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RESUMO

Hoje em dia existem diversos métodos de analise de estruturas metdlicas. Na presente
dissertacdo irdo ser analisados e aplicados alguns destes métodos, tais como o método de
Horne, o método de Wood e a comparacdo através de simulagbes ndo-lineares com o
programa — ADINA.

A norma que é utilizada em Portugal para o dimensionamento de estruturas metalicas é a
NP EN 1993, ou seja, o Eurocddigo 3, constituido por varias partes, sendo que neste caso
sera maioritariamente abordada a Parte 1-1. Serd feita uma apresentacdo das regras
regulamentares, bem como a sua aplicacdo e a verificacdo da eficacia. Por ultimo sera
efetuada uma comparacao entre os resultados da norma e os resultados obtidos através de
simulacdes nao-lineares.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos de analise, estruturas metalicas, poérticos, regras
regulamentares.
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ABSTRACT

Nowadays, there are several methods of analysis of steel structures. In this dissertation
some of these methods will be analyzed and implemented, such as the Horne method, the
Wood method and the comparison through nonlinear simulations with the program ADINA.

The standard used in Portugal for the design of steel structures is the NP EN 1993. This
European standard is divided in several parts, but only Part 1-1 will be discussed. An
introduction of the design rules will be presented, as well as their implementation and
verification of their effectiveness. Finally, a comparison will be made between the results of
the standard and the results obtained by nonlinear simulations.

KEYWORDS: Methods of analysis, steel structures, frame, design rules.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Os esforcos numa estrutura isostatica devem ser determinados através de regras de
equilibrio estéatico, utilizando uma andlise global elastica. Os esforcos numa estrutura
hiperestéatica podem ser determinados usando uma analise global elastica ou uma anélise
global plastica.

A analise global eléstica baseia-se na hipdtese de que a relagdo tensdo-deformacdo do
material é linear, em qualquer ponto da estrutura, qualquer que seja o nivel de tenséo
atuante. Os esforgos podem ser calculados por meio de uma analise global elastica, mesmo
no caso de a resisténcia das seccdes transversais dos elementos se basear na sua
resisténcia plastica.

A andlise global plastica pressupfe a plastificagdo de algumas zonas da estrutura (por
exemplo através da formacdo de rotulas plasticas) e s6 pode ser efetuada se a estrutura
verificar determinados requisitos, entre 0s quais, ser constituida por materiais com um
comportamento ductil, possuir sec¢bes composta por elementos pouco esbeltos
(preferencialmente de classe 1 segundo o Eurocddigo 3 Parte 1-1) e um adequado
travamento lateral (EN 1993-1-1, 2005).

A andlise de uma estrutura pode ainda ser de primeira ordem ou de segunda ordem. Na
andlise de primeira ordem os esforgos internos e os deslocamentos sdo obtidos a partir da
geometria inicial indeformada da estrutura, ao contrario, na analise de segunda ordem os
esforcos internos séo influenciados pela configuracdo deformada da estrutura.

A realizacdo de uma andlise elastica linear (de primeira ordem) de uma estrutura para
avaliar o seu comportamento é muito limitativa, em virtude de ndo tomar em consideracao
uma série de fatores de natureza geométrica e material, que quase sempre ganham
relevancia a medida que o nivel de carregamento e de deformacdo aumenta. Para além de
ndo permitir avaliar a resisténcia de uma estrutura devido ao regime plastico do material
constitutivo, a execucdo de uma analise elastica linear também ndo permite evidenciar
outros fendbmenos de caracteristicas intrinsecamente nédo lineares, tais como os fenébmenos
de instabilidade. Assim, os efeitos néo lineares podem ser classificados em efeitos
geometricamente ndo lineares e em efeitos materiais ndo lineares.

Os efeitos de segunda ordem devem ser tidos em conta, através de uma analise de
segunda ordem, se aumentarem significativamente os esforcos na estrutura ou modificarem
0 comportamento da mesma, caso contrario, pode ser considerada uma andlise de primeira
ordem. Numa estrutura metalica, os efeitos de segunda ordem s&o fundamentalmente
resultantes do efeito do esforgo axial.
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Uma analise global de segunda ordem inclui sempre um grande volume de célculo (analise
passo a passo ou outro processo iterativo). Em estruturas constituidas por pérticos regulares
(porticos com cargas verticais e horizontais e rigidez semelhantes ao nivel dos varios pisos),
onde o primeiro modo de instabilidade seja predominante, o Eurocédigo 3 Parte 1-1 permite
a inclusdo dos efeitos de segunda ordem associados as cargas verticais, através de um
processo simplificado. Este processo consiste em amplificar os efeitos de primeira ordem
devidos as ac¢8es horizontais, incluindo as devidas as imperfeicées (EN 1993-1-1, 2005).

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar e discutir as caracteristicas da
analise global elastica e da andlise global plastica para a obtencdo de esforcos e
deslocamentos em estruturas metalicas reticuladas planas. Para tal, serdo definidas as
bases em que as analises estruturais de esforcos e deformacdes se apoiam, bem como, as
regras regulamentares disponibilizadas e as suas simplificagdes. Adicionalmente, serdo
avaliadas as potencialidades e limitagbes de cada um dos métodos de analise
disponibilizados nas normas através da comparacdo com resultados obtidos a partir de
andlises ndo lineares usando o programa ADINA (ADINA - Finite Element Analysis
Software).

1.3. DESCRICAO DA DISSERTACAO

A metodologia a adotar para desenvolvimento e obtengcdo dos objetivos propostos foi a
seguinte:

e Pesquisa bibliografica e andlise critica do estado da arte no dominio dos métodos de
analise em estruturas metalicas reticuladas planas;

e Analise critica das normas;

¢ |dentificacao de casos de estudo tipo de pérticos metalicos planos para realizacao de
uma analise fisica e geometricamente nao linear;

e Comparacdo dos modelos regulamentares simplificados de simulacdo de
comportamento com os resultados numéricos;

e Redacao da dissertagao.

Na primeira etapa deste trabalho foi efetuada uma pesquisa bibliografica nas bibliotecas de
instituicdes de referéncia na area da Engenharia Civil do nosso pais e nas bibliotecas
internacionais disponibilizadas atualmente on-line. Esta primeira etapa ndo se limitou a
pesquisa bibliografica, mas também a uma andlise critica do estado da arte.

Na segunda etapa do presente trabalho foi efetuada uma andlise critica das normas
europeias, nomeadamente o Eurocédigo 3. Com este estudo e analise critica foi identificado
0 suporte tedrico das regras e requisitos regulamentares, bem como a justificacdo da
adocéao das regras regulamentares atuais.

Na terceira etapa deste trabalho foram analisados exemplos de casos de estudo de porticos
metdlicos e foi efetuada uma andlise fisica e geometricamente nao linear desse tipo de
estruturas. Utilizou-se o programa ADINA para realizacdo das analises ndo lineares,



Métodos de Analise em Estruturas Metalicas

identificando quais foram as opcfes para a modelacdo e andlise dos pérticos metalicos em
estudo.

Na quarta etapa do presente trabalho e com base no trabalho realizado foi efetuada uma
comparacdo dos modelos regulamentares simplificados de simulacdo de comportamento
com os resultados numéricos, identificando as suas potencialidades e limitagdes.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. CALCULO DA CARGA CRITICA DE PORTICOS
2.1.1. CARGA CRITICA DE UMA COLUNA

A carga critica designa-se por uma carga axial maxima aplicada numa coluna na qual é
possivel suportar essa carga antes de se dar a encurvadura desta. Relativamente a
estabilidade de varias formas de equilibrio de uma barra comprimida pode ser investigada
usando a teoria utilizada na investigacdo da estabilidade de configuracbes de equilibrio de
sistemas de corpo rigido. Existem trés tipos de equilibrio: estavel, instavel e neutro (Peres,
2011). Considere trés casos de equilibrio da esfera mostrada na figura 1. Pode-se concluir
gue a bola sobre a superficie esférica concava esta em um estado de equilibrio estavel,
enquanto a bola no plano horizontal estd em equilibrio indiferente ou neutro. A bola sobre a
superficie esférica convexa encontra-se presente no equilibrio instavel.

Fig. 1 -Tipos de equilibrio: estavel, neutro e instavel respetivamente

A barra comprimida mostrada na figura 2 pode ser considerada de forma semelhante. No
estado de equilibrio estavel, se a coluna possuir qualquer pequeno deslocamento por
alguma influéncia externa, que é entdo removido, ela ir4 retornar de volta para a forma nao
deflectida. Aqui, o valor da carga P aplicada € menor do que o valor da carga critica Pcg. Por
definicdo, o estado de equilibrio indiferente € aquele em que o limite de estabilidade elastica
é alcancado. Neste estado, se a coluna tiver qualquer pequeno deslocamento por alguma
influéncia externa, que é entdo removido, manterd a sua forma deformada. Caso contrério, a
coluna encontra-se no estado de equilibrio instavel (Sameh, 1999).
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Fig. 2 — Trés tipos de equilibrio de uma coluna (Sameh, 1999)

Utiliza-se entdo a coluna mais conhecida, de modo a exemplificar o conceito, designada por
“coluna de Euler”, estudada em 1778 (Pinto, 2010).

Fig. 3—Coluna de Euler e a sua trajetéria de equilibrio (adaptado de Reis e Camotim, 2000).

Como se pode verificar na figura 3, 0 ponto A encontra-se abaixo da carga critica, ou seja,
ainda na parte estavel de equilibrio e com =0, enquanto que o ponto B encontra-se acima
da carga critica, o que quer dizer que se encontra no equilibrio instavel, apesar de q ser nulo
também. O ponto C encontra-se na parte estavel com q diferente de zero na trajetéria de
pés- encurvadura. Na intersecdo da trajetoria fundamental (q=0) com a trajetéria de pos-
encurvadura forma-se um ponto onde ocorre a bifurcacao de equilibrio e que se chama por
carga critica de Euler. No caso da coluna de Euler, a férmula da carga critica é dada por
(Reis e Camotim, 2000):

m XEXI

Per = ——7— (1)

Onde:
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“E” € o modulo de elasticidade do material e 0 “I” € 0 momento de segunda ordem da secg¢ao
em relacao ao eixo de flexdo considerado (Reis e Camotim, 2000). O “I” € o comprimento
critico da encurvadura (Hirt,1994), que depende do tipo de apoio que a coluna possui,
ilustrada na figura 4.

}

Ib ’

bo Lx

.

T 1 1 1

Fig. 4 — Comprimento de encurvadura (retirado do Simdes, 2005)

Existem varios métodos (exatos e aproximados) com 0s quais se pode obter o valor da
carga critica. Para a analise linear de estabilidade de pérticos optou-se por se utilizar o
Método de Horne e o Método de Wood.

2.1.2. TIPOS DE INSTABILIDADE

A evolucdo de uma estrutura é dada pela trajetoria de equilibrio (Peres, 2011). Essa
trajetoria € determinada através da relacdo entre a carga e o deslocamento (Pinto, 2010) e
corresponde a mudanca do tipo de equilibrio (estavel e instavel), no qual pode aparecer
através de duas formas, ilustradas na figura 5:

e Bifurcacdo de equilibrio ou também designado por instabilidade
bifurcacional,
e Instabilidade por ponto limite ou instabilidade por “snap — through”.
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A
Carga Carga 4
Pon imie aSnap»
e
\
\
\
- " Tragaciona fundamental (mstavel ‘l
\
= Trag@ctona de pos-encurvacura \
\
Ponto 0e biercacio ‘\
\
\ I A
Tramciona fundamental (estavel) b a7 o
N de equilibno
> >
Deslocamento Deslocamento
(a) (b)

Fig. 5 — Instabilidade por bifurcagao (a) e por “snap-through” (b)

E de salientar as caracteristicas presentes de cada tipo de instabilidade:

- Para a instabilidade bifurcacional, a trajetéria de equilibrio fundamental inicia-se na
origem do diagrama “carga — deslocamento” por sua vez a trajetéria de equilibrio de pos-
encurvadura ndo passa pela origem desse diagrama. A interse¢do das duas trajetorias da
origem ao ponto de bifurcacdo no qual distingue e divide a trajetéria fundamental em parte
estavel e instavel (Reis e Camotim, 2000; Peres, 2011).

