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Resumo

A dissertacdo insere-se no ambito da prestacdo de servicos a empresa Coberfer realizada pelo
Grupo de Construcoes Metalicas do Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de
tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria. Trata-se de um estudo para dar suporte
Técnico a escolha da geometria de perfis do tipo 6mega que a empresa pretende disponibilizar
ao mercado das construcBes em aco.

A presente dissertacdo tem por objetivo mostrar de forma didatica uma metodologia de geracédo
de tabelas das propriedades brutas e efetivas da seccdo 6mega de acordo com as especificacdes
das partes 1.3 e 1.5 na norma ENV 1993 que trata do dimensionamento dos perfis de aco
enformado a frio. Ressalta-se a utilidade do calculo automatico destas propriedades geométricas
tendo em conta a geometria complexa e o grau de dificuldade de aplicacdo das especificacdes
normativas que tratam do efeito dos modos de instabilidade local e, principalmente,
distorcional. As ferramentas computacionais SHAPE THIN, da Dlubal, e Class4Section
revelaram-se particularmente Gteis nesta tarefa.

O trabalho é complementado com a aplicacdo automatica, elaborada no programa de analise
estrutural por elementos finitos RFEM, da Dlubal, das especificagdes da parte 1.1 da norma
europeia ENV 1993, para a verificacdo de seguranca de elementos estruturais ao modo global
de instabilidade. O programa SHAPE THIN permite a exportacdo automatica para 0 RFEM,
das propriedades efetivas do perfil, 0 que facilita a tarefa de analise.

Para contextualizar a escolha das geometrias do perfil O6mega, sdo apresentados,
resumidamente, as técnicas de otimizacdo aplicadas aos resultados de analise linear de
estabilidade efetuada pelo Grupo de Construcbes Metélicas com a ajuda do programa de
elementos finitos Abaqus, no inicio do trabalho.

Ressalta-se que a analise estrutural e verificacdo das condi¢es de seguranca dos perfis com
base nas tabelas de propriedades efetivas facilita a elaboracéo de aplicativos de escolha de perfis
por parte dos clientes para condicdes de cargas e combinac6es de cargas pré-definidas pelo

utilizador, como os ja disponibilizados por outra empresas como O Feliz € Barraferros.

Palavras-chave: Coberfer, Dlubal, perfis enformados a frio, EN1993-1-3, seccdo efetiva,

programa de célculo automatico.




Abstract

The dissertation is related to a more global research work developed by the Steel Construction
Group of the Civil Engineering Department of the School of Technology and Management of
the Polytechnic Institute of Leiria, required by the steel construction company Coberfer. This
research work aims supporting the definition of a set of omega-type cold-formed steel cross-
sections that the company aims to make available to the steel construction market.

This dissertation aims to show, in a didactic way, a methodology for generating tables of the
gross and effective properties of the omega sections according to the specifications of parts 1.3
and 1.5 in the EN 1993 design code, which deals with the design of cold-formed steel sections.
It is worth noting the usefulness of the automatic computation of the geometric properties,
having in view the complexity of the geometry and the degree of difficulty in applying the code
specifications related to the local and, mostly, to the distortional instability modes. Dlubal's
SHAPE THIN and Class4Section software’s have proved to be particularly useful in this task.
The work is complemented with the illustration of the use of Dlubal's RFEM software for the
automatic verification of the code specifications (part 1.1 of ENV 1993) for the safety checking
to the global instability mode. Note that SHAPE THIN is able to automatically export the
effective section properties to RFEM, which eases the analysis and safety checking operations.
In order to better grasp the geometry of the omega section adopted, the optimization techniques
used in the linear stability analysis performed by the Steel Construction Group, aided by the
finite element software Abaqus, are presented at the beginning of the work.

It is worth mentioning that the structural analysis and safety verification checking aided with
tables containing the effective properties of sections eases the development of web-applications
for choosing cold-formed steel sections, such as those already provided by the O Feliz and

Barraferros.

Key words: Coberfer, Dlubal, cold-formed profiles, EN1993-1-3, effective section, calculation

program.
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1. Introdugdo

A presente dissertacdo tem por objetivo apresentar uma metodologia didatica de criacdo de
tabelas das propriedades brutas e efetivas de seccdes 6mega de acordo com as especificacdes
das partes 1.3 e 1.5 na norma EN 1993 [1,2] que trata do dimensionamento dos perfis de aco
enformado a frio.

A motivacdo para este tema da dissertacao surge no ambito da prestacdo de servi¢os a empresa
Coberfer [3] realizada pelo Grupo de Construcdes Metalicas do Departamento de Engenharia
Civil da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria, sobre um
estudo para dar suporte técnico a escolha da geometria de perfis do tipo 6mega que a empresa
pretende disponibilizar ao mercado das construgdes em aco.

Desde a sua introducdo no mercado nacional, na primeira década deste século, os perfis
enformados a frio tipo 6mega idénticos aos apresentados na figura 1, tem sido muito utilizados
pela industria da construcdo metalica.

Refira-se que esta geometria possibilita uma otimizacdo dos esforcos resistentes,
nomeadamente quando solicitados por momento fletor positivo (com compressdo do banzo
superior) por ndo permitir a ocorréncia de instabilidades distorcionais na parte comprimida da

seccdo. A figura 2 ilustra o modo de deformacdo (por instabilidade distorcional) do perfil.

Figura 1 - Exemplos de Perfis Omega de catalogos das empresas O Feliz [4], Constalica [5] e Barrarferros [6].
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Figura 2 - Modo de instabilidade distorcional a0 momento fletor negativo atuando no perfil.

1.1 Revisao bibliografica

No final dos anos 2000, na Universidade de Aveiro, foi realizado um conjunto de estudos sobre
0 comportamento dos perfis MadreMax, da empresa Constalia [5], visando avaliar seu
comportamento estrutural.

Primeiramente foi realizado um estudo experimental dos perfis ilustrados na figura 3 por
Nolasco [7]. Para testar o compartimento destes perfis como madres de cobertura, os dois tipos
de véos da figura 4 foram considerados, com aplicacdo de cargas descendentes e ascendentes
(direcdo gravitica). Assim, o comportamento do perfil as instabilidades distorcionais
provocadas pela compressao do conjunto banzo inferior-reforgo pode ser testado (ver figura 5),

no caso de atuagdo de momento negativo.

Figura 3 - Perfis testados por Nolasco (Omega 100 e 150 com 1.5 mm de e Omega 200 com 2.0 mm de
espessura) [7].
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Figura 4 - Vos de vigas testadas por Nolasco [7].

Complementarmente ao estudo experimental, Nolasco [7] apresenta uma avaliacdo numérica
da resisténcia dos perfis aplicando as especificacfes da norma europeia EN 1993 (EC3 parte 1-
1 [8]; EC3 parte 1-3 [1]; EC3 parte 1-5[2]) ao modelo simplificado representado na figura 5
(Aproximar a composic¢do de um perfil Omega com dois perfis do tipo Z). Este modelo foi
adotado para superar as dificuldades de anélise dos efeitos do modo distorcional e da presenca

de reforcos intermédios.

Figura 5 - Modelo de célculo de Nolasco [7]

A dissertacdo de mestrado de Amaral [9] utiliza o programa de elementos finitos SAFIR [10]
para efetuar analises numéricas comparativas com alguns resultados experimentais obtidos por
Nolasco [7].

Nos meados da segunda década do século XXI iniciaram-se, na Universidade de Coimbra,
estudos de caracterizagdo do comportamento estrutural de perfis do tipo 0mega (2). Ferraz [11]
utilizou rotinas calculos desenvolvidas em folhas de célculo (Excel) para otimizar a geometria
dos perfis 6mega. Utilizou para os testes perfis de quatro empresas. No calculo das propriedades
efetivas considerou apenas os efeitos de instabilidade provocados pelo momento positivo.
Logo a seguir, Salgueiro [12] efetuou modelagGes no programa de elementos finitos Abaqus
[13] para obter resultados numericos dos perfis otimizados resultantes dos estudos realizados

por Ferraz [11]. Apresenta resultados que denominou de “tedricos” onde ndo explica como
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Figura 6 - Perfis SuperOmega ensaiados na Universidade de Coimbra [14].

obteve as propriedades efetivas dos perfis, em particular do modulo resistente efetivo a flexao.
Fernandes [14] descreveu na sua dissertacdo os resultados de estudos elaborados sobre a
avaliacdo do comportamento estrutural de perfis SuperOmega, da empresa O Feliz [4].
Inicialmente apresenta os ensaios experimentais dos perfis da figura 6, que ja haviam sido
realizados pelo grupo da Universidade de Coimbra.

Fernandes [14] efetuou o estudo numérico de alguns dos perfis ensaiados experimentalmente,
onde explica passo-a-passo como efetuou a modelacéo no programa Abaqus [13]. No Quadro
4.3 da referida dissertacédo, apresenta uma comparacao de resultados onde apenas se refere ao
momento fletor negativo. A tabela mostra a comparacdo dos resultados que obteve com o
programa Abaqus com resultados ditos “esperados” que se supde serem obtidos pela aplicagdo
das especificacBes normativas (EC3 [8,1,2]).

Mais recentemente foram desenvolvidas ferramentas de calculo automatico que possibilitam
determinar as propriedades efetivas das sec¢Oes de perfis de aco enformados a frio determinadas
pelas especificacdes das partes 1.3 e 1.5 do EC3 [1,2], de forma mais direta e fidvel, sem a
necessidade de se recorrer a folhas de calculo. Sobretudo destacam-se 0s programas
Class4Section [15], desenvolvido a partir da dissertacdo de mestrado de Carvalho [16] e
SHAPE THIN [17,18], um dos pacotes de rotinas disponibilizadas pela Dlubal [19], onde se
inclui o programa RFEM [20] que possibilita abranger as especificacdes da parte 1.1 do EC3,
completando as ferramentas para a modelagdo, analise e dimensionamento dos perfis
enformados a frio.

Tendo em conta que estes programas possibilitam estudar o comportamento dos perfis 6mega
considerando todos os esforgos atuantes e modos de instabilidade possiveis dos elementos
estruturais constituidos por estes tipos de seccdes, estes serdo escolhidos para o estudo de perfis

O0mega, solicitado ao Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia e

4
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Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria pela empresa Coberfer [3]. A referida empresa deseja
disponibilizar um conjunto de perfis dmega no portfélio de seus produtos em comercializagéo.
A empresa solicitou estudos de otimizacao da inclinacdo das paredes do reforco externo e das
almas do perfil 6mega de varias alturas (50 mm, 100 mm, 150 mm e 200 mm), espessuras (1
mm, 1,5 mm, 2 mm e 2,5 mm) e materiais (A¢o S280GD) que podem ser encaixados como se
ilustra nas figuras 7 a 10. A zincagem escolhida para os perfis é conforme a normativa EN
10346-2015 [21] (0,028 mm).
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Figura 7 - Dimensdes da linha media do perfil da empresa Coberfer (Omega 50).
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Figura 8 - Dimensdes da linha media do perfil da empresa Coberfer (Omega 100).
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Figura 9 - Dimensdes da linha media do perfil da empresa Coberfer (Omega 150).
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Figura 10 - Dimensdes da linha media do perfil da empresa Coberfer (Omega 200).
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1.2. Otimizac¢ao dos perfis Coberfer

O estudo da otimizacdo das inclinagdes dos reforgos e almas foi desenvolvido no &mbito da ja
mencionada prestacao de servigo para a Coberfer [3]. No &mbito desse estudo, foi efetuado uma
analise de otimizacdo topoldgica da classe de perfis dmega a comercializar pela empresa, ver
[22]. Embora produzido fora do ambito desta dissertacdo, serdo apresentadas nesta seccao as
principais opgdes e resultados desse estudo de otimizacao.

O estudo visou escolher (otimizar) a geometria do perfil, na medida em que maximizando o
momento critico de cada perfil. O estudo de otimizacdo visou escolher os comprimentos Li e
0s angulos otimos, com a seguinte restri¢do, ver figura 11, L1 + L2 + L3 = 100cm.

Note-se que, atendendo a simetria, tais comprimentos e angulos definem a linha média do perfil.

O algoritmo de otimizacéo adotado foi a regra de Armijo, ver [22] partindo da geometria inicial
constante na figura 12.

O algoritmo de otimizacdo forneceu duas geometrias otimizadas, designadas MC-optil e MC-
opti2, representadas nas figuras 13 e 14. A figura 15 estabelece uma comparacao entre as duas
geometrias entre si e com a geometria inicial. Finalmente a figura 16 apresenta a curva de
assinatura — valor do momento critico em funcdo do comprimento do perfil — para as trés

geometrias, sendo explicita a vantagem na adoc¢édo dos perfis otimizados.

Figura 11 - Variaveis de projeto do estudo de otimizacéao: a) angulos ai; b) comprimentos L.
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Figura 15 - Seccdes iniciais e otimizadas.
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Figura 16 - Curva de assinatura das secgdes inicial e otimizada

As geometrias finais dos perfis dmegas, resultado dos estudos de otimizacdo realizados, ja

foram mostradas na figura 7.




Organizagdo do trabalho

1.3. Organizacao do trabalho

No Capitulo 2, os programas SHAPE THIN [17] e Class4Section [15] sdo descritos e a sua
utilizacdo é ilustrada de forma didéatica para determinar as propriedades efetivas de um tipo de
perfil da Coberfer [3]. Serdo descritas as metodologias de configuracdes, introducéo de dados,
execucdo e relatorios de resultados dos referidos programas.

Os dados das propriedades brutas e efetiva determinadas no programa Shape Thin [17], depois
de comparadas com os resultados do Class4Section [15], sdo exportadas para o programa
RFEM [20], onde é feita a modelagéo estrutural do exemplo de uma viga constituida por este
perfil que € apresentada no Capitulo 3.

A dissertacdo é finalizada com sugestdes de continuacdo de estudos para os perfis Coberfer € as
conclusdes da dissertacao.

Por ja estar bem documentada e explicada com exemplos em inGmeros trabalhos - ver
dissertacdo de Carlos Carvalho [16], dissertacdo de Verissimo [23], livro de Dubina [24] - foge
do escopo desta dissertacdo a apresentacdo da formulacdo das especificacdes presentes nas
partes 1.1, 1.3 e 1.5 do Eurocddigo 3 para o calculo das propriedades efetivas e resisténcias de

elementos estruturais em perfis enformados a frio.
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2. Andlise de secgoes efetivas

2.1 Propriedades efetivas das secc¢oes

Apresenta-se neste capitulo a determinacao das propriedades efetivas dos perfis da figura 8 pelo
uso de dois programas de calculo automaticos: (i) SHAPE THIN [17] e
(ii) CLASS4SECTION [15].

Ambos aplicam as especificages das normas EN 1993-1-3 [1] e EN 1993-1-5 [2].

2.2 Utilizacao da Aplicacao Shape Thin

Apresenta-se neste sub-capitulo um exemplo ilustrativo duma seccdo transversal Omega da
empresa Coberfer com 100 mm de altura e 1,50 mm de espessura ( émega 100-1.5, ver figura
17). A apresentacdo estd organizada num formato de “tutorial”, com apoio de imagens
legendadas, para uma melhor compreensdo. A leitura deste exemplo deve ser complementada
com restante documentacdo de apoio facultada pela Dlubal, que figura nas referéncias
bibliogréaficas.

Para o desenvolvimento deste exemplo e todas as suas imagens foi utilizada a versdo “SHAPE

THIN 9.02.02 x 64 Student” em Portugués.

| 613 |
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o 38
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w 50 007 o
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o B o
)
m ——
N !
304

_%f 1613 |

Figura 17 - Perfil Omega 100-1.5 (dimensdes exteriores em mm).
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2.2.1 Configuragdes iniciais

Para desenhar a geometria do perfil, ao iniciar o Shape Thin, aparece uma janela para definir
0s parametros da sec¢do transversal, ver figura 18. Também pode aceder-se a esta janela a partir

do menu Ficheiro—> Novo ou clicar em ferramentas no icone novo modelo (figura 18).

MNove modelo - dados gerais *

Geral  Histdrico
Nome da seccdo Designacio

Nome do projeto Designacio

| _J Exemplos j | Estruturas modelo |
Pasta: i M=)

| C:\Wsers\Public\Documents\Dlubal\Projects\Examples |

Calcular adicionalmente

Propriedades plasticas da seccdo (sem
combinagdo de condigbes de carregamento)

[[Partes ¢/t e propriedades efetivas de seccies

[ bimensionamento da capacidade plastica (com
combinagdo das condiges de carregamento)

COrientacéo positiva do eixo ¥ Modelo

(O A esquerda [ Abrir secco modelo:
@ A direita . =Y = |
I

Comentario

| v][@

2| | || || = Cancelar

Figura 18 - Janela “Novo modelo — dados gerais”.

Depois de inserir um nome para a seccao e de escolher a pasta onde vai ser guardado o ficheiro,
ativa-se a opcgéo de Partes c/t e propriedades efetivas de seccdes que figura na janela calcular
adicionalmente, ver figura 19. Esta ativacdo é importante pois, caso contrario, 0 programa ndo
realizara o calculo das propriedades efetivas da seccdo.

Calcular adicionalmente

Propriedades plasticas da seccdo (sem
combinacdo de condicdes de carregamento)

[ ]Partes cft e propriedades efetivas de seccies

[ ] Dimensionamento da capacidade pléstica {com
combinacido das condicies de carregamenta)

Figura 19 - Quadro “Calcular adicionalmente”.

E necessario ativar outras caracteristicas para que, no céalculo das propriedades efetivas, seja

utilizado a normativa do Eurocédigo 3-1.3 [1], ver figura 20. Devera entdo clicar-se no icone

12
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Onentacio postiva do exo Y Modelo
) A esquerda [[] Abrrr secgio modelo:
® Adreta - 3

[

Comentiro
/ ||

TLLL e

Figura 20 - Pardmetros de calculo na janela “Novo modelo — dados gerais”.

Parametros de calculo. Sera igualmente possivel aceder a esta janela desde o menu Célculo >
Parametros de célculo.

Uma vez aberto o menu Parametros de Calculo, deve escolher-se o separador Paréametros de
célculo globais, ver figura 21. Pode escolher-se um dos sistemas de eixos: (i) sistema principal
(u,v) e (ii) sistema (y,z). Na figura 21 ilustra-se a escolha desta ultima opcdo. De seguida, deve
aceder-se a0 menu Secc¢des com mais materiais, escolhendo-se 0 aco S280 GD. Para isto aciona-
se o icone inferior simbolizando um livro confirme se ilustra no passo 2 da figura 21. Uma vez
ativada esta opcdo, ativa-se a janela que figura na figura 22, escolhendo-se o material aco
S280GD.

’ Parametros de calulo globas  Partes c/t e seccio efetiva
Configuragdo Tensdes Opgdes
Divisdes ntemnas para o calculo: Determinar tensdes para: [[] Calculo automatico apos qualquer aiteragdo
Elementos: 205 (@) Bordas mais desfavordveis do demento
= () Apenas linhas centrais do elemento [ Considerar a sobreposicio dos slementos apenas uma
Elementos curvados: 0EE ~ vez no calado
3 S0 5 = : 5
Elementos de ponto Tensles de corte i entos 5 Incinacio dos eixos principais o
[[I™anter a posicBo dos eixos principais em relacio 3 (®) Redistribuir tensdes de corte para elementos nulos em [ Transforme os exxos prinapais tal como 1. (enxo maior)
geometria da seccdo, ao rodar a secgdo elementos normais € sempre maior do que Iy {eixo menor)
() Caladar e regresentar as tensdes de corte em
elementos nulos sem redistribuicdo = P 1
Andiss pastica Effor;ns internos relativos a: asso
(_) Eixos prnopas u, v
Caiculo de tensdes equivalentes Geq @ Eixosy, z
(®) Von Mises
O Tresca Cf}cub da constante de torgdo Iy
- @
(_) Definido pelo utiizador: ®) Analfic
Coeficente de corregdo
ktau 300 2
n: 100 <
Ponto de restrico Bteral D
Catvar (O Método dos elementos finitos

Secgdes com mais materias

Material de referénca: : Passo 2

- 1 | S280GD 1.0244 | EN 10346:2009-03

@ [ | o

Figura 21 - Pardmetros de célculo globais.
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Biblioteca de materiais X
:.70 Matera! & selecionar
IGrupo de categoria de materiais: Designagdo do matenal Norma A
Des [ ————TTTTT—
| 8 10202528000 9 EN 10346:2009-03
[Cotegriadomaterial: g 52060 1.0244 9 DIN EN 10346:2009-03
Citudo ~ | )| B 5280GD 1.0244 == ONORM EN 10346:2009-03
ik da i I 5230GD 1.0244 B CSN EN 10346:2009-03
[ | I S280GD 1.0244 w PN EN 10396:2009-03
!} B 528060 1.0244 4 SIST EN 10346:2009-03
bNorma: [ 5230GD 1.0244 22 DK EN 10346:2009-03
Todo _ | B 5230GD 1.0244 1 B UNIEN 10346:2009-03
1 5280GD 1.0244 4= SFS EN 10346:2009-03
Apkcaio especial; Bl 5280GD 1.0244 11 NF BN 103496:2009-03
Tudo ~ | | B 528060 1.0244 213 BS EN 10346:2009-03
H 5280GD 1.0244 £3 SS-EN 10346:2009-03
ot .| B s280GD 1.0244 Il BN BN 10346:2009-03
Tudo ¥ Es2806D 1.0244 I UNE BN 10346:2009-03
; H 5230GD 1.0244 = BDS EN 10346:2009-03
ik bl B | 25000 1,024 CYSEN 10346:2009-03
[ 1Grupo de favoritos: W S730GD 1.0724 B8 SR AN 101346:2009-013 v
=il B== | Localizar: | S2800| ] X
Propriedades do material S280GD 1.0244 | EN 10345:2009-03
{81 Propriedades pancipas 1
Médulo de elasticidade |E | 2100000 | N/mm2
Madulo de corte G 80769.2 | N/mm?
Coeficientte de Poisson v 0.300
Peso especfico K 78.50 | kN/m?
Cosficente de expansdo témmica o 1.2000E-05 | 1/'C
El Propredades adicionas '
Limte de elasticidade fy 280.0 | N/mm?
Resisténcia 3 tragdo |fs | 360.0 | N/mm<

Figura 22 - Biblioteca de materiais.

