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RESUMO

O objectivo deste trabalho consiste em apresentar, discutir e ilustrar uma analise
comparativa das disposi¢cdes dos Eurocodigos 2, 3 e 4 respeitantes a estados limite Gltimos
que envolvem fendmenos de encurvadura por flexdo. Em particular, (i) identificam-se
situacBes em que um mesmo fendmeno é tratado diferentemente pelos varios Eurocodigos,
(ii) procuram-se clarificar os motivos dessas diferencas e, sempre que possivel, (iii) sugerem-
-se medidas que conduzam a uma uniformidade de tratamento, aspecto essencial para o
desenvolvimento de "linguagens e metodologias comuns™ nos projectos de estruturas
metalicas, mistas e de betdo. Os conceitos introduzidos sao ilustrados através da sua aplicacédo
ao dimensionamento e verificacdo de seguranca, de acordo com os Eurocodigos 2, 3 e 4, de
uma coluna isolada e de uma coluna-viga integrada num portico simples.

1. INTRODUCAO

Os progressos observados ao nivel da eficiéncia estrutural dos materiais de construcao
(acos e betbes de alta resisténcia, etc.) tém conduzido a concepgao de solugdes arquitectdnicas
cada vez mais arrojadas, as quais correspondem sempre estruturas constituidas por elementos
de elevada esbelteza, cuja seguranca é condicionada por fendmenos de instabilidade. Deste
modo, € natural que os aspectos relacionados com este tipo de fenémenos tenham uma
importancia significativa na regulamentacdo ligada ao projecto de estruturas. No caso dos
paises pertencentes a Comunidade Europeia, como Portugal, este facto é notério nos novos
regulamentos (Eurocddigos) respeitantes a estruturas de betdo (EC2 — CEN, 1992), de aco
(EC3 - CEN, 1992) e mistas a¢o-betdo (EC4 — CEN, 1992).
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A entrada em vigor, com caracter obrigatorio e num futuro relativamente proximo, dos
regulamentos europeus mencionados torna indispensavel e urgente a familiarizacdo dos
projectistas com as suas filosofia e disposi¢cbes, nomeadamente com aquelas que envolvem
fendmenos de instabilidade. Um aspecto que dificulta consideravelmente esta tarefa reside no
facto de existirem, nos Eurocddigos 2, 3 e 4, "linguagens e metodologias" diferentes para
tratar um mesmo comportamento estrutural. O objectivo deste trabalho é precisamente
apresentar, discutir e ilustrar uma analise comparativa das disposi¢des destes trés Eurocodigos
relativas a fendmenos de instabilidade.

E evidente que o dimensionamento/verificacio de seguranca de estruturas de aco
envolve a consideracdo de um numero de fenémenos de instabilidade mais elevado do que as
estruturas de betdo ou mistas. Assim, so faz sentido efectuar uma analise comparativa das
disposicdes dos trés Eurocodigos no que respeita a fendmenos que assumem relevancia tanto
em estruturas de aco como em estruturas de betdo ou mistas. E o caso, por exemplo, da
encurvadura por flex&o de barras comprimidas isoladas ou inseridas em estruturas reticuladas,
fenomeno que pode condicionar fortemente 0 comportamento e a resisténcia de (i) pilares
isolados e/ou de (ii) estruturas porticadas, nomeadamente porticos planos.

A utilizacdo de qualquer dos Eurocddigos em questdo conduz a procedimentos que
envolvem disposices relacionadas com (i) a classificacdo de porticos planos quanto a
necessidade de considerar efeitos 22 ordem do tipo P-4, com (ii) a defini¢cdo de métodos para,
eventualmente, contabilizar esses efeitose proceder a sua incorporacdo no processo de
dimensionamento/verificacdo de seguranca e com (iii) a verificacdo de resisténcia das barras
comprimidas, isoladas ou integradas em pérticos.

A compreensdo de todos os procedimentos e disposicdes referidos requer o dominio
de diversos conceitos de estabilidade de elementos e estruturas reticuladas (cargas criticas,
modos de instabilidade, comprimentos de encurvadura, factores de amplificacdo, etc.). No
entanto, conforme se disse atras, constata-se que as abordagens preconizadas pelos diferentes
Eurocddigos (notagcdes, nomenclaturas, metodologias) para os problemas que envolvem estes
conceitos sdo, muitas vezes, claramente diferenciadas, tanto na forma como no contetdo
(Barreto, 1997 e Vinagre, 1997).

As abordagens preconizadas pelos Eurocodigos 2, 3 e 4, para o dimensionamento e
verificacdo de seguranca de estruturas porticadas, envolvem o cumprimento sequencial de um
certo nimero de etapas. Assim, comecga-se por determinar, para cada combinagdo de accgdes
relevante, os valores de calculo dos esforcos actuantes em cada barra, apds o que é necessario
verificar a respectiva seguranca. Esta Ultima etapa engloba verificacbes de resisténcia
relativas (i) as seccOes transversais (tensdes directas provocadas por combinacfes de esforco
axial, esforco transverso e momento flector) e (ii) as barras propriamente ditas (fendmenos de
instabilidade, nomeadamente encurvadura por flexao).

A andlise comparativa apresentada neste trabalho incide unicamente sobre as
disposicdes do EC2, EC3 e EC4 relativas ao comportamento de (i) barras comprimidas
isoladas e de (ii) pérticos planos e solicitados no seu préprio plano. Nomeadamente, discute-
-se 0 modo como cada regulamento (i) caracteriza e incorpora as imperfeicGes geométricas,
(if) afere a importancia e contabiliza os efeitos de 2% ordem (tipo P-A) e (iii) verifica a
resisténcia dos elementos comprimidos. Nestes Ultimos incluem-se as barras sujeitas apenas a
compressdo Nsq (colunas isoladas) e/ou a flexdo composta (Nsg + Msg) (colunas-viga — e.g.,
pilares inseridos em porticos).

Finalmente, ilustram-se 0s conceitos introduzidos através da apresentacdo dos passos
envolvidos no dimensionamento e verificacdo de seguranca, segundo cada um dos trés
Eurocddigos, de (i) uma coluna isolada e de (ii) um portico simples.



2. COLUNAS ISOLADAS
2.1 Caracterizacdo e contabilizagéo das imperfeicdes

Os trés Eurocddigos preconizam que a analise do comportamento das barras
comprimidas (colunas) isoladas deve incluir imperfeicdes geométricas, com as caracteristicas
apresentadas no quadro 1.

O EC2 impde a inclusdo de uma inclinacéo inicial da coluna (6), medida em relacao a
vertical e cujo valor depende do respectivo comprimento de encurvadura (lp). Os conceitos
sdo ilustrados através da sua aplicacdo a uma coluna em consola.

No caso do EC3 e EC4, preconiza-se que a coluna deve ser "substituida" por uma
coluna simplesmente apoiada "equivalente”, de comprimento igual ao seu comprimento de
encurvadura (lg), a qual deve exibir uma deformada inicial com andamento sinusoidal e
amplitude eq 4. Os conceitos sao ilustrados por meio de uma coluna simplesmente apoiada.

E ainda importante abordar as disposicdes relativas as imperfeices que é necessario
incorporar nas colunas integradas em pdrticos. Segundo o EC2, a imperfeicdo do quadro 1
aplica-se igualmente as colunas pertencentes a porticos. Pelo contrario, o EC3 e EC4
estipulam que essas colunas devem incluir imperfei¢des adicionais (ver secgéo 3.2).

Quadro 1 - Caracterizacdo das imperfeicGes a incorporar nas colunas isoladas

EC2 EC3-EC4

- lo=2L -
e — 0. Iy 0 1 L(m) eoq depende de:
=02 = . - .
2 100V/L 0(rad) - método de andlise global;
- método de verificacdo das seccdes;
9<1/400 se efeitos P-A desprezéaveis” - forma da seccéo e plano de flexéo;
6<1/200 se efeitos P-A n&o desprezéveis - curva de dimensionamento.

2.2 Processo de dimensionamento

Conforme mostra o quadro 2, o processo de dimensionamento de uma coluna isolada
submetida a um esfor¢o axial de compressao Nsq (ELU de encurvadura por flexdo) é diferente
nos trés Eurocddigos. A primeira e mais Obvia diferenca reside na natureza do critério
adoptado para verificar a resisténcia da coluna. De facto, enquanto (i) o critério existente no
EC2 envolve flexdo composta (flexdo + compressao), (ii) o EC3 e EC4 apenas requerem a
consideracdo da compressdo. Note-se ainda que a resisténcia das colunas de aco (EC3) se
determina através das conhecidas “curvas de dimensionamento de colunas” (Maquoi, 1978).

Relativamente aos valores das grandezas que figuram nos critérios de resisténcia,
observa-se que o EC2 preconiza um acréscimo do momento flector actuante (inclusdo de uma
excentricidade e,, apenas nas colunas esbeltas — mais susceptiveis de fendémenos de
instabilidade), enquanto o EC3 e EC4 estipulam uma reducéo da capacidade resistente da
coluna, independentemente do seu nivel de esbelteza.

" O EC2 apresenta, por lapso, estas inequagdes com o sinal trocado.



Quadro 2 - Dimensionamento/verificacdo de seguranca de colunas isoladas

Etapas do processo de dimensionamento

Q) calculo da esbelteza (A=ly/i) e do esfor¢o axial reduzido (v=Ngg/Acfq)
(i)  A<Max{25:15/+/v } = elemento ndo esbelto = esforgos {Nsy; Mss=Max{Nsq-€,; Nsg-n/20}
A>Max{ 25 :15/+/v } = elemento esbelto = esforgos {Nsg; Mss=Nsg-(es+€2)}
e, - excentricidade adicional (imperfei¢do geométrica)

EC2

e, - excentricidade de 2% ordem, dependente de:
e esbelteza da coluna e capacidade resistente da sec¢do

e esforco axial actuante o tipo de aco das armaduras
(iii)  verificagdo de seguranca: Ngy/Ngy + Mgy /Mgy <1

(i calculo do factor de reducéo de resisténcia a compresséo x:x(X,a)
szl - esbelteza normalizada da coluna, dependente de:
« esbelteza da coluna (A=1/i) « tipo de ago do perfil (A, =m\/E/f,)
o - pardmetro de imperfeicdo, dependente de:

EC3

e geometria da seccdo transversal e eixo em torno do qual ocorre a encurvadura
(if)  verificacdo de seguranga: Ngy <y -Nggq Ngg = Afy Iy

(M calculo do factor de reducéo de resisténcia a compressao x=x(x,o)
2=\[N,/N, - eshelteza normalizada da coluna, dependente de:
o esforgo axial plastico (Np = Aafy+0.85Acf+Asfq)
e carga critica da coluna (Ng=m’(Eal,+0.8Eql+E4l )/Ie?)

EC4

o - pardmetro de imperfeicdo, dependente de:

o forma da seccdo transversal e eix0 em torno do qual ocorre a encurvadura
(if)  verificacdo de seguranga: Ngy <y -Ngq Ngrg =Aafy /Yma +0.85A oy /yo +Adfy 1y,

Deve referir-se ainda que existem algumas diferencas entre as metodologias definidas
pelas disposicGes do EC3 e EC4, as quais resultam de as colunas de aco e mistas a¢o-betéo
possuirem seccgdes tranversais que sdo, respectivamente, homogéneas e heterogéneas. Como
seria de esperar, 0 processo de dimensionamento é mais simples no caso do EC3, na medida
em que envolve unicamente uma mera comparacgdo entre os valores actuante e resistente do
esforgo normal (Nsq € Ngrg). J& no caso do EC4, a heterogeneidade das secgdes (ago, betdo e
armaduras) conduz, naturalmente, a necessidade de efectuar alguns calculos adicionais para
determinar o valor de Ngy. E ainda importante chamar a atengdo para o facto de a presente
versdo do EC4 apenas conter disposi¢des relativas a verificacdo de seguranca de colunas sem
deslocamento relativo entre as extremidades (*'contraventadas").

3. PORTICOS
3.1 Classificagdo relativamente a rigidez lateral
Esta classificacdo, apresentada de forma resumida no quadro 3, tem como objectivo

avaliar a maior ou menor "sensibilidade" da resposta de um portico a actuacdo de forcas
horizontais, nomeadamente no que se refere aos valores dos esfor¢os e dos deslocamentos




laterais. Em particular, pretende-se saber se € ou nao necessario incorporar, nesses valores, 0s
efeitos de 22 ordem, do tipo P-4 (Chen, 1991). O processo de classificacdo de um portico
envolve, essencialmente, aspectos relacionados com (i) a eventual existéncia e/ou as
caracteristicas (rigidez lateral) de um sistema de contraventamento e, no caso de esse sistema
de contraventamento ndo existir ou ser inadequado, com (ii) o nivel das cargas verticais
actuantes (em comparagdo com o carregamento que provoca a instabilidade do pértico).

O primeiro aspecto conduz a classificacdo do poértico em contraventado ou nao
contraventado, consoante o sistema de contraventamento reduza os deslocamentos laterais do
portico numa percentagem superior ou inferior a 80% (EC3 e EC4) ou a 100% (EC2 — um
sistema de contraventamento tem de ser suficientemente rigido para absorver e transmitir a
fundac&o todas as forgcas horizontais que actuam no portico). Chama-se a atencdo para o facto
de esta classificacdo ndo depender da combinacao de ac¢bes considerada.

Segundo o EC2, este primeiro aspecto permite classificar imediatamente um pdrtico
quanto a necessidade de incluir os efeitos P-4 nos valores dos esforcos e dos deslocamentos
laterais. Assim, tem-se que (i) os pérticos contraventados sdo pdrticos de nos fixos (PNF) e
(ii) os pérticos ndo contraventados sao porticos de nés méveis (PNM).

Segundo o EC3, o primeiro aspecto s6 permite classificar imediatamente um pértico
quanto a necessidade de incluir os efeitos P-4 no caso dos porticos contraventados, 0s quais
se designam por pdrticos sem deslocamentos laterais (PSDL). No caso dos porticos nédo
contraventados, € indispensavel considerar o segundo aspecto, i.e., aferir o nivel das cargas
verticais actuantes. Um portico pode, entdo, ser classificado como (i) poértico com
deslocamentos laterais (PCDL) ou (ii) pértico sem deslocamentos laterais (PSDL), consoante
a relacdo Vsg/Vcr seja ou ndo superior a 0.10 (10%), onde Vsq € 0 valor de célculo da carga
vertical total actuante no pdrtico e V. é a carga critica de bifurcacdo elastica do pdrtico
associada a um modo de instabilidade com deslocamentos laterais dos nds. Como é evidente,
esta classificagéo varia, no caso geral, com a combinacao de ac¢Oes considerada.

Finalmente, o EC4 adopta o critério de classificacdo do EC3 mas usa a terminologia
do EC2 (as designagdes PSDL e PCDL sdo substituidas, respectivamente, por PNF e PNM).

Quadro 3 - Classificacao de um pértico quanto a sua rigidez lateral

EC2 EC3-EC4
I 1| 71 7i=t
Pértico Pértico Pértico contraventado Pértico ndo contraventado
contraventado nao contraventado 50<0.205, 80>0.206,
Pérticos de Pérticos de Pértico sem Pértico sem desl. laterais Vsg/V<0.10
nos fixos nés moéveis desl. laterais Pértico com desl. laterais Vsg/V>0.10

Viu-se que, segundo o EC3 e EC4, a classificagdo de um pértico ndo contraventado
quanto a rigidez lateral envolve a determinacgdo do valor da carga critica V. Como, no caso
geral (i.e., salvo em pdrticos com geometrias muito simples), um calculo exacto requer a
resolucdo de um problema de valores e vectores proprios e exige o dominio de conceitos
relativamente complexos, o EC3 propde um método alternativo para calcular um valor
aproximado da relacdo Vs¢/Vcr. O método € valido apenas para porticos cujas vigas e colunas
formam uma malha ortogonal regular e utiliza os resultados de uma analise linear (12 ordem).



O valor de Vsg/V.r é obtido através da expressao

ﬁzmax{ﬂ} , (D
Y, h-HJ,

cr

onde h, 4, V e H sdo, respectivamente, a altura do piso i, o deslocamento relativo entre as suas
extremidades e as resultantes das reacc¢des verticais e horizontais na sua base.

3.2 Caracterizacdo e contabilizacdo das imperfeicoes

Os trés Eurocodigos impdem a consideragdo do efeito das imperfeigdes globais em
todos 0s porticos ndo contraventados e preconizam que esse efeito deve ser simulado atraves
da incorporacdo, na andlise global do pdrtico, de uma inclinacdo inicial £ de todas as colunas
(ver figura (a) do quadro 4) no sentido mais desfavoravel, i.e., no sentido dos deslocamentos
horizontais provocados pela combinagdo de ac¢bes considerada. No quadro 4 apresentam-se
as expressdes que permitem calcular o valor de f.

Quadro 4 - Imperfeicdes globais do portico e sistema de forcas equivalentes

EC2 EC3-EC4
Vz VZ
BV TV T
—
Vi
Vi 9y )
—
B\
e £V1+V2)/2 i £V1+V2)/2
(@) (b)
a 0.5 k. -k 1 1
=0=—"_  q,=,/05+— =p=—"22 k.= /05+—<1 k,=/02+—<1
P00t 7 n P=0="200 ¢ N ; n,
n - nimero de colunas ns - nUmero de pisos; n. - nimero de colunas

Com o objectivo de tornar mais facil a analise global do pértico, todos os Eurocddigos
permitem que as inclinag@es iniciais das colunas sejam substituidas por um sistema de forcas
horizontais equivalente (ver figura (b) do quadro 4), o qual introduz os mesmos momentos
adicionais e tem resultante nula.

Conforme se disse atras, o EC2 estipula a consideracdo de uma unica imperfeicao
inicial, a qual se aplica tanto a colunas isoladas (ver 2.1) como a barras comprimidas
integradas em porticos. O mesmo ndo se passa com 0 EC3 e EC4, na medida em que estes
Eurocddigos possibilitam a incorporacdo simultdnea, ao nivel da andlise global, (i) da
imperfeicdo de coluna (imperfeicdo "local”, j& descrita em 2.1) e (ii) da imperfei¢cdo de
portico (imperfeicdo "global™), numa analise global da estrutura.

De acordo com o0 EC3 e EC4, apenas o efeito das imperfei¢bes "globais” tem de ser
obrigatoriamente contabilizado nos valores de calculo dos esforcos, pois a influéncia das
imperfeicbes "locais" é habitualmente considerada, de uma forma implicita, ao efectuar a
verificacdo de seguranca das barras comprimidas. Refira-se, no entanto, que o EC3 permite
sempre que se efectue a verificacdo de seguranca de uma barra comprimida através de uma
analise ("local™) de 22 ordem, procedimento este indispensavel se a barra ndo for uniforme.

Finalmente, é importante mencionar que todos os Eurocddigos estabelecem que, em
porticos contraventados, os efeitos das imperfei¢fes "globais™ devem sempre ser incluidos na
analise global do sistema de contraventamento (tal como as imperfei¢cdes do préprio sistema).




3.3 Efeitos de 22 ordem
3.3.1 Caracterizagéo

Ao estudar o comportamento geometricamente ndo linear de porticos planos, é usual
considerar os seguintes dois tipos de efeitos de 22 ordem (Chen, 1991):

(i) Os efeitos P-4, devidos as forcas verticais aplicadas e que envolvem unicamente
0s deslocamentos dos nds do portico (efeitos de 22 ordem “globais™).

(if) Os efeitos P-o, devidos aos esforcos de compresséo instalados nas barras do
portico e que envolvem apenas as deformacdes de cada barra em relacdo a
respectiva corda (efeitos de 22 ordem "locais").

Recorde-se que a classificacdo dos porticos quanto a rigidez lateral — em PNF e PNM

(EC2 e EC4) ou em PSDL e PCDL (EC3) — tem precisamente a ver com a necessidade de
incorporar, nos valores de célculo dos esforcos, os efeitos P-A. A contabilizacdo é (i)
obrigatoria nos PNM-PCDL e (ii) dispensavel nos PNF-PSDL (uma analise global de 12
ordem é suficiente).

3.3.2 Contabilizacao

Relativamente a contabilizacdo dos efeitos de 22 ordem (P-4 e/ou P-6) nos valores de
calculo dos esforcos, refira-se que esta pode ser efectuada conjunta ou separadamente.

A contabiliza¢do conjunta requer uma analise global de 22 ordem "exacta" do portico
(equacdes de equilibrio e relagcdes cinematicas estabelecidas na configuracdo deformada), a
qual deve incorporar tanto as imperfei¢@es "globais” do portico como as imperfeigdes "locais™
de todas as barras. Uma analise deste tipo permite determinar os valores “exactos" dos
esforcos e, portanto, dispensa a verificagdo da segurancga das barras em relacdo aos ELU que
envolvem fendmenos de instabilidade (no plano do portico).

Quando a contabilizagdo dos efeitos P-4 e P-¢ é separada, 0s primeiros séo incluidos
nos valores de calculo dos esforcos (directa ou indirectamente) e a influéncia dos segundos
faz-se sentir ao nivel da verificacdo de seguranca de cada barra, analisada individualmente.

A incorporacdo dos efeitos P-4 nos valores nodais dos esforcos de dimensionamento
do portico pode efectuar-se (i) directamente, através de uma analise global de 22 ordem
aproximada (os efeitos P-6 ndo sdo adequadamente incorporados) ou (ii) indirectamente,
através da modificacdo apropriada dos resultados de uma analise global de 12 ordem.

A contabilizacdo indirecta dos efeitos P-A implica sempre a identificacdo dos esforgos
de 12 ordem devidos as cargas que provocam deslocamentos horizontais no portico. Por
influéncia da terminologia anglo-saxdnica, designam-se aqui esses esforcos por "esfor¢cos
sway” (Es). Os valores de calculo dos esforgos séo entéo dados por

ESd:(El_Es)+C‘Es (2

onde E; s@o os esforcos de 12 ordem e C é um "factor de amplificacdo" cujo valor traduz a
importancia dos efeitos P-A.

3.4 Processo de dimensionamento

Tal como sucedia no caso das colunas isoladas, o processo de dimensionamento de
barras comprimidas integradas em pdrticos (aqui designadas por colunas-viga, na medida em
que estdo, em geral, sujeitas a flexdo composta — flexdo Mgy e compressdo Ngq) € diferente
nos trés Eurocddigos. No entanto, independentemente das disposi¢fes especificas presentes



em cada Eurocodigo, a verificacdo de seguranca das barras do portico € sempre precedida por
um conjunto de operagOes/decisfes, comuns a todos eles e que envolvem uma abordagem
formalmente semelhante. Assim, € necessario (i) classificar o portico quanto a rigidez lateral,
(ii) considerar as imperfeicGes globais e (iii) escolher do método de anélise global.

As diferencas entre as metodologias preconizadas por cada Eurocodigo fazem-se
sentir, essencialmente, nos aspectos relacionados com (i) a determinacdo dos valores de
calculo dos esforcos, com (ii) a natureza dos comprimentos de encurvadura a utilizar e com
(if) os critérios de interaccdo utilizados para verificar a resisténcia das colunas-viga. No
quadro 5 mostra-se um resumo do processo de dimensionamento de colunas-viga inseridas
em porticos (ELU de encurvadura por flexdo no plano de portico).

Quadro 5 - Dimensionamento/verificacdo de seguranca de colunas-viga inseridas em porticos

Classif. Esforgos Verif. de Seguranca
Elemento ndo esbelto €0=Mgy/Nsgq
ong | <Max{25(2-e0i/enr); 15/ /v }| Mss=max{Nsq-(eotes); Nsg-n/20}
Elemento esbelto
Msg=Nsq-(eoteste
o~ 7»>MaX{25(2-e()1/902); 15/\/;} > Sd( e 2) NSd + MSd <1
) — 4 =0 <
| Elemento nio esbelto €=Ms4/Ngg Nra  Mgq
< : Msg= Nsg-(€ote
M A<Max{25; 15//v } sa= Nsg*(Bo+€s)
Elemento esbelto
Msg=Nsg-(egte,te
A>Max{25; 15/ /v } sa=Nss (Bo*este;)
Classif. Esforgos Verif. de Seguranca
PSDL MSd:MI Ie:IeSDL NSd n k- MSd <1
> 1 - %-Nrd  Mgg
O S| 71 Ve/Vy e r=1ia)  keK(Nsod)
I | PCDL oM
wl _ 1.0-coluna | :{IeCDL - coluna D
= 1.2 - viga * [lespL - Vviga M
Classif. Esforgos Verif. de Seguranga
N4o sensivel a efeitos P-5 Ms4<0.9uMgy
r-mM
Nso/Ne<0.1 ou Msg=M,
A<0.2(2-r r
Ll ke (21) : .
O ’ H M
I Sensivel a efeitos P-5 B - M Tl >
NSd/Ncr>0-l € MSd =l Uk Mg M/Mpl
50.2(2 1—Ngg/Ng _
2(2-) 1=x(o)  p=p (4Nsar)
PNC Actualmente ndo existente

No que respeita ao EC2, é importante referir que, independentemente da classificacao
do pdrtico (PNM ou PNF), a necessidade de incluir ou ndo os efeitos P-4 numa determinada
barra é definida pela classificacdo dessa mesma barra em “esbelta” ou "ndo esbelta". A
classificacdo do portico é utilizada apenas na escolha do &baco adequado para determinar o




comprimento de encurvadura (lp) e a esbelteza (1) da barra. Tem-se assim que, num portico
de betdo, podem coexistir pilares susceptiveis e ndo susceptiveis a ocorréncia de fenémenos
de instabilidade. Saliente-se ainda que, ao tratar pilares inseridos em porticos como colunas-
-viga isoladas, 0 EC2 ndo contabiliza esforgos adicionais introduzidos nos restantes elementos
do portico, nomeadamente nas vigas e fundag6es. Esta lacuna faz com que se seja conduzido
a acréscimos de armadura (nos pilares) sem que ocorra o correspondente acréscimo de
seguranca (no portico) (Vinagre, 1997).

Segundo o EC3, a incluséo indirecta dos efeitos de 22 ordem (P-A4) nos valores de
calculo dos esforcos de um PCDL pode ser efectuada de dois modos, nomeadamente através
(i) do método de amplificacdo de momentos (MAM) ou (ii) do método dos comprimentos de
encurvadura (MCE), a aplicacdo dos quais envolve diferentes (i) amplificagdes dos esforcos
actuantes (de 12 ordem) e (ii) comprimentos de encurvadura (Barreto, 1997). Refira-se ainda
que o EC3 contem um anexo (anexo E) que inclui abacos e expressdes que permitem,
calcular, aproximadamente, os comprimentos de encurvadura das barras comprimidas.

Em relacdo a aplicacéo das disposicdes do EC4, deve sublinhar-se, antes de mais, que
elas se aplicam unicamente a porticos contraventados (o tratamento dos pdrticos nédo
contraventados é remetidas para um anexo, a publicar em data ainda por indicar). Deste
modo, ao ser confrontado com um pértico misto classificado como PNC, o projectista pode
optar por (i) contraventa-lo convenientemente (i.e., "passa-lo” a PC) ou, conservativamente,
por (ii) considerar apenas o0 aco estrutural das barras comprimidas e adoptar, para este "novo
portico de aco", a estratégia de dimensionamento/verificagdo de seguranca definida pelo EC3.
Refira-se ainda que, nas colunas-viga dos pdrticos contraventados, 0 EC4 estipula a inclusao
simultdnea dos efeitos P-o (i) nos valores de célculo dos esforcos actuantes (amplificados
com base no conceito de “factor de momento equivalente” S, sempre que o nivel de
compressdo for significativo) e (ii) nos valores esforcos resistentes (reducdo por meio do
parametro y,). Muito embora este procedimento seja, obviamente, conservativo, ndo existe
uma justificacdo clara para a sua utilizacao.

A principal diferenca entre 0 EC3 e EC4 reside nas caracteristicas do critério de
interaccdo utilizado na verificacdo de seguranca das colunas-viga. Enquanto a expressao
presente no EC3 envolve, explicitamente, esforcos de compressdao e flexdo, o método
proposto EC4 envolve a definicdo de um diagrama de interaccdo e exprime a verificacdo de
seguranca apenas em termos da flex&o (ver quadro 5).

O critério de interaccdo do EC3 inclui, atraves dos valores dos factores y e k, a
influéncia (i) das imperfeicdes locais (de barra) e (ii) dos efeitos P-o. Por outro lado, as
grandezas utilizadas para definir o diagrama de interac¢do do EC4 incorporam a influéncia
dos diferentes comportamentos dos varios materiais que constituem as barras. Quanto ao
factor de reducéo x, o seu valor depende (i) da curva de interaccdo N-M da secg@o mista, (ii)
do factor de reducéo de resisténcia a compressdo (y), (iii) do nivel de compressao () e (iv)
da forma do diagrama de momentos (y,,).

Para concluir, resume-se no quadro 6 o modo como os trés Eurocddigos contabilizam
as imperfeicOes e os efeitos de 22 ordem (esforcos e/ou verificagcdo de seguranca das barras).

Quadro 6 - Imperfeices e efeitos de 22 ordem no EC2, EC3 e EC4

EC2 EC3 EC4
Imperfeicdes "locais" — EouVS VS
ImperfeicGes "globais” E E E
Efeitos P-8 = EouVS | EeVS
Efeitos P-A E E =




4. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Com o objectivo de ilustrar os conceitos introduzidos, apresentam-se em seguida, na
forma de quadros, dois exemplos que permitem comparar a aplicagéo das disposic¢des dos trés
cédigos analisados. Determinam-se os valores de calculo dos esforcos e efectua-se a
verificacdo de seguranca de (i) uma coluna isolada e de (ii) um pdrtico simples (um tramo).

4.1 Coluna isolada

Considere-se a coluna em consola representada na figura 1(a;), a qual esta submetida a
um esforco axial N e a um momento flector M, aplicado na extremidade livre. O quadro 7
mostra a sequéncia dos calculos requeridos pela aplicacdo dos procedimentos estipulados nos
trés Eurocddigos e indica os valores das diversas grandezas neles envolvidas. Refira-se que,
como o EC4 apenas contém disposicdes relativas a estruturas contraventadas, a ilustracao das
suas disposicOes faz-se para a coluna encastrada-apoiada representada na figura 1(ay).

N=1995 kN\L

M=282 kNm T
L=4.33m

(a1) 7I‘

N=1995 kN\L l/ V=957.6 kN \L
Z — A
M=282 kNm H=37.5 kN 21
L=4.33m I I L=4.33 m
x 2 |
(22) () 7777 77777
H—L=4.33 m—

Fig. 1 — Exemplos ilustrativos: (a) coluna isolada (a;) EC2, EC3 (az) EC4  (b) portico

Quadro 7 - Dimensionamento e verificacdo de seguranca da coluna isolada

EC2

EC3

EC4

1. Seccdo transversal
0.5x0.5 (mxm); d/h=0.10; B25; A400

2. Imperfeicdo geométrica

v =1/(100yL) = 0.0048 m
e, =v-15/2=0.021m

3. Excentricidade de 22 ordem

A =1,312/h =60 > 25 = incluir e,
Ky=1.0; Ky=0.771; £4,=1.74%;
d=0.45m; 1,=8.67m

2¢ 12
e, =k  k, —24. 2 —0,050m
22 4 10

4, Esforcos de dimensionamento

Ngq =1995 kN

M'Sd =282 +1995x(0.021+0.050) =
=423.6 kNm

5. Verificacdo de seqguranca

u=0.255 ; v=-0.600 ; ©=0.50 ;
A=48 cm? ; 2x(5¢25)

1. Seccdo transversal

HEM300; Fe360

2. Imperfeicdo geométrica

1

p=—— AH=¢-Ngy =10kN

~ 200

3. Esforcos de dimensionamento

Ngg =1995kN N, =16360kN
Ngg/Ng =0.122>01 = C=1.14

Mgg = C- (282 +10*4.33) = 370 KNm

4. Esforcos resistentes

NRg =6473kN  Mpq =871kNm

IeSDL = 0.7L

=3m = A=0.24

¥ =0.98 (curvab) ;

vy = 282/325

=087 ; k=1.07

5. Verificacdo de Sequranca

1995

1.07-370 —080<1

+
0.98-6473

871

1. Seccdo transversal

0.34x0.34 (mxm); B30;
HEB280; Fe360

2. Diagrama de interaccdo N-M

N/Ngg
1 Nrg=4764 kN
Mga=355 kNm
0.4
0.2 :
0 111 M/Mgg

(El) = 61584 kKNm? N, = 66204 kN

Net _003<01 : A =0.30 (curvab)

cr

N/Ngg
1.0
X:0.96 .....

14=0.42]-

1n=0 TE—= M/Mgg

3. Verificacdo de Seguranca
Mgy =282 < 0.9%x0.94x 355 =300 KNm




4.2 Pértico simples

A figura 1(b) mostra a geometria do pértico considerado, o qual é solicitado por duas
forgas verticais no topo dos pilares, de valor V, e uma forga horizontal, de valor H. O quadro
8 mostra a sequéncia dos calculos requeridos pela aplicacdo dos procedimentos estipulados no
EC2 e EC3 a verificacdo de seguranca da coluna-viga AB, bem como o0s valores das
grandezas neles envolvidas. Exclui-se 0 EC4, em virtude de o poértico analisado ser um PNM
(recorde-se que a presente versdo deste regulamento ndo permite tratar este tipo de pérticos).

Quadro 8 - Dimensionamento e verificacdo de seguranca da coluna-viga AB do portico

EC2 EC3
1. Seccdo transversal 1. Seccdo transversal
0.3x0.3 (mxm); d/h=0.10; B25; A400 HEB220; Fe360
2. Imperfeicdo geométrica 2. Imperfeicdo geométrica
1 1
= =0.0048m AHgy =6-> N=9.2kN o=—— AHgy =¢- > N=9.6 kN
100vL sa=0-2. 200 >
3. Esforcos elasticos 3. Classificacdo
Ngg=979 kN; M3P = 46.5kNm; M&I =54.6 kNm Vsa _19144 513 01 = pcDL
V., 14800

4, Excentricidade de 22 ordem

/L

4. Esforcos de dimensionamento

a=-=05=p=11=l =pL=4.76m MAM: C=1.15 ; N4 = 979.2xC=1126 kN

% = 1,12 /h = 55 > 25 = incluir e Mg =46.9xC =54 kNm; Mgj =55xC = 63.3kNm
k1=1.0; kp=0.708; £6yq=1.74%0; d = 0.27 m; |5 = 4.76 m 5. Esforcos resistentes

e, =k, K, ngsy“ 1 _o023m Npg =1944KN Mgy =177 KNm

Mg =0 5 Mgup =025 = logp =0.54L = 2.34m

5. Esforcos de dimensionamento %2=026 y=098 (curvab) y=-0.85 k=0.81

_ . sup _ L pnginf
Ngq=979 kN; Mgy” =69.0kNm; Mgy =77.1kNm 6. Verificacdo de sequranca

6. Verificacdo de seguranca 1126 0.81.63.3
1=0.215; v=-0.818; »=0.58; A;=20 cm?; 2x(3¢20) 0.98-1944 177

=0.88<1

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se uma analise comparativa das disposicdes da nova
regulamentacéo europeia relativa ao projecto de estruturas de betdo, aco e mistas (EC2, EC3 e
EC4) relacionadas com fendmenos de instabilidade. Em particular, consideraram-se as
disposic¢des respeitantes a estados limite Gltimos que envolvem o fendmeno da encurvadura
por flexdo, o qual pode condicionar o comportamento dos trés tipos de estruturas referidas.

Abordaram-se, separadamente, 0s comportamentos (i) de colunas isoladas
(compressédo pura) e (ii) de colunas-viga (flexdo composta). Discutiram-se e compararam-se
os procedimentos ligados a aplicacdo de cada regulamento, nomeadamente 0 modo como séo
incorporadas, no dimensionamento/verificacdo de seguranca das barras comprimidas, as
influéncias (i) das imperfeicdes geométricas e (ii) dos efeitos de 22 ordem (P-Se P-A).




Mostrou-se que o tratamento dado ao fendmeno da encurvadura por flexdo pelos trés
Eurocodigos pode diferir significativamente. Identificaram-se vérias situacfes em que essas
diferencas sdo mais evidentes e procurou-se contribuir para esclarecer quais as suas origens.
A compreensdo destes aspectos é essencial para o desenvolvimento de "linguagens e
metodologias comuns™ nos projectos de estruturas metalicas, mistas e de betdo.

Finalmente, os conceitos introduzidos foram ilustrados através da sua aplicacdo a
verificacdo de seguranca, de acordo com os Eurocddigos 2, 3 e 4, de uma coluna isolada e de
uma coluna-viga integrada num partico simples.
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