e da

parte 5 do EC3. O célculo das larguras efetivas esta sempre dependente da tensdo critica de
encurvadura da placa, seja em modo local placa ou distorcional (ver 3.3.4.3), e pode ser
calculada aproximadamente ou exatamente via métodos numéricos (ver 3.3.5). Neste trabalho
foi implementado informaticamente o método aproximado.

O comprimento utilizado no célculo dos elementos é designado de bp (ver 3.3.2), que neste
trabalho se considera a distancia entre intercecGes das linhas médias dos elementos adjacentes
(um elemento idealizado) visto se proceder posteriormente a uma correcdo das propriedades

geométricas efetivas da seccéo.

Tabela 2 - Elementos internos a compressao [2].

Stress distribution (compression positive) Effective” width bug
=1:
a [0 [T =
bet /‘|, B /.l’ bo2 Desr = p b
b
by =0,5 b b = 0,5 beg
s I mm et
2 —
| bet L , be2 bar=p b
b 2
b[ =7b b52=beff'bel
e 5 _ l// eff
be ¥ b + Y < O:
a M b b b/ (1-p)
_&l‘ B2 ] o, etf =P Oc=p 4
R ba=04bs  bo=06ba
v = ooy 1 1>w>0 0 0>py>-1 -1 -1 > w 2-3¢4]
Buckling factor k, | 4,0 | 82/(1,05+y) | 7.81 7.81 - 6,29y +9,78y" 39 | 598(1-y)

Importante na utilizacdo deste método é a distribuicdo de tensbes normais na seccdo, que é
utilizada para calcular a relagdo, y, entre a maior (c1) ¢ menor (c2) tensdo nos extremos do
elemento. O valor desta relagdo é também utilizado para calcular o fator de encurvadura, Ko,

que faz variar a tensdo critica e apenas representa a influéncia da distribuicdo das tensdes no
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elemento, j& que na utilizacio deste método os elementos sdo sempre considerados
simplesmente apoiados.

O EC3-1-3 e EC3-1-5 fazem a distingdo entre “elementos internos a compressdo”, que
significam elementos internos da seccdo que estdo simplesmente apoiados entre dobras, e
“elementos externos a compressdo”, que sdo elementos ligados a seccdo apenas por uma
dobra. Assim para elementos internos a compressao utiliza-se a tabela 2 para calculo das
larguras efetivas, no caso de elementos externos a compressdo, a tabela 3.

Para elementos internos e na situacdo em que  G.m gq = fyp/Yuo O fator de reducdo p €

calculado da seguinte forma:

p=10 se A, <0.5+,/0.085—0.055 9 (41)
A,—0.055-(3+y) =
p=l—?7:— se 1, > 0.5 +,/0.085 — 0.055 - ¢ 42)

p

Alternativamente e de acordo com o anexo E do EC3-1-5 para qualquer caso de 0., g4

(desde que < f;,/¥mo), O fator de reducao p pode ser calculado da seguinte forma:

1-0.055-(3+y) /2 A,—A
- G+¥)/Aprea 4 o 1g. %ot com <10 43)
1 (2,—06)
p.red
Tabela 3 - Elementos externos a compressao [2].
Stress distribution (compression positive) Effective® width b
b 1>w>0:
% Wm/‘ ” beg=pc
P —
b ’ b. w<0:
G
bt=pb.=pcl(1-p)
% beﬂ ,
W = a)o; 1 0 -1 1>y=>-3
Buckling factor k, 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y
e
bet 1>w>0:
[
% bett=p c
c |
bel'f < 0:
G
w% bas=pb.=pcl(l-y)
b | b
W =ala; 1 1>y>0 0 0>p>-1 -1
Buckling factor k, 0,43 0,578 / (w + 0,34) 1,70 1,7 -5y + 17,1 yf 23,8
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No caso de elementos externos e na situagdo em que o, g = fyp/Ymo © Tator de reducdo p

é calculado da seguinte forma:

p=10 se 1, <0748 44)
p= @ <1.0 se 1, > 0.748 (45)

Alternativamente e de acordo com o anexo E do EC3-1-5 para qualquer caso de o.,, g4

(desde que < f;,/¥uo), O fator de reducao p pode ser calculado da seguinte forma:

p = 120188/ Aprea | 3. (Ap=7pred) com p < 1.0 (46)
Ty red (2,-0.6)

Em ambos o0s casos a esbelteza relativa do elemento é dada por:

T Fyb by/t
= [0 —__ Pl
Ap \I o,  284e\k, (47)
Para casos em que 0., zq < fyn/Ymo O fator de reducdo p € calculado da mesma forma, mas

utilizando a esbelteza relativa reduzida, A da seguinte forma:

pred
1 =7 - Ocom,Ed (48)
pred P\ Fyb IYmo
Em verificacdes de estado limite de servico, o eurocodigo permite utilizar uma o, gg sery <

fyp/Yuo Para calculo da largura efetiva, que corresponde a tensdo maxima no elemento
considerado relativamente a combinacdo de acdes de servigo. Para isso utiliza-se um valor de

esbelteza reduzida de servico, 4,,,,, que € calculado da seguinte forma:

Ap,ser — jp. Ucon},:‘:,serv (49)
3.3.4.3 Estabilidade distorcional de sec¢oes (MLD) - Espessuras reduzidas
O modo distorcional que ocorre em perfis de classe 4 esta dependente da existéncia de
reforgos internos ou de extremidade pois estes melhoram o desempenho das placas em relagédo
ao MLP (Figura 16), aumentando a tensdo (critica), mas por outro lado permitem o
aparecimento de MD, que encontrando-Se para comprimentos entre o0 MLP e 0s modos
globais, por vezes acoplados a estes, é dificeis de prever sem uma andlise numérica de

estabilidade da barra por exemplo por meio do MEF ou MFF.
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Incluséo de
reforgos
internos

Resisténcia
(tensao critica local)

Incluséo de
reforgos de
extremidade

v

N° de Reforgos
(dobras)

Figura 16 - Evolucédo da tensdo critica de placas em perfis com reforgos [11].

De modo a resolver este problema nas seccBes em compressdo com reforgos internos ou de
extremidade considera-se que o reforco comporta-se como uma barra & compressdo
restringida parcialmente no seu desenvolvimento. A restricdo € representa por uma mola cuja
rigidez (K) leva em conta as condicGes de apoio do conjunto reforgo-placas anexas e a rigidez
a flexdo, Cy, das placas adjacentes que os suportam, como se pode observar na figura 17.

3.3.4.3.1 Célculo das espessuras reduzidas de acordo com 0 EC3-1-3
Para modelar os reforcos em sec¢des de classe 4 0 EC3-1-3 propde a utilizagdo da tabela 5.2.

b

. b )

c <—b1ﬂ

{\H:L——i—, 4
To 7

a) Sistema real

o

K% K

b) Sistema equivalente

o Ty St t Ty
Ey S e I EY
| ) | |

u
Axial Momento Axial Momento

4 4‘ b1,ez|£2,e1 }k

¢) Significado do deslocamento 6 a calcular

Figura 17 - Modelacéo de calculo de reforcos internos e de extremidade, representacdo esquematica mola K e
do deslocamento & [1].
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Assim, no caso de um reforco de extremidade de um perfil C ou Z tem-se a transicdo
representada na figura 17 entre a seccdo real e a sua modelacdo para célculo da tensdo critica
a que o conjunto reforgo-banzo instabiliza, assim como para um refor¢o intermédio
generalista.

Com finalidade de calcular a tensdo critica de encurvadura do conjunto reforgo-banzo, a
rigidez da mola K € calculada aplicando-se uma carga unitaria, u, no centro de gravidade do
conjunto reforco, dividindo depois pelo deslocamento obtido, ¢, de acordo com o EC3-1-3 e

calculado da seguinte forma:

K=u/d (50)
A tensdo critica do reforgo, ocr,s, pode entdo ser entdo calculada por:
2 /K-E'I
Ucr,s = A (51 )

N

Onde:
Is e As sd0 respetivamente a inércia e area do conjunto reforco em relacdo ao eixo a-a,
de acordo com a figuras 18 e 19, que passa no seu centro de gravidade.
O EC3-1-3 na sua seccdo 5.5.3.1 indica uma expressdo para célculo do valor de K para
reforcos de extremidade em secc¢des do tipo C ou Z, tal como para o célculo do deslocamento,
o0, em reforcos intermédios.
De acordo com o eurocodigo o valor do fator de redugdo, y,, devido a encurvadura local para

0 MD é calculado com base na esbelteza relativa para o modo distorcional, 1, da seguinte

forma:
Xq =10 se 1, <0.65 (52)
Xq=147-0723- 1, se 0.65 < 1, < 1.38 (53)
Xd:% se 1, =138 (54)
Em que a esbelteza relativa é:
1,= Iy (55)

Ocr,s
Se x; <1.0 entdo o EC3-1-3 permite que se faca iteracOes sobre as larguras efetivas dos
elementos que compdem o reforco de modo a otimizar as larguras devido a alteracdo da area
efetiva do reforco pela iteracdo anterior. Para a execucdo deste procedimento utiliza-se um

valor de eshelteza relativa reduzida, 4,,.,, calculada na base de uma tensdo reduzida
Ocom,eai = Xa " fyn/Ymo» due pode ser expressado na seguinte forma:

/Tp,red = /Tp - WIXd (56 )
No EC3-1-3, as figuras 5.8 e 5.10 ilustram 0s passos a tomar para executar 0 processo de
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iteracdo. O procedimento devera incluir no minimo duas iteragbes e termina quando o valor
de x," se aproxima do valor obtido na iteracdo anterior (y,"%).
A reducdo devido a influencia do MD é expressada por uma espessura reduzida, t,,,, que é

calculada a partir da espessura de célculo, t do reforgo:

calc?

trea = teaic " Xa (67)

Ha a necessidade de distinguir entre reforcos de extremidade e reforgos intermédios tal como
0 eurocodigo faz nos pontos 5.5.3.2 e 5.5.3.3. Assim de um reforco de extremidade faz parte a
area do proprio reforco mais a area efetiva do elemento adjacente ligada ao reforco. No caso
da éarea efetiva do elemento adjacente ser igual a sua area bruta considera-se apenas a sua
parte comprimida. Os reforgos intermédios sdo constituidos pela area do préprio reforco mais
as larguras efetivas dos elementos adjacentes ligadas ao reforgo, de acordo com a figura 19.

Em reforcos de extremidade simples a placa que compBe o reforco também € alvo de célculo
de larguras efetivas que segundo o EC3-1-3 sdo efetuados da mesma forma que no capitulo
anterior mas utilizando um valor de fator de encurvadura, ks calculado de outra forma.

Assim, levando em conta as dimensdes da figura 18:

k, =05 se b,/ b, < 0.35 (58)
3 2
k, = 0.5+ \/(bp_c/bp —0.35)" se 035<b,./b, <0.6 (59)
b
b T
p— > ™~
bmﬁ / by \
/ b N\
\ 4 - :;3{} T 1 \
"‘, |‘ a—-— L-gaof TQ ‘
| al |
/ by ’t Y /
\ bl J] © /
\‘\ L LA~ A
Al K
b/t<60 b/t<90 e |
a) reforco de extremidade b) reforco de extremidade o.d
simples duplo d

Figura 18 - Reforcos de extremidade [1].

Assim para um reforco de extremidade, de acordo com a figura 18, a sua largura efetiva é
dada por:

Copr =P " by (60)
No caso de reforcos de extremidade duplos o valor do fator de encurvadura, ko, € calculado de

acordo com o capitulo anterior e as larguras efetivas das placas que compdem o reforco sdo
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calculadas da seguinte forma:
() O valor de c,r, considerado como elemento interno duplamente apoiada e de acordo
com o capitulo anterior, ver figura 18:
Copf =P " by (61)
(i) O valor de d, ., considerado como um elemento externo e de acordo com o capitulo
anterior, ver figura 18:
desr = P by g (62)
Em reforcos intermédios o procedimento € igual ao dos reforcos de extremidade, com a
excecdo de ndo se executar o célculo das larguras efetivas do proprio reforco ja que estes sao
considerados de comprimento total efetivo (exceto no caso de as paredes do reforgo terem
comprimento suficiente para serem reduzidas). O esquema das dimensfes geométricas dos

reforcos intermédios a utilizar nos calculos estd apresentado na figura 19.

b-| P = b 2 -
bp,1 // \\ bp,2
b b b
23 iz 225\ e 2293,

i BT bo
< bp,1, - N bpe
/b N b
e, / 103 | bz,a;I \\ 2,62
/
'\ a / al a
/
\ /
\
~ ~ —_— — - /\ A -3 l 8

Figura 19 - Reforgos intermédios [1].

Deste modo apenas se procede ao célculo das larguras efetivas dos trogos efetivos adjacentes
ao reforco e o fator de redugdo y, pode ser alvo de iteragdes, do mesmo modo que os reforgos

de extremidade.

3.3.5 Utilizagdo de métodos numéricos no cdlculo das tensées
criticas e sua aplicagdo no método das larguras/espessuras efetivas

O ponto 55.1(7) o EC3-1-3 permite a utilizacdo de métodos numéricos para calculo de
tensbes criticas de encurvadura local, distorcional e global através de andlises lineares de

encurvadura.
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c) Overall
buckling

Buckling stress

b) Distorsional
buckling

a) Local
buckling

»
>

Halve-wave length

Figura 20 - Relagdo entre tensdo critica e comprimentos de onda para varios modos de encurvadura [1]

O procedimento de obtencdo destes resultados dispensa a utilizagdo do método para célculo

da tensdo critica de reforcos descrito no capitulo 5.5.3 e é composto pelos quatro seguintes

passos [1]:

() Para todos os comprimentos até ao comprimento total do elemento (considerando todos
os semi-comprimentos de onda dos modos), calcular a tensdo critica de encurvadura e
identificar os modos associados (obter as curvas do tipo da figura 20);

(i)  Calcular as larguras efetivas conforme o ponto 5.5.2 do EC3-1-3 (ver capitulo 3.3.4.2),
para os elementos individuais que compdem a seccdo, baseando-se na minima tensdo de
encurvadura local (MLP) de cada um dos elementos que se encontram deformados, ver
figura 21;

Neste ponto pode-se utilizar a menor carga critica, Pecrim, existente para o(s) modo(s)

local(ais), levando em conta os varios comprimentos de onda possiveis até ao comprimento da

barra, e a partir desta carga critica calcular a tensdo critica para 0 modo local (ocr,,n) para os
elementos que compdem a seccdo, assim, no caso de carga axial:
Oerin = Perim/Apr (63)

Apobs se ter obtido a carga critica pode-se dar entrada no célculo da esbelteza relativa para o

modo local (/Tp) e continuar o procedimento normal de calculo de larguras efetivas do capitulo

3.34.2.

(iii) Calcular as espessuras reduzidas, conforme o ponto 5.5.3.1(7) do EC3-1-3 (ver capitulo
3.3.4.3), de reforgos intermédios, de extremidade e outras partes da sec¢do deformadas
devido a encurvadura distorcional baseando-se na minima tensdo de encurvadura
distorcional, ver figura 21;

Do mesmo modo que a alinea anterior, calcula-se a menor carga critica (Pcr,am) para 0 modo

distorcional condicionante e calcula-se a tensdo critica para o modo distorcional (ocrd,n).

Utilizando-se esta tensdo critica para executar o procedimento de calculo de espessuras
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reduzidas (ver capitulo 3.3.4.3), entrando o valor da tensdo critica diretamente no calculo da

esbelteza relativa 4,,.

(iv) Calcular a resisténcia para modos globais de acordo com o ponto 6.2 do EC3-1-3 (ver
capitulo 3.5) (flexdo, torcdo ou lateral por flexdo-torcdo dependendo do modo de
encurvadura) para o comprimento nominal da barra, baseada nas seccgOes efetivas

calculadas em (ii) e (iii).

\
A \ \
Elastic distorsional \
- \ buckling \ Possible interaction
3 \ < \ local - global buckling
= | N _7 Sa \
\ \Distorsional buckling resistance” Elastic overall
N\ buckling

\ Local buckling resistance

\ N
N O N .
two three
Elastic local waves waves

buckling, one
wave

Overall buckling
resistance

v

Member length

Figura 21 - Exemplo da carga critica local, distorcional e global, e respetiva resisténcia, em relagdo ao
comprimento da barra [1].

3.4 Resisténcia de seccoes

Baseado no método dos estados limites ultimos (ELU), o esforco interno que uma seccdo esta
sujeita ndo pode ultrapassar a sua resisténcia. A resisténcia de uma seccdo depende das suas
caracteristicas geométricas e do tipo de material e, também, do tipo e direcdo do esfor¢o. No
caso de seccdes de classe 4 tera que ser considerado adequadamente o efeito da encurvadura

local e distorcional, se a seccdo for suscetivel a estes fenébmenos.

3.4.1 Tracgdo axial

A resisténcia de uma seccdo uniforme ao esforco de tracdo axial Nteq € dado por:

Ay f
Nipg = I;,TMO £ mas  Nipg < Fppa (64)

Onde:

NtRrd € a resisténcia da seccdo ao esforco de tracao;

Abr é a rea da secgdo bruta;

fya € a tensdo de cedéncia média.
No caso de uma seccdo com furos, seja nas ligagbes sejam furos na barra, utiliza-se o valor
Fn,rd Que representa a resisténcia de uma seccdo com furos, obtida no ponto 8.4 do EC3-1-3.

A seguranca é verificada quando:
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M <10 (65 )

N¢ rd

3.4.2 Compressado axial

No caso de esforco de compressdo o eurocddigo distingue duas hipGteses para o valor da
resisténcia a compressao axial NcRrd:
() Caso a area efetiva Aetf Seja inferior a Aor:

Aerr ot
Mg = 2eLiT0 (66)

(i) Caso a area efetiva Aeft seja igual a Aor:

Ae
N .gq = Abr.(fyb +Hya~ty ).4.(1_E)> < Apr'fya (67)

YMo YMo

Onde:

Aefr,c &rea efetiva da seccdo a compresséo, obtida no capitulo 4.3;

= . . : 5. A
Aemax € @ €sbelteza relativa do elemento com a maior relagdo —=:
’ Aeo

Para elementos planos: 1, = 1, e 1,, = 0.673 (ver capitulo 3.3.4)

Para elementos reforcados: 4, = A,e 4,, = 0.65 (ver capftulo 3.3.4)
Assume-se que a carga axial é aplicada no centro de gravidade da seccdo bruta, mas no caso
de seccOes que ndo sejam bissimétricas existe uma excentricidade entre oS centros de
gravidade da seccdo bruta e da seccdo efetiva. Nesta situacdo terd que se levar em conta essa
excentricidade através de um momento AM; gerado pela carga axial e a distancia entre 0s
centros de gravidade. Este momento adicional é introduzido nas equag¢fes que validam o
esforco axial combinado com momento apresentadas no capitulo 4.4.7.
A seguranca é verificada quando o esforco axial de compressdao Nced € igual ou inferior ao

resistente, de modo que:

Tert < 10 (68)

Nc,Rd

3.4.3 Momento fletor

Segundo o EC3-1-3 a verificacdo dos esforcos na seccdo devido ao momento fletor em torno
dos eixos de maior inércia inclui o célculo prévio dos modulos de flexdo na direcdo desses
eixos, e, para cada direcdo tem-se 0 mddulo de flexdo em relacdo a fibra mais comprimida e
em relacdo a fibra mais tracionada (ver capitulo 3.1.2).

Assim, dentro das combinacdes possiveis, temos que utilizar o modulo de flexdo de acordo

com a direcdo e sinal do momento:
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Momento em torno do eixo principal Y, positivo (+) e negativo (-):
emrelagdo a fibra mais comprimida 69)

y+
Weff,comp
emrelagdo a fibra mais tracionada

yto_ o
Wepr = miny v+
efftrac
y- ~ 2 . . . .
W = min Westcomp €mrelagdoa fibra mais comprimida (70)
eff ;}; rac €M relacdoa fibramais tracionada
Momento em torno do eixo principal Z, positivo (+) e negativo (-):
eZJ},wmp emrelagdo a fibra mais comprimida 71)
em relacdo a fibra mais tracionada
(72)

WZ = min{
I’ Wezf-')-‘,trac
emrelagdo a fibra mais comprimida

z—
eff,comp
em relagdo a fibra mais tracionada

off = min{ s
eff,trac
De acordo com as reducfes obtidas no calculo das secgbes efetivas, 0 momento resistente

Mc,ird € calculado da seguinte forma:
()  Caso 0 West for menor que 0 We da seccéo bruta, entdo:
Weiff-f
M ira = » = (73)
Mo
Caso 0 Wett for igual ao Wel da seccdo bruta, entéo:
(74)

(ii)

Ae
f -<W +(w,,-w )-4--(1-_—)>
yb el pl el Zeo < Wpl'fyb
YMmo

Mc,i,Rd =
YMo

e

|>a|

>

e0

Onde:

é a esbelteza relativa do elemento com a maior relacao

/Te,max
Para elementos planos internos: 1, = 14, e A,, = 0.5+ ,/0.25 — 0.055(3+ 1) onde:

vy € arelagdo entre tensdes no elemento (ver capitulo 4.3.4)
Para elementos planos: 1, = 1, e 4,, = 0.673 (ver capitulo 4.3.4)

Para elementos reforcados: 4, = 1,e 4,, = 0.65 (ver capftulo 4.3.5)
A expressdo anterior o eurocodigo impdes limites de utilizagdo (EC3-1-3 ponto 6.1.4.1 (2)),

se estes ndo forem cumpridos, deve-se utilizar a seguinte expressao:
(75)

wk
Mcipa =% ya
" YMmo
Para verificagdo a seguranca ao momento fletor simples ou desviado:
(76)

|My,Ed| + |Mz,Ed| <1.0
Mcz,Rd
O ponto 6.1.4.2 o EC3-1-3 permite ainda que no caso de o ponto de maior tensdo na seccéo se

Mcy,Rd
encontrar na zona tracionada, e se 0 momento for apenas numa direcdo principal, € permitido

deixar plastificar a seccdo (em zona de tracdo) até que se atinga a tensdo de cedéncia no ponto
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mais comprimido da seccao.

3.4.4 Transverso

A seguranca da seccdo ao esforco transverso é assegurada pelos elementos da seccdo paralelos
as forcas transversais, que podem ser uma ou varias (n) almas. Assim para uma forca
transversal na diregdo i designada Vied temos um valor de dimensionamento da resisténcia da

secgdo ao esforgo transverso Vb,ird. A seguranca é verificada quando:

Wigal (77)

ZnVbird
Normalmente o esfor¢o transverso resulta de um carga segundo o eixo y ou z do perfil, assim,
para avaliagdo do valor da resisténcia segundo a dire¢cdo y considera-se que sdo 0s banzos a
resistir ao esforco transverso € passam a ser “almas” para efeito de calculo da resisténcia ao
esforgo transverso nessa diregao.
O valor de dimensionamento da resisténcia da seccdo ao esforco transverso é obtido pela
seguinte equacéo:

_ Swtcalc fpy
Viira = 2% (78)
Ymo

Onde:
sw — € 0 comprimento entre as extremidades da alma, que no caso de uma alma
inclinada é dado por hw/sin(¢), em que hw é a altura da alma e ¢ é o angulo da alma em

relagdo aos banzos, de acordo com a figura 22:

Figura 22 - Alma inclinada com reforgo longitudinal [1].

fov — é a tensdo de cedéncia ao esforco transverso, devido a esbelteza das almas nas

classes de seccdo 4 este parametro leva em conta a instabilidade por esforco transverso
e depende da (i) eshelteza normalizada da alma A, (i) da existéncia de reforcos que
impecam a distorcdo da alma (p.ex. patilhas de apoio de madres) e (i) da tensdo de

cedéncia do aco.
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Este pardmetro € calculado de acordo com a tabela 4.

Tabela 4 - Tenséo de cedéncia ao esforgo transverso fy.

Esbelteza ao esforgo transverso Alma s/ refor¢co no apoio Alma c/ reforgo no apoio
2, <083 058 f,, 058" f,,
083 < 1, < 1.40 048 f,,/ 1, 048-f,, /4,
1, =1.40 0.67- fyb/ﬂ'_a/ 0.48 'fyb/l_w

Para calcular a esbelteza normalizada 4,, 0 EC3-1-3 distingue dois tipos de almas, com e sem
reforcos longitudinais. A esbelteza normalizada para almas sem reforgos apenas depende do
seu desenvolvimento sw, enquanto uma alma reforcada depende (i) da inércia Is do reforco, (ii)
do seu desenvolvimento total sq¢ e (iii) do maior elemento reto ndo reforcado constituinte da
alma sp, conforme a figura 22.

Assim para calcular a esbelteza normalizada temos:

()  Almas sem reforcos longitudinais:

1,=0346 2w . [ (79)

calc E

(i)  Almas com reforcos longitudinais:

/TW=0.346'S_d' Jyp 534 mas /TWZO.34-6'—SL' Lop (80)
cale E k. calc E
Em que:
_ 210 (X 1/3
ke = 534+ 2 (g) (81)
Onde:

Is — € o momento de inércia de um reforco da alma, em torno do eixo a-a, de

acordo com a figura 22 e 19.

3.4.5 Cargas concentradas

Neste trabalho, direcionado para a criagio de uma aplicacdo informatica virada para a
verificacdo de barras de perfis em seccdo de classe 4, optou-se por fazer um resumo das
condicbes de verificacdo de seccbes a cargas concentradas, ja que a explicacdo e
demonstracdo exaustiva deste ponto do EC3-1-3 (6.1.7) encontra-se bem desenvolvida em
diversos trabalhos [9] [5] [6]. Além disso esta verificacdo de seguranca ndo foi implementada
na aplicacdo desenvolvida no ambito deste trabalho por haver uma dificuldade acrescida na

avaliacdo automatica das forcas externas da barra, nomeadamente cargas concentradas e
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reacOes de apoio.

Existem regras especificas no EC3-1-3 para verificar a resisténcia a cargas ou forcas
concentradas de perfis de classe 4, isto porque devido a esbelteza das suas almas, sdo muito
suscetiveis de sofrer fendbmenos de esmagamento da alma na zona de aplicacdo destas cargas,
sejam estas aplicadas ou de reacéo.

Para evitar fenOmenos deste tipo, considera-se a verificacdo de seguranca quando a forca

concentrada Fed ndo ultrapassa o valor resistente local a cargas concentradas da alma Rw,rd:

Fral 290 (82)

Rw,Rd o

Esta verificacdo esta dispensada no caso de a forca ou reacdo ser aplicada através de patilhas
ou outro dispositivo preparado para impedir a distorcdo da alma e seja dimensionado para
resistir ao esforco.

Para tratar com os varios tipos de perfil e arranjos que as almas podem ter dentro do perfil o
EC3-1-3 distingue trés situacoes:

(i)  Seccdes com alma Unica sem reforco longitudinal, (E3-1-3 ponto 6.1.7.2):

Dentro desta configuracdo de alma, sdo distinguidas ainda dois tipos de almas: (a)

almas suscetiveis a rotacdo, conforme a figura 23:

A A

Rw,Rd Rw.Rd Rw.Rd

Figura 23 - Almas sem reforgo suscetiveis a rotacédo [1].

e (b) almas pouco suscetiveis a rotacdo, de acordo com a figura 24:

] ! 1 [ 1
( ] J L )
Rw,rd'! Rw,Rrd Rw,Rd 2Ry Rd

Figura 24 - Almas sem reforgo ndo suscetiveis a rotagdo [1].

Esta distingdo prende-se com o facto de haver ou ndo excentricidade da carga em
relagdo ao plano da alma, j& que se considera que a carga atua a meio do banzo.

(ii)  Seccdes com varias almas ndo reforcadas longitudinalmente, (E3-1-3 ponto 6.1.7.3):

Nesta situagdo enquadra-se tipos de perfis como o “hat”, “linear trays” ou chapas de

revestimento, como exemplifica a figura 25:
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Rw,Rd RW,Rd Rw,Rd Rw,Rd RW.Rd Rw.ﬂd

Rw,Rd L‘ Rw,Rd Rw,Rd Rw,Rd “ Rw,Rd Rw,Rd

Figura 25 - Seccdo com multiplas almas ndo reforgcadas [1].
A seccdo é atribuida uma categoria (categoria 1 ou 2) com base na largura do seu
apoio efetivo.

(iii) Seccdes com a alma reforcada longitudinalmente, (EC3-1-3 ponto 6.1.7.4):

Para este tipo de sec¢bes o0 eurocddigo faz uma aproximacdo da alma com reforgos a

uma alma ficticia reta sem reforcos com os mesmos pontos de extremidade, que
depois é multiplicada por uma fator xas que depende das excentricidades em relagdo
ao alinhamento da alma ficticia geradas pela geometria do reforco como se pode ver

na figura 26:

<
0

Figura 26 - Alma reforgada longitudinalmente

E de salientar que as regras presentes EC-1-3 para esmagamento da alma sdo especificas desta
norma e de muita importancia, jA& que em muitos casos de dimensionamento esta verificagdo

de seguranga é a condicionante.

3.4.6 Torgdo

Utilizar uma seccdo aberta de classe 4 de paredes finas a resistir a tor¢do ndo é uma préatica
muito comum ou aconselhavel para um projetista, mas no caso de perfis que ndo sejam

bissimétricos podem acontecer momentos de torcdo ou de empenamento devido a
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excentricidade entre o plano de carga e o centro de corte da seccao.

A base tedrica da teoria da torcdo eldstica encontra-se exaustivamente desenvolvida e
explicada em diversos textos, livros e publicagdes [8] [20] [21], assim, com objetivo de
direcionar este trabalho para a aplicacdo pratica do eurocddigo, principalmente do ponto de
vista do projetista, apenas se vai apresentar o que se considera essencial para a verificagdo de
seguranca de barras com esforco de torcao.

As forcas de torcdo resultantes de excentricidades devem ser tidas em conta, tal como indica o
EC3-1-3 ponto 6.1.6(1), e para verificar a seguranca nestes casos, faz-se uma andlise das
tensGes normais totais owoted € das tensGes tangenciais totais zwot,ed €m todos 0s pontos criticos

da seccdo. As verificacOes de seguranca S&o as seguintes:

Jrotkd _ < 1.0 — critério de seguranca para a tensdo maxima normal (83)

(fya/YMO)

% < 1.0 - critério de seguranca para a tensdo méaxima tangencial (84)
ya/rMo

“y3 z - ~ Lo ~
‘/G“’t(‘;d e Tt;”“ < 1.1 — critério de seguranca para a tensdo maxima de comparagao
yal/tYMo

(Von Mises) (85)
Para o célculo das tensbes normais, consoante o tipo de esforco utilizam-se as propriedades
efetivas de interesse. A tensdo méxima normal para um ponto da seccdo pode ser calculada
como a soma das tensbes normais resultantes dos esforcos internos da seccdo, de acordo com
a teoria elastica, apresentada na seguinte forma:

Ototkd = ONgd T Omyrd T OmzEed t OwEd (86)
Onde, de acordo com o apresentado no capitulo 3.3.3:
()  ongq — Tensdo devido ao esforco axial, calculada utilizando as propriedades efetivas da

seccdo para o esforgo axial de compressdao como especifica 0 EC3-1-3, mas que no caso

de esforco de tragdo esta definicdo da norma ndo faz sentido. Assim no caso de existir

esforco axial a tensdo é igual em todos os pontos da sec¢do e propde-se que:

N, - ~
ONEq = tTid no caso de esforgo axial de tragdo (87)
e
N, - ~
ONEd = AC—Ed no caso de esfor¢o axial de compresséo (88)
’ eff.c

(i) oy ieq — Tensdo devido ao momento fletor, segundo o eixo principal y, no ponto i da
seccdo. E calculado utilizando as propriedades efetivas (lefry), segundo My, no ponto zi e

de acordo com o sinal do momento, da seguinte forma [21]:

M, z;
wy.ira =77 (89)
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(i) 0y, ;zq4 — Tensdo devido ao momento fletor, segundo o eixo principal z, no ponto i da
seccdo. E calculado utilizando as propriedades efetivas (lefiz), segundo Mz, no ponto yi e

de acordo com o sinal do momento, da seguinte forma [21]:

_ M -y.
Omz,iEd = ,e;f; (90)

(iv) o0,,:5q4 — Tensdo normal de empenamento, apenas no caso de torgcdo ndo uniforme (ver
capitulo 3.3.3).
De acordo com o EC3-1-3, a tensdo total tangencial (ztoted) NOS VArios pontos, i, da seccdo €
calculada como a soma das tensdes tangenciais resultantes dos esforcos: de transverso nas
direcOes principais y e z, tw,ied € 7vziEd, € de tor¢éo, ttiked € 7e,i£q4, de acordo com a seguinte
expresséao:
Tiotkd = Tvy,ikd t Tvziga v Teira T Tw,iEa (91)
Onde, e de acordo com o apresentado no capitulo 3.3.3:
() Tyy:gq — Tensdo tangencial devido ao transverso na direcdo Y.
(i) 7,4 — Tensdo tangencial devido ao transverso na diregdo z.
(i) 7,54 — Tensdo tangencial devido a tor¢do pura, ambos 0s casos de torgao uniforme e
nao uniforme.

(iv) 7,;£q— Tensdo tangencial de empenamento, apenas no caso de torgdo ndo uniforme.

3.4.7 Combinagdo tracdo axial e momento fletor

No caso de uma seccdo sujeita a esforco axial de tracdo (Nted) combinado com momento
fletor simples ou desviado (My,ed € Mzed) 0 EC3-1-3 obriga a verificagdo das tensdes na zona
tracionada da seccdo e nas zonas comprimidas da seccdo, de modo a que se verifiqgue as
seguintes condigdes:

()  Emrelacdo a zona tracionada da seccao:

Nt,Ed_I_ |My,Ed| + 1M, pal <1.0 (92)

Nt,Rd Mcy,trac,Rd Mz trac,Rd o

(i) Em relacdo a zona comprimida da secc¢éo, caso Mey,comp,Rd < Mey,trac,Rd OU Mcz,comp,Rd <

Mcz trac,Rd -
|My,Ed| + |Mz,Ed| _ Nt,Ed < 1 O (93)
Mcy,comp,Rd Mcz,comp,Rd Nt,Rd ~
Em que:

N, gq € N, 4 € calculado de acordo com o ponto 3.4.1;

M ¢ € calculado utilizando o médulo de flexdo (W(is....) em relagdo & zona

citrac,R

tracionada da seccdo, para diregdo i (y ou z) tendo em conta o sinal do momento
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(positivo ou negativo), como apresentado no ponto 3.4.3.

M compra € Calculado utilizando o mddulo de flexdo (W}

£r.comp) €M relagdo a zona

comprimida da sec¢do, para direcdo i (y ou z) tendo em conta o sinal do momento

(positivo ou negativo), como apresentado no ponto 3.4.3.

3.4.8 Combinag¢do de compressdo axial e momento fletor

Para situacBes em que uma sec¢do esta sujeita a esforco combinado de compressdo axial Nc ed
com momento fletor simples ou desviado (Myed € Mzkd), terd que se fazer uma verificacdo das
tensbes da seccdo semelhante a do capitulo anterior, mas onde eventualmente se ird incluir
momentos adicionais AM; gerados pela carga axial devido excentricidade, ej, entre o centro de
gravidade da seccdo bruta e efetiva (ver capitulo 3.4.2). Assim os critérios de seguranca a
satisfazer sdo:

()  Em relagdo a zona comprimida da secgdo:

N, M. +AM M +AM
| C,Ed| | y,Ed y,Edl +| z,Ed z,Edl < 10 (94)

Nc,Rd M M -

cy,comp,Rd cz,comp,Rd

(i) Em relacdo a zona comprimida da sec¢do, caso Mey,tracRd < Mcy,comp,Rd OU McztracRd <

Mcz,comp,Rd -
M. +AM M +AM. N
| y,Ed y,Edl + | z,Ed z,Ed| _ | c,Ed| S 10 (95)
Mcy trac,Rd Mcz trac,Rd Nc,Rd

Em que:
N g4 €N, g, € calculado de acordo com o ponto 3.4.2;
M_; racra € calculado utilizando o mddulo de flexdo (We"ff,tmc) em relacdo a zona
tracionada da seccdo, para diregdo i (y ou z) tendo em conta o sinal do momento
(positivo ou negativo), como apresentado no ponto 3.4.3.
M

cicompra € Calculado utilizando o modulo de flexdo ( ) em relagdo a zona

eiff,comp
comprimida da seccdo, para direcdo i (y ou z) tendo em conta o sinal do momento
(positivo ou negativo), como apresentado no ponto 3.4.3.
Os momentos gerados pelas excentricidades sao calculados da seguinte forma:
AMy, gq = [Nl Y (96)
AM, g = |Nc,Ed| "enz 97)
Onde:
ey, — deslocamento do eixo y entre o centro de gravidade da seccdo bruta e da secgdo

efetiva, tal que (ver anexo A):

_ effc br
€Ny = ZO’Cg — Zjyeg (98 )
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ey, — deslocamento do eixo z entre o centro de gravidade da secgéo bruta e da secgdo

efetiva, tal que (ver anexo A):

en: = Yorr £ — Vel (99)

3.4.9 Combinagado de transverso, axial e momento fletor

Na situacdo de uma seccdo sujeita a esforcos combinados de transverso, axial e momento

fletor, e no caso em que o esforgo transverso é maior que metade da resisténcia da sec¢do ao

esforgo transverso, V;z, > 0.5V, 5, tera que se satisfazer o seguinte critério:

2
INg4l 4 My | (1 _ Mf,Rd) ,(ZVEd _ 1) <1.0 (100)
NRpg Mcy Rrd My Rd Vw Rd

Onde:
Nrd — Resisténcia a compressdo da sec¢do utilizando as propriedades da secc¢do bruta ou
efetiva de acordo com o esforco de tracdo ou compressdo, obtidos nos pontos 3.4.1 e
3.4.2.
Mcy,rd — Resisténcia a0 momento fletor em torno do eixo y, calculado utilizando as
propriedades efetivas conforme descrito no capitulo 3.4.3.
Vwrd — Resisténcia das almas do perfil ao esforco transverso, calculado conforme
descrito no capitulo 3.4.4.
Mtra — Momento plastico resistente de uma secgdo constituida unicamente pelos banzos
efetivos, para a direcdo de momento considerada.
Mpi,ra — Momento plastico resistente de uma seccdo constituida pelos banzos efetivos e

pelas almas da sec¢édo bruta, para a direcdo de momento considerada.

3.4.10 Combinag¢dode momento fletor e carga concentrada

De acordo com o EC3-1-3 quando existe momento fletor em conjunto com cargas
concentradas resultantes de acbes concentradas ou reacles de apoio as seguintes verificacdes

de seguranca devem ser satisfeitas:

HMire < 10 (101)
Mci ra
Jir <10 (102)
RyiRrd
Hird | fird 9 (103 )

Mcira  RwiRrd
Onde:

M;pq € M, S30 respetivamente o momento fletor atuante e resistente, na diregdo i,

51



Resisténcia de Barras

calculados de conforme o capitulo 3.4.3.
F;gq © Ry, rq S30 respetivamente a forca transversal atuante e resistente, na direcéo i,
calculados conforme o capitulo 3.4.4, tendo em conta que R, r; € a resisténcia do

conjunto de almas.

3.5 Resisténcia de Barras

Além dos problemas de encurvadura local e distorcional, como foi abordado no capitulo
3.3.4, os perfis de classe 4 também sdo suscetiveis de sofrer fendbmenos de encurvadura
global. A instabilidade global caracteriza-se por deformagdes do eixo da barra, sem haver
deformacdo da seccdo transversal no seu plano [9] [10] [19] [16]. A encurvadura global pode
ser distinguida em trés tipos de barras, conforme o tipo de esforgo que atua:

()  Colunas — barras submetidas apenas a compressao;

(i)  Vigas — barras submetidas apenas a momento fletor;

(i)  Colunas-Vigas — barras submetidas a flexdo composta com compressao.

Nao se ira mostrar neste trabalho o contexto tedrico de desenvolvimento das equacbes que
descrevem o problema da estabilidade global porque ja esta amplamente desenvolvido e
estudado em varios textos [9] [10] [19] [16].

Os fenémenos de encurvadura previstos no EC3-1-3 sdo tratados de modo a reduzir a
capacidade resistente das barras e tém tendéncia a ser mais significativos quanto mais esbelta
for a barra. Estes fendmenos podem resultar de esforcos de compressdo, de momento ou da
combinacdo dos dois, tendo em conta que para cada tipo de esforco possam existir diferentes
modos de instabilidade.

No caso de barras a compressdo (colunas) em geral podem acontecer trés tipos de
instabilidade:

()  Flexdo em torno do eixo de menor inércia;

(i) Torcéo em torno do eixo longitudinal da barra;

(iii) Flexdo-torcdo que ndo é mais que uma interacdo entre flexdo e torcéo.

Estes tipos de instabilidade dependem doa simetria da sec¢do, da sua inércia & torcdo, da sua
inércia ao empenamento e das condi¢bes de apoio.

A figura 27 ilustra as deformacbes de empenamento das seccOes associadas aos diversos

modos de instabilidade, observando-se sua grande influéncia no MD.
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@ (ii) (iii)

Figura 27 - (i) Modo de instabilidade por flexdo, (i) modo de instabilidade por tor¢éo e (iii) modo de
instabilidade por flexdo-torgdo, [11].

As barras sujeitas a esforco de flexdo podem encurvar globalmente (em torno dos seus eixos)
por flexdo-torcdo (figura 28), este fendmeno estd relacionado com facto de uma parte da
seccdo estar comprimida e outra tracionada. As vigas e colunas-vigas sdo principalmente
sensiveis a este fendbmeno que pode degradar muito a sua resisténcia, e depende, ndo s6 dos
mesmos fatores que as barras a compressdo, mas também do ponto de aplicacdo da carga no
plano da seccdo , do desenvolvimento do diagrama de momento fletor e da excentricidade em

relacdo ao centro de corte do plano de carga.

Figura 28 - Modo de instabilidade lateral por flexdo-torcdo [11].

Os métodos numéricos disponiveis para avaliar este fendbmeno sdo sempre baseados em
algoritmos que utilizam o MEF [12], MFF [7] [13] ou pela teoria generalizada de vigas (GBT)
[14]. Nestes programas informaticos que calculam os modos de encurvadura das barras pode-
se facilmente calcular as cargas criticas para 0 modo correspondente e utilizar estes dados no
procedimento de verificacdo de seguranca & estabilidade do EC3, para qualquer tipo e classe
de seccéo.

Nos capitulos seguintes desenvolve-se o procedimento de verificacdo de seguranca a
estabilidade de barras de acordo com 0 EC3-1-1 e EC3-1-3.

3.5.1 Estabilidade de barras sujeitas a compressdo

De acordo com o EC3-1-3 a resisténcia a encurvadura de uma barra a compresséo € verificada
de acordo com a seguinte equacao:
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[INgg4l
Np rRd

onde:

<10 (104)

Ned — € 0 esforgo axial de compressao;

Nb,rd — € a resisténcia da sec¢do a encurvadura devido ao esforco de compressao.
Tal como foi referido anteriormente a resisténcia a compressao depende da sensibilidade da
barra a encurvadura, que, como 0 eurocOdigo preconiza, depende do fator de reducdo y para
cada modo de encurvadura considerado, assim o valor de Ny rd € calculado da seguinte forma:

'Ae f
Ny gq = 22ttt (105)

Ym1

O fator de reducéo calcula-se da seguinte forma:

1
A= o=

A reducdo da resisténcia devido & encurvadura por compressdao axial depende essencialmente

mas y<1 (106 )

de dois parametros: (i) o fator de imperfeicdio o e (i) do esforco critico elastico de
compressdo, Ncr, para 0 modo de encurvadura considerado, este Ultimo utilizado para calcular
o valor da esbelteza normalizada, A.
Sabendo que em estruturas reais as barras ndo correspondem a barra perfeita considerada em
teoria, estas tém imperfeicbes que impedem que se chegue & carga critica tedrica sem
instabilizar. Estas imperfeicbes podem ser (i) geométricas com por exemplo empenamentos,
pequenas variagdes na geometria da secgdo e excentricidades da carga, ou (ii) imperfeicdes no
material como variacbes na tensdo de cedéncia ou a existéncia de tensdes residuais. Assim,
resultado de um extenso programa de ensaios experimentais e numéricos (ECCS, 1976) [16],
foram propostas as curvas de encurvadura europeias.
O fator de imperfeicdo para perfis de classe 4 pode assim ser obtido escolhendo a curva
apropriada de acordo com a configuracdo da seccdo transversal, atraves da tabela 6.3 do EC3-
1-3, obtendo de seguida o valor o do quadro 6.1 do EC3-1-1. O termo ¢ calcula-se através da
seguinte equag&o:

¢=05[1+a-(1-0.2)+ 2] (107)
A esbelteza normalizada, A, para cada modo de encurvadura considerado e respetiva carga

critica, Necr, é calculada por:

1. = [|Aerfcomplyp (108 )

P =
Ncr,i

Célculo da carga critica de barras cuja seccdo € bissimetrica, para 0s seguintes modos:

()  Flexdo direcdo v:
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2.E1
N, = —Z”Lcry (109)

(i) Flexdo direcdo z

2.EI,
Ncr,z - 71:Lcr,Z (110)
(iii) Torcéo:
2
Nepr = i2 (GIt + 7TZEIW> (111)
’ ) Lerr

No caso de barras cuja seccdo ndo € bissimétrica, em adicdo aos modos anteriores, terd
também que se calcular a carga critica para o modo de flexdo-tor¢éo:

()  Flexdo-torcdo na direcdo Y, seccdo simétrica em relagdo ao eixo y:

2
— Ncr,y Ncr,T Ncr,T

Neppry =552 |1+ —E0— {14 0) — 4B
.By cr.,y cry

Ncr,T (112 )

NL‘T‘,y

(i) Flexdo-torcdo na direcdo z, seccdo simétrica em relacdo ao eixo z

NCTZ NCT NCT 2 NCT
Ncr,FT,Z: ' 1+N - — (1+N_T> _4":82'_T (113)

Ccr,z NCT,Z

Onde:
E —modulo de elasticidade;
G — mddulo de distorgdo;
It — inércia a torcao;
lw — inércia ao empenamento;
Ler,i — comprimento de encurvadura para 0 modo i;
io — raio de giragdo polar, é calculado da seguinte forma:
ig=iy+i;+y§+2§ (114)
iy —raio de giracdo em relacdo ay
Iz — raio de giracdo em relagcdo a z
yo — coordenada y do centro de corte em relacdo ao centro de gravidade da secgdo;
Zo — coordenada z do centro de corte em relagdo ao centro de gravidade da seccéo;

Py — fator calculado da seguinte forma:

2
— Yo
By =1— (7) (115)
p. — fator calculado da seguinte forma:
Z 2
B, =1-(2) (116)
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3.5.2 Estabilidade de barras sujeitas a momento fletor

Em vigas ou coluna-vigas o momento fletor pode provocar instabilidade por encurvadura
lateral de flexdo-torcdo. A semelhanca da compressdo axial o0 EC3-1-3 também trata a perda
de resisténcia através do fator de reducéo ;.

Segundo o EC3-1-3 a seguranca de uma barra a encurvadura lateral por flexdo-torcdo é

verificada da seguinte forma:

Meal <10 (117)

Mp Rra

onde:
Med — € 0 valor do esforgo de flexdo;
Mb,rd — € a resisténcia da secgdo a encurvadura lateral devido ao esforco de flexdo.
Em barras travadas lateralmente ou com seccBes ndo suscetiveis de empenar lateralmente
(como é o caso de sec¢des fechadas - tubos) torna-se desnecessario fazer esta verificacéo.
O momento resistente a encurvadura lateral para uma seccdo de classe 4 é calculado da

seguinte forma e de acordo com o EC3-1-3:

My g = reLrlre (118)

YMm1

Semelhante a0 método utilizado para barras a compresséo, o fator de redugdo y, é calculado

através da seguinte equacao:

1

Xip=—F—— mas pur<| (119)
¢+1l¢%T_7%T
Em que o termo ¢, é calculado da pela equacéo:
Gpr =05 [1+a,, - (A,:—02) +1%] (120)

O fator de redugéo depende assim (i) do fator de imperfeicdo a, ., no caso de verificagces de
estabilidade a encurvadura lateral corresponde & curva de dimensionamento b da tabela 6.3 do
EC3-1-3 e é igual a 0,34, e (i) do valor da esbelteza normalizada A,, que representa a
sensibilidade da barra de instabilizar lateralmente por flexdo-torcdo e é calculado da seguinte
forma:

Ty = [P0 (121)

A esbelteza normalizada depende do valor de M., que é o valor tedrico do momento fletor
critico para a encurvadura lateral por flexdo-torcdo. O procedimento de célculo do momento
critico encontra-se desenvolvido no capitulo seguinte (em 3.5.2.1).

Este método proposto pelo EC3 ndo deve ser usado em seccBes cujo angulo entre os eixos

principais de inércia da seccdo bruta e da secgdo efetiva é significativo [9].
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De acordo com o eurocddigo a verificagdo a encurvadura lateral pode ser dispensada no caso

< 0.16 é verificada.

cr —

de a esbelteza 1, < 0.4 ou quando arelagdo M.,/M

3.5.2.1 Método utilizado para calculo do momento critico

O célculo do momento critico em barras € um problema complexo e foi abordado por diversos
autores [10] [16] [19], e como depende de muitas condicionantes, torna-se complexa a
solucdo do problema. Essas condicionantes s@o (i) distribuicdo das cargas e respetivo
diagrama de momento, (i) condicbes de apoio, (ii) comprimento da barra e travamentos
intermédios e (iv) inércia no sentido lateral, inércia de tor¢do e inércia de empenamento.

Por outro lado é essencial obter uma estimativa o mais correta possivel do M., porque
influéncia muito a resisténcia das barras.

Tal como foi referido anteriormente existem alguns métodos numéricos que permitem uma
avaliacdo do M., para qualquer tipo de seccéo e para varios tipos de condigdes de carga e de
apoio. Baseados nestes métodos foram criados alguns programas como 0s seguintes: LTbeam
[http/Avww.cticm.com] que utiliza 0 método dos elementos finitos, CUFSM[13] que utiliza o
método das faixas finitas [7] e GBTool [14] que aplica a teoria generalizada de vigas.

As equacdes de equilibro que descrevem o problema da encurvadura lateral por flexdo-torcao
para uma barra perfeita elastica e reta, de sec¢do bissimétrica, com momentos na extremidade
e com apoios simples tipo “garfo” foi encontram-se desenvolvidas em [16], e representam o

caso “standard” (figura 29) para avaliar o momento critico de uma barra.

yM

v

Figura 29 - Caso “standard” para uma viga simples em I com momentos de extremidade [39].

O resultado da andlise deste caso foi uma equacdo que nos permite calcular o momento critico
de uma viga com seccdo bissimétrica com momento a atuar em relagdo ao eixo de maior

inércia, com as configuracfes de carga e apoio referidos anteriormente:

2 2
M =TE | LGl (122)
t
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Para secgBes monossimétricas, considerando outros casos de carga e de condicBes de apoio a

equacao base € ampliada e torna-se na expressao geral [10]:

0.5
M. =C, mPElL {[(&)2 w +M + (szg - C3Zj)2] — (szg — C3Zj)} (123)

L? k,, I, m2El

Onde:
E — mddulo de elasticidade;
G — mddulo de distorgéo;
I; — inércia da seccdo segundo 0 menor eixo de inércia;
It — inércia a torcao;
lw — inércia ao empenamento;
L — comprimento de encurvadura entre travamentos laterais;
k, - fator de comprimento que depende das condicdes de apoio relativas as restricdes de
rotacdo nos apoio em torno do eixo z da seccdo, pode assumir um valor entre 0,5
(restricdo a rotacdo) e 1,0 (rotacdo livre).
kw — fator de comprimento equivalente ao k; mas para a restricio ao empenamento,
também varia entre 0,5¢e 1,0.
zg — distancia (na diregdo z da seccdo) entre o ponto de aplicacdo da carga, za, € 0 centro
de corte da seccdo, zs (ver anexo 7.1). O sinal indica se a carga promove instabilidade
(hgura 30) quando colabora na rotacdo da seccdo na barra instabilizada, ou seja, quando
esta é aplicada na zona comprimida do perfil (sinal positivo), ou promove estabilidade

no caso contrario (sinal negativo). O valor pode ser calculado da seguinte forma: z, =

- Z,.

[ I B
1 1 1

_Lr

zg >0 7z =0 Z: <0

Figura 30 - Significado do sinal de zg [16].

Zj — pardmetro que representa o0 grau de assimetria da seccdo em relagdo ao eixo de
maior inércia, para seccOes correntes em | este valor estd relacionado com a diferenca
entre a inércia de cada banzo, em relagdo ao eixo de menor inércia. Este valor é zero se
a seccdo for simétrica em relacdo ao eixo de maior inércia, assim € um indicador da

simetria da seccdo em relacdo ao eixo considerado, tal como € a localizagdo do centro
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de corte em relagdo ao centro de gravidade. O célculo deste valor encontra-se descrito
no anexo 7.1.
Como este trabalho foi implementado num programa informatico foi utilizado este método
para 0 célculo do Mer, incluindo todas as suas limitagdes, pelo facto de ser o mais simples de
implementar e de utilizar. Este método estd limitado a secgBes bissimétricas e
monossimétricas em relacdo ao menor eixo de inércia.
Para se obter uma correta estimativa do valor do Mcr em casos fora do caso “standard” tera
que se fazer o célculo destes coeficientes que dependem, e representam (i) a influéncia da
configuracdo de carga e apoio da barra, (i) diagrama de momento e (iii) geometria da seccéo.
Os coeficientes C1 e C2 dependem principalmente da forma do diagrama de momento (C2 é
igual a zero caso s6 existam cargas de extremidade na barra), das restricdes e condicdes de
apoio, tal como as restricbes & rotacdo e empenamento da barra, nos apoios ou em
travamentos intermédios.
O fator C3 estd relacionado com a assimetria da seccdo e excentricidades entre o plano de
carga e centro de corte (numa secc¢do bissimétrica C3 é igual a zero).
Em ECCS TecnhicalCommittee 8 — Stability “Rule for Member Stability in EN 1993 -1-1
Background documentation and design guidelines” N° 119 [16] no anexo B encontram-se as

tabelas que foram utilizadas para calculo dos coeficientes C.

3.5.3 Estabilidade de barras sujeitas a momento fletor e compressdo

No caso de uma barra sujeita apenas ao momento fletor ou compressao, como € o caso da
coluna-viga, haverd a interacdo entre os modos de instabilidade e uma maior degradacdo da
sua resisténcia. Como as vigas ou colunas utilizadas em estruturas tém quase sempre esforcos
de momento e axial, torna-se muito importante avaliar a interacdo entre estes esforcos e a sua
contribuicdo para a instabilidade da barra.

Como resultado da investigacdo deste fendmeno [16] forma propostos os fatores de interacdo
kyy, ky,, k., € k,, nas equacdes de interacdo adotadas pelo EC3 para verificar a seguranca de
barras sujeitas a ambos os esforcos de momento fletor e compressdo axial. Desta forma, terdo

que ser verificadas as seguintes condicdes:

INggl M, pg+AM,, g4l M, g+ AM, g4l
—E o 2L XEL R B < ) (124)
XyNe ra/VMm1 XLTMcy Ra/YM1 Mcz Ra/YMm1
INg 4| My, pg+AM,, 4] M, cg+AM, g4
Ed + 2y y,Ed y,Ed 2z z,Ed z,Ed S 10 (125)
XzNe ra/YM1 XLt Mey Ra/ VM1 Mcz Ra/YMm1

onde:

Ngg, Mypq © M,p, sdo os esforcos atuantes e AM, ., € AM,;, Sd0 momentos
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resultantes das excentricidades entre centro de gravidade da seccdo efetiva e o ponto de
aplicacdo da carga, tal como é apresentado no capitulo 3.4.8.
N c,Rd? M

a © M, sd30 o valores caracteristicos de resisténcia da secgdo,

cy,R cz,R

respetivamente obtidos nos capitulos 3.4.2 e 3.4.3.
Xy € X, sd0 os fatores de reducdo devido aencurvadura por flexdo (ver capitulo 3.5.1).

X, € o fator de redugdo devido a encurvadura por flexdo-torcdo ( ver capitulo 3.5.2).
Para o célculo dos fatores interacdo k o eurocodigo 3 disponibiliza dois métodos — método 1 e
método 2, que nesta versdo da norma se encontram nos anexos A e B, respetivamente.
Ambos o0s métodos usam a mesma base de resultados calculada através de cargas-limite e
verificados e calibrados pelos mesmos resultados de testes. As principais diferencas estdo nas
suas aplicacBes, () o método 1 é mais especifico utilizando mais coeficientes que tornam o
método mais fidvel e consistente, tal como e adaptavel uma maior variedade de casos, (ii) 0
método 2 é compacto e expedito, mais facil de usar utilizando fatores globais, é direcionado
para a utilizagdo em casos correntes [16].
O eurocodigo distingue entre (i) barras ndo suscetiveis as deformacfes de tor¢do, como é o
caso de seccdes tubulares ou outras construidas com elevada inércia a torcdo, e (i) barras
suscetiveis as deformacdes por torcdo, seccOes abertas, como sdo a maioria das secgdes de
classe 4, com baixa inércia a torcao.
Alternativamente o EC3-1-3 permite a utilizacdo de uma equacdo que estima de forma
conservadora a iteracdo entre os esfor¢os axiais e de momento. A principal diferenca é que se
utilizam os valores de resisténcia da sec¢do reduzidos devido a encurvadura, em vez da

resisténcia caracteristica da seccdo, assim deve-se verificar a seguinte condicao:

0.8 0.8
N, M +AM
(l Ed|) + <| X,Ed X,Edl) S 1.0 (126)
Np Rd Mp Rd
onde:
Ngg, Mypq © M,p, sdo os esforcos atuantes e AM, ., € AM,;, sd0 momentos

resultantes das excentricidades entre centro de gravidade da seccdo efetiva e 0 ponto de
aplicacdo da carga, tal como é apresentado no capitulo 3.4.8.
Nyra © M, p, sd0 0 valores caracteristicos de resisténcia da seccdo, respetivamente

obtidos nos capitulos 3.5.1 e 3.5.2.

60



Aplicacdo informatica para verificacdo de perfis enformados a frio

4. Aplicagdo informadtica para verificagdo

de perfis enformados a frio

Neste capitulo implementa-se os procedimentos discutidos nos capitulos anteriores numa
aplicacdo de calculo automatico para efetuar a verificacdo de perfis enfromados a frio de
classe 4 de acordo com o EC3.

Um programa de célculo automatico é uma ferramenta Util aos projetistas tendo em conta o
grande numero de célculos e a complexidade das especificagdes do EC3. A indisponibilidade
de meios automatios de calculo dos perfis enformados a frio tem sido uma das causas do seu
pouco uso, considerando as potencialidades das suas vantagens como elemento estrutural.
Observa-se que, mesmo em programas de calculo de estruturas mais usados, ha uma caréncia
de rotinas fidveis e eficientes que comtemplem as especifiagbes normativas do EC3. As
vantagens inerentes aos PEFs e a sua crescente utilizagdo na indUstria da construgdo requer
que se facilite o trabalho aos projetistas, disponibilizando assim mais tempo para a concepgao
estrutural e otimizacdo dos sistemas e processos construtivo por forma a aumentar qualidade

final dos projetos de estruturas, melhorando sua competitividade.

4.1 Organizacao da aplicacao

Na grande maioria 0S programas comerciais de estruturas sdo compostos por um bloco de
analise estrutural e uma outra parte de verificacdo regulamentar em que se pode utilizar varias
normas. Entretanto, na grande maioria dos programas comerciais 0 EC3-1-3 esta esquecido ou
totalmente fora de controlo do projetista em relacdo aos célculos intermédios efetuados.

Desta forma e tomando por base o modulo de analise estrutural do programa Autodesk®
Robot Stuctural Analisys® Profissional 2014 (ARSA) [27], o programa apresentado neste
capitulo € um mddulo de verificagdo do EC3-1-3 que precisa, como dados de entrada, dos
resultados da analise estrutural.

Esquematicamente, além do ARSA, o programa é composto por (ver na figura 31 o resumo de
cada modulo):

()  Mddulo gestor da aplicacéo;

(i)  Interface de utilizador (1U);

(iii) Objetos internos que contém dados e métodos para calculo/modificacao;

(iv) Modulo de relatérios de calculo (que ainda ndo foi implementado).
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APLICACAO
Tterface de Utilizador (IU) : I; =
- Parte grafica da aplicagdo
- Visualizagdo de dados/figuras - n
- Ordens do utilizador T B L

- Opcdes de calculo

Gestor da Aplicagdo:
Estrutura de Objectos
- Organizacdo interna de dados;

- Métodos de ——— _—
célculo/modificagio. == [ =

Relatorios &
- Cria e gere os relatdrios -
(output's) de calculo >

(ndo implementado)

- Gere eventos do utilizador,
ARSA ou internos;
- Configura e executa os
procedimentos de célculo.

- Gere aIU;
‘ ? :> - Gere a estrutura de objectos:
: :ll

PRO

10 O

Figura 31 - Esquema de organizagdo da aplicagédo

Esta aplicacdo, Formed Steel Structures (FSS), foi criada com recurso ao programa
compilador da Microsoft®, Visual Studio 2012® (VS) [26], e foi feita a modulacdo da
estrutura de dados e restantes diagramas no programa aberto StartUML® [25], esta é, portanto,
uma aplicacdo modelada por objetos.

Foi utilizada a linguagem Visual Basic para programar, ja que faz parte do framework .NET
da Microsoft® [26]. Como ndo foram necessarios métodos matematicos avancados para
efetuar os célculos ndo foi necessario recorrer a nenhuma biblioteca especifica de métodos
matematicos.

Como descricdo do processo de implementacdo do programa segue-se 0S seguintes passos:

()  Modelagdo da aplicacdo em UML (Unified Modeling Language);

(i)  Implementacdo da estrutura da aplicagédo no VS, e criagéo dos IU;

(iii) Implementacdo da estrutura de comunicacdo com o0 ARSA;

(iv) Preenchimento das rotinas e fungdes;

(v) Implementacdo da logica de funcionamento e dos algoritmos de calculo;

(vi) Melhorias no 1U e na estrutura interna;

(vii) Testes.

Visto a parte de modelagdo em UML ndo fazer parte central do trabalho mas ser parte
importante do desenvolvimento da aplicacdo ficam em anexo (Anexo B) todos os diagramas

criados e outros materiais criados durante o desenvolvimento.

4.1.1 Interface de comunicag¢do com o Autodesk® Robot Stuctural
Analisys®

Essencial para o funcionamento de um programa de verificacdo sdo os dados de entrada tais
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como dados geometricos das barras e seccles, de esforcos e propriedades materiais entre
outros. Para tornar mais expedita a verificacdo de barras utilizou-se a APl (Application
Programer Interface) [27] do ARSA para que em tempo real se possa aceder a todos os dados
sobre as barras e a estrutura em andlise.

Para se aceder aos dados do ARSA teve que se criar um bloco de cddigo que funciona como
interface entre 0 ARSA e 0 FSS. Este conjunto tem por base a biblioteca fornecida pelo ARSA
mas esta preparado para utilizar outros programas de calculo de estruturas que tenham o
mesmo acesso via API [27].

E necessario que algumas configuragbes do ARSA estejam ativas para 0 correto
funcionamento do FSS: (i) unidades forca em kN, dimensdes em metros (m) e momentos em
KN.m e (ii) norma de verificacdo secgBes metalicas: EN 1993-1:2005/AC:2009;

O esquema mostrado na figura 32 faz um resumo das atividades desta interface e que dados

séo recolhidos do ARSA para posteriormente preencher as estruturas internas de dados.

Tarefas da interface de comunica¢io com o ARSA:

- Verifica a existencia de barras e cargas pedidas e manter a integridade dos pedidos a0 ARSA;
- Recolhe dados base da barra;
- Recolhe dados do material;
- Recolhe dados das acdes sobre a estrutura;
- Recolhe dados gerais e geométricos da seccéo;
| 7 - Recolhe os pontos de verificacdo dependentes de esforgos e converte em coordenadas relativas;
e API - Recolhe comprimentos e definictes de encurvadura, nas varias direccoes;
- Configura o ARSA para calcular os comprimentos de encurvadura;
- Recolhe definicdes de momento € valores caracteristicos dos diagramas de momento.

I | |

-
=
o

Material Geometria Barra e Cargas/Combinacdes Defini¢des de Comprimentos
da Seciio e Esforcos no p(;nt o momento para o trogo encurvadura para
: que pertence o ponto frogo a que pertence o
ponto

Figura 32 - Esquema de tarefas da interface de comunicacdo com o ARSA.

Os dados recolhidos irdo fornecer a estrutura de dados da aplicacdo, e dar inicio a verificagdo
das barras. Algumas configuracdes de calculo podem ser alteradas pelo utilizador ja dentro do
FSS.

O EC3-1-3 é utilizado em conjunto com o EC3-1-5, mas também tem base no EC3-1-1. E,
assim, uma grande parte das configuraces para verificacdo de seguranga sdo originarias da
parte 1, nomeadamente as verificagbes ao estado Ultimo de encurvadura global de barras. Para
uma facil utilizacdo e manter uma transicdo suave entre o que é o ambiente ARSA houve duas

situacdes que foram salvaguardadas: (i) a mesma forma de introducdo de dados nas caixas de
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texto e (i) as configuragdes base para verificagdo de barras designadas de “Member
Definitions” no ARSA continuam a ser feitas do mesmo modo, ou seja no ARSA. Garante-se
assim a utilizagdo do modulo de comprimento de encurvadura do ARSA para definir a
configuracdo da barra em andlise. Posteriormente estes comprimentos podem ser alterados no
FSS.

4.1.2 Processo geral de funcionamento da aplicag¢do FSS

Para se perceber o funcionamento desta aplicacdo convém ter uma visdo alargada do seu
funcionamento, na interagdo com o utilizador e nos procedimentos internos que Sao
executados. A interface é dividida em trés areas de funcionamento que Sdo sequenciais:

Selecdo, Verificacdo e Relatdrio como se pode ver na figura 33.

Verifica se a secgio € suportada e
estd dentro dos limites do EC3-1-
3.

Prepara resultados para
visualizago
Cria a estrutura interna das barras

€ prepara para executar as
verificagdes

Executa tarefas na interface de
cormmicagio com o ARSA

Executa as verificagdes de
resistencia e estabilidade

Cilcula as dreas efetivas

Transfere dados para os
templates de relatdrio, gere os
relatorios existentes.

FSS

SELECCAOQ => VERIFICACAO => RELATORIO

Cria, atualiza e apaga relatorios
sobre as barras.

Utilizador

Configura as opgdes de célculo:
- Opgides gerais;

- Metodo das larguras efetivas;
- Estabilidade global;

- Opgies de verificacdo.

Selecciona as barras a verificar e
as cargas:

Seleciona pontos de verificagio
de igual forma do ARSA.

WVisualiza resultados:

- Prop. Geométricas da secgiio
bruta e efetivas;

- Verificagio da Resistencia;

- Verificac3o da estabilidade.

Figura 33 - Esquema do procedimento de funcionamento, responsabilidades do utilizador e da aplicacéo.

No anexo B encontra-se um “manual de utilizador” que contém a descrigdo do funcionamento

da aplicacdo e das vérias janelas que a comp&em.
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4.2 Organizacao interna do objeto “Barra”

Na figura 34, apresenta-se um diagrama esquematico com a estrutura interna do objeto barra,

onde se fazem todos os célculos de verificacdo da barra.

BARFA

Componente

Propriedades

: Propriedades .
Propriedades oprt : efetivas
n Brutas efetivas Axial Momento

.y | Tipo de ‘ | ‘

1 | Pontode

Esforcos verificacio diagrama My ! ‘
eMz n Segmento
Lista de n Elemento
1/ N1 Elementos

.

Configuragio Configurag3e de Ponto =

de momentos comprimentos de

no trogo encurvadura no

trogo

Encurv.
Distorcional
- Espessuras

reduzidas

Encurv. Local

- Larguras
efetivas

Figura 34 - Estrutura interna do objeto barra.

Este € o0 esqueleto de uma barra, em que (i) o ramo carga é basicamente um contentor de
dados organizados provenientes em grande parte do ARSA e (ii) o ramo perfil trata de fazer o
calculo de propriedades mecénicas das seccOes bruta e efetiva. Quando estes procedimentos
estdo finalizados a barra estd pronta para sejam feitas as verificacdes de seguranca do EC3-1-
3.

4.2.1 Procedimento de discretizagdo da sec¢do

Para se proceder ao calculo das larguras efetivas e das espessuras reduzidas criou-se uma
estrutura de dados para representar geometricamente a sec¢do discretizada e é constituida por
um conjunto de elementos, segmentos e pontos. Dos elementos fazem parte um conjunto de 1
a n segmentos e dois pontos principais. Os segmentos sdo definidos por dois pontos que
podem ser principais ou intermédios. Os pontos principais sdo identificados sempre por

numeros inteiros > 1 e as suas coordenadas resultam diretamente da secgdo idealizada (ver
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capitulo 3.3.2), ja os pontos intermédios tém como objetivo definir o comprimento de
segmentos. A identificacdo dos pontos intermedios € sempre 0 mas tém mesmas valéncias que

0s pontos principais. Na figura 35 esta apresentada uma representacdo esquematica do seu

significado:
Elemento ‘
Segmento
Prina o Po=—""= Pinicia
— % 7 — Perfil
Pontos ) - Autoconfigura-se de acordo com o seutipo; Lista dem
“Intermédios ‘ - Contém os procedimentos de cilculo das secgties Elementos
/ pl efetivas genéricos a qualquer secgio. I
Portos
Principais Elemento

- Autoconfigura-se de acordocom
a sua fungdo (banzo, reforgo, etc);

‘ Dois Pontos p
Principais ou
‘ intermédios

‘ Z - Métodos para calculo das Ponto
larguras/espessuras reduzidas. o
- Principal,
‘ ou;
Lista den Dois Pontos
‘ y Segmentos Principais p
|
‘ Segmento - Intermédio
- Métodos para calculo das
‘ Pontos pn propriedades geométricas; \.__)
‘ _~ Principais .

| — i N N N N N N _—
pinicial = : pfinal
Segmento

Elemento
i) i)
Figura 35 - Discretizacdo da seccdo: i) significado real, ii) organizacdo interna e dependéncias.

O elemento é o principal objeto a ser modificado durante o calculo de seccOes efetivas e tem
uma forte componente organizativa ja que é configurado de acordo com o seu tipo de funcéo
dentro da seccdo: banzo, alma ou dobra, e do seu tipo em relacio a estabilidade
local/distorcional: interno simples, externo simples, reforco externo simples, reforco externo
duplo, reforco interno simples, reforco interno duplo e reforco interno triplo ou mais. Estas
informacbes sdo essenciais para definir o papel de um dado elemento durante o célculo das
larguras efetivas e espessuras reduzidas.

Contém dados geométricos do préprio elemento, mas que ndo sdao mais do que o agregado dos
dados calculados pela sua lista de segmentos, e todos os metodos para calculo das larguras
e/ou espessuras reduzidas. Faz a gestdo da sua lista de segmentos ao adapta-la ao necesséario,
por exemplo, um elemento interno a compressdao tem 3 segmentos, um elemento externo a
compressao terd 2 segmentos e um elemento a tracdo tera 1 segmento. Assim, na figura 36

pode-se observar esquematicamente as propriedades e responsabilidades de um elemento.
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—= Tipo localizacio

—= Tipo célculo

ELEMENTO | | Propriedades geométricas do
m elemento m

—= Gere alista de Segmentos

Métodos para calculo das
larguras efetivas- Encurv. Local

Métodos para calculo das
—= espessuras reduzidas - Encurv.
Distorcional

Figura 36 - Propriedades e responsabilidades gerais do objeto “Elemento”.

\ \

- alma;
- banzo:
- dobra.

- interno simples;
- externo simples;

- reforgo externo simples;
- reforco externo duplo;
- reforgo interno simples;
- reforco interno duplo;

- reforgo interno triplo ou mais.

Lista de »

Segmentos

O segmento é um objeto responsavel pelo célculo das suas propriedades geométricas e pode

ser do tipo reto ou curvo (ainda ndo implementado). E definido por dois pontos que podem ser

principais ou intermédios. O procedimento de célculo das propriedades foi separado em trés

grupos: Al, A2 e B, ja que as propriedades A2 precisam de dados da seccdo resultantes das

Al. As propriedades do tipo B apenas sdo necessarias calcular para a seccdo bruta

(esquematiza-se na figura 37). As coordenadas dos pontos para novos eixos sdo atualizadas

automaticamente.
—= Tipo de geometria
.| Propriedades mecanicas (ver
" anexo A)
SEGMENTO

.| Acmaliza coordenadas dos
" " pontos segundo varios eixos
Calcula as suas propriedades
mecinicas

—= Actualiza o seu comprimento

Figura 37 - Propriedades e responsabilidades gerais do objeto “Segmento”.

—

- Reto;
- Curvo.

Propriedades Al:
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SZO’

Propriedades A2:
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I
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Propriedades B:

I
I

It’ Wmeanl Iyw1

zZw?
wr

~

Iy, CC
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E no objeto segmento que se faz a atualizacdo dos valores dos pontos segundo 0S VArios eixos,

como no caso da atualizagdo de uma largura efetiva.

Na figura 37 podem-se ver esquematicamente as propriedades e responsabilidades de um
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segmento.

A lista completa de todas as propriedades e métodos que fazem parte destes objetos encontra-
se no “diagrama de classes” no anexo B.

O objeto ponto conttm valores de coordenadas geométricas segundo Varios eixos,
coordenadas sectoriais e valores de tensbes normais relativas (0...1) no ponto (ver capitulo
3.3.3 e anexo A). O objeto ponto ndo executa nenhum tipo de calculo ou aplica qualquer

método, este € sempre modificado por métodos até ao nivel do objeto perfil.

4.3 Procedimento de calculo das propriedades efetivas

O procedimento geral de céalculo das propriedades efetivas de uma seccdo é apresentado no

esquema da figura 38.

Opgies U Opgoes TU
serais EstabLocal e
. distorcional Secgdo bruta
‘ Secgdo efetiva Axial
™
o ) Calcula i Secgdo efetiva My (+)
— Cria objeto PERFIL » propriedad Calcula propriedades efetivas => Secgdo efetiva My (-)

brutas Secpo efetiva Mz (+)

Secgio efetivaMz (-}

§ Distorcional -
|-, Local- Calculo das Caleulo das

larguras efetivas espessuras reduzidas

Calcula

propriedades
tpo AeB

= Verifica geometria perfl

Calcula
| propriedades
tipo A

Cria lista elementos

Figura 38 - Sequéncia geral para calculo das secgdes efetivas de um perfil (seccédo).

O procedimento para o célculo das propriedades de uma seccdo comeca com a criacdo da
estrutura de dados que, além de executar os calculos também da organizacdo aos valores
calculados. Sobre a seccdo bruta sdo calculadas propriedades geométricas adicionais para
serem levadas em conta as especificaches requeridas pelo EC3-1-3 para as verificacbes de
seguranca.

A figura 38 esquematiza 0 que se processa internamente. As opcdes que o utilizador seleciona
na IU, neste passo, podem ser vistas no anexo C.

Do célculo das propriedades efetivas resultam cinco seccles efetivas sobre as quais sdo
calculados as propriedades mecénicas a utilizar nas verificagdes da norma, que de acordo com
a figura 38 sdo: seccdo efetiva para esforco axial compressdo, seccdo efetiva devido a
momento positivo (+) na direcdo y, momento negativo (-) na direcdo y, momento positivo (+)

na direcdo z, momento negativo (-) na direcéo z.
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4.3.1 Estrutura de cdlculo das propriedades mecdnicas da sec¢do

No célculo das propriedades geométricas de uma sec¢do arbitraria, aberta e de secgdo fina
constante utilizou-se o método proposto pelo EC3-1-3, onde a seccdo € discretizada numa
seccdo idealizada e depois calculadas as propriedades de cada trogo reto que no final resulta
nas propriedades da seccdo, da forma como se esquematiza na figura 39. Os métodos para

calculo das propriedades geométricas estdo apresentados/ no anexo A.

novo Perfil

|
|

.| Elementos |
I para o tipo de |

|
|

Apresenta _  nio —_—————
Nome e EXIT |~

sim

Gera Lista de
Elementos .

Cria objeto

e 1 i . N - N* Ponto;
1 Eﬂ;ﬂi Propriedades Cria Lista = Novo . _ coord Y origem:
| ——— 1 Brutas de Pontos |- Ponto - coord Z orizem:
- N° Elemento;

| copia lista
I Elementos | ”

- Tipo segundo a funcdo na secgdo;

Cria Lista de = Novo .
Elementos | Elemento |
\ N ) - Tipo segundo estab. Local Distorcional;
- Ponto Inicial e Final;

N - Cria um segmento

Cria objeto
Propriedades
efetivas Axial

[Cn'a objetos Propriedades efetivas _\-Iomento_\

| Momento Y P | Momento Y

Lo S om0 |-

. copia lista

- - am = - S ;Elsmzmos:
| Momento Z ', | Momento Z l, -----
l positivo (+) |~ l negative (-} 1

—--="

-_ e = o o

Fim

Figura 39 - Diagrama do procedimento que cria o objeto perfil e objetos de calculo de propriedades.

Criou-se um objeto cuja sua funcdo é calculo de propriedades geométricas que é utilizado
(através de heranca) pelos trés objetos que contém procedimentos de célculo especificos para

calcular propriedades de seccdes brutas, seccOes efetivas axial e seccOes efetivas devido a
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momento (independentemente da direcdo).

No procedimento de “criagdo do objeto perfil” (mostrado na figura 38) sdo também criados os
objetos para célculo das propriedades geométricas brutas e efetivas, procedimento que se pode
observar na figura 39.

O “gerador de elementos” ¢ um bloco especifico para cada tipo de perfil e faz a transi¢do
entre as dimensbes caracteristicas de cada sec¢do, obtidos através ARSA, para uma lista de
elementos, para isso, de acordo com o tipo de seccao (“C”, “Z”) é criado um conjunto de
pontos, e a partir desses pontos sdo criados varios elementos, configurados de acordo com o
seu tipo, e adicionados a uma lista de elementos.

E importante para o bom funcionamento da aplicacdo que os eixos inicialmente considerados
com YZ da sec¢do sejam eixos principais da seccdo, ou em caso de tal ndo ser possivel (como
uma seccdo Z), utilizar como direcdo orientadora dos eixos YZ os planos de carga segundo 0s

quais se irdo desenvolver momentos em Y eem Z.

4.3.1.1 Procedimento de calculo de propriedades da seccdo bruta

Para o célculo das propriedades brutas comeca-se por calcular as propriedades do tipo A, e a
partir dos valores das inércias obtidos em relacdo aos eixos YZ continua-se o calculo das

restantes propriedades de tipo B.

— calcula
Propriedades

mecanicas tipo A

I

calcula angulo
Beta da seccédo

beta & =07

calcula Coordenadas
dos pontos em nio
relacdo aos eixos
principais UV

|

calcula
Propriedades
mecanicas tipo B

v

corrige
Propriedades? L Utilizador

Correccéo de
Fim <—— propriedades
geomeétricas

Figura 40 - Procedimento para calculo das propriedades brutas de uma secc¢éo.
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No fim do célculo pode-se fazer a correcdo das propriedades geométricas, que é aconselhada e
obrigatéria de acordo com o EC3-1-3 (ver capitulo 3.3.2), mas foi deixado ao critério do

utilizador (ver figura 40).

4.3.1.2 Procedimento de calculo das propriedades efetivas de
compressao e momento

Nesta fase, além do calculo das propriedades geomeétricas & necessario executar todo o
processo de determinagdo das larguras efetivas e espessuras reduzidas. Este procedimento
atua ao nivel da seccdo sem ligacdo direta com calculo de larguras/espessuras mas obtendo
resultados destes calculos para a tomada de decisdes.

Assim para o calculo das propriedades efetivas tem-se um bloco de calculo que calcula as
larguras efetivas dos elementos (“métodos Encurv. Local”), apresentado no capitulo 4.3.2, e
outro bloco que calcula as espessuras reduzidas de reforgos (“métodos Encurv. Distorcional”),
estudado no capitulo 4.3.3. Como se pode ver na figura 41 a sequéncia de célculo, o processo
de calculo das propriedades gira a volta destes blocos.

Por opgdo do utilizador o procedimento pode ser iterativo e ter limites minimos e maximos
para as iteracOes referentes as larguras efetivas e espessuras reduzidas. Quando se executam
iteracGes sobre a sec¢do os limites de paragem sdo: o limite maximo de iteracGes para larguras
efetivas e os parametros Ap™ =p"* —p", e Qp™ = p*/p™, para cada elemento que
compde a seccdo, as iteragdes em relacdo as espessuras reduzidas dos reforcos tém o seu ciclo
fechado de acordo com o EC3-1-3 (consultar capitulo 4.3.2 e 4.3.3).

O célculo das propriedades efetivas para o esforco de momento difere da compressao devido a
distribuicdo de tensdes. Quando no esfor¢o axial de compressédo considera-se uma distribuicdo
uniforme de tensbes na seccdo, incluindo a efetiva, para esforco de momento ja ndo se pode
fazer a mesma consideracdo porque conforme hd uma modificacdo da seccdo a uma
modificacdo na distribuicdo de tensbes. O EC3-1-3 permite fazer o calculo da seccdo efetiva
sem contabilizar esta alteragdo da geometria da seccdo efetiva, ou seja, sem iteracOes, apenas
obriga a que se calcule primeiro as areas efetivas de elementos considerados como paralelos
ao eixo em que esta aplicado o momento (banzos para momentos na direcdo y e almas para a
direcdo z). Este procedimento iterativo serve apenas para se utilizar a distribuicdo de tensbes
na seccdo levando em conta o deslocamento do centro de gravidade da seccdo bruta para

seccao efetiva.
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— calcula
—> Propriedades

mecanicas tipo A

| iteragio ! l
| globali=0 !
_____ )

Calcula tensdes
Normais Axiais
relativas a fyb

_______ 1
l ! iteragdo global |

i+1 |
Calcula/executa métodos Lo m -

Encurv. Local

l

Calcula variagdo - -
Ap e Qp dos ! 1U- limite minimo e

| para estab. Distorcional

|
|
elementos I méximo de iteragBes
|

L I (dminedmdx)

I
1 1U-limite minimo e . l
| méximo de iteragBes iteracdo elemento
| poraestb. Local >2e>Imin? Calcula executa métodos
| (Imin e Imax) | . R
_________ Encurv. Distorcional
! iteract 14 b
cdes por |
Reforco | u
Ap=0eQp=1? l
iteracédo global
<Iméx?
calcula no
Propriedades <
mecanicas tipo A
l sim
. I=====
corrige opcio !
Propriedades? | Utilizador !
- Correcgdode sim
Fim propriedades

geométricas
néo

Figura 41 - Diagrama de sequéncia com procedimento de célculo das propriedades efetivas compressao.

De acordo com o capitulo 3.3.3.2 calcula-se as tensbes normais devido a0 momento sempre
em relacdo a eixos principais da seccdo, que sdo designados de eixos UV. Ao ser calculada
uma seccdo efetiva, os eixos principais UV sofrem uma rotacdo o que obriga a atualizacdo das
coordenadas UV dos pontos que definem a seccdo para que se possa calcular a nova
distribuicdo de tensdes. Por uma questdo de coeréncia com a norma 0S momentos sdo sempre
aplicados em relacdo aos planos de carga considerados inicialmente como os eixos YZ, assim
a cada iteracdo sdo calculadas coordenadas dos pontos segundo UV, e 0 momento na direcéo
Y ou Z é calculado para U e V, as tensdes normais sdo calculadas em relacdo a tensdo maxima
fys, € por fim, sdo calculadas as propriedades geomeétricas de interesse para fazer as

verificagbes de seguranca ao momento.
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O diagrama de sequéncia da figura 42 mostra os procedimentos e decisfes que sdo executados

durante o célculo das propriedades efetivas de momento.

1
iteracdo global

| i+1 )
calcula Actualiza Pontos extremos

‘i - Icula angul segundoUeV

—>  Propriedades —> Calculaa gulo B — coordenadas UV . Seg
; : da seccdo (incluindo a espessura
mecanicas tipo A dos pontos da parede)

P —— -
| iteracio ! |
g0 [ ;
! rencin | Calcula tenses
! mome%to M(_)mento
Lo, relativas a fyb

'

Calcula/executa métodos Encurv.
Local elementostipo banzo para ——»
My e tipo alma para Mz

Calcula variagéo
Ap e Qp dos
elementos

v

iterac&o elemento
>2e>1min?

'

1 1U-limite minimo e
| maximo de iteracdes

| paraestab. Local
| (Imin e Iméax) |

Ap=0eQp=1?

Calcula executamétodos L !
L L I 1U- limite minimo e
Encurv. Distorcional I maximo de iteragdes |
|h | para estab. Distorcional |

| ! (dmin e dméx)
| u L !

! iteracBes por
Reforco

l

Calcula/executa métodos Encurv.
Local elementostipo almapara ———»
My e tipo banzo para Mz

Calcula variagéo
Ap e Qpdos
elementos

I

v

iteracdo elemento
>2e¢>Imin?

1 U~ limite minimo e
| méximo de iteragdes

| paraestab. Local
|

Calcula executamétodos

|
(Imin e Iméx) | N . ' 1U-limite minimo e
_________ Encurv. Distorcional I méximo de iteragdes
o = ! | para estab. Distorcional
iteragdes por . p !
! ! (dmin e dméx)
_R_efo_rg(i 0 u Lo ey |
Ap=0eQp=1? j
sim iteraco global
<Iméx?
calcula nio
Propriedades <
mecanicas tipo A
l sim
. === = _I
corrige opcio
Propriedades? 1 Utilizador |
— Correcgéode sim

propriedades
geomeétricas

Figura 42 - Diagrama de sequéncia com procedimento de célculo das propriedades efetivas momento.
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De acordo com a sequéncia da figura 42, de uma forma geral é seguido o procedimento
proposto pelo EC3-1-3 e EC3-1-5: i) célculo da distribuicdo de tensdes na secgéo, ii) calculo
das larguras efetivas, iii) calculo das espessuras reduzidas e iv) célculo das propriedades
geométricas da seccdo efetiva.

Os procedimentos de céalculo de larguras efetivas e espessuras reduzidas, que ndo sdo mais do
que a implementacdo do capitulo 3.3.4, tém procedimentos préprios que estdo desenvolvidos

nos capitulos seguintes (capitulo 4.3.2 e 4.3.3).

4.3.2 Estabilidade local - larguras efetivas

No calculo da largura efetiva de um elemento a compressdo implementa-se o procedimento do
EC3-1-5 e é possivel fazer iteracbes ao valor das larguras efetivas e impor-lhe um limite

maximo ou minimo.

Tem compressdo
no ponto inicial
ou final

néo

Inicio

e T
! iteragio
! locali=0 |

sim

Calcula w

|

elemento interno externo

ou externo?

Encontra ponto
de referencia o2

interno \L

Calcula ko Calcula ko | bpdobanzo para !
para elemento paraelemento <— resforcos de !
internos externos | extremidade simples |
Calcula p

Calculap .

|

‘ ’—4 iteracdo local i+1

e e - - = - - -

sim i
ria 2
p=1? cria
segmentos

néo

sim sim

iteragdo >2? Ap=0eQp=1?

atualiza comprimento

Fim lcula beff
dos segmentos Calculabe
re--m T !
| iteragéo local i+1
[

Figura 43 - Diagrama de sequéncia com procedimento de calculo de larguras efetivas de um elemento.
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O procedimento inicia-se com o célculo do gradiente de tensdo no elemento, i, que é
calculado utilizando as tensbes na extremidade de um elemento reto. Neste trabalho o valor da
tensdo € sempre relativa a tensdo de cedéncia, podendo variar entre -1 e 1. Para cada tipo de
elemento que compde a seccdo escolhe-se que tabela utilizar (ver capitulo 3.3.4.2), analisa-se
0 valor das tensdes no elemento e decide-se que ponto corresponde a o, € o,, por definicdo a
o, € sempre a menor tensdo no elemento. Para elementos externos tera que se verificar que
extremidade do elemento corresponde a tensdo o, (ver tabela 3), ou seja, se a menor tenséo se
encontra no ponto que faz a ligacdo com a secc¢do, a definicdo deste ponto serve de referéncia
para 0 comprimento efetivo do elemento. O restante procedimento estd de acordo com a
norma e sdo executados os calculos apresentados no capitulo 3.3.4.2. Na figura 43 pode ser
visto o diagrama de sequéncia que resume o procedimento de célculo das larguras efetivas
para um qualquer elemento. Este procedimento inclui também iteracbes que sdo executadas se
o utilizador assim o selecionar.

As iteracBes sdo efetuadas sempre que o utilizador o selecione. Nesse caso 0 nimero minimo
de iteracbes € duas, de acordo com o especificado no EC3-1-3 e EC3-1-5. Tal como no
calculo das propriedades da seccdo (a compressdao ou momento) as larguras efetivas podem
ser alvo de iteracdes, que dependem sempre a alteracdo de geometria e do centro de gravidade
da iteracdo anterior o que significa que no caso de secc¢des efetivas a compressao € irrelevante
fazer iteragcbes locais ou globais. O calculo de Ap™ =p™ —p*, € Qp™ = p™/p",
condiciona 0 numero de iteracfes, tal como o maximo ndmero de iteracbes para larguras
efetivas (estabilidade local), se Ap™ = 0 e Qp™ =~ 1 (na aplicacdo aproxima-se a 5 casas
decimais) termina-se o procedimento.

A distribuicdo de bert pelo elemento depende do seu tipo e distribuicdo de tensdes sendo que
cada elemento esta programado para distribuir a sua largura efetiva, quer pela adicdo de novos
segmentos & sua lista, quer pela modificacdo de comprimentos em segmentos existentes.
Apenas elementos retos podem ser alvo deste procedimento independentemente de serem
elementos simples ou reforcos, ja que elementos do tipo canto (ainda ndo implementado) séo

considerados rigidos e sempre efetivos na aplicacdo do método das larguras efetivas.

4.3.3 Estabilidade distorcional - espessuras reduzidas

O calculo das espessuras reduzidas de elementos comprimidos do tipo refor¢o (seja interno ou
de extremidade) divide-se em 3 partes: (i) definicdo do grupo reforgo, que alkm dos
segmentos que pertencem ao reforco é composto por segmentos imediatamente anexos ao

reforco (ver figuras 35 e 17), (ii) calculo da espessura reduzida do reforco e (iii) a atualizagdo
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Figura 44 - Diagrama de sequéncia com procedimento de calculo das espessuras reduzidas de umelemento.
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das espessuras e comprimentos efetivos do reforco e elemento adjacente devido a o4y ga
calculada para o grupo reforco.

A definicdo do grupo reforco € acompanhada do célculo de K (ver capitulo 3.3.4.3). Das duas
acOes de definicdo do grupo reforco e célculo de K, uma é executada uma vez por cada
iteracdo global, no caso do grupo reforco, e o célculo de K é efetuado uma Unica vez,
independentemente de se iterar a seccao.

Em relacdo ao grupo de reforco sdo calculadas propriedades geométricas, dentro das regras do
EC3-1-5, como a definicdo dos seus eixos. Caso o utilizador escolha fazer iterar os reforcos,
estas propriedades sdo recalculadas a cada iteracdo do refor¢o que altera a sua geometria.

O procedimento de célculo em (i) € o procedimento descrito no capitulo 3.3.4.3. No final

calcula-se a o

comp E

4 © a variacdo do fator de reducéo Ay e Qy que é calculada da mesma
forma que o fator de reducdo para as larguras efetivas. Com estes dados ha a decisdo de fazer
a atualizacdo dos comprimentos dos segmentos que pertencem ao reforco e aos elementos
anexos ao reforco (parte (iii)), tendo em conta que essa decisdo depende do fator de reducéo y
ja ter convergido e do limite maximo de iteracdes em reforgos.

A figura 44 faz o resumo do procedimento e a sequéncia das acdes que séo efetuadas durante

o calculo das espessuras reduzidas dos reforgos.

4.4 Procedimento de verificacao de barras segundo a Parte 3
do Eurocaddigo 3

No fim de calculadas todas as seccdes efetivas que sdo necessérias, pode-se proceder a
verificacdo de seguranca da barra. De acordo com o EC3-1-3 o procedimento de verificacdo
de seguranca de uma barra é separado em trés grandes grupos: (i) verificagdo da resisténcia da
seccdo (ELU), de acordo com o capitulo 6.1 da norma e capitulo 3.4 deste trabalho, (ii)
verificacdo da estabilidade da barra (ELU), de acordo com o capitulo 6.2 e 6.3 da norma e
com o capitulo 3.5 deste trabalho e (i) verificacdo de flechas (ELS), de acordo com o
capitulo 7.3 da norma. Estes procedimentos foram implementados na aplicacdo informéatica e
foram dadas algumas opc¢bes ao utilizador de configurar o procedimento. O utilizador pode
decidir qual o tipo de verificagdes que serdo efetuadas, mediante a selecdo dos esforgos a
considerar e que verificagdes quer fazer (resisténcia, estabilidade ou servico), além disso a
aplicacdo analisa os esforcos e decide se as verificacbes selecionadas podem ser efetuadas,
como por exemplo numa barra a tracdo ndo se fard verificacdo de estabilidade a compressao,
ainda que esteja selecionada.

Na verificacdo da resisténcia da seccdo ndo foram totalmente implementadas algumas
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verificacGes de seguranca: resisténcia a torcdo, apesar de estar resolvido o modo de obter as

tensdes (ver capitulo 3.4.6). E necessario implementar as equacdes das derivadas do angulo de

Definigdes
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l \
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— Define que
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l

e o . sim
Verifica resisténcia? %@H

Configuracéo
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Figura 45 - Diagrama de sequéncia comprocedimento de calculo das espessuras reduzidas de umelemento.

rotacdo ¢ para a deformacdo devido a torcdo; resisténcia a cargas concentradas e combinacéo

entre momento e cargas combinadas pela dificuldade em criar o sistema de distancias e

larguras das cargas que Sdo necessarias a esta verificacdo e por fim a resisténcia a combinacéo

de esforco de flexdo, axial e transverso pela dificuldade em automatizar o calculo do

momento plastico da seccdo. O resumo do procedimento pode ser visto na figura 45.

Na verificacdo da estabilidade da barra (ver capitulo 3.5.1) foi implementada a norma na sua
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totalidade e divide-se em trés verificacfes de seguranca. A verificacdo de estabilidade devido
ao esforco de compressdo em que entra as configuracdes de encurvadura por flexdo torcédo, as
configuragdes de encurvadura e respetivos comprimentos de encurvadura segundo as direcdes
Y e Z conforme definido no ARSA. A \erificacdo da estabilidade a momentos (ver capitulo
3.5.2), segundo o0 eixo de maior inércia, esta diretamente ligada ao célculo do momento critico
da viga. Para o calculo do momento critico recorre-se ao método que se encontra em
Boissonade et al.(2006) [16] mas deixa-se a opg¢édo da introdugédo dos fatores C, k; e kw pelo
utilizador ou mesmo o valor absoluto do momento critico, que (ver capitulo 3.5.2.1) tem
formas mais precisas de ser calculado. Ainda assim sdo necessarios dados da configuracdo de
encurvadura e respetivos comprimentos de encurvadura em relacdo as zonas comprimidas da
seccdo e o tipo de diagrama que o momento fletor apresenta.

Para a verificacdo de seguranca a estabilidade de barras comprimidas sujeitas a flexdo estéo
implementados os dois métodos para o célculo da interacdo de esfor¢os tal com a formula
alternativa do ponto 6.2.5 (2) do EC3-1-3. O procedimento de calculo, apresentado no
capitulo 3.5.3, estd dependente dos dados sobre a configuragdo de encurvadura e do diagrama
de momento, a selecdo do método de interacdo fica a cargo do utilizador. Podem também ser
introduzidos diretamente os valores dos coeficientes de interacdo k. O procedimento de
calculo inclui a determinagdo dos valores de resisténcia caracteristicos da sec¢d0 Rkrd Caso
estes ndo tenham sido calculados nas verificagbes de resisténcia da secgéo.

A verificacdo de estados limite de servico resume-se ao estudo das flechas ativas em relagdo
ao seu limite de acordo com os exemplos apresentados na literatura especializada [5]. Os
limites propostos pela norma podem ser encontrados no anexo nacional (NA) do EC3-1-1
versdo portuguesa. Na implementacdo dos métodos para esta verificagdo de seguranca, as
flechas sdo obtidas diretamente a partir das deformacBes nos pontos mais desfavoraveis das
barras que 0 ARSA calcula, para os casos de combinacdes de servico (ELS).

Todas estas verificacbes de seguranga ao estado limite Gftimo sdo feitas nos pontos de
verificacdo que o utilizador selecionou. Assim, como uma barra pode ter varias verificagdes
de seguranca é feito no fim um levantamento da condicdo mais desfavoravel em cada uma das
verificacfes de resisténcia, estabilidade e de servico. O resumo de verificacdo € apresentado
ao utilizador, ficando todas as restantes verificagbes guardadas para no caso de se pretender

uma visualizacdo mais detalhada dos resultados.

4.5 Limitac¢oes

A total implementagdo dos pontos do EC3-1-3, EC3-1-5 e EC3-1-1 para perfis enformados a
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frio é dificil devido a extensdo da norma, mas tentou-se chegar as verificagbes de seguranca
que sdo mais utilizadas dentro do dimensionamento de edificios correntes. Fazer a transicdo
para a linguagem informatica e respetiva implementacdo também implica em algumas
limitacdes, tal como na interface de utilizador ao nivel das opcOes disponiveis ao utilizador e
na apresentacdo de resultados.

Foram surgindo algumas limitacbes que ndo foram resolvidas em tempo Util que sdo as
seguintes (a solugdo de algumas destas limitagdes faz parte dos desenvolvimentos futuros):

(i) Interface de utilizador

- Unidades em SI: apenas sdo aceites forcas em kN, dimensdes em metros (m), momentos em
KN.m;

- Edicdo de valores pelo utilizador: configuracdo de momentos, configuracdo de encurvadura
e respetivos comprimentos, seccdo da barra, entre outros que atualmente ndo podem ser
alterados e/ou provém do ARSA.

- Ainda ndo € possivel emitir um relatério de célculo para um documento escrito.

(i)  Seccoes

- Implementacdo de segmentos do tipo “canto” e respetivos métodos para calculo das
propriedades geométricas, apenas estd implementado o calculo de propriedades geométricas
de elementos retos, que leva a que as propriedades finais tenham que ser aproximadas para
levar em conta os cantos arredondados;

- Atualmente na aplicagdo apenas se pode utilizar perfis do tipo C. Com 0s varios tipos de
elementos disponiveis podem-se criar uma infinidade de seccbes, mas apenas se configurou
um gerador de seccgdes para o tipo C para se poder proceder a testes em relagdo ao que existe
na literatura, outros tipos podem ser facilmente criados;

- Célculo de tensdes tangenciais e normais devido a tor¢do uniforme e ndo uniforme;

- Seccgoes duplas;

- Secg0es fechadas (do tipo tubulares).

(iti) VerificacBGes de seguranca do eurocddigo

- Verificacdo de barras para casos de incéndio;

- Resisténcia: tensdo axial para sec¢bes com furos, falta a opcdo de seccbes com area inferior
anominal, Anet;

- Resisténcia: combinacdo esforcos de momento, axial e transverso, devido a dificuldade em
generalizar o célculo de Mpira para secgOes enformadas a frio e abertas, limita-se o célculo
para secgbes em que Vi, < 0.5V, p, (ver capitulo 3.4.9), de acordo com o EC3-1-3;

- Resisténcia: cargas concentradas;
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- Resisténcia: torcao;

- Estabilidade: o calculo do momento critico é efetuado pelo método que se encontra em
Boissonade et al.(2006) [16], incluindo todas as limitacbes deste método de estimar 0 Mcr;

- Servigo: a verificacdo de flechas de acordo com o limite ndo esta implementada.

Tendo por base o EC3-1-3 e a sua utilizagdo em conjunto com 0 EC3-1-1 e o EC3-1-5, a

tabela C.1 do anexo C faz um resumo do que esta atualmente implementado.

4.6 Desenvolvimentos futuros

Os desenvolvimentos futuros passam em grande parte por eliminar grande parte das
limitacbes descritas no capitulo anterior. Além disso pretende-se ampliar e melhorar esta
aplicacdo na sua ligagdo com o ARSA ou outros programas comerciais de célculo de
estruturas, outras partes do EC3 relacionados com os PEF como, por exemplo, as ligacdes, e
uma melhoria na interface grafica, na sua utilizacdo e nas opgOes disponiveis.

Assim, pretende-se atingir 0s seguintes objetivos:

(i) Interligacdo com o ARSA ou outros programas:

- Ligacdo bidirecional com ARSA: possibilidade de alterar definicbes atraves da aplicacdo tal
como alterar sec¢Oes durante as verificagdes, modificar configuragdes de encurvadura e outras
configuracdes obtidas pelo ARSA;

- Criar base de dados de secgOes enformadas a frio de marcas portuguesas a utilizar no ARSA
para serem verificadas pela aplicacéo;

- Permitir a utilizacdo de outros programas de célculo automéatico que utilizem a tecnologia
COM para API’s, um exemplo é o programa SAP2000®;

(i) Melhoria da implementacdo do EC3:

- Além da resolucdo das limitacdes pretende-se: implementar verificacBes simplificadas para
madres e o célculo de ligagcbes simples;

- Uma das atualizacbes que se pretende fazer é a implementacdo de MFF para célculo dos
modos de instabilidade local, distorcional e global (ver capitulo 3.3.5). O objetivo é utilizar as
cargas criticas dos modos locais para calculo das larguras efetivas e assim levar em conta a
rigidez de flexdo que a seccdo transmite a cada placa que a compde, utilizar as cargas criticas
dos modos distorcionais diretamente no método das espessuras reduzidas e assim levar-se em
conta a influéncia da seccdo na rigidez dos reforcos, a influéncia dos reforcos entre si e a
eliminagdo do célculo de molas de rigidez (K) para cada caso ou tipo de sec¢do com reforgos
de extremidade. Para verificar os casos de instabilidade global consegue-se resolver um

problema do célculo do momento critico da seccdo, o método implementado pode ser

81



Desenvolvimentos futuros

conservador nalguns casos e o inverso noutros, além de ter uma aplicacdo bastante curta em
relacdo a forma das cargas, diagramas e apoios, assim utilizando o mesmo modelo de MFF
consegue-se também obter as cargas criticas para 0s modos globais.

A tilizacdo de MFF possibilita também uma maior aproximacdo com a busca de seccdes
otimizadas, melhor confianca nos resultados obtidos e maior facilidade na utilizagdo e criagcdo

de novas seccgoes e sistemas estruturais, que no fundo sdo a grande vantagem dos PEF.
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5. Conclusdo

Os perfis enformados a frio ttm grande potencial de utilizagdo como material de construgcdo
para a execucdo de estruturas em aco que sejam mais leves, otimizadas, seguras e sustentaveis
ambientalmente. Os seus inerentes problemas de estabilidade e/ou a dificuldade de aplicacdo
dos regulamentos existentes (questdes de conhecimento técnico e cientifico) sdo alguns do
motivos de sua baixa utilizacdo relativamente as suas potencialidades de uso. A presente
dissertacdo, a criacdo de uma aplicacdo para executar o calculo automatico das rotinas basicas
de verificacdo de seguranca deste tipo de seccOes de acordo com o ECS3, tenta dar a sua
colaboracdo no sentido de disponibilizar ferramentas de projeto e clarificacdo do uso das

complexas especificacdes normativas dos PEFs.

A aplicacdo do EC3, nomeadamente a sua parte 3, € em suma muito complexa e apenas
aplicavel em toda a sua extensdo a secgdes vulgares (como C’s e Z’s), ainda assim com uma
dificuldade acrescida de verificagbes complementares como a verificacdo ao esforco de
torcdo, que é muito diferente para seccGes de classe superior a classe 4 e quase impraticavel
visto 0 nimero de célculos a executar para dar cumprimento as especificacfes da norma.

Para tomas em consideracdo 0s problemas de instabilidade local e distorcional o EC3-1-3
recorre a0 método das larguras efetivas que apesar de ser virtualmente extensivel a todo o tipo
de seccOes torna-se consideravelmente complicado e moroso de aplicar a seccbes com
reforcos, sem que o projetista consiga ter sensibilidade sobre os resultados em relagdo aos
fendmenos de instabilidade que os originam. Destaca-se 0 fato de as paredes das seccOes
serem sempre consideradas simplesmente apoiadas para calculo das larguras efetivas, o que é
conservativo, e o célculo das tensGes criticas de reforgos ser baseada num método que, no

caso de reforcos de extremidade, € limitado a seccdes de geometria corrente.

O ponto 5.5.1(7) do EC3-1-3 abre caminho a utilizacdo de resultados de anlises lineares de
estabilidade em seccbes de classe 4 o que pode ser uma mais valia para analise de seccBes
com geometrias genéricas e maltiplos reforcos aproximando-se assim da norma norte-
americana e do método da resisténcia direta. Apesar de poder facilitar muito a aplicacdo da
norma, a compreensdo do fendmeno e a confianca nos resultados, estd pouco explicado e

desenvolvido, devolvendo ao projetista a responsabilidade pela sua aplicagdo. Neste campo

83



Desenvolvimentos futuros

destaca-se a possibilidade de utilizagdo de programas para efetuar andlises lineares de
estabilidade baseados no MFF, MEF ou GBT, facilmente processados pelos computadores
atuais, e encontrar as cargas criticas da secgdo e respetivas tensfes criticas de elementos retos

e reforcos que compdem a seccéo.

Para a criacdo de uma aplicacdo informatica capaz de executar todos os procedimentos de
verificacdo do EC3-1-3 foi necessério modelar, estruturar, programar e testar toda a transicdo
entre 0 eurocodigo e a linguagem de programacdo. Foi criada uma estrutura de discretizacdo
da seccdo que tem duas funcGes: (i) o célculo de propriedades geométricas da sec¢do e (i) a
aplicacdo do método das larguras efetivas. Optou-se por uma modelo deste tipo porque estdo
diretamente ligadas, principalmente quando é necessério efetuar iteracdes a seccdo efetiva.

A aplicacdo desenvolvida, FSS (Formed Steel Sructures), é uma base eficiente e simples de
calculo de seccOes efetivas devido ao método utilizado para discretizar a seccdo. Entretanto,
precisa de ser expandida, quer a utilizacdo das tensdes criticas calculadas via ALE quer a
integracdo com outros programas de calculo, além da completa implementacdo do EC3-1-3 e
resolucdo das atuais limitacGes. Face ao inicialmente proposto acredita-se que foram atingidos
0s objetivos de compreensdo dos fendmenos associados aos PEF e de criagdo de uma

aplicacdo informatica funcional para verificar secgdes de classe 4 segundo o EC3-1-3.
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temperatures”, Steel and Composite Structures, Vol. 3, No. 6 (2003) 383-401.
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7.Anexos

7.1 Anexo A - Propriedades geométricas de secgoes -
elementos retos

Baseado no método proposto pelo eurocddigo [1], e transcrevendo uma grande parte das
equacOes apresentadas em [6], apresenta-se o formulario para o calculo das propriedades
geométricas de uma seccdo aberta de paredes finas composta por elementos retos de espessura

constante (como exemplifica a figura A.1).

t .
« — pj(y0,20)
@ v

pi(y0,20)
(0,0) y
Figura A.1 - Elemento genérico m

(i) Angulo positivo # do elemento m com a horizontal

AJlo,m = yo,j,m —Yo,im (127 )
AZO,m = ZO,j,m ~Zoim (128)
(0° se Ayom >0elzy,, =0
arctan (i;‘)'m> se Ayym >0elz,,, >0
om
90° se Ayy, =0eAzy,, >0
arctan (AZ""”) +180° seAy,,, <0eAz,,, >0
g =9 AYom ’ ' (129)
180° seAyom <0edzy,, =0
arctan (i;"'m) +180° seAyy,, <0elz,,, <0
om
270° se Ayom =0elzy,, <0
arctan (AZ‘)"”) +360° seAy,,, >0eAz,,, <0
\ AYom ’ )
(i)  Comprimento do elemento m
s = [BYon® + 8g° (130)

(iii) Area da secgdo
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Anexo A — Propriedades geométricas de seccdes — elementos retos

t,, — Espessura do elemento m.
Ay = Syt (131)

m

A= ¥4, (132)

(iv) Centro gravidade do elemento m

A m

Yocgm = —2 (133)
A m

Zocqm = 22 (134)

(v) Momento estatico do elemento memtorno de yo relagéo a origem O o)
S. = Am ) ZO,cg,m (135 )

yo,m

SyO = Zm SyO,m (136 )

(vi) Momento estatico do elemento memtorno de z relagdo a origem O o)

SzO,m = Am ) ZO,cg,m (137 )
SZO = Zm SzO,m (138 )
(vii) Centro de gravidade da secgdo em relagéo a origem O o)

SZ
Yocg =5 (139)
Zgg =22 (140)

(viii) Coordenadas dos pontos p no centro de gravidade da seccao, paralelo a (yo,2)

Yegp = Yop ~Yocg (141)
Zegp = Zop ~ Zocg (142)
AYegm =Yegjm ~ Yegim (143)
DZigm = Zegjm = Zegim (144)
Vegm = —cam (145)
Zegm = Aiczm (146)

(ix) Inércia do elemento m no seu centro de gravidade, paralelo a sua linha média

3

tm'Sm

Lygm = "0 (147)
tm3' m

Iz@,m = 1—25 (148 )

(x) Inércia da seccdo emtorno de y no seu centro de gravidade, paralelo a (yo,z)
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Iyo‘m = L,g 1 SiN*(0,) + Lg " €05%(6,,) + A 28 com (149)
=2m lyom (150)
Iy =Ly — Az, (151)

(xi) Inércia da secgdo emtorno de z no seu centro de gravidade, paralelo a (yo,zo)

IzO,m = 1z9 m’ Sinz(em) +Iy9,m ) COSZ(Qm) + Am ) yOZ,cg,m (152 )
Zm z0,m (153)
Iz = Izo —A- yO,cg (154)

(xii) Inércia da sec¢do emtorno de yz no seu centro de gravidade, paralelo a (Yo,2)

yzO m = ( - 29 m) Sln(z 9 ) + _;%Om) (155 )

Zm yz0.m (156)
(8y0°520)

Iyz = IyzO A ° (157 )

(xiii) Angulo e eixos principais de inércia da seccdo lue Iv

(0° se(l,—=1,)>0e(2:1,)=0
~arctan (f—’IL) se(l,—1,)>0e(2:1,)>0
z"ly
45° se(l,—=1,)=0e(2:1,)>0
%arctan (Iziylz) se(l,—1,)<0e(2:1,)>0
g =1 ks (158)
0° se(l,-1,)<0e(2:1,)=0
%arctan (,Z_iy,i) se (IZ - Iy) <Oe (2- Iyz) <0
z"ly
—45° se(l,—1,)=0e(2:1,) <0
\—arctan (IZZ—I%) se (IZ - Iy) >0e (2- Iyz) <0
lu=§-[1y+12+2\/(12—1y)2+4-1y22 (159)
Iv=§-l1y+12—2\/(12—1y)2+4-1y22 (160)
(xiv) Inércia de torgdo Saint-Venant da seccao
fy = 2mm (161)
Iy =Y lym (162)
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Iy
7 min(t,,) (163)
(xv) Coordenadas sectoriais
wO,m = _(ycg,i,m 'ch,j,m - YCg,j,m ’ ch,i,m) (164)
Wim=q =0 (165)
wi,m>1 = wj,m—l (166)
wj,m = wi,m + wO,m (167)
(xvi) Coordenadas sectoriais médias
((‘)i mtw ',m)'Am
S = L im) A (168)
Sow = Lm Sowm (169)
I(JJ
Wmean = n (170)
(xvii) Constantes sectoriais
(Z'yc im @imt2Veg im @imtYegim @jmtYVc ,',m'wi,m)'Am
Iywo,m — g 9.] J . g J 9.] (171 )
Iywo = Zm Iywo,m (172)
S20 " Sow
Ly = Lyo — 220 (173)
(Z'Zc im@Wimt2Zcgim ®@jimtZegimWjmtZc 'm'wim)'Am
Isz,m — A% 2 9.], I - gL, I 9.), 2 (174 )
Izwo = Zm Iza)O,m (175 )
10 Sow
Izw = Isz - _;OALO (176)
2 2 Cwi )A
IwwO,m — (w] m+wz,m+;0],m wlrm) (177 )
Lywo = Zm Iywo,m (178)
_ St
Ia)a) - IwwO A (179)

(xviii) Coordenadas do centro de corte na origem O,y € centro de gravidade da secgéo,

paralelo a (Yo,2)

L

20 Iz lyw'l

- _ yz
Yoce = L1, —12
y'lz ~lyz
Lo Iy ~lyel
= _Y® Y zZw yz
ZOCC — w Z2 Z
: I L,—I2,

ycg,cc = Yocc— yO,cg

ch,cc =Zycc — ZO,cg

(180 )

(181)

(182)
(183)
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(xix) Constante de empenamento da secgdo

Iw = Iww ~Zpee " Iya) + Yocc*® Izw (184)

(xx) Coordenadas sectoriais do ponto p em relacdo ao centro de corte

Weep = Wy = Winean ~ Zoec” (yo,p - yO,cg) ~ Yoec® (Zo,p - ZO,cg) (185)
Wmax = maxp(lwcc.pl) (186 )
W, = (187)

Wmax

(xxi) Coordenadas dos pontos p do elemento m segundo o0s eixos principais de inércia u

e v, no centro de gravidade

Uegp = Yegp cos(B) + Zegp sin(f) (188)

Vegp = Vegp SN (B) + Zegp - cos(B) (189)
cg,jimtUcg,im

ucg,m — u_&%L (190 )

vcg,m — ch,[,m;'vcg,i,m (191)

(xxii) Momento de inércia polar da seccdo em relagdo ao centro de corte
L =1, + 1, + A (Ve + 2egec) (192)

cg.cc

(xxiii) Fatores de assimetria uj e vj em relacdo ao centro de corte na direcdo dos eixos

principais de inércia

Yem = yo,cg,m - yO,cg (193 )
Zem = Zocgm ~ Zocg (194 )
[ 3 (8Yeg.m)” 2 | (8zggm)’] ]
0,5 (yc,m) + Yem ™ 4 + (Zc,m) + 12 +
Vi = Yegee =7 " Zm N ‘A, (195)
z Zom cgm 2Ycgm
’ 6
[ 3 (Azcg,m)z 2 (AYCg,m)Z ]
0,5 (Zc,m) + Zem” 4 + (yc,m) + 12 +
Zj = Zegee m “m ryoraz A, (196)
Ver A%L
(xxiv) Modulo de elasticidade segundo os eixos principais de inércia ue v
WY = UIu, (197)
v — Iv
wv = = (198)

(xxv) Raio de giragdo polar e segundo 0s eixos y e z
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i,= |-=

z Apr

Ig =1yt +Vegect2

2
cg.cc

(199)

(200 )

(201)
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7.2 Anexo B - Diagramas UML

Como resultado da modelacdo da aplicacdo por objetos, utilizando uma linguagem UML,
criaram-se varios diagramas de classes que mostram a organizacdo interna de objetos (e a
relacdo entre eles), de dados e os métodos e fungbes criados para os modificar. Os diagramas
sequintes (figuras B.1 a B.8) fazem parte de um diagrama geral e foram separados com vista a

melhor percecdo e leitura.

lcalgCOmM
RobPerfil_Base (class) RobotCOM RobMaterial
+total de prop do perfil RobotCOM -RobMatData: IRobotMateriallata
+getPerfillata(robPerfillata as irobotbarsection) Mew () :tniprﬁé:mst;?n:r
verifica_nbarra_existe(): boolean +fyd: double
verifica_ncarga_existe(): boolean +fu’ double
getBarrasActivas(): List of integer +E- double
getBarraVfal(). membDef, L, p1, p2 sy double
O getCargasULS(): List of integer < double
getCargasSLS(): List of integer
. getPerfilval); IPerfiValues +Mew(IRobotBar)
IPerfilValues getPtsverif() +getMaterialdata()
+type: double getBarraCalcWal{muitos)
+angle1: double getMaterialVal(): IMaterial
+angleZ: double convertPtsVeriflist(): list(of Double)

+bf: double
+bf2: double O
+d: double

+dim1: double

+dim2: double IMaterial
+dim3: double type: integer
+gammal: double +nome: string
+P1_L: double +Fyd

+P1_Th: double =y

+P2_L: double +F

+P2_Th: double y

+P3_L: double e

+P3_Th: double -

+Pd_L: double +getMaterialDatal)
+P4_Th: double

+ra: double

+ri. double

+2. double

+f. double

+if2: double

+tw: double

+getPerfillatal)

Figura B.1 -Interface de comunicagcdo FSS-ARSA
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Barra

Structure: UserPtsVerifConfig

#barralD: integer

+perfil: Perfil

+cargasList; List of Carga
+userVerifPtzsConfig: UserPteVerifConfig
+material: materialData

+barraValBaze

+equallivPts: integer
+izMaxPts: bool
+maxPts: bool(S)
+izlzerPts: bool

é_./ +userPts; List{of Double)

+Mew(nbarra, barra\alBase, userVerifPtsConfig, lcalCom)
+zetlzerVerifPtsConfigiUserPtzsVerifConfig)
+zetMaterialimaterial_nome)

+geraRameCargas(ncargas, lcalcCOM)
+geraRamoPerfilllperfiValues)
+actualizaRamoCargas(lcalcCOM}
+actualizaRamoPerfil(lperfifn/alues)

ql=

Structure: materialData Carga

Perfil

+{ype: integer
+nome: string

+cargall: integer
+carga_Type: string

+fyd: : double +compntlist: List of Compnt
+fu: double

+E: double +New(carga_ID, carga_Type)
+v: double

+G: double

#perfi_nome: string

+perfill: integer

+perfitype: enumPerfiType

+geradorElemnts: IGeradorElements
+atribGeom: IDictionary(of String, Double)
+prop_Brutas: PropBrutas

+propEff_Axial. as PropEffectivas_Axial
+propEff_My_posit: as PropEffectivas_Moment
+propEff_My_negat: as PropEffectivazs_Moment
+propEff_Mz_posit: as PropEffectivas_Moment
+propEff_Mz_negat: as PropEffectivas_Moment
—_IPerfilval: IPerfin/alues

+isSuportado: bool

-_elementList: Listof Elementi

+Mew ()

+New(lPerfihalues)
+geraElements(GeradorElements )
+calc_PropBrutas()

+calc PropEfectivas_Axial()
+calc_PropEfectivas_Momentos()

Figura B.2 -Objeto “Barra” e relagdo com os objetos integrantes “Material”, “Carga” e “Perfil”.
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Carga

+cargalll: integer
+carga_Type: string
+compntList: List of Compnt

+Mew(carga_ID, carga_Type)

J

Compnt

+compntlD: integer
+Ptveriflist: List of Ptverif

+Mew (compnt_ID}
M

Ptwerif

#Ptcoord_relative: double
+esforcos: Esforcos
+buckConfig: BuckConfig
+Diagram_My: enuliagramhl
+Diagram_Mz: enuliagramh

wenumerations
enubiagramM

Typed =1

| TypeB.=2

TypeC:=3
+Hew(} ) TypeD:=4
+calc_psi M12(vall, val2): =ingle TypeE:=5

TypeF =6

M

Esforgos MomentsConfig BuckConfig
+Fx: double +M1_v: double +Ly: double
+Fy: double +MZ_v: double +coeff_Ly: double
+Fz: double +M12_y: double +Lcry: double
+Nx: double +Mmax_v: double +Lz: double
+My. double +Mmin_vy: double +coefl_Lz: double
+Mz: double +M1_z: double +Lcrz: double

+MZ_z: double +Lb=up: double

+Mew ()

+M12_z: double
+Mmax_z: double
+Mmin_z: double
+M1_=zup: double
+M2Z_sup: double
+W12_sup: double
+Mrmax_sup: double
+Mmin_sup: double
+M1_inf: double
+M2_inf. double
+M12_inf. double
+Mma=_inf: double
+Mmin_inf. double

+coeff_Lbsup: double
+ ber_sup: double
+Lbinf; double
+coeff_Lbinf. double
+Lber_inf. double

+Mew ()
+zale_Leriticos()

+Mew ()

Figura B.3 -Ramificag¢do inferior do objeto “Carga”.
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IGeradorElements

ist_Base: Listiof slements)

+create_Elements_ListaBase()
+get_atribGeom(): Dictionary(of String, Double)

Perfil +check_GeoLimit(): bool
+verifica_RaioDebras_EC3(): bool

#perfil_nome: string +gera_Ndobras_angulo(): list of double

+perfilD: integer / +get_delta_aprox(); double

+perfitype: enumPerfiType

+geradorElemnts: IGeradorElements

+atribGeom: IDictienary(of String, Double )
+prop_Brutas: PropBrutas

+propEfi_Axial: as PropEffectivas_Axial
+propEff_My_posit: as PrepEffectivas_Moment
+propEff_My_negat: as PropEffectivas_Moment

+propEff_Mz_posit: as PropEffectivas_Moment
PropEfectivas_Moment +propEff_Mz_negat: as PropEffectivas_Moment LLOPEIgES
-_IPerfival: IPerfivalues +elementsList_propBrutas
#elementsList_propEff_M +isSuportado; boal PropEfectivas Axial +5: double
'ﬁreffff”l —_elementList: Listof Elementid P = +Abr: double
+ive o
#elementsList_propEff_Axial +ly: double
Weff_c +New() +Aeff_N +|z: double
et +New(Perfivalues) Heff_y +lyz: double
Ieffy +geraElements (IGeradorElements) +|eff_: ~beta: double
+eff_z =calc_PropBrutas() “Zgl =Iu: double
Zg1 +calc PropEfectivas_uxial() = < double
g2 =calc_PropEfectivas_Momentos(} +egv 3 eI
%c i +r_iz: double
+ - = +r_i0: double
+momentType +calc_PropsEfectivas_AxialiuserLocDistBuckConfig) 2w double
- -PropsEfectivas_Semlteracoes() =1t: double
+;a\cﬁ;;ugFiecln:sﬁ#Jl(usarLu(c}DtslBuckCDnﬁg} -PropsEfectivas_ttera_BanzoReforco() +CGravidade: PontoP
_P:gﬁ:Ef:dx::];ran Er::;:lgeiurcu() P YT T pocoeionay
et +calc_excentricidade_s_Y_Z(CG as PontoP) Wy: double
=cale_modulo_Weff_comp_trac() +mz- ‘;‘Jnubt‘vle
+| cuble
+calc_PropsButas()

PropCalc

#_elemtList: List(of ElementM )
#_S: double

# _Abr: double

# ly: double
#_lz: double
#_lyz: double
#_beta: double
#_lu: double
#_lv: double
#_r_iy: double

# : double
r_i0: double
#_lw: double
#_It: double
#_Ip: double
#_CGravidade: PontoP
#_CCorte: PontoP
# Wy double

# Wz double

# Wt double
#_Sy0: double
+_5z0: double
+_Iy0: double
+_lz0: double
+_lyz0: double
+_Sw0: double
+_w_mean: double
+_lyw0: double
+_lzw0: double
+_lww0: double
+ lyw: double
+_lzw: double
+_lww: double

+New(elementh list)

+calc_Props_A()
+calc_Tensao_Pentos_Momente(enumMtype)
+calc_Tensao_Pontos_Axial()
+pontos_exiremos_tensac_“vZ(): PontoP
+calc_beta()

+calc_actualiza_PontosUV()
+calc_Props_B()

+corrigeProps(double)
+getElementM_ComPonto(byref PontoP): Elementh
-cria_Gri |_Refiref Referencia): Listof Segmenth

+calc_GrupoTypelLength(byref ElementM_referencia). double
+calcGrupoTypelength_elementoAnexe(byref PontoP_referencia_, byref ElementM)
+calc_B1(byref elemntM_reforco): double

+calc_B1B2(byref elementM_reforco): double
+pontos_extremos_tensao_U(): PontoP
+calc_ModulosElasticidadeRaioGira()
+getElementM_ComPontoP_DiferenteDoElement(PontoP, Elementh)
+corrigeProps_acQuadrade(ByVal value As Double, ByVal detta As Double)
+corrigeProps_aQuarta(ByVal value As Double, ByVal delta As Double)
+corrigeProps_aSexta(ByVal value As Double, ByVal defta As Double)
+testa_Localizacio_Sigma2(elementM, Ponto_sigma2): enumLocalBuckCase

Figura B.4 -Ramifica¢do inferior do objeto “Perfil”.
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ElementM

wenumerations
enumElementType_calc

#m integer

#typeLoc: enumElementType_loc
#typeCalc: enumElementType_cale
#plnicial: PontoP

#pFinal: PontoP

#SegmentList: List of Segmenthl
-LocalBuck: calcDataLocalBuck
-DistorBuck: IcalcDataDistorBuck
+theta: double

+5_m: double

+t_calc_m: double

+4_m: double

+Sy0_m: double

+520_m: double

+ly_theta_m: double

+Iz_theta_m: double

+iyD_m: double

+iz0_m: double

+lyz0_m: double

+Iy0_aprox_m: double
+iz0_aprox_m: double
+lyz0_aprox_m: double

+H_m doutle

+Sw0_m: double

+iyw0_m: double

+izw0_m: double

+lwew0_m: double

Elemento Externo Simples
Elements Interno Simples.
Reforco Externo Simples.
Reforco Externo Duplo
Reforco Intermo Simples
Reforco Interno Duplo
Reforco Interno Triplobtais

«enumerations
enumElementtype_loc

Alma
Banzo
Canto

/
__——————___f—)—,,?

+Newi(byref List O segmenth)

+Newi(m, typeLoc, typeCalc)
+setPontos(pontohnicial, pontoFinal)
+check_Compressao(): bool
SegmentosElsmentoll_genaricos()
_2_SegmentosElementol_genericos(}
~cria_1_SegmentosElementol_genericos(}
~calc_theta()

+cale_Props_A_1()
+actualiza_PonioP_CG(PontoP)
+calc_Props_A_2()
+actualiza_FontoP_UV(double)

Segmenth «enumerations
enuSegmentliType
#H: integer
#pt_i PontoP recto
#ptf PontoP curvo
#_calc: double
+SegmentType: enuSegmenthType
+ICalcProps: IcalcDataPropsSegmenthl
+theta: double
+5_n: double
+A_n. double
+550_n. double
+5z0_n: double PontoP
<ly_theta_n: doutle :
+Iz_theta_n: double B
=ly0l_n: double =20° double
+ycg: double
+1z0_n: double Bt doubk
+lyz0I_n: double +zee double
+lyz0_n: double —>1 i ca: double
~+Iy0_aprox_n: double +v_cg: double
+120_aprox_n: double =sigma_I_total_narmal: double
+lyz0_aprox_n: double =sigma__U_normal: double
+1t: double ~sugma_ti_V/_normal: double
+wid_n: double
+wi0_n: double “Hew(p, y0, z0)
+5wO_n: double

~lyw0_n: double
+izw0_n: double
+iwrwi_n: double
+_detaY: double
+detaZ: double
+yZero_cg_n: double
+z_Zero_cg_n: double

+Hew(n, i, ], t_calc, enuSegmentType)
-calc_theta()

+calc_Props_A_1()
=calc_Props_A_2()
+actualiza_PonioP_CG(PontoF)
=actualiza_PontoP_UV(double)

DataPropsSegmentl_curvo

~calc_teta()
+calc_Props_A_1()
+calc_Props_A_2()
+actualiza_PontoP_CG(PontoP)
+actualiza_PontoP_UV(PontoP)
+calc_Props_B(double)

+cale_Props_B(double)
+get_coordSectorial i(): double
+get_min_TCalc(): double

=set_SegmentList(byref Listof Sgmenil)
+get_segment_ComPontoP(pontoReferencia as PontoP)
+get_segment_SemPontoP{PontoP &, PontoP B)

IcalcDatal ocalBuck

IcalcDataDistorBuck

+calc_Props_B(doublz)
-set_FropsCalc(}

IcalcDatal pealBuck: IcalcDataDistorBuck:

‘CalcDataLocalDistorBuck_Base

“temCompressao: bool
+k_sigma_p: double
+r0_p: double

+psl_p: double
=beff_p: double
+deff_p: double
+lambda_p: double
~ambda_red_p: double
ambda_serv_p: double
+delta_ro_p: double
+0_ro_p: double
“iteracaoLBuck_i integer

+K_d: doutle
+sigma_crit_g: double
+sigma_compEd_d: double
+sigma_compEd_red_d: double
+lambda_o: double
~lambda_red_d: double
<ro_d: double

+qui_d: double

“t_red_d: double
+delta_qu_d: double
+Q_ro_d: double
“iteracaoDBuck_i integer

+check_TemCompressao(): bool
+p_calc_Psi()
<p_cale_K_sigma()
+p_calc_Lambda_p()
+p_calc_Lambda_red_p()
+p_calc_Ro_p()

+p_calc_Beff()

+p_calc_Deff()
+p_updateElementld(): Elementht

+d_criarConjuntoReforco(List of Element)
+d_calculaPropReforco()

d_calc_K()

+d_calc_sigma_ert()

+d_calc_lambdal)

+d_calc_oull)
+4_calc_sigma_comp_Ed()
+d_cale_tred()

+d_updateElement(): List of Elementld

-elemento: Elementi
~temCompressao: bool
+0_k_sigma: double

+p_ro: double

+p_psi double

+p_beff. double

+p_deff. double

+p_lambda: double
+p_lambda_serv: double
+p_detta_ro: double

+p_Q_ro’ double

+d_K: double

+d_sigma_crit: double
+d_sigma_compEd: double
+d_sigma_max: double

+d_lambda: double
+d_lambda_p_red_refP1: double
+d_lambda_p_red_refF2: double
+d_ro_red_refP1: double
+d_ro_red_refP2: double
+d_beff_red_refP1: double
+d_beff_red_refP2: double

+d_gui- double

+d_t_red: double

+d_detta_qui: double

+d_0_qui. double

+d_propsRef: PropsCalc
+iteracaoLBuck_ integer
+iteracaoDBuck_i integer

+_Sigmat: PontoP

+_Sigma2: PontoP

+_type_Loc: enumElementType_Loc
+_Elmnt_ext_caso: enumlLocalBuckCaso
+_casoBeff: enumLocalBuckCaso
+_elementoAnexalnicial: Elementh!
+_pontoReferenciaElemtinicial: PontoP
+_elementoAnexoFinal: Elementld
+_pontoReferenciaElemtFinal: FontoP

Y}\ +d_criarConjuntoReforco(List of Elementhl}
+d_caleulaPropReforcof)

+P_calc_Psi()

+P_calc_K_sigma(optional externo_caso as enumLocalBuckcaso)
+P_calc_Lambda_p(fyb as double]
+P_calc_Lambda_serv_p(fyb as double, sigma_comp_serv as double)
+F_cale_Ro_p()

+F_calc_Beff()

+F_updateElementld()

+d_setElementosAnexosiref elemtinicio, ref slsmtFinal)
+d_setPropsCalcReforco(Elementi)
+d_setPropsCalcReforco()

+d_calc_PropReforco()

+d_calc_K()

+d_calc_sigma_cri(E as double)

+d_calc_Lambda(fyb as double)
+d_calc_Lambda_red(Qui as double)
+d_calc_RO_red_d()

+d_cal_Beff_red()

+d_calc_qui()

+d_calc_sigma_comp_Ed(sigmalax as double)
+d_calc_tred()

+d_updateMeusSegmentos()
+~d_updatelleuSegmento_rediref PontoP)
+d_calc_Deta_Qui()

DataProps Segmentll_recto

-calc_theta()
=calc_Props_A_1()
+calc_Props_A_2()
+actualiza_PontoP_CG(PontoP)
+actualiza_PontoP_UV(PontoF)
+calc_Props_B(double

)
+muda_Comprimnt_Segmenth(byref pontoReferencia, novoComprim as double)

‘CalcDatal ocalDistorBuck_Simples

“News (Elementi)

CalcDataLocalDistorBuck_RefExtSimples

+d_calc_K()
+d_calc_sigma_cri()
+d_calc_lambda()
+d_calc_qui()
+d_calc_sigma_comp_Ed(}
+d_calc_tred()
+d_updateElementA(): Elementht
<l (Elementld)

CalcDataLocalDistorBuck_RefExtDuplo

| CalcDataLocalDistorBuck_ReflntSimples
I |

| CaIcDalaLocaIDisIDrBucILREﬂnlDupID|

| CachalaLocaIDisleuckﬁREﬂanripIDMais|
I 1

Figura B.5 -Estrutura do conjunto “Elemento”, “Segmento” e “PontoP”, e classes de calculo das
larguras efetivas/espessuras reduzidas.
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Verif_barra

ResumoVerificacao

#ID: integer

#calcConfig: CalcConfig

+verifList: Lizt(of Weriflorm)
+verifResumo: ResumoVerificacao
-norm: IerifNorm

+resistRes_type: string
+estabRes_type: string

+zlsRes_type: string
+zlsRes Verif\WVal double

+New(CalcConfig)

+zefWerifNorm(): MerifNorm
+verificaBarra(Barra): List(of MerifiNorm)
+geraResumoVerificacdo()

+resistRes Verifal double

+estabRes VerifVal double

+New()
+getResiztResumo()
+getEstabResume()
+getSLSResumo()

Q

Weriflorm

Verif_EC3

#carga: integer
#compnt: integer
#ponto: PtVerif

-VResist: VerifResist
-VEstab: VerifEstab
-WSLS: VerifSLS

+\/Config_EC3: VerifConfig_EC3

+carga: integer
+compnt: integer
+ponte: PtVerif

+getVerifResist(): object

+zetVerifConfig(CalcConfig, PiVerif)

+verificaResistencia(Perfil, IMaterial, VerifConfig, PtVerif)

+getVerifEstab(): object
+getVerifSLS(): object

+New(carga, compnt, ponto)
+zetVerifConfig{CalcConfig, PtVerif)
+verificaResist(Perfil, IMaterial, VerifConfig, PiVerif)
+verificaEstabilidade(Perfil, IMaterial, WerifConfig, PtVerif)
+verificaSLS(Perfil, IMaterial, VerifConfig, PtVerif)
+GeraResume\erificacao(): ResumoVerificacao

structure: VerifConfig_EC3

+verifResist: bool
+verifResist_axiallrac: bool
+\erifResist_axialComp: bool
+verifResist_momntY": bool
+verifresist_momntZ: bool
+verifResist_transv: bool
+verifResist_torcao: bool
+verifResist_comb_M_trac: bool

+verificaEstabilidade(Perfil, IMaterial, VerifConfig, PtVerif)

+VerificaSLS(Perfil, Material, VerifCenfig)
+GeraResumoVerificacao(): ResumoVerificacao
+getWVerifResist(): object

+getWVerifEstab(): object

+getVerifSLS(): object

VerifResist

+axialTrac: AxialTraccao

+axialComp: AxialCompressan
+momnt: Momento

+ransv: Transverso

+torc: Torcao

+cconcent: CargasConcent
+comb_M_Trac: Comb_Memnt_Trac
+comb_M_Comp: Comb_Momnt_Comp
+comb_M_Transv: Comb_M_N_V

+comb_M_CConcent: Comb_M_CargConcent

+New()

+verif_AxialTrac()
+verif_AxialComp(}
+Verif_Momento{momentType)
+Verif_Transv(}
+Verif_Torcao()
+Verif_Comb_M_Trac(}
+Verif_Comb_WM_Comp(}
+Verif_Comb_M_Transv()
+Verif_Comb_M_CConcent()

VerifEstab

+estabComp: Estab_Comp
+estabMomnt: Estab_Momnt
+estab_M_Comp: Estab_M_C

+New ()

+\erif_EstabComp(}
+\erif_EstabMomento(}
+\erif_Estab_Momnt_Comp()

+verifRezist_comb_M_comp: bool
+verifResist_comb_M_transv: bool
+verifResist_M_cconcent: bool
+verifEstab: bool
+verifEstab_comp: bool
+verifEstab_momnt: bool
+verifEstab_memnt_comp: bool
+verifEstab_Method1: bool
+verifestab_Method2: bool
+verifSLS: bool

Figura B.6 -Estrutura do conjunto “Verificagdo Barra” e implementacdo das verificagdes do EC3.
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AxialTraccao

+fya: double

+k: enum(Sou7}
+n_dobragens: integer
+Nt,rd: double
+checkRes: double

+New ()
+caleCheck(): double

AxialCompressao

+Mc,rd: double
+checkRes double

Comb_M_CargConcent

+Mc,rd: double

+Rw rd: double
+checkRes M: double
+checkRes_V: double
+checkRes_M_V: double

+New ()
+calcChecki): double

VerifResist

Comb_M_N_V

+axialTrac: AxialTraccac
+axialComp: AxialCempressao
+momnt: Memente

+transwv: Transverso

+torc: Tercao

+cconcent: CargasConcent

+Nrd: double

+Mrd: double

+Mf,rd: double
+Mpl,rd: double

+\w rd: double
+checkWalidation: bool

+comb_M_Trac: Comb_Momnt_Trac
+comb_M_Ceomp: Comb_KMomnt_Comp
+comb_M_Transy: Comb_M_N_V

+Mew ()
+calcCheck(): double

Momento

+iz_My: bool

+iz_Mz: bool

+Mcy,rd: double

+Mcz rd: double
+checkRes_y: double
+checkRes_z: double
+checkRes_vyz: double

+New()
+calcCheck()

+comb_M_CConcent: Comb_M_CargConcent

\

+Mew ()

+werif_Axialrac()
+verif_axialComp(}
+Verif_Momenta(mementType)
+Werif_Transwv(}
+Verif_Torcao()
+Werif_Comb_M_Trac(}
+Verif_Comb_M_Comp()
+Werif_Comb_M_Transw(}
+Werif_Comb_M_CConcent()

+checkRes: double

+New()
+check_Validation(}: bool
+calc_Mf_and_Mpl rd()
+calcCheck(): double

\\

Comb_Momnt_comp

+Nc,rd: double

+Ncy,rd ten: double
+Mcz, rd ten; double
+Mcy, rd,com: double
+Kcz,rd,com: double
+ehly: double
+dettaMy ed: double
+eNz: double
+dettaMz ed: double
+checkRes_ten: double
+checkRes_com: double

+New ()
+calcChecki): double

Transverso

+\b,rd: double
+fbv: double
+checkRes: double

Taorcao

CargasConcent

Comb_Momnt_trac

+New ()
+calc_fbw(): double
+checkRes(}. double

+tensao_longit: doubls
+tensao_transv: double
+checkRes_tLongit: doubls
+checkres_iTransv: double

+Rw, rd: double
+checkRes: double

+New ()
+checkGeolLimit(). bool

+Nt,rd: double
+Mcy,rd, com: double
+Mcz,rd, com: double
+Ncy,rd ten: double
+Mcz, rd ten; double

+checkRes_tlLongitTransy: double

+calcCheck(): double

+checkRes_ten: double

+New ()
+calcCheck(): double

+checkRes_com: double

+New ()
+calcCheck(): double

Figura B.7 -Ramificagdo do objeto “Verificagdo de Resisténcia”.
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VerifEstab

+eztabComp: Estab_Comp
+eztabMomnt: Estab_Momnt
+estab M_Comp: Estab M_C

+New ()
+\erif_EstabComp()

+Werif_EstabMomento()

Estab_M_C
=\erif_Estab_lemnt_Comp() seall

Estab_Comp

+k_fact: [K_factores

+Nb,rd: double
+checkRes: doubls

+Mer,y: double
+Ner,z: double
+Ner, T: double
+Ncr,LT: double:

+Mew ()
+calcCheck(): doubls
+calcCheck_alternative(): double

+qui_min: double
+qui_y: double
+qui_z: double
+qui_T: double
+qui_LT: double
+lambda_y: double
+lambda_z: doubls
+lambda_T: doubls
+lambda_LT: double
+alfa_y: double
+alfa_z: double
+alfa_T: double
+alfa_LT: double
+beta_LT: double
+lambda_1: double
+checkValidation: bool
+checkRes: double

+Mew ()
+check_validation(}: bool
+cale_Estab M_C_Values()
+calcCheck(): double

Estab_Momnt

Wb rd

+Meri

+qui LT

+lambda_LT

+alfa_LT

+IMcrit
+checkValidation: bool
+checkRes: double

+New ()}
+check_validation(): bool
+calc_Estab M_C_Walues()
=calc_Mcri()

+calcCheck(): double

0

IK_factores

+kyy: double
+kyz: double
+kzy: double
+kzz: double
+Crmy: double
+Cmz: double
+CmLt: double

+calc_K()

/

IMcrit

Mcrit_AnexoF

K_factores_Meth1

K_factores_Meth2

+Mecr

+C1

+C2

+C3 I
+kz

+hw

+psi_f
+psi
+Ifc
+ift
+Rowt

+Zg
+zj

+calculaMerit{Perfil)
+calcula_Psi_f{)

+calculaMer({Perfil)

+kyy: double

+kyz: double

+kzy. double

+kzz: double

+Cry: double

+Cmz: double

+CmLt: : doubls

+uy: double

+uz: double

+aLt: double
+lambda_max: double
+lambda_0: double
+lambda_Lt: double
+C1: double
+epsilon_y: doubls
+p=i_moments: double
+Mmax: double
+delta_x: double

+Mew ()
+calc_K(}

Figura B.8 -Ramificagdo do objeto “Verificagdo de Estabilidade”.

+kyy: double
+kyz: double
+kzy: . double
+kzz: double
+Crmy: double
+Cmz: double
+CmLt: double
+torcDeform: bool
+alfa_h: double
+alfa_s: double
+psi_moments: double

+New ()
+calc_K(})
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7.3 Anexo C - Manual de utilizador da aplica¢ao

A aplicagdo FSS (Formed Steel Structures) é utilizada para fazer a verificacdo de perfis
enformados a frio de classe 4 de acordo com a EN1993-1-3 (EC3-1-3), em conjunto com a
EN1993-1-1 e EN1993-1-5.

7.3.1 Requisitos e limita¢coes

Foi criada e testada em ambiente Windows e esta preparada para funcionar com o Windows®
7 ou 8 e com a versdo 2014 profissional do ARSA, ndo tendo sido testada noutros ambientes.

E utilizada em conjunto com um programa de célculo que atualmente é o ARSA. Para o seu
correto funcionamento € necessario que as seguintes configuracbes do ARSA estejam ativas:

- Unidades forca em kN;

- DimensGes em metros (m);

- Momentos em kN.m;

- Material do tipo “Ag¢o”;

- Norma de verificacdo seccdes metalicas: EN 1993-1:2005/AC:2009.

Na versdo apresentada apenas € possivel fazer a verificacdo de sec¢des do tipo C (tipo 1005
do ARSA), além desta limitacdo ndo estdo implementadas todas as verificacGes de seguranca
que o EC3-1-3 requer. O resumo dos itens da norma que estdo implementados é apresentado
na tabela C.1.

Tabela C.1- Lista dos capitulos do EC3-1-3 implementados na aplicagdo informética FSS.

Capitulo Néao Implementado Néao

EN1993-1-3  'MPlementado 0 entado em parte aplicavel Observagoes

X

31

Alteracdo de materiais é
efetuada no ARSA

322 X Exceto (6)
323 X
3.24 X

33

321 X

51 X

5.2

53

54 X

55.1 X Exceto: (4) (6) e (7)
55.2 X
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Capitulo
EN1993-1-3

Né&o Implementado Né&o

implementado em parte aplicavel Observagdes

Implementado

5531

55.3.2

55.3.3

55.3.4

5.6

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.14.1

X [ X | XX

6.1.4.2

6.1.4.3

6.1.5

6.1.6

6.1.7

6.1.8

6.1.9

6.1.10

6.1.11

6.2.1

6.2.2

X Exceto: (3)

6.2.3

6.2.4

Mcr pelo AnexoF
ENV1993-1-1

6.2.5

Ambos 0s métodos e
formula alternativa

71

7.2

7.3

8

X

9

X

10

X

Pode-se adicionar um atalho diretamente no ARSA diretamente ao ficheiro executavel da

aplicacdo, ficando assim a funcionar como um “add-in” como exemplifica a figura C.1.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 - Project: teste_barra - Results (FEM): avai

Results Design Tools Add-Ins Window Help  Community

NOEBE

@ Autodesk Inventor Frame Analysis ﬂ M Statt
e Frame Generator ——]
s Llln i LR Spreadsheet Calculator 2 \
y Italy NTC 2008 Steel L2 :
Italy NTC 2008 4
Add-ins Manager

Formed Steel Structures l

SN

Figura C.1 - Adigdo da aplicagdo a lista de “add-ins” do ARSA.
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E de salientar que a aplicagdo apenas funciona quando o ARSA se encontra a funcionar e com

um projeto aberto.

7.3.2 Organizagdo da interface de utilizador

A aplicacdo tem uma interface com 4 é&reas distintas, botGes de escolha da fungdo (sele¢do,
verificacdo ou emissdo de relatorios), configuracdo, lista de barras e propriedades
relacionadas. A figura C.2 mostra a janela inicial da aplicacdo, jA& com barras carregadas do

ARSA, com as areas identificadas por ndmeros.

Formed Steel Structures e 2 X
ras Ddebarrasecargas
Barras Cargas
Se\ecclcmar
@ Selecdo Actual @ Auto: us [sis m

Distribuida Simples
Distribuida Simples

Vf
- - Lo

fu
) de Barras Actualizar | Apagar

N2 Bara Perfil Comprimerto Porto 1 Ponto 2 Material D\agrama My D\agmma Mz -

hm—“m

20 C 200x15 10050 mm 26 S 360_alterado Viga_1 Distribuida Encastrade | Distribuida Enc...

2 C 150:2 5000 mm 28 ] S 360_alterado Pilar_1 Distribuida Simples Distribuida Simp...

2 C1701.25 10050 mm il 7 5 360_alterado Viga_1 Distribuida Encastrado | Distribuida Enc.

5 C 150c2 5000 mm 7 8 S5 360_alterado Pilar_1 Distribuida Simples Distribuida Simp... | =

6 C200x1.5 10050 mm 8 9 S5 360_alterado Viga_1 Distribuida Encastrado | Distribuida Enc.

i C 150:2 5000 mm 30 kil S 360_alterado Pilar_1 Distribuida Simples Distribuida Simp...

24 C 200x15 10050 mm kil 32 S 360_alterado Viga_1 Distribuida Encastrade | Distribuida Enc...

25 C 15062 5000 mm 33 34 5 360_alterado Pilar_1 Distribuida Simples Distribuida Simp

26 C170x1.25 10050 mm M 32 S5 360_alterado Viga_1 Distribuida Encastrado | Distribuida Enc.

27 C 150c2 5000 mm 35 36 S5 360_alterado Pilar_1 Distribuida Simples Distribuida Simp.

28 C 200x15 10050 mm 36 37 S 360_alterado Viga_1 Distribuida Encastrade | Distribuida Enc...

] C 150:2 5000 mm 38 35 S 360_alterado Pilar_1 Distribuida Simples Distribuida Simp...

30 C1701.25 10050 mm 35 37 5 360_alterado Viga_1 Distribuida Encastrado | Distribuida Enc. Ne

N C 150c2 5000 mm 40 4 S5 360_alterado Pilar_1 Distribuida Simples Distribuida Simp.

32 C200x1.5 10050 mm 4 42 S5 360_alterado Viga_1 Distribuida Encastrado | Distribuida Enc. i

Figura C.2 - Janela principal, selecéo de barras

(i) Area 1 - Selecionar/Verificar/Relatorio

Refere-se a selecdo da funcdo que se pretende, sendo os trés modos sequenciais. Apenas se
consegue utilizar/configurar a funcdo seguinte quando a anterior foi completa. SO se consegue
verificar barras depois de ter barras carregadas, e s6 se consegue emitir relatorios depois de se

ter executado as verificagdes de seguranga.

(i)  Area 2 - Configuragbes da funcéo atual
Aqui configura-se 0 programa para 0 que se pretende fazer, de acordo com a funcédo

selecionada, na érea 1, os menus e opgBes vao mudando.

(iii) Area 3 - Lista de Barras

E a onde se apresenta a lista das barras que estdo atualmente carregadas pelo programa,
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conforme a fungdo atual a informagdo apresentada sobre as barras vai mudando. Pode-se
atualizar a apagar barras, tal como selecionar que barra se pretende ver mais informacdo na

area 4.

(iv) Area 4 — Propriedades da barra selecionada

As propriedades detalhadas da barra selecionada séo visualizadas nesta &rea. Podem-se
visualizar também configuracbes de calculo que a barra tem. Atualmente apenas permite a
visualizacdo de informacdo mas pretende-se que certos valores e configuracbes sejam
alterados diretamente neste painel de propriedades. Conforme o utilizador muda a funcdo

atual, a informacdo apresentada também muda.

7.3.3 Selecdo de barras

Quando ativado o botdo “Selecionar” o seguinte menu fica visivel, ¢ aqui que se Seleciona as

barras e cargas que se quer incluir nas verificaces de seguranca (ver figura C.3).

Seleccdo de barras e cargas:

Barras Cargas
@ Selecgdo Actual @ Auto: W] ULS SLS
-
: 0) T
Manual: Manual: Pontos de Verificacdo
| | | (O
Carregar Barras

Figura C.3 - Menu selecionar

De acordo com a figura C.3:

1. Escolhe-se as barras que se encontram selecionadas no ARSA para serem carregadas.

2. Introduz-se manualmente os nimeros das barras pretendidos separados por um espaco,
p.ex. “1252345” Casouma destas barras ndo exista ¢ eliminada automaticamente.

3. Seleciona-se as cargas a considerar, automaticamente seleciona cargas do tipo “Estado
Limite Ultimo”(ULS) oule “Estado Limite de Servico”(ELS), que podem ser estar
agrupadas ou como combinagdes individuais. Quando existem cargas agrupadas o
programa recolhe também a informacdo individualizada das componentes que compdem
esse caso de carga.

4. Da mesma forma que o ponto 2).

5. O utilizador deve selecionar os pontos da barra onde pretende que sejam efetuadas as

verificagbes de seguranca (figura C.4):
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P "

o= Seleccionar Pontos @

-

7| Pontos caracteristicos D.1 3 |2

Coordenadas Adicionais
| Coordenadas Relativas (0...1) 52

0.1:035.0.8
Esforgos extremos
- 5.3
| Utilizar pontos extremos
| Fx max/min
| Fy max/min 7| My mdx/min
| Fz max/min | Mz max/min
OK || Cancel

Figura C.4 - Selecdo de pontos de verificacao.

5.1. Pontos de divisdo da barra, por definicio sdo 3 divisdes, que correspondem aos
pontos de inicio, meio e fim da barra. O valor minimo é 2. Esta opcdo esta
selecionada por definicéo.

5.2. Coordenadas relativas a introduzir pelo utilizador, podem variar entre 0 e 1 e na sua
introducdo os valores sdo separados por um “;”, de acordo com a figura C.4.

5.3. Selecdo de pontos onde os esforcos sdo méximos (+) ou minimos (-),
automaticamente o programa recolhe os pontos onde existem extremos dos esforcos
selecionados.

6. O botdo que da inicio a recolha de dados do ARSA, preenchimento da lista de barras e do
painel de propriedades. No fim do procedimento de carregamento das barras o programa

esta pronto para passar a funcdo de verificacdo de barras.

7.3.3.1 Lista de barras
A lista de barras apresenta a informacdo base sobre as barras disponiveis, sendo que
atualmente ndo é possivel fazer nenhuma edicdo ou alteracdo aos valores apresentados. A

figura C.5 mostra uma lista de barras e a respetiva informacdo sobre cada barra.
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Lista de Barras

Actualizar | Apagar

Comprimento

Porto 1 Porto 2 Material Dlagmma My Dlagmrna Mz

—m—“m

N2 Bara Perfil
C170x1.25
25 C 1502
26 C170x1.25
30 C170x1.25

10050 mm

10050 mm
10050 mm

S 360_sterado Viga_1 Distribuida Encastrado | Distrbuida Enca. ..

33 M S 360_sterado Pilar_1 Distribuida Simples Distribuida Simpl...
34 32 5 360_shterada Viga_1 Distribuida Encastrado | Distrbuida Enca. ..
35 7 5 360_shterada Viga_1 Distribuida Encastrado | Distrbuida Enca. ..

Figura C.5 - Lista de barras da funcéo selecionar.

As colunas da lista fazem referéncia a dados que identificam a barra como o seu n°, 0s pontos

inicial e final, a seccdo e o seu comprimento. Outras informacGes igualmente importantes sao

as configuracbes de calculo do EC3, que no ARSA correspondem ao seu “member type”, e

estdo identificadas na coluna “tipo” pelo seu nome. O tipo genérico de diagrama também é

apresentado, com o objetivo de mais tarde poder ser alterado nesta fase.

Existem também dois botdes de “atualizar” e “apagar”,

sendo que o botdo de atualizar recolhe

0s dados atuais da barra do ARSA e novas configuracdes dos pontos de verificagdo que o

utilizador entretanto tenha introduzido, o botdo de apagar elimina a barra selecionada.

7.3.3.2 Propriedades
Geral
4 Barma
ne 21
Perfil C 1502

Diagrama Mz

Pontos Utilizador

Configuraggo

5000 mm
Distribuida Simples

Distribuida Simples
4 Matenal
MNome 5 360_aterado
Tips Ago
fyb 360 mPa
fya 450 mPa
fu 540 mPa
E 210000 mPa
0.3
G 81000 mPa
Gamma 1
Gamma 1 1
Gamma 2 1.25
4 Perfil
Tipo Filar_1
Mome C 1502
1D 005
Tip TYPEC
E Suportado True
4 Pontos de\f‘enﬁﬁu;m
a
Pontos Divisdo  True
Ne P s3 3
Pontos Max/Min  False
Fx False
Fy Falze
Fz False
My Falze
Mz False
Pontos Utilizador False

A area de propriedades mostra informacdo mais detalhada
sobre a barra que atualmente estd selecionada na lista. Aqui
também se mostram as definicbes dos pontos de verificagdo
que foram utilizadas para os selecionar e recolher os seus
dados no ARSA.

Como se pode ver na figura C.6, os dados que s&o
mostrados sdo dados base sobre a barra, os valores
caracteristicos do material, mais informacdo sobre a sec¢do

e as configuracbes dos pontos de verificacao.

Figura C.6 - Propriedades da barra da funcédo selecionar
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7.3.4 Verificacdo debarras

Apbs haver uma lista de barras, em que a seccdo € suportada pode-se prosseguir para as
verificacbes de seguranca.

Ao sclecionar botdo “Verificar” da area 1 os menus sdo modificados e entramos no modo de
verificacdo de barras, o seguinte menu, mostrado na figura C.7, fica visivel na area 2 da

aplicagdo.

Uerificagﬁojf Barras: EN 1693-1-3

Opghies Estabilidads 4
Galvanizado Local/Distorcional Coef. Interagdo
Corrigir Propriedades %) Sem iteragdes %) Método 1 . 5 -
- Opgies Opgdes de verificacao
@ | Com iteragbes @ Metodo 2
- ULS
Tipa: Momento Critico 3 Férrfl;\[uzl:la Alternativa: fad

@) Enformade () Quinado Opgies s ‘ O Verificar Barras ‘

Figura C.7 - Menu da &rea Verificar

De acordo com a figura C.7:

1. Opcoes gerais necessarias de acordo com o EC3-1-3, se o perfil é galvanizado, para se
poder descontar a espessura da galvanizacdo. Como é habitual na industria considera-se o
valor de 0,04 mm de espessura total de galvanizado.

2. As iteracdes no célculo das seccdes efetivas otimizam as areas efetivas, no caso se optar

por executar iteracOes o utilizador tem as opgdes mostradas na figura C.8.

I 1

Configuragdo Iteragdes @
Estabilidade local
Activa
M2 minimo de iteragbes: 2
M2 maximao de iteragies: 20

Estabilidade distorcional

Activa
M2 minimo de iteragoes: 2
M2 maximo de iteragoes: 20

oK ][ Cancel

Figura C.8 - Configuracdo de iterag0es na seccéo.

109



Anexo C — Manual de utilizador da aplicacdo

Pode-se executar iteracbes em relacdo a estabilidade local da seccdo (em relacdo as larguras

efetivas), que apenas sdo executadas para calculo das propriedades efetivas devido ao

momento, e ativar as iteraches relativamente & estabilidade distorcional, em relacdo aos

reforcos. Ao ativar as iteracGes existe sempre um n° minimo de 2 iteracdes.

3.

4,

Configuragdo do célculo do momento critico, a janela de configuragdo mostrada na figura

C.9 permite configurar alguns parédmetros do calculo do momento critico.

F- =

Maomento Critico @

Mamento Critico
@ Auto 31 Metodo

@ EMV1993-1-1 AnexoF
73 [-1.0..1.0]
3.2
i

Man: kM.

Entrada manual de valores

C1 kz [0.5-1.01 3.3
c2 kv [0.5-1.0]
c3
oK ]| Cancel

Figura C.9 - Janela de configuracdo do momento critico.

3.1. Quando em ‘“auto” executa o calculo do momento critico, baseado no método
ENV1993-1-1, utiliza os dados de configuracdo do ARSA, em relacdo ao diagrama de
momento, valores de momentos, comprimentos de encurvadura, e outros necessarios.

3.2. Aqui da-se entrada direta do valor absoluto do momento critico.

3.3. Estando em modo “auto” o utilizador pode forcar a entrada direta de valores para
utilizar na formula cléssica para célculo do momento critico. Os dados sdo todos
calculados, apenas o0s selecionados se irdo sobrepor aos calculados internamente,
assim permite-se que se altere apenas um valor ou todos.

Na implementagdo do calculo dos coeficientes de interacdo “k” do EC3 podem ser

selecionados trés meétodos para \verificar a influéncia da interacdo de esforcos na

estabilidade da barra: métodos 1 e 2 e pela formula alternativa que ndo necessita do

calculo dos “k”. A figura C.10 mostra a janela que permite configurar os métodos 1 e 2.
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4.1. O célculo dos fatores automaticamente é efetuada com base nas tabelas do EC3
conforme esteja selecionado o método 1 ou 2. As configuracdes do diagrama de
momento, valores de momentos, comprimentos de encurvadura, € outros necessarios
sdo obtidas diretamente da configuracio do EC3 do ARSA. Selecionados por

predefinicdo.

I 1

Factores de interacgdo @

Cpgdes de Calculo

Factores Kij
! il Membro susceptivel de 4.3
@ Automatico deformar a torgdo
42 Modos de encurvadura
MManual;:
& Sem deslocamentos laterais
Kyy 0O (nonsway) 4 4
Kyz 0 Com deslocamentos |aterais
[sway)
Ky O
K=z 0
OK ] | Cancel

Figura C.10 - Configuracdo do método 1 e 2 de interacéo.

4.2. No caso de estar selecionado o modo manual é necessario introduzir todos os valores
de k, independentemente do método selecionado.

4.3. Configuracdo regulamentar (EC3-1-1) relativa aos dois métodos. Predefinicdo é ndo
selecionado.

4.4. Configuracdo regulamentar (EC3-1-1) relativa aos dois métodos. A predefinicdo €
“non sway’.

Nas opcdes de verificacdo o utilizador escolhe que tipo de situacdo quer verificar na barra,

alem de configuracdes periféricas pedidas pela norma. A Figura C.11 mostra a janela de

configuracdo:

5.1. Verificacdo da resisténcia da sec¢do, quando esta ativa apenas utiliza os esforcos
selecionados nas verificacOes.

5.2. Verificacdo da resisténcia da barra, quando estd ativa apenas utiliza os esforcos
selecionados nas verificacOes.

5.3. Configuragéo regulamentar (EC3-1-3) a utilizar na verificagdo ao esforgo transverso.

5.4. Opc¢édo para considerar a encurvadura por flexdo-torcdo devido ao esforgo axial nas
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verificag0es e 0s respetivos valores para calcular os comprimentos de encurvadura

para estes casos.
5.5. Opgédo para considerar a encurvadura lateral por flexdo-torcdo devido a esforco de

flexdo.

Opgdes de Verificacdo @

Seleccione Opgdes Tranverso

V| Resistencia Todos Menhum V| Almas reforgadas nos apoios 5 3

V| Banzos reforgados nos apoios

7] Fx 5 1
I Fy  [#] My Opgdes Flexdo-Torgdo
V] Fz [V Mz V| Encurv. Flexdo-Torgdo 5'4

Comprimento Referenciaz  min¥Z

V| Estabilidade | Todos Menhum Restricio

torgdo/emprenamento: L0 > *LerF
VN 5 2
FIM Opgdes Encurvadura Lateral
1 N+ ¥| Encurv, Lateral 5 .5

oK ]| Cancel |

Figura C.11 - Configuracdo da verificacdo de barras.

6. Ordem de célculo das verificacbes de seguranca, segundo as configuracGes anteriores.

7.3.5 Resultados

ApoOs os célculos de verificagdes terminarem, a interface modifica-se para apresentar um
resumo dos célculos efetuados e a indicacdo e a barra verificou ou ndo os critérios de
seguranca. A lista de barras passa a mostrar o resumo dos resultados e a area das propriedades
mostra informacgdo mais detalhada sobre as verificagOes efetuadas, o aspeto da janela principal

esta apresentado na figura C.12.
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Formed Steel Structures =] = |
Barras Verificagdo de Barras: EN 1993-1-3 EE@W
. Opees Estabiidade arra -

— ‘ 7] Galvanizado Local/Distorcional Coef. Interago | s 9 ,
B ComoniEs Sem iteragies @ Método1 [ | Co
Opgdes | Opgdes de verificagdo ‘ | M al 5
. ] ULS I Automtico
—_— Tipo: Momento Critico Foérmula Alternativa:
Relatério @ Enformado () Quinado = S22E | Verificar Barras ‘ I
|
U= de Barres e T AT ) T e
Jf Bars Perfi Carga/Comp. Resist. Tipo Resist. Racio Estab. Tipo Estab. Racio Servico Tipo Senvica. Racio vedica ~| " || 4

2% C1706:1.25 1”1 Resist. M + Axial 195 Nzo Verficado ] - - x f ?Hl:tu:da —
27 C 1502 11 Resist. M + fudal 081 N&o Verficado ] ; -
28 C200c15 1A Resist. M + Audal 111 N&o Verficado 0 ®x !
2 C 1502 14 Resist. M + fodal 0.76 No Verficado 0 |
30 C 170125 14 Resist. M + fodal 1,95 No Verficado 0 *® [
3 C 1502 1”1 Resist. M + Audal 081 N&o Verficado ]
2 C200x15 11 Resist. M + fudal 11 N&o Verficado ] ® l "
17 C 1502 1A Resist. M + Al 0.83 Nao Verficado 0 U 4 e
n C 1502 14 Resist. M + fodal 0.76 No Verficado 0 f Ei
u C 170125 14 Resist. M + fodal 1,95 No Verficado 0 *® ! JE—
35 C 1502 1”1 Resist. M + Audal 081 N&o Verficado ] Métoda 1
36 C 20015 11 Resist. M + fodal 1.1 W&o Verficado 0 *® I
37 C 1502 11 Resist. M + fudal 076 N&o Verficado ] [ I:: 1
8 C 170125 14 Resist. M + fodal 1,95 No Verficado 0 *® fe = =
3 C 1502 14 Resist. M + fodal 0.81 No Verficado 0
40 C 20015 11 Resist. M + fodal 1.1 W&o Verficado 0 ® ||

Figura C.12 - Apresentacdo de resultados de calculo na janela principal.

1. Lista de barras com apresentacdo de resultados. O aspeto da lista de barras apds ter sido

efetuada a verificacdo da seguranca das barras esta 0 mostrado na figura C.13.

Lista de Barras 11 1'2 1'3 14 Actualizar 1A§agar
N2 Bamra Peril Carga/Comp. Resist. Tipo Resist. Racio Estab. Tipo Estab. Racio Servigo Tipo Servigo. Racio Verfica =
26 C1701.25 11 Resist. M + Adal 1,95 Mo Verficado 0 - - ®
7 C 1502 11 Resist. M + fual 0.81 Nao Verficado 0
28 C200x1.5 11 Resist. M + Adal 1.11 Mo Verficado 0 ®
29 C 1502 141 Resist. M + fxial 0,76 MNao Verficado 0
30 C1701.25 11 Regist. M + Adal 195 Nao Verficado 0 ®
&) C 1502 11 Resist. M + fdal 0.81 Mo Verficado 0

Figura C.13 - Resumo de resultados da verificacdo de barras.

Além da identificacdo das barras e da respetiva seccdo é apresentada a carga e respetiva
componente de carga (para 0 caso de ser um caso com agrupamento de casos- em cargas
sem agrupamento a componente de carga € sempre 1) na coluna 1.1. Nas colunas
seguintes apresenta-se que verificacdo é condicionante e 0 racio de utilizacdo obtido em
calculo para cada caso regulamentar: resisténcia da secgdo (em 1.2), estabilidade da barra
(em 1.3) e a verificacdo de servico (em 1.4), que atualmente ainda ndo executa nenhum
tipo de calculo. A dltima coluna (em 1.5), da uma ajuda visual para que rapidamente se
perceba se a barra passa ou ndo nas verificacdes de seguranca. No caso das verificacdes de
resisténcia ou estabilidade ndo terem sido pedidas pelo utilizador aparece o valor “Nao
verificado™.

2. Propriedades da barra relacionadas com a verificacdo, dados relativos a configuracdo, aos

resultados de calculo das seccOes efetivas e aos resultados das verificaches executadas
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como se pode observar nas figuras seguintes (figura C.14):

Na zona de configuracbes a), podemos observar as informacfes base da barra e as
configuracbes para a verificacdo da barra, atualmente ndo € possivel alterar estes valores
nem das restantes zonas. Na zona b) encontram-se as propriedades geométricas da sec¢do
obtidas no célculo das seccbes efetivas. As propriedades estdo divididas em relagdo a
seccdo considerada, e no caso das seccdes efetivas apenas se apresentam os valores de
interesse, assim temos valores para as secgdes: bruta, efetiva axial, efetiva para momento
positivo em redor do eixo Y, efetiva para momento negativo em redor do eixo Y, efetiva
para momento positivo em redor do eixo Z e efetiva para momento negativo em redor do
eixo Z. Na restante zona de resultados, c), encontra-se a maioria dos valores importantes
para a \verificacdo mais desfavorvel, com o maior rdcio encontrado. Os resultados
encontrados reportam ao conjunto ponto/carga/componente e, como primeiro item da lista,
apresenta-se o resumo de verificagdo semelhante ao apresentado na lista de barras. Antes
das verificacGes regulamentares observam-se 0s esforcos e 0s comprimentos de

encurvadura para o ponto.

Corfiguragies | Secgdo | Resultados [ Corfiguragaes | Secgdo | Resultados Corfiguragies | Secgdo | Resultados
4 Barra + ||| a Geras 4 1 Resumo de Venficagao
e 19 MNome C 1502 Carga 1

Perfil C 1502 Tipo TYPE_C Componente 1
Comprimento 5000 mm Suportado True Pont: VO

Material S 360 _alterado 4 Propriedades Brutas Resi
5 363 mm

4 Método Interacgao

Auto/Man Automético Abr

0.81
ndic Estab. M + Adal
io 2,52

m

¢do False N -345kN
Mon Sway Qy OkN
4 Qz -2.94 kN
Full auta T D kN.m
Distribuida Simples My 913 kN.m
Mz 0 kN.m
4 3 Comprimentos de encurvadura no ponto

Ly 5000 mm

000 mm
000 mm

137116 mm3

AnexoF 37116 000 mm
4 S monoSimetrica Yy anzo inferio 5000 mm
True Fa 3 C i
ades True Fator 0 000 mm
Erformado > Propriedades Hetivas fodal
agdo  Método 1 > Propriedades Efetivas Momento Y-
4 > Propriedades Efetivas Momenio Y+
RESISTENCIA True > Propriedades Efetivas M Z- =
Rocial True - ||| @ iPropniedades Etelivas Momento 7+ » 5 Resultados Estabilidade
N= Propriedades Efelivas Momento Z+ 4 Resultados resistencia
a) b) c)

Figura C.14 - Area de propriedades: a) Configuracdes, b) Seccéo e ¢) Resultados

Nos resultados de resisténcia e estabilidade sdo apresentados todos os dados de interesse,

de acordo com o EC3-1-3 e com as verificacbes implementadas neste programa, ver 7.3.1.
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7.3.5.1

Resultados detalhados

Ao fazer duplo-click numa das barras da lista € mostrada uma janela de resultados detalhados

como mostra a figura C.15.

1.

a2 Resultados: EN1993-1-3:2006 = =R
Dados Gerais Esforgos
Barra: Perfil: Matenal: X
Carga: 1
NE: 1 Nome: C 200x74.66x2 Nome: S350G0+Z c = 1
Compri.. 2000 mm Tipe: TYPE_C Tipe: Ago Omponents:
P1: 1 Secgdo:  Aberta Gamma: Ponto: 0
P2: 2 Simetria:  nenhuma 0 1 m T T T
- X 1. m
B!ﬂg”‘ L EERELS Ver Perfil L L Qy OkN My  -03%KkNm
iagm Mz: Extremidade . 2 125 Qz 0kN Mz 001 kN.m
1 Peril | Verficaciio Resistencia I Verficacdio Estabilidade|
ropriedades Brutas Efectivas Axial Efectivas Momento Y + Efectivas Momenio 7 +
A 732 mm2 Aeff: 448 mm2 Aeff 700 mm2 Aeff 700 mm2
S 374 mm leffy: 3715870 mmd leffy: 4210535 mmd leffy: 4207474 mmd
Iy: 4495921 mmé leff.z: 311702 mmé leff.z: 446130 mm4d leff.z: 431244 mmd
lz: 493319 mmd Beta -0,862 Betz: -0,03¢2 Betz: -1,262
lyz: 102752 mmd ey 551 mm weffy.c: 41254 mm3 weffz,c: 7825 mm3
Eeta: -147¢ ez: 0,92 mm weffy t: 43010 mm3 weffzt: 23100 mm3
lu: 4498557 mmd ey 1,47 mm ey 1,93 mm
Iv: 450683 mm4 ez 4.2 mm ez 0,25 mm
r g!ra v 78 mm2 I Efectivas Momento Y - Efectivas Momento 7 -
rgira z: 26 mm2
It 538 mmd Aeff 708 mm2 Aeff 510 mm2
Iw: 3304384014 mm4 leffy: 4254817 mmd leffy: 4257002 mmd
C. Corte Y -50.47 mm leff.z: 468461 mmd leff.z: 370187 mmd
C Corte Z: 977 mm Beta: -2.29¢ Beta: -143¢
wlely 44035 mm3 Weffy.c: 40855 mm3 Weffz,c: 12691 mm3
Wel,z: 5246 mm3 Weffy t: 45288 mm3 Weffzt: 8265 mm3
¥ -105,13 mm ey 0,65 mm ey 2,56 mm
zj 10,67 mm —I ez 3,02 mm ez 0,38 mm

Figura C.15 - Janela de resultados detalhados.

Zona de dados gerais da barra, da seccdo e material.

1.1. Ao clicar no botdo aparece uma janela (figura C.16) que permite a visualizacdo das

varias sec¢oes calculadas.

Lo

Perfil: C 150x2

Bruta | fdal | My - Positivo | My - Negativo | Mz - Positive | Mz - Negativo

Visualizacao Perfil = =

Figura C.16 - Visualizagdo da geometria das seccOes calculadas, exemplo seccéo efetiva
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2.

compressao axial.

Zona de escolha do conjunto ponto/carga/componente e visualizagdo das acOes

associadas.

Zona de resultados, dividida e trés sub-zonas: Perfil, Resisténcia e Estabilidade. Em Perfil

podemos visualizar as propriedades geométricas das varias seccdes calculadas, como se

observa na figura C.15 Na figura seguinte (figura C.17), em Resisténcia, sdo apresentados

os valores importantes resultantes das verificacbes de resisténcia da seccdo, tal como o

racio obtido.

Além dos dados disponibilizados ha uma referéncia visual sobre o racio obtido. No caso de

uma verificacdo regulamentar ndo ter sido efetuada aparece o valor “Nao Verificado™.

A figura C.18 mostra a zona Estabilidade, que como o nome indica mostra os resultados das

verificagOes regulamentares de estabilidade da barra.

Pedil | Verficagdo Resistencia | Verficacio Estabildade

Potial Tracgo: alinea EC3

HAD VERIFICADD

Axial Compressao:

Ne,rd= 179,84 kN

WERIFICADD 0.02 <=1 (6.1.3) ok
Momento:

Mey.rd= 1149 kN.m
Mez,rd= 446 kN.m

YERIFICADO 0.84 =1
Transverso:

b siny= hw.sinz= 1523 mm
fov.y= fbv,z= 155 mFa
Wby rd= bz, rd= 46,34 kN
NAD VERIFICADO Y
WERIFICADO Z
Torcdo:

MAD VERIFICADD

(6.1.4.1) ok

0.07<=1 (6.1.5) ok

Figura C.17 - Resultados detalhados da resisténcia da seccdo.

Caraas Concentradas: slinea EC3

NAD VERIFICADO

Combinado Momenio e Trecgdo:

WERIFICADO:

Combinado Momento e S0:
Mcy.crd=  114%kN.m  Mcytrd=
Mcz.cord= 505kNm  Mcz.trd=
dMy ed= OkN.m dMz.ed=
Me.,rd= 179,84 kN

WERIFICADO 0.86:=1 (6.1.9)
Combinado Momenio e Transverso:

12,26 kN.m
446 kMN.m
-0.02 kN.m

MAD VERIFICADO
Combinado Momento e Cargas Concentradas:
MED VERIFICADO

ok
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Mer, T=
Qui,T=

42 kM
0,138

Momento Critico:

Cl= 112
C2= 0.45
C3= 0,525

Factores de interacdo:
Método:  Metodo1

Mer TF y=
Qui, TF=

kz=
kwe=

3B kM
0,182

Método:  AnexoF

Kyy=
Kzy=
Cmy=
CmLT=

1,054
1,044

1,082

alinea EC3
MNer TF z
Qi min=

(6.2.2-3)

zg=
zj=
Meri=

(6.24)

(5.1.1.1)
(51.1.1)

Figura C.18 - Resultados detalhados da estabilidade da barra.

Pedil | Verficagio Resistencia | Verficagdo Estabilidade

Compressdo:
Mer,y= 224 kN Ner,z= Bd kN
Qui,y= 0.667 Qui,z= 0,247
Nb,rd= 32 66 kN
VERIFICADO 0.11==1

Momento:
Diagrama My: Distribuida Simples
QuiLT= 0,248
Mb,rd= 4kN.m
WERIFICADO 243==1

Combinado Momento e 80
Qui,y= 0.667 Qui,z= 0,247
Nb,rd= 17984 k Qui,LT= 0,348
My .rd= 11,45 kN dMy ed= DkN.m
Mz rd= 44kN.m dMz ed= 0.02 kN.
WERIFICADD 2.69==1
WERIFICADD 262<=1

7 -
7.3.6 Relatorio

O kN
0,182

ok

0.016

5.22 kN.
® ok
1,078

1,029
1.012

® Mok
® Nok

A Ultima area de trabalho da aplicacdo é a area de emissdo de relatorios,que deverdo ser

emitidos num formato editavel (preferencialmente em extencdo .docx), e pretende-se que

todos os célculos efetuados possam ser incluidos, incluindo todos o obtidos e utilizados no

calculo das seccOes efetivas. Estes valores de célculo sdo muito importantes ja que permitem

validar a aplicacdo e dar uma seguranca ao utilizador que consegue Verificar qualquer um dos

pontos do processo de calculo.

Esta emissdo de relatorios de calculo ainda ndo esta implementada, mas serd assim que se

fizer uma validacdo dos calculos efetuados pela aplicagdo, quer das secgdes efetivas quer das

verificacdes regulamentares.
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7.4 Anexo D - Exemplo comparativo

7.4.1 Exemplo ECCS n2 $X023a - Sec¢do a compressdo axial uniforme

Neste exemplo calcula-se as areas efetivas de uma secgdo tipo “C” a compressdo. Criou-se
esta seccdo no ARSA, como sendo do tipo 1005 e aplicou-se a uma barra pertencente a uma
estrutura genérica sujeita a compressdo axial. Os dados base estdo mostrados na figura D.1 e
foram diretamente retirados de ECCS n°SX023a:

Altura do perfil h=200 mm L ,
Largura do banzo superior b1=74 mm 1
Largura do banzo inferior b2=66 mm

Reforco c=20,8 mm 7 1t

Raio das dobras r=3 mm | "
Espessura nominal thom=2 MM R
Espessura calculo tcalc=1,96 mm

Tensdo cedéncia ago fyp=350 N/mm2
E=210000 N/mm2
v=0,3

ym0=1,00

Modulo de elasticidade
Coeficiente de Poisson

Coef. parcial de material
Figura D.1 - Dados do perfil, exemplo A.

No programa FSS foi carregada esta barra ¢ no modo “verificar” introduziu-se as seguintes

configuracdes, como se pode ver na imagem da figura D.2.

Verificacio de Barras: EN 1993-1-3 Configuracdo lteracdes F58)
Opglies Estabilidads Estabilidads local
Galvanizado Local/Distorcional D Activa
[] Corrigir Propriedades ) Sem iteragbes o . .
) NE minimo de iteragdes: 2 Opgdes de verificagio l
@ M N2 méximo de iteragdies: 20
ULS
Tipo: Momento Critico
@ Enformado () Quinado Estabilidade distorcional Verificar Barras l
Activa
N2 minimeo de iteragdes: 2
imme ae fers Actualizar | Apagar
N2 maximo de iteragdes: 20
Carga/Comp. Rlesist. Tipo Resist. Racio Servigo. Racio Verifica
et o 00 I

Figura D.2 - Configuragdo para célculo das propriedades efetivas da seccdo.
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Os resultados comparativos estdo todos mostrados na tabela D.1.

TabelaD.1 - Comparacdo de resultados obtidos ECCS vs FSS — compressao.

Calculo da seccdo efetiva de uma barra a compressao

Descricdo | ECCS n°SX023a | FSS Observacdes
Dados geométricos
hp 198 mm 198 mm
bp1 72 mm 72 mm
bp2 64 mm 64 mm
Cp 19,8 mm 19,8 mm
Limites geométricos ok ok
Lmne;g:rr:i (;zgo;go de ok ok
Inﬂuai?ecc;z:g; dcoasntos dispensada dispensada
Propriedades brutas
Abr 732 mm 732 mm
Zn1 96,88 mm 96,88 mm
Largura efetiva banzo superior
psi 1 1
Ksigma 4 4
Lambdap b1 0,789 0,789
Ob1 0,914 0,914
Defib1 65,8 mm 65,8 mm
Largura efetiva banzo inferior
psi 1 1
Ksigma 4 4
Lambdap b2 0,702 0,702
I0b2 0,978 0,978
Deftn2 62,6 mm 62,6 mm
Largura efetiva reforco superior
ksigrml 0,5 0,5
Lambdap c1 0,614 0,614
Oc1 1 1
befrc1 19,8 mm 19,8 mm
Aref,cl 103,3 mm?2 103,3 mm2
Largura efetiva reforco inferior
ksigrmz 0,5 0,5
Lambdap c2 0,614 0,614
0c2 1 1
Defrc2 19,8 mm 19,8 mm
Avrefc2 100,2 mm2 100,2 mm2
Calculo da tensdo critica do reforgo superior - sigmacr
: o173 I P
b 5441 mm 5455 mm Diferenca resultante do calculo

do centro de gravidade do reforco
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Calculo da seccdo efetiva de uma barra a compressao

Descricdo ECCS n°SX023a FSS Observacdes
ks 0,97 0,9698
K1 0,331 N/mm2 0,3297 N/mm2
Is1 3663 mm4d 3663 mm4
sigmacr 309 N/mm?2 308 N/mm2 Diferenca desprezavel
Caélculo da tensédo critica do reforgo inferior - sigmacr
: s | s s
. o173 o Lo | e e,
O exemplo n&o levaem contraa
ks 0,97 1,031 transicao de banzos no célculo de
kf
K1 0,406 N/mm2 0,3964 N/mm2
Is1 3618 mm4 3618 mm4
sigmacr 350,7 N/mm2 346,5 N/mm2
Calculo dos fator de reducdo dos reforgos — yxd
Lambdag1 1,064 1,065
Yd1 0,701 0,700
Lambdag> 0,999 1,005
Xd2 0,748 0,743

Valores obtidos apos iteragdo do fator de redugdo

— Reforgo superior

n=15, a cada iteragdo sdo
calculadas novas propriedades

xatn 0683 0.739 geométricas do reforco, apesar de
se manter o valor inicial de K.

belz,n 36 mm 36 mm

Ceffl,n 19,8 mm 19,8 mm

tred,1 1,34 mm 1,45 mm

Valores obtidos apos iteracdo do fator de redugéo

— Reforgo inferior

n=14, a cada iteragdo sdo
calculadas novas propriedades

Xdzn 0,744 0,783 geométricas do reforco, apesar de
se manter o valor inicial de K.
be22,n 32 mm 32 mm
Cefi2,n 19,8 mm 19,8 mm
tred,2 1,46 mm 1,53 mm
Largura efetiva da alma
psi 1 1
l%igma 4 4
Lambdap 2,171 2,171
IOh 0,414 0,414
Deftn 82 mm 82 mm
Propriedades efetivas da seccéo
e | s | Deimidess
Zg1 98,44 mm 97,98 mm
292 99,56 mm 100,02 mm
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Anexo D — Exemplo comparativo

7.4.2 Exemplo ECCS n? SX022a - Secgdo a flexdo simples

\

Neste exemplo calcula-se as areas efetivas de uma secgdo tipo “C” a flexdo. Criou-se esta
seccdo no ARSA, como sendo do tipo 1005, aplicou-se a uma barra pertencente a uma
estrutura genérica sujeita a flexdo simples. Os dados base sdo o0s seguintes, e foram
diretamente retirados de ECCS n°SX022a:

Altura do perfil h=200 mm g
Largura do banzo superior b1=74 mm A
Largura do banzo inferior b2=66 mm -

Reforgo c=20,8 mm Lot

Raio das dobras r=3 mm | 5
Espessura nominal thom=2 mm RS
Espessura calculo tcalc=1,96 mm

Tensdo cedéncia aco fyp=350 N/mm2

Médulo de elasticidade E=210000 N/mm2

Coeficiente de Poisson v=0,3

Coef. parcial de material ym0=1,00

Figura D.3 - Dados do perfil, exemplo B.

No programa FSS foi carregada esta barra ¢ no modo ‘“verificar” introduziu-se as seguintes
configuragdes, como se pode ver na imagem seguinte (figura D.4):

Configuracao lteragdes
Verificagdo de Barras: EN 1993-1-3 Juiees ¢ @
Opgles Estabilidade Estabiidads local
Galvanizado Local/Distorcional Agtiva
[] Corrigir Propriedades ) Sem iteragdes A ) .
) RS odellaacas 2 Opgdes de verificagdo ]
@ M2 mamimo de iteregies; 2
ULs
Tipo: Momento Critico
@ Erformado © Quinado Estzbiicage distorcona Nesikicag Baisas ]
Activa
M2 minimo de iteragbes: 2 Actualizar | Apagar
Carga/Comp. Resist. Tipo Resist. Racio ME maximo de iteragSes: 2 Serviga. Racio Verfica
I T
[ oK || Cancel |

Figura D.4 - Configuracdo para calculo das propriedades efetivas da seccdo, exemplo B.
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TabelaD.2 - Comparacdo de resultados obtidos ECCS vs FSS — momento.

Calculo da seccdo efetivade uma barra a compressao

Descricdo | ECCS n°SX023a | FSS Observacoes
Dados geométricos
hp 198 mm 198 mm
bp1 72 mm 72 mm
bp2 64 mm 64 mm
Cp 19,8 mm 19,8 mm
Limites geométricos ok ok
Limit ra refor
e ok ok
Influaei?ec(;i:g:d(;intos dispensada dispensada
Propriedades brutas
Abr 732 mm 732 mm
21 96,88 mm 96,88 mm
Largura efetiva banzo superior
Desvio entre o plano de carga de
psi 1 0,981 My e 0s eixos principais de
inércia da seccéo.
Ksigma 4 4,037
Lambdap b1 0,789 0,786
I0b1 0,914 0,918
Deftb1 65,8 mm 66,1 mm
Largura efetiva reforgo superior
&igrml 0,5 0,5
Lambdap c1 0,614 0,614
Oc1 1 1
Peftc1 19,8 mm 19,8 mm
Avrefel 103,3 mm2 103,9 mm2
Calculo da tensdo critica do reforgo superior - sigmacr
: o173 L P
b2 0 0
ks 0 0
K1 0,439 N/mm2 0,439 N/mm2
L L B o
sigmacr 355,78 N/mm2 354,26 N/mm2 Diferenca desprezavel
Calculo dos fator de reducdo do reforgo superior — yd
Lambdag1 0,992 0,994
Xd1 0,753 0,751
Valores obtidos apés iteracdo do fator de reducdo — Reforgo superior
n=14, a cada iteracdo sdo
T Pl
se manter o valor inicial de K.
be12n 35,9 mm 36 mm
Ceffl,n 19,8 mm 19,8 mm
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Calculo da seccdo efetivade uma barra a compressao

Descricdo ECCS n°SX023a FSS Observacdes
tred,1 1,44 mm 1,53 mm
Largura efetiva da alma
psi -0.949 -0,959
ksigma 22,58 22,83
Lambdaph 0,914 0,909
ron 0,959 0,965
Deftn 95,5 mm 97,51 mm
h1 39 mm 39 mm
h2 154,9 mm 155,4 mm
Propriedades efetivas da seccéo
At 689.2 2 695,12 eapesours reduas.
Z 102,3 mm 101,52 mm Até a linha média do banzo
P2 95,7 mm 96,48 mm Até & linha média do banzo
lefy 4140000 mmé 4191301 mm4
Wety. 40460 M3 40889 mm3 Ateaflbraeesﬁgesrgﬁr;)mclumdo a
Wetys 43260 M3 43007 mm3 Ateaflbraezﬁgesr:sr a()lnclumdo a
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