Retornando ao menu Parametros de calculo globais da Figura 21, deve escolher-se o sub-menu
Partes c/t e seccdo efetiva, onde se ativam todos os parametros que constam na figura 23. Note-
se que no separador Norma se opta pela parte 1-3 do EC3, ver [1] (sec¢édo formada a frio). O
separador iteracdo indica o nimero de iteracdes a utilizar no processo iterativo decorrente da
alteracdo sucessiva do centro de gravidade das secgdes efetivas calculadas. A opgdo “por
defeito” do programa é de 10 iteragdes. No presente exemplo, foi escolhida apenas uma

iteragdo.
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Parametros de ¢

Parametos de cSouio gobars
Norma

A MR

JEN 1993-1-1 and EN 1933-1-5
N 1593-1-1

21 1553-1-3 {seccio formads

O 18800 (verticar bmate )

Arbur arvas de encurvadaa

Eo yiu

ED 2iv <

Faoor de cormeistdo podrie w
100 3 1

Coet de segurance percsl Yy

1.25 51 1

Uma vez ativas as opc¢des conforme se ilustra na figura 23, gera-se o menu representado na

figura 24.

Pertesc

{método elastico-elsston)

afro

Partes cft

CHtgno geoed Iico pava Seterminar a0 st Cha foae das
ey oY

A restrcio & pare ser crade Dire & parte O st una
vherrmnto ¢ boi rm inGuiD Bperor 3

| Dafrir manuskvents as partes ot

O elemerds ¢ "sonfcarte”, se 0 Comgr imenty
for maer do gue

S0 &3

[% do cdmetro)

Secclio efetive

Verficar
154

proporgies Qeoméyicas de acordo com BN
15

A Reietes wkrs-sxpesnaa b, WY, e g
denitrd dan Games e ACondo com # Tabels 5.1

7] Tamarhon o redorgon dentro das gamas de
wonde ) o {5.2)

oM

[ ]Mostrar modelo RFEM para o cilculo da secglo efetiva
forrada a fo

035 morentis aci0oNas devido a0
do contyode da seccSo efedva

[ Mo consideras
desiocamen!

Reralao

faimero mdsamo de iteracies:

Diferangs manoma.

oy

Figura 23 - Partes c/t e seccéo efetiva.

PE-THN
mega 100-1.5mm fomega 100}
& Dados do modelo

-

2) Elementos
£) Element

2 Largu

2) Painkis

@8 Casos & combinagdes de cargass

o5 de carga

agdes de cargas

23 Objetos suxiliares

Navegador /

Barra de A /miul

QiDadot | [ Mostra 24 Visth

I Nimeen o né de referdncia

steran | Secobes | Bementor | Bemertos de porlo | Soldadures | Lamgurss plares lednces | EN 15531

Area de Trabalho

v i=slm 2A

3

Comertano

Tabelas de Entrada

3 | Reforgon | Pands |

JAUUSTAR [SRELHA |CARTES JAIUST. OBU. [LINHAS AUX. [DXF

Figura 24 - Interface do programa Shape Thin.
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2.2.2 Desenho da Secgdo

Para ajudar a criacdo da geometria da seccéo € (til a inser¢cdo de uma camada de fundo que
apoia a criagdo da geometria da seccdo. O Shape Thin s6 aceita camadas de fundo guardadas
em formato DXF. Para inserir a camada de fundo, deve clicar-se com o botéo direito do rato
sobre o icone DXF, selecionando a op¢édo Editar camada de fundo, conforme se ilustra na figura
25.

r o R Y sy sEm 2N
Ve B
s e  Seew - - ton
d wheed e alad e
I amoe (98

Yeu | Mamman © Socgies - Ewmertey | Serwrtos du peete | Sctdedures | Logus sewn tieo | EN 195 1)  Retwees - Satvie
thumere d2 nt de rvfeerie

(RSN bl i Ts (T ol Rivad Al e

Figura 25 - Colocagéo de uma camada de fundo.

Uma vez efetuada essa operacdo, surgira a janela representada na figura 26. Acede-se entdo a
opcao Criar nova camada de fundo (figura 26 — Passo 1) e, a seguir, procura-se o ficheiro em
DXF e atribui-se uma designacdo a camada de fundo (figura 26 - Passo 2). O passo 3 da
figura 26 ilustra a ativagdo destas opdes. O programa permite a definicdo de mais do que uma
camada de fundo. Aguando da geracdo do ficheiro DXF contendo a geometria da camada de
fundo (0 que pode ser feito no autocad), deve garantir-se que se usa 0 ponto de

coordenadas (0,0,0)mm como origem da geometria.

G Spster  Apater daets  Lrhas modeews  Comacles de el Quadrioudes

Carmian de non 0

Passo 1 — g IT:I et

| Bt

Lamads de fund

Omagrachs da comate te Anao

rege 100 wal

=

AR o] [ oo
Passo 2 /
x

Y ¥ Passo 3 ——pi w | o

Figura 26 - Plano de trabalho, Grelha/Ajustar, Ajustar objeto e linhas auxiliares.
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O ShapeThin permite muitas maneiras de inserir 0s elementos: i) pode inserir-se a geometria
graficamente, usando os pontos da camada de fundo; ii) pode inserir-se as coordenadas da
geometria em tabelas. Neste exemplo ilustra-se 0 uso da primeira opcao. A figura 27 ilustra a
sequéncia de comandos necessaria para gerar a polilha correspondente a linha média do perfil
omega (Inserir - Dados do modelo - 1.4 Elementos = Polilinha - Graficamente -
Continuo).

Note-se que a geometria do perfil 6mega tem cantos curvos com raio de 3.5 mm, devendo,
portanto, selecionar-se este valor no menu Curva da figura 27. A espessura de 1,5mm é
especificada na janela Novo elemento (Polilinha) da figura 27.

Note-se que, pelas coordenadas da Tabela 1 retiradas do autocad, o perfil tem os cantos retos.
Para introduzir os cantos curvos no menu editar escolhe-se o menu criar cantos arredondados

ou angulares.

Brten 0 mrts bt iae g ane e b et (N oo e

— - hs 4 | - — W S« Bne g 1N . — b | T I B T S Rl I TS

Figura 27 - Criagao da sec¢do com elementos “Polilinha”.
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Utilizacdo da Aplicacdo Shape Thin

Tabela 1 - N6s da Seccdo Omega 100 x 1,5 mm (Sistema de coordenadas: Cartesiano).

Coordenadas do né
Y [mm] Z[mm]

160.76 -9.10
159.11 0.28
131.21 0.28
124.77 -36.23
120.15 -44.23
110.37 -99.72
84.06 -99.72
79.74 -97.56
75.41 -99.72
49.11 -99.72
39.32 -44.23
34.71 -36.23
28.27 0.28
0.37 0.28
-1.29 -9.10

O programa possibilita a definicdo de elementos de refor¢o da secgdo, dos quais depende a
geometria efetiva (larguras efetivas) de acordo com as disposi¢des da norma [1]. Para isto

acede-se a tabela que figura no separador reforgos, ver figura 28, clicando-se duas vezes na
primeira linha da tabela (Figura 28 — Passo 1). Abre-se deste modo a janela Novo reforgo. Deve
de seguida clicar-se no icone junto a op¢do Elementos n® conforme se ilustra na figura

28 - Passo 2. As figuras 29 a 31 ilustram a selecdo gréafica dos reforcos.

% Owuga 100 1 Jewm Jurwugs 1007

B Lodn b -

Passo 2

Passo | ~—~— wmm

[TORTTEY S

Figura 28 - Novo reforco — Tabela 1.8 Reforgos.

3 INART B Brons i [

18



Anélise de seccoes efetivas

Figura 29 - Selecédo de um reforgo externo.

Figura 30 - Selecdo de um reforgo interno (alma).

Figura 31 - Sele¢do de um reforgo interno (banzo).

A figura 32 mostra os cinco reforgos criados. Observe-se os dados referentes aos reforcos

constantes na tabela da mesma figura.
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STV S SR —— | W " |y ——————— 1 W

Figura 32 - Grupos de Reforgos da Tabela 1.8 Reforgos.

Para que calcular a sec¢éo efetiva, o programa tem que identificar os conjuntos dos elementos
que estdo ligados aos reforcos constituindo o conjunto elemento-reforcos que serve de modelo
do EC3-1.3[1, 23] (ver figura 33) para, assim, levar em conta os efeitos do modo distorcional.
Assim, torna-se necessario definir estes conjuntos, designados como “painéis”. Tal definicdo é
feita no separador painéis da figura 32. A definicdo dos painéis, neste separador, é em tudo
similar a definicdo dos reforcos ja ilustrada na figura 28. As figuras 34 a 36 mostram a selecéo

dos painéis, uma vez ja definidos.

e . »
e »
[ bras Dheay. JDeag]
— - | - —
~ «
b - — - -
i - - - - -
Al B
prrmnrar e e e Vs X FrisrE '
c ‘. S Y] 4 _ j T
— e - ; 5
s b 5> | 19 Py 5 - o ! . o 3
w2y | [, Rz ol &
—— ~ =
— X ot -
» + G is
- - .
Ayl y te -
(@) (b)

Figura 33 - Modelo de calculo das espessuras efetivas associadas a perda de rigidez causada pelo modo
distorcional [1]: (a) reforco intermédio (b) reforco.

Figura 34 - Selecdo do primeiro painel.
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Figura 35 - Selecdo do segundo painel.

Figura 36 - Selecdo do terceiro painel.

2.2.3 Calculos da das propriedades da sec¢do

Para comecar a realizar o céalculo das propriedades da seccdo, é necessario criar um tipo de
carga e um tipo de esforco interno. Comece-se entdo pelo caso de esfor¢co de compressédo
uniforme. No menu principal do programa, deve aceder-se a janela Inserir, selecionando-se a
opcéo cargas e, de seguida, a op¢do novo caso de cargas. Surgira entdo a janela Editar casos e
combinacgdes de cargas conforme a figura 37 ilustra. Nesta janela, adiciona-se um novo caso

de carga atribuindo-se-lhe uma designacéo.
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Edlar conon & combinacdes de cagmn
Canca e UG CombmacSes te crgas
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Figura 37 - Editar casos e combinagdes de cargas.

Conforme a figura 38 ilustra, no menu das tabelas escolhe-se a tabela 3.1 Esforgos internos. Na

posicdo n°1 deve entdo inserir-se os dados conforme se ilustra na figura 38.

Stmiine v’cgnes para mudar de tabelas ? =Uoe
-4 o " - TSN oK e e - S ™ Latores Asis <> & =5 LN
| . c : 4] | E | £ i \ : : ! | i »
Foegie Bame fosghs  Foga o Fargm de cote Norwrizs de tzgh Lﬂn fotows Brrorerts "
nt " o pom) NN vy N ViMN) Moo bl Moo e P N, S My M, M) e
i K Esforgo de compressao na
| posicae 1
"
oo gm vt
[AITAR fiRELI [CARTES [T Ol [mwiias mia. e CEGRe 720 M0we 4310w

Figura 38 - Esforgo interno de Compresséo.

Finalmente, no menu Célculo deve escolher-se a opc¢ao Calcular tudo.

2.2.4 Resultados

Uma vez ativada a acima referida opg¢éo Calcular tudo surgira 0 menu constante na figura 39.
Os resultados s@o apresentados nas seguintes tabelas:

- Tabelas 4.1 - propriedades da sec¢éo bruta;

- Tabela 5.7 - propriedades da secgéo efetiva.
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E possivel importar as tabelas do Shape Thin para Excel e assim trabalhar de maneira mais
rpida e comoda, basta fazer clique no icone de Excel, que est4 no topo do lado direito das
tabelas de entrada (ver figura 39).

Para visualizacao gréafica de resultados, na barra de apoio, ver figura 39, seleciona-se a op¢éao
resultados. O navegador localizado a esquerda da janela do menu da figura 39 permite
selecionar o tipo de resultado a representar (por exemplo, as tensdes o, representadas na figura
39).

No fim, pode aceder-se a um relatdrio final com gréaficos. Para isto no menu acede-se ao menu
Ficheiro - Abrir relatério de impressdo. Para adicionar imagens ao relatorio procede-se de

forma similar (Ficheiro = Imprimir gréafico).

Y Navegador = | e

— - —— [ —————— i T T L o

L - i |« Barra de apoio

JAnmT o fomard jomind hivnT Si fanenh mn o

Figura 39 - Gréfico final com os célculos realizados.
Para testar a seccdo Omega a flexdo (em relacdo a qualquer eixo de flexdo), é recomendavel

criar outro caso de carga, conforme ilustrado nas figuras figura 37 e 38, para momentos que

podem ser positivos ou negativos (ver figura 40).

11 Exforcos irernot
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nt N? « frn N kN) Vy KN| Ve kN| Mz Ne My %N My kN M; kNm M, BNm?) Comertidno
3
—
—
2 |
L]
I3
|
8 | v

Figura 40 - Tabela de Esforgos internos para um My+.
No Anexo A desta dissertacdo esta apresentado o relatério final de resultados emitido pelo

programa Shape Thin [18].
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2.3 Utilizacao da Aplicac¢ao
CLASS4SECTION

O Class4Section (C4S) é uma aplicacdo web para seccdes de classe 4 (enformados a frio),
segundo as partes 1.3 e 1.5 do EC3 [1,2], desenvolvida no ambito da dissertacdo de mestrado
de Carvalho [16,24], com os objetivos do SHAPE THIN [17], descrito nas secgdes anteriores.

O C4S tem na sua acessibilidade uma grande vantagem, sendo apenas necessario realizar um
cadastro para poder aceder a uma versdo gratuita com alguns perfis de parede finas mais usados
(emU, Ce Z) [15].

A sua interfase é de uso simples e intuitivo, permitindo inserir sec¢des parametrizadas para as
de forma rapida. Existe a possibilidade de imprimir um relatério com todas as propriedades
brutas e efetivas da seccdo. A sua desvantagem reside na impossibilidade de estudo de sec¢bes
de geometria arbitraria. De facto, o C4S permite apenas trabalhar apenas com um conjunto
seccOes pre-definidas. Contudo, apresenta a vantagem de usar as principais seccdes de uso

corrente, de forma parametrizavel.

De seguida passa a descrever-se a utilizagdo do programa C4S. Assim, na figura 41 apresenta-
se 0 menu principal do programa, composto por quatro janelas principais. Na janela identificada
como Passo 1 da figura 41, escolhe-se o perfil padréo e séo inseridas as dimensdes externas do
perfil. Este menu contém ainda as op¢Oes para definir o material, definicdo da espessura da
galvanizacdo e definicdo do numero de iteracfes de calculo. Uma vez validada a geometria
(Passo 2 - figura41), o programa gera a representacdo grafica da geometria do perfil, ver
figura 42. Note-se que a geometria ilustrada na figura 42 ¢ a mesma da geometria representada
na figura 17, gerada com o SHAPE THIN [17].
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Figura 41 - Pégina principal do Class4Section.

A indicacdo dos resultados a visualizar no programa é selecionada no menu resultados que

figura na parte inferior esquerda da figura 42.

€ ClsséSection x =P o - 8 X

<« C @ stagecdscoldformedstructures.com “ » e ]

E ClassdSaction

[ perfl Seleccione: Opgdes de visualizagio:
3 hi 1015 | mm '
7 v 3
I Material Omega ref2A1rE 11 "y Bt Tz Pontos Valor Tens3o
® e 5 Wi 3rsen Comprimento/Espessura _ Diagrama TensBes: 15
pedes >
he: 8 mm |
Relatorio J- L

tio de Limites P Secgio Tensbes Larguras Effetivas Reforgos

-100 -50,
> Propriedades Brutas
> oropriedades Efectvas - Awal
> Propnedades Efectivas - Momento Y(+) - 50

> Propriedades Efectivas - Momento (-}

> Propriedades Efectivas - Momento 2(+)

¥ Propriedades Efectivas - Momento 2-)

Figura 42 - Resultados do Class4Section.

Nas figuras 43 a 44 estdo mostrados os graficos de distribuicdo das tensbes sobre a sec¢édo bruta
e nas figuras 45 a 47 estdo mostrados os graficos de distribuicdo das tensbes sobre a seccéo

efetiva.
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v

-100

Figura 43 - Seccéo bruta sob Compressao.

-100

Figura 44 - Seccéo bruta sob flex&o positiva em relagdo ao eixo y.
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-0.821%

Figura 45 - Seccéo bruta sob flexdo negativa em relagdo ao eixo y.

v

-0.9667

Figura 46 - Seccéo bruta sob flex&o positiva em relagéo ao eixo z.
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Figura 47 - Seccéo bruta sob flex&o negativa em relagéo ao eixo z.

O programa permite gerar um relatdrio final de resultados, o qual esta acessivel no Anexo B

desta dissertacdo para a sec¢do em estudo.

2.4 Tabelas de propriedades efetivas

Nesta seccdo apresentam-se tabelas-resumo das propriedades efetivas da sec¢do em estudo
neste trabalho. Dada a complexidade do célculo das propriedades efetivas pela norma europeia,
EC3 [1], este tipo de tabela é de grande utilidade para catalogos e aplicativos de produtos de
empresas fabricantes de perfis enformados a frio, como é o caso da Coberfer [3], facilitando as
analises a efetuar pelo projetista.
As tabelas mostram as seguintes propriedades da seccdo obtidas pelos programas
Shape Thin [17], tabela 2, e C4S [15], tabela 3:

M seccdo bruta

(i)  seccdo efetiva sob compressao

(ili)  secgdo efetiva sob flexdo positiva em relagdo ao eixo y

(iv)  seccdo efetiva sob flexdo negativa em relagdo ao eixoy

(V) seccdo efetiva sob flexdo positiva em relacéo ao eixo z

(vi)  secgdo efetiva sob flexdo negativa em relagéo ao eixo z
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As tabelas do SHAPE-THIN (Tabela 2), comparadas com as tabelas do Class4Section (Tabelas
3) apresentam valores muito semelhantes, principalmente as propriedades Brutas, sendo uma
diferenca cerca do 5%. Os €iX0S y. o, Zco € Ym0, Zuo COrrespondem aos eixos do centro de
gravidade e centro de corte respetivamente (a diferenga que existe entre estas, € por causa da
modelacéo utilizada no programa SHAPE-THIN).

As propriedades efetivas sdo as que variam mais entre os dois métodos, com uma diferenca em
Aetr, lefry € lefrz aproximada do 10% e se refere a forma diferente de modelar as sec¢fes nos

dois programas.
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Tabela 2 - Resultados do Programa Shape Thin.

Propriedades Brutas série Omega 100

Ay ly Iz a
(unidades) mm?’ mm?’ mm*
Omega 100x1,5 504.24 729133.51 1071000 0.00

Propriedades Efetivas Axial série Omega 100

(unidades)

Omega 100x1,5

iz Yeo Zco Ywmo Zyo
mm mm mm mm mm
46.09 79.74 -48.28 79.74 -125.12
leff,z
m I'T\4
1018000

Propriedades Efetivas My(+) série Omega 100

Aeff,N leff,y leff,z

Propriedades Efetivas My(-) série Omega 100

(unidades) mm? mm? mm?*

Aeff,N leff,y leff,z

Omega 100x1,5 497.03 713508.53 1070000

(unidades) mm? mm? mm?*

Omega 100x1,5 504.24 729133.52 1071000

Propriedades Efetivas Mz(+) série Omega 100

Aeff,N leff,y leff,z

Propriedades Efetivas Mz(+) série Omega 100

(unidades) mm? mm? mm?*

Aeff,N leff,y leff,z

Omega 100x1,5 504.24 729133.52 1071000

(unidades) mm? mm? mm?*

Omega 100x1,5 504.24 729133.52 1071000
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Tabela 3 - Resultados do Programa C4S.

Propriedades Brutas série Omega 100

Ay ly Iz a

(unidades) mm? mm? mm*

Omega 100x1,5  498.81 692762.27 1069120.87 0.00

1069120.87 692762.27

iz Yeo Lo Ywo Zyo
mm mm mm mm mm
46.29 0 75.62 0 94.13

Propriedades Efetivas Axial série Omega 100

leff,z

(unidades)

4
mm

Omega 100x1,5

953818.34

Propriedades Efetivas My(-) série Omega 100

Propriedades Efetivas My(-) série Omega 100

Aeff,N leff,y leff,z

Aeff,N leff,y leff,z

(unidades) mm? mm? mm?*

(unidades) mm? mm? mm?*

Omega 100x1,5 472.47 638985.54  960936.82

Omega 100x1,5 472.47 638985.54  960936.82

Propriedades Efetivas Mz(+) série Omega 100

Propriedades Efetivas Mz(-) série Omega 100

Aeff,N leff,y leff,z

Aeff,N leff,y leff,z

(unidades) mm? mm? mm?*

(unidades) mm? mm? mm?*

Omega 100x1,5 483.54 661111.13 1022723.55

Omega 100x1,5 483.55 661135.26 1022723.71
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3. Andlise de Elementos Estruturais

3.1 Programa de Calculo Estrutural RFEM

O programa RFEM [20], é um software de analise e dimensionamento calculo de estruturas

nomeadamente placas, paredes, cascas e estruturas reticuladas em geral, e permite obter

resultados de deformacdes, esforcos internos, tensdes, reacdes de apoio além da capacidade

para realizar dimensionamentos com varios materiais estruturais e de acordo com varias

normas.

Neste capitulo ilustra-se o uso do RFEM na andlise de uma viga simplesmente apoiada formada

pelo perfil Gmega em estudo na dissertacdo, tendo-se importado as propriedades efetivas do

Shape-Thin [17].

3.1.1 Configuragdes iniciais

A figura 48 apresenta os parametros de configuracdo de um novo modelo a criar no RFEM [20].
E importante notar a semelhanca das interfaces graficas do SHAPE THIN[17] e RFEM [20] o

que facilita a sua utilizacdo conjunta.

Movo modelo - dados gerais X
Geral  Opgdes  Histérico
Nome do modelo Designacdo
| Viga Omega 100-1.5 real | | |
Nome do projeto Designacio
| ] Vigas Omega j | |
Pasta: 2 9
| C:\Users\Public\Documents\Dlubal\Projects \ExamplesTesisVigas Omega |
Tipo de modelo Classificacdo dos casos € combinacies de carga
@ De acordo com a norma: Anexo naconal:
Om -xY wzlexien) [EmEn 1990 MIETE |
20 -%Z (uxfu = .
O = (Uxfuzfoy) |:| Criar combinagfes automaticamente
O -xy (uxuv/ez) o
Combinagdes de carga
Combinagdes de resultados (apenas para analise linear)
Orientacio positiva do eixo global Z Modelo
(O para dma [ abrir modelo da estrutura:
(®) Para baixo o |
Comentario
| v||=
D |z |iw @ IL'B oK Cancelar

Figura 48 - Novo modelo — dados gerais.
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3.1.2 Modelagdo da estrutura

A viga em estudo tem 4 m de vao, estando sujeita a uma carga uniformemente distribuida de
1 kKN/m. A figura 49 ilustra a definigdo dois nds do modelo.
Na janela Novo no ‘Padrdo’ acede-se a0 menu coordenadas e insere-se as coordenadas do

primeiro no6 (0,0,0)m e do segundo né (4,0,0)m.

w“wam 2

Ye | Lrdus | Matenas | Shped ces | Sakcce | Abertams | Apoce nodes | Apoms e inta | Apocs sdetcos de sper loss | Adclecien de irhe | Secoles | Aasdacien da banes | ALl

Figura 49 - Novo no6 ‘Padrio.

Tal como se ilustra na figura 50, uma vez defindos os nos, cria-se a barra, acedendo a sequéncia
de menus Inserir - Dados do modelo - 1.17 Barras > Graficamente - Singular. Para
escolher a seccdo deve aceder-se a janela Nova Barra e de seguida a opcdo Sec¢do passando a
clicar-se em Importar seccdo da biblioteca (figura 50 — Passo 1). Uma vez aberta a Biblioteca
de seccBes transversais acede-se a op¢do Do programa de seccOes clicando-se de segiuda no
icone Importar sec¢ao do programa SHAPE-THIN (figura 51 - Passo 2).
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MNova barra b4
Geral QOpgiies Comprimentos efetivos  Modificar rigidez
Barra n® Tipo de barra:
[ vise =
Né n® Rotacdo da barra
A—X
Fim
Rotacdo da barra através Y E )
®bwo 5 [ OWERD -
(2 N auxiliar Dentro = :: ;::Ii:a;_y
Inicio
=y
%z \ Nesie caso
- ¥z B=0
Passo 1
Seccio:
nico dabar: ‘o e
Fim da bama: |Como inicio da bara V| [ k=il = ﬂ
Articulacdo de barra
Inicio da bama: |Nenhum V| il
Fim da bama: |Nenhum V| ‘| I
nf) ﬁ Iil Cancelar
Figura 50 - Nova Barra.
Biblioteca de secgdes transversais *
Laminadas Paramétricas - Parede fina Paramétricas - Macicas Paramétricas - Madeira
I ||C (| T|L I |T || T (T | 4&L| X @ @ W
OD||o||o0]|]& T |[L||L (O T @®| 0| O o jm || o
L= ||w](| 2 C|T|(T| T ¥ || | X ||T T T| | M
OV (| IOI|OT T ||k | | L T|TF || = HE
= oo |m™ W, "W = || H || @\  m
II (XL ||T || I |||+ v | ¥ 0| X BR || || XE || V¥
(o I|T = ||T|(|L| T imifm= BE| B
I I I IE I [L I:‘ t‘ Padronizadas - Madeira
. J_ 0 v O P aSS 0 2 O ] [
Definidas pelo utiizador Do programa de seccies
}) e ] Cancelar

Figura 51 - Biblioteca de secg¢des transversais.

A seguir seleciona-se a seccdo Omega 100 criada no Shape Thin [17] conforme se descreveu

no capitulo 2. Deve garantir-se que no campo Fim da barra da figura 53 esteja ativa a op¢do

Como inicio da barra. Assegura-se deste modo que a viga é constituida por um sé perfil, ver

figura 52.
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Nova barra x

Geral  Opges Comprimentos efetivos  Modficar rigidez

Barra n® Tipo de barra;
[ viea v
N n® SHAPE-THIN OMEGA 150-1.5MM

Retacdo da barra através

(@) Angulo B: 0.00E5 [
() N auxiliar Dentro
a
Seccdo:
Inicio da bara: ||:|T‘ 1 | SHAPE-THIN OMEGA 150-1.5MM | 1.0241 5220GD 2] v| L .= o
Fim da barra: |Como inicio da bama V| a3 = e
Ariculagdo de barra
Inicio da bama: |Nenhum v| m|
Fim da bara: |Nenhum v| |
2| |om Ij‘d _OK Cancelar

Figura 52 - Nova barra com a sec¢cdo Omega 100.

Depois de ativar o0 menu da figura 52, surgira a janela Nova barra (Linha singular) , ver
figura 53, clicando-se nos dois nds criados anteriormente. Neste momento, o programa criara a
viga com a seccdo Omega selecionada, (pode-se usar-se o comando zoom para confirmar

graficamente essa criagao).

rrar Moo | Sowtcw Sdm  Berse Sy vetan Spoce sw bhe | Ao sese s newr o | Wesaese e vve | Secche | demssctes @ e

Figura 53 - Nova Barra (Linha singular)

Para inserir 0s apoios, acede-se a sequéncia de menus Inserir - Dados do modelo - 1.7 Apoios
nodais - Graficamente (ver figura 54). Escolhe-se entdo a opg¢éo articulado e clica-se em OK.
Na area de trabalho clica-se nos dois nés da viga, ver figura 55, e com o clique direito na tela

conclui-se a tarefa.
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Figura 54 - Novo apoio nodal.

Figura 55 - Barra biapoiada.

Num dos apoios deve prever-se restricdo a torsdo para previnir instabilidade associada.

Para editar o material estrutural, deve clicar-se em material n° 1 da Tabela 1.3, conforme se
ilustra no Passo 1 da figura 56. Nesse instante surge a janela representada no Passo 2 da
figura 56. Procede-se entdo a selecdo do material da mesma forma ja exposta para o

ShapeThin[17], ver figura 22.
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T I RDOGD N 150 00N

Passo 1
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| A ey e el s | A

Passo 2

dn e w wna

T en MGy e e

Towtaccates to b

Figura 56 - Mudanca de material.
O procedimento de criacdo de casos de cargas é similar ao descrito no capitulo 2 para o

ShapeThin [17], ver (figura 37). A seguir, introduz-se uma carga uniforme e continua, através

da sequéncia de comandos Inserir > Cargas - 3.1 Cargas de barras > Graficamente (ver

figura 57). Na figura 57, mais especificamente no menu parametros de carga é possivel definir

o valor de carga distribuida p = 1 KN/m.

O RFEM tem uma opg¢do chamada “Mudar entre imagem e pré-visualizagdo” que permite

perceber melhor a posicdo da carga na barra (figura 57).

Nova carga de barra

Emrelagic a

®)Barras

) Lista de barras

T Conjuntos de barras

Tipo de carga Dsstribuicao de cargs

(®) Forca - _) Concentrado:
Momento

) Temperatura

S @) Uniforme

() Deformacdo axial

=3 ' ) Trapezoidal
Desainhamento axial

= 7 _) Quadrangular

) Contra-flecha O Parabdiico
Pré-esforgo nical ) Varidvel..

_) Pré-esforgo final

J Extra:

Nas barras n®

Direcdo da cargs

Local Jx
reladionado com o o
comprmento da bana Y
J2
Global X
relacionado com o e
comprimento da barra: '/
®a
Global O xe
relaconado com o 22
comprimento da barra: (L) YP
Oz

Pardmetros de cargh

o 1.000 $-»| [kN/m}

Comentaro

D| | lam| YE

p 5 |

X
Tipo de carga Forga
Distribuicdo de carga ‘Uniforme
=
| |
CYYYYYYVYYVYY
i J
Direcdio de carga 'Global ZL
T
pv
Y l i’y
} -
L2 7l -
x /
z ./_’,-—
« Ajuda na
L o . =
visualizagdo
Cancear

Figura 57 - Nova Carga da barra.
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3121 CALCULO E DIMENSIONAMENTO DA VIGA

Para calcular a estrutura, acede-se a sequéncia de comandos Célculo - Calcular tudo, patente
na figura 58.

Na figura 58 apresenta-se ainda o navegador que permite a seleccdo dos resultados a visulizar.

9 e 34 4 Wrere
o

198 r 2 74 ) wom e PN Em e a0 : ogbw BB

r / At e - Dw 2 ERE ¥ $ WMAX FTRAIR-A- % M i | o~ Hos-¥
.9 BB B2 0

Navegador de
Resultados

2 ET= T P = m

1 - Cangpn el
i e iy Resultados em
T S T T - Tabelas ‘

l.... B mm ey ) T e | T S S | S+ e oy | g sy | g+ s e l SToy|

[NATTAR [ontion IO TIE MR O Biteets mm [O8F
Figura 58 - Opgdes de visualizacéo de Resultados.

Nas figuras 59 e 60 estad mostrado o diagrama de momentos e das deformacdes elasticas
fornecidos pelo RFEM.

Figura 59 - Momento My da viga.
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Figura 60 - Deformacédo Global da viga.

A figura 61 apresenta 0 menu de escolha do mddulo de dimensionamento no RFEM, através da
sequéncia de comandos Médulos adicionais - Dimensionamento - A¢co - RF-STEEL EC3.

"~

W VS YRR NF “GgBe BRI

v S rgen vy e Vo e B g e s gy Sy gy po— | o fo—y 1 =3 -

Figura 61 - Passos para o modulo de dimensionamento.

Surge entdo 0 mddulo de dimensionamento RF — STEEL EC3 — [nome do ficheiro] que se
representa na figura 62. O uso deste menu faz-se de acordo com a sequéncia de comandos que
se passa a descrever: i) seleciona-se a barra (figura 62 — Passo 1); ii) muda-se o Anexo Nacional
para a NP(norma Portuguesa) (figura 62 —Passo 2). No passo 3 em casos de carga e
combinacOes existentes adiciona-se a carga uniforme a janela selecionado para

dimensionamento.
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RF-STEEL EC3 - [Viga Omega 100-1,5 real] X
Ficheire Editar Confiquagdo  Ajuda Passo 1 Passo 2
| CAL - Dimenscnamento segunc | 1.1 Dados gerais
| Bados de entrada Dirmnsionamento e Anexo nscnat (AN)
Dados gerais - _
Materais Baras: 1 TS [Ctude e v =
Secgdes Conpuntos: L= Tude
Pardmetros - barras m
Estado ke (im0 Estado kmite de utiizagdo  Ressténcia a0 fogo U
Casos o2 cargs e combinacdes sxistsnies Seconad para dimensiongments m J
I CCY 7 Ursforme P
Passo 3 TT)
5 V) &
O+
[V 82
e i
Dimensionamento de
barras de ago segundo
- EN 198311
- EN 1993.1.2
EN 1893.4-3
EN 1993.1.4
EN 159315
Tudo (1) Hl] AR

= —
asso : asso = =
RY (—

Y 83 Célalo Detshes... | | AnexoNec. Gréficos [ ] | concelr

Figura 62 - Dimensionamento pelo Eurocédigo 3.

De seguida, abre-se a janela de detalhes (Figura 62 - Passo 4) surgindo 0 menu que consta da
figura 63, devendo selecionar-se o separador Formado a frio, devendo ativar-se as opcGes que

constam na referida figura 63.

Detalhes X

Establidade Estado imite de utilzacSo  Resisténcia 20 fogo  Torg3o de empenamento Plastiodade Formado a fiio  Geral or
Cenfiguragho para modulo RF.STEEL Cold-Formed Sectons

[V efetuar du

to de secches formadas a frio pela EN 1993-1-3

Estabiidade

[l Efetuar verificac3o de estabilidade segundo 6.2.5(2

Reforgo de alms & forgas iransversais locals

[ Alma sem reforgo nos apoios segundo a Tab., 6.1
[[] verificacio de esforcos transversais locais segundo 6. 1.7 caso possivel

D| @ ) (||| [Cok | canceler

Figura 63 - Detalhes para os Formados a frio.
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No separador instabilidade, ver figura 64, 0 RFEM apresenta trés opc¢des de definicdo do
momento critico: (i) Automaticamente pelo método dos valores préprios, (ii) mediante os
coeficientes Cy, C2 e Cs, ou (iii) definido pelo utilizador na janela 1.5. Para além disto, nesta
janela é possivel definir os comprimentos de encurvadura a compressao (instabilidade por

flex&o) que ndo se aplica ao presente exemplo.

| Detalhes X
|
Estado lmite (itimo  Estabdidade  Estado Imite de utiizagdo Resisténca a0 fogo  Torgdo de empenamento  Plasticidade Formado (| ¢ | *

Angise de estabiidade Tipo de modelo segundo a Tadbels B.3
M Efetuar andlse de estabiidade [CIDeslocamento em y - ¥ (Cowy = 0,9)

Andtse de extabidade [Desiocamento em z -2 (Cone = 0,9)

Encurvadura por fiexdo segundo 6.3 Valores fime para anaise de estabidade

M gixo y prinapal Nao considerar momentos pequenos ¢ forgas de compressao se:

V] Eixo z secundano Compressao NeEd/Npt < 0.010

Indui os efeitos de segunda ordem de acordo com 5.2.2 (4) Flexdo My Ed! Mgy Rd < 0.010 &

aumentando o momento de fiexdo sobre: x

MzEd/Mpizra £ 0,010 5

[]Eixo y princpal

[Jeixo 2 secundério Tens3o de corte lmite devido a torgo: )
Torgdo Ed/tRde S 0.050 |§

Tipo de determnacdo do momento de encurvadura ideal

Nas barras: Venficacdes da estabiidade de conjuntos de barras segundo

(®) Automaticamente pelo método dos valores préprics (0)6.3.1... 6.3,3 (método da barra equivalente, valida para

= comjuntos de barras retos e uniformes)

() Automaticamente por comparagio da distribuicao de = )

momentos e atrbuio do coeficients C1 9 (©6.3.4 (método geral)

(C2 2 C3%erd determinado pelo método do valor préprio,
€50 necessario)

Mudar do método segundo 6.3.3 pars o método segundo 6.3 4
() Definido pelo utiizador na janela 1.5

[ permity mudar automaticaments para o métado de acordo com
6.3.4 se 0 método de acordo com 6.3,3 ndo for adeguado
(barras assimétricas ou secgdes varidveis).

Aviso: 0s comprimentos de encurvadura em torno do &ixo maior

Ponto de aplcacdo das cargas transversais postivas:

(@) Na borda do perfil orientado para o centro de corte definido nas Tabelas 1.5 e 1.6 n3o s30 considerados no
{p, ex. no banzo superior, eferto destaliizador) dmensionamento de acordo com 6,34,
(O No centro de corte

(") Na borda do perfil onentado para o centro de corte
. ex. no banzo inferor, efeito estailzador)

Y| & A e o ]| concele
Figura 64 - Detalhes do menu de Estabilidade.

Os coeficientes C1, C» e C3 sdo utilizados na conhecida formula de calculo de momento critico

apresentada na equagao (1).

0,5
Mo = o {[(:—;)2 o SO (02— o) | - €z - 6321-)} ®
Onde:

Zy — Corresponde a distancia do ponto de aplicacdo da carga ao centro de corte (no menu da
Figura 64 tem que se escolher a posi¢do da carga em relacdo ao centro de corte quando se usa

a formula da equacao (1)).
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Zj — E um parametro que tem em conta o grau de assimetria da sec¢ao.
L- Comprimento da barra

E- Modulo de Young

G- Mddulo de elasticidade transversal

k.- coeficiente de encurvadura em torno do eixo z

kw- coeficiente de encurvadura ao empenamento

I.- momento de inércia em relacdo ao eixo z

It- momento de inércia a tor¢ao

Iw- constante de empenamento

Na Tabela 1.5 do RFEM, mostrada na figura 65, € possivel visualizar e editar os comprimentos
de encurvadura. Para aceder a esta Tabela acede-se ao navegador (figura 65) e clica-se em
Dados de entrada na parte Comprimentos efetivos — barras.

Feito isto aceita-se, e efetua-se o calculo (figura 62 — Passo 5).

3.1.3 Resultados

O RFEM apresenta uma listagem de todos os resultados no navegador. Principalmente, na area

RF-STEEL EC3 - [Viga Omega 100-1.5 real]

X
Ficheiro  Editar  Configuragio  Ajuda
CA1 - Dimensionamento segunc v [|1.5 Comprimentos efetivos - baras
Daxdos de wnkrade S e e e e D ) e ) [ ) ] | T e ) [ [ R | M
Dados gerars Bama  Encuvad Encurvadura sobee y Encurvadura scbre z Encurvadura por flexdo torgdo
l'etc:ms n? possivel |Possivel| key Loyin) Possivel Koz Lerzim] | possivel kz Kw Laim] L im} Comentano
Secgdes 2 1 @ 1.000 2000 @ 1.000 2000 @ 10 10 4.000 4,000
Comprimeritos efetivos - barray
2
Resultados
Verificagdo por caso de carga
Verificag3o por secgdo
Verificagdo por barra
Verificagdo por posigdo x
Esforgas internos determinante|
Lista de pegas por barra .
= R % % |®
Configuracdo - barra n° 1 [SHaPETHIN GMEGA 100-1 50M
Secgla
Comprmerto L 000 [m
Encurvadura possivel ST E
Bl Encurvadura sebre o eixo y poasivel =)
Fator de comprimerto eletivo Kory 1.000
Comprmento efetiva 4.000 m
Bl Encurvadura sobre o et 2 passivel i)
Fator de compdmento efetivo kor 1.000
Campamento efetivo Ler, 4000 m
Bl Encurvadurs lateral por flexdotorglo possivel i)
Fator de comprimerto eletivo fipa de restrigo) kz 10
Fator de compdmento de encurvadura lateral fipo de re kw 1.9
Campamento de encurvadura lateral Le 4000 m
Comprmento da targdo Ly 4.000 | m v
Comentaso =
[] Define entrada para as barras n%: [mm]
e EF &
< >
D a 3 Detathes. ., Anexo Nac.... Graficos E Cancelar

Figura 65 - Tabela 1.5 do RFEM.
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das verificagdes, &€ mostrado se o perfil verifica ou ndo a seguranca, mostrando o detalhe das
clausulas normativas, conforme se representa na figura 66.

No anexo C é mostrado o relatorio final de resultados gerado para o programa, para o exemplo
em estudo.

RF-STEEL EC3 - [Viga Omega 100-1.5 real] X
Ficheiro  Editar Configuragde  Ajuda

1 - Dimensionamento segunc 2.1 Venificagdo por caso de carga

Dados de entrode (T o N — | £ 18
Dados geras Care Bama | Posigio Relagio
“-“ﬂ_’ﬁ‘ gamento Descngio nt xjm} de calkcuo Dmensanamento segundo 3 fommila DS
Seccdes Dimensionamento do estado de lmite (fimo
Apaios laterais intermé dos Camgalnfiomne 1 1 | 2000 055 1| 5T332) Andiise de estobisdade - encurvadura por flexdodorgdo segundo 632 1€ 6322¢| PT

Comprimentos efetivos - barr,
Parametros -barras
Resultados

,
VerificasBopor caso de caron Area das
Verificasdo por sacgio 3 &

Verifcasio por bara verificacoes
Verificasio por posicio x
Esforgos intermos determinant
Lista de por barra —r
Fes Méx: 055 1@ ,LLi]L B ['%:]M.O viw Sy N e
Detahes - barra 1 - x 2000 m - CCY 1 - SHAPE-THIN OMEGA 100-1.5MM
[B) Propeedades do matenal - 1.0244 S280GD | EN 10346:2009-03 ~
) Propedades da seccdo - SHAPE THIN OMEGA 100-15MM
) Esforgos de calcuio —*
Navegador [ Propredades efetivas de secgdo devido a esforgo awal Ta belas
B Propeedades efetivas de secgdo devido a faxdo am tomo do exo y
[# Propeedades efetivas de secgdo devido a flexdo em tomo do eixo 2
[ Aprovetamento
Modo de encurvadura ME(T b EN 1993-1-3
Cosficiente de mpedeicdo {aur [ 0.340 | | T2.63
Midudo de elasticidade E | 2100000 [ kN/em? | [
Maduo de ngidez G | 807692 [kN/em? |
Fator de comprmento Kz 1.000 g2 15
i &2 l
Fator de compamento Kot 1.000
Comprmento L | 4000[m | [ 3
Momento de inérca Iz 107.10  com* =
Constante de empanamento da seccio |V | 43286 em® | e
Constante de torc3o Tt [ oment | j Secgdo
Momento eldstico critico para encurvadura lateral por flexdotorg | Mo [ 1743 kN | [ Sig
Momento Mygs | 208kNn | | utilizada
Limte de esbeteza LT | 0.400 | 1632301 {mm]
Relagdo Mz / Mer Nher [RRE] <h 170 |6.322(4)
[ Fommuia de caicuio e r fe
< >
Yy B3 Calads Detshes... | | AnexoNec... Gréficos [Cox ]| camcelr

Figura 66 - Resultados do RFEM pelo EC 3.
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4. Conclusoes

Desde a disponibilizacdo comercial de perfis enformados a frio do tipo 6mega, nos meados da
primeira década do presente século, que a sua utilizacdo tem despertado grande interesse no
mercado das industrias transformadoras de aco estrutural, nomeadamente do fabrico a partir de
chapas finas.

A presencas de reforgos, intermédios e de bordos, e a ado¢do de almas de inclinacao variavel
torna complexa a aplicacdo das especificacbes do EC3, em particular na determinacdo das
propriedades efetivas correspondentes aos modos de instabilidade local e distorcional, com
particular foco no ultimo.

Os recentes desenvolvimentos de aplicagdes informaticas simplificam a verificacdo das
complexas especificacdes da regulamentacdo europeia sobre a verificacdo de seguranca dos
perfis de aco enformados a frio (partes 1.3 e 1.5 do EC3, combinadas com a parte 1.1 do mesmo
regulamento).

Este contexto, bem como o estudo solicitado pela Coberfer a0 Grupo de Construcdes Metalicas
do Politécnico de Leiria, motivou o desenvolvimento desta tese de dissertacdo, cujo ponto de
partida foi a geometria da sec¢do tipo-6mega resultante do estudo de otimizacdo constante
em [22, 25], descrito no capitulo introdutério.

Em particular, esta dissertacdo visa apresentar, de forma didatica, softwares de célculo
automatico para determinacdo das propriedades efetivas da seccdo supramencionada,
nomeadamente o Shape Thin [17] e o Class4Section [15].

A dissertacdo ilustra ainda o uso do software RFEM da Dlubal [20], que importa as
propriedades efetivas do Shape Thin [17], para efetuar analise estrutural do elemento e
verificacdo da seguranca, através da aplicacdo das especificacfes da parte 1.1 do EC3.

Deste modo, esta dissertacdo demonstra a utilidade do uso na pratica destas ferramentas
informaticas, constituindo-se como um apoio a sua utilizacéo, podendo ser Util para as empresas

do setor e projetistas.
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4.1 Futuros desenvolvimentos

O principal desenvolvimento futuro sera a elaboracdo de tabelas de propriedades efetivas de
todos os perfis comerciais da empresa Coberfer para as diversas solicitacbes aplicadas
(compressédo uniforme, momentos positivos e negativos em torno dos eixos forte- horizontal- e
fraco-vertical). Também, para os mesmos perfis, serdo construidas tabelas com os valores
maximos dos vaos permitidos para as cargas e combinaces de cargas de agdes tipicas de
madres de cobertura e painéis de fechamento lateral Gteis para projetistas e utilizadores de perfis

enformados a frio.
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Anexo A

Relatorio do Programa SHAPE THIN
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R. Cidade Saint-Maur-des-Fosses LT-1 2DT, 2410-164 Leiria Folha: -
MODELO

)

N
J

Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021

® MODELO - DADOS GERAIS

Nome da secgdo Omega 100-1.5mm
Nome do projeto omega 100
Orientacdo positiva do eixo Y Esquerda

Calcular adicionalmente

Propriedades plasticas da secgdo (sem combinagéo de Néo
condigdes de carregamento)

Partes c/t e propriedades efetivas de secgdes Sim
Dimensionamento da capacidade plastica (com combinagéo das Néo

condicbes de carregamento)

Parametros de calculo globais
Divisdes internas para o calculo

Elementos 20

Elementos curvados 10

Elementos pontuais 50

Manter a posigdo dos eixos principais em relagédo a geometria Néo

da secgao, ao rodar a secgdo

Determinar tensdes para Bordas mais desfavoraveis do elemento

Material de referéncia S280GD 1.0244 | EN 10346:2009-03

Tensdes de corte em elementos nulos Redistribuir tensdes de corte para elementos nulos em
elementos normais

Célculo de tensdes equivalentes ceq Von Mises

Considerar a sobreposi¢do dos elementos apenas uma vez no Sim

célculo

Transforme os eixos principais tal como |, (eixo maior) é sempre Nao

maior do que |, (eixo menor)

Esforgos internos relativos a Eixos y,z

Célculo da constante de torgéo |1: Analitico

Coeficiente de corregédo n =1.00

Ponto de restrigéo lateral Nao

Atribuir curvas de encurvadura

Eixo y/u c

Eixo z/v c

Fator de correlagdo padréo Bw = 1.00

Coef. parcial de seguranca e = 1.25

Material de referéncia S280GD 1.0244 | EN 10346:2009-03

Partes c/t e propriedades efetivas de secgdes

Segundo a norma: EN 1993-1-3

Numero maximo de iteragdes 1

Diferenca maxima 0.001

® 1.1 NOS

N6 Sistema de N6 de Coordenadas do né
n° coordenadas referéncia: Y [mm] Z [mm] u [mm] v [mm] Comentario
1 Cartesiano - 160.76 -9.10 81.02 39.18
2 Cartesiano - 159.11 0:28 79.37 48.56
3 Cartesiano - 131.21 0.28 51.47 48.56
4 Cartesiano - 159.62 -2.61 79.88 45.67 Gerado a partir de Linha
N° 3
5 Cartesiano - 158.42 -0.54 78.68 47.74 Gerado a partir de Linha
N° 3
6 Cartesiano - 156.17 0.28 76.43 48.56 Gerado a partir de Linha
N° 3
7 Cartesiano - 124.77 -36.23 45.03 12.05
8 Cartesiano - 134.14 0.28 54.41 48.56 Gerado a partir de Linha
N° 5
9 Cartesiano - 131.90 -0.54 52.16 47.74 Gerado a partir de Linha
N° 5
10 Cartesiano - 130.70 -2.61 50.96 45.67 Gerado a partir de Linha
N° 5
1 Cartesiano - 120.15 -44.23 40.41 4.05
12 Cartesiano - 124.88 -35.62 45.14 12.66 Gerado a partir de Linha
Ne7
13 Cartesiano - 124.72 -36.21 44.98 12.07 Gerado a partir de Linha
N°7
14 Cartesiano - 124.46 -36.76 44.72 11.51 Gerado a partir de Linha
Ne 7
15 Cartesiano - 110.37 -99.72 30.63 -51.44
16 Cartesiano - 120.46 -43.70 40.72 4.58 Gerado a partir de Linha
N° 9
17 Cartesiano - 120.20 -44.25 40.46 4.03 Gerado a partir de Linha
N°9
18 Cartesiano - 120.04 -44 .84 40.31 3.44 Gerado a partir de Linha
o
19 Cartesiano - 84.06 -99.72 4.32 -51.44
20 Cartesiano - 110.88 -96.83 31.14 -48.55 Gerado a partir de Linha
o
21 Cartesiano - 109.68 -98.90 29.94 -50.62 Gerado a partir de Linha
N° 11
22 Cartesiano - 107.43 -99.72 27.69 -51.44 Gerado a partir de Linha
N° 11
23 Cartesiano - 79.74 -97.56 0.00 -49.28
24 Cartesiano - 84.89 -99.72 5.15 -51.44 Gerado a partir de Linha
N° 13
25 Cartesiano - 84.08 -99.63 4.35 -51.35 Gerado a partir de Linha
o
26 Cartesiano - 83.32 -99.35 3.58 -51.07 Gerado a partir de Linha
N° 13
27 Cartesiano - 75.41 -99.72 -4.32 -51.44
28 Cartesiano - 81.30 -98.34 1.57 -50.06 Gerado a partir de Linha N
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® 1.1 NOS
N6 Sistema de N6 de Coordenadas do né
n° coordenadas referéncia: Y [mm] Z [mm] u [mm] v [mm] Comentario
N° 15
29 Cartesiano - 79.74 -97.97 0.00 -49.69 Gerado a partir de Linha
°15
30 Cartesiano - 78.17 -08.34 -1.57 -50.06 Gerado a partir de Linha
°15
31 Cartesiano - 49.11 -99.72 -30.63 -51.44
32 Cartesiano - 76.15 -99.35 -3.58 -51.07 Gerado a partir de Linha
N° 17
33 Cartesiano - 75.39 -99.63 -4.35 -51.35 Gerado a partir de Linha
N° 17
34 Cartesiano - 74.59 -99.72 -5.15 -51.44 Gerado a partir de Linha
N° 17
35 Cartesiano - 39.32 -44.23 -40.41 4.05
36 Cartesiano - 52.05 -99.72 -27.69 -51.44 Gerado a partir de Linha
o
Sl Cartesiano - 49.80 -98.90 -29.94 -50.62 Gerado a partir de Linha
N° 19
38 Cartesiano - 48.60 -96.83 -31.14 -48.55 Gerado a partir de Linha
N° 19
39 Cartesiano - 34.71 -36.23 -45.03 12.05
40 Cartesiano - 39.43 -44.84 -40.31 3.44 Gerado a partir de Linha
)
41 Cartesiano - 39.27 -44.25 -40.46 4.03 Gerado a partir de Linha
0
42 Cartesiano - 39.02 -43.70 -40.72 4.58 Gerado a partir de Linha
o
43 Cartesiano - 28.27 0.28 -51.47 48.56
44 Cartesiano - 35.01 -36.76 -44.72 11.51 Gerado a partir de Linha
o
45 Cartesiano - 34.76 -36.21 -44.98 12.07 Gerado a partir de Linha
o
46 Cartesiano - 34.60 -35.62 -45.14 12.66 Gerado a partir de Linha
o
47 Cartesiano - 0.37 0.28 -79.37 48.56
48 Cartesiano - 28.78 -2.61 -50.96 45.67 Gerado a partir de Linha
o
49 Cartesiano - 27.58 -0.54 -52.16 47.74 Gerado a partir de Linha
0
50 Cartesiano - 25.33 0.28 -54.41 48.56 Gerado a partir de Linha
o
51 Cartesiano - -1.29 -9.10 -81.02 39.18
52 Cartesiano - 3.30 0.28 -76.43 48.56 Gerado a partir de Linha
° 27
53 Cartesiano - 1.05 -0.54 -78.68 47.74 Gerado a partir de Linha
0
54 Cartesiano - -0.14 -2.61 -79.88 45.67 Gerado a partir de Linha
o
55 Cartesiano - 79.74 -48.28 0.00 0.00
56 Cartesiano - 79.74 -125.12 0.00 0.00
57 Cartesiano - 79.74 -47.45 0.00 0.00
58 Cartesiano - 79.74 -124.53 0.00 0.00
59 Cartesiano - 79.74 -47.67 0.00 0.00
60 Cartesiano - 79.74 -125.13 0.00 0.00
® 1.2 MATERIAIS
Material Designagéo Mddulo de elasticida | Mddulo de rigidez Peso especifico Fator de seguranga
n° do material E [N/mm?] G [N/mm?] y [kN/m?3] i [-]
1* S280GD 1.0244 | EN 10346:2009-03 210000.0 80769.2 78.50 1.00
*) Material de referéncia
® 1.2.1 MATERIAIS - TENSAO LIMITE
Material Designacéao Espessura do elemento [ | Tens&o de cedé | Resisténcia ulti Tensao limite [N/mm?]
n° do material de | até fyx [N/mm?] fuk [N/mm?] Ox \ T \ ov
1 S280GD 1.0244 | EN 10346:2009-03 0.00 40.00 280.0 360.0 280.0 161.7 280.0
40.00 80.00 215.0 360.0 215.0 1241 215.0
80.00 100.00 215.0 360.0 215.0 1241 215.0
100.00 150.00 195.0 350.0 195.0 112.6 195.0
150.00 200.00 185.0 340.0 185.0 106.8 185.0
200.00 250.00 175.0 340.0 175.0 101.0 175.0
250.00 400.00 165.0 330.0 165.0 95.3 165.0
® 1.4 ELEMENTOS
Elemento Material Espessura | Comprimento
n° Tipo No6s n° n° [mm] [mm] Comentario
1 Polilinha 14 1 1.50 6.59
2 Polilinha 6,8 1 1.50 22.03
3 Arco 4-6 1 1.50 4.89
4 Polilinha 10,12 1 1.50 33.52
5 Arco 8-10 1 1.50 4.89
6 Polilinha 14,16 1 1.50 8.00
7 Arco 12-14 1 1.50 1.22
8 Polilinha 18,20 1 1.50 52.79
9 Arco 16-18 1 1.50 1.22
10 Polilinha 22,24 1 1.50 22.54
11 Arco 20-22 1 1.50 4.89
)
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® 1.4 ELEMENTOS

Elemento Material Espessura | Comprimento
n° Tipo Nés n° n° [mm] [mm] Comentario
12 Polilinha 26,28 1 1.50 2.26
13 Arco 24-26 1 1.50 1.62
14 Polilinha 30,32 1 1.50 2.26
15 Arco 28-30 1 1.50 3.25
16 Polilinha 34,36 1 1.50 22.54
17 Arco 32-34 1 1.50 1.62
18 Polilinha 38,40 1 1.50 52.79
19 Arco 36-38 1 1.50 4.89
20 Polilinha 42,44 1 1.50 8.00
21 Arco 40-42 1 1.50 1.22
22 Polilinha 46,48 1 1.50 33.52
23 Arco 44-46 1 1.50 1.22
24 Polilinha 50,52 1 1.50 22.03
25 Arco 48-50 1 1.50 4.89
26 Polilinha 54,51 1 1.50 6.59
27 Arco 52-54 1 1.50 4.89

® 1.7 PARTES DA SECCAO PARA CLASSIFICACAO SEGUNDO EN 1993-1-3

Parte c/t Tipo de Restrices Comprim. subtr. [mm] Largura Espessura clt

n° parte c/t Elementos | Inicio . Fim Ainicio Afim ¢ [mm] t [mm] disp. [-]

1 Reto 1 ] X 0.00 -2.25 8.84 1.50 5.892
2 Reto 2 x x -2.25 -2.25 26.53 1.50 17.684
3 Reto 4 X X -2.25 -0.61 36.38 1.50 24.251
4 Reto 6 X X -0.61 -0.61 9.22 1.50 6.146
5 Reto 8 X X -0.61 -2.25 55.65 1.50 37.099
6 Reto 10 X X -2.25 -0.80 25.60 1.50 17.065
7 Reto 12 X X -0.80 -1.57 4.63 1.50 3.084
8 Reto 14 X x -1.57 -0.80 4.63 1.50 3.084
9 Reto 16 X X -0.80 -2.25 25.60 1.50 17.065
10 Reto 18 X X -2.25 -0.61 55.65 1.50 37.099
11 Reto 20 X X -0.61 -0.61 9.22 1.50 6.146
12 Reto 22 X X -0.61 -2.25 36.38 1.50 24.251
13 Reto 24 X X -2.25 -2.25 26.53 1.50 17.684
14 Reto 26 X a -2.25 0.00 8.84 1.50 5.892

» 1.8 REFORCOS

Elemento
Larguras planas ficticias Tipo Comentario
1 3,1 Borda singular 1
2 ,6,9 Interno 4
5] 13,12,14,15,17 Interno 78
4 21,20,23 Interno 1
5 27,26 Borda singular 14

® 1.9 PAINEIS REFORCADOS

Elemento Reforgos
Tipo Larguras planas ficticias Espessura
1 1,3.2,5 Exterior 1,2 1
2 11,8,9,6,7,4,5 interior 5-3 2
3 19,16,17,14,15,12,13, interior 9-6 3
10,11
4 25,22,23,20,21,18,19 interior 12-10 4
5 26,27,24,25 Exterior 14,13 5
® 2.1 CASOS DE CARGA
Caso de Designacéo do A
carga caso de carga resolver Categoria de acdo Comentario

1 Esforgo Axial X Permanente/imposto
2 My+ X Permanente/imposto
3 My- X Permanente/imposto
4 Mz+ X Permanente/imposto
5 Mz- X Permanente/imposto

® 3.1 ESFORCOS INTERNOS

Barra Posicao Forca axial Forcas de corte Momentos de torgao Momentos fletores Bimomento

n° n° x [mm] N [kN] Vy kNl Va[kN] Mg kNm] | M (kNm] | M, [kNm] =~ M [kNm] | M, [kNm?]
CC1 - Esforgo Axial

1 | 1 | 0.00 | -1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
CC2 - My+

1 | 1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
CC3 - My-

1 | 1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -1.00 | 0.00 | 0.00
CC4 - Mz+

1 | 1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00
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® 3.1 ESFORCOS INTERNOS

Barra Posicao Forca axial Forcas de corte Momentos de torgao Momentos fletores Bimomento

n° n° x [mm] N [kN] Vy kNl VZ[kN] Mg [kNm] | M (kNm] | M, [kNm] =~ M, [kNm] | M, [kNm?]
CC5 - Mz-
1| 1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -1.00 | 0.00

= 4.1 PROPRIEDADES DA SECCAO BRUTA

Designagéo Simbolo Valor Unidade Comentario
Area da secgao A 504.24 | mm?2
Ageom 504.24 | mm? area da secgdo geométrica (ndo ideal)
Areas de corte A 96.08 | mm?
A, 256.71 | mm?
A, 96.08 | mm?
A, 256.71 | mm?2
Posigdo do centro de gravidade Yco 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zco -48.28 | mm
Momentos de inércia ly 729133.51 | mm4 em torno dos eixos do centro de gravidade y, z
1, 1.071E+06 | mm*
ly -0.16 | mm*
Inclinagéo dos eixos principais o 0.00 | ° no sentido oposto dos ponteiros do relégio
Momentos principais de inércia ly 729133.51 | mm4 sobre os eixos principais u, vem C
lly 1.071E+06 | mm*
Momentos polares de inércia lp 1.800E+06 | mm*
lom 4.777E+06 | mm* sobre o centro de corte M
Raios de giragédo iy 38.03 | mm em relagdo ao centro de gravidade C
L 46.09 | mm
[ 0.02 | mm
Raios de giragéo principais i 38.03 | mm sobre os eixos principais u, vem C
iv 46.09 | mm
Raios de giragéo polares ip 59.75 | mm
oM 97.34 | mm sobre o centro de corte M
Raio de giragdo de empenamento oM 9.52 | mm
Momento de inércia de torgao Iy 338.63 | mm* célculo analitico
Constante de tor¢cdo secundaria ls 685574.75 | mm#
Posigdo do centro de corte Ym0 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zno -125.12 | mm
Ym 0.00 | mm em relagéo ao centro de gravidade C
Zn -76.84 | mm
Constantes de empenamento loc 6.757E+09 | mmé em relagéo ao centro de gravidade C
lom 4.329E+08 | mm® sobre o centro de corte M
Valor auxiliar para rotagdo de empenamento oM 0.003
Mddulos de secgao Wy max 14787.22 | mm3
Wy min -13970.31 | mm3 a distancia -52.19 mm
VVimax 13098.76 | mm3 a distancia 0.00 mm
Wy min -13098.76 | mm3 a distancia -81.76 mm
Wy, méx 14787.22 | mm3 a distancia 49.31 mm
Wy min -13970.31 | mm3 a distancia -52.19 mm
W, max 13098.76 | mm? a distancia 81.76 mm
W min -13098.76 | mm? a distancia -81.76 mm
Modulos de secgédo de empenamento W, Mmax 156787.52 | mm* no no 51
W, M.min -1.568E+05 | mm* noné 1
Médulo de secgéo de torgao W, 225.76 | mm?®
Parametros de estabilidade ry 34.43 | mm
(Y} 188.10 | mm
Fator de reducéo Am 0.00 | 1/mm
Momentos fletores plasticos max. Mpiy,a 4.836 | kNm
Mgizd 5.949 | kNm
Mgiud 4.836 | kNm
Mpiva 5.949 | kNm
Médulos de secgéo plasticos max. Woiy 17273.14 | mm?3 oply- 1.24
Wiz 21245.63 | mm3 op - 1.62
Wiy 17273.14 | mm3 opiut 1.24
Wiy 2124563 | mm3 apy: 1.62
Areas de corte plasticas Auly 243.07 | mm2
Auiz 333.39 | mm?
Aoy 243.07 | mm?
Aoy 333.39 | mm2
Posigdo dos eixos bissetrizes da area fyo 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
o0 -46.50 | mm
fu 0.00 [ mm em relagéo ao centro de gravidade C
f 1.78 | mm
Forgas de corte plasticas Voly.d 39.29 | kN
Voizd 53.89 | kN
Voud 39.29 | kN
Voivd 53.89 | kN
Forga axial plastica Npig 141.17 | kN
Modos de encurvadura ME,,, c definido pelo utilizador
ME_y [
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021

m 5.2 CLASSIFICACAO DA SECCAO DE ACORDO COM EN 1993-1

Parte c/t Tipo de Comprim. subtr. [mm] Largura Espessura
n°® Elementos restricao Ainicio | Afim ¢ [mm] t [mm] Designacéo Simbolo Valor Unidade
CC1 - Esforgo Axial | Barra n° 1 | Posigéo x: 0.00 mm
1 1 Um lado 0.00 -2.25 8.84 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -2.0 | N/mm2
Tensé&o normal Ox/fim -2.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 2 280.0 | N/mm?2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?2
Relagao de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 5.892
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
2 2 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -2.0 | N/mm2
lados
Tensdo normal @i -2.0 | N'mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 280.0 | N/mm?2
Tenséo limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?2
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 17.684
Proporgdes limite /¥ 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
3 4 Ambos os -2.25 -0.61 36.38 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -2.0 | N/mm2
lados
Tensé&o normal Ox/fim -2.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 280.0 | N/mm2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 24.251
Proporgdes limite /¥ 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
4 6 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tensdo normal Gijinicio -2.0 | N'mm?
lados
Tensé&o normal Ox.fim -2.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 2 280.0 | N/mm?2
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 280.0 | N/mm?2
Relagao de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagéo c/t cit 6.146
Proporgoes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
5 8 Ambos os -0.61 -2.25 55.65 1.50 | Tensdo normal Gx,inicio -2.0 | N/mm2
lados
Tensao normal @i -2.0 | N'mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 280.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?2
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, 3 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 37.099
Proporgdes limite /¥ 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
6 10 Ambos os -2.25 -0.80 25.60 1.50 | Tensao normal Gy,inicio -2.0 | N/mm2
lados
Tensé&o normal Ox/fim -2.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 280.0 | N/mm2
Tensé&o limite relativa a fy 4 ) 280.0 | N/mm?
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f; € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 17.065
Proporgdes limite A 0.000
r2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
7 12 Ambos os -0.80 -1.57 4.63 1.50 | Tensao normal Gijinicio -2.0 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Ox.fim -2.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 2 280.0 | N/mm?2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?2
Relagao de tensdes W 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 3.084
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
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m 5.2 CLASSIFICACAO DA SECCAO DE ACORDO COM EN 1993-1
Parte c/t Tipo de Comprim. subtr. [mm] Largura Espessura
n°® Elementos restricao Ainicio | Afim ¢ [mm] t [mm] Designacéo Simbolo Valor Unidade
7 \ A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
8 14 Ambos os -1.57 -0.80 4.63 1.50 | Tensao normal Gxinicio -2.0 | N/mm?
lados
Tensdo normal @i -2.0 | N'mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 2 280.0 | N/mm?2
Tenséo limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagéo c/t cit 3.084
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
9 16 Ambos os -0.80 -2.25 25.60 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -2.0 | N/mm2
lados
Tensé&o normal Oxfim -2.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 280.0 | N/mm2
Tenséo limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 17.065
Proporgdes limite /¥ 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
10 18 Ambos os -2.25 -0.61 55.65 1.50 | Tensdo normal Gijinicio -2.0 | N'mm2
lados
Tensé&o normal Ox/fim -2.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 280.0 | N/mm?
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?2
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 37.099
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
11 20 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tensao normal Oy inicio -2.0 | N/mm?
lados
Tensao normal @i -2.0 | N'mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 2 280.0 | N/mm?2
Tens&o limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?
Relagao de tensdes 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 6.146
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
12 22 Ambos os -0.61 -2.25 36.38 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -2.0 | N/mm2
lados
Tenséo normal Oxfim -2.0 | N/mm?2
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 280.0 | N/mm2
Tens&o limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?2
Relagédo de tensoes W 0.000
Fator de material dependente de f, ] 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 24.251
Proporgdes limite /¥ 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
13 24 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tens&do normal Ghjinicio -2.0 | N'mm2
lados
Tens&o normal Oxfim -2.0 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 G1 280.0 | N/mm?
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?2
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 17.684
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
14 26 Um lado -2.25 0.00 8.84 1.50 | Tensao normal Oy inicio -2.0 | N/mm?
Tensé&o normal Ox/fim -2.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 280.0 | N/mm2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 280.0 | N/mm?2
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 5.892
Proporgdes limite A 0.000
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m 5.2 CLASSIFICACAO DA SECCAO DE ACORDO COM EN 1993-1
Parte c/t Tipo de Comprim. subtr. [mm] Largura Espessura
n°® Elementos restricao Ainicio Afim ¢ [mm] t [mm] Designacéo Simbolo Valor Unidade
14 h2 0.000 | -
As 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
Classe da secgao 1
CC2 - My+ | Barra n°: 1 | Posicao x: 0.00 mm
1 1 Um lado 0.00 -2.25 8.84 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 53.7 | N/mm?2
Tensé&o normal Ox/fim 65.5 | N/mm?
Sem compressao
2 2 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tensdo normal @i 65.5 | N/mm2
lados
Tensao normal O fim 65.5 | N/mm?
Sem compressao
3 4 Ambos os -2.25 -0.61 36.38 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 65.5 | N/mm?
lados
Tensdo normal @i 16.5 | N/mm?2
Sem compressao
4 6 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 16.5 | N/mm?2
lados
Tens&o normal Oy fim 5.5 | N/mm?2
Sem compressao
5 8 Ambos os -0.61 -2.25 55.65 1.50 | Tens&do normal Gijinicio 5.5 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Ox/fim -69.4 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 275.6 | N/mm2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 -21.9 | N/mm2
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 37.099
Proporgdes limite A 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
6 10 Ambos os -2.25 -0.80 25.60 1.50 | Tens&do normal Gijinicio -69.4 | N/mm?
lados
Tensdo normal @i -70.4 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 2 279.4 | N/mm?2
Tenséo limite relativa a fy 4 G2 275.6 | N/mm?2
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 17.065
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
7 12 Ambos os -0.80 -1.57 4.63 1.50 | Tens&do normal Gx,inicio -70.4 | N/mm?
lados
Tensao normal @i -68.2 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 279.4 | N/mm2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 270.5 | N/mm?
Relagdo de tensdes s 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 3.084
Proporgdes limite /¥ 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
8 14 Ambos os -1.57 -0.80 4.63 1.50 | Tens&do normal Gijinicio -68.2 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Ox/fim -70.4 | N/mm?
Tensé&o limite relativa a f, 4 o1 279.4 | N/mm?
Tensd&o limite relativa a fy 4 o2 270.5 | N/mm?2
Relagédo de tensdes W 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 3.084
Proporgdes limite M 0.000
ho 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
9 16 Ambos os -0.80 -2.25 25.60 1.50 | Tensdo normal Gijinicio -70.4 | N/mm?2
lados
Tensdo normal G -69.4 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 279.4 | N/mm?2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 275.5 | N/mm?
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagéo c/t clt 17.065
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
10 18 Ambos os -2.25 -0.61 55.65 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -69.4 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Oxfim 5.5 | N/mm?2
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 275.5 | N/mm2
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021

m 5.2 CLASSIFICACAO DA SECCAO DE ACORDO COM EN 1993-1

Parte c/t Tipo de Comprim. subtr. [mm] Largura Espessura
n°® Elementos restricao Ainicio Afim ¢ [mm] t [mm] Designacéo Simbolo Valor Unidade
10 Tenséo limite relativa a f, 4 o2 -21.9 | N'mm?
Relagéao de tensdes ] 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 37.099
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
11 20 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tensdo normal @i 5.5 | N/mm?2
lados
Tensé&o normal Oxfim 16.5 | N/mm?
Sem compressao
12 22 Ambos os -0.61 -2.25 36.38 1.50 | Tensdo normal Gijinicio 16.5 | N/mm?2
lados
Tensdo normal @i 65.5 | N/mm2
Sem compressao
13 24 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 65.5 | N/mm?
lados
Tensao normal O fim 65.5 | N/mm?
Sem compressao
14 26 Um lado -2.25 0.00 8.84 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 65.5 | N/mm?
Tensé&o normal Ox.fim 53.7 | N/mm?
Sem compressao
Classe da secgdo 1
CC3 - My- | Barra n°: 1 | Posigdo x: 0.00 mm
1 1 Um lado 0.00 -2.25 8.84 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -53.7 | N/mm?
Tensé&o normal Ox/fim -65.5 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 275.3 | N/mm?
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 225.9 | N/mm?2
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 5.892
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
2 2 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tensao normal Oy inicio -65.5 | N/mm?
lados
Tensdo normal @i -65.5 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 2 275.3 | N/mm?2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 275.3 | N/mm?
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagéo c/t cit 17.684
Proporgoes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
3 4 Ambos os -2.25 -0.61 36.38 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -65.5 | N/mm?
lados
Tensao normal Oxfim -16.5 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 275.3 | N/mm2
Tensao limite relativa a fy 4 o2 69.6 | N/mm?
Relagéo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 24.251
Proporgdes limite /¥ 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
4 6 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tens&do normal Gy,inicio -16.5 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Oxfim -5.5 | N/mm?
Tensao limite relativa a f, 4 o1 69.6 | N/mm?
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 23.2 | N/mm2
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 6.146
Proporgdes limite M 0.000
r2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
5 8 Ambos os -0.61 -2.25 55.65 1.50 | Tensao normal Oxini0 -5.5 | N'/mm?
lados
Tensdo normal @i 69.4 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 2 23.2 | N/mm2
Tenséo limite relativa a fy 4 o2 -291.9 | N/mm?
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 37.099
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021

m 5.2 CLASSIFICACAO DA SECCAO DE ACORDO COM EN 1993-1

Parte c/t Tipo de Comprim. subtr. [mm] Largura Espessura
n°® Elementos restricao Ainicio | Afim ¢ [mm] t [mm] Designacéo Simbolo Valor Unidade
5 \ A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
6 10 Ambos os -2.25 -0.80 25.60 1.50 | Tensao normal Gxinicio 69.4 | N/mm?
lados
Tensdo normal @i 70.4 | N/mm?
Sem compressao
7 12 Ambos os -0.80 -1.57 4.63 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 70.4 | N/mm2
lados
Tensao normal O fim 68.2 | N/mm?
Sem compressao
8 14 Ambos os -1.57 -0.80 4.63 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 68.2 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Ox/fim 70.4 | N/mm2
Sem compressao
9 16 Ambos 0s -0.80 -2.25 25.60 1.50 | Tensdo normal @i 70.4 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Oxfim 69.4 | N/mm?
Sem compressao
10 18 Ambos os -2.25 -0.61 55.65 1.50 | Tensdo normal Gijinicio 69.4 | N/mm?
lados
Tens&o normal Ox.fim -5.5 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 2 23.2 | N/mm?
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 -291.9 | N/mm?2
Relagao de tensdes W 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 37.099
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
1 20 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -5.5 | N/mm?2
lados
Tensdo normal @i -16.5 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 69.6 | N/mm?2
Tenséo limite relativa a fy 4 o2 23.2 | N/mm?
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 6.146
Proporgdes limite /¥ 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
12 22 Ambos os -0.61 -2.25 36.38 1.50 | Tens&do normal Ohjinicio -16.5 | N/mm?
lados
Tensao normal Ox/fim -65.5 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 275.3 | N/mm2
Tens&o limite relativa a fy 4 o2 69.6 | N/mm2
Relagao de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 24.251
Proporgoes limite A 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
13 24 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tensdo normal Gijinicio -65.5 | N/mm?
lados
Tensao normal )55 fim -65.5 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 2 275.3 | N/mm?2
Tensé&o limite relativa a fy o2 275.3 | N/mm?2
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagéo c/t clt 17.684
Proporgdes limite 1 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
14 26 Um lado -2.25 0.00 8.84 1.50 | Tensao normal Gy,inicio -65.5 | N/mm?
Tensé&o normal Gx.fim -53.7 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 2 275.3 | N/mm?2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 225.9 | N/mm?2
Relagao de tensdes W 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 5.892
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
Classe da secgdo 1
CC4 - Mz+ | Barra n° 1 | Posigao x: 0.00 mm
1 1 Um lado 0.00 -2.25 8.84 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -75.7 | N/mm?
Tensé&o normal Ox/fim -73.5 | N/mm?
Tensao limite relativa a f, 4 o1 280.0 | N/mm?
Tensé&o limite relativa a fy 4 o2 271.9 | N/mm?2
Relagéo de tensdes v 0.000

T SHAPE-THIN Student 9.02.02- Propriedades de secgoes e analise para sec¢oes de parede fina I www.dlubal.com



Bryan Jacome
R. Cidade Saint-Maur-des-Fosses LT-1 2DT, 2410-164 Leiria

Pagina: 10/25
Folha: 1

RESULTADOS

)
N\
Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
m 5.2 CLASSIFICACAO DA SECCAO DE ACORDO COM EN 1993-1
Parte c/t Tipo de Comprim. subtr. [mm] Largura Espessura
n°® Elementos restricao Ainicio Afim ¢ [mm] t [mm] Designacéo Simbolo Valor Unidade
1 Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 5.892
Proporgdes limite M 0.000
r2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
2 2 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -73.5 | N/mm?
lados
Tensao normal O fim -48.7 | N/mm2
Tenséo limite relativa a fy 4 o1 271.9 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 180.2 | N/mm?
Relagao de tensées ] 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 17.684
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
As 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
3 4 Ambos os -2.25 -0.61 36.38 1.50 | Tensdo normal Ghjinicio -48.7 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Ox fim -42.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a fy 4 o1 180.2 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 155.4 | N/mm?2
Relagéao de tensdes ] 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 24.251
Proporgdes limite M 0.000
r2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
4 6 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tensdo normal @i -42.0 | N/mm2
lados
Tensao normal O fim -37.8 | N/mm?
Tensd&o limite relativa a fy 4 o1 155.4 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 139.8 | N/mm?2
Relagao de tensées ] 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 6.146
Proporgdes limite M 0.000
r2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
5 8 Ambos os -0.61 -2.25 55.65 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -37.8 | N/mm?
lados
Tensao normal O fim -28.0 | N/mm?
Tensao limite relativa a fy 4 o1 139.8 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 103.5 | N/mm?
Relagéao de tensdes \ 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 37.099
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
6 10 Ambos os -2.25 -0.80 25.60 1.50 | Tensdo normal @i -28.0 | N/mm2
lados
Tensé&o normal Oxfim -4.1 | N/mm?
Tens&o limite relativa a f, 4 o1 103.5 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 15.0 | N/mm?2
Relagéao de tensoes ] 0.000
Fator de material dependente de f, £ 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 17.065
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
7 12 Ambos os -0.80 -1.57 4.63 1.50 | Tensdo normal @i -4.1 | N'mm?
lados
Tensao normal aftn 0.0 | N/mm?2
Tensé&o limite relativa a fy 4 o1 15.0 | N/mm?2
Tens&o limite relativa a f, 4 o2 0.0 | N/mm?
Relagao de tensées ] 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 3.084
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
8 14 Ambos os -1.57 -0.80 4.63 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 0.0 | N/mm2
lados
Tensé&o normal Oy fim 4.1 | N/mm?
Sem compressao
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021

m 5.2 CLASSIFICACAO DA SECCAO DE ACORDO COM EN 1993-1

Parte c/t Tipo de Comprim. subtr. [mm] Largura Espessura
n°® Elementos restricao Ainicio Afim ¢ [mm] t [mm] Designacéo Simbolo Valor Unidade
9 16 Ambos os -0.80 -2.25 25.60 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 4.1 | N'/mm2
lados
Tensé&o normal Ox/fim 28.0 | N/mm?
Sem compressao
10 18 Ambos os -2.25 -0.61 55.65 1.50 | Tens&o normal Gy inicio 28.0 | N/mm?
lados
Tens&o normal Oy fim 37.8 | N/mm?
Sem compressao
1 20 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 37.8 | N'mm?2
lados
Tensdo normal @i 42.0 | N/mm2
Sem compressao
12 22 Ambos os -0.61 -2.25 36.38 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 42.0 | N/mm?
lados
Tens&o normal Oy fim 48.7 | N/mm?
Sem compressao
13 24 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tensdo normal Ohjinicio 48.7 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Ox/fim 73.5 | N/mm?2
Sem compressao
14 26 Um lado -2.25 0.00 8.84 1.50 | Tensdo normal Ghjinicio 73.5 | N'mm?
Tensao normal O fim 75.7 | N'mm2
Sem compressao
Classe da secgao 1
CC5 - Mz- | Barra n° 1 | Posigao x: 0.00 mm
1 1 Um lado 0.00 -2.25 8.84 1.50 | Tensdo normal Ohjinicio 75.7 | N/mm?
Tensdo normal @i 73.5 | N'mm?
Sem compressao
2 2 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 73.5 | N/mm?2
lados
Tensao normal O fim 48.7 | N/mm?
Sem compressao
3 4 Ambos os -2.25 -0.61 36.38 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 48.7 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Ox/fim 42.0 | N/mm?
Sem compressao
4 6 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tensdo normal @i 42.0 | N/mm2
lados
Tens&o normal Oxfim 37.8 | N'mm?2
Sem compressao
5 8 Ambos os -0.61 -2.25 55.65 1.50 | Tensdo normal Gijinicio 37.8 | N'mm2
lados
Tens&o normal Ox.fim 28.0 | N/mm?
Sem compressao
6 10 Ambos os -2.25 -0.80 25.60 1.50 | Tensao normal Gx,inicio 28.0 | N/mm?
lados
Tensao normal O fim 4.1 | N'/mm2
Sem compressao
7 12 Ambos os -0.80 -1.57 4.63 1.50 | Tens@o normal Gx,inicio 4.1 | N'mm2
lados
Tensao normal Oxfim 0.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 0.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a fy 4 o2 -15.0 | N/mm?
Relagédo de tensdes 1 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 3.084
Proporcoes limite /¥ 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
8 14 Ambos os -1.57 -0.80 4.63 1.50 | Tensdo normal Gijinicio 0.0 | N/mm?2
lados
Tensé&o normal Ox/fim -4.1 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 15.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f; 4 o2 0.0 | N/mm?
Relagédo de tensdes \ 0.000
Fator de material dependente de f; € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 3.084
Proporgdes limite e 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
9 16 Ambos os -0.80 -2.25 25.60 1.50 | Tensao normal GXinicio -4.1 | N'/mm?
lados
Tensdo normal G im -28.0 | N/mm2
Tenséo limite relativa a f, 4 o1 103.5 | N/mm?2
Tenséo limite relativa a fy 4 o2 15.0 | N/mm?
Relagao de tensdes % 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagéo c/t clt 17.065
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
10 18 Ambos os ‘ 225 ‘ -0.61 ‘ 55.65 ‘ 1.50 | Tens&o normal Gxinicio -28.0 | N/mm2
lados
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m 5.2 CLASSIFICACAO DA SECCAO DE ACORDO COM EN 1993-1
Parte c/t Tipo de Comprim. subtr. [mm] Largura Espessura
n°® Elementos restricao Ainicio Afim ¢ [mm] t [mm] Designacéo Simbolo Valor Unidade
10 Tens&o normal Oxfim -37.8 | N/mm?
Tensé&o limite relativa a fy 4 o1 139.8 | N'mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 103.5 | N/mm?2
Relagao de tensdes ] 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 37.099
Proporgdes limite M 0.000
r2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
11 20 Ambos os -0.61 -0.61 9.22 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -37.8 | N/mm?
lados
Tensao normal O fim -42.0 | N/mm2
Tenséo limite relativa a fy 4 o1 155.4 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 139.8 | N/mm?
Relagao de tensées ] 0.000
Fator de material dependente de f, & 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 6.146
Proporgdes limite M 0.000
A2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
12 22 Ambos os -0.61 -2.25 36.38 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -42.0 | N/mm?
lados
Tensé&o normal Ox fim -48.7 | N/mm?
Tenséo limite relativa a fy 4 o1 180.3 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 [ 155.4 | N/mm?
Relagéao de tensdes ] 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t clt 24.251
Proporgdes limite M 0.000
k2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
13 24 Ambos os -2.25 -2.25 26.53 1.50 | Tensao normal Ghxjinicio -48.7 | N/mm?2
lados
Tens&o normal Oy fim -73.5 | N/mm?
Tensé&o limite relativa a fy 4 o1 271.9 | N/mm?2
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 180.3 | N/mm?2
Relagao de tensées ] 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagao c/t cit 17.684
Proporgdes limite M 0.000
r2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
14 26 Um lado -2.25 0.00 8.84 1.50 | Tensao normal Gx,inicio -73.5 | N/mm?
Tensé&o normal Oxfim -75.7 | N/mm?
Tens&o limite relativa a fy 4 o1 280.0 | N/mm?
Tenséo limite relativa a f, 4 o2 271.9 | N/mm?2
Relagéao de tensoes ] 0.000
Fator de material dependente de f, € 0.916
Fator de zona comprimida o 0.000
Relagéo c/t cit 5.892
Proporgoes limite M 0.000
r2 0.000 | -
A3 0.000 | -
Classe da parte c/t 0
Classe da secgao 1
® 5.4 PROPRIEDADES DE SECCAO DOS REFORCOS
Ref. Elementos Zonas Painel
n° cit Tipo n° Designacéo Simbolo Valor Unidade
CC1 - Esforgo Axial | Barra n°: 1 | Posigéo x: 0.00 mm
1 3,1 1 Borda singular 1 Area do reforgo A 0.00 | mm2
Momentos de inércia ly 0.00 | mm¢*
I, 0.00 | mm#
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#
Relagao de calculo m 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagéo de calculo n2 0.000 | <1
Relagéo de calculo N3 0.000 | <1
2 7,6,9 4 Interno 2 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
Il 0.00 | mm*

1
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021

m 5.4 PROPRIEDADES DE SECCAO DOS REFORCOS

Ref. Elementos Zonas Painel
n°® clt Tipo n° Designacéo Simbolo Valor Unidade
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de tor¢ao Istven 0.00 | mm*
Relagéo de calculo n 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico L 0.00 | mm
Tenséo elastica critica Gert 0.0 | N/mm?
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagéo de calculo N2 0.000 | <1
Relagéo de calculo n3 0.000 | <1
3 13,12, 14, 7.8 Interno 3 Area do reforgo A 0.00 | mm2
15,17
Momentos de inércia ly 0.00 | mm¢*
I, 0.00 | mm#*
Momentos polares de inércia Iy 0.00 | mm¢*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#
Relagéo de calculo M 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Goert 0.0 | N/mm?
Ger2 0.0 | N/mmz2
Coeficiente auxiliar 0 0.000 | -
Relagao de calculo n2 0.000 | <1
Relagao de calculo ns 0.000 | <1
4 21, 20, 23 11 Interno 4 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
ll 0.00 | mm#4
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de torcdo Istven 0.00 | mm#
Relagéo de calculo 1 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ley 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm?2
Coeficiente auxiliar ® 0.000 | -
Relagao de calculo n2 0.000 | <1
Relagéo de calculo n3 0.000 | <1
5 27,26 14 Borda singular 5 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm¢*
I, 0.00 | mm#*
Momentos polares de inércia Iy 0.00 | mm*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#
Relagéo de calculo M 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm?2
Ger2 0.0 | N/mmz2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagéo de calculo n2 0.000 | <1
Relagéo de calculo a3 0.000 | <1
CC2 - My+ | Barra n°: 1 | Posigao x: 0.00 mm i
1 3,1 1 Borda singular 1 Area do reforgo A 0.00 | mm2
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
I, 0.00 | mm#
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#*
Relagao de calculo n 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Lep 0.00 | mm
Tensa&o elastica critica Gert 0.0 | N/mm?
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagéo de calculo N2 0.000 | <1
Relagéo de calculo 3 0.000 | <1
2 7,6,9 4 Interno 2 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
I, 0.00 | mm*
Momentos polares de inércia Iy 0.00 | mm*
Constante de tor¢ao Istven 0.00 | mm#
Relagéo de calculo n 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico L 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagéo de calculo N2 0.000 | <1
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021

m 5.4 PROPRIEDADES DE SECCAO DOS REFORCOS

Ref. Elementos Zonas Painel
n°® clt Tipo n° Designacéo Simbolo Valor Unidade
Relagao de calculo n3 0.000 | <1
3 13,12, 14, 78 Interno 3 Area do reforgo A 0.00 | mm2
15,17
Momentos de inércia ly 0.00 | mm¢*
I, 0.00 | mm#*
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#
Relagéo de calculo M 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm?
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar 0 0.000 | -
Relagéo de calculo n2 0.000 | <1
Relagao de calculo ns 0.000 | <1
4 21, 20, 23 11 Interno 4 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
ll 0.00 | mm#4
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de torcéo Istven 0.00 | mm*
Relagéo de calculo 1 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ley 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mmz2
Ger2 0.0 | N/mm?2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagao de calculo n2 0.000 | <1
Relagéo de calculo 3 0.000 | <1
5 27,26 14 Borda singular 5 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm¢*
I, 0.00 | mm#*
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de torcdo Istven 0.00 | mm#
Relagéo de calculo M 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm?2
Ger2 0.0 | N/mmz2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagao de calculo n2 0.000 | <1
Relagéo de calculo a3 0.000 | <1
CC3 - My- | Barra n°: 1 | Posigao x: 0.00 mm i
1 3,1 1 Borda singular 1 Area do reforgo A 0.00 | mm2
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
I, 0.00 | mm#
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de tor¢ao Istven 0.00 | mm#*
Relagao de calculo n 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensa&o elastica critica Gert 0.0 | N/mm?2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagéo de calculo 2 0.000 | <1
Relagéo de calculo N3 0.000 | <1
2 7,6,9 4 Interno 2 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
I, 0.00 | mm*
Momentos polares de inércia Iy 0.00 | mm*
Constante de tor¢ao Istven 0.00 [ mm4
Relagéo de calculo n 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Cg 0.00 | kN
Comprimento critico L 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar (€} 0.000 | -
Relagéo de calculo 2 0.000 | <1
Relagéo de calculo N3 0.000 | <1
3 13,12, 14, 7,8 Interno 3 Area do reforgo A 0.00 | mm2
15,17
Momentos de inércia ly 0.00 | mm¢*
I, 0.00 | mm#*
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#
Relagéo de calculo M 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
m 5.4 PROPRIEDADES DE SECCAO DOS REFORCOS
Ref. Elementos Zonas Painel
n°® clt Tipo n° Designacéo Simbolo Valor Unidade
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico L 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar ® 0.000 | -
Relagéo de calculo N2 0.000 | <1
Relagéo de calculo ns 0.000 | <1
4 21, 20, 23 11 Interno 4 Area do reforgo A 0.00 | mm?2
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
I, 0.00 | mm*
Momentos polares de inércia Iy 0.00 | mm¢*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#*
Relagéo de calculo M 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm?2
Gor2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar 0 0.000 | -
Relagao de calculo 2 0.000 | <1
Relagao de calculo ns 0.000 | <1
5 27, 26 14 Borda singular 5 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
Iz 0.00 | mm*
Momentos polares de inércia [ 0.00 | mm*
Constante de tor¢ao Istven 0.00 | mm#4
Relagéo de calculo 1 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico L 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm?
Coeficiente auxiliar ® 0.000 | -
Relagao de calculo N2 0.000 | <1
Relagao de calculo ns 0.000 | <1
CC4 - Mz+ | Barra n°: 1 | Posicao x: 0.00 mm i
1 3,1 1 Borda singular 1 Area do reforco A 0.00 | mm2
Momentos de inércia ly 0.00 | mm¢*
I, 0.00 | mm#*
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de torcao Istven 0.00 | mm#
Relagao de calculo 1 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm?2
Ger2 0.0 | N/mmz2
Coeficiente auxiliar ® 0.000 | -
Relagéo de calculo n2 0.000 | <1
Relagéo de calculo N3 0.000 | <1
2 7,6,9 4 Interno 2 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
1, 0.00 [ mm#4
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de torcéo Istven 0.00 | mm*
Relagéo de calculo n 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico L 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagéo de calculo N2 0.000 | <1
Relagéo de calculo N3 0.000 | <1
3 13,12, 14, 7.8 Interno 3 Area do reforgo A 0.00 | mm2
15,17
Momentos de inércia | 0.00 | mm*
[ 0.00 | mm#*
Momentos polares de inércia Iy 0.00 | mm¢*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#*
Relagéo de calculo M1 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar 0 0.000 | -
Relagéo de calculo 2 0.000 | <1
Relagao de calculo ns 0.000 | <1
4 21, 20, 23 11 Interno 4 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021

m 5.4 PROPRIEDADES DE SECCAO DOS REFORCOS

Ref. Elementos Zonas Painel
n°® clt Tipo n° Designacéo Simbolo Valor Unidade
I, 0.00 | mm#
Momentos polares de inércia Iy 0.00 | mm*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#*
Relagao de calculo n 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm?2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar (€] 0.000 | -
Relagéo de calculo 2 0.000 | <1
Relagao de calculo s 0.000 | <1
5 27,26 14 Borda singular 5 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
Il 0.00 | mm#
Momentos polares de inércia [ 0.00 | mm*
Constante de tor¢ao Istven 0.00 | mm#4
Relagéo de calculo m 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico L 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar ® 0.000 | -
Relagéo de calculo N2 0.000 | <1
Relagéo de calculo ns 0.000 | <1
CC5 - Mz- | Barra n°: 1 | Posigao x: 0.00 mm
1 3,1 1 Borda singular 1 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm¢*
I, 0.00 | mm#*
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#
Relagéo de calculo M 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ler 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm?2
Ger2 0.0 | N/mmz2
Coeficiente auxiliar 0 0.000 | -
Relagédo de calculo n2 0.000 | <1
Relagao de calculo a3 0.000 | <1
2 7,6,9 4 Interno 2 Area do reforgo A 0.00 | mm?2
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
ll 0.00 | mm4
Momentos polares de inércia lp 0.00 | mm*
Constante de torcao Istven 0.00 | mm*
Relagéo de calculo 1 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico Ley 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mmz2
Ger2 0.0 | N/mm?2
Coeficiente auxiliar () 0.000 | -
Relagao de calculo n2 0.000 | <1
Relagéo de calculo 3 0.000 | <1
3 13,12, 14, 7.8 Interno 3 Area do reforgo A 0.00 | mm?
15,17
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
I, 0.00 | mm#
Momentos polares de inércia Iy 0.00 | mm¢*
Constante de tor¢do Istven 0.00 | mm#*
Relagéo de calculo 1 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mm®
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico I 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm?2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar ® 0.000 | -
Relagéo de calculo n2 0.000 | <1
Relagao de calculo ns 0.000 | <1
4 21, 20, 23 11 Interno 4 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia (7 0.00 | mm*
IS 0.00 | mm*
Momentos polares de inércia [ 0.00 | mm*
Constante de tor¢ao Istven 0.00 | mm#
Relagéo de calculo m 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico L 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar 0 0.000 | -
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
m 5.4 PROPRIEDADES DE SECCAO DOS REFORCOS
Ref. Elementos Zonas Painel
n° c/t Tipo n° Designacéo Simbolo Valor Unidade
Relagao de calculo 2 0.000 | <1
Relagao de calculo ns 0.000 | <1
5 27, 26 14 Borda singular 5 Area do reforgo A 0.00 | mm?
Momentos de inércia ly 0.00 | mm*
Il 0.00 | mm*
Momentos polares de inércia [ 0.00 | mm*
Constante de tor¢ao Istven 0.00 | mm4
Relagéo de calculo m 0.000 | <1
Constante de empenamento lom 0.00 | mmé
Coeficiente auxiliar Co 0.00 | kN
Comprimento critico L 0.00 | mm
Tensao elastica critica Gert 0.0 | N/mm2
Ger2 0.0 | N/mm2
Coeficiente auxiliar ® 0.000 | -
Relagéo de calculo N2 0.000 | <1
Relagéo de calculo ns 0.000 | <1
= 5.5 PROPRIEDADES DE SUBSECCAO
Subs. Reforgos Painel Painel adjacente Painel adjacente Bruta Efetiva
n° n° Elementos Zonas c/t Designagéo Simbolo Subsecg¢do Subsecg¢édo Unidade
CC1 - Esforgo Axial | Barra n°: 1 | Posigéo x: 0.00 mm
1 1 1 3,1 1 Largura be 1 13.26 13.26 | mm
be2 0.00 0.00 | mm
Area de subsecgao A 33.73 33.73 | mm2
Momentos de inércia Ist 278.22 278.22 | mm4
Centro de gravidade do eq 0.00 0.00 | mm
reforco
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
2 2 2 7,6,9 4 Largura be 1 18.19 18.19 | mm
be 2 26.98 26.98 | mm
Area de subsecgéo Agt 81.61 81.61 | mm?
Momentos de inércia lst 189.42 189.42 | mm*
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 [ mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgado
& 3 3 13,12, 14, 15, 78 Largura be 1 12.80 12.80 | mm
17
be 2 12.80 12.80 | mm
Area de subseccao Ay 52.49 52.49 | mm2
Momentos de inércia lst 18.89 18.89 | mm*
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
4 4 4 21,20, 23 11 Largura be 1 26.98 26.98 | mm
be2 18.19 18.19 | mm
Area de subsecgao Ag 81.61 81.61 | mm?
Momentos de inércia lst 189.42 189.42 | mm*
Centro de gravidade do e 0.00 0.00 | mm
reforco
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
5 5 5 27,26 14 Largura be 1 13.26 13.26 | mm
D2 0.00 0.00 | mm
Area de subsecgdo Ay 33.73 33.73 | mm2
Momentos de inércia lst 278.22 278.22 | mm*
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
CC2 - My+ | Barra n°: 1 | Posigao x: 0.00 mm
1 1 1 3,1 1 Largura be 1 13.26 13.26 | mm
be 2 0.00 0.00 | mm
Area de subsecgao Agt 33.73 33.73 | mm2
Momentos de inércia lst 278.22 278.22 | mm*
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
2 2 2 7,6,9 4 Largura be 1 18.19 18.19 | mm
be2 30.93 30.93 | mm
Area de subsecgéo Ag 93.68 93.68 | mm?
Momentos de inércia lst 210.12 210.12 | mm4
Centro de gravidade do e 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
= 5.5 PROPRIEDADES DE SUBSECCAO
Subs. Reforgos Painel Painel adjacente Painel adjacente Bruta Efetiva
n°® n° Elementos Zonas c/t Designacéo Simbolo Subsecgao Subsecgao Unidade
3 3 3 13, 12, 14, 15, 7.8 Largura be 1 12.75 12.75 | mm
17
be» 12.75 12.75 | mm
Area de subsecgao A 52.36 52.36 | mm2
Momentos de inércia lst 18.86 18.86 | mm#
Centro de gravidade do e 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgado
4 4 4 21,20, 23 11 Largura be 1 30.93 30.93 | mm
be2 18.19 18.19 | mm
Area de subsecgao Agt 93.68 93.68 | mm?
Momentos de inércia lst 210.12 210.12 | mm*
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
5 5 5 27,26 14 Largura be 1 13.26 13.26 | mm
be2 0.00 0.00 | mm
Area de subseccao A 33.73 33.73 | mm2
Momentos de inércia lst 278.22 278.22 | mm#
Centro de gravidade do e 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
CC3 - My- | Barra n°: 1 | Posicdo x: 0.00 mm
1 1 3,1 1 Largura be 1 13.26 13.26 | mm
be2 0.00 0.00 | mm
Area de subsecgao A 33.73 33.73 | mm2
Momentos de inércia Ist 278.22 278.22 | mm4
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
2 2 2 7,6,9 4 Largura be1 21.05 21.05 | mm
be» 1.64 1.64 | mm
Area de subsecgao Ag 47.89 47.89 | mm?
Momentos de inércia lst 60.08 60.08 | mm#*
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 [ mm
reforco
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
3 3 3 13,12, 14, 15, 78 Largura be 1 12.80 12.80 | mm
17
be 2 12.80 12.80 | mm
Area de subsecgao Agt 52.49 52.49 | mm2
Momentos de inércia lst 18.89 18.89 | mm*
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
4 4 4 21, 20, 23 11 Largura be1 1.64 1.64 | mm
be2 21.05 21.05 | mm
Area de subsecgao A 47.89 47.89 | mm?
Momentos de inércia ls¢ 60.09 60.09 | mm#
Centro de gravidade do e 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
5 5 5 27,26 14 Largura be 1 13.26 13.26 | mm
be2 0.00 0.00 | mm
Area de subsecgao Agt 33.73 33.73 | mm2
Momentos de inércia lst 278.22 278.22 | mm*
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
CC4 - Mz+ | Barra n°: 1 | Posigao x: 0.00 mm
1 1 3,1 1 Largura be 1 12.23 12.23 | mm
be2 0.00 0.00 | mm
Area de subsecgao Agt 32.19 32.19 | mm2
Momentos de inércia lst 270.08 270.08 | mm¢*
Centro de gravidade do eq 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
2 2 2 7,6,9 4 Largura be 1 18.79 18.79 | mm
be2 26.13 26.13 | mm
Area de subsecgao A 81.23 81.23 | mm?
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
= 5.5 PROPRIEDADES DE SUBSECCAO
Subs. Reforgos Painel Painel adjacente Painel adjacente Bruta Efetiva
n°® n° Elementos Zonas c/t Designacéo Simbolo Subsecgao Subsecgao Unidade
Momentos de inércia lst 190.00 190.00 | mm#
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 [ mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
3 3 3 13,12, 14, 15, 78 Largura be 1 15.05 15.05 | mm
17
be 2 12.80 12.80 | mm
Area de subsecgao Ay 55.87 55.87 | mm2
Momentos de inércia Ist 19.71 19.71 | mm4
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforco
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
4 4 4 21, 20, 23 1 Largura be 1 27.82 27.82 | mm
be 2 18.19 18.19 | mm
Area de subsecgéo Ag 82.87 82.87 | mm?
Momentos de inércia lst 191.83 191.83 | mm*
Centro de gravidade do e 0.00 0.00 | mm
reforco
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
5 5 5 27,26 14 Largura be 1 13.26 13.26 | mm
be2 0.00 0.00 | mm
Area de subsecgao Ay 33.73 33.73 | mm2
Momentos de inércia Ist 278.22 278.22 | mm#
Centro de gravidade do eq 0.00 0.00 | mm
reforco
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
CC5 - Mz- | Barra n°: 1 | Posigao x: 0.00 mm
1 1 3,1 1 Largura be 1 13.26 13.26 | mm
be 2 0.00 0.00 | mm
Area de subsecgao Ay 33.73 33.73 | mm2
Momentos de inércia Ist 278.22 278.22 | mm#
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforco
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
2 2 2 7,6,9 4 Largura be 1 18.19 18.19 | mm
be2 27.82 27.82 | mm
Area de subsecgao Ag 82.87 82.87 | mm?
Momentos de inércia lst 191.83 191.83 | mm*
Centro de gravidade do e 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
& 3 3 13,12, 14, 15, 78 Largura be 1 12.80 12.80 | mm
17
be» 15.05 15.05 | mm
Area de subsecgéo Agt 55.87 55.87 | mm2
Momentos de inércia lst 19.71 19.71 | mm*
Centro de gravidade do e 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
4 4 4 21,20, 23 11 Largura be 1 26.13 26.13 | mm
be2 18.79 18.79 | mm
Area de subsecgao Ay 81.23 81.23 | mm?
Momentos de inércia lst 190.01 190.01 | mm#
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 [ mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
5 5 5 27,26 14 Largura be 1 12.23 12.23 | mm
be 2 0.00 0.00 | mm
Area de subsecgao Agt 32.19 32.19 | mm?
Momentos de inércia lst 270.08 270.08 | mm¢*
Centro de gravidade do ey 0.00 0.00 | mm
reforgo
Centro de gravidade da e 0.00 0.00 | mm
subsecgao
)

SHAPE-THIN Student 9.02.02- Propriedades de secgoes e analise para sec¢oes de parede fina

I www.dlubal.com



Bryan Jacome Pagina: 20/25
. . L. Folha: 1
R. Cidade Saint-Maur-des-Fosses LT-1 2DT, 2410-164 Leiria
RESULTADOS
)
N\
Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
m 5.6 LARGURA EFETIVAS DOS PAINEIS REFORCADOS SEGUNDO A EN 1993-1-5
Painel Elementos Zonas Reforgos Subs. Comprim. subtr. [m Largura | Espessura
n°® c/t n° Ainicio | Afim ¢ [mm] t [mm] Designacgao Simbolo Valor Unidade
CC1 - Esforgo Axial | Barra n° 1 | Posigéo x: 0.00 mm
1 1,3,2,5 1,2 1 1 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
2 11,8, 9,6, 5-3 2 2 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
7,4,5
3 19, 16, 17, 9-6 3 3 0.00 0.00 63.76 1.50 | Sem compressao
14,15, 12,
13, 10, 11
4 25, 22, 23, 12-10 4 4 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
20, 21, 18,
19
5] 26, 27, 24, 14,13 5 5 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
25
CC2 - My+ | Barra n°: 1 | Posicao x: 0.00 mm
1 1,3,2,5 1,2 1 1 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
2 11,8,9,6, 5-3 2 2 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
7,4,5
3 19, 16, 17, 9-6 3 3 0.00 0.00 63.76 1.50 | Sem compressao
14,15, 12,
13, 10, 11
4 25, 22, 23, 12-10 4 4 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
20, 21, 18,
19
5] 26, 27, 24, 14,13 5 5 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
25
CC3 - My- | Barra n°: 1 | Posigao x: 0.00 mm
1 1,3,2,5 1,2 1 1 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
2 11,8,9,6, 5-3 2 2 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
7,4,5
3 19, 16, 17, 9-6 3 3 0.00 0.00 63.76 1.50 | Sem compressao
14,15, 12,
13, 10, 11
4 25, 22, 23, 12-10 4 4 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
20, 21, 18,
19
5] 26, 27, 24, 14,13 5 5 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
25
CC4 - Mz+ | Barra n°: 1 | Posicao x: 0.00 mm
1 1,3,2,5 1,2 1 1 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
2 11,8,9,6, 5-3 2 2 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
7,4,5
3 19, 16, 17, 9-6 3 3 0.00 0.00 63.76 1.50 | Sem compressao
14,15, 12,
13, 10, 11
4 25,22, 23, 12-10 4 4 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
20, 21, 18,
19
5 26, 27, 24, 14,13 5 5 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
25
CC5 - Mz- | Barra n°: 1 | Posigao x: 0.00 mm
1 1,3,2,5 1,2 1 1 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
2 11,8,9,6, 5-3 2 2 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
7,4,5
3 19, 16, 17, 9-6 3 3 0.00 0.00 63.76 1.50 | Sem compressao
14,15, 12,
13, 10, 11
4 25,22, 23, 12-10 4 4 0.00 0.00 104.60 1.50 | Sem compressao
20, 21, 18,
19
5 26, 27, 24, 14,13 5 5 0.00 0.00 30.40 1.50 | Sem compressao
25

= 5.7 PROPRIEDADES DE SECCAO EFETIVA

Designacéo [ Simbolo [ Valor [ Unidade [ Comentario
CC1 - Esforgo Axial | Barra n°: 1 | Posigéo x: 0.00 mm

