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RESuUMO

A engenharia de pontes teve uma grande evolugdo durante a Grécia Antiga e o Império Romano
estagnando até ao periodo da Revolucdo Industrial. Esta época de grande prosperidade teve inicio no
Reino Unido e, por isso mesmo, foi dos paises que mais contribuiu para o desenvolvimento de pontes.
Varios engenheiros britanicos destacaram-se como Robert Stephenson que ficou ligado a primeira ponte
em caixdo, a Britannia Bridge. Desde entdo, 0 uso deste tipo de seccdes generalizou-se até a década de
setenta, altura em que quatro grandes pontes com esta tipologia colapsaram suspendendo a sua
construgdo. Concluiu-se que os métodos de dimensionamento eram irrealistas por considerarem apenas
0 campo dos pequenos deslocamentos (andlises lineares). Apos anos de estudo e aplicando a teoria ndo
linear para o estudo de uma placa sujeita a um carregamento, aprofundou-se um fenémeno importante,
0 comportamento pés-critico de uma placa que viria a ser a base para os novos métodos de
dimensionamento de placas metalicas esbeltas tendo sido compilados na norma Europeia EN 1993-1-5.

O objetivo desta dissertacdo foi efetuar um estudo comparativo do método da seccao efetiva e do método
da tensdo reduzida de forma a concluir qual o mais eficiente. A informacdo acerca deste assunto é
reduzida pelo que se teve de criar uma abordagem com vista a obtencdo dos resultados pretendidos.
Comprovou-se que, tal como é referido na literatura, ambos os métodos ddo exatamente 0s mesmos
resultados para o caso de compressdo pura. Por sua vez, quando a placa é sujeita a um esforco combinado
de compressdo e flexdo, o estudo complica-se significativamente pelo que se achou importante adicionar
a metodologia criada o conceito das curvas de interacdo. Todos estes resultados permitiram cumprir 0s
objetivos estabelecidos e retirar conclusGes relevantes. Verifica-se que o método da seccédo efetiva é
mais eficiente que o método da tenséo reduzida independentemente da seccédo transversal que se esteja
a analisar, uma vez que a resisténcia final que se obtém é sempre superior. No entanto, o método da
tensdo reduzida, por vezes, poderd ser mais vantajoso para seccGes de geometria complexa pela
facilidade da sua aplicacéo.

PALAVRAS-CHAVE: pontes em caixao, placas metalicas esbeltas, comportamento pés-critico, método
da seccdo efetiva, método da tensdo reduzida
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ABSTRACT

Bridge Engineering has experimented a huge development during the Ancient Greece period and the
Roman Empire that would then slow down until the Industrial Revolution. This latter prosperity age was
originated in the United Kingdom which was the key contributor for the technological improvement of
Bridge Engineering. Some important British Engineers came out like Robert Stephenson for being the
designer of the first box-girder bridge known as Britannia Bridge. Since then, the use of this type of
cross sections has become generalised until the seventies when four box-girder bridges collapsed having
these tragedies brought the consequence of interrupting the use of box-girder bridges. Some work groups
were created in order to understand why did these failures took place and also to undergo a deep research
about the buckling phenomenon. From all this hard work, it was possible to conclude that the old design
methods were unrealistic as these were solely taking into account the small displacements field (linear
theory). With further research being carried out together with the application of nonlinear analysis to
plates it was observed that plate elements subjected to uniform compression forces are capable to
withstand loading conditions in excess of its critical load. This is the so-called post critical buckling
behaviour being this new approach the basis of the new design methods for slender steel plated structures
presented in the Eurocode 3 — Design of steel structures. Part 1-5: Plated structural elements

The scope of this dissertation is to present a comparison between the effective width method and the
reduced stress method in order to ascertain which one results more efficient. The background
information about this issue revealed to be so scarce that it was necessary to create an innovative
approach in order to obtain the desired results. In the course of the present dissertation it was
demonstrated, as also shown on relevant publications regarding these methods, that, for pure
compression, both methods are convergent to the same solution. None the less, when a plate is under
the effects of a combined force, i.e., compression forces plus bending moments, it becomes increasingly
more difficult to obtain results with divergence taking place between the two referred methods. Given
this reason, another methodology was considered in order to better clarify the conclusions for such
complex case. The use of the interaction curves enabled the fulfilment of all the objectives of the present
dissertation. As such, it was demonstrated that the effective width method is more efficient than the
reduced stress method for common cross sections. Notwithstanding this aspect, for cross sections of
greater complexity, with several elements for instance, the Reduced stress method begins to render better
results.

KEYWORDS: box-girder, steel plated structures, post critical buckling, effective width method, reduced
stress method
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Desde os primordios que o Homem se tenta superar constantemente. S0 exemplo disso obras
magnificas que o ser humano foi capaz de erguer e que, ainda hoje, continua uma incognita como foi
possivel tal mestria uma vez que a Unica forga existente era a do préprio Homem. Exemplo desta
extraordinaria superacgdo sao as piramides de Gizé, Stonehenge e mesmo as pontes que experimentaram
evolugdes distintas consoante o periodo da historia em causa.

O Reino Unido deu um contributo importantissimo a engenharia de pontes. Este papel tdo relevante s
foi alcancado pelo facto de ter sido o berco da Revolucgéo Industrial. A invencdo da maquina a vapor, a
descoberta de novos materiais e o aperfeigoamento da propria metalurgia, novos processos construtivos
que originaram a cria¢do de uma vastissima rede de transportes. Todo este desenvolvimento levou a um
desenvolvimento exponencial da engenharia de pontes. Apds esta explosdo de conhecimento, as pontes
comecaram a ser construidas em ferro fundido sendo a ilustre Coalbrookdale bridge a pioneira neste
campo. Anos mais tarde, descobriu-se 0 aco e, apds chegar-se a um processo de fabrico rentavel, a
construcdo de pontes passou a ser apenas neste material permitindo um grande aumento dos vaos das
pontes que viriam a ser projetadas e que seria impensavel caso o ferro fosse o material escolhido. Para
além disso, os engenheiros britanicos deram contributos marcantes para a engenharia de pontes como
Robert Stephenson por ter introduzido, pela primeira vez, o conceito de pontes em caixdo por volta de
1850 com a construcdo da Britannia bridge, conceito que viria a ser usado em grande escala a partir de
entdo. Nos finais do século XIX e inicios do século XX, as pontes com sec¢dao em caixdo eram usadas
universalmente sendo a tipologia mais interessante dada a sua eficiéncia e estabilidade.

No entanto, algo inesperado iria alterar o rumo desta evolucéo que parecia ndo ter limites. Na década de
setenta do século XX quatro pontes bastante importantes pelo volume de trabalho, méo de obra e pelas
préprias quantias envolvidas, colapsaram durante a sua fase construtiva por eventuais problemas de
instabilidade local. Ninguém era capaz de encontrar uma justificagdo para o sucedido uma vez que se
tinham seguido as regras de dimensionamento que pareciam estar estabelecidas ha tempo suficiente para
ndo haver duvidas em relagdo a seguranca e eficiéncia. Varios grupos de trabalho foram criados para
estudar as causas de tais catastrofes. Chegou-se a conclusdo que os métodos de dimensionamento nao
eram adequados porque ndo representavam a realidade. Foi necessario abandonar o conceito de fator de
seguranca global e adotar a teoria dos estados limite tltimo adotada pelos Eurocodigos e que, ainda hoje,
é a metodologia utilizada no projeto de estruturas. Durante este processo de transi¢do, foram dedicados
anos de estudo ao problema de encurvadura de placas. Desenvolveu-se o conceito de comportamento
pos-critico, isto é, descobriu-se que, quando uma placa atinge a sua tensdo critica, esta continua a
desenvolver resisténcia sendo capaz de continuar a absorver carga, da mesma ordem de grandeza da que
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tinha sofrido para atingir a sua tenséo critica. Este conceito foi a base dos dois métodos criados para o
dimensionamento de placas metalicas esbeltas que podem ser encontrados na norma, EN 1993-1-5,
nomeadamente 0 método da seccdo efetiva e 0 método da tensdo reduzida.

Contudo, pelo facto de haver dois métodos para lidar com sec¢Oes transversais que sejam classificadas
como classe 4, o projetista tera sempre duvidas naquele que deverd usar porque ndo existem estudos ou
referéncias até a0 momento que sejam esclarecedoras no sentido de orientar a decisdo para 0 método
mais conveniente e para um determinado caso.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta dissertacdo terd como objetivo principal clarificar todos os pressupostos do método da sec¢édo
efetiva e do método da tensdo reduzida. Ird abordar toda a fundamentagdo tedrica que levou a sua
concecdo incluindo regras, condicionantes, vantagens e desvantagens. A leitura da presente dissertacéo
devera permitir a qualquer engenheiro de Estruturas ser capaz de aplicar ambos os métodos. E
imperativo que seja feita uma comparacao de ambos na tentativa de chegar a uma concluséo que permita
influenciar a decisdo do projetista na fase de dimensionamento.

1.3. DESCRICAO DO TRABALHO

Apos uma breve introdugdo sobre o trabalho que foi desenvolvido revelando os principais objetivos a
atingir, é feita uma sintese historica ao tema. E abordada a evolucéo das pontes na sua generalidade.
Desde a Grécia Antiga e o Império Romano até a atualidade. A evolucgéo foi, sem davida, extraordinaria
e fruto do engenho e do espirito inovador do ser humano.

O uso das pontes em caixdo generalizou-se sendo a metodologia mais usada até meados de 1970 quando
ocorreu o colapso de 4 pontes. Devido a instabilidade local de certos elementos metalicos, as regras de
dimensionamento alteraram-se drasticamente. A metodologia dos estados limites Gltimo e de servigo
usada atualmente deve-se precisamente as catastrofes ocorridas. Desenvolveu-se o conceito de
comportamento pos-critico, fenémeno que estda na origem da criacdo dos dois métodos de
dimensionamento para placas metalicas esbeltas. Fez-se uma andlise intensa a ambos 0s métodos de
forma a poder compara-los, aplicando todos os conceitos a um simples caso de estudo. Assim sendo,
para além do capitulo introdutério, a dissertacdo foi desenvolvida em mais 5 capitulos:

e No Capitulo 2 é apresentada uma contextualizacdo historica da evolucdo das pontes, abordando
0s avancos feitos ao nivel dos materiais, dos métodos adotados e sistemas construtivos, etc. As
catastrofes ocorridas na década de setenta e as consequéncias que dai advieram, nomeadamente
a mudanca por completo da metodologia de dimensionamento. E dada grande importancia ao
fendmeno da encurvadura pos-critica efetuando ao longo deste capitulo estudos acerca da teoria
linear de colunas e placas bem como analises abordando a teoria ndo linear.

e No Capitulo 3 recorre-se a uma exposi¢do extensa dos principios e regras de dimensionamento,
nomeadamente as que constam no Eurocodigo 3. Inicia-se com a classificacdo das secgdes
transversais seguindo-se a aplicacdo do método da seccéo efetiva bem como o método da tensao
reduzida. O capitulo finaliza com referéncia a uma possivel alternativa, a do método dos
elementos finitos e, por ultimo, & enumeracdo das conclusGes que sdo conhecidas até ao
momento sobre as diferencas de ambos os métodos.

e No Capitulo 4 séo apresentadas duas metodologias criadas pelo autor para comparar 0 método
da seccdo efetiva com o0 método da tenséo reduzida. Procura-se atingir os objetivos que a priori
se tinham estabelecidos. O capitulo finaliza com a apresentacédo dos resultados obtidos.
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e No Capitulo 5 procura-se aplicar todos 0s conceitos desenvolvidos a um perfil | bissimétrico
como forma de apresentar outra perspetiva contribuindo para a compreensdo dos fendmenos
bem como a corroboracdo dos resultados obtidos no capitulo anterior.

Por ultimo, apresentam-se as conclusdes principais que foram obtidas ao longo de todo este trabalho.
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2

TEORIA DE ENCURVADURA DE PLACAS

2.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

Desde 0s nossos antepassados que o ser humano tem sido capaz de enfrentar os obstaculos de forma
genial produzindo obras magnificas. Ha inimeros exemplos espalhados pelo globo que ilustram esta
capacidade Unica que nos distingue das demais espécies. Por isso mesmo, achou-se relevante abordar
pelo menos duas obras incontornaveis e que, ainda hoje, se questiona como tera sido possivel a sua
construcgdo. Por um lado, Stonehenge (Fig. 2.1), um dos monumentos mais marcantes da nossa histéria
e que, ainda hoje, pode ser visitado. Sabe-se que foi construido no periodo neolitico, por volta de 4000
a.C., mas ndo é possivel caracterizar o seu processo construtivo. Ainda esta por explicar como pdde o
ser humano, ha milhares de anos atrds, transportar pedras enormes com 30 toneladas situadas a mais de
30 quilémetros de distancia. Por outro lado, ndo menos fascinante, as piramides de Gizé (Fig. 2.2)
construidas numa época em que o Egipto era das civilizagbes mais poderosas, ha cerca de 4000 anos
atras. Pensa-se que tera sido construida recorrendo a um sistema de rampas, mas é necessario refletir
como terd sido possivel mover mais de dois milhdes de blocos em vinte anos huma época em que a
Unica forca existente era a do vento e a propria corrente do Nilo para o transporte por barcos, homens e
animais para transporte por terra.

Fig. 2.1 — Stonehenge (wikipédia.org) Fig. 2.2 — Piramides de Gizé (famouswonders.com)

A Engenharia de pontes tera nascido nesta altura, com a necessidade de vencer vdos tornando possivel,
por exemplo, atravessar rios ou caminhos perigosos. Acredita-se que a ponte mais antiga do mundo seja
a ponte Arkadiko (Fig. 2.3) na Grécia Antiga, 1300-1190 a.C. Para além desta, é possivel visitar uma
“ponte celta” (Fig. 2.4) também desta altura, em Castro Laboreiro, Portugal, que se pensa ser a Unica
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existente em toda a Europa. No entanto, as pontes pré-histdricas existentes sdo raras porque, em caso de
guerra, estas eram o alvo preferivel.

A il

Fig. 2.3 — Ponte Arkadiko (wikipédia.org) Fig. 2.4 — Ponte Celta
(patrimoniosustentavel.blogspot.co.uk)

Alguns séculos depois, a engenharia de pontes iria sofrer um avango extraordinario devido a influéncia
do império romano. Por um lado, os ligantes que usavam eram de grande qualidade. Adicionavam a cal,
a pozolana ja conhecida e muito usada pelos gregos produzindo, assim, apés juntar a argila, a areia e
agua, uma argamassa que ndo se desintegrava quando exposta a agua e que era, posteriormente, usada
como ligante nos pilares, arcos e como enchimento de fundagdes. Por outro lado, detinham um sistema
de gestdo de conhecimento verdadeiramente inovador. Durante a constru¢cdo de uma ponte eram
registados todos os incidentes numa placa de cera para serem analisados, mais tarde, em Roma. Este é
um pormenor de aprendizagem bastante importante e que nao serve s para a Engenharia. Talvez sejam
estas as razdes que permitiram que 0s romanos tenham sido capazes de conceber pontes notaveis que
marcaram a historia de engenharia de pontes de forma indelével. Um destes exemplos é a Ponte de
Alcantara (Fig. 2.5) datada do século 1l d.C (Pacheco, 2016/2017).

Fig. 2.5 — Ponte de Alcantara (www.spainisculture.com)
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Apesar desta grande evolugdo que 0s romanos trouxeram a engenharia de pontes, ela iria estagnar até a
revolucdo industrial. Admite-se que apenas o conceito de pontes suspensas tenha sido o Gnico contributo
desenvolvido durante este periodo.

A revolucéo industrial foi um periodo de enorme desenvolvimento em todos os dominios. Teve origem
no Reino Unido no século XVIII e prolongou-se até meados do seculo XIX. Por ter sido o bergo deste
momento marcante na historia mundial terd sido a nagcdo que mais contribuiu e que mais rapidamente se
desenvolveu de forma a mecanizar todos os seus processos de fabrico. Foi a invencdo da maquina a
vapor em 1785 e a descoberta do ferro fundido que mais impulsionaram esta evolucdo dando origem a
uma extensa rede de transportes que contribuiu extraordinariamente para o desenvolvimento da
engenharia de pontes. A era moderna de pontes iria comegar precisamente em 1779 com a construgdo
da primeira ponte em ferro fundido, a Coalbrookdale bridge (Fig. 2.6), tendo-se alcangando excelentes
resisténcias & compressao e a corrosao.

Fig. 2.6 — Ponte de Coalbrookdale (estoriasdahistorial2.blogspot.co.uk)

Os estudos em torno deste material inovador continuaram tendo-se chegado ao ferro forjado. Era
introduzido numa cuba minério de ferro e um combustivel, o carvdo, e um fole para insuflar oxigénio
(Fig. 2.7). No final dava origem a um produto maleavel que era retirado do fundo do forno para, mais
tarde, ser martelado retirando a maior parte das impurezas. Nesta transformacéo o ferro absorve carbono.
Para quantidades reduzidas obtém-se ferro macio, mas caso a quantidade de carbono seja elevada é
possivel obter aco (Coutinho, 2014). Em 1855, o inglés Henry Bessemer, foi capaz de aperfeicoar ainda
mais o processo de purificagdo do ferro fundido. Conhecido pelo processo de Bessemer (Fig. 2.8),
consistia em remover as impurezas do ferro por oxidagéo introduzindo ar de forma a entrar em contacto
com o ferro liquefeito. A oxidacdo também contribuia para aumentar a temperatura da massa de ferro e
para a manter no estado liquido. Foi o primeiro processo industrial de baixo custo para a producéo de
aco em grandes quantidades (Larena, 2004).
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Fig. 2.7 — Forja Catald (www.coladaweb.com) Fig. 2.8 — Conversor de Bessemer (wikipédia.org)

O século XIX é considerado a época mais importante para a historia da engenharia de pontes. A audécia
e inteligéncia de grandes engenheiros britanicos como Thomas Telford, Isambard Brunel e Robert
Stephenson permitiu conceber pontes inimaginaveis para a maior parte dos engenheiros.

Thomas Telford, escocés nascido em 1757 ficou conhecido como um visionario e um criativo pelas
obras que concebeu nos ramos de pontes, de vias de comunicagdo e canais. Nasceu com uma certa
genialidade uma vez que, ndo teve formacdo nem em Matematica nem em Fisica. Esta auséncia de
formacdo foi colmatada pela compreensdo intuitiva do comportamento estrutural que detinha
provavelmente influenciada pelos seus primeiros trabalhos como pedreiro. Devido ao sucesso que teve
0 governo escocés convidou-o a inspecionar mais de mil milhas de estradas e cerca de 120 pontes. Uma
das obras que fica associada ao seu nome é a ponte suspensa de Menai (Fig. 2.9) de ferro forjado com
um vao de 176 metros e uma altura de 30 metros (britainexpress.com; Fernandes, 2016).

Fig. 2.9 — Ponte suspensa de Menai (www.geograph.org.uk)


http://www.britainexpress.com/
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Isambard Brunel, filho de um notével engenheiro francés de nome Marc Brunel, produto da escola de
engenharia francesa quis que o seu filho tivesse 0 mesmo nivel de educacdo comecando a incutir-lhe
conhecimentos e a encoraja-lo desde cedo a estudar matematica, fisica e principios de engenharia. Ap6s
Isambard ter completado 14 anos foi estudar para Frangca onde, ap6s terminar 0s estudos preparatorios
no Lycée Henri-1V, candidatou-se a prestigiante Ecole Polytechnique mas sem sucesso por ser um
cidaddo estrangeiro. De todo o contributo que deu a engenharia, a obra com maior destaque foi a
impressionante ponte suspensa de Clifton (Fig. 2.10) de ferro forjado com percentagens de carbono
reduzidas, um vao recorde de 214m e uma altura de cerca de 76m acima do rio bed. Devido a atrasos
durante a construcdo causados por dificuldades de financiamento e desacordos contratuais ela iria estar
completa apenas em 1864, cinco anos depois da morte de Brunel (Fernandes, 2016).

Fig. 2.10 — Ponte suspensa de Clifton (Fernandes, 2016)

Robert Stephenson, filho do pioneiro nos caminhos de ferro, George Stephenson, nasceu em Inglaterra
em 1803. Desde crianga que teve o privilégio de acompanhar os trabalhos vastos e notaveis do pai
principalmente na area dos caminhos de ferro. Juntando a sua experiéncia profissional bastante
antecipada, Robert iria beneficiar ainda de um ano de formacdo académica na Universidade de
Edimburgo. Trabalhou como engenheiro de minas na Coldmbia tendo regressado a Inglaterra para
ocupar o cargo de engenheiro chefe dos caminhos de ferro de Londres e de Birmingham em 1833.

A ponte Britannia (Fig. 2.11) foi das obras mais complexas que teve que lidar. As restri¢cdes eram varias
como a circulagdo de grandes embarcagdes, impedimento do uso de cimbres, etc, que levaram Robert a
propor uma ponte tubular de ferro forjado com um vao principal de 140 metros. Teve a ajuda de William
Fairbairn, um experiente em estruturas de placas em ferro de trabalhos relacionados com a engenharia
naval tendo chegado a concluséo que o banzo e alma em compressdo teriam de ser rigidificados. Para
além desta ideia inovadora, o processo de icamento durante a construcdo constituiu outra novidade.
Depois da primeira seccdo tubular ser colocada sobre os pilares, as sec¢des adjacentes eram colocadas
com uma certa inclinagdo antes de serem rebitadas para quando atingissem a sua posicdo final,
horizontal, induzisse um momento fletor. Com este mecanismo invulgar Stephenson e Fairbairn
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procuraram igualar os valores de momento fletor ao nivel dos pilares com o dos vaos. Este foi um dos
primeiros exemplos de pontes pré-esfor¢adas por empurre. A ponte Britannia esteve em servico durante
120 anos, mas um incéndio acabou por danifica-la tendo colapsado em 1970 (Fernandes, 2016).

Robert Stephenson ficou conhecido por introduzir o conceito das pontes em caixdo precisamente na
ponte Britannia sendo ainda hoje bastante recorrente o seu uso. No entanto, o desenvolvimento deste
tipo de pontes so teria grande expressdo durante a reconstrugdo, apos a Il Guerra Mundial, devido ao
aperfeicoamento de novos materiais, conceitos de dimensionamento e desenvolvimento das técnicas de
soldadura. As pontes em caixao podem ser apenas de aco ou mistas em que o caixdo metalico é fechado
pela laje de betdo armado no seu topo. Estas pontes tornam-se vantajosas para grandes vaos onde
interessa que 0 peso proprio seja minimizado e, para além disso, quando se quer tirar proveito da sua
elevada rigidez torsional por exemplo para tabuleiros curvos. Este tipo de secgdo transversal é bastante
usado para pontes rodovidrias, ferroviarias e pedestres (steelconstruction.info).

Fig. 2.11 — Ponte Britannia (Fernandes, 2016)

Para pontes rodoviarias a configuracdo estrutural correntemente usada € o tabuleiro trapezoidal em
caixdao de seccdo aberta. Esta ponte em caixao é constituida por um banzo em a¢o na zona inferior, duas
almas de aco inclinadas e um banzo de ago no topo de cada alma (Fig. 2.12 e 2.13). Para grandes v&os
normalmente recorre-se a uma variagdo da inércia longitudinal da seccéo transversal (Fig. 2.14)

b

Fig. 2.12 — Pontes mistas com caixao metalico em secg¢do aberta (steelconstruction.info)

10



Comparacédo do método da seccéo efetiva e do método da tenséo reduzida no dimensionamento de placas metdlicas esbeltas

Fig. 2.13 — Ponte mista com caixdo metalico em Fig. 2.14 — Ponte metalica com caix&@o de inércia
secgdo aberta (www.steelconstruction.info) variavel (www.steelconstruction.info)

Caso 0s vaos sejam superiores a 200 metros geralmente recorre-se a constru¢do metélica onde a rodovia
é suportada por banzos superiores com nervuras longitudinais normalmente designado de deck
ortotropico constituindo uma alternativa leve, mas mais complexa e que foi usada, por exemplo, na
Foyle Bridge (Fig. 2.16). Esta ponte com comprimento total de 866 metros e um véao central de 234
metros construida por consola constitui um recorde em todo o territério irlandés. Foi construida em 1984
pela “Roads Service of Northern Ireland by RDL-Graham Joint Venture” sendo a “Ove Arup and
Partners” a empresa de consultoria contratada (steelconstruct.info)

Fig. 2.15 — Ponte Foyle em construgdo Fig. 2.16 — Ponte Foyle (moireosullivan.com)
(www.wesleyjohnston.com)

Para as pontes ferroviarias é frequente a altura util do tabuleiro estar fortemente condicionada, situacdo
na qual é necessario o recurso a vigas com tabuleiro inferior. Uma opg¢&o corrente no Reino Unido é o
tabuleiro caixao tipo adotado pela Network Rail. Esta tipologia cobre uma gama de véos entre os 21m
e 0s 39m com recurso a vigas longitudinais formadas por caixdes trapezoidais entre os quais é colocado
uma placa metélica nervurada simplesmente apoiado na direcdo transversal.

Estes tabuleiros sdo particularmente adequados para erecdo peca por peca durante possessdes curtas da
via férrea. O inferior pode ser realizado por uma laje em betdo armado com as vigas carlingas
transversais parcialmente embebidas, por uma laje sobre as carlingas com acdo mista, ou também por
uma placa de aco nervurada, dependendo do processo construtivo proposto e da altura Gtil disponivel.

11
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Para as vias férreas em linhas novas onde a altura Util ndo se encontre tdo condicionada os carris podem
ser acomodados por uma solucdo de laje sobre viga metalica semelhante as usadas em pontes
rodoviarias. O recurso a sec¢des em caixao é entdo particularmente vantajoso, dado que a sua rigidez
torsional reduz a suscetibilidade da via ao fenomeno de “track twist” (steelconstruction.info).

| 1620 1432 | 1968 | 1432 1620 |
| (2070 For S |
Structure —_ 750 dal
Gaouge ““-.: > 22m) : fDl‘ophrcqms
=] o I
[ o : - g
|_ —X bl b3 T — J [ a2
— 8
ﬂ \ | ﬂ g -
U | At

Vi
// \—Tee ribs | k-\

Fig. 2.17 — Caixao tipco da Network Rail (www.steelconstruction.info)

Steel floor plate Pin Shear plate

Para pontes pedonais, as pontes em caixao sdo consideradas precisamente como pedonais para vaos
superiores a 30 metros, sendo que, a maioria delas, adota uma configuracdo toda em aco. A grande
vantagem de ser construida toda em ago é permitir que toda a secgéo transversal, incluindo os parapeitos,
possa ser construida em fabrica sendo transportada até a obra para, posteriormente ser icada de forma a
completar todos os vaos. O peso destes é moderado sendo facilmente mobilizavel por uma grua movel.
A espessura do banzo de topo que geralmente serve de base ao pavimento, devera ser determinada
através de uma anélise global dos momentos fletores em vez da anélise local. A placa é normalmente
apoiada por nervuras transversais que estdo ligadas as longarinas por consola. E aconselhavel a
introducédo de duas ou trés nervuras longitudinais na placa de topo para quando for sujeita a esforcos de
compressdo. Para além disso, sdo necessarios diafragmas ao nivel dos apoios sendo que, normalmente,
estes s&o colocados em varios pontos ao longo da ponte de forma a controlar a distor¢do. E necessario
ter em atencdo que entre os diafragmas é necessario deixar espaco suficiente para a sua prépria
construcgdo e para uma eventual manutengdo no futuro (www.steelconstruction.info).

l 2000 Min, e 2000 Min, —————
! o : o
Insity or Non-Slip
Pre-Cast Surfocing
8 units, |\ g \
- \ 8 = “l
‘-0_“ 2 \Iy _F_G" |
! o q - \ - B

COMPOSITE STEEL

Fig. 2.18 — Caixdes para pontes pedonais (www.steelconstruction.info)
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Fig. 2.19 — Ponte pedonal de Castleford (www.pinterest.com)

Tal como ja foi referido anteriormente, as pontes metalicas em caixao foram bastante usadas no periodo
posterior a Il Guerra Mundial porque representavam uma solucdo bastante econdmica e competitiva,
tornando possivel a construcdo de pontes de grandes vaos, e por serem esteticamente agradaveis. No
entanto, quando o uso deste tipo de seccdo transversal se encontrava no seu auge relativamente a sua
utilizacdo, iria sofrer um enorme impacto na década de setenta devido aos quatro acidentes que
ocorreram praticamente em simultaneo. Todas elas colapsaram durante a construgdo sem que a causa de
colapso fosse imediatamente aparente uma vez que a filosofia de dimensionamento que vinha sendo
aplicada ndo se tinha alterado. Este acontecimento foi bastante importante para a engenharia de pontes
porque percebeu-se que 0os métodos de dimensionamento, até entdo utilizados, apresentavam lacunas
sendo necessaria a sua reformulacdo (Dubas and Gehri, 1986).

Os quatro acidentes que revolucionariam os métodos de dimensionamento sdo os seguintes:

e Danube Bridge, Viena (1969);

e Milford Haven Bridge, Pais de Gales (1970);
o West Gate Bridge, Melbourne (1970);

o Koblenze Bridge, Alemanha (1971).

A Milford Haven Bridge ficou conhecida como o Gltimo grande desastre no Reino Unido. Quando
colapsou, em 1970 provocou a morte a quatro pessoas. Era um tabuleiro em caixdo e 0 método dos
avancos sucessivos em consola foi o escolhido.

13
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Fig. 2.20 — Vista interior de um caixdo com encurvadura do banzo inferior

Apesar da seccdo transversal adotada ter sido em caixdo (Fig. 2.20), na verdade também poderia ser
considerada como uma viga | com duas almas. No entanto, a configuracdo dada apresenta uma certa
mestria uma vez que permite alongar o vao ao nivel dos banzos e, se necessario, a espessura dos banzos
pode ser aumentada. Para além disso, ao constituir um nucleo fechado, os tabuleiros em caixdo
apresentam maior resisténcia e rigidez a tor¢do quando comparados com outras alternativas construtivas.
As consolas laterais do tabuleiro passaram a ser possiveis apenas com o0 aparecimento dos acos de
elevada qualidade. Apesar de o tabuleiro em caixdo apresentar adequada resisténcia a flexdo na seccdo
de meio vao e de apoio, sobre os apoios sdo necessarios diafragmas para transferir a carga vertical a
subestrutura. Contudo, ja na fase final da sua construgcdo em que se procedia ao icamento de um dos
Gltimos vaos, assistiu-se ao colapso da ponte precisamente na sec¢do que apoia no pilar (Fig. 2.21).
Tendo-se escolhido o método dos avancos sucessivos, torna-se claro que durante a sua construgéo, a
zona dos pilares ira sofrer momentos negativos superiores. Investigacdes feitas ao acidente
demonstraram gque ndo havia rigidez suficiente dos diafragmas (Stephen Cantrell et al).
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Fig. 2.21 — Colapso da Milford Haven Bridge (Stephen Cantrell et al)

Qualquer colapso de uma ponte sera sempre catastréfico apesar de ter uma certa espetacularidade devido
ao proprio acidente e pela contribuicao que pode dar para a compreensao de certos fenémenos. O colapso
da West Gate Bridge revelou-se o mais grave dos quatro acidentes pelos trinta e cinco falecimentos. Por
coincidéncia, o dimensionamento desta ponte foi desenvolvido pela mesma consultora que tinha
projetado a Milfon Haven Bridge, a “UK consulting firm Freeman, Fox & Partners”.

Neste caso, 0 empreiteiro decidiu por fabricar metade de cada vao no solo dividindo-o a meio ao longo
do seu comprimento para que, no final, apenas fosse necessario ica-los a cerca de 50 metros em relagédo
ao solo e desliza-los até atingirem a posicéo desejada (Fig. 2.22). A vantagem deste procedimento foi
apenas reduzir para metade a massa necessaria para elevar cada metade de vao apesar de 0 numero de
icamentos duplicar. Este método revelar-se-ia problematico porque tera originado diversas
instabilidades locais que foram corrigidas nem sempre da forma mais convencional. Alias, consta-se
que momentos antes do colapso se procedia a uma nova corre¢do na tentativa de fechar uma folga de
115mm que se tinha verificado num dos vdos. Colocaram-se 51 toneladas de blocos de betdo numa das
metades de vao conseguindo finalmente alinhd-los. No entanto, momentos depois observou-se o seu
colapso porque o tabuleiro ndo tinha sido dimensionado para uma carga tdo excessiva
(engineersjournal.ie).
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Fig. 2.22 — Colapso da West Gate Bridge (www.engineersjournal.ie)

Ap0s estes sucessivos e inesperados acidentes, varios grupos de trabalho e de investigacao foram criados
para perceber as causas que levaram ao colapso destas pontes em caixdo. Criaram-se a Royal
commission e o Merrison Committe depois dos colapsos da West Gate Bridge e da Milford Haven
Bridge respetivamente. Foi precisamente o Merrison Committe que preparou a Interim Design and
Workmanship Rules (IDWR). Foi o primeiro documento a fornecer regras para a analise de tensdes nos
tabuleiros em caixdo e para o dimensionamento de placas metalicas, com ou sem nervuras, submetidas
a estados de tensdo combinados. Alias, serviu como documento base para a elaboragdo da BS5400
(Weimar, 2007; Fernandes, 2016)

Paralelamente a estes estudos, em 1973, membros do Technical Committee 8 (Stability) da ECCS
decidiram criar um grupo técnico de trabalho com o nome de “Plate Buckling” com o objetivo de
promover conhecimento no campo das estruturas de aco constituidas por placas esbeltas (steel plated
structures), focando-se no comportamento de placas esbeltas com ou sem reforgos abrindo caminho para
a preparacdo de um conjunto de recomendacdes europeias de dimensionamento (European Design
Recommendations) no campo das placas metalicas e tabuleiros em caixdo que serviram como base para
a elaboracdo do Eurocddigo 3. Este documento so foi possivel gracas ao esforco deste grupo de trabalho
que durante quinze anos e apdés 14 encontros em diversas cidades estudou intensivamente o
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comportamento de placas esbeltas chegando ao conceito do comportamento pos-critico que terd
influenciado drasticamente as regras de dimensionamento até ai aplicadas (Dubas and Gehri, 1986).

Apbs estes longos anos de pesquisa chegou-se a conclusdo que a filosofia de seguranca estrutural até ai
aplicada ndo estava correta. O campo dos pequenos deslocamentos, que serviu de base para a teoria
linear de encurvadura de placas, ndo era adequada sendo necessario substituir por modelos elasto-
plasticos que representem o campo dos grandes deslocamentos e introduzir as imperfei¢es geométricas
e estruturais. Assim sendo, para estes modelos serem realistas, teriam de abordar a deformacao para fora
do plano de placas devido as tensGes residuais que estdo sempre presentes qualquer que seja 0 processo
de fabrico. Para ser possivel introduzir todas estas mudancas, o conceito de fator de seguranca global
tera sido abandonado e substituido pela teoria semi-probabilistica dos estados limites que é usada ainda
hoje, em que o fator de seguranca € aplicado tanto as tensGes como as cargas. Esta alteracdo teve origem
na Europa Ocidental e s6 depois se alastrou para a América do Norte e para o resto da Europa. A IABSE
teve um papel bastante importante na divulgacdo deste novo conceito, participando ativamente na
realizacdo de conferéncias e encontros como o “Symposium in London” que teve um grande impacto
na comunidade da engenharia de Estruturas (Dubas et al, 1985).