- Para a instabilidade por “snap-through”, a trajetéria de equilibrio, tal como na
instabilidade bifurcacional, inicia-se na origem do diagrama “carga — deslocamento”. O ponto
limite € o ponto que separa as configuragdes de equilibrio estavel para instavel e € o ponto
onde o declive é nulo. Ao contrario da instabilidade bifurcacional, neste caso a estrutura
passa “dinamicamente” para uma configuragao de equilibrio afastada e novamente estavel,

ocorrendo quando a estrutura se encontra no ponto limite e é submetida a um (leve)
acréscimo de carga (Reis e Camotim, 2000; Peres, 2011).

2.1.3. MODOS DE INSTABILIDADE

O modo de instabilidade encontra-se relacionado com o tipo de deformabilidade da estrutura
e divide-se em dois tipos como € possivel observar na figura 6:

e Modo com deslocamentos laterais dos nés ou modo “sway” (MCDL).
e Modo sem deslocamentos laterais dos nés ou modo “non-sway” (MSDL).
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(b)

Fig. 6 — Modo com deslocamentos laterais (a) e modo sem deslocamentos laterais (b)

Os deslocamentos laterais dos nos estdo sempre presentes devido ao modo critico de
instabilidade que na maioria dos pérticos esta associado ao valor critico do parametro de
carga, Acr. Para aumentar esse valor, os deslocamentos laterais devem ser travados na
totalidade ou parcialmente (Reis e Camotim, 2000).

O valor da carga critica aumenta significativamente quando é utilizado um portico
contraventado (César, 2004). Neste tipo de portico € usado o modo de instabilidade — modo
sem deslocamentos laterais dos nds pois os deslocamentos laterais encontram-se
impedidos devido ao travamento, conforme se ilustra na figura 7.

Pé:r < Pér < Pér
a) b) c)

Fig. 7 — Portico ndo contraventado(a), Portico parcialmente contraventado (b), Pértico totalmente
contraventado(c) (adaptado de Reis e Camotim, 2000).

2.2. METODOS/TIPOS DE ANALISE

2.2.1. TIPOS DE ANALISE

Para a classificagdo dos métodos € necessario ter em conta o tipo de material a utilizar e a
sua geometria.
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Material:

O tipo de material é escolhido conforme o seu diagrama “tensédo-deformac¢ao”. Na figura 8
sdo apresentados trés tipos de modelos de comportamento: elastico, plastico rigido e o
elasto-plastico (respetivamente).

g (o) o}

(a) (b) (c)

Fig. 8 — Diagrama tensdo-deformacdo para cada tipo de material (Retirado do Pdrticos metélicos: critérios
de célculo, 1995)

O diagrama elastico é apresentado quando a relacdo da “tensdo- extensdo” do material
apresenta uma linearidade em toda a sua estrutura e as tensdes existentes no material
devem ser menores que a tensdo de cedéncia do mesmo. Esta linearidade fisica da
estrutura baseia-se na lei do Hooke.

No caso em que a relagdo “tensado-extensdo” do material ndo € linear (diagrama elasto-
plastico), este apresenta uma néo linearidade material (efeitos fisicamente ndo lineares) que
ocorre quando as tensdes do material atingem a tensdo de cedéncia deste, provocando a
sua plastificacéo.

Estes efeitos fisicamente néo lineares baseiam-se na relacdo “tensdo-extensdo” e na
existéncia da plastificacdo das barras da estrutura (rotulas plasticas), sendo possivel a
analise plastica.

Geometria:

Para uma andlise de primeira ordem, € utilizada a linearidade geométrica, ou seja, baseia-se
na geometria indeformada da estrutura com a existéncia de pequenos deslocamentos e
relagdes lineares cinematicas. Neste tipo de andlise € verificada a simetria entre a relacao
do carregamento atuante com os deslocamentos da estrutura.

No caso da existéncia da nédo linearidade geométrica, € utilizada a analise de segunda
ordem que, ao ser aplicado um carregamento, a estrutura deforma-se, desviando-se da sua
posicdo indeformada. Este afastamento faz com que as cargas axiais de compressao atuem
numa posicao diferente das que foram inicialmente determinadas. Se o desvio ndo for muito
significativo, podera ser utilizada uma andlise de primeira ordem, caso contrario deve ser
utilizado uma analise de segunda ordem, uma vez que ir4 provocar um aumento significativo
nos valores dos momentos fletores.

Os efeitos de segunda ordem podem ser de dois tipos, conforme é possivel observar na
figura 9:

10
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e Efeitos globais (P-A);
e Efeitos locais (P-0);

Fig. 9 — Efeitos globais e efeitos locais (Retirado do Porticos metalicos: critérios de calculo, 1995)

Os efeitos globais (P-A) encontram-se relacionados com o0s deslocamentos nas
extremidades (no topo e na base) das barras provocadas pelas cargas verticais. Estes
efeitos estdo presentes apenas em porticos ndo contraventados, originando um acréscimo
no diagrama de momentos fletores lineares.

Por sua vez, os efeitos locais (P-0) relacionam-se com os deslocamentos das configuracdes
deformadas de cada barra comprimida do pértico em relagdo a posi¢cdo da indeformada.
Estes efeitos estdo presentes em pdrticos contraventados e ndo contraventados, dando
origem a um acréscimo no diagrama de momentos fletores néo lineares, conforme se ilustra
na figura 10.

Efeitos Locais

\ | \
\ \ O\ \&' tetos GobaS
R A

Dagrama o8 Momentos Dtagrara de Mormenton
de 1* ordem Se ¥ ordem

Fig. 10 — Diagrama de Momentos fletores de 12 e 22 ordem

Combinando as condi¢des acima referidas, verificam-se 0s seguintes tipos de analise, como
€ mostrado na figura 11.

11



Métodos de Analise em Estruturas Metalicas

PA

Legenda:

Andlise eldstica de primeira ordem
Andlise eléstica de segunda ordem
Analise rigida-plastica de primeira ordem
Analise rigida-plastica de segunda ordem
Andlise elasto-plastica de primeira ordem
Andlise elasto-plastica de segunda ordem
Comportamento real

~No o~ WNE

Fig. 11 — Tipos de anélise (Retirado do Porticos metélicos: critérios de calculo, 1995)

Como se pode observar, a medida que o procedimento de analise fica mais completo, os
resultados aproximam-se do comportamento real da estrutura (Pérticos metalicos: critérios
de célculo, 1995; Almeida, 2006).

1. Andlise elastica de primeira ordem — é a analise mais simples que se baseia na
linearidade fisica e geométrica. O material possui um comportamento elastico e
as condicbes de equilibrio encontram-se assentes sobre a geometria néo
deformada. O grafico, neste caso é uma linha que atinge a carga critica elastica
(corresponde a bifurcacéo de equilibrio calculada sem levar em conta a influéncia
dos deslocamentos em ac¢des externas).

2. Analise eléstica de segunda ordem — nesta analise o comportamento do material
mantém-se elastico, no entanto, as equacdes de equilibrio encontram-se na
geometria deformada, ou seja, possui uma nao linearidade geométrica. Os
deslocamentos aumentam rapidamente fazendo com que o gréfico seja uma
curva que atinge um maximo correspondente a carga elastica de rotura (a partir
disso apenas é possivel o equilibrio se o carregamento diminuir).

12
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3. Andlise rigida-plastica de primeira ordem — considera-se comportamento rigido-
plastico do material e as condi¢des de equilibrio séo estabelecidas na geometria
ndo deformada. Os deslocamentos sdo nulos até que as agbes externas
alcancem o valor necesséario para causar 0 aparecimento de rétulas plasticas
suficiente para que a estrutura ou parte dela se torne num mecanismo. A partir
desse instante o material tem um comportamento plastico.

4. Analise rigida-plastica de segunda ordem — idéntica a analise rigida-plastica de
primeira ordem, excepto o facto de as condicdbes de equilibrio estarem
representadas na geometria deformada, com o objetivo de tornar a estrutura num
mecanismo.

5. Andlise elasto-plastica de primeira ordem — as condicfes de equilibro encontram-
se na geometria ndo deformada. S&o elaboradas varias andlises elasticas
utilizando um material eldstico (cada segmento é reto devido ao material) e da-se
0 aparecimento de rétulas, tornando a estrutura mais deformavel. O primeiro
segmento até a formacdo da primeira rétula plastica coincide com o da analise
elastica de primeira ordem.

6. Andlise elasto-plastica de segunda ordem — semelhante a anterior analise,
apenas as condi¢Bes de equilibrio se consideram na geometria deformada. O
primeiro segmento coincide quase com o da andlise elastica de segunda ordem e
o troco final com o da analise rigida-plastica de segunda ordem, uma vez que em
ambos os casos 0 material tem um comportamento plastico e a estrutura é um
mecanismo.

7. Comportamento real — estes valores sdo adotados por terem sido obtidos
experimentalmente.

2.2.2. METODO DE HORNE

O método de Horne é um método que se aplica apenas aos pérticos regulares, ortogonais e
n&o contraventados, baseando-se em consideracdes de natureza energética. E um método
aproximado para calcular as cargas criticas, determinando o A, apenas através de uma
andlise linear de estruturas. A sua aplicacao envolve os seguintes passos (Reis e Camotim,
2001):

- Para a determinagdo do A, efetuando uma analise linear de estabilidade do portico,
considera-se o portico genérico submetido a um carregamento exclusivamente por forcas
axiais e linearmente dependentes do parametro A. O V; é a soma das cargas verticais que
atuam ao nivel do piso i, conforme se ilustra na figura 12.

13
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$F31x lFszx iFasx $F34A

Fig. 12 — Método de Horne — cargas verticais (Reis e Camotim, 2001)

- Por outro lado, define-se o0 mesmo pértico com cargas horizontais (H;), aplicados ao nivel

de cada piso, efetuando-se também uma analise linear, como é possivel observar na figura
13:

b, = v, Z F, @)
i =——comV; = (i 2
L 100 L ] 1]
V31100 A3
ﬁ I'
./.
v /
2/100 A |
]
/
V100 Ay
/
p
[7777 7777 17777 7777

Fig. 13 — Método de Horne — cargas horizontais (Reis e Camotim, 2001)
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Para o problema do pértico com cargas horizontais, calculam-se os deslocamentos
horizontais dos pisos (A;) e os deslocamentos relativos em cada piso, determinados por:

(Si = Ai - Ai—l (|=1,n) 3)

Admitindo que a configuracdo da deformada dos dois porticos (pértico com cargas
horizontais e portico com cargas verticais) e as energias de deformacdo associadas ao
modo de instabilidade sao iguais, € possivel concluir que:

Tl_ H: 5 Tl_ H: 5
0,00833—=2L L <) <0012 L
i CT o Hi82/hy

o o s2 4)
i1 HiS2 /h;

Onde o h; é interpretada como a altura do andar i.

Por outro lado, é possivel obter uma avaliagdo conservativa da carga critica definida na
equacéao anterior (erro inferior a 20%) utilizando a seguinte expressao:

1 0,009 0,009
= = 5
cr miax (6L/hl) (plﬂlax ( )

Onde @, é a inclinagdo, em relagdo a vertical, das cordas das colunas do andar, como se
ilustra na figura 14.

-

Fig. 14 — Inclinac&o — @i (Reis e Camotim, 2000)

2.2.3. METODO DE WOOD
O Método de Wood também conhecido como um método aproximado simplificado, permite

determinar as cargas criticas dos porticos e também o comprimento da encurvadura de
elementos comprimidos (pilares).
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A relacdo entre o comprimento de encurvadura Lg € o comprimento real L é avaliada em
fungéo de dois coeficientes de distribuicdo n; e n,, com base em &bacos, aplicando-se a
estruturas com ou sem deslocamentos laterais (Peres, 2011).

A utilizacdo deste método consiste na execucdo dos seguintes passos (Reis e Camotim,
2001; Simdes, 2005):

e Determinar os par@metros n; e n,que estimam a restricdo a rotacdo nas
extremidades, através das seguintes expressdes e abacos, conforme se
ilustra na figura 15,figura 16 e tabela 1:

>Pha/L)
P/ + 2T K(I/L)

ni = (6)
Em que:

| — momento de segunda ordem;

L — comprimento do elemento;

K — coeficiente que depende da condi¢do de apoio de cada travessa, na extremidade mais
afastada.

K.+ K,
n = (7)
K. +K, ®)
Uy

K.+ Ky, + Ky + Ky

Em que:
K. — coeficiente de rigidez do montante, dado por I/L;
K1, K> — coeficiente de rigidez dos montantes adjacentes, dado por I/L;

Kjj — coeficiente de rigidez das travessas adjacentes (ver tabela 1).

16
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Fig. 15— Comprimento de encurvadura — PArticos sem deslocamentos laterais (retirado do Simdes, 2005)
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Fig. 16 — Comprimento de encurvadura — Porticos com deslocamentos laterais (retirado do Sim&es, 2005)

Tabela 1 — Coeficientes de rigidez Kij em vigas (retirado do Simdes, 2005)

Restricdo a rotacdo na extremidade oposta Coeficiente Kj
Encastrada 1.01/L

Rotulada 0.75I/L

Igual rotacao (curvatura simples) 0.51/L

Igual rotacdo mas em sentido contrario (dupla curvatura) 151/

Caso geral (8, junto ao pilar e 6, na extremidade oposta) (1+0.5 (8y/ 6,)) I/L
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Quando a extremidade inferior dos montantes é uma ligacédo ao exterior, os valores de n;
sédo diferentes consoante 0 apoio existente nessa extremidade. Se o apoio for um
encastramento, o valor de n € 0; no caso de o0 apoio ser uma rotula, ja toma o valor de 1.

A utilizacdo dos abacos (do método de Wood) leva a estimativas ndo conservativas
(subestima o valor) dos comprimentos de encurvadura das barras comprimidas “nao criticas”
de um pértico.

2.2.4. METODO DE ANALISE DE 22 ORDEM

As andlises de 22 ordem de pérticos podem classificar-se em trés categorias (Reis e
Camotim, 2001):

18

Andlises de 22 ordem rigorosas (ou exatas) — as equagfes de equilibrio
sao escritas na configuracdo deformada “instantadnea” no qual vai variar a
medida que as cargas vao sendo aplicadas. Requer um procedimento
iterativo e por isso usualmente € feito através do método dos elementos
finitos. A medida que o carregamento aumenta, deve ser contabilizada a
variacdo dos esforgos axiais atuantes provocando um processo iterativo.
Estes métodos possibilitam contabilizar os efeitos P — A e P — & desde
gue as imperfei¢cdes iniciais do pértico sejam incluidas na analise.
Analises de 22 ordem aproximadas (ou “simplificadas”) - as equacgdes de
equilibrio sdo escritas na configuracédo indeformada do pértico, sendo os
efeitos geometricamente néo lineares incorporadas de forma iterativa e
indireta. A resolucdo de um problema néo linear, neste tipo de analise, &
substituida pela resolucdo de sucessivos problemas lineares que por
consequéncia possibilitam a utilizacdo de instrumentos de calculo menos
sofisticados. Um método deste tipo de analise € o método das forcas
laterais equivalentes, desde que o numero dos nds ou elementos
considerados nas barras comprimidas seja adequado, e que contabilizam
os dois efeitos nos seus resultados (P — A e P - 0).

Anadlises de 12 ordem “modificadas” - esta andlise resulta da utilizagdo dos
resultados obtidos através de uma analise linear do poértico e que
posteriormente serdo feitas modificacbes adequadas para que os efeitos
de 22 ordem sejam contabilizados. Para executar esta modificacdo usam-
se os fatores de amplificacdo, no qual variam conforme o problema e os
efeitos que sdo considerados.
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3

EUROCODIGO 3

3.1. CLASSIFICACAO DAS SECCOES TRANSVERSAIS

O EC 3 define as secc¢des transversais em quatro classes (EC. 3 Parte 1-1, sec¢éo 5.5.2(1);
Vindima, 2012):

- Classe 1 — Seccbes em que se podem formar uma rétula plastica, com a capacidade de
rotacdo necesséria para uma analise plastica, sem reducéo da sua resisténcia;

- Classe 2 — SecgbBes que podem atingir o momento resistente plastico, mas cuja
capacidade de rotacédo € limitada pela encurvadura local;

- Classe 3 — Secc¢bes em que a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada com base
numa distribuicdo elastica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas em
gque a encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente plastico seja atingido;

- Classe 4 — Seccdes em que a encurvadura local ocorre antes de se atingir a tensédo de
cedéncia numa ou mais partes da seccgéo transversal.

A relacao “momento-rotacdo” para cada uma das classes esta demostrada na figura 17.
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Momento flector, M
O
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Classe4

>
-

& o Rotacao, ¢

Fig. 17 — Comportamento de secc¢des a flexdo (adaptado do Sim&es, 2005)

A classificacdo de uma secgédo é sempre dada pela maior classe (mais desfavoravel) dos
elementos comprimidos constituintes.

A classificagdo baseia-se na esbelteza dos elementos (c/t), no pardmetro ¢ = /2;—5 que
y

depende por sua vez da classe do aco, e no coeficiente de encurvadura K,. Além disso é
importante saber distinguir se os elementos sdo salientes (um bordo apoiado e outro livre)
ou se os elementos s&o internos (apoiado em ambos os bordos). A classificacdo também
depende dos esfor¢os que provocam tensdes normais (esfor¢o axial e momento fletor).

Dentro do capitulo 5.5 do EC 3 Parte 1-1 sdo apresentados quadros que permitem
classificar a maior parte dos elementos comprimidos (NP EN 1993-1-1, 2005; Gardner L.,
Nethercot, D.A., 2005; Simdes, 2005). Um exemplo desses quadros encontra-se
representado na figura 18.

20



Métodos de Analise em Estruturas Metalicas

Contp onvrde s tamos conpr kxddos
ey gl —_— : 7 -
J _TC B B _I C ) C B ) [ C W | Bxwde
14-'41 t‘-n:_l {- t"f ‘ flexiio
i ' —t‘
7 —V— ML
— ’t it 't] ﬂ"t“l Euwo de
1 i o c 1 fle26k0
_— |8 - | - - g J P——:lJ I
Classe o: :'do: '& t:&o Goq:o(ms:l;ﬁo Componernte solic tado i flexio « & conpresio
D¥trbugio das ._' — —
Lansh os 1os + + + =
companertes ¢ A ¢
(cmsuo I . >
) 1
¥ Y v
qundo €>05: ¢k g l;”‘
1 cit< T2 c/t<33 ¥
Qudo ¢S 05: A 5 S~
Qb e>05: ¢ £ %
2 c/1$83 cft<38e “; s
Qb «s05:ct ¢
D itrbugio dus ! §
tensl o5 nog
companertes °
(comxgme s£io
posEn)
v
quardo y >~1: ms—ﬁ—-
3 c/t€124e c/t<sdle 057 +0 3%
quando y 5 -17 A S6Z(1-y)f{-9)
e= [2351T, b 235 275 355 42 460
£ 100 0,92 0281 0,75 Q71

¥ w5l plio-se uonds 21008 de comprents o 51, ou qand & v de Yoo« 71 /E

Fig. 18 — Relagdes méaximas largura-espessura de elementos comprimidos (EC3 Parte 1-1)

Frequentemente os perfis laminados a quente (HEA, HEB, IPE etc.) sdo de classe 1,2 e 3.
Por outro lado, os perfis soldados e enformados a frio séo da classe 4 (Simdes, 2007).

Nas seccOes de classe 4 ndo se consegue mobilizar toda a resisténcia elastica da seccéo
devido a fendmenos de encurvadura local. A reducdo da resisténcia devido a encurvadura
local d4-se em partes comprimidas dos elementos. A rigidez dessas partes a compressao é
reduzida e a tensédo é distribuida para os limites mais rigidos. Para ter em conta a redugéo
da resisténcia, a distribuicdo nao linear de tensdes é substituida por uma distribuicao linear
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a atuar numa largura efetiva. Ao resultar uma nova secc¢ao efetiva para a qual é calculada a
resisténcia, admite-se uma distribuicéo elastica de tensoes.

A largura efetiva do elemento é dada pelo produto da largura comprimida do elemento com
o fator de reducédo, no qual esse fator pode ser determinado pelas seguintes expressfes e
tabelas, conforme se ilustra na figura 19 e figura 20 conforme o elemento € interno ou
saliente:

Largura efetiva de um elemento:

beff = pb, ©)

Fator de reducdo em elementos internos:
p=1.0 para A, < 0,673 (10)
— 2o70055G+Y) para 4, > 0,673, onde (3 + ) = 0 (11)

A

Fator de redugcdo em elementos salientes:

p=1.0 para 4, < 0,748 (12)
2,-0,188 =
p= BT <10 para4d,> 0,748 (13)
Stress distribution (compression positive ) Effective’ width b,

5 V.
» b - el
alllll .
L Fines. - — bu=ph = hl{)w)
~TE bu=p pl \
) b “ O
m b, =04 b, b= 0.6 b.
v =gio | | | >p>0 0 | O>»p>.l ) .1 A>p>-3

Buockling factor £ 40 82/(105+w) 781 781 - 629 + 9,78 239 SOR(1-w)

Fig. 19 — Defini¢do da largura efetiva em elementos internos (EC3 Parte 1-5)
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Fig. 20 — Definicdo da largura efetiva em elementos salientes (EC3 Parte 1-5)

Normalmente numa seccdo da classe 4, submetida a um esforco axial N aplicado no
centréide G, ao utilizar uma area efetiva acaba por provocar uma alteragdo do centréide.
Esta alteracdo faz com que exista uma excentricidade entre os centréides, implicando um
acréscimo do momento fletor dado por AM=eyN. Na figura 21 € demostrada uma secg¢do em
C de classe 4 sujeita a esfor¢o axial e na figura 22 demostra outra sec¢do em | sujeito ao
momento fletor (Simdes, 2005).Nestes dois casos como o centroide da secgéo efetiva ndo
coincide com a secgéao bruta é necessario considerar um momento adicional (AM=eyN).

(a)

Fig. 21 — Seccéao transversal total (a) e secc¢éo transversal efetiva (b) submetida a esfor¢co axial (NP EN
1993-1-1, 2005; Gardner L., Nethercot, D.A., 2005)
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Fig. 22 — Secc¢éo transversal total (a) e seccdo transversal efetiva (b) submetida a momento fletor (NP EN
1993-1-1, 2005; Simdes, 2005)

Onde:

G € o centroide da secc¢dao transversal

G’ é o centroide da seccao transversal efetiva

1 é o eixo que passa no centroide da secc¢éao transversal

2 é 0 eixo que passa no centroide da secc¢do transversal efetiva

3 é a zona ndo efetiva

3.2. IMPERFEICOES

Nas estruturas metalicas existem sempre imperfeicdes como por exemplo a falta de
linearidade dos seus elementos, falta de verticalidade, excentricidades nas ligagOes,
excentricidades das cargas, etc. Devido a essas imperfeicdes, irdo surgir esfor¢os
secundérios adicionais que devem ser tidos em conta na analise global e no
dimensionamento das estruturas. As imperfeicdes que se devem considerar s&o:

e Imperfeicbes globais dos porticos;
e Imperfei¢des locais dos elementos;
e Imperfei¢cdes dos sistemas de contraventamento.

A forma dos modos de imperfeicbes global e local podem ser obtidos a partir do modo de
instabilidade, com amplitudes de acordo com EC3 Parte 1-1 §85.3.2 (11) (NP EN 1993-1-
1,2005).

A imperfeicdo local em elementos € considerada nas curvas de dimensionamento, ndo
sendo necessario considera-la no modelo de analise global em andlises lineares.

A imperfeigéo global, como € possivel observar na figura 23 em pérticos com deslocamentos
laterais deve ser feita de seguinte forma (EC3 Parte 1-1 85.3.2(3)) :

d = dyana, (14)
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Em que:
&, =1/200 (15)

an € 0 coeficiente de reducao, calculado em funcdo de h através de:

2

an = ﬁ mas g <op < 1.0 (16)

h é a altura da estrutura, em metros;

a,, coeficiente de reducdo associado ao numero de colunas num piso:

1
om = [0,5(1+ E) a7

m é o numero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um
esforco axial Ngy superior ou igual a 50% do valor médio por coluna no plano vertical
considerado;

A

Fig. 23 — Imperfei¢cbes globais equivalentes (retirado do EC3 PARTE 1-1)

A imperfeicdo deve ser considerada apenas na dire¢cdo mais desfavoravel.

Em poérticos de edificios, pode ser desprezada a imperfeicao global do pértico se (EC3 Parte
1-1 §5.3.2(4)):

Hgg = 0,15V, (18)

Na analise global de estruturas porticadas, as imperfeicdes locais dos elementos encontram-
se associadas a encurvadura por flexdo que é dada pela raz&do entre a amplitude maxima do
deslocamento lateral inicial e o comprimento do elemento:
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eo/L (19)

Na tabela 2 apresentam-se os valores recomendados pelo EC3 Parte 1-1 85.3.2(3).

Tabela 2 — Valores de célculo das amplitudes das imperfei¢c8es locais ec/L para elementos (retirado do
EC3 Parte 1-1; Simbes, 2005)

Curva de encurvadura Andlise elastica Andlise plastica
e0/L
a0 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

As imperfei¢des locais dos elementos podem ser desprezadas ao efetuar a andlise global do
poértico para determinar os esforgos nas secgbes extremas dos elementos a utilizar nas
respetivas verificacdes de seguranca, conforme no sub-capitulo 6.3 do EC3 Parte 1-1 (NP
EN 1993-1-1, 2005). Nos porticos suscetiveis aos efeitos de segunda ordem, estes devem
ser tidos em conta na andlise estrutural do portico, para além da imperfeicdo global. As
imperfei¢cdes locais dos elementos comprimidos devem satisfazer as seguintes condi¢des
(NP EN 1993-1-1, 2005):

- pelo menos uma das ligagfes das secc¢des extremas resiste a momentos fletores;

A1>05 |— (20)

Onde,
Neq € 0 valor de calculo do esforco normal de compressao;

A é a esbelteza normalizada do elemento no plano do pdrtico, calculada
considerando-o como articulado em ambas as extremidades.

Os efeitos das imperfei¢es iniciais globais podem ser substituidos por sistemas de forcas

horizontais equivalentes, conforme se ilustra na figura 24, aplicados em cada coluna (EC3
Parte 1-1 85.3.2(7); Santos, 2011).
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Fig. 24 — Forgas horizontais equivalentes a imperfeicdo global

Podem ainda considerar-se os efeitos de torcdo global do edificio de acordo com 85.3.2.
(10) do EC3 Parte 1-1, como € possivel observar na figura 25.
A

B A Y L W
:"'-. /y‘.z(\
prasesnesnanassd ) :
( N
h “
Al—r 8 A—————— g
P e
P AR ——
} | |
(a) As faces A-A e B-B deslocam-se
no mesmo sentido

Legenda:

(b) As faces A-A ¢ B-B deslocam-se
em sentidos opostos
1 - Translag¢éo provocada por deslocamentos laterais

2 - Rotacao provocada por deslocamentos laterais

Por dltimo,

Fig. 25 — Efeitos de translacédo e tor¢ao, vista em planta (retirado do EC3 Parte 1-1)
podem ainda ser consideradas as imperfeicbes nos sistemas de
contraventamento através do conceito de “imperfeigdo geométrica equivalente” conforme a
parte 85.3.3. descrito no EC3 Parte 1-1(NP EN 1993-1-1,2005).

27



Métodos de Analise em Estruturas Metalicas

3.3. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Os esforcos podem ser determinados através de uma andlise de primeira ordem
(geomeétrica inicial da estrutura) ou de uma andlise de segunda ordem (possuindo influéncia
da configuracéo deformada da estrutura). E feita a dispensa dos efeitos de segunda ordem
se for cumprido o seguinte critério (EC3 Parte 1-1 §85.2.1 (3); Santos, 2011):

F. T P

Ay = F—; > 10 para a analise elastica (21)
F L0 P

Aoy = F—; > 15 para a analise plastica (22)

Em que:

o, é fator que quantifica a proximidade entre F. e Fgq € permite estabelecer a
influéncia dos efeitos de 22 ordem no comportamento global da estrutura;

Feq € 0 valor de célculo da carga atuante na estrutura,
F. € o valor da carga critica elastica da estrutura.

Apesar de ndo estar definido no EC3 Parte 1-1, no caso de serem verificadas as condigbes
indicadas, tem-se um pértico que se pode considerar sem deslocamentos laterais (“Non-
sway”) e, caso nao se verifiquem, tem-se um poértico que se pode considerar com
deslocamentos laterais (“sway”).

O fator a. pode ser simplificadamente estimado para cada piso (NP EN 1993-1-1, 2005),
dependendo do tipo do portico, conforme se ilustra na figura 26, correspondente ao EC3
Parte 1-1 85.2.1 (4) ou seja, apenas em poérticos planos com travessas de inclinacdo
reduzida (£26°) e sujeitas a esforgo axial de compressao nao significativos através de:

_ HEd) h
Qo = <vEd G, (23)

Em que:
Heq € 0 valor de céalculo da reacao horizontal total na base do piso;
Veq € 0 valor de célculo da reacéo vertical total na base do piso;
h é a altura do piso;

On.eq € 0 deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base do piso.
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Fig. 26 — Notacdes para a equacdo anterior (retirado do EC3 Parte 1-1)

Para os efeitos de segunda ordem em porticos com deslocamentos laterais, a analise linear
é feita da seguinte forma:

- Os efeitos P-A sdo considerados estimando os esforgos de dimensionamento apds
amplificar o carregamento horizontal (incluindo as forgas horizontais equivalentes a
imperfeicéo) pelo fator:

1

24
1-L (24)
acr

- Os efeitos P-0 sao considerados nas curvas de dimensionamento, sendo necessario
definir os comprimentos de encurvadura no modo sem deslocamentos laterais (“Non-sway”).

Os efeitos de segunda ordem podem ser significativos em porticos correntes. Esses efeitos
podem ser contabilizados através de uma analise de segunda ordem rigorosa utilizando um
software ou por uma analise de primeira ordem modificada por um fator de amplificacdo nas
acoes.

3.4. ESCOLHA DO TIPO DE ANALISE

Para efetuar o dimensionamento de uma estrutura ou proceder a sua verificacdo de
seguranca € necessario realizar uma analise com o objetivo de obter os esfor¢cos e os
deslocamentos fundamentais. Para isso € preciso ter uma nog¢do completa dos tipos de
andlise, os conceitos e a aproximacado dos resultados obtidos para cada relativamente aos
resultados exatos (Paiva,2009).

Os esforcos e os deslocamentos, numa estrutura metdlica, para uma andlise global
dependem de (Almeida, 2012):
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Comportamento das sec¢des transversais;

Caracteristicas de deformabilidade e rigidez;

Estabilidade global e da estabilidade local (dos seus elementos);
Comportamento das ligacoes;

Deformabilidade dos apoios.

No caso de uma estrutura isostatica os esfor¢cos sdo determinados através de uma analise
global elastica, enquanto que se a estrutura for hiperestética os esforcos podem ser
determinados tanto através de uma analise elastica como através de uma analise plastica
(Almeida, 2012).

A utilizacdo do método da analise global elastica pode ser feita para todas as estruturas
metalicas, com o objetivo de determinar os esforcos. Por outro lado, o método da anélise
global plastica pode ser utilizada apenas quando a estrutura tem uma capacidade de
rotacdo suficiente nos locais onde se formam rétulas plasticas (nos elementos e ligacoes).
Existem trés condiges para se poder recorrer a esta analise (Almeida, 2012):

e Verificacdo do equilibrio;
e Satisfacdo de um critério de cedéncia;
e Verificagcdo de colapso plastico da estrutura.

3.4.1. ANALISE ELASTICA

A analise elastica é o método mais utilizado para estruturas em geral, no entanto é
usualmente menos econdmica se for utilizada para os pérticos. O EC3 permite que a
resisténcia da secc¢do transversal plastica seja usada com os resultados da andlise elastica,
desde que a seccgdo seja da classe 1 ou 2 (NP EN 1993-1-1, 2005). Para além disso,
permite que seja efetuado a redistribuicdo plastica dos 15% do momento fletor conforme
descrito no EC3 Parte 1-1 85.4.1 (4) (NP EN 1993-1-1, 2005).

A andlise elastica linear (12 ordem) é o tipo de analise mais simples que adopta a hipétese
da linearidade fisica e a linearidade geométricas, como foi referido anteriormente no capitulo
2.2.1. Este tipo de andlise ndo contém os efeitos ndo lineares, obtendo assim uma
estimativa simples dos esforcos. Com o0 aumento da carga os efeitos ndo lineares
aumentam também, provocando uma imprecisdo dos resultados.

3.4.2. ANALISE PLASTICA

A analise plastica é o método menos utilizado dentro da Europa continental. Contudo, mais
de 90% dos porticos em Inglaterra utilizam este tipo de andlise (retirado do Design Manuals
“Steel Building in Europe” Parte 4 - www.sections.arcelormittal.com).

Para ser calculado manualmente, podem ser utilizados métodos gréaficos, métodos dos
trabalhos virtuais, contudo, é frequente utilizar-se um programa, que por sua vez, costuma
utilizar o método elasto-plastico perfeito, conforme se ilustra na figura 27 e figura 28.
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Legenda:

1 Comportamento real
2 Modelo elasté-plastico perfeito
3 Comportamento sem cargas atuantes

Fig. 27 — Comportamento entre Momento e rotacdo e modelo elasto-plastico perfeito para a sec¢ao da
Classe 1 (retirado do Design Manuals “Steel Building in Europe” Parte 4 -
www.sections.arcelormittal.com).
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Legenda:

Resposta elastica

Primeira rétula

Segunda rétula

Deslocamento horizontal

Comportamento real

Modelo elasto-plastico perfeito
Desenvolvimento da forca vertical e horizontal

~NoO O h~rWNE

Fig. 28 — Modelo simples de um pdértico sujeito a um aumento do carregamento vertical e horizontal
(retirado do Design Manuals “Steel Building in Europe” Parte 4 - www.sections.arcelormittal.com).

O método elastico / perfeitamente plastico tem as seguintes vantagens:

e O mecanismo de colapso verdadeiro e todas as rotulas plasticas séo
identificados;

e O verdadeiro diagrama de momentos de flexdo em colapso, ou em
qualquer fase até colapso, pode ser identificado;

e As rotulas devidos as cargas maiores que as de ELU (Estado Limite
Ultimo) podem ser identificados. Estas rétulas ndo precisam de estar
sujeitos a restricdes, uma vez que a propria estrutura ja consegue
suportar as cargas ELU. Isto pode dar origem a uma reducao dos custos
em estruturas onde a resisténcia € maior do que o necessario, tal como
ocorre quando as deformacgBes condicionam o dimensionamento das
estruturas ou quando as sec¢des de grandes dimensdes sao utilizadas.”

3.4.3. ANALISE ELASTICA E ANALISE PLASTICA
Em pérticos sem deslocamentos laterais (a, =210) pode recorrer-se a andlise linear,
enquanto que nos porticos com deslocamento laterais (a. <10) é permitida a analise linear

desde que:

- Gcr 23;

32


http://www.sections.arcelormittal.com/

Métodos de Analise em Estruturas Metalicas

- Travessas sejam de inclinacdo reduzida (<26°) e sujeitas a esforco axial de
compressao nao significativo. Considera-se o esfor¢co axial de compressdo nas vigas ou
travessas quando (EC3 Parte 1-1 §85.2.1 (Nota 2B)):

Ay
Nrd

1>0,3 (25)

- Distribuicdo similar dos carregamentos pelos pisos;

- Distribuicdo da rigidez dos montantes proporcional a reacdo horizontal ao nivel dos
pisos;

Nos restantes casos é necessario recorrer a analise nao linear.

O esforco axial de compressédo néo é considerado significativo no caso em que verifica a
seguinte expressao:

Ngq < 0,09N,, (26)

Onde:

N, € a carga critica elastica
Caso o limite seja satisfeito, pode ser utilizada a expressao (23) para o calculo do a., Caso
contrario, € proposto um método alternativo desenvolvido por J Lim e C. King (Lim e King,
2005) descrito abaixo:

Para pérticos com vigas inclinadas:

acr,est = min (acr,s,est; acr,r,est) (27)
Onde:
Ocr.s est € o a. estimado para modo com deslocamentos laterais
Olcrrest € 0 0 estimado para viga que se encontra em modo de encurvadura

por “snap-through”. S6 € necessario verificar este modo quando existem trés ou mais vaos,
ou se aviga é horizontal, ou quando as colunas nado sao verticais.

Estes parametros nao seréo explicados neste documento, uma vez que irdo ser analisados
apenas porticos cujo método nao se aplica.

Na tabela 3 é apresentado um resumo da avaliacdo dos efeitos de segunda ordem e o fator
de amplificacdo dos mesmos.
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Tabela 3 — Efeitos de segunda ordem: fatores de avaliacdo e amplifica¢do (retirado do do Design Manuals
“Steel Building in Europe” Parte 4 - www.sections.arcelormittal.com).

Restri¢cbes Analise Elastica Anédlise Plastica

Poucas inclinagbes, Ogr Ogr
esforgo axial ndo
significativo nas

Medida de .
sensibilidade vigas
aos efeitos de
Sg?ggrga Grandes inclinggﬁes, Oy est Olcr.est
esforco axial
significativo nas
vigas
Pérticos regulares 1 1 1 1
1 ou 1 1 ou 1
Ampl ificagéo 1 Aer 1 acr,est 1 Aer 1 acr,est
para
introducéo dos
efeitos de
segunda Pérticos irregulares, 1 o1l 1 1,1 o 1,1
ordem pértico com trelicas 1— 1 1— 1 1 1 1 1
na travessa Acr Acrest ey crest

Uma boa representacdo do comportamento real da estrutura seria a analise de segunda
ordem que inclui as imperfeicbes geométricas e os efeitos da segunda ordem. Na tabela 4

encontram-se as hipoteses possiveis de andlise.
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Tabela 4 — Métodos de analise global (retirado do Oliveira, 2013)

Estruturas sem
deslocamento
lateral (MSDL)

Estruturas com deslocamentos
laterais (MCDL)

Andlise de 12

Ordem
Analise Global Andlise de 12 —————— Andlise de 22 Ordem
Ordem avancada
Amplificacdo
de forcas
horizontais
(acr = 3)
Consideragéo Globais Sim Sim Sim Sim
das
imperfei¢oes Locais Nao Nao Nao Sim
Considerag&o Globais Nao Sim Sim Sim
dos efeitos de
2% ordem Locais N30 Nao N3o Sim

Verificagdo da estabilidade dos elementos utilizando

comprimentos de encurvadura iguais aos comprimentos reais Apenas
- ~ dos elementos verificagéo
VerificacOes de de
Segurancga
seguranca
seccionais

Verificagdo de seguranca seccionais

3.5. DIMENSIONAMENTO E VERIFICACOES DE SEGURANGCA

Ap6s a escolha do método de analise, devem ser calculados os esforcos de
dimensionamento e verificar a seguranca da estrutura. Segundo o EC3 devem ser feitas as
seguintes verificagdes principais (Dias, 2007):

Verificagdo da resisténcia das secc¢des transversais (86.2 do EC3 Parte 1-1)

Verificagédo da classe das seccdes transversais;
Verificagdo a compressao;

Verificagdo ao esforgo transverso;

Interacdo do momento fletor com o esforgo axial;
Interacdo do momento fletor com o esforgo transverso;

Verificagdo da estabilidade dos elementos (86.3 do EC3 Parte 1-1)
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Para proceder a verificacdo da resisténcia a encurvadura dos elementos de um pértico, a
EN 1993-1-1 tem estabelecido na §6.3 varios procedimentos, tais como:

Onde:

Elementos uniformes comprimidos (86.3.1 do EC3 Parte 1-1) — esta
clausula abrange a resisténcia a encurvadura dos elementos uniformes
comprimidos, a selecdo das curvas de encurvadura, a esbhelteza para a
encurvadura por flexdo e por tor¢ao ou por flexdo-torcao.

Elementos uniformes em flexdo (86.3.2 do EC3 Parte 1-1) — esta clausula
abrange a encurvadura lateral de vigas.

Elementos uniformes em flexdo composta com compressao (86.3.3 do
EC3 Parte 1-1) — esta clausula trata da interacdo do esfor¢o axial com o
momento fletor dentro e fora do plano. No caso em que nao é feita uma
andlise de segunda ordem, utilizando as imperfei¢cdes, sdo exigidas as
verificacbes das seguintes expressfes (EC3 Parte 1-1 (6.61 e 6.62);
Simoes, 2005; Gardner L., Nethercot, D.A., 2005):

Neg N My gq + DMy gq " M, gq + AM g <1

XyNrg Yoo XprMy py vz M, rk - (28)
Ym1 Ym1 14751
Neg My gq + AMy gq M, g + AM; gq <1

XNex % XMy ri “ Mg ri - (29)
Ym1 Ym1 Ym1

Ned, Myeq € M, g4 - Valores de calculo do esforco de compresséo e dos momentos maximos
no elemento, respectivamente;

AMyegq € AM,gq - Momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro de acordo com
86.2.9.3 do EC3 Parte 1 para as seccoes da classe 4 (NP EN 1993-1-1, 2005);

Xys Xz € Xur

. Coeficientes de reducao devido a encurvadura por flexdo em relacao ao

eixo y-y e z-z respectivamente e coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral;

Ky, Kyz, K2y, Kz - Fatores de interacéo.

No presente trabalho, foram escolhidas as seccdes transversais duplamente simétricas.
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4

MODELACAO E ANALISE

4.1. PROGRAMA AUTOMATICO ADINA

Para a modelacdo dos casos de estudo recorreu-se ao programa ADINA — Automatic
Dynamic Incremental Nonlinear Analyses, Versdo 9.0.1 (de 900 nés). Este programa foi
criado pelo Dr. K. J. Bathe em 1986 com o objetivo de obter anlises de elementos finitos
lineares e nao lineares (ADINA, 2004). Este programa tem a capacidade de analisar tensdes
em solidos 2D e 3D com solicitagcdes estaticas e dinamicas. Para além do tipo de analise,
que pode ser linear ou nao linear, pode incluir efeitos da ndo linearidade do material,
grandes deformacdes e diferentes condicbes de fronteira. No programa, geralmente o0s
elementos finitos séo aplicados para solidos, trelicas, vigas, chapas, cascas e o material
utilizado pode ser de varios tipos, tal como metais, solos e rochas, plasticos, borracha,
tecidos, madeira, ceramica e betéo.

Resumidamente, com o objetivo de efetuar uma modelagdo no ADINA devem ser
respeitados o0s seguintes passos (Ochan, 2008):

Definicdo geométrica
Definicdo dos elementos
Aplicagéo das restricdes
Aplicagéo das cargas
Definicdo da malha
Configuracao da analise
Analise do pés-processamento

4.1.1. DEFINICAO GEOMETRICA

De seguida é mostrado uma viga juntamente com o seu sistema local de coordenadas que o
programa automatico adopta (r, s, t). A direcéo r fica sempre ao longo da linha neutra da
viga enquando que as orientagdes dos s e indicagbes t sdo definidas utilizando um ponto
(n6) auxiliar K ou segundo a orientacdo de um vetor (XO, YO, ZO). Se o no K for
especificado entdo serd sempre utilizado como o né auxiliar, caso contrario deve ser
especificado o vetor. Os graus de liberdade s&o definidos consoante o sistema local de
coordenadas. O grau de liberdade a é usado apenas para a curvatura do elemento
(ADINA,2004).

A figura 29 mostra a definicdo geométrica recorrendo ao n6 auxiliar K. A dire¢éo s encontra-
se definida pelos pontos 1, 2, K e direcédo t € perpendicular ao plano r-s. A figura 30 mostra a
definicdo geométrica recorrendo ao vetor, cuja orientacéo é XO,YO,ZO. A dire¢céo s no plano
esta definido pelos ponto 1,2 e a orienta¢do do vetor. A diregcéo t € perpendicular ao plano r-
S.

37



Métodos de Analise em Estruturas Metalicas

Fig. 29 — Definicdo geométrica, usando o né auxiliar K (retirado do ADINA,2004)

Fig. 30 — Definigcdo geométrica, usando um vetor (retirado do ADINA,2004)

O programa automatico ADINA, dispde as forcas e os momentos de extremidade numa viga

de acordo com a figura 31.
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Legenda:

Forca axial (positiva em compressao) segundo a direcdo r noné 1
Esforco transverso segundo a dire¢cdo s no né 1

Esforgo transverso segundo a dire¢do t non6 1

Momento torsor segundo a dire¢do r noné 1

Momento fletor segundo a dire¢do s no n6 1

Momento fletor segundo a direcdo t no n6 1

Forcga axial (positiva em compresséo) segundo a dire¢édo r no né 2
Esforgo transverso segundo a dire¢do s no ng 2

Esforco transverso segundo a dire¢éo t no n6 2

Momento torsor segundo a dire¢do r no né 2

Momento fletor segundo a dire¢do s no n6 2

Momento fletor segundo a direcdo t no n6 2

Bi - Momento no n6 1

Bi - Momento no né 2

Fig. 31 — Forgcas e momentos nas extremidades de uma viga (retirado do ADINA, 2004)

4.1.2. DEFINIGAO DOS ELEMENTOS

Existem vérios elementos que podem ser especificados como trelicas, sélidos 2D e 3D,
vigas, placas, cascas, tubos e molas. Estes tipos de elementos ja se encontram disponiveis
na biblioteca do programa (Ochan, 2008).

Na utilizacdo da secgao transversal “I” o programa automatico permite que seja aplicado

para andlise linear elastica que contem deslocamentos grandes ou ndo e também para
analise elasto-plastica com grandes deslocamentos (ADINA, 2004).

4.1.3. APLICACAO DAS RESTRICOES

Para que os modelos sejam eficazes (aproximando-se do seu comportamento real), o grau
de movimento do corpo rigido precisa de ser restringido através da aplicacdo de condicdes
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7

de apoio. A restricdo é aplicada, definindo as condicbes de fronteira em nés, linhas ou
superficies, dependendo do tipo de modelo.

4.1.4. APLICACAO DAS CARGAS

As cargas sao classificadas como: forca, momento, presséao, carga distribuida, centrifuga,
massa proporcional e eletromagnética. Para proceder a aplicacdo da carga deve ser
selecionado o tipo de carga que se pretende aplicar. De seguida, selecionar o tipo de
geometria a que a carga tem de ser aplicada. A carga pode ser especificada como constante
ou variavel em funcdo do tempo. Esta € usada para controlar a variacdo da carga. A funcdo
variavel do tempo pode ser classificada como um passo ou como fungdo automética do
tempo (Ochan, 2008).

No caso em que a fungdo automatica de incrementacdo ndo € usada, considera-se cada
carga aplicada estar associada com uma funcéo de tempo que define a variacdo do tempo
de carga durante o periodo de solu¢cdo. Numa analise estdtica em que os efeitos
dependentes do tempo (tais como deformacgdo, visco plasticidade ou atrito) ndo se
encontram incluidos no material dos modelos, o tempo é uma variavel “ficticia”, que é usada,
associando a funcéo do tempo para cada carga aplicada, para definir a intensidade da carga
a cada passo, como se ilustra na figura 32. Numa andlise dindmica ou na analise estatica
com os efeitos dependentes do tempo incluidos o tempo é usado de forma similar para
definir a intensidade da carga aplicada a cada passo. Contudo, nestes casos, o tempo €&
considerado uma variavel “real”’, porque o incremento de intervalo do tempo é utilizada na
integragdo efetiva das equagfes de movimento em uma andlise dindmica, e na integracao
do elemento com tensdes numa fluéncia ou andlise viscoplastica. Assim, nestes casos, a
escolha do incremento de intervalo de tempo néo é arbitraria.

R

| 2 t 2 - t
Run 1: At=1.0 Run 2: At=20

Nota: Resultados idénticos obtidos, nos dois casos para a andlise linear estética.
Fig. 32 — Exemplo da defini¢do da carga variavel utilizando o tempo (ADINA, 2004)
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z

No caso em que a funcdo automatica de incrementacdo € usada existem duas opcdes
disponiveis:

e Usar o procedimento automatico em tempo — intensificagdo (ATS — Automatic
Time Stepping) onde as cargas sao definidas para todos os tempos At, 2At,
como para qualquer incremento automatico da etapa. Além disso, quando o
algoritmo subdivide um passo de tempo (carga), o vetor de carga € estabelecida
por interpolacao linear dos vetores de carga em tempos t e t+At.

e Usar o processo de descolamento de controlo de carga (LDC) onde as cargas
aplicadas néo estdo associadas a qualquer funcdo do tempo e a variagdo do
tempo das cargas ndo podem ser especificadas pelo utilizador. As contribui¢cdes
de todas as cargas sao montadas em um vetor de carga constante denotado
como o vetor de carga de referéncia. Durante o calculo da resposta, esta carga
de vetor de referéncia é dimensionado proporcionalmente usando um
multiplicador de carga (geralmente diferente de uma etapa para a seguinte)
calculado automaticamente pelo programa.

Uma funcao de tempo é definido como uma série de pontos (t,f; (t)) dentro da qual:
t — tempo;
fi (t) — é o valor em fung¢éo do tempo, no tempo i.

Entre duas vezes sucessivas, ADINA utiliza a interpolagéo linear para determinar o valor da
fungéo de tempo (ADINA, 2004).

4.1.5. DEFINICAO DA MALHA

A malha pode ser definida como o conjunto de elementos unidos por pontos nodais e
elementos de arestas para formar toda a estrutura. Nesta fase, o utilizador decide o
tamanho dos elementos a utilizar para analise, sabendo que quanto mais refinado for a
modelacéo da estrutura - mais precisa seréa a solu¢éo, mas por outro lado, mais tempo para
efetuar os calculos (dependendo do CPU da maquina na qual vai ser utilizado o programa).

4.1.6. CONFIGURACAO DA ANALISE

Devem ser implementadas condi¢Bes de restricdo para cada tipo de analise, seja analise
estatica, linearizada ou de colapso. Como o0s resultados para cada tipo de analise séo
diferentes, devem ser restritas também condic¢des diferentes.

4.1.7. ANALISE DE POS-PROCESSAMENTO

ApoGs a andlise do modelo efetuado pelo ADINA, é possivel proceder a visualizagdo dos
arquivos de saida, através de poés-processamento. Os resultados de saida podem ser
exibidos de diversas formas tais como: graficos ou resultados numéricos conforme o tipo de
andlise.
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4.1.8. INTRODUCAO DAS IMPERFEICOES GEOMETRICAS NO PROGRAMA

O programa automatico suporta a adicdo das imperfeicbes geométricas de uma estrutura
antes da realizagdo da sua andlise. As coordenadas iniciais dos n6s sdo modificados com
base na imperfeicdo sem gerar tensoes.

As imperfeicdes podem ser obtidas a partir de seguintes formas:

¢ Modo de vibracdo gerada a partir de uma andlise de encurvadura linearizada;
e Analise de frequéncia;
e Deslocamentos nodais gerados a partir de uma analise estatica ou dinamica.

Os modos de encurvadura podem ser utilizados como uma perturbacdo geométrica inicial
em analise posterior. Numa analise de colapso, as cargas de colapso podem depender
significativamente das imperfeicbes geométricas da estrutura. Uma maneira natural de
apresentar essas imperfeicdes geométricas adequadas em uma analise de elementos finitos
€ a realizagdo da analise linear e em seguida a sobreposicdo da geometria “perfeita” do
modelo de elementos finitos com a aplicacdo duma perturbacéo proporcional aos modos de
vibragéo da encurvadura.

4.2. ANALISE DOS CASOS

Numa fase inicial para cada caso em estudo, sdo colocados 0s pontos, as linhas, os apoios
e as cargas no programa. De seguida é feita a introducao da seccao transversal e o tipo de
material.

Neste caso vao ser utilizados porticos com material metalico (ago S355) e comportamento

elasto-plastico, como ¢é ilustrado na figura 33, (plastico — bilinear, representado no Adina)
para uma analise nao linear.

Material Elasto-Plastico

c Legenda:
_ o - tensao
/ f,- tensdo de
; _~ cedéncia

v /

/ € - extensdo
€~ extensao
de cedéncia

Fig. 33 — Comportamento do material
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Dentro das caracteristicas do material sao utilizados:

Médulo de elasticidade (E) de 210 GPa;
Coeficiente de Poisson (v) de 0,3;
Tensé&o de cedéncia (fy) de 355N/mm?;
Tenséo de rotura (F,) de 510N/mm?;

A relacéo tensdo - deformacdo no patamar pos cedéncia, foi definida através do seguinte
grafico — figura 34 e das seguintes expressoes:

Tensao - Deformacgao Legenda:

o - tensao

E - modulo de
elasticidade

E/100 fy- tensdo de

7 ! cedéncia

< S f,- tensdo de
' AE ’ rotura

E Ag - Variacdo da

extensao

Ao - Variagéo da

0,00169 0,07549 g 1ensao

Fig. 34 — Relacdo tenséo - deformacgao

Ao = f, — f, = 510 — 355 = 155

f, 355
& =F ~zlox 108~ 00169
pe=-20 15 40738
= E/100 210x10°
—100

& = &, + 4 =0,00169 + 0,0738 = 0,07549

(30)

(1)

(32)

(33)

Em relacdo a seccgéo transversal, optou-se pela utilizacao de sec¢des em |, como é possivel
observar na figura 35, uma vez que sdo suscetiveis a encurvadura por flexdo e a
encurvadura lateral por flexao-torgéo.
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Fig. 35 - Seccao em “I” suscetivel a tor¢cdo vista da frente lateralmente (ADINA, 2004)

Pretende-se calcular a carga critica do pértico no qual foram aplicadas duas cargas
verticais. Neste caso, a carga critica sera duas vezes a carga vertical, conforme se ilustra na

figura 36.
P P

A4 v

Pcr=2P

<X N

Fig. 36 — Carga critica do portico

Para a determinacdo do fator 1., € 0os modos de instabilidade, recorreu-se a analise linear
(Linearized Buckling — no Adina) com o objetivo de obter posteriormente a carga critica, que
€ determinada pela seguinte expressao:

Por = Aer X P (34)
De seguida é feita uma analise de colapso (Collapso Analysis — no Adina) onde sera

calculado o deslocamento em x e o respetivo 1. Através do A é possivel determinar a carga
ltima para o respetivo deslocamento segundo x.
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Como jé& foi referido anteriormente que:

P,=AXP

(35)

(36)

Sera entdo calculado o fator a. para que sejam analisados/comparados os resultados

obtidos conforme o EC3.

Os dois porticos a serem analisados terdo a seccdo transversal HEB200 em todos os seus
elementos (travessas e montantes) e as suas dimensdes serdo iguais. O material a utilizar
sera o que anteriormente foi referido, material elasto-plastico. Na tabela 5 apresentam-se 0s

dados da secgéo transversal.

Y
4

Tabela 5 — Dados da secc¢éo transversal HEB200 (retirado do site www.sections.arcelor.com)

r A x10° h; d Y

G h
61,3 200
HEB200 mm
kg/m
pmin pmax AL

18 78,1 170 134 M27
mm mm? mm  mm
Wiy iy x10 A, x10
x10

100 100 1,151
mm mm m?/m

642,5 8,54 24,83
mm3 mm mm2
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I, x10*  Wg, x10° W, ,x10° i,x10 Ss I, x10* 1, x10°
2003 200,3 305,8 5,07 60,09 59,28 171,1
mm?* mm?® mm?® mm mm mm?* mm®

O primeiro pértico terd como condicbes de apoio — 0s dois pilares apoiados na base, como é
possivel observar na figura 37, enquanto o segundo pértico terd os pilares encastrados na
base, ilustrado na figura 38.

A 4 A4
> >
%P %P

4m

Q 6m Q\

& 5
s L

Fig. 37 — Pértico Apoiado

l,P

P

> —>
%P %P
4m
== AN

6m

S
v

Fig. 38 — Pdrtico Encastrado

Os calculos seréo efetuados para uma forca horizontal de 2%P, tanto no ADINA como pelo

EC3, e também para uma forca horizontal de 10%P, com o objetivo de comparacédo dos
resultados obtidos entre si.
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S

CASOS DE ESTUDO

5.1. CASO DE ESTUDO 1 — PORTICO APOIADO

5.1.1. CARGA CRITICA - P

Para a determinacdo da carga critica do portico, foram utilizados os seguintes métodos:
Método de Wood, Método de Horne e, por ultimo, Método dos Elementos Finitos através do
programa automatico ADINA.

Pelo método de Wood, o calculo da carga critica foi feita pela formula de Euler, explicada
anteriormente. Para a determinacdo do comprimento de encurvadura foi utilizado o Abaco
com deslocamentos livres, conforme se ilustra na figura 39. Na tabela 6 apresentam-se 0s
valores obtidos.

A

Fig. 39 — Determinac&o do comprimento de encurvadura

Tabela 6 — Resultados obtidos pelo Método de Wood

L nA nB KB a Ler = ax L Pcr

4m 1 EIl/(EI+EI)=0,5EI 4E|/L=4EI/4=EI 2,5 10 m 2361 kN

Para o método de Horne, ilustrado na figura 40, explicado anteriormente no Capitulo 2
apresentam-se os valores obtidos na tabela 7.

47



Métodos de Analise em Estruturas Metalicas

<\§ 6m é’\

Fig. 40 — Método de Horne

~
v

Os deslocamentos horizontais (Ai) e o deslocamento relativo s&o iguais para o primeiro piso.

Tabela 7 — Dados para a obtencédo da carga critica segundo o método de Horne

Po = EI/I? V1l=2xPo H1=V1/100 61 =411

747,6 kN 1495 kN 14,95 kN 0,024m

Através da equacao (4) do presente documento é calculado o valor critico do parametro de
carga.

1,394 < 1, < 1,674 (37)
Por ultimo, a carga critica é feita pela multiplicagdo do parametro A, com P,
2084 < P, <2502 (38)

Também se efetuou o célculo alternativo, apesar de se obter uma estimativa conservativa de
A, Segundo a equacéo (5):

0,009

Aer ® G022 = 1° (39)
7}

P, = 2242kN (40)
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Através do programa automatico ADINA, como € possivel observar na figura 41 e figura 42,
determinou-se o primeiro modo e a sua carga critica, aplicando nos nos P2 e P3 cargas
verticais de 10 kN. De modo a provocar instabilidade do pértico foram adicionados nos
mesmos nos cargas horizontais. Uma vez que os elementos do poértico encontram-se
submetidos a esforcos axiais surgem os efeitos de segunda ordem. Esses efeitos séo
devido ao deslocamento do pértico provocando esfor¢os adicionais, e com consequéncia
alterando os valores dos proprios deslocamentos. Para além dos apoios na base dos pilares
foram também colocados apoios necessarios para impedir a deslocacao do portico para fora
do plano nos pontos 2 e 3.

BIP3

B P2
PRESCRIBED
FORCE
TIME 51.00
L 10.00

Fig. 41 — Representacdo do pértico no programa automatico ADINA

Fig. 42 — 1° Modo com deslocamentos laterais (retirado do ADINA)

P., = 2314kN “1)
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5.1.2. CARGA ULTIMA - P,

Como foi referido anteriormente, a determinacdo da carga ultima sera efetuada através do
EC3 Parte 1-1 e atraves do programa automético ADINA, de modo a comparar os resultados
obtidos através dos dois processos.

De modo a analisar 0 comportamento do pdrtico em relacdo a variacdo do carregamento
horizontal e ao seu deslocamento foram elaborados varios pérticos, onde apenas mudava o
valor da respetiva carga horizontal aplicada em fungédo da percentagem em relagédo a carga
vertical conforme é ilustrado na figura 43.

P P

v v
> —
2%P 2%P

4m

& e

&
<«

a
>

Fig. 43 — Carregamento aplicado

No programa automatico ADINA, o valor colocado do carregamento P é de 10kN e os
carregamentos horizontais encontram-se em funcdo do mesmo. Na figura 44 é possivel
observar a relacdo da carga ultima com o deslocamento horizontal conforme a carga
horizontal aplicada no pértico. Na figura 45 encontra-se representado a relagdo que existe
entre o deslocamento horizontal e o inverso do fator a,.
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1200
1000 -
& —0—0,1%P
800 \
0,
P\"E\ —8-0,2%P
==e=0,5%P
600 N
== 1%P
St
T T TS e 2%P
400 / ™S —H=5%P
e =~ ~0—10%P
S ——
200
0
0 0,2 0,4 0,6 1
Fig. 44 — Relagao da carga Ultima com o deslocamento horizontal
1
0,9
y
0,8 &
N =—0—0.1%P
A y 4
0,7 - [ N \ == 0.2%P
N ). 4 0,
0,6 y - N e=fe=0.5%P
| Y 4 N,
4 1%P
0> £ N 2%P
0,4 f — —=H=5%P
7/ PR .
0,3 =0=10%P
AN 4
JTK emmmalfa=10
0,2
%I’ e = alfa=3
0,1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fig. 45 — Relacao entre 1/acr € 0 deslocamento horizontal
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Analisando o grafico acima, verifica-se que o fator a,, aumenta a medida que o valor da
carga horizontal aplicada aumenta também, por isso ha que ter especial atengdo quando o
poértico estd sujeito a grandes cargas horizontais.

Foram escolhidos para a comparacao dos dados obtidos no ADINA com o EC3 Parte 1-1 os
pérticos com 2%P e 10%P para carregamentos horizontais, como é possivel observar na
tabela 8.

Tabela 8 — Valores da carga ultima (P,) obtidos no ADINA

2%P 727,7 kN

10%P 356,6 kN

Em relagdo a verificagcdo segundo o EC3 Partel-1, determinaram-se os diagramas de
esforcos de dimensionamento com o fator de amplificacdo das forcas horizontais para o
3<0,<10 (equacédo 24 do presente documento) e sem o fator de amplificacdo das forcas
horizontais para a,=10.Em anexo encontram-se os diagramas de esfor¢os respetivos para
cada tipo de carregamento (2%P e 10%P). Na tabela 9 sdo apresentados os valores dos
esforcos em funcédo da carga P.

Tabela 9 — Esfor¢cos de dimensionamento em fun¢do do P

2%P 10%P

a,=>10 3<a,<10 0,=>10 3<a.,<10

Ned 1,032P  1,049P 1,139P 1,208P

Ved 0,024P  0,036P 0,104P 0,156P

Med 0,097P  0,146P 0,417P 0,624P

De seguida procedeu-se a algumas verificagbes do EC3 Partel-1 utilizando os respetivos
esforgos obtidos.

Uma das verifica¢des utilizadas foi a do esfor¢o transverso (equacéo 6.18 do EN 1993-1-1,
2005):

A V3
VoLra = AUIN3) _ 508,9kN (42)

Ymo

Apresentam-se na tabela 10 os valores obtidos segundo a verificacdo do esforco transverso.
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Tabela 10 — Valores obtidos segundo a verificagdo do esfor¢o transverso

2%P 10%P

a,=>10 3<a,<10 a,=>10 3<0,<10

P [kN] 21204 14136 4893 3262

Outra verificacdo efetuada foi a de flexdo composta com compresséo do EN 1993-1-1, 2005,
equacles 6.61 e 6.62 (equacdes 26 e 27 do presente documento):

N M + Mo+ AM
4k, —22 AMyra | Jesrr—2 £ <1 42
XyNrx XirMy r Merr (43)
Ym1 Ym1 Yoz
N M + Mopa+AM
44 keyy —22 AMWH% ' <1
XzNrk XprMy ri Merx (44)
Ym1 Ym1 Yorr

Uma vez que o pértico € bidimensional e a sec¢éo transversal ndo pertence a classe 4, ndo
foi necessario calcular todos os parametros solicitados nas equacoes.

Como o objetivo principal deste trabalho ndo era a descrigdo exaustiva deste procedimento,
serdo apenas apresentados os resultados finais do mesmo, como é possivel observar na
tabela 11.

Tabela 11 — Resultados das duas verificagdes

P [kN]

2%P 10%P

a.,=>10 3<a,<10 a,=>10 3<a,<10

pela equacdo (6.61) do EC3 Partel-1 638,1 560,7 349,1 274,3

pela equacdo (6.62) do EC3 Partel-1 911,2 754,8 380,2 274,5

Os menores valores obtidos através das verificagcdes pelas equacgdes (6.61) e (6.62) do EC3
Parte 1-1 sdo os valores a terem em conta para a posterior comparagao pois sdo os que
mais condicionam a estrutura.
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5.2. CASO DE ESTUDO 2 — PORTICO ENCASTRADO

5.2.1. CARGA CRITICA - P

Para a determinacdo da carga critica do pértico, foram utilizados os mesmos métodos
referidos na analise do portico anterior: Método de Wood, Método de Horne e, por ultimo,
Método dos Elementos Finitos através do programa automatico ADINA.

Pelo método de Wood, o célculo da carga critica foi feita pela formula de Euler, explicada
anteriormente. Para a determinacdo do comprimento de encurvadura foi utilizado o Abaco
com deslocamentos livres, conforme se ilustra na figura 46. Na tabela 12 apresentam-se 0s
valores obtidos.

3m

& >
« >

Fig. 46 — Determinac&o do comprimento de encurvadura

Tabela 12 — Resultados obtidos pelo Método de Wood

L nA nB KB a Ler = ax L Pcr

4m 1 EIl/(EI+EI)=0,5EI 4E|/L=4EI/4=EI 1,24 4,96 m 9597 kN

Para o método de Horne, ilustrado na figura 47, explicado anteriormente no Capitulo 2 é
utilizada a informacgdo apresentada na tabela 13. Tal como anteriormente foi mencionado
para outro pértico, os deslocamentos horizontais (Ai) e o deslocamento relativo sao iguais
para o primeiro piso.
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ﬁ ---------- - t - o
V/100|SH .
:' ' 4m
e
= _—

6m

Fig. 47 — Método de Horne

Tabela 13 — Dados para a obtenc¢ao da carga critica segundo o método de Horne

Po = EI/I? V1l=2xPo H1=V1/100 61 =411

747,6 kN 1495 kN 14,95 kN 0,005m

Através da equacao (4) do presente documento é calculado o valor critico do parametro de
carga.

595< 1, <7143 (45)
Por ultimo, a carga critica é feita pela multiplicagédo do parametro A,,com P,
8896 < P, < 10680 (46)

Também se efetuou o célculo alternativo, apesar de se obter uma estimativa conservativa de
A, Segundo a equacéo (5):

0,009 _
or ~ 50056 ~ 0428 a7)
4
P.. = 9611kN (48)

Através do programa automético ADINA, como é possivel observar na figura 48 e figura 49,
determinou-se o0 primeiro modo e a sua carga critica, aplicando nos nos P2 e P3 cargas
verticais de 100 kN. De modo a provocar instabilidade do pértico foram adicionados nos
mesmos nos cargas horizontais. Uma vez que os elementos do poértico encontram-se
submetidos a esforgos axiais surgem os efeitos de segunda ordem. Esses efeitos séo
devido ao deslocamento do pértico provocando esforcos adicionais, e com consequéncia
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alterando os valores dos proprios deslocamentos. Para além dos encastramentos na base
dos pilares foram também colocados apoios necessarios para impedir a deslocacdo do
pértico para fora do plano nos pontos 2 e 3.

FRESCRIBED
FORCE

TIME 57.00

L 100.0

Fig. 48 — Representacdo do pértico no programa automatico ADINA

Fig. 49 — 1° Modo com deslocamentos laterais (retirado do ADINA)

P.. = 9590kN (49)
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5.2.2. CARGA ULTIMA - P,

Para calcular a carga ultima séo efetuados procedimentos idénticos que foram utilizados no
portico anterior.

Na figura 50 é possivel observar a relacdo da carga ultima com o deslocamento horizontal
conforme a carga horizontal aplicada no pértico. Na figura 51 encontra-se representado a
relacdo que existe entre o deslocamento horizontal e o inverso do fator a,.

2500

2000 0,05%P
=¢=0.1%P
== 0.2%P
1500 ==fe=0.5%P
== 1%P
1000 2%P
== 5%P
500 =0=10%P
0

Fig. 50 — Relagdo da carga ultima com o deslocamento horizontal
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Foram escolhidos dois tipos de cargas — 2%P e 10%P para analise e comparag¢édo com a EN

0,3 - e e e e e

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

N

~{1=0,05%P
=0—0.1%P
== 0.2%P
=== 0.5%P
== 1%P
e 2%P
=¥=5%P
=0 10%P
emmwalfa=10
alfa=3

01 0,2 0,3 0,4

0,5

Fig. 51 — Relacé&o entre 1/a e 0 deslocamento horizontal

1993-1-1, 2005, conforme ilustrado na figura 52.
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P P

—_> -—>
10%P 10%P
4m
AN <X
6m

P P

—_> -—>
2%P 2%P
4m
- <X
6m

Fig. 52 — Carregamento aplicado nos pdrticos em estudo

Apresentam-se na tabela 14 os valores obtidos pelo programa automatico ADINA.
Tabela 14 — Valores da carga Ultima (P,) obtidos no ADINA

2%P 1580 kN

10%P 759,7 kN

Em relagdo a verificacdo segundo o EC3 Partel-1, determinaram-se os diagramas de
esfor¢cos de dimensionamento com o fator de amplificagédo das for¢as horizontais para o
3<0,<10 (equacédo 24 do presente documento) e sem o fator de amplificacdo das forcas
horizontais para a,=10.Em anexo encontram-se os diagramas de esfor¢os respetivos para
cada tipo de carregamento (2%P e 10%P). Na tabela 15 sdo apresentados os valores dos
esforcos em funcédo da carga P.
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Tabela 15 — Esfor¢cos de dimensionamento em fun¢do do P

2%P 10%P

a,=>10 3<a,<10 a,=>10 3<0,<10

Ned 1,013P  1,019P 1,055P 1,083P

Ved 0,024P  0,036P 0,104P 0,156P

Med 0,058P  0,088P 0,251P 0,376P

De seguida procedeu-se a algumas verificagbes do EC3 Partel-1 utilizando os respetivos
esforcos obtidos.

Uma das verifica¢des utilizadas foi a do esforgo transverso (equagéo 6.18 do EN 1993-1-1,
2005):

A, (fy/V3
Vpl,Rd = M = 508,9kN (50)

Ymo

Apresentam-se na tabela 16 os valores obtidos segundo a verificagéo do esforgo transverso.

Tabela 16 — Valores obtidos segundo a verificagdo do esforgo transverso

2%P 10%P

a,=>10 3<0,<10 0,=>10 3<04<10

P [kN] 21204 14136 4893 3262

Outra verificacdo efetuada foi a de flexdo composta com compresséo do EN 1993-1-1, 2005,
equacdes 6.61 e 6.62 (equacdes 26 e 27 do presente documento):

N M, g + Mg +DMy g
ea o MyeatiMysa My :

k <1
Xy Npg ry XMy ri 7z Mok (51)
Ym1 Ym1 yg=d
N, M + Mg+ AM o
ed 4k, —222 AMypa | fep— <1
X, Npk Y XMy ri Mopx (52)
Ym1 Ym1 Yz
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Uma vez que o portico é bidimensional e a seccao transversal ndo pertence a classe 4, nhao
foi necessario calcular todos os parametros solicitados nas equacoes.

Como o objetivo principal deste trabalho ndo era a descricdo exaustiva deste procedimento,

serdo apenas apresentados os resultados finais do mesmo, como é possivel observar na
tabela 17.

Tabela 17 — Resultados das duas verificagdes

P [KN]

2%P 10%P

a,=>10 3<0,<10 a,=>10 3<0,<10

pela equacéo (6.61) do EC3 Partel-1 1556 1391 908,9 726,8

pela equacéo (6.62) do EC3 Partel-1 1452 1247 662,1 479,0

Os menores valores obtidos através das verificacbes pelas equacdes (6.61) e (6.62) do EC3
Parte 1-1 sdo os valores a terem em conta para a posterior comparagao pois sdo 0s que
mais condicionam a estrutura.

5.3. ANALISE E COMPARAGAO DE RESULTADOS

5.3.1. CAsO DE ESTUDO 1 — PORTICO APOIADO

Relativamente ao calculo da carga critica obtida através de métodos diferentes, é possivel
observar ligeiras diferencas de resultado na tabela 18.

Tabela 18 — Comparacgdo dos valores da carga critica para os trés métodos

ADINA Método de Wood Método de Horne

2314 kN 2361 kN 2084 kN = P, = 2502 kN
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Tabela 19 — Percentagem de erro associado ao valor de referencia (ADINA) e valores a comparar (Método
e Horne e Método de Wood)

Erro (%)

ADINA e M. Horne ADINA e M. Wood

10% e 8% 2%

O método de Horne e o método de Wood sdo métodos aproximados, possibilitando a
existéncia de alguns erros, apesar disso 0 método de Horne parece ser mais conservativo.
Como é possivel observar na tabela 19 existe maior percentagem de erro relativamente ao
método de Horne ao comparar com o ADINA. No entanto o método de Wood em
comparacado com o ADINA parece demonstrar uma percentagem menor de erro.

No que respeita a comparacao dos resultados relativamente a carga Ultima calculada pelo

ADINA e EC3 (NP EN 1993-1-1, 2005) conduziu a seguintes valores representados na
tabela 20.

Tabela 20 — Comparacédo dos valores de Pu obtidos pelo ADINA e pelo EC 3 (NP EN 1993-1-1, 2005)

2%P 10%P
ADINA EC3 ADINA EC3
3<a.,<10 3<a.,<10
727,7 356,6
560,7 274,3
O, = 3,18 4,13 a.,=6,49 8,44

Através da equacdo 21 do presente documento foi calculado o pardmetro o utilizando os
valores obtidos da carga Ultima e carga critica. Neste caso, tanto para 2%P como para
10%P apenas podem ser comparados os valores que se encontram na situacdo do
3<a,<10, uma vez que para 0,=10 o valor obtido do a, ndo respeita a condicdo
inicialmente admitida. Relativamente aos calculos efetuados pelo EC3 observa-se que 0s
valores sdo mais baixos em comparacdo com os valores obtidos pelo ADINA, induzindo
assim a resultados favoraveis em relacdo a seguranca, no entanto podem ser mais
dispendiosos em termos econdmicos. Outro aspeto importante a referir € a diminuicao da
carga ultima face ao aumento da percentagem da carga horizontal a ser utilizada.
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Tabela 21 — Percentagem de erro associado ao valor de Pu obtidos pelo ADINA e pelo EC 3 (NP EN 1993-
1-1, 2005)

Erro (%) para 2%P Erro (%) para 10%P

ADINA e EC3 ADINA e EC3
3<0,<10 3<0,<10
23% 23%

Como é possivel observar na tabela 21, o erro entre o ADINA e EC3 quer para uma carga
horizontal de 2%P quer para uma carga horizontal de 10%P apresenta um valor idéntico.

5.3.2. CASO DE ESTUDO 2 — PORTICO ENCASTRADO

Os resultados obtidos relativamente a carga critica do pértico apresentam-se na tabela 22.

Tabela 22 — Comparacgdo dos valores da carga critica para os trés métodos

ADINA Método de Wood Método de Horne

9590 kN 9597 kN 8896 kN < P, < 10680 kN

De igual forma, como foi procedido em relagdo ao caso de estudo anterior, cada barra foi
dividida em 10 elementos no ADINA, para uma melhor aproximacéo de resultado.

Tabela 23 — Percentagem de erro associado ao valor de referencia (ADINA) e valores a comparar (Método
e Horne e Método de Wood)

Erro (%)

ADINA e M. Horne ADINA e M. Wood

7% e 10% 0,1%

Neste caso, através da tabela 23, podemos observar que o método de Wood é eficaz,
apesar de ser um método aproximado, tal como o método de Horne.
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Em relacdo ao calculo da carga ultima através do ADINA e pelo EC3 (NP EN 1993-1-1,
2005) conduziu a seguintes valores representados na tabela 24.

Tabela 24 — Comparagédo dos valores de Pu obtidos pelo ADINA e pelo EC 3 (NP EN 1993-1-1, 2005)

2%P 10%P
ADINA EC3 ADINA EC3
3<0,<10 a,=>10
1580 759,7
1247 662,1
O = 6,07 7,69 Oy =12,62 14,48

Através da equacdo 21 do presente documento foi calculado o pardmetro a utilizando os
valores obtidos da carga Ultima e carga critica. Neste caso, para 2%P os valores a serem
comparados s&o 0s que se encontram na situagdo do 3<da,<10 enquanto que para 10%P
os valores a serem comparados sdo 0s que se encontram na situagdo do a,=>10. Os
valores para 2%P em que 0,=>10 e para 10%P em que 3<a.,<10 ndo podem ser utilizados
para serem comparados com o ADINA devido ao fator a., obtido n&o respeitar a condicdo
inicialmente admitida. Relativamente aos calculos efetuados pelo EC3 observa-se que 0s
valores sdo mais baixos em comparacdo com os valores obtidos pelo ADINA, induzindo
assim a resultados favoraveis em relacdo a seguranca, no entanto podem ser mais
dispendiosos em termos econdmicos. Outro aspeto importante a referir € a diminuicdo da
carga Ultima face ao aumento da percentagem da carga horizontal a ser utilizada.

Tabela 25 — Percentagem de erro associado ao valor de Pu obtidos pelo ADINA e pelo EC 3 (NP EN 1993-

1-1, 2005)
Erro (%) para 2%P Erro (%) para 10%P
ADINA e EC3 ADINA e EC3
3<a,<10 0c=>10
21% 13%

Relativamente a tabela 25, apresenta-se a percentagem de erro para 2%P e 10%P através
da qual é possivel observar uma ligeira diferenca entre os dois.
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6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSAO GERAL

A execucdo deste trabalho possibilitou examinar o comportamento de diversos tipos de
analises aplicadas em estruturas metalicas e, por outro lado, avaliar as consideracfes
introduzidas pelo EC3 (NP EN 1993-1-1, 2005) na variacdo (aumento) da carga horizontal
aplicada ao portico em funcéo da carga vertical.

Como é possivel verificar pelo EC3 (NP EN 1993-1-1, 2005), o parametro a. depende
sobretudo das cargas verticais (equacdo 21 e 22) e existe apenas uma expressao
simplificada para um determinado portico (equagédo 23) que contém a influéncia da carga
horizontal (baseado no método de Horne). Essa expressao é valida apenas para porticos
planos e porticos ndo contraventados, de um piso com vigas de inclinacdo reduzida e
esforgo axial nas vigas nao significativo. O EC3 (NP EN 1993-1-1, 2005) salienta ainda que
os efeitos de segunda ordem séo resultantes fundamentalmente do efeito do esfor¢o axial,
no entanto seria provavel que o portico mais predominante seja aquele que tenha maior
carga horizontal. ApGs os estudos efetuados, foi possivel concluir que o EC3 (NP EN 1993-
1-1, 2005) se encontra bem definido, pois com o aumento da carga horizontal o valor da
carga ultima diminui, apesar de apresentar os esforgos maiores.
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0,7

0,6

0,5

=== 206P - Pértico Apoiado
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Fig. 53 — Relagéo entre 1/ac e o deslocamento horizontal para os Casos de Estudo

Na figura 53 encontra-se representado a relagédo do 1/ o, e o deslocamento horizontal para o
poértico apoiado e para o poértico encastrado e segundo o carregamento horizontal de 2%P e
10%P. Através desta representacdo € possivel concluir que foram estudadas as diferentes
situacdes tais como:

0=>10 — Pértico Encastrado com 10%P
3<a<10 — Pértico Encastrado com 2%P
a=3 — Portico Apoiado com 10%P
0<3 — Poértico Apoiado com 2%P

Para além disso, é possivel retirar as seguintes conclusoées:

- Como o EC3 (NP EN 1993-1-1, 2005) permite que sejam incluidos os efeitos de
segunda ordem associados as cargas verticais através da amplificagdo dos efeitos de
primeira ordem, € possivel concluir que esses efeitos sdo muito importantes devido a
inclusdo das imperfeicdes geométricas. Este processo foi aplicado nos dois casos de
estudo, para 3<a,<10, permitindo a estrutura um comportamento mais préximo do real.

- Os resultados obtidos da carga critica através do método de Horne, Wood e ADINA
podem ser considerados aceitaveis, no entanto, o método de Horne fornece um grande
intervalo de valores e isso torna-o um método mais conservativo € menos preciso.

- Relativamente ao célculo da carga ultima, o EC3 (NP EN 1993-1-1, 2005) disponibiliza
valores inferiores, em comparacdo com 0 programa automatico ADINA. Tal podera ser
possivel devido a nao inclusdo das imperfei¢cdes locais, nos célculos efetuados pelo EC3
(NP EN 1993-1-1, 2005). A percentagem de erro € maior no 3<a.,<10 em comparagdo com
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0 ADINA, talvez devido a adi¢do do fator de amplificacdo dentro do qual entra o parametro
Or-

- Fazendo uma comparacédo entre os dois poérticos em estudo, € possivel concluir que o
portico que tem apoios encastrados na base dos pilares possui maior rigidez, apresentando
valores superiores da carga critica e da carga ultima. A relagcéo entre 1/a, e o deslocamento
horizontal tem maior importdncia nesse mesmo portico, devido & maioria dos casos
(dependem da quantidade da carga horizontal) se encontrarem num patamar entre 10 < q,
<3.

- E importante salientar que os célculos efetuados através do programa automatico
ADINA revelam a existéncia da diminuicdo orcamental significativa caso se opte por este
método. Serd uma boa alternativa a adocao deste método pela sua acessibilidade, rapidez
de execucdo, clara compreensdo e em termos econdémicos apresenta-se satisfatorio.

Em conclusdo, o EC3 (NP EN 1993-1-1, 2005) tem os critérios bem definidos para o
calculo/dimensionamento dos porticos, possibilitando algumas simplificacdes. O método de
Horne e Wood obtiveram resultados aceitaveis apesar de serem métodos aproximados.

6.2. DESENVOLVIMENTO FUTURO

Sugere-se a aplicacdo da mesma situacdo para porticos reais, sobretudo industriais. Para
além disso, neste estudo utilizaram-se porticos com duas dimens@es, como tal, seria Uutil
também estudar porticos com trés dimensdes. Uma outra alternativa seria a utilizacdo de
pérticos com mais do que um piso ou a utilizacdo de porticos com maiores numeros de
colunas por piso.
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