Area da secgdo A 464.43 | mm?
Ageom 464.43 | mm?2 area da secgdo geométrica (ndo ideal)
Areas de corte A 88.91 | mm2
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data:
m 5.7 PROPRIEDADES DE SECCAO EFETIVA
Designacéo Simbolo Valor Unidade Comentario
A, 231.03 | mm?
A, 88.91 | mm2
A 231.03 | mm?
Posicdo do centro de gravidade Yco 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zco -47.45 | mm
Momentos de inércia ly 700972.63 | mm4 em torno dos eixos do centro de gravidade y, z
I, 1.018E+06 | mm*
lyz -0.18 | mm*
Inclinagdo dos eixos principais o 0.00 | ° no sentido oposto dos ponteiros do relégio
Momentos principais de inércia Il 700972.63 | mm4 sobre os eixos principais u, vem C
I 1.018E+06 | mm*
Momentos polares de inércia Iy 1.719E+06 | mm?*
lom 4.478E+06 | mm4 sobre o centro de corte M
Raios de giragéo iy 38.85 | mm em relagéo ao centro de gravidade C
iz 46.82 | mm
iyz 0.02 | mm
Raios de giragéo principais iu 38.85 | mm sobre os eixos principais u, vem C
i 46.82 | mm
Raios de giragéo polares [ 60.84 | mm
oM 98.20 | mm sobre o centro de corte M
Raio de giragdo de empenamento ioM 9.70 | mm
Momento de inércia de torgao Iy 275.92 | mm4 calculo analitico
Constante de tor¢do secundaria lis 629652.47 | mm4
Posigdo do centro de corte Ym0 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Znpo -124.53 | mm
Ym 0.00 | mm em relagéo ao centro de gravidade C
p2y) -77.08 | mm
Constantes de empenamento lgc 6.471E+09 | mm® em relagdo ao centro de gravidade C
lom 4.216E+08 | mm¢ sobre o centro de corte M
Valor auxiliar para rotagdo de empenamento oM -0.073
Médulos de secgao Woe 14459.23 | mm3
Wiy min -13220.72 | mm3 a distancia -53.02 mm
Wy max 12452.41 | mm3 a distancia 0.00 mm
W, min -12452.42 | mm3 a distancia -81.76 mm
Wil 14459.23 | mm3 a distancia 48.48 mm
Wy, min -13220.72 | mm3 a distancia -53.02 mm
W max 12452.41 | mm3 a distancia 81.76 mm
W_ min -12452.42 | mm3 a distancia -81.76 mm
Mddulos de secgdo de empenamento W, M max 154965.03 | mm¢* no né 38
W, Mmin -1.558E+05 | mm#* nond 1
Médulo de secgéo de torgao W, 183.95 | mm3
Parametros de estabilidade I 33.33 | mm
(Y™ 187.49 | mm
Fator de reducéo Am 0.00 | 1/mm
Momentos fletores plasticos max. Mpiy.a 4.597 | kNm
Mgizd 5.576 | kNm
Mpiu.d 4.597 | kNm
Mpiva 5.576 [ kNm
Mddulos de secgéo plasticos max. Woiy 16417.71 | mm?3 oply: 1.24
W2 19912.60 | mm3 %l ,1.60
Woiu 16417.71 | mm3 opl: 1.24
Wiy 19912.60 | mm?® opiy: 1.60
Areas de corte plasticas Aoy 230.08 | mm?
Aoz 307.81 | mm?2
Aoy 230.08 | mm?
Aoy 307.81 | mm?
Posigdo dos eixos bissetrizes da area fyo 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
.0 -44.59 | mm
fu 0.00 | mm em relagéo ao centro de gravidade C
ity 2.86 | mm
Forgas de corte plasticas Voly.d 37.19 | kN
Voizd 49.76 | kN
Voiud 37.19 | kN
Voiv.d 49.76 | kN
Forga axial plastica Npig 130.48 | kN
Modos de encurvadura ME,, [ definido pelo utilizador
ME,, c
CC2 - My+ | Barra n° 1 | Posig&o x: 0.00 mm
Area da secgdo A 497.03 | mm?
Ageom 497.03 | mm? area da secgdo geométrica (ndo ideal)
Areas de corte A 93.42 | mm?
A, 256.82 | mm?
A, 93.42 | mm?2
A, 256.82 | mm?
Posigao do centro de gravidade Yco 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zco -47.67 | mm
Momentos de inércia ly 713508.53 | mm# em torno dos eixos do centro de gravidade y, z
I, 1.070E+06 | mm*
Iy, -0.12 | mm#
Inclinagéo dos eixos principais [¢] 0.00 | ° no sentido oposto dos ponteiros do relogio
Momentos principais de inércia ly 713508.53 | mm* sobre os eixos principais u, vem C
lly 1.070E+06 | mm¢*
Momentos polares de inércia lp 1.784E+06 | mm*
lom 4.766E+06 | mm4 sobre o centro de corte M
Raios de giragédo iy 37.89 | mm em relagdo ao centro de gravidade C
i 46.40 | mm
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
m 5.7 PROPRIEDADES DE SECCAO EFETIVA
Designacéo Simbolo Valor Unidade Comentario
iyz 0.02 | mm
Raios de giragéo principais i 37.89 | mm sobre os eixos principais u, vem C
iv 46.40 | mm
Raios de giragéo polares i 59.91 | mm
oM 97.92 | mm sobre o centro de corte M
Raio de giragcdo de empenamento i M 9.53 | mm
Momento de inércia de tor¢ao Iy 327.17 | mm4 célculo analitico
Constante de tor¢céo secundaria lis 661797.83 | mm4
Posigdo do centro de corte Ym0 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zvo -125.13 | mm
Ym 0.00 | mm em relagéo ao centro de gravidade C
Zy -77.46 | mm
Constantes de empenamento loc 6.855E+09 | mmé em relagdo ao centro de gravidade C
lom 4.324E+08 | mm® sobre o centro de corte M
Valor auxiliar para rotagao de empenamento oM -0.059
Médulos de secgao \Wimax 14649.78 | mm3
Wy min -13514.54 | mm3 a distancia -52.80 mm
Wy max 13090.49 | mm?3 a distancia 0.00 mm
Wy min -13090.49 | mm3 a distancia -81.76 mm
Wy, méx 14649.78 | mm3 a distancia 48.70 mm
Wy min -13514.54 | mm3 a distancia -52.80 mm
W, max 13090.49 | mm3 a distancia 81.76 mm
W min -13090.49 | mm3 a distancia -81.76 mm
Modulos de secgdo de empenamento W, M,max 156228.82 | mm* no no6 38
W, M.min -1.568E+05 | mm* nond1
Médulo de secgédo de tor¢cdo Wy 218.11 | mm3
Parametros de estabilidade ry 33.62 | mm
My 188.54 | mm
Fator de redugéo m 0.00 | 1/mm
Momentos fletores plasticos max. Mpiy.a 4.749 | kNm
Mgiza 5.933 | kNm
Mpju.d 4.749 | kNm
Mgy 5.933 | kNm
Médulos de secgéo plasticos max. Woiy 16958.93 | mm?3 oply: 1.25
Wi, 21188.34 | mm3 apz 1.62
Woiu 16958.93 | mm3 oplu 1.25
Woiv 21188.34 | mm3 apy: 1.62
Areas de corte plasticas Aoy 237.31 | mm2
Auiz 332.97 | mm2
Ao 237.31 | mm?2
Aoy 332.97 | mm2
Posigdo dos eixos bissetrizes da area fyo 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
f.0 -45.54 | mm
fu 0.00 [ mm em relagéo ao centro de gravidade C
f 2.14 | mm
Forgas de corte plasticas Voly.d 38.36 | kN
Voizd 53.83 | kN
Volud 38.36 | kN
Voiv.d 53.83 | kN
Forga axial plastica Npig 139.52 | kN
Modos de encurvadura ME,;, c definido pelo utilizador
Ezn ©
CC3 - My- | Barra n°: 1| Posig&o x: 0.00 mm
Area da secgdo A 504.24 | mm?
Ageom 504.24 | mm? area da secgdo geométrica (ndo ideal)
Areas de corte A 96.08 | mm?
A, 256.71 | mm?
A, 96.08 | mm?2
A, 256.71 | mm?2
Posigdo do centro de gravidade Yco 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zco -48.28 | mm
Momentos de inércia ly 729133.52 | mm#* em torno dos eixos do centro de gravidade y, z
1, 1.071E+06 | mm*
Iy, -0.16 | mm#
Inclinagdo dos eixos principais o 0.00 | ° no sentido oposto dos ponteiros do relégio
Momentos principais de inércia ly 729133.52 | mm#* sobre 0s eixos principais u, vem C
lly 1.071E+06 | mm*
Momentos polares de inércia lp 1.800E+06 | mm¢*
lom 4.777E+06 | mm* sobre o centro de corte M
Raios de giragédo iy 38.03 | mm em relacéo ao centro de gravidade C
i 46.09 | mm
iyz 0.02 | mm
Raios de giragéo principais i 38.03 | mm sobre os eixos principais u, vem C
iv 46.09 | mm
Raios de giragéo polares ip 59.75 | mm
oM 97.34 | mm sobre o centro de corte M
Raio de giragdo de empenamento iy M 9.52 [ mm
Momento de inércia de torgao Iy 336.15 | mm4 célculo analitico
Constante de tor¢cdo secundaria lis 685574.65 | mm#
Posi¢do do centro de corte Ym0 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zvo -125.12 | mm
Ym 0.00 | mm em relagdo ao centro de gravidade C
Zy -76.84 | mm
Constantes de empenamento loc 6.757E+09 | mm® em relagéo ao centro de gravidade C
lom 4.329E+08 | mm® sobre o centro de corte M
Valor auxiliar para rotagdo de empenamento oM 0.003
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
m 5.7 PROPRIEDADES DE SECCAO EFETIVA
Designacéo Simbolo Valor Unidade Comentario
Médulos de seccao W max 14787.22 | mm3
W min -13970.31 | mm3 a distancia -52.19 mm
Wy max 13098.76 | mm3 a distancia 0.00 mm
Wo,min -13098.76 | mm3 a distancia -81.76 mm
Wy max 14787.22 | mm3 a distancia 49.31 mm
Wy min -13970.31 | mm3 a distancia -52.19 mm
W max 13098.76 | mm?3 a distancia 81.76 mm
W min -13098.76 | mm3 a distancia -81.76 mm
Modulos de secgédo de empenamento W, M max 156787.51 | mm¢* no né 39
W, Mmin -1.568E+05 | mm* nono 1
Médulo de secgéo de torgdo t 224.10 | mm?3
Parametros de estabilidade Iy 34.43 | mm
Ty 188.10 | mm
Fator de redugéo Am 0.00 | 1/mm
Momentos fletores plasticos max. Moiy,a 4.836 | kNm
Mpi2q 5.949 | kNm
Mpud 4.836 | kNm
Mgiv.d 5.949 [ kNm
Médulos de secgdo plasticos max. Wiy 17273.14 | mm?3 aply- 1.24
W2 2124563 | mm3 oplz: 1.62
Woiu 17273.14 | mm3 oplu: 1.24
Wi 21245.63 | mm? oply: 1.62
Areas de corte plasticas Aoy 243.07 | mm2
Aoz 333.39 | mm2
Ao 243.07 | mm?2
Aoy 333.39 | mm?
Posi¢do dos eixos bissetrizes da area fyo 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
f.0 -46.50 | mm
iy 0.00 | mm em relagdo ao centro de gravidade C
ity 1.78 | mm
Forgas de corte plasticas Voly.d 39.29 | kN
Voizd 53.89 | kN
Volud 39.29 | kN
Voivd 53.89 | kN
Forga axial plastica Npid 141.17 | kN
Modos de encurvadura ME,;, c definido pelo utilizador
ME_y c
CC4 - Mz+ | Barra n° 1 | Posig¢éo x: 0.00 mm
Area da secgdo A 504.24 | mm?
) Ageom 504.24 | mm? area da secgé@o geométrica (ndo ideal)
Areas de corte Ay 96.08 | mm?
A, 256.71 | mm?
A, 96.08 | mm?
A 256.71 | mm?
Posigdo do centro de gravidade Yco 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zco -48.28 | mm
Momentos de inércia ly 729133.52 | mm?* em torno dos eixos do centro de gravidade y, z
I, 1.071E+06 | mm¢*
Iy -0.16 | mm*
Inclinagéo dos eixos principais o 0.00 | ° no sentido oposto dos ponteiros do relégio
Momentos principais de inércia ly 729133.52 | mm* sobre os eixos principais u, vem C
lly 1.071E+06 | mm*
Momentos polares de inércia [ 1.800E+06 | mm?*
lom 4.777E+06 | mm4 sobre o centro de corte M
Raios de giragédo iy 38.03 | mm em relagdo ao centro de gravidade C
iy 46.09 | mm
iyz 0.02 | mm
Raios de giragéo principais i 38.03 | mm sobre os eixos principais u, vem C
iv 46.09 | mm
Raios de giragéo polares ip 59.75 | mm
oM 97.34 | mm sobre o centro de corte M
Raio de giragdo de empenamento i M 9.52 | mm
Momento de inércia de torgao Iy 338.00 | mm4 calculo analitico
Constante de tor¢do secundaria lis 685574.68 | mm*
Posigdo do centro de corte Ym0 79.74 | mm em relagéo ao ponto zero
Zno -125.12 | mm
Ym 0.00 | mm em relagéo ao centro de gravidade C
Zn -76.84 | mm
Constantes de empenamento loc 6.757E+09 | mm® em relagdo ao centro de gravidade C
lom 4.329E+08 | mm® sobre o centro de corte M
Valor auxiliar para rotagdo de empenamento oM 0.003
Médulos de secgao Wimax 14787.22 | mm3
Wy min -13970.31 | mm3 a distancia -52.19 mm
VVimax 13098.76 | mm3 a distancia 0.00 mm
Wy min -13098.76 | mm? a distancia -81.76 mm
Wy, méx 14787.22 | mm3 a distancia 49.31 mm
Wy min -13970.31 | mm3 a distancia -52.19 mm
W, max 13098.76 | mm3 a distancia 81.76 mm
W min -13098.76 | mm3 a distancia -81.76 mm
Modulos de secgéo de empenamento W, Mmax 156787.51 | mm* no no6 38
W, M,min -1.568E+05 | mm* noné 1
Médulo de secgéo de torgao W, 225.33 | mm3
Parametros de estabilidade ry 34.43 | mm
(Y} 188.10 | mm
Fator de reducéo Am 0.00 | 1/mm
Momentos fletores plasticos max. Mpiy,a 4.836 | kNm
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
m 5.7 PROPRIEDADES DE SECCAO EFETIVA
Designacéo Simbolo Valor Unidade Comentario
Mgi2q 5.949 | kNm
Mgiud 4.836 | kNm
Mgiv.d 5.949 | kNm
Médulos de secgao plasticos max. Woiy 17273.14 | mm3 oply: 1.24
Wiz 21245.63 | mm3 oplz 1.62
Woiu 17273.14 | mm3 oplu: 1.24
Wiy 2124563 | mm3 apy: 1.62
Areas de corte plasticas Auly 243.07 | mm2
oz 333.39 | mm?2
Aoy 243.07 | mm?
Aoy 333.39 | mm2
Posigdo dos eixos bissefrizes da area fyo 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
o0 -46.50 | mm
fu 0.00 [ mm em relagdo ao centro de gravidade C
f 1.78 | mm
Forgas de corte plasticas Voly.d 39.29 | kN
Voizd 53.89 | kN
Voud 39.29 | kN
Voivd 53.89 | kN
Forga axial plastica Npid 141.17 | kN
Modos de encurvadura ME,,, c definido pelo utilizador
ME_y [
CC5 - Mz- | Barra n° 1| Posig&o x: 0.00 mm
Area da secgédo A 504.24 | mm?
Ageom 504.24 | mm? area da secgé@o geométrica (ndo ideal)
Areas de corte A 96.08 | mm?
A, 256.71 | mm?
Ay 96.08 | mm?
A, 256.71 | mm?
Posi¢do do centro de gravidade Yco 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zco -48.28 | mm
Momentos de inércia ly 729133.52 | mm#* em torno dos eixos do centro de gravidade y, z
I, 1.071E+06 | mm¢*
lyz -0.17 | mm4
Inclinagéo dos eixos principais [¢] 0.00 | ° no sentido oposto dos ponteiros do relégio
Momentos principais de inércia ly 729133.52 | mm* sobre os eixos principais u, vem C
ll, 1.071E+06 | mm¢*
Momentos polares de inércia [ 1.800E+06 | mm?*
lom 4.777TE+06 | mm* sobre o centro de corte M
Raios de giragédo iy 38.03 | mm em relagéo ao centro de gravidade C
L 46.09 | mm
iy 0.02 | mm
Raios de giragéo principais i 38.03 | mm sobre os eixos principais u, vem C
iv 46.09 | mm
Raios de giracéo polares i 59.75 | mm
oM 97.34 | mm sobre o centro de corte M
Raio de giragdo de empenamento ioM 9.52 [ mm
Momento de inércia de torgao Iy 338.63 | mm# célculo analitico
Constante de tor¢do secundaria lis 685574.67 | mm*
Posi¢do do centro de corte Ym0 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
Zvo -125.12 | mm
Ym 0.00 | mm em relagéo ao centro de gravidade C
Zn -76.84 | mm
Constantes de empenamento loc 6.757E+09 | mmé em relagdo ao centro de gravidade C
lom 4.329E+08 | mm® sobre o centro de corte M
Valor auxiliar para rotagdo de empenamento oM 0.003
Médulos de secgao Wimax 14787.22 | mm3
Wy min -13970.31 | mm? a distancia -52.19 mm
Wy max 13098.76 | mm?3 a distancia 0.00 mm
Wy min -13098.76 | mm3 a distancia -81.76 mm
Wy max 14787.22 | mm?3 a distancia 49.31 mm
Wy min -13970.31 | mm3 a distancia -52.19 mm
W max 13098.76 | mm3 a distancia 81.76 mm
W min -13098.76 | mm3 a distancia -81.76 mm
Modulos de secgdo de empenamento W, M,max 156787.51 | mm* no noé 37
W, M,min -1.568E+05 | mm* no né 1
Médulo de secgédo de torcdo Wy 225.76 | mm?3
Parametros de estabilidade ry 34.43 | mm
My 188.10 | mm
Fator de redugéo Am 0.00 | 1/mm
Momentos fletores plasticos max. Mpiy,a 4.836 | kNm
Mpi2q 5.949 | kNm
Mpud 4.836 | kNm
Mpiva 5.949 | kNm
Médulos de secgéo plasticos max. Wiy 17273.14 | mm? oply: 1.24
W 2124563 | mm3 apz 1.62
Woiu 17273.14 | mm3 oplut 1.24
Woiv 21245.63 | mm3 oply: 1.62
Areas de corte plasticas Aoy 243.07 | mm2
Auiz 333.39 | mm2
Ao 243.07 | mm?2
Aoy 333.39 | mm2
Posi¢do dos eixos bissetrizes da area fyo 79.74 | mm em relagdo ao ponto zero
f.0 -46.50 | mm
fu 0.00 [ mm em relagéo ao centro de gravidade C
fu 1.78 | mm
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RESULTADOS
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Projeto: omega 100 Modelo: Omega 100-1.5mm Data: 28/11/2021
m 5.7 PROPRIEDADES DE SECCAO EFETIVA
‘ ‘ Designacéo ‘ Simbolo ‘ Valor Comentario
Forgas de corte plasticas Voly.d 39.29 | kN
Volzd 53.89 | kN
Volud 39.29 | kN
Voivd 53.89 | kN
Forga axial plastica Npig 141.17 | kN
Modos de encurvadura ME,, [ definido pelo utilizador
ME,,, c
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E C4S - Relatdrio de célculo

1. Relatério de calculo de secgbes

1.1 Propriedades geométricas da seccao Omega ref2A1rB1r
1.1.1 Discretizagao

Dimensdes Valor Un.
h 101,5 mm
hl 37,52 mm
10 s 7 & he 8 mm
* ( \ b1 62,52 mm
b2 29,16 mm
b3 31,26 mm
cl 10,15 mm
0 1 ¥ s c4 8,29 mm
13 e d4 3,75 mm
| \ alfa 80 °
alfal 110 °
15 1
\. y | . alfa2 60 °
-50 ) v b i t_nom 1,5 mm
r_int 3,5 mm
t_calc 1,5 mm
r_med 4,25 mm
50 1] 50
Material
Nome fyo fya fu E v G Ymo Ymi Ymz2
$280GD+Z 280 MPa 320 MPa 360 MPa 210 GPa 0,3 81 GPa 1,00 1,00 1,25
Opgoes gerais de cdlculo IteragGes na sec¢ao
Galvanizado: Nao Global Nao Reforgos Nao
Corregdo de propriedades: Sim Max 20 Max 20
Fabrico enformagem Min 2 Min 2
Ponto Coordenadas(mm) Tensdo normal (-fyb)(MPa)
Yeg Zg Finterno N mMy* My Mm,* M,
1 83,75 -39,13 - - 0,76 - - 0,93
2 80,46 -48,17 4,25 -1,00 0,94 -1,00 -0,97 0,88
3 52,46 -48,17 4,25 -1,00 0,94 -1,00 -0,64 0,56
4 46,20 -12,64 4,25 -1,00 0,24 -0,30 -0,55 0,51
5 41,58 -4,64 4,25 -1,00 0,08 -0,14 -0,50 0,46
6 31,89 50,33 4,25 -1,00 -1,00 0,94 -0,36 0,38
7 4,43 50,33 4,25 -1,00 -1,00 0,94 -0,04 0,06
8 0,00 46,32 4,25 -1,00 -0,92 0,87 0,01 0,01
9 -4,43 50,33 4,25 -1,00 -1,00 0,94 0,06 -0,04
10 -31,89 50,33 4,25 -1,00 -1,00 0,94 0,38 -0,36
11 -41,58 -4,64 4,25 -1,00 0,08 -0,14 0,46 -0,50
12 -46,20 -12,64 4,25 -1,00 0,24 -0,30 0,51 -0,55
13 -52,46 -48,17 4,25 -1,00 0,94 -1,00 0,56 -0,64
14 -80,46 -48,17 4,25 -1,00 0,94 -1,00 0,88 -0,97
15 -83,75 -39,13 - - 0,76 - 0,93 -

1.1.3 Limites geométricos

Limite da espessura

. EC3-1-3
0.45 mm < t . < 15 mm Sim W 3.2.4(1)

tealc: espessura de cdlculo t_calc: 1,50 mm
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Verificagao geométrica de reforcos

C o
0.2<<0.6 0,16 v o
¢: comprimento reforgo simples ou interno do reforgo duplo cl: 10,15 mm
b:comprimento elemento interno com reforgo simples ou duplo bl: 62,52 mm
Verificagdo do raio das dobras
0,04-t-E 1
r<——— Sim v e
fy '
r:maior raio numa dobra da secgdo r: 3,50 mm
t: espessura de calculo t_nom: 1,50 mm
E: mddulo de elasticidade E: 210 GPa
fy: tensdo de cedéncia fyb: 280 MPa
Verificagdo de proporcées geométricas
b . -
r <500 Sim W EC:_Zl 3
b: comprimento elemento interior h: 101,50 mm
t: espessura de calculo t_calc: 1,50 mm
b EC3-1-3
n < 60 Sim W' 52
b: comprimento elemento interno com reforgo simples bl: 62,52 mm
t: espessura de calculo t_calc: 1,50 mm
b EC3-1-3
T <60 Sim W' 52
b: comprimento elemento interno com reforgo simples b2: 29,16 mm
t: espessura de calculo t_calc: 1,50 mm
C -
<50 Sim v o
¢: comprimento reforgo simples cl: 10,15 mm
t: espessura de calculo t_calc: 1,50 mm

1.1.4 Calculo de larguras efetivas e espessuras reduzidas

1.1.4.1 Larguras efetivas — estabilidade local (EC3-1-3 5.5.2; EC3-1-5)

Resultados - Compressao Axial

Ne o1 (73 1] ko A p bett  lter  Geq Ared Pred  Deffred Oedi  Aredi  Predi Deffredi Oedf  Aredf Preds Deffred,f
fo f mm MPa mm MPa mm MPa mm

1.1 -1,00 -1,00 1,00 043 038 100 - 1 234 034 100 - - - - - - - - -

1.2 -1,00 -1,00 1,00 400 036 100 - 1 234 033 1,00 - - - - . - - B .

2  -1,00 -1,00 1,00 400 046 100 - 1 - - - - 234 042 1,00 - 280 046 1,00 -

3  -1,00 -1,00 1,00 400 012 100 @ - 1 280 012 1,00 - - - - - - - - -

4 -1,00 -1,00 1,00 400 0,72 097 540 1 - - - - 280 0,72 0,97 5404 - - - -

5 -1,00 -1,00 1,00 400 035 1,00 - 1 - - - - - - - - 259 0,34 1,00 -
6.1 -1,00 -1,00 1,00 400 008 100 @ - 1 259 0,07 1,00 - - - - - - - - -
6.2 -1,00 -1,00 1,00 400 008 100 @ - 1 259 0,07 1,00 - - - - - - - - -

7 -1,00 -1,00 1,00 400 035 100 - 1 - - - - 259 0,34 1,00 - - - - -

8 -1,00 -1,00 1,00 400 072 097 540 1 - - - - - - - - 280 0,72 0,97 54,04

9 -1,00 -1,00 1,00 400 0,12 100 @ - 1 280 0412 1,00 - - - - - - - - -
10 -1,00 -1,00 1,00 4,00 046 1,00 - 1 - - - - 280 0,46 1,00 - 234 042 100 -

11.2 -1,00 -1,00 1,00 4,00 036 1,00 - 1 234 0,33 1,00 - - - - - - - - -
11.1 -1,00 -1,00 1,00 043 038 100 - 1 234 034 1,00 - - - - - - - - -

Resultados - Momento Positivo em torno Y

Ne o1 (73 1] ks A p bett  lter!  Ged Ared Pred  Deffred Oedi  Aredi  Predi Deffredi Oedf  Aredf  Preds Deffred,f
fio fi mm MPa mm MPa mm MPa mm

1.1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1.2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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0,08
-1,00
-0,92
-0,92
-1,00

0,08

-0,09
1,00
0,92
0,92
1,00

-0,09

8,47
4,00
4,16
4,16
4,00

8,47

0,49
0,35
0,08
0,08
0,35

0,49

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

- Momento Negativo em torno Y

o2
f
-0,82
-1,00
-0,30

-0,14

0,94

0,94
-0,14
-0,30
-1,00

-0,82

¢

0,81
1,00
0,26

0,37

-10,83

-10,83

0,37
0,26
1,00

0,81

ko

0,50
4,00
6,25
5,79

837,4
9

837,4
9

5,79
6,25
4,00

0,50

A

0,05

0,05

0,10
0,37
0,36

0,35

P

1,00
1,00
1,00

1,00

1,00

1,00

1,00
1,00
1,00

1,00

beft

mm

- Momento Positivo em torno Z

o2
f
-0,97

-0,64
-0,55
-0,50
-0,36
-0,04

0,01

¥

0,96
0,65
0,88
0,90
0,77
0,14

0,00

ko

0,43
4,82
4,25
4,20
4,51
6,90

7,81

A

0,37

0,05

P

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

beft

mm

Resultados - Momento Negativo em torno Z

2 -
3 -
4 -1,00
5 -1,00
6.1 -1,00
6.2 -1,00
7 -1,00
8 -1,00
10 -
11.2 -
111 -
Resultados
Ne o1
fo
1.1 -1,00
1.2 -1,00
2 -1,00
3  -030
4  -014
5 -
6.1 -
6.2 -
7 -
8 -014
9 -030
10 -1,00
11.2 -1,00
11.1 -1,00
Resultados
Ne o1
fo
1.1 -102
1.2 -097
2 -064
3 -055
4  -050
5 -036
6.1 -0,04
6.2 -
10 -
11.2 -
111 -
Ne o1
fo
1.1 -
1.2 -
2 -

¢

ko

A

P

beft

mm

1 -

1 -
1 259
1 259

1 -

1 -
Iter!  Ced
MPa
1 234
1 234

1 -
1 280

1 -

1 -
1 280

1 -
1 234
1 234
Iter!  Ced
MPa
1 242
1 242

1 -
1 280

1 -

1 -
1 259
Iter!  Ced
MPa

0,07

0,07

Ared

0,32

0,33

0,10

0,10

0,33

0,32

Ared

0,35

0,30

0,12

Ared

1,00

1,00

Pred

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Pred

1,00

1,00

1,00

Pred

beff,red

mm

beff,red

mm

beff,red

mm

Oed,i

234

280

Oed,i
MPa

242

280

Oed,i

Ared,i

0,34

0,05

0,42

0,67

Ared,i

Pred,i  Deffred,i  Oed,f

mm MPa

1,00 - 280
1,00 - -

- - 280

1,00 - 234

Pred,i  Deffredi Oed,f

mm MPa

1,00 - 280
1,00 - -

- - 259

Pred,i Deffred,i  Oed,f

mm MPa

Ared,

0,05

0,34

Ared,

Pred,f

1,00

1,00

Pred,f

Pred,f

bett,red,

mm

bett,red,¢

mm

bett,red,

mm
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6.1
6.2

10
11.2
11.1

-0,04
-0,36
-0,50
-0,55
-0,64
-0,97

-1,02

0,01

-0,04
-0,36
-0,50
-0,55
-0,64

-0,97

0,00
0,14
0,77
0,90
0,88
0,65

0,96

7,81
6,90
4,51
4,20
4,25
4,82

0,43

0,05
0,27
0,67
0,12
0,45
0,33

0,37

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

259

280

242

242

0,05

0,12

0,30

0,35

1,00
259 0,26 1,00
280 0,67
1,00
280 0,45 1,00 - 242 0,42
1,00
1,00

1,00

1,00

1.1.4.2 Espessuras reduzidas em reforgos — estabilidade distorcional (EC3-1-3 5.5.3)

Resultados - Compressao Axial

Ne

3

6

9

11

Ne

3

Aref |e,ref CGy,ref
mm? mm* mm
83,5 11151 64,1
81,4 1395 42,9
59,1 84 -0,0
81,5 1399 -42,9
83,5 11151 -64,1
Resultados - Momento Positivo em torno Y

Ares |e,ref CGy,ref
mm? mm# mm
59,1 84 -0,0

6

9
11

CGz,ref

mm
-44,5
-4,3
49,7

-4,3
-44,5

CGz,ref

mm

Resultados - Momento Negativo em torno Y

N2
1
3
6
9
11
Ne

3

Ares loref CGy,ref
mm? mm* mm
83,5 11151 64,1
82,8 1482 42,8
82,8 1483 -42,8
83,5 11151 -64,1
Resultados - Momento Positivo em torno Z

Ares lo,ref CGy,ref
mm? mm* mm
83,5 11151 64,1
82,8 1482 42,8
59,1 84 -0,0

6

9
11

CGz,ref
mm
-44,5
-3,9
-3,9
-44,5

CGz,rEf

mm
-44,5
3,9

49,7

Resultados - Momento Negativo em torno Z

Ne

1
3

Aref

mm?

Ie,ref
mm*

CGy,ref
mm

CGz,ref

mm

k
N/mm?
0,0991
3,129348

12,00110
9

3,129489
0,099087

N/mm?

12,00110
9

k
N/mm?
0,0991
3,11797
3,11809
0,099087

k
N/mm?
0,118373
3,11797

12,00111
7

Ocrit

MPa
365
744

492

744
365

Ocrit

MPa

Ocrit
MPa
365
753

753
365

Ocrit
MPa
399
753

491

Ocrit

MPa

Aq

0,876
0,614
0,755
0,613
0,876

Ad

Ad

0,876
0,61

0,61
0,876

Ad

0,838
0,61

0,755

Xd

0,837
1,0
0,924

1,0
0,837

Xd

Xd

0,837
1,0

1,0
0,837

Xd

0,864
1,0

0,924

tred

mm

1,25

1,39

1,26

tred

mm

tred

mm

1,25

1,26

tred

mm

1,30

1,39

tred

mm

Gcomp,ed Iter.D
MPa
234 1
259 1
234 1
Gcomp,ed Iter.D
MPa
259 1
Gcomp,ed Iter.D
MPa
234 1
234 1
Gcomp,ed Iter.D
MPa
242 1
259 1
Gcomp,ed Iter.D
MPa
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6 59,1 84 -0,0 49,7 12'03110 492 0,755
9 82,8 1483 -42,8 -3,9 3,11809 753 0,61
11 83,5 11151 -64,1 -44,5 0,118364 399 0,838

0,924

1,0
0,864

1,39

1,30

259

242

1

1.1.5 Propriedades Geométricas da Secgao

Seccdo Bruta
Designacao
Abr

Secgdo Efectiva — Compressao Axial
Designagao
Act
lefty
lefr,2
{ LY B
€y

€;

Seccdo Efectiva — Momento Positivo em torno Y
Designacao
Actt,m
e lefty
v left,z
| L.\ ;
| Wetfy,c
Wefyt
€y
€;
Seccdo Efectiva — Momento Negativo em torno Y
Designagdo
Actt,m

lefry

i lefr,2
| L. ;

Weff,y,c
Weff,y,t
€y
€;

Secc¢do Efectiva — Momento Positivo em torno Z

498,806
344,377
692762,27
1069120,87
2,16821672E-10
0,00
1069120,87
692762,27
37,2671

Un.

mm?

mm

mm#*

mm#

mm*

Designacao

rz

Wel,z
Yi
Zj

Valor

46,2964
360,785462
406831656,224
0,004113
75,627
13563,1477
12659,0929
0,004113
94,135

Valor
463,008
627430,297
953818,338
-0,00
-0,001
1,814

Valor
494,489
682369,506
1068663,97
-0,00

13247
14072,7

-0

-0,434

Valor
472,471
638985,543
960936,817
-0,00
12460,3
13149

0

2,481

Un.
mm
4

mm

mm*

mm

mm

Un.
mm
mm*

mm*

mm
mm?
mm

mm

Un.
mm
mm*

mm*




E C4S - Relatério de calculo

Designagéo Valor un.
Aeft,m 483,535 mm?
——— lefr,y 661111,127 mm*
: leffz 1022723,55 mm*

)Lan B 4,83 °
Weff,z,c 11920 mm?
- W2t 12318,8 mm?

ey -1,452 mm

€; 0,563 mm

Secc¢do Efectiva — Momento Negativo em torno Y

Designagdo Valor un.
Acttm 483,547 mm?
——— lefr,y 661135,264 mm*
v leffz 1022723,71 mm*

ﬁ—w B -4,83 -
Weff,z,c 11920 mm?
e Wet 1t 12318,7 mm®
ey 1,452 mm

€ 0,564 mm
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Bryan Jacome Pagina: 1/4
. . L. Folha: 1
R. Cidade Saint-Maur-des-Fosses LT-1 2DT, 2410-164 Leiria
)
-/
Projeto: Vigas Omega Modelo: Viga Omega 100-1.5 real Data: 28/11/2021
® MODELO - DADOS GERAIS
Geral Nome do modelo Viga Omega 100-1.5 real
Nome do projeto Vigas Omega
Tipo de modelo 3D
Diregéo positiva do eixo global Z Para baixo
Classificagéo de casos de carga e Segundo a norma: EN 1990
combinagdes Anexo nacional: NP - Portugal
Opcoes 0 RF-FORM-FINDING - Determinagao de formas de equilibrio inicial de estruturas de membranas e cabos
0 RF-CUTTING-PATTERN
O Analise de condutas
[ Usarregra CQC
O Ativar modelo CAD/BIM
Gravidade padrao
g 10.00 m/s2
® CONFIGURACAO DA MALHA DE EF
Geral Comprimento de destino dos elementos finitos (= 0.500 m
Distancia maxima entre um né e uma linha € 0.001 m
para integrar na linha
Numero maximo de nés da malha (vezes mil) 500
Barras Numero de divisbes de barras com cabo, : 10
fundagdo, secgéo variavel ou caracteristica plastica
X Ativar divisGes de barras para grandes deformagées
ou analise pds-critica
X Divisao de barras com um né localizado nelas
Superficies Relagdo maxima de diagonais de retangulos de EF Ap 1.800
Inclinagdo maxima de dois elementos finitos o 0.50°
fora do plano
Forma dos elementos finitos Triangulos e quadrangulos
Gerar os mesmos quadrados
onde for possivel
Cartesiano u 1 1 NOS
N6 N6 de Sistema de Coordenadas do n6é
n° Tipo de n6 referéncia: coordenadas X [m] ) Y [m] ) Z [m] Comentario
1 Padréao - Cartesiano 0.000 0.000 0.000
: 2 Padrao - Cartesiano 4.000 0.000 0.000
*P(xY2)
z
® 1.2 LINHAS
Linha Comprim. linha
n° Tipo de linha Nos n° L [m] Comentario
1 Linha poligonal 1,2 4.000 X
® 1.3 MATERIAIS
Mater. Médulo Maédulo Coef. Poisson Peso esp. Coef. de dil. tér. Coef. parcial Material
n° E [kN/cm?] G [kN/cm?] vl y [kN/m?3] a[1/°C] w -] material
1 1.0244 S280GD | EN 10346:2009-03
21000.00 ‘ 8076.92 ‘ 0.300 78.50 1.20E-05 1.00 | Isotrépico linear
elastico
® 1.7 APOIOS NODAIS
Apoio Pilar Condicbes de apoio
X n° N6 n° Sistema de eixos emZ Ux Uy uz %X ey | 9z
Y 1 1,2 Global X,Y,Z O X | ® | ®m | ® | O |
V4
— ® 1.13 SECCOES
Secg. Mater. J [em4] ly [cm4] 1, [cm4] Eixos princ. Rotagao Dimensées totais [mm]
f\_, n° (A A [cm?] A, [cm?] A, [cm?] o[’ o' [°] Largura b Altura h
1 SHAPE-THIN OMEGA 100-1.5MM
1 0.03 72.91 107.10 0.00 0.00 163.5 101.5
5.04 0.96 2.57

N
J
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Bryan Jacome

R. Cidade Saint-Maur-des-Fosses LT-1 2DT, 2410-164 Leiria

Pagina:
Folha:

2/4

MODELO

()
N
Projeto: Vigas Omega Modelo: Viga Omega 100-1.5 real Data: 28/11/2021
\ ® 1.17 BARRAS
im
Bar. Linha Tipo de Secgao Articul. n° Exc. Div. Compri.
7% vz n° (A" Tipo barra rotagdo | B[] Inicio | Fim Inicio Fim n° (A" L [m]
N6 auiar 1 1 Viga Angulo | 0.00 1 1 - - - 4000 | X
LA X no plano x-y
Immo ) =y
Aqui
2z p<o°
® 2.1 CASO DE CARGA
Cas. de Desig. do caso de carga EN 1990 | NP Peso proprio - fator na dire¢cdo
carga Categoria de agdes Ativo X . Y .
CC1 | Carga Uniforme | Permanente x| 0.000 | 0.000 | 1.000

cc1
Carga Uniforme

® 3.2/1 CARGAS DE BARRA - EXCENTRICIDADE DE CARGA

® 2.1.1 CASOS DE CARGA - PARAMETROS DE CALCULO
Cas. de Desig. do caso de carga
carga Parametros de calculo
CC1 Carga Uniforme Método de andlise : ® Andlise geométrica linear
Método para resolver sistemas de : © Newton-Raphson
equagdes algébricas ndo-lineares
Ativar fatores de rigidez de: : Secgdes (fator para J, Iy, I, A, Ay, A,)
: X Barras (fator para GJ, Ely, El,, EA, GA, GA,)
® 3.2 CARGAS DE BARRAS CC1: Carga Uniforme
Nas barras Tipo de Distribuig. Dir. da Compri. de Parametros de carga
n° Referir a n° carga de carga carga referéncia Simbolo | Valor . Unid.
1 Barras 1 Forca Constante zZL Comprim. real p 1.000 \ kN/m

CC1: Carga Uniforme

Nas barras Desvio absoluto Desvio absoluto Desvio relativo Desvio relativo
n° Referir a n° Inicio barra | Inicio barra Fim barra Fim barra Inicio barra | Inicio barra Fim barra Fim barra
ey [mm] ez [mm] ey [mm] ez [mm] Eixoy [ Eixo z Eixoy Eixo z
1 Barras | 1 0.0 0.0 0.0 0.0 Meio |  Meio Meio Meio |
)
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Bryan Jacome
R. Cidade Saint-Maur-des-Fosses LT-1 2DT, 2410-164 Leiria

Pagina: 3/4
Folha: 1

RESULTADOS

)
N\
Projeto: Vigas Omega Modelo: Viga Omega 100-1.5 real Data: 28/11/2021
®m 4.0 RESULTADOS - RESUMO
Descrigao Valor Unida Comentario
Caso de carga CC1 - Carga Uniforme
Soma das cargas em X 0.00 | kN
Soma das reagdes de apoio em X 0.00 | kN
Soma das cargas em Y 0.00 | kN
Soma das reagdes de apoio em Y 0.00 | kN
Soma das cargas em Z 4.16 | kN
Soma das reagdes de apoio em Z 4.16 | kN Desvio 0.00%
Resultante das reag6es sobre X 0.000 | kNm | No centro de gravidade do modelo (X:2.000, Y:0.000, Z:0.000 m)
Resultante das reagoes sobre Y 0.000 | kNm | No centro de gravidade do modelo
Resultante das reacoes sobre Z 0.000 | kNm | No centro de gravidade do modelo
Deslocamento max. em X 0.0 | mm
Deslocamento max. em Y 0.0 | mm
Deslocamento max. em Z 22.7 | mm Barran®1, x: 2.000 m
Deslocamento vetorial max. 22.7 | mm Barran®1, x: 2.000 m
Rotagdo max. sobre X 0.0 | mrad
Rotagdo max. sobre Y -18.1 | mrad | Barran® 1, x: 0.000 m
Rotagdo max. sobre Z 0.0 | mrad
Deformagdo maxima de barra 0.000 | %o Barran®0, x: 0.000 m
Método de calculo Linear Andlise geométrica linear
Redugéo da rigidez Secgdes, Barras, Superficies
Numero dos incrementos de carga 1
Numero de iteragdes 1
Valor maximo de elemento de matriz de rigidez 1.525E+05
na diagonal
Valor minimo de elemento de matriz de rigidez 1.525E+05
na diagonal
Matriz de rigidez determinante 1.749E+10
Norma infinita 3.426E+05
Total
Outra configuragao:
Numero de elementos finitos em 1D 1
Numero de elementos finitos em 2D 0
Numero de elementos finitos em 3D 0
Numero de nés da malha de EF 2
Numero de equagdes 12
Numero max. de iteragdes 100
Numero de divisdes para resultados da barra 10
Diviséo de cabos/foundagdes/barras de sec¢ao 10
variavel
Numero de divisdes de barras para procurar 10
valores maximos
Subdivisées da malha de EF para resultados 3
graficos
Percentagem de iteragcdes segundo o método 5| %
de Picard em combinagédo com o método
Newton-Raphson
Opcgoes:
Ativar rigidez ao corte de barras (Ay, Az) X
Ativar divisdes de barras para grandes X
deformagdes ou analise pds-critica
Ativar alteragdes da rigidez introduzidas X
Ignorar graus de liberdade rotacionais O
Verificagdo dos esforgos criticos das barras X
Solucionador direto assimétrico caso pedido [}
pelo modelo nao-linear
Método para o sistema de equagdes Direto
Teoria da flexéo de lajes Mindlin
Versao do solucionador 64-bit
Precis&o e tolerancia: ‘ ‘
Alterar configuragao padrao a
® 4.1 NOS - FORCAS NOS APOIOS
N6 Forgas nos apoios [kN] Momentos nos apoios [kNm]
n° CC/cO Px Py Pz My My Mz
1 CC1 0.00 0.00 2.08 0.00 0.00 0.00 | Carga Uniforme
2 CC1 0.00 0.00 2.08 0.00 0.00 0.00 | Carga Uniforme
> Apoi. | CC1 0.00 0.00 4.16
3 CC1 0.00 0.00 4.16
Cargas
® 4,12 SECCOES - ESFORCOS INTERNOS
Barra N6 Posicéo Forgas [kN] Momentos [kNm]
n° CC/cO n° x [m] N 1 Vy 1 V, My My M,
Secgido n° 1: SHAPE-THIN OMEGA 100-1.5MM
1 CC1 ‘ 1 0.000 0.00 0.00 2.08 0.00 0.00 0.00
2 4.000 0.00 0.00 -2.08 0.00 0.00 0.00

RF-STEEL EC3

CA1

Dimensionamento segundo o
Eurocédigo 3

1.1 DADOS GERAIS

Barras a dimensionar:

Conjuntos de barras a dimensionar:

T RFEM Student 5.26.02- Estruturas em 3D gerais utilizando o MEF
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SHAPE-THIN OM
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® 1.1 DADOS GERAIS

Anexo nacional:

Dimensionamento do estado de limite ultimo
Casos de carga a dimensionar:

® 1.2 MATERIAIS

NP

CC1 Carga Uniforme

Bryan Jacome Pagina: 444
R. Cidade Saint-Maur-des-Fosses LT-1 2DT, 2410-164 Leiria Folha: 1
RF-STEEL EC3
)
-/
Projeto:  Vigas Omega Modelo: Viga Omega 100-1.5 real Data: 28/11/2021

Tipo geral - s as classe 3 e 4 sdo possiveis

® 1.5 COMPRIMENTOS EFETIVOS - BARRAS

Mater. Designacao Médulo E Médulo de rigid. Coef. de Poisson Limite elastico Espessura max.
n° do material E [kN/cm?] G [kN/cm?] v [ fyx [kN/cm?] t [mm]
1 1.0244 S280GD | EN 21000.00 8076.92 0.300 28.00
10346:2009-03
= 1.3 SECCOES
Secg. Mater. Designacéo Tipo de Verificagdo max.
n° n° da seccao secgao Relagao Comentario
1 1 SHAPE-THIN OMEGA 100-1.5MM Geral 0.55

N
J

Barra |Encurvadu| Encurvadura em torno do eixo y Encurvadura em torno do eixo z Encurvadura lateral por flexdo-torgéo
n° possivel | possivel 1 Kery i Lery [m] possivel 1 Ker,z 1 Lerz [M] Possivel 1 k2 1 Kw 1 Ly [m] 1 Lt [m]
1 X x| 1.00 | 4.000 | x| 1.00 | 4.000 X | 10] 10] 4.000 | 4.000
® 1,12 PARAMETROS - BARRAS
Barra
n° Designacgao Parametro
1 Secgédo 1 - SHAPE-THIN OMEGA 100-1.5MM
Painel de corte a
Restrig&o a rotagéo ]
Area da secgdo para o dimensionamento a tracao a
® 2.4 VERIFICACAO POR BARRA
Barra Posicao Cc/co/ Relacao Equacao do material
n° X [m] CR | n°
1 Secgdo n° 1 - SHAPE-THIN OMEGA 100-1.5MM
2.000 CccC1 0.51 <1 CS351) | Verificagdo da secgao - dimensionamento elastico segundo
EN 1993-1-3,6.1.6
2.000 CccC1 0.55 <1 ST332) | Andlise de estabilidade - encurvadura por flexao-torgdo segundo
6.3.2.1 € 6.3.2.2(4) - secgdo geral

RFEM Student 5.26.02- Estruturas em 3D gerais utilizando o MEF

I www.dlubal.com