Para a formulacédo destes novos principios e conjuntos de normas, um fendmeno interessantissimo esteve
na base da sua génese, o comportamento pés-critico. Quando uma placa é sujeita a um carregamento,
esta apresenta um comportamento elastico linear tal como era esperado, idéntico ao caso de uma coluna,
até atingir a propria tensdo critica do elemento (coluna ou placa). A partir deste momento algo
inesperado acontece. Quando se esperaria 0 colapso da placa tal como acontece no caso de uma coluna,
esta desenvolve um aumento da sua resisténcia devido ao efeito de membrana na direcdo contraria
tornando possivel absorver mais carga até atingir a sua tensao Gltima que sera superior a tensao critica
que lhe é caracteristica (Fig. 2.26). E esta a base do comportamento pds-critico de placas que seréa
desenvolvido no subcapitulo da teoria ndo linear.

2.2. TEORIA DA ENCURVADURA LINEAR

Até aos graves acidentes que mudariam por completo as regras de dimensionamento de estruturas
metalicas, os estudos sobre instabilidade de placas eram praticamente escassos tendo-se evoluido
bastante na compreensdo deste fendmeno nos anos seguintes. No presente trabalho ira procurar-se
descrever 0s aspetos principais subjacentes a este conceito. Assim sendo, adotar-se-4 uma placa ideal,
isto &, isotrépica, sem imperfeicbes geométricas nem tensdes residuais por ser a forma mais simples que
o0 autor entendeu para explicar este fenémeno complexo.

2.2.1. ENCURVADURA DE COLUNAS

Euler foi o primeiro a estudar o problema da encurvadura de colunas. Para isso comegou pelo caso mais
simples, o de uma barra simplesmente apoiada sujeita a uma carga de compressdo (Fig. 2.26), com o
objetivo de determinar a carga critica, ou seja, a carga que ird instabilizar a barra idealizada.
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n=1 n=2 n=3
I . [2m . (3w
y = (; sin (TZ) y = (; sin (—z) y = C; sin (— Z)

L

A

Fig. 2.23 — Varios modos de encurvadura possiveis de uma coluna sujeita a compressao

Para uma posicdo genérica ao longo do eixo da barra, o equilibrio é definido pela expresséo seguinte:
M(2) + Pw =0 & M(z) = —Pw (2.1)
Sabendo que:
M(z) = —Pw 22 R

d?w w
M d2w ﬁ—PW—EI?@F‘FEW—O (22)

El  dz2

Esta equacdo (2.2) é uma equacdo linear homogénea cujos coeficientes sdo constantes e tem como
solucéo:
. P (2.3)
y = (;sinkz + C, coskzemque k = =

Para determinar as constantes de integracdo, C; e C,, é necessario introduzir as condi¢des fronteira
especificas para este problema na equacdo (2.3):

Paraz=0=>y=0=C,=0

Paraz=1=2y=0=>0=C;sinkl+ 0 C,=0Vkl=nn

p P, - n?m?
kl=nm o El=nn(z)ﬁl =n°m @P=l—2E1

Como a carga critica de uma coluna corresponde a menor carga necessaria para a instabilizar, 0 modo n
que se esta a procura serd o primeiro (n = 1). Assim sendo, a carga critica de Euler pode ser escrita da
forma mais habitual (Silva, 2006):

m2El (2.4)

cr — lz
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2.2.2. ENCURVADURA DE PLACAS

Quando se passa do caso de uma coluna para uma placa, a resolucdo do problema ja ndo é trivial. Aliés,
demorou varios anos para ser desenvolvida. A teoria linear de encurvadura para uma placa comegou a
ser estudada por Saint Venant em 1883. S6é em 1970 se conseguiu, finalmente, formular a equacéao
diferencial de instabilidade para uma placa carregada no seu plano:

2 =— —— = Ny —— + 2Ny ———
dx4+ dxzdy2+dy4 D * dx? ydy2+ Vdx dy

d*w d*w d*w 1 ( d*w d*w d*w ) (2.5)
q-

em que w representa o deslocamento transversal;

N, = oyt ; N, = gt ; Ny, = Tt = representam as cargas no plano por unidade de
comprimento;

t a espessura da placa;

Et3 - R x
eD = 207 a rigidez a flexdo da placa.

Bryan contribuiu com alguns estudos de casos simples de instabilidade de placas e em 1891 desenvolveu
a expressao da energia interna de deformacéo, U, de uma placa sujeita a flexao:

ﬂ dzw d2 2 )dzw 2w [ d®w \’
B dx2 V[ dxz dy? dx dy

Anos mais tarde, um importante avanco foi feito por Timoshenko (1910/1913) por ter sido o primeiro a
resolver o problema de uma placa reforcada aplicando os estudos feitos por Rayleigh (1877) e Ritz
(1908) relativamente aos problemas de estabilidade. Para além disso, analises e estudos acerca da tenséo
critica de encurvadura foram desenvolvidos por varios autores tendo sido publicados diversos livros
com solugdes acerca deste tema como Timoshenko and Gere (1961), Bulson (1970), Allen and Bulson
(1980). De uma forma geral estes documentos fornecem solugdes rigorosas que foram obtidas através
de simples casos de carga e condicdes de apoio comuns (Dubas and Gehri, 1986).

(2.6)

} dxdy

Todos estes estudos, para além da compreensao do fendmeno de instabilidade de placas, tinham como
objetivo formular uma equacéo em que fosse possivel determinar a tensdo critica para qualquer tipo de
placa. Para isso, foi necessario adotar alguns pressupostos que ficariam conhecidos como as 4 condi¢des
fundamentais da teoria linear de encurvadura:

e Pontos localizados numa linha horizontal perpendicular ao eixo médio da placa irdo permanecer,
apos deformacdo, na mesma posi¢do, normal a superficie média da placa deformada (hipétese
de Kirchhoff);

e AsinclinacGes sdo pequenas, por isso: X, =

d’w d*w d*w |
2

e As tensBes transversais sdo negligenciaveis;
e Astensdes de membrana devido a deformagdo do plano médio podem ser ignoradas.
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Considerando as forcas adicionais devido a encurvadura, a equacéo diferencial para a encurvadura de
uma placa comeca por ser escrita da seguinte forma:

d*w d*w  d*w ot d*w (2.7)

2 =X~
dx* + dx?dy? + dy* D dx?

Aww =

A forma da deformada (eigenvector) é dada por:

w =W, -sinE-sinH (28)
m a b

Desenvolvendo as equacles (2.7) e (2.8) chega-se a expressdao da tensdo critica de uma placa
(eigenvalue):

2D a?\?
JCT:W 1+b—2

Pode ser expressa ainda de outra forma, aquela que é mais comum:

_ m’E kg (2.10)
T 12-(1—v2) (b/t)?

2

G+2) 0053

2 (2.9)

O-C T

emquek,,=(%+§)2ev=0.3

O conceito do coeficiente k, é bastante importante pelo que se achou necessario fazer uma exposi¢ao
detalhada sobre o seu significado. A formula mais geral é dada por:

2 2 (2.11)
o |F) <2+ G

tendo sido representada em forma de grafico (Fig. 2.24) em que m corresponde ao numero de semi-
ondas na dire¢do da compressao (Fig. 2.25). Uma vez que se esta a procura do menor valor de k, ira
adotar-se n = 1, 0 que significa que o modo de encurvadura da placa apresenta apenas uma semi-onda
sinusoidal na direc&o transversal (Fig.2.25). Conclui-se assim, que para qualquer geometria que uma
placa apresente (a/b) sujeita a uma carga uniforme de compressao, simplesmente apoiada em todos o0s
bordos, ela tera um valor minimo de k, .., = 4 (Fig.2.24) (Sim8es 2007; Trahair et al, 2008).
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Buckling coefficient k,

0 1 2 3 4 5 ]
Plate aspect ratio a/b

Fig. 2.24 — Coeficiente de encurvadura para compressao uniaxial uniforme

\" W
: L=mh &

Fig. 2.25 — Deformada de encurvadura de uma placa longa simplesmente apoiada no seu perimetro sujeita a
compressdao pura (Trahair et al, 2008)

Fica, portanto, totalmente definida a tensdo critica tanto de uma placa como de uma coluna. E de
salientar que o comportamento até aqui € elastico linear pelo que a ndo linearidade geométrica e do
material ndo foi abordada. Sé-lo-a feito apenas no subcapitulo seguinte. Por Gltimo serd importante
referir que as imperfei¢cbes geométricas, alteram o comportamento linear da placa reduzindo
substancialmente a sua tensao critica.

2.3. TEORIA DE ENCURVADURA NAO LINEAR

Analisar apenas a teoria de encurvadura linear pouco interesse traria a esta dissertacdo uma vez que a
sua maior limitacdo é ignorar a resisténcia pés-critica (Fig. 2.26). Para além disso, a tensdo critica de
uma placa ndo representa um valor satisfatorio para a resisténcia de uma placa em situacdes de
dimensionamento. H& vérios pardmetros importantes que modificam significativamente o
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comportamento pds-critico de uma placa idealizada. Os mais importantes, para além do comportamento

pos-critico, sdo o efeito das imperfeicbes geométricas e materiais e o efeito da plasticidade (Dubas and
Gehri 1986).

ol WY

,.-"':f non-linear behaviour
|'l.l..
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h '—II'—'—' i o ’
\ f / bifurcation level, crifical load /
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Fig. 2.26 — Comportamento linear e pos-critico de placas esbeltas (Dubas and Gehri, 1986)

2.3.1. DESENVOLVIMENTO DA TEORIA NAO-LINEAR DE ENCURVADURA DE PLACAS

As primeiras equacles que contemplam o comportamento eléstico ndo linear de placas isotrdpicas séo
da autoria de Von Karman (1910) sob a forma de duas equagdes diferenciais (equacdes 2.13 e 2.14) de
quarto grau e que tém em conta a deformacdo para fora do plano de uma placa através da funcdo da
tensdo de Airy (@), que relaciona a compressdo axial N com a deformagao para fora do plano w. A
formulacéo destas duas equacdes diferenciais sé foi possivel através de uma equacgdo de compatibilidade

(equagdo 2.12) que relaciona as extensdes nas trés direcdes, ou seja, &, ¢, € Y, (Dubas and Gehri,
1986).

d*s, de, d*Y, 2w\’  d?wd*w (2.12)
+—2— = —~

dy? dx? dxdy dxdy dx? dy?

d*w d*w dw 1 d®¢pd?*w d?*¢ d*w d?¢ d*w (2.13)
+2 t——=—|gt-—— t———— —

dx* dx?*dy? dy* D dy? dx? = dx? dy? dxdy dxdy

(2.14)

d4¢+ d*¢  d*¢ d2w\®  d?wd*w
dx* dx2dy? = dy*

dy* dxdy) — dx? dy?
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Mais tarde, as equacBes de Von Karman (2.13) e (2.14) foram generalizadas por Marguerre (1937,1939)
de forma a reproduzirem resultados introduzindo uma curvatura inicial a placa. Skaloud e Donea (1963)
também deram o seu contributo introduzindo o efeito das tensdes residuais.

Hu et al, (1946) estendeu 0 método de Levy para placas sujeitas a compressdo incluindo imperfeicdes
geométricas iniciais.

Coan (1951) usando um método semelhante combinou diferentes formas de aplicacdo das cargas em
compressao e permitiu a distor¢do dos bordos ndo carregados.

Yamaki (1959/1960) obteve resultados para placas retangulares com os bordos apoiados ou restringidos
e forneceu informacdo para a carga ultima de placas quadradas ao definir o limite de cedéncia.

Bauer and Reiss (1963) transformaram as equacfes de Von Karman em dois sistemas de equagdes com
duas variaveis, que foram resolvidas através do método das diferengas finitas de forma a ser possivel
obter informagé&o acerca do comportamento pds-critico de uma placa sujeita a compressdes no seu plano
(Dubas and Gehri, 1986).

2.3.2. COMPORTAMENTO POS-CRITICO DE PLACAS METALICAS

Uma placa esbelta ndo colapsa assim que instabiliza, isto é, assim que atinge a carga critica de
encurvadura. Pelo contréario, consegue suportar cargas significativamente maiores do que a carga
elastica de encurvadura. Para que se desenvolva o comportamento pos-critico, a deformacao para fora
do plano tem de atingir valores da ordem de grandeza da espessura da placa, que nao sao desprezaveis
(Dubas and Gehri, 1986). E um comportamento bastante diferente quando se compara ao
comportamento elastico de uma coluna sujeita a compressao porque, no momento em que atinge a sua
carga critica, a um aumento infinitesimal de carga corresponderd uma deformagdo infinita (Fig. 2.27).

23



Comparacao do método da secgéo efetiva e do método da tenséo reduzida no dimensionamento de placas metalicas esbeltas
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Small deflection theory
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Fig. 2.27 — Comportamento poés-critico de placas esbeltas (Trahair et al, 2008)

E este fendmeno, caracteristico de uma placa, que torna o seu estudo interessante, pelo seu
comportamento pds-critico que é ignorado na teoria elastica de encurvadura por englobar apenas o
campo das pequenas deformacdes. Assim sendo, quando uma placa atinge a sua tensdo critica, a
deformagcdo transversal (fora do plano) varia ao longo do comprimento da propria placa. O comprimento
das fibras longitudinais serd maximo no centro e minimo nos bordos (Fig. 2.28). Para que as extensfes
sejam idénticas, isto ¢, de forma a garantir que as seccGes permanecem planas, as tensdes longitudinais
de compressdo terdo de variar (o = E€). As tensdes longitudinais serdo menores na zona central
aumentando o seu valor junto aos bordos (Fig. 2.29). Esta redistribui¢do, que é equivalente a transferir
as tensdes da zona mais flexivel da placa para as zonas onde se vao absorver os esforcos, os bordos,
resulta numa redugdo da deformacé&o transversal da placa (Fig. 2.27) (Trahair et al, 2008).
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Fig. 2.28 — Encurvadura de uma placa comprimida Fig. 2.29 — Distribuicdo de tensdes durante o
axialmente (Simdes, 2007) comportamento pos-critico (Trahair et al, 2008)

O efeito da reserva pds-critica é bastante mais expressivo em placas apoiadas em todos os bordos quando
comparado com uma placa com um bordo livre. Para este caso, a forma da deformada apresenta uma
curvatura inferior e, como consequéncia, a redistribuicdo de tensdes no plano néo serd tdo pronunciada
(Fig. 2.30). Para além disso, é possivel desenvolver tensdes na dire¢do transversal apenas junto aos
bordos apoiados (b), 0 que limita extremamente a reserva pés-critica da placa, ndo sendo de estranhar
que, normalmente, se ignore a reserva pés-critica de banzos esbeltos classificados como elementos
externos (Trahair et al, 2008).

Simply supported Simply supported
- .

\ Free edge ",

Fig. 2.30 — Deformada de encurvadura de uma placa com um bordo livre (Trahair et al, 2008)

E por esta razao que, ao longo da dissertacdo, apenas sera abordado o caso de uma placa apoiada em
todos os bordos de forma a explorar a0 maximo o comportamento pos-critico e por ndao haver interesse
em aprofundar outro caso sendo este.

Retomando a explicacdo do comportamento pés-critico, a redistribuicdo das tensdes no plano depois da
placa encurvar, continua a evoluir com o aumento da carga até que os bordos apoiados atinjam a
cedéncia f,. A partir deste momento, a cedéncia propaga-se rapidamente e a placa colapsa instantes
depois (Fig. 2.26).

A ocorréncia da cedéncia da primeira fibra para uma placa sem imperfeigdes iniciais, depende da sua
esbelteza sendo que, uma placa compacta atinge a cedéncia antes de chegar a sua tensao critica eléstica
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de encurvadura. Assim que a esbelteza aumenta, e a tensao critica elastica de encurvadura diminui para
niveis de tensdo abaixo da tensdo de cedéncia, o0 récio entre a tensdo Ultima e a tensdo critica de
encurvadura aumenta com o0 aumento da esbelteza tal como se demonstra na Figura 2.31 (Trahair et al,
2008).
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Fig. 2.31 — Resisténcias ultimas de placas sujeitas a compressao (Trahair et al, 2008)

Contudo, se a determinacdo analitica da resisténcia Ultima de uma placa esbelta sem imperfeicoes é
complicada, entdo para um caso real em que as imperfei¢des geométricas iniciais e as tensdes residuais
terdo de ser introduzidas no dimensionamento o problema torna-se inviavel. Por esta razdo houve a
necessidade de criar uma metodologia pratica que lidasse de forma eficaz com este problema. A EN
1993-1-5 fornece dois métodos que abordam esta questdo de forma distinta. Por um lado, o método da
seccdo efetiva que reduz uma parte da secgdo que esta sujeita a tensdes de compressao, a que apresenta
maiores deslocamentos transversais, porque praticamente ndo contribui para a resisténcia uma vez que,
jateraatingido a cedéncia. Por outro lado, 0 método da tensdo reduzida, que consiste em limitar a tensdo
resistente da secgdo transversal tomando o valor da tensdo ultima do elemento mais esbelto.

2.4. ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS DE ENCURVADURA DE PLACAS

Como forma de conclusdo e consolidacdo de toda a informacdo exposta até ao momento achou-se
vantajoso para a dissertacdo apresentar resultados numericos desenvolvidos pelo autor. O método dos
elementos finitos é frequentemente usado no dimensionamento de estruturas. E uma ferramenta
poderosa, mas que necessita de ser trabalhada com algum critério. Alias, qualquer simulacdo deve ser
devidamente documentada. Um bom principio sera disponibilizar toda a informag&o necesséaria de forma
a que o leitor possa reproduzir as simulagdes feitas. No final, tendo consciéncia que os modelos
numéricos nao sdo capazes de fornecer a solucdo exata, deve-se comparar os resultados obtidos com
métodos aproximados de forma a obter um limite superior e inferior da solucéo (Johansson et al, 2007).
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2.4.1. ANALISE EM REGIME LINEAR

O objetivo final da teoria de encurvadura linear é fornecer as tensdes criticas elasticas de encurvadura.
Usando o método dos elementos finitos é relativamente simples a sua obtencdo uma vez que, atualmente,
qualquer software corrente de elementos finitos resolve problemas de valores e vetores proprios. No
caso desta dissertacdo e para a teoria linear de encurvadura utilizaram-se dois softwares, o Robot
Structural Analysis e o Lusas, de forma a validar os resultados finais. No entanto, para a teoria de
encurvadura ndo linear, apenas o Lusas foi utlizado devido a incapacidade de andlises ndo lineares
materiais por parte do Robot.

Assim sendo, modelou-se uma placa metélica de dimensdes a - b em que b = 1m € a = 2m. De espessura
t de 10mm e médulo de elasticidade igual a 210GPa. Todos os bordos foram restringidos na direcéo y
e na direcdo z apenas o0s bordos ndo carregados. Por ultimo, optou-se por usar apenas um apoio simples
na fibra média da placa.

Os resultados obtidos por ambos os softwares foram muito semelhantes e préximos dos obtidos através
de célculos manuais sendo, portanto, validados.

Na Fig. 2.32 sdo apresentados dois casos de carga, compressdo pura e flexdo pura, com uma tensdo
atuante de 1 MPa para que a tensao critica da placa seja igual ao fator de carga a.,.. Os valores dos
deslocamentos transversais da placa para cada modo e para cada tipo de carregamento foram
normalizados para um valor unitario para, novamente, simplificar a sua analise. Assim sendo, é possivel
observar a deformada da placa no preciso momento que atinge a sua tenséo critica, deslocamentos
transversais elevados nas fibras centrais e deslocamentos reduzidos nos bordos. Sera a partir deste
momento que a placa ird desenvolver o seu comportamento pos critico. Contudo, a conclusdo mais
expressiva esta na diferenca dos resultados entre os dois casos de carga. Para uma placa sujeita a flexdo
pura, a sua tensao critica vai ser bastante superior do que no caso de compressdo pura. No caso modelado
é cerca de seis vezes superior (441.87/73.49 = 6.01). Uma placa sujeita a compressdo uniforme
instabiliza para fatores de carga inferiores se comparada com uma placa solicitada em flexao pura porque
as fibras inferiores tracionadas ajudam a estabilizar a zona comprimida da placa.
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2.4.2. ANALISE EM REGIME NAO LINEAR

Tal como foi referido anteriormente os resultados que irdo ser apresentados neste subcapitulo referem-
se apenas a um software, o Lusas, uma vez que o0 Robot ndo tem capacidade de resolver este tipo de
problemas.

Antecipando a existéncia de um comportamento ndo linear ira adotar-se uma abordagem de incrementos,
isto &, incrementos de carga ou “time steps” (Fig. 2.33).

Ri )
R~ |- -
At
 \Mteat time

v

Fig. 2.33 — Abordagem de incrementos de carga (MIT)

Desta forma consegue-se obter um comportamento realistico que a placa ird apresentar porque tem conta
a variagcdo das propriedades geométricas e materiais que sO é possivel gracas a abordagem por
incrementos (MIT).

Recorrendo ao mesmo modelo da placa gque se utilizou na teoria de encurvadura linear iniciou-se uma
nova analise. Introduziu-se como imperfeicéo inicial a deformada da placa obtida para o primeiro modo
de encurvadura afetada de um fator de escala e procedeu-se a uma aplicacdo monotonica da carga por
incrementos constantes até que se atingisse o critério de paragem ou que o equilibrio ndo fosse possivel.
Desta forma foi possivel obter o grafico apresentado na Fig. 2.34 que é muito semelhante ao da Fig.
2.26. Aliéas foi este o objetivo ao introduzir-se uma anélise numérica nesta dissertacao, isto &, tentar
chegar a resultados muito préximos daqueles encontrados na literatura e, se possivel, contribuir com
mais informag&o para a compreensédo do fenémeno.
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Fig. 2.34 — Carregamento de uma placa até a rotura para diferentes niveis de imperfeicbes geométricas
iniciais

Na realidade, qualquer placa apresenta imperfei¢des, ainda que possam ser muito reduzidas, devido aos
processos de fabrico. O principal efeito causado pelas imperfeigdes geométricas é produzir deformacdes
fora do plano desde o inicio do carregamento. Por outro lado, o nivel de imperfeicdo de uma placa
influencia a sua rigidez inicial. E por isso que, com uma imperfeicdo geométrica muito reduzida, atinge
o0 segundo estado de equilibrio na configuragdo pos-critica para niveis de esforcos mais elevados (Fig.
2.34) (Dubas and Gehri 1986). Para além disso, o comportamento poés-critico verifica-se
independentemente da imperfeicdo inicial da placa. No entanto, a transi¢éo entre as duas configuragdes
de equilibrio em lugar de abrupta passa a ser suave, sem um patamar marcado, que dificulta a observacédo
do nivel de tensdo critica para elevados niveis de imperfei¢des iniciais.
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Fig. 2.35 — Evolugéo das tensdes em z de uma placa até a rotura para diferentes niveis de imperfeicGes
geomeétricas
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Outra conclusdo importante € retirada quando se analisa a evolucédo das tens6es na direcdo z (Fig. 2.35).
Para fatores de carga inferiores ao critico, as tensdes nesta dire¢do séo reduzidas e correspondem apenas
ao efeito de Poisson. S6 quando a placa atinge a sua tensdo critica se observa uma evolucao pronunciada
das tensdes na diregdo transversal que evoluem até a tenséo de 140MPa, que corresponde a 25-30% da
tensdo de cedéncia. E exatamente o efeito de membrana a atuar na direcéo transversal. Para um painel
com elevadas imperfeigdes iniciais as tenses na direcao transversal desenvolvem-se desde niveis de
carga reduzidos, especialmente se a imperfeicdo inicial for da ordem de grandeza da espessura da placa
(Fig. 2.35).

Todos os valores numéricos obtidos resultaram do mesmo modelo, o de uma placa com espessura t =
10mm. De forma a chegar a uma conclusdo que apesar de ser tedrica ndo deixa de ser interessante, isto
é, a reserva pos-critica de uma placa esbelta é superior a reserva apresentada para o caso de uma placa
compacta, e que pode ser encontrada na literatura acerca do fendmeno de encurvadura de placas (Dubas
and Gehri, 1986), experimentou-se alterar a espessura da placa e proceder com a mesma analise ndo
linear ja efetuada anteriormente. Para obter as conclusdes esperadas foi necessario normalizar todos 0s
valores para a unidade, isto é, os valores dos deslocamentos para fora do plano da placa e os fatores de
carga foram divididos pelos seus respetivos valores maximos, permitindo chegar ao grafico da Fig. 2.36.
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Fig. 2.36 — Reserva pdés-critica para placas com diferentes esbeltezas

c>c>c (LF)>(LF>><LF)

—_>—>—>

t5 t10 t15 LFmax 5 LFmax 10 LFmax 15

Com este gréafico, confirma-se o comportamento ja esperado de que, quanto maior a esbelteza da placa
¢/t maior serd a reserva do comportamento pos-critico. Na placa com 5mm de espessura a tensao critica
é atingida quando LF = 0.25LF,,,,, para a de 10mm quando LF = 0.50LF,,,, € para a de 15mm quando

LF = 0.80LFE,,,. No entanto, apesar de 0 comportamento pds-critico ser bastante mais expressivo para
placas mais esbeltas, isto ndo significa que a tensdo Ultima seja maior. Como seria de esperar, quanto
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menor a esbelteza maior sera a robustez da placa e, consequentemente, as tensdes de colapso serdo
maiores (Dubas and Gehri, 1986).

Nas Fig. 2.37 e 2.38 sdo apresentados varios diagramas de tensdes para diferentes fatores de carga onde
se observa claramente a transferéncia das tensdes para os bordos. Neste caso, as fibras intermédias
também vao plastificar apenas devido a configuracdo do modo de encurvadura. Para as tensdes
longitudinais o, 0 comportamento € bastante semelhante sendo que a transferéncia de tensdes caminhara
para os bordos ndo carregados (Fig. 2.37).
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Fig. 2.37 — Evolucéo das tensdes em x de um painel para diferentes fatores de carga
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Fig. 2.38 — Evolucao das tensdes em z de um painel para diferentes fatores de carga
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3

DIMENSIONAMENTO DE PLACAS METALICAS ESBELTAS
DE ACORDO COM A EN 1993-1-5

3.1. CLASSIFICAGCAO DAS SECCOES TRANSVERSAIS (EN 1993-1-1)

Devido ao fenémeno complexo da encurvadura foi necessario encontrar um mecanismo que tornasse
seguro e, a0 mesmo tempo, viavel do ponto de vista econdmico o dimensionamento de estruturas
metélicas. A EN 1993-1-1 85.5 introduz o conceito de classificacdo de sec¢bes que constitui uma
ferramenta bastante Gtil porque procura prever com algum rigor a resisténcia de uma seccgao tendo em
conta o fendmeno de encurvadura local. Para isso, as secgdes transversais podem ser classificadas numa
escala de 1 a 4 tendo em conta a sua esbelteza, que é avaliada através do racio entre a largura do elemento
e a sua espessura (c/t) de todos as placas que constituem a seccéo e baseando-se, também, na tensao de
cedéncia bem como na distribuicdo de tensdes para o estado limite dltimo de todos os elementos (Sétra,
2007; EN 1993-1-1).

e Classe 1: Seccdo transversal capaz de atingir a sua resisténcia plastica sem encurvar sendo capaz
de formar uma rétula plastica, uma vez que tem um comportamento plastico suficiente para tal,
e com capacidade rotacional para se proceder a uma anélise plastica global da estrutura.

e Classe 2: Secgdo transversal capaz de atingir o seu momento plastico resistente sem encurvar
sendo capaz de formar uma rotula plastica, mas com capacidade de rotagéo limitada impedindo
que esta rétula plastica seja introduzida numa analise plastica global da estrutura.

e Classe 3: Seccdo transversal capaz de atingir a sua resisténcia elastica (com possibilidade de as
tensdes na fibra extrema serem iguais a tensao de cedéncia do material), mas sem capacidade

de alcancar o seu momento pléstico resistente devido a problemas de encurvadura.

o Classe 4: Seccdo transversal com elementos esbeltos sujeitos a compressdo sem capacidade de
atingirem a sua resisténcia elastica devido a fendmenos de encurvadura.

A Fig. 3.1 resume o comportamento de cada classe de uma seccao transversal sujeita a flexdo simples.
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Fig. 3.1 — Principio da classificacdo de uma seccao transversal sujeita a flexdo pura (Sétra 2007)

O dimensionamento de estruturas com secgOes transversais de classe 4 apresenta uma complexidade
adicional relativamente as sec¢Oes de classes 1 a 3 por ocorrer encurvadura local da sec¢do antes de esta
atingir a tensdo de cedéncia na fibra mais comprimida. Para avaliar se uma sec¢do transversal tem
capacidade resistente para atingir o seu limite elastico, a EN 1993-1-1 fornece um conjunto de tabelas
havendo uma distingdo para casos de elementos internos comprimidos como almas de perfis
reconstituidos soldados ou perfis | de banzos paralelos (Fig. 3.2) e para casos de elementos externos
comprimidos como banzos de perfis reconstituidos soldados ou perfis | de banzos paralelos (Fig. 3.3).
De forma a simplificar o dimensionamento deste tipo de estruturas a EN 1993-1-5 fornece dois métodos.
O método da seccdo efetiva que subtrai uma parte da seccdo que iré instabilizar, aquela que ira sofrer
maiores deslocamentos transversais, e 0 método da tensdo reduzida que limita a tensdo resistente sendo
que a sua tensdo ultima sera sempre inferior ao limite elastico f, (Beg et al, 2010).
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Fig. 3.2 — Limites de esbelteza entre seccdes de classe 3 e classe 4 para elementos internos (EN1993-1-5)
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Fig. 3.3 — Limites de esbelteza entre sec¢des de classe 3 e classe 4 para elementos externos (EN1993-1-5)
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3.2. METODO DA SECCAO EFETIVA

Tal como referido em capitulos anteriores, a analise ndo linear geométrica e/ou material implica que o
projetista possua o nivel adequado de conhecimentos. Apesar das suas potencialidades, por enquanto,
esta analise é feita apenas para verificar resultados ou para contribuir para o estudo de certos conceitos
de indole mais teorica, ou seja, ndo é economicamente viavel usar um método de andlise tdo sofisticado
para dimensionar estruturas correntes. Por isso mesmo, foram desenvolvidos dois métodos praticos de
dimensionamento de placas metélicas esbeltas que contemplam o problema da instabilidade local. A EN
1993-1-5 aborda estes dois métodos conjuntamente com alguma regras. Normas como os Eurocédigos
ndo tém como objetivo fornecer a teoria e os conceitos de forma a entender o fendmeno em especifico.
Pelo contrario, parte-se do principio que o projetista, antes de aplicar a norma, esteja familiarizado com
a abordagem e os pressupostos fundamentais. Desta forma, esta dissertacdo tentara contribuir para
clarificar duvidas que surjam aquando da leitura da norma fornecendo, um suporte tedrico e uma
organizacgdo adequada sobre como aplicar ambos 0s métodos.

Apos definida a classe da seccao transversal e caso esta seja de classe 4, significa que a tensdo instalada
no elemento nunca atingira a tensdo de cedéncia do material sem que antes ocorram fenémenos de
instabilizacdo local. Tal como ja foi referido nos subcapitulos anteriores, as tensdes longitudinais deixam
de ser uniformes no comportamento pos-critico. Devido aos excessivos deslocamentos transversais nas
fibras intermédias a tenséo resistente reduzir-se-a e concentrar-se-a nos bordos onde a tensdo resistente
sera maxima e igual a tensdo de cedéncia do material f;,. E precisamente pela reduzida capacidade
resistente da zona central da parte comprimida que se subtrai, ndo sendo contabilizada para a resisténcia

total do elemento (Fig. 3.4) (Dubas and Gehri, 1986).
H““Hl i

E flective Widh
—— =
Methad

beff"r2 beﬂzl'l2

Fig. 3.4 — Principio do método da secgéo efetiva aplicado no comportamento pés-critico

Assim sendo, em vez de se trabalhar com uma largura bruta, esta sera substituida por uma largura efetiva
sendo a tensdo instalada constante com valor igual a tensdo de cedéncia caracteristica do material da
placa. Ou seja, as areas das duas figuras terdo de ser equivalentes (Fig. 3.4).

(3.1)

b= [(ouax=2 (P25 ) = b, p = pb
ult — Oo-act X = 2 fy - efffy_p fy

em que p é o fator redutor de encurvadura (p = b,s;/b)

Os limites de validade para a aplicacdo do método da seccdo efetiva sdo:
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e Os painéis e os subpainéis tém de ser retangulares ou aproximadamente retangulares em que o
angulo que o banzo faz com a horizontal ndo pode exceder os 10° (Fig. 3.5).

b,<b,

I T -5

K v
A A

a

Fig. 3.5 — Painel nominal uniforme

Caso a > 10° entdo o painel terd de ser conservativamente tratado como retangular com a sua
largura igual ao maior valor (Fig.3.6).

ba<by

b, Actual Panel > by Equivalent Panel by=b

a a
Fig. 3.6 — Painel ndo uniforme transformado num painel equivalente uniforme

e Os painéis podem ser rigidificados ou ndo com nervuras longitudinais ou transversais numa ou
em ambas as diregdes.

e Aberturas que nao sejam reforcadas devem ser de pequena dimensdo, com didmetros que nao
excedam 0.05b, em que b representa a largura do elemento a analisar. Aberturas devidamente
reforgadas poderdo ser maiores. No entanto, a EN 1993-1-5 ndo fornece quaisquer regras de
dimensionamento a este respeito.

e Todos os elementos sdo provenientes de secgdes uniformes. Quando a espessura do painel ndo
for constante, uma espessura equivalente devera ser adotada e deveréa ser igual @ menor de todas.

e A possibilidade de um banzo provocar instabilidade da alma €é prevenida pela escolha de uma
esbelteza adequada (Beg et al, 2010).

Para determinar a resisténcia de secgdes de classe 4 sujeitas a tensdes normais é necessario calcular as
seccoes reduzidas de cada painel sujeito a uma tensdo de compressdo de forma individual. Baseado
nestas secgdes efetivas (apds reducdo da seccdo) serdo calculadas areas efetivas, Aer, momento de
inércia efetivo, ler, € modulo de flexdo efetivo Wesr. Apesar de a dissertagdo ndo abordar o efeito de
“shear lag”, para aplicar o método da seccdo efetiva, é necessario verificar se ele é relevante e caso o
seja € necessario inclui-lo. Para elementos em compressdo as larguras efetivas sdo determinadas tendo
em conta o efeito combinado entre o0 “shear lag” e a encurvadura de placas. Para elementos em tracéo
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pode haver necessidade de reduzir a sec¢cdo apenas por efeitos de “shear lag”. Caso este efeito seja
desprezével entdo trabalhar-se-a4 com a sec¢édo bruta. Assim sendo, a seccao efetiva serd agora trabalhada
como uma seccao equivalente de classe 3 assumindo uma distribuicdo linear elastica de tens@es ao longo
da seccdo reduzida. A resisténcia Ultima serd atingida quando a fibra mais afastada em relagéo ao centro
de gravidade da secgdo efetiva atingir a tensdo de cedéncia f,. Esta tensdo maxima deve ser calculada

no plano médio do painel critico, por exemplo no plano médio do banzo para o caso de tabuleiros em
caixao (Fig. 3.9) (Beg et al, 2010).

_ .y " FI:%
\""n__ .-"ll; \‘,\\ ,Lﬂﬁ :l.; bf';" i /2
\".\ .l"ll ‘_;, \\\
\\ .."f !
I‘\ i \\
o H —_—t
L+ 1] / L+ |
: 1 A{E}:F
G’ Wegr

Fig. 3.7 — Secc¢éo transversal efetiva (Beg et al, 2010)

4G > 46,6 |

a) Symetric cross sections

L |- 1L s Je

b) Unsymetric cross sections

Fig. 3.8 — Secc¢des efetivas simétricas e ndo simétricas (Beg et al, 2010)

A EN 1993-1-5 84.3 (3) recomenda que a Ae Seja calculada assumindo que a secgao esta sujeita apenas
a compressao uniforme. No caso de sec¢des transversais ndo simétricas, a reducdo da seccao ird provocar
um deslocamento do centro de gravidade da seccdo ey (Fig. 3.8) induzindo um momento adicional que
devera ser tido em conta na verificagdo da resisténcia da sec¢do (eq. 3.2) que pode ser encontrada na EN
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1993-1-5 84.6 (1). A norma recomenda ainda que o modulo de flex&o efetivo Wesr seja determinado
assumindo que a sec¢do esta sujeita apenas a tensdes devido a flexdo.

N Mgy + Ni e 3.2
T)l — Ed + Ed Ed®N S 1’0 ( )
fyAerr fyWers
Ymo Ymo

onde

Aeti € a &rea efetiva da seccdo transversal;

en € o deslocamento em relacdo a posicdo do eixo neutro;
Mes € 0 momento fletor atuante;

Neq € 0 esforco axial de dimensionamento;

Wt € 0 mddulo de flexdo elastico efetivo;

ymo € o fator parcial para a resisténcia de secgdes.

G .
il TSV e
_M
— —1 %t ----- -
L - Illl.n'
II."
I
G _ /
ey _ TR | I /
flll.l
II."
/!

Fig. 3.9 — Seccdo de classe 4 sujeita a flexdo pura (Beg et al, 2010)

No caso de haver flexdo composta, isto €, esfor¢o axial e momento fletor a atuarem simultaneamente, o
calculo das larguras efetivas deve ser feito usando a distribui¢éo de tensdes resultante. A EN 1993-1-5
permite 0 uso de uma abordagem simplificada em que a A« € calculada apenas para as tensdes
resultantes devido a compressdo pura e 0 Wes para tensdes devido apenas a flexdo pura.

Mais uma vez, para sec¢des transversais ndo simétricas sujeitas a um esforco axial, surge uma
excentricidade adicional en devido a alteracdo do centro de gravidade da seccdo (centroide G’
correspondente & Aerr relativamente ao centro de gravidade da seccdo bruta G, Fig. 3.8). Esta
excentricidade resulta num momento adicional AM = ey N, que devera ser tido em conta na verificacdo
da seccéo transversal (eq 3.2). De acordo com a EN1993-1-5 §4.3 (3) a excentricidade e, (Fig. 3.9) do

45



Comparacao do método da secgéo efetiva e do método da tenséo reduzida no dimensionamento de placas metalicas esbeltas

centro de gravidade devido a flexdo pura pode ser desprezado no calculo do AM mesmo gue a sec¢do
esteja sujeita a flexdo composta (Beg et al, 2010).

Geralmente o calculo das larguras efetivas requer um processo iterativo (Fig. 3.10) que termina apenas
quando a diferenca entre duas iteragdes é suficientemente pequena. A primeira iteracdo comega com a
distribuicdo de tensdes correspondente a secgdo bruta Aci. A érea efetiva da segunda iteragdo Aesro €
calculada através desta distribuicdo de tensdes (a da primeira iteracdo) e a area efetiva da terceira
iteracdo Aeris através da distribuicdo de tensdes correspondente a Aetr.

o=/ gz=fy T3=fy

- 1- | I | I
st iteration: 2nd iteration 3rd iteration
gross cross section

Fig. 3.10 — Determinacéo da &rea efetiva segundo um processo iterativo (Beg et al, 2010)

Para secgdes em | e para secgdes fechadas em flexdo, a EN 1993-1-5 permite recorrer a uma
aproximacao resolvendo o processo iterativo em apenas 2 duas iteracfes. Na primeira iteracdo as
larguras efetivas dos banzos (caso sejam de classe 4) s&o determinadas através da distribui¢do de tensdes
da secgdo bruta. Na segunda iteragdo as tensdes sdo determinadas através de uma secgédo transversal
composta pela area efetiva dos banzos em compressao e das areas brutas das almas bem como os banzos
em tracdo. A largura efetiva da alma é calculada precisamente com esta distribuicdo de tensfes e o
processo iterativo termina. (Beg et al, 2010).

Quando diferentes processos construtivos tém de ser considerados, o que é normal no caso de
dimensionamento de pontes mistas, uma abordagem simplificada é proposta pela EN 1993-1-5 §4.4 (3)
como forma de “nota”: “Se a distribui¢do de tens@es resultar da sobreposicéo de tensdes em diferentes
seccdes ao longo das diferentes fases da construcdo (betonagem da laje ou mesmo o normal uso da
ponte), as tensdes destas varias fases devem ser primeiro calculadas através de uma secgéo transversal
que consiste em banzos efetivos e almas brutas sendo estas tensfes somadas conjuntamente. Esta
distribuicdo de tensdes resultante determina uma sec¢do com uma alma efetiva que pode ser usada para
qualquer fase construtiva de forma a calcular uma distribuicdo de tensdes final para uma analise de
tensdes” (EN 1993-1-5).

3.2.1. PROCESSO DE CALCULO PARA PLACAS NAO NERVURADAS

A largura efetiva besr € a &rea efetiva Aerr de um painel eshbelto com elementos em compressao séo obtidos
através do coeficiente redutor de encurvadura de placas, p:

{beff = pb
Aerr = pA
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A largura efetiva berr de um elemento comprimido de um painel ndo nervurado é uma proporcéo p da
real largura geométrica b da zona em compressdo que constitui o painel. Esta proporcéo € vista como
um fator de reducéo que depende da distribuicdo de tensdes longitudinal y ao longo de toda a largura b
do elemento e das condigBes de apoio ao longo dos bordos longitudinais (Johansson et al, 2007).

Tabela 3.1 — Célculo de coeficiente de reducéo de acordo com a EN 1993-1-5

Para elementos internos de placas em compresséo (os dois bordos longitudinais apoiados)

X, —0.055(3 + 1 J/0.085 — 0.055%

p=tr : 2( ¥) <10 para 1, > 0,5 +,/0.085 — 0.055y)
Ap

p=10 para 4, < 0,5 + ,/0.085 — 0.055y

Para elementos externos de placas em compressao (um bordo longitudinal apoiado e o outro livre)

_ 1, —0.188

<10 para A, > 0.748
p=——7——=—"=1L

p=10 para 4, < 0.748

Em ambas as expressdes usadas para calcular o coeficiente redutor de encurvadura de placas o primeiro
termo 1/4, representa a ja conhecida contribuicdo de Von Karman que, contemplando a reserva pés
critica, procura ilustrar o comportamento de painel elastico ideal sem quaisquer imperfei¢bes. O segundo
termo representa uma penalizacdo que foi calibrada através de testes experimentais de forma a introduzir
o efeito das imperfei¢Oes para fora do plano da placa, as tensdes residuais e a interagéo entre a cedéncia
do material e a encurvadura de placas (Johansson et al, 2007).

Tendo em conta que a tensdo critica elastica de encurvadura de uma placa o.,- € dada por (EN 1993-1-5
Anexo A.1):

O =ksop =k

onde

k. é o coeficiente de encurvadura

E = 210000 N/mm?

v=203

b é a largura da placa definida na Fig. 2.27
t é a espessura da placa

Para além disso a esbelteza normalizada que é dada pela equacdo 3.4 pode ser expressa através da
equacdo 3.5:
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(3.4)
1= |2
A
cr
Sabendo que:
235 235
=V Th T s _ bt
)2 P k '189800(5)2 - 28.419¢,/ ks
or = ko - 189800 (%) o b
- b/t (3.5)

ly=——————
P 28419k,

Para elementos comprimidos de painéis ndo nervurados simplesmente apoiados sujeitos a uma
distribuigdo linear de tensdes, a norma fornece duas tabelas (Tabelas 3.2 e 3.3) que permite calcular o
coeficiente de encurvadura k.

Tabela 3.2 — Elementos internos em compressao (EN 1993-1-5)

Distribuicdo de Tensbes (compressao positiva) Largura Efetiva best

=1:
e 0

b,rr = pb
b |, . beo ff

bel = 05beff , beZ = 05beff

; Wmemn e

-

b besy = pb
e 1 |- |
2 .
be; = ﬂbeff s bey = beff — bey
P be I b v PY<O0:
e — _
b,sr = pb, =
bey, be |, o e a-w
E A
I bel = 04beff , bez = 06beff
Y =0,/0, 1 1>¢>0 0 0>y >-1 -1 -1>¢>-3

Coeficiente de encurvadura k, 4.0 82/(1.05+%) 7.81 7.81-6.299+9.78yp> 239 598(1—y)*
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Tabela 3.3 — Elementos externos em compressao (EN 1993-1-5)

Distribuicédo de Tensbes (compressao positiva) Largura Efetiva best
b e
e 0<y<1:
7
- T”H-HHH bss = pc
€ L
P<o:
b, = pb ¢
eff = PPc = P73
. a-w
Y=0,/0, 1 0 -1 1>y >-3
Coeficiente de encurvadura k,, 0.43 0.57 0.85 0.57 — 0.21y + 0.071?
b l
\=4f
} . 0<yp<1:
(e R ~
}”.HVW‘H-“V T2 beff = pC
¢ L
xﬂb.gﬁ
H\”- P<o0:
e m‘m
RH"‘*—-( c
., bt = Pbe =P T
b. | b |
1 1
Y =0,/0; 1 1>y >0 0 0>yY>-1 -1

Coeficiente de encurvadura k,, 0.43 0.578/( + 0.34) 1.70 1.7 -5y +17.19? 238

De forma a sintetizar todo o processo de calculo para aplicacdo do método da seccdo efetiva, sugere-se
um fluxograma (Fig.3.11).
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Meétodo da seccéo efetiva

Encurvadura de coluna:

(a/b<1)

=

___________ 1

|
|
|
|
___________ J

'.-
b
Encurvadura de placas

a

=

-i
S L

(a/b>1)
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Fig. 3.11 — Fluxograma para aplicacdo do método da secc¢éo efetiva
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3.3. METODO DA TENSAO REDUZIDA

Para além do método da seccgdo efetiva, a EN 1993-1-5 permite, na Seccdo 10, a utilizacdo do método
da tensdo reduzida. Este método pode ser aplicado ndo sé para as seccdes transversais de placas
metélicas mais comuns como vigas de alma cheia ou em caix&o, mas também para sec¢des com banzos
gue ndo sejam paralelos, almas com aberturas e ainda para nervuras ndo ortogonais.

Este método diferencia-se do j& apresentado por assumir uma distribuicdo linear de tensfes em toda a
seccdo transversal, sem fazer qualquer reducao de seccédo, limitando a sua tensdo maxima (Fig. 3.12) a
tensdo Ultima do elemento que ird instabilizar em primeiro lugar o que podera ser bastante conservativo
porque em termos praticos assume-se que a resisténcia de uma seccao transversal é equivalente a tensdo
Gltima da placa com menor resisténcia. Assim sendo, até se atingir a tensdo limite, a seccdo é toda
efetiva. Em suma, secgdes transversais analisadas através da Sec¢do 10 da EN 1993-1-5 podem ser
classificadas como classe 3 assumindo que n&do ha redistribuicéo de tensdes entre os elementos da sec¢do
(Beg et al, 2010).

realistic stress distributior

a

Fig. 3.12 — Principio do método da tensédo reduzida (Johansson et al, 2007)

O método da tenséo reduzida recorre ao critério de Von Mises de forma a poder ter em conta a interacéo
de diferentes tipos de tensdes. Nao é necessaria uma verificagdo para cada tipo de carga seguida de uma
combinagdo das mesmas tal como acontece no método da seccéo efetiva. Pelo contrario, a resisténcia é
determinada somente num passo. A verificagdo de um painel sujeito a um campo de tensGes combinado
é dada por:

( Ox,Ed >2+< 0z,Ed >z_< Ox,Ed )( 0zEd )+3< TEd )231 (3.6)
Pxfy/VYm1 Pzfy/Ym Pxfy/Ym1) \P2fy /Y1 Xwly/Ym1

em que:

Ox.Ed  OzE4 > TEq FEPresentam as tensdes de calculo (carga)
fy representa a tensdo de cedéncia (resisténcia)

Dy} Pz Xw representam os fatores de redugédo

yum1 representa o fator de seguranca parcial
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Conservativamente, pode-se assumir que o fator de reducdo é equivalente ao minimo dos fatores de
reducdo, min{p,; p,; xw}, € @ equacdo 3.6 podera ser escrita como:

( Ox.Ed )2 N ( O0z,Ed )2 _ < Ox,Ed ) < OzEd ) 43 < TEd )2 <p 3.7)
fy/VMi fy/VMi fy/VM1 fy/VMl fy/VMl
Os fatores de reducéo séo determinados apenas para uma esbelteza especifica de uma placa 4, de acordo

com a equacdo 3.8. A interacdo entre o comportamento placa e coluna tera de ser sempre considerada
guando relevante (a/b < 1).

3.8
7 itk (3.8)

aC‘I"
onde:

e — € 0 minimo amplificador de carga para uma determinada placa atingir a sua resisténcia
caracteristica sem ter em conta a instabilidade para fora do plano.

a.- — € 0 minimo amplificador das cargas de dimensionamento para uma determinada placa atingir a
sua tensdo critica (Johansson et al, 2007).

Oy Ed — ault,k fy/o-x,Ed fy
_ y (e 0-cr/o-x,Ed Ocr
Quit e = o
x,Ed

Através desta apresentagdo (equacédo 3.9) conclui-se que, apesar das expressdes das esbeltezas para cada
um dos métodos serem apresentadas de formas distintas, elas representam exatamente o0 mesmo.

Na pratica, os fatores de carga, a. € a,; x, Sao calculados com recurso ao uso de software, o que expedita
a sua aplicacdo. Permite, assim, analisar a seccdo com as suas propriedades elasticas com a resisténcia
limitada a uma tenso Gltima inferior & tensdo de cedéncia. E (til quando a secgéo transversal tem uma
forma complexa e/ou variavel ao longo do comprimento da barra. Para 0 uso do método dos elementos
finitos, a EN 1993-1-5 no Anexo C fornece algumas recomendagdes para o calculo de a,, € a,; ;. Caso
0 uso dos métodos numéricos ndo seja possivel a alternativa serd o calculo manual. Os minimos
amplificadores de carga poderéo ser determinados através das tensdes de calculo o, g4, 0,54 € Tzq DEM
como as tensoes criticas elasticas o, 0., € 7, de acordo com as equagdes a seguir apresentadas
(equacoes 3.10 e 3.11) sendo que foram ligeiramente modificadas das que constam no documento (Beg
et al, 2010) de forma a que os minimos amplificadores de carga fossem apresentados como termos

independentes:
3.10
_ fy fy fy fy fy ( )
Ayie ke = + - +
Ox,ed  OzEd Ox,ed/) \OzEd V314

1 (.11

1+y, 1+, (1+wx 1+¢z)2 1-y, 1-y, 1
+ + + + + +
4'acr,x 4'acr,z 4acr,x 4acr,z Zazcr,x 2azcr,z azcr,r

aCT -
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onde:

Qerx s Qerz  Ter SA0 S tensoes criticas elasticas de encurvadura
Y, ; P, € 0 racio das tensdes segundo os bordos longitudinais e transversais respetivamente

Oeq,cr € A tenso critica elastica equivalente

Para determinar os fatores de redugéo deverdo seguir-se as Seccfes 4 e 5 e ainda o Anexo B da EN
1993-1-5. Os fatores de reducdo de acordo com as Sec¢bes 4 e 5 tentam ao maximo tirar proveito da
reserva pos-critica o que nao acontece caso seja adotada a metodologia de calculo do Anexo B baseada
nas curvas de encurvadura (Beg et al, 2010). De acordo com as Sec¢Oes 4 e 5 os fatores de reducédo séo
diferentes para cada tipo de carregamento, isto é, tensdes longitudinais, transversais ou de corte. A EN
1993-1-5 aconselha que o fator de reducéo p,, para as tensfes transversais, a atuar parcialmente ao longo
do banzo seja calculado pela clausula 4.5.4(1). No entanto, a aplicacdo desta clausula bem como a
interpolacdo entre o comportamento placa e coluna poderé originar resultados inseguros porque a
transferéncia do fator de reducdo p, para a direcdo transversal ndo esté totalmente comprovada. Por isso
mesmo, na terceira edicdo da German DIN-Fachbericht 103, o processo de calculo do fator de redugao
p, foi alterado passando a usar-se 0 Anexo B.1(3) da EN 1993-1-5 sendo também recomendado por
(Beg et al, 2010).

A aplicacdo do Anexo B.1 baseia-se na seguinte equacéo:

1 (3.12)

pe=""r——

@, + /tbzp -
onde:
@, = 0.5(1 + a, (A, — Ay0) + 1)
= itk
€, = |4

P aCT

Este procedimento é aplicavel a p,, p, € x,,. Os valores de a, e 4,, sdo fornecidos na Tabela 3.4. Estes
valores foram calibrados tendo em conta as cuvas de encurvadura de placas das SeccGes 4 e 5 da norma
dando uma correlacéo direta para determinar a imperfeicdo geométrica equivalente:

Tabela 3.4 — Valores de a, e 1, (EN 1993-1-5)

Processo de fabrico Modo de encurvadura predominante ap Apo
tens@es normais paray = 0 0.70
Soldadura tensdes normais para i < 0 0.34
corte 0.80

tens@es transversais
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Para determinar o dltimo fator de reducdo relativo ao esfor¢co transverso, y,,, entendeu-se que era
necessario aprofundar ligeiramente o tema recorrendo aos conceitos tedricos de forma a facilitar a
compreensao do fendbmeno bem como a aplicacdo da norma.

O comportamento de placas sujeitas a esforco transverso provoca dois tipos de fendmenos: um estado
puro de tenséo de corte (Fig. 3.13) e um campo de tragdes. Antes do elemento instabilizar, a placa ird
desenvolver um estado puro de tensdes de corte. Caso estas tensdes T sejam transformadas em tensbes
principais, estas corresponderéo a tensdes principais de tracdo o, e tensdes principais de compressao a,,
de grandezas idénticas e inclinadas de 45° em relagdo aos eixos longitudinais da viga (Fig. 3.14). Tensoes
de corte constante apenas poderdo ocorrer junto aos bordos.

= | I
o. !
e AP |V tw
(I =, | v —=t=— | hw
T_b w " |
ol
1 I

Tv

Fig. 3.13 — Estado puro de tenséo de corte (Beg et al, 2010)
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Fig. 3.14 — Funcionamento do campo de tracdes e formacgéo de rotulas plasticas no banzo criando um
mecanismo (Beg et al, 2010)

Tal como numa placa sujeita a tensGes normais de compressao, uma placa esbelta sujeita a tensdes de
corte também possui reserva pés-critica. Depois de encurvar, a placa ird desenvolver um estado de
tensOes pos-criticas enquanto uma deformada devido ao corte formar-se-a segundo a direcdo das tensdes
principais de tracdo o,. Devido a fendmenos de instabilidade, praticamente ndo ha aumento das tensdes
segundo as tensdes principais de compressdo g, enquanto as tensdes principais na direcdo contréria
podem continuar a aumentar. Por esta razdo, os valores de tenséo instalados irdo ser de grandezas
distintas (tragdes superiores as compressdes) que ira provocar uma rotacdo do campo de tensées devido
a necessidade de manter o equilibrio sendo denominado de campo de tragBes (Fig. 3.14). O
desenvolvimento destas forcas de tracdo é possivel apenas se os bordos do elemento fornecerem
ancoragem suficiente as tensdes longitudinais de tragdo. O maximo esforco axial que a placa podera
desenvolver depende da capacidade de deformacao das nervuras e da rigidez a flexao dos elementos que
constituem os bordos. Apds atingir-se a carga Ultima, irdo desenvolver-se rétulas plasticas nos banzos
até se formar um mecanismo provocando o colapso da placa (Beg et al, 2010).
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Existem diversos modelos (modelo de Cardiff, modelo de Dubas, modelo de Hoglund) para descrever a
resisténcia Ultima de placas sujeitas a esforco transverso, sendo aprofundado em (Johansson et al, 2007)
e (Silva, 2007). No caso da EN 1993-1-5, esta adotou o0 método do campo de tensdes rodado proposta
por Hoglund (1981). O principal pressuposto desta teoria é a inexisténcia de tensdes de membrana na
direcdo transversal da alma o que apenas é verdade para almas de vigas longas sem nervuras transversais
localizadas fora da zona dos apoios (Johansson et al, 2007). O uso deste método foi facilmente aceite
por chegar-se a resultados adequados independentemente da razdo geométrica a/b da placa. Assim
sendo, a resisténcia ao esforgo transverso Vi, zq Sera a contribuicdo dada pela alma Vi, rq € pelo banzo
Vpera (€Quacdo 3.13). Além disso, a resisténcia total ao esforco transverso Vv, g4 NUNca podera ser superior
a resisténcia plastica ao esforco transverso de uma alma isolada (Beg et al, 2010).

Nfyw (3.13)
\/§YM1

Vb.ra = Vow,ra + Vorra < hwtw

onde:
Vuw,ra € @ resisténcia da alma de acordo com a equagéo 3.16
Vbrra € aresisténcia dos banzos de acordo com a equagéo 3.28

h,  éaalturadaalma
ty  €éaespessuradaalma
] é o fator que depende da classe do aco de acordo com a equagéo 3.17

fyw € atensdo de cedéncia da alma

Yy1 € o coeficiente parcial de seguranca

As raz@es para que o valor de n possa ser superior a unidade serdo abordadas ainda neste paragrafo. Em
testes feitos a vigas com almas robustas, a resisténcia ultima ao corte chega a ser da ordem de 0.7 a 0.8
vezes da tenséo de cedéncia f,. Este comportamento pode ser observado na Figura 3.15, onde, no eixo
das ordenadas é representado o racio entre a tensdo de corte e a tensdo de cedéncia, enquanto que, no
eixo das abcissas as extensdes devido ao esforgo transverso foram normalizadas YG/f,. Assim sendo,
uma das raz0es que explica o valor de n estara no endurecimento do ago, sendo razoavel a sua utilizacdo
pois ndo provoca deformacfes excessivas. Para além disso, é provavel que os banzos contribuam para
este fendmeno. Contudo, as respetivas contribui¢des do endurecimento e dos banzos ndo séo faceis de
separar e, para além disso, ainda ndo foram desenvolvidos estudos detalhados sobre este assunto. Por
esta razdo, 0 aumento da resisténcia ndo deve ser contabilizado para placas isoladas sujeitas ao corte,
placas que ndo estejam ligadas aos banzos de forma a formar um perfil | por exemplo. Até ao momento
ndo existem resultados experimentais que suportem este aumento da resisténcia para classes de ago
superiores a S460. Noutros casos, um aumento da resisténcia é admitido desde que ndo ultrapasse 0s
20% (Johansson et al, 2007).
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0 10 20 sGlf,

Fig. 3.15 — Média da tenséo de corte em fun¢éo da média da extensao por corte de testes feitos a um HEA
240 (Johansson et al, 2007)

A resisténcia de encurvadura devido ao esforgo transverso tera de ser verificada sempre que a razao
entre a altura da alma h,,, e a sua espessura t,, for superior aos seguintes valores:

e Para almas ndo nervuradas
hy, € (3.14)

e Paraalmas nervuradas
h,, £ (3.15)

t_> 317_)\/](_1

w

; .. . 235
onde k. e coeficiente de encurvadura devido ao esforco transverso e € = [————
fy[N/mm?]

Caso estes limites sejam excedidos, a viga devera ser dimensionada com nervuras transversais (Beg et,
al 2010).

Contribuicdo da alma

A contribuicdo da alma é determinada de acordo com a seguinte equagao:

f, (3.16)
wa,Rd = thwtw \/§Y

w
M1

onde y,, € o coeficiente de reducéo de encurvadura devido ao esforco transverso

O fator de reducdo, y,,, considera componentes em corte puro e o efeito de membrana atraves da
ancoragem das nervuras transversais devido ao campo de tragdes. Sabendo que a rigidez ao esfor¢o axial
e a flexdo das nervuras transversais de extremidade influenciam a reserva pds-critica, a Tabela 3.5 e a
Figura 3.16 fazem a distingdo entre nervuras de extremidade rigidas e ndo rigidas com vista a

determinacdo do fator de reducéo y,, (Beg et al, 2010).
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Tabela 3.5 — Contribuicdo da alma y,, para a resisténcia de encurvadura devido a corte (EN 1993-1-5)

Apoio de extremidade rigido Apoio de extremidade flexivel
A, < 0.83/n n n
0.83/n <1, <1.08 0.83/4,, 0.83/1,,
Ay = 1.08 1.37/(0.7 + 4,) 0.83/1,,
1,3
2
3 1,1 + 1 \
1 M I
0,9 \
N
08 | . \ 1 .
1 Rigid end post
07 + . \-.,\ . — 2 Non-rigid end post
Zw 0 | \?\\Eh | 3 Range of recommended 1
0,5
¥ '\.‘ "\-u-‘_-_----
0,4 hi"‘*-«.___________ﬁ"‘"—:—-—.________
0,3 E/ --"""'——__
<]
0,2
0,1
0

] 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1.8 2 22 24 26 2,8

Aw

Fig. 3.16 — Fator de encurvadura devido ao corte y,, (EN 1993-1-5)

Os valores recomendados para n de acordo com a EN1993-1-5 s&o:
para f, <460 N/mm?:n = 1.2
(3.17)
para f, > 460 N/mm? : n = 1.0

xw baseia-se no método do campo de tensbes rodado, mas finalmente foi definido através de ensaios de
forma a fornecer uma margem de seguranca adequada e de forma a incluir as nervuras sobre o apoio
extremo que tém de ser capazes de ancorar o campo de tensdes. Estas nervuras atuam praticamente como
uma viga vertical entre os banzos (Johansson et al, 2007). Assim sendo, y,, pode ser definido como:

_ (3.18)
fyw/V3

Xw

Para 0 pardmetro da esbelteza ,,, a definicdo corrente ¢ a seguinte:

3.19
= |2 g76 (b (349
v \/§Tcr . Ter
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w?E t\2 (3.20)
Tor = ke0p = ke o 0y (H)

Introduzindo 3.20 em 3.19, a esbelteza 4,, pode ser reescrita como:

_ h, (3.21)
Ay =—""—
37.4te [k,

Como o foco desta dissertacdo é a analise da encurvadura de painéis sem nervuras longitudinais, apenas
com nervuras transversais, ird apresentar-se exclusivamente o menor valor que o coeficiente pode tomar
(para painéis ndo nervurados) do coeficiente de encurvadura devido ao esfor¢o transverso k., (Fig. 3.17)
remetendo-se a leitura de (Johansson et al, 2007) e da EN1993-1-5 Anexo A.3 para outros valores de
k..

e ﬁi >>1,0=>k, =534

w

d L

-

Fig. 3.17 — AIma de um painel ndo nervurado (Johansson et al, 2007)

A determinac&o do fator de encurvadura y,, termina aqui, isto €, apenas se contabiliza a contribui¢do da
alma. No entanto, para a analise da resisténcia ao esforco transverso ndo ficar incompleta achou-se
interessante aprofundar um pouco mais, nomeadamente analisar a contribui¢do dos banzos de forma a
permitir fazer a verificacéo final de uma secgdo transversal sujeita exclusivamente ao corte.

Contribuicao dos banzos

Testes efetuados em painéis de almas sujeitas a esforco transverso mostram que, em estado limite altimo,
se forma algo parecido com um mecanismo plastico com origem junto aos banzos (rétulas pléasticas E,
H, G e K na Fig. 3.18), causado pelo campo de tracdes entre eles. Continuando a assumir que 0 campo
de tragGes ndo influencia a resisténcia da alma obtida com base no método do campo de tens6es rodado
(Fig. 3.18a), a resisténcia ao corte dos banzos pode ser adicionada a contribuicdo da alma. Na prética
corrente de projeto, ndo é habitualmente considerada. Pode ser Util na avaliacdo de estruturas existentes
em que seja necessario fazer uso de toda a resisténcia possivel (Johansson et al, 2007).
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Fig. 3.18 — Campo de tragdes suportado pela resisténcia ao momento fletor dos banzos (Johansson et al,

2007)

Testes levados a cabo por Skaloud (1971) e por Rockey and Skaloud (1969) revelaram que a distancia
c entre as rétulas plasticas varia entre 0.16 a 0.75 vezes o comprimento a do painel. De acordo com
Hoglund, e relembre-se que é esta a metodologia adotada pela EN 1993-1-5 para lidar com este
fendmeno, a distancia ¢ para placas metalicas de “girders” pode ser calculada de forma aproximada:

1.6bftf2fyf) (3.22)

Mz
c=a(025+16—=)=a|0.25+ 5
thw fyw

plw

onde M,, ; e M, s80 0s momentos plasticos resistentes dos banzos e da alma respetivamente:

w2t hr (3.23)
pLf — 4
B thwzfyw (3.24)
plw =g

e onde f,, f,. a0 as tensdes de cedéncia dos banzos e da alma respetivamente.

Curiosamente, o valor de ¢, calculado segundo a equacdo 3.22, é geralmente inferior aos valores
observados em ensaios experimentais. A explicacdo para tal podera estar no facto de que, na realidade,
0 mecanismo plastico formado a partir dos banzos (Fig. 3.18) ndo se desenvolve livremente, isto é, ha
uma resisténcia adicional devido as condicGes de apoio presentes, nomeadamente da alma. Assim sendo,
as contribuigdes dos banzos e da alma ndo podem ser separadas completamente (Johansson et al, 2007).

A resisténcia ao esforgo transverso transmitida pelos banzos Vg, pode ser calculada através da
formacéo das rétulas plésticas que originaram o mecanismo de colapso da placa (Fig. 3.18):

2
AMpirra bets”f s (3.25)

c cYiq

be,Rd =

A contribuicdo dos banzos pode ser adicionada a resisténcia ao corte em painéis de alma, apenas quando
estes ndo esgotarem a sua capacidade resistente ao momento fletor:

Mgg < Mgpg (3.26)

onde:
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M
fk
M Rd —
1) Yoo

M; rq € 0 momento resistente de calculo da secgéo transversal constituida apenas pelos banzos efetivos
(Fig. 3.19).
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Fig. 3.19 — Definicao de My g, (Johansson et al, 2007)

Assumindo que o0 momento fletor de calculo Mg, é resistido apenas pelos banzos sendo equivalente a
ter forgas axiais a atuar nestes, é possivel contabilizar esta acdo sob a forma de um fator redutor:

2
()
Mf,Rd
Combinando (3.25) com o fator de redugéo dado em (3.27), a contribuigéo V, s p4 dos banzos € obtida:
bt 2 2
Vifra = AT 1- <—MEd ) (3.28)
' Y Mg ra

No caso da presenca de esforgo axial Ny, considerando mais uma vez que sera suportado apenas pelos
banzos, M; p, devera ser reduzido de acordo com o seguinte fator:

- Nea ) (3.29)
(41 + Apz) £ i/ Yo

Normalmente a contribuicdo dos banzos é pequena sendo possivel despreza-la. Esta contribuicdo é
importante quando se utilizam banzos com érea bruta elevada onde, uma vez mais, a sua capacidade
resistente ao momento fletor ndo é totalmente utilizada o que acontece, por vezes, nos apoios de
extremidade.

Verifica¢io da resisténcia ao corte

A verificacdo de uma viga sujeita a esforco transverso deve ser efetuada da seguinte forma:
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Vi (3.30)

onde:
Vza € 0 esforgo transverso de célculo

Vy ra € @ resisténcia de calculo ao esforgo transverso de acordo com a equagéo 3.13

Em suma, a aplicacdo dos fatores de reducéo para o método da tensdo reduzida podera ser resumida em
forma de tabela:

Tabela 3.6 — Aplicagdo dos fatores de redugdo usando a sec¢do 10 da EN 1993-1-5 (Beg et al, 2010)

Tipo de Carregamento Fator de Reducéo
p, de acordo com 4.5.4(1), EN 1993-1-5
Tensdes Normais necessidade de ter em conta o comportamento
coluna-pilar quando relevante
TensOes de Corte Xxw de acordo com 5.3(1), EN 1993-1-5
p, de acordo com B.1(3), EN 1993-1-5
TensGes Transversais necessidade de ter em conta o comportamento

coluna-pilar quando relevante

De forma a sintetizar todo o processo de célculo para aplicagdo do método da tenséo reduzida, sugere-
se um fluxograma (Fig. 3.20).
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Meétodo da Tensao Reduzida

EN 1993-

RN

1-5 4.4(2)

EN 1993-

1-5 B.1(3)

Elementos
internos em
compressao

Elementos
externos em
compressado
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Fig. 3.20 — Fluxograma para aplicacdo do método da tensao reduzida

3.4. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Nos Ultimos trinta anos, na analise de estruturas em geral (edificios e pontes) o recurso a programas de
analise que utilizam o método dos elementos finitos tornou-se generalizado deixando de ser uma analise
restrita a pesquisas e a estudos de indole mais tedrica passando a ser utilizado na maioria das empresas
gue lidam com dimensionamento de estruturas. De forma a acompanhar esta tendéncia o Anexo C da
EN 1993-1-5 propde algumas recomendagdes para uma “boa anélise” através de elementos finitos de
estruturas metalicas constituidas por placas. Para além da norma, outro documento esté a ser preparado,
nomeadamente um manual de dimensionamento da ECCS que ira lidar exclusivamente com o MEF, e
gue tentara explorar a fundo a sua aplicacdo a estruturas metalicas (vigas, particos, placas, modelos de
casca e modelos solidos) (Beg et al, 2010). Assim sendo, este subcapitulo estara um pouco limitado
devido a escassez de normas regulamentares pelo que a informacao que sera fornecida andara sempre a
volta do Anexo C da EN 1993-1-5. O leitor devera estar consciente que estas normas sdo uma primeira
abordagem para lidar com a aplicacdo do método dos elementos finitos em fase de dimensionamento e
que o nivel de pesquisa e analise esta muito longe daquele que foi feito para escrever o texto principal
(restantes normas presentes no Eurocodigo). E por isso relevante, que a aplicacdo do Anexo C seja
complementada com a experiéncia e bom senso do projetista (Johansson et al, 2007).

Os pressupostos subjacentes aos diferentes tipos de analise bem como exemplos da sua utilizagdo, sdo
apresentados na Tabela 3.7. A anélise mais comum é a analise elastica linear (Tabela 3.7) e geralmente
a andlise elastica ndo linear geométrica de porticos. Todas estas analises fornecem efeitos resultantes do
carregamento que, em conjunto com os critérios de verificagdo de seguranca provenientes das normas,
formam um método de dimensionamento para estruturas. As imperfeicdes necessarias para uma analise
ndo linear sdo imperfei¢bes locais e globais (Tabela 3.8). Caso se pretenda analisar um problema de
encurvadura de placas, a estrutura tera de ser modelada com elementos de casca ou como sélidos de
forma a obter um modelo com um nimero de graus de liberdade bastante superior caso se tivesse optado
pelo modelo de barras. Analises ndo lineares através de elementos finitos (caso 5 da Tabela 3.7)
normalmente sdo necessarias para descrever 0 comportamento da estrutura em estado limite ultimo.
(Johansson et al, 2007).

Tabela 3.7 — Selecéo do tipo de andlise (EN 1993-1-5)

Comportamento do Comportamento

. e Imperfei¢cbes Exemplos de utilizag@o
material geométrico
. . ~ efeitos de “shear lag” elastico,
linear linear nao IO Ry
resisténcia elastica
o . - resisténcia elastica
nao linear linear nao
para ELU
. I ~ carga critica de encurvadura
linear nao linear nao
em modo placa
. L . resisténcia elastica a
linear nao linear sim
encurvadura de uma placa
~ O . resisténcia elasto-plastica para
nao linear nao linear sim

ELU
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Tabela 3.8 — Imperfeigbes geométricas equivalentes e, /L em elementos (EN 1993-1-1)

Curva de encurvadura de acordo Analise eléstica Analise plastica
com o Quadro 6.2 da EN1993-1-1 eo/L eo/L
ao 1/350 1/300
a 1/300 1/250
1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

3.4.1. MODELAGCAO DE ESTRUTURAS PELO MEF

O numero de graus de liberdade a adotar na resolucdo de um problema pelo método dos elementos
finitos é frequentemente alvo de alguma discussao tornando, por vezes, complicada a sua decisao até
porgue tem interesse limitar o nivel de complexidade do modelo. Uma forma para que este problema
ndo seja tdo expressivo seria modelar apenas uma parte da estrutura descrevendo rigorosamente as
condigdes de apoio. Caso o comportamento que se espera for simétrico facilmente se conclui que basta
modelar metade da estrutura usando as condi¢fes de simetria. Para o caso de placas que formam um
perfil e que sdo analisadas independentemente, é comum assumir-se que os bordos que ligam as varias
placas estdo simplesmente apoiados. Para fazer uso deste pressuposto é necessario garantir que a placa
ndo apresente deformagfes excessivas no seu plano (Johansson et al, 2007).

Outro aspeto importante e que é essencial para a dimensdo do modelo, é o refinamento. Uma malha
pouco refinada pode levar a resultados pouco conservativos, especialmente quando o fenémeno mais
expressivo € a encurvadura local. A forma mais comum, caso ndo se tenha experiéncia em estruturas
semelhantes, é refinar sucessivamente a malha até os resultados estabilizarem. Relembre-se que uma
malha bastante refinada ndo significa aproximar o modelo da perfeicdo. Antes pelo contrario, uma malha
muito refinada podera contribuir para aumentar o nimero de erros numéricos pelo que ha limites no
refinamento (Johansson et al, 2007).

Quando se pretendem modelar estruturas constituidas por placas, os elementos de casca sd0 0s mais
habituais. Caso a estrutura esteja bem modelada os elementos em casca fornecem resultados
suficientemente precisos. Por outro lado, quando houver o interesse em analisar, por exemplo, o efeito
de uma carga concentrada aplicada num banzo, devera ser usado um modelo de s6lidos (Johansson et
al, 2007).

E essencial que qualquer modelo seja devidamente caracterizado. Uma boa pratica sera fornecer toda a
informag&o necessaria para que o modelo possa ser reproduzido por terceiros. E aconselhavel uma
revisdo, da simulacdo feita, por parte de outro projetista de forma a torna-la consistente. Por ultimo,
deve-se comparar os resultados com métodos analiticos aproximados de forma a limitar inferior e
superiormente as solugdes obtidas (Johansson et al, 2007).
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3.4.2. Uso DAS IMPERFEICOES NA MODELAGAO

As imperfeicBes sdo inevitaveis. Elas podem ser de natureza geométrica resultantes das tolerancias de
fabrico e ainda sob a forma de tens6es residuais provocadas pelo processo de laminagem e/ou devido a
soldadura dos vérios elementos que formam a seccdo transversal (Beg et al, 2010).

Quanto as imperfei¢cbes geométricas, estas sdo modeladas através de uma deformada inicial que é
introduzida na estrutura “idealizada” original. Esta deformada inicial devera ter como base a forma dos
diferentes modos de encurvadura e a sua amplitude devera ser igual a 80% das tolerancias de fabrico
(EN 1993-1-5). Este valor tem origem apenas na experiéncia adquirida ao longo dos anos. Algumas
justificacbes podem ser encontradas num estudo onde a resisténcia de placas, sujeitas a uma carga
uniforme de compressdo e simplesmente apoiadas em todos os seus bordos recorrendo a formula de
Winter foi comparada com simulagBes computacionais. Este estudo revelou que, precisamente estas
simulacBes, com imperfeices geométricas iguais a tolerancia de b/250 e tensdes residuais de
compressdo iguais a 0.2f, conduziram a uma resisténcia final de 15% menor que a que se obteria com a
férmula de Winter. De forma a obter resisténcias semelhantes por ambas as vias, as imperfeicdes tiveram
que ser reduzidas. Experimentou-se varios conjuntos de imperfeicdes como: imperfeicOes geométricas
iguais a tolerancia de b/420 e sem tensdes residuais; outra hipdtese foi introduzir uma imperfeicdo
geomeétrica de b/500 e tensdes residuais de compressédo 0.1f,. Estas hipdteses sdo mais razoaveis das
apresentadas na EN 1993-1-5. Contudo, este estudo foi feito para um simples caso e para poder ser usado
na norma teria que ser generalizado. Ha, por isso, a necessidade de aprofundar este tema com mais
estudos com vista a fornecer recomendagdes mais realistas (Johansson et al, 2007).

As tens0es residuais sdo mais complicadas de quantificar porque variam de forma sistematica e de forma
aleatdria. Por exemplo, a temperatura usada durante a soldadura ou até mesmo o tamanho da solda sdo
fatores que contribuem para esta dispersdo. A norma recomenda que as tensdes residuais sejam
contabilizadas através de uma deformacdo inicial ficticia sugerida nas Tabelas 3.9 e 3.10. Esta via que
foi desenvolvida comporta-se bastante bem para encurvadura induzida por flexdo de uma coluna. No
entanto, para encurvadura de placas os resultados sdo muito conservadores porque as imperfeicoes
equivalentes fornecidas pela norma foram escolhidas para cobrir o pior caso de encurvadura de placas.
E possivel incluir as tensdes residuais no modelo de elementos finitos. Alids esta é a forma mais
adequada para obter resultados mais realistas apesar de, em alguns casos, o efeito das tensdes residuais
poderem ser desprezaveis para painéis esbeltos (Johansson et al, 2007).

Tabela 3.9 — Imperfeices geométricas equivalentes (EN 1993-1-5)

im-lp—)fr?e?gao Componente Forma Amplitude
global elemento de comprimento [ “bow” Vver EN 1995'11'1’ Quadro
global refoég?n'gﬁr%'gﬁgnzl de “bow” min(a/400,b/400)
local painel ou sub-painel de vao modo de min(a/200,b/200)
curtoaou b encurvadura ’
local reforco ou banzo sujeito “bow twist” 1/50

a torcéo
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A norma sueca apresenta distribui¢es de tensbes residuais para perfis laminados ou soldados (Fig.
3.21). Para secgdes soldadas assume-se que, junto as soldaduras, a tensdo residual toma o valor de fy,
sendo a grandeza do valor da tensdo de compressdo tal que se garanta uma distribuicdo auto-equilibrada
de tensdes. Estudos recentes revelaram que ao assumir-se que as tensfes de tracdo sdo equivalentes a
tenséo de cedéncia, as tensdes residuais tendem a ser sobrestimadas. Nenhuma concluséo rigorosa foi
alcancada, mas como uma recomendacdo temporaria, é sugerido usar-se uma tensdo com um limite
méaximo de 500 MPa mesmo que a tensao de cedéncia seja superior (Johansson et al, 2007).
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Fig. 3.21 — Distribuicdo das tensdes Residuais adaptado do cédigo Sueco BSK (Johansson et al, 2007)
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Tabela 3.10 — Modelag&o das imperfeicdes geométricas equivalentes (EN1993-1-5)

Tipo de

. " Elemento
imperfeicao

elemento
global de
comprimento [

reforco
longitudinal
global de
comprimento a

painel local
ou sub-painel

reforco local
ou banzo
sujeito a tor¢édo
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3.4.3. COMBINAGAO DAS IMPERFEICOES

Ao assumir-se a amplitude das imperfei¢cGes igual as tolerancias de fabrico, levard a resisténcias
caracteristicas muito reduzidas. Este efeito é agravado quando hé a necessidade de se estudar a interacao
de vérias imperfeicdes. Esta combinacdo devera ser feita através da via probabilistica. Assim sendo, o
método que € sugerido em Johansson et al, 2007, é precisamente o0 da EN 1993-1-5 (Johansson et al,
2007). Esta recomendagdo € uma primeira tentativa de se aproximar & metodologia usada para a
combinagdo de cargas aconselhando que se adote uma imperfeicdo base usando o seu valor total
enguanto que para todas as outras imperfeicdes se deva usar apenas 70% do seu valor (EN 1993-1-5).
Este processo conduz a um numero de combinag@es elevado e cada uma delas tera de ser verificada de
forma a chegar a um valor conservativo, isto é, a0 minimo valor resistente da estrutura. Apesar de ser
uma solucéo para lidar com o problema das imperfei¢des, continua a ser muito trabalhosa ja que exige
a andlise de um elevado nimero de casos (Beg et al, 2010).

3.4.4. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Qualquer elemento estrutural sujeito a cargas de compressdo ira desenvolver, inevitavelmente,
encurvadura local quer seja em regime linear elastico ou em regime ndo-linear em termos de
comportamento do material. Se a analise mostrar que a encurvadura ocorre para tensdes superiores a
tensdo de cedéncia, significa que a peca atinge a sua resisténcia elastica (pelo menos) e que esta ndo é
limitada por fenémenos de encurvadura. De forma a elaborar um modelo que contemple os casos de
painéis esbeltos e compactos, as propriedades materiais terdo de ser modeladas com algum rigor. O
modelo mais comum baseia-se na teoria incremental de plasticidade e endurecimento isotrépico. O Unico
parametro necessario introduzir de forma a ter em conta o material é a relacdo uniaxial da tensdo-
extens&o (Johansson et al, 2007).

A EN 1993-1-5, no seu Anexo C, fornece alguns exemplos de curvas uniaxiais de tensdo-extenséo
(Tabela 3.11). A alternativa a), comportamento elasto-plastico perfeito, frequentemente usada em
estudos de vertente mais tedrica em estruturas metalicas. Pode ser usada para analisar o fenémeno de
encurvadura de uma coluna onde as tensdes principais e secundarias, devido precisamente a problemas
de instabilidade, tm a mesma diregdo e onde as extensdes Ultimas sdo pequenas. O patamar horizontal
pode causar problemas numéricos ao usar-se simulacdes com elementos finitos. A alternativa b), com
uma inclinagdo nominal do patamar de cedéncia, vem colmatar esta lacuna (Johansson et al, 2007).

Nos modelos a) e b) o patamar de cedéncia é modelado tendo em conta extensdes lineares. No entanto,
0 comportamento real apresenta descontinuidades sendo que o patamar de cedéncia gerado é causado
pela propagacgéo através do material de estreitas bandas de Liiders onde ocorre deformacéo plastica. O
material esta entdo ou em regime elastico ou em regime elasto-plastico com endurecimento. Tal ndo é
relevante quando as tensdes devidas a efeitos de 22 ordem da encurvadura tém a mesma direcdo das
tensOes linear elasticas, mas pode ter implicagdes para a encurvadura de placas. No caso de encurvadura
de placas as tensbes de 22 ordem geradas pela encurvadura incluem tensdes de flexdo em ambas as
direcdes da placa e tensdes de corte. O estado de tensdo é entdo biaxial e as extensdes de Liiders ocorrem
maioritariamente na direcdo das tensdes de 12 ordem.

A consequéncia da modelagdo do patamar de cedéncia como continuo é que a placa perde demasiada
rigidez de flexdo assim que se instala a cedéncia devido as tensbes de 12 ordem, do que resultara uma
estimativa prematura da ocorréncia da encurvadura local. Uma vez que ndo existem modelos do
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comportamento material disponiveis que contabilizem as descontinuidades na cedéncia do material séo
necessarios alguns artificios.

Um destes artificios é desprezar por completo o patamar de cedéncia como no caso do modelo ¢), o que
ajuda a prever corretamente a resisténcia, mas ignora alguma da capacidade de deformacdo. Se a
redistribuicdo de momentos para outras partes da estrutura tem relevancia poderd ser necessario
adicionar artificialmente alguma capacidade de deformacao.

No entanto, ndo existe ainda um método estabelecido para este efeito. Ndo ha problema caso este
problema seja ignorado ja que os resultados serdo conservativos. A inclinacdo do patamar de cedéncia
com endurecimento de E/100 é razoavel para todas as classes de ago para extensdes moderadas, diga-se
menores do que 5%.

Na maioria dos casos esta abordagem sera suficiente para que se atinja a carga de Gltima quando a
instabilidade é a forma de colapso governante. Uma precaucdo de modo a evitar resultados ndo-
conservativos podera consistir em estender a aplicagdo da limitagdo das extensdes sugerida de 5% as
extensdes de tracdo. Outra solugdo passaria por utilizar a curva tensdo-extenséo real de acordo com a
alternativa d) (Tabela 3.11) (Johansson et al, 2007).

Tabela 3.11 — Modelacao das propriedades materiais do ago (EN1993-1-5)

Modelo

com patamar / /
de cedéncia

a) b) 1 — tan~*(E/10000)

(ou outro valor igualmente pegueno)

Th (T
___,-'-"_-FF-- 1 _________
—Tan" (E/ CCELT S
,.“'fp ) tan I_t-.l' 1 lHJ] . _/;':’f . e
i it ~
I.' I."l
com endurecimento
[~an (£) \\\t.m “(E)
III \ Ill II
| - -
£
c) d) 1 — curva tensdo-extenséo real

2 — curva tensdo-extensao experimental
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3.4.5. CARGAS

Se a modelacdo que se pretende efetuar tiver como objetivo simular o comportamento de uma parte da
estrutura ou até mesmo a sua totalidade, as cargas usadas deverdo ser as de calculo e devem incluir
fatores de carga bem como fatores de combinacdo das cargas. Este conjunto de cargas é posteriormente
amplificado através de um multiplicador de carga a por passos até a estrutura atingir a rotura. O uso de
apenas um multiplicador de carga constitui uma simplificacdo ja que diferentes tipos de carga
apresentam diferentes probabilidades de ocorréncia para uma gama de valores mais elevados o que
levaria a aplicacdo de multiplicadores de carga distintos. No entanto, ndo ha métodos que resolvam este
problema, sendo que o uso de um multiplicador de carga € consistente e representa a forma mais comum
de resolver este problema quando se estd perante um processo de dimensionamento (Johansson et al,
2007; EN 1993-1-5).

3.4.6. CRITERIO DOS ESTADOS LIMITES

O critério de estado limite Gltimo a adotar sera:

e Para estruturas suscetiveis de sofrer instabilidade:
o0 valor méaximo da curva deslocamento vs carga;

e Haregies sujeitas a tensdes de tragao:
limitar as extensfes a 5%. De outro modo, quando o material plastificasse deformar-se-ia
indefinidamente.

3.4.7. FATORES PARCIAIS

O fator de amplificacdo da carga a, em estado limite Gltimo deve ser suficiente para garantir a
fiabilidade dos resultados. Este fator é obtido através da combinagéo de outros dois fatores:

e a; que cobre as incertezas associadas ao modelo de elementos finitos usado para calcular ;¢
e a..it- Devera ser obtido analisando os resultados de testes (ver Anexo D da EN 1990)

e @, que cobre a dispersdo das cargas e do modelo quando comparado com 0s resultados
experimentais. Devera ser igualado a Y,;; caso a instabilidade governe e a Y;,, se a fratura for
preponderante. Relembre-se que, para obter os valores de Yy, € Yy, 0 Anexo Nacional devera
ser consultado. No entanto, os seguintes valores sdo recomendados: Y,,; = 1.00 € Y, = 1.25
(EN1993-1-1).

Por altimo, devera ser verificada a seguinte condicdo: a,, > a;a, (Johansson et al, 2007; EN 1993-1-5).

3.5. COMPARAGCAO/COMENTARIO DOS DOIS METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Todo este capitulo teve como objetivo a exposi¢do de forma sequencial e organizada da informagéo
presente na literatura referente aos dois métodos de dimensionamento mais comuns para placas
metalicas esbeltas. Desta forma, e para concluir, entendeu-se conveniente recolher, uma vez mais da
literatura, informacgéo sobre as diferengas nos resultados que provavelmente existem, vantagens e
desvantagens na aplicacdo de cada um dos métodos, lacunas ou inconvenientes, etc.

Recorde-se que o0 método da secgdo efetiva recorre a uma reducao da seccao transversal, nomeadamente
do elemento que ira instabilizar. Este elemento, durante o seu comportamento pos-critico apresenta uma
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distribuicdo de tensBes na direcdo longitudinal que ndo é uniforme, isto €, as tensBGes nas fibras
intermédias serdo menores que as tensdes nos bordos que estdo apoiados pois a zona central apresenta
deformac@es superiores para fora do plano. Assim sendo, ndo se contabilizara a resisténcia desta zona
central (a resisténcia ndo é nula, mas é bastante reduzida) por subtracdo da mesma. Trabalha-se, entéo,
com larguras efetivas onde a distribuicdo de tensdes na seccdo efetiva é linear sendo a tensdo limite, a
tensdo de cedéncia. Por outro lado, 0 método da tensdo reduzida ao invés de reduzir a seccdo, limita a
tensdo resistente de toda a seccéo transversal a uma tensdo Ultima inferior & tensdo de cedéncia. Este
limite € retirado do elemento mais fraco, isto é, aquele que ird instabilizar primeiro e que, como tal, ira
governar a resisténcia de toda a seccéo.

Ao utilizar-se 0 método da sec¢do efetiva, uma verificagdo para cada tipo de carregamento tera de ser
feita enquanto que o método da tensdo reduzida, que é baseado no critério de Von Mises, contempla ja
uma interacdo de todo o tipo de tensdes que possam estar presentes (Tabela 3.11). Algumas das
vantagens deste método, sdo a sua aplicacdo mais apropriada para situacfes como secc¢des transversais
ndo uniformes, estados de tensdo complexos, diferentes fases construtivas, etc. Contudo, e uma vez que
o elemento mais fraco governa o dimensionamento, este método podera subestimar os esforcos
resistentes. Para além disso, ndo contabiliza no seu calculo qualquer redistribui¢éo de esforgos entre os
elementos que constituem a seccdo. E por esta razdo que a esbelteza de cada placa deve ser
criteriosamente escolhida de forma a que a resisténcia a encurvadura se aproxime da sua tensdo de
cedéncia. Este efeito pode ser alcangado reforgando a placa com nervuras longitudinais o que, no
entanto, aumentara os custos de fabrico. Esta situagdo é recorrente em vigas de alma cheia de grande
altura (a partir dos 4m) com almas esbeltas sujeitas a flexdo. Quanto ao método da seccdo efetiva, é
bastante eficaz para geometrias correntes ja que tem conta ndo s6 o0 comportamento pos-critico de um
painel isolado, mas também a redistribuicdo de esforcos entre os varios elementos que constituem a
seccdo transversal (Beg et al, 2010).

Acredita-se que a norma tenha introduzido o método da tensdo reduzida porque o método da seccao
efetiva ndo é aplicavel a analise do estado de tensdo no caso de grandes pontes em caixdo construidas
por lancamento incremental. E um método mais conservador, em que se considera a secgdo original e
onde a distribuicdo de tensdes é sempre linear (Rueda e Salcedo, 2009)
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Tabela 3.12 — Comparagéo entre o método da tensdo reduzida e o método da seccéo efetiva (Beg et al 2010)

Método da tenséo reduzida Método da seccdao efetiva
Campo de tensdes global 1 — TensBes normais (longitudinais)
F
v
F
r"
D?
g

2 — TensoOes de corte

~

3 — TensoOes transversais

4 — Critério de interacao
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A

RESISTENCIA DE PLACAS METALICAS SEGUNDO A
NORMA EN 1993-1-5

4.1. INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foi apresentada a revisao da literatura existente relativa a encurvadura de placas
bem como o seu engquadramento regulamentar pela EN 1993-1-5. O capitulo anterior terminou com a
exposicdo do trabalho presente na literatura, que foi feito até ao momento relativamente a comparagéo
dos dois métodos de dimensionamento para placas metalicas esbeltas. No presente capitulo, pretende-
se proceder a comparacdo da eficiéncia dos dois métodos através da determinacgdo da resisténcia de
placas esbeltas para trés casos de carga distintos. O primeiro aborda o caso de uma placa sujeita apenas
a compressdo pura. No segundo caso, a placa é sujeita a flexdo pura e, finalmente, o terceiro caso
consiste num caso geral, onde compresséao e flexdo atuam simultaneamente. Tentar-se-&, se possivel,
contribuir com resultados sob a forma de graficos, tabelas e expressées com vista a chegar a uma
conclusdo clara sobre, qual dos dois métodos é mais eficiente na avaliagdo da capacidade resistente de
placas metalicas. Alias, foi a procura desta resposta que motivou todo este trabalho.

Antes de se comecar a desenvolver os trés subcapitulos sera apresentado um breve resumo de todo o
trabalho efetuado a priori e que serviu de base a metodologia encontrada pelo autor.

Relembre-se que os fendmenos que irdo ser tratados apenas fazem sentido para secgdes transversais
classificadas como classe 4. A EN 1993-1-5 estabelece os seus limites (Fig. 3.2 e Fig. 3.3) para
elementos comprimidos internos ou externos. Irdo adotar-se os limites de esbelteza para elementos
internos comprimidos (Fig.3.2) pois tem vindo a ser este 0 caso a abordar. Foi nestas condi¢des que se
fez a modelacdo da placa no Capitulo 2 procedendo-se, posteriormente, a uma analise nao linear. Para
além disso, ja foi referido que, quando todos os bordos se encontram simplesmente apoiados, o
comportamento pos-critico e todos os fendmenos que dai advém tém maior expressdo do que no caso
de haver um bordo livre. Assim sendo, para diferentes distribuicdes de tensdes possiveis, os limites de
esbelteza (c/t) que determinam a classificacdo de uma seccdo como classe 4 s&o o0s seguintes:

o Para flexdo pura: ¢/t > 124¢;
e Para compressdo pura: ¢/t > 42¢;

e Para flexdo composta: ¢/t > ——

0.67+0.331) quando ¥>-1
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Caso a secc¢do transversal seja classificada como classe 4, as suas capacidades resistentes terdo de ser
reduzidas através de um coeficiente redutor p tal como ¢ aconselhado na Secgéo 4.4 da EN 1993-1-5:

O coeficiente redutor p vem em fungio da esbelteza normalizada 4,, e do racio de tensdes y (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Calculo do coeficiente redutor para elementos internos comprimidos

p=1.0 para 1, < 0.5 + ,/0.085 — 0.055y
b A, —0.055(3 + )
;pz para 1, > 0.5 + ,/0.085 — 0.0551

A esbelteza normalizada é determinada através da seguinte expressao:

P VR (4.1)
P oo 284k,

onde

b — largura do elemento
1 — racio de tensdes

k, — fator de instabilidade
t — espessura da placa

o, — tensdo critica da placa

De seguida proceder-se-4 a caracterizacéo de todos estes parametros:

Fig. 4.1 — Caracterizagdo do ¢

A tensdo critica de uma placa, o,,, que pode ser encontrada no Anexo A.1 da EN 1993-1-5 é dada por:

m2E t\? £\? 4.2)
Ocrp = koop =k (

am E) =k, * 190000 (E) [MPa]

O fator de instabilidade, k,, que pode ser encontrado na Tabela 4.1 da EN 1993-1-5 e resumido da
seguinte forma:

74



Comparacédo do método da seccéo efetiva e do método da tenséo reduzida no dimensionamento de placas metdlicas esbeltas

8.2/(1.05 + ), 1>y >0(k, =4parayp =1ek, =781 paray = 0) (4.3)
k, ={7.81 —6.29y + 9.78y)?, 0>y =-1(k, =239parayp = —1)
598 (1—9)2, —1>¥>-3

Definidos todos os parametros, ficam reunidas todas as condicBes para determinar o coeficiente de
redugdo p. Apesar de ser 0 mesmo para ambos 0s métodos, este coeficiente de redugdo apresenta
diferentes abordagens consoante o método a usar.

Para 0 método da seccdo efetiva negligenciar-se-4 a parte da zona comprimida do elemento que tera
sofrido instabilidade local através de:

Ac,eff = pAC (44)

A norma EN 1993-1-5 obriga a verificar a existéncia de interacdo de instabilidade entre placa e coluna
(Fig. 4.2):

Pc = (px - Xc)f(z - S;) + X (4-5)

Caso seja necessario contabilizar esta interagdo, o coeficiente redutor p toma valores mais baixos o que
significa que a reducdo da capacidade resistente da secgdo sera maior. No entanto, como o fendmeno
que se esta a analisar ocorre em placas esbeltas onde a/b > 1, esta interacdo nunca estara presente. A
sua justificacdo é apresentada de seguida:

=22 _1sendoque0<é<1

Ocr,c

Como o, » o = & > 1. Entdo & toma sempre o valor de 1 o que levara a:

Pc=Px—XctXc=Px > Pc= Px

p=p
o A
pxe
EE | e
Column-like Interaction
buckling
| |
£=0 £=1

Fig. 4.2 — Interpolagdo entre o comportamento a encurvadura de placa-coluna (Beg et al, 2010)

Quanto ao método da tensdo reduzida, é adotada uma tensao limite tedrica igual a tensao critica da placa
mais esbelta.

1 = (Ux,Ed>2 + (UZ,Ed>2 _ (O-x,Ed) (Uz,Ed) +3 (@)2 (4.6)
ault,k fy fy fy fy fy
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No exemplo que se tem vindo a trabalhar apenas as tensées longitudinais foram abordadas sendo o caso
mais corrente. Assim sendo, a equacgéo 4.6 pode ser simplificada da seguinte forma:

2
1 (ax,5d> oa B fy 4.7)
- ult,k —
Ayt i fy Ox,Ed

A esbelteza normalizada é dada por:

4.8
= Ayit k (4.8)
Ap =
aC‘I"
Desenvolvendo-a:
R (4.9)
U G pa o1 [Fuik _ fy/0xEa _ Iy
Ocr P Ay Ocr / Ox Ed Ocr

k er = Gx,Ed

Ou seja, apesar de a esbelteza normalizada ser apresentada de duas maneiras diferentes consoante o
método que se esté a aplicar, verificou-se que, apds serem trabalhadas, as expressdes sdo equivalentes.

Quanto a interagdo de instabilidade entre placa e coluna, a conclusdo é semelhante a do método da
seccéo efetiva, ou seja, ndo hé interacdo sendo p, = p.

Pelo que foi exposto, conclui-se que os métodos partem dos mesmos pressupostos, ainda que nada se
pode concluir sobre os resultados. O coeficiente redutor p é calculado através das mesmas expressoes
(EN 1993-1-5 secgdo 4.4), a esbelteza normalizada chegou-se & concluséo que é igual para ambos 0s
métodos. Apesar destas semelhancas, os resultados obtidos irdo ser diferentes e a resposta podera ser
encontrada escrutinando os fundamentos do método da secgdo efetiva. Foi precisamente este o trabalho
que foi feito e que sera apresentado nos subcapitulos seguintes.
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4.2. COMPRESSAO PURA (¥ = 1)

Recordando que o método da seccdo efetiva reduz a capacidade resistente de um elemento subtraindo
uma parte da sua seccao e que o método da tensdo reduzida reduz a tensdo Gltima de toda a sec¢do:

Ap:pﬁAeff:pA

Oy

Aefffy = AO'u (=4 pAfy = AO'u S p = f_
y

A conclusdo mais importante a retirar deste raciocinio é que a A,y varia linearmente com o coeficiente

de reducdo p (tabela 4.2). Assim sendo, se ambos 0s métodos dependem linearmente do mesmo
coeficiente de reducdo facilmente se conclui que se irdo obter os mesmos resultados independentemente
do método que se use.

Tabela 4.2 — Evolucéo da reducéo produzida na sec¢cdo com o aumento da esbelteza para compresséo pura

Aepr = pA
)= 0.584
(p=1.0)
s = A
b=1.000
Jp=0.843

(p = 0.876)

A A
b,,=0438 0124  b,=0438

Jp= 1.946
Agpr =2%0.2284
(p = 0.456)
¥ | ¥ ¥
A A A A
b.,=0.228 0.544 b, =0228

Outra forma de visualizar este raciocinio é sob a forma de grafico (Fig. 4.3). A curva p representa o
comportamento de uma placa quando se utiliza 0 método da tenséo reduzida enquanto que a curva p’
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representa o racio entre a area efetiva e a area bruta de modo a caracterizar um fator de reducgdo de
resisténcia equivalente para 0 método da secgdo efetiva. Como se pode observar, as duas curvas sao
coincidentes o que significa que, guando uma placa esbelta isolada é sujeita a compressao pura ao longo
dos bordos de menor dimensao, a evolugdo do coeficiente de redugdo p € independente do método de
dimensionamento. Esta conclusdo interessante pode ser encontrada na literatura tal como ja foi
referenciado no inicio do presente capitulo (Beg et al, 2010).

P p'/p
| ====gcr/fy P pr - - p‘/p|
1,4 - v - 2,0
\
\
1,2 \
\ - 1,8

\
1,0 \ \\
- 1,6
018 \\\
06 RS - 14
\\-.\ '

0’4 ~ P ———

S B
\~~~-~ \_ 1,2
0,2 L v
0,0 1,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 Ap

Fig. 4.3 — Evolucgao dos coeficientes de reducdo para ambos os métodos

4.3. FLEXAO PURA (¢ = —1)
/Tp:p:Aeff :pA

(of
Wesrfy =Way, © pWf, =Wo, ©p = f—“
y

— beff = pb,
o, ~— i
menmmm _ berr = p 1—9y
R ] -
0'2 el — 04beff

beZ = 06beff

| I I

A bc A b. [

Fig. 4.4 — Definicdo da geometria apés aplicacdo do coeficiente redutor para o caso de flexdo pura

78



Comparacédo do método da seccéo efetiva e do método da tenséo reduzida no dimensionamento de placas metdlicas esbeltas

¥ be | 01 bO'l
© b, =
01— 02 01 — 03

o
N
o &

Como ) =22 & g, = Yoy
1

by,  boy
oy —Yo; o(1-1)
b

5 1 1-y

Fig. 4.5 — Uso da semelhanca de tridngulos para determinar o valor de bc

b

=
be1
7;"
(1-p)be Agps = bey + bey + by [m*/m de espessura]
—= Momento Estatico
Z = r
Gerf Area efetiva
be:
_ [bb/2 — (1 = p)b(bey + (1 = p) b./2)]
—_— — —_— Aesy
en.
_ B, (b 2 [(a-pbe)®
ey =5+ b (5= zaerr) — | + (-
2
Pbe(Zerr = ber = (1= p) be/2)'|
b I W,
W, = - o = 2
eff ZG,eff w
7/_"

Fig. 4.6 — Procedimento usado para determinar o coeficiente redutor do método da seccéo efetiva

Quando uma placa esbelta é isolada e sujeita a flexdo pura constata-se que o racio entre 0 médulo de
flexdo efetivo e 0 modulo de flexdo da seccdo bruta obtido pelo método da secgéo efetiva e o coeficiente
de reducdo p ja ndo sdo diretamente proporcionais (Fig. 4.6). Assim, quando uma placa é sujeita a flexao,
0s resultados que ambos os métodos fornecem, comecam a divergir. Ou seja, no método da tensdo
reduzida, o coeficiente de reducéo p continua a ser diretamente proporcional utilizando as equagdes da
Seccdo 4. Para 0 método da seccdo efetiva, o coeficiente de reducdo da resisténcia equivalente, p’,
(decidiu-se considerar uma notagéo diferente) € dado pela expressdo W, /W.

Para ilustrar este raciocinio (Fig. 4.4 e 4.6) avaliou-se a evolucdo de ambos os coeficientes de reducao
com o aumento da esbelteza da placa que pode ser observada no gréafico da Fig. 4.7. Os resultados
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obtidos mostram que, para o caso de flexdo pura, e para uma esbelteza normalizada de 3.0, a reducéo de
resisténcia, caso seja utilizado o método da tenséo reduzida, é cerca de 28% superior quando comparado
com o método da seccdo efetiva.

Plate Buckling Reduction Factor - p

p'/p
| ====ocr/fy P po- - p'/p |
1,4 - v - 2,0
\
\
1,2 -.‘
\ - 1,8
1,0 \\
- 1,6
0,8 ,
06 \\\\
) < < - 1,4
\\~ \§
0,4 .‘\s o ——
\s“~_._.--— - - 1,2
0,2 e A e
0,0 ot 1,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 Ap

Fig. 4.7 — Evolucao dos coeficientes de reducdo para ambos os métodos

4.4, FLEXAO COMPOSTA (-3 <y < 1)

Para o caso geral como o da flexdo composta, a obtengdo de resultados é a mais complexa. O raciocinio
adotado foi que qualquer distribuicdo linear de tensdes pode ser obtida por combinagéo linear de um
esforgo de compresséo puro com um esforgo de flex&o puro (Fig. 4.8).

{ 0'1 N 0-1+0'2 0'1_0'2
_ Oy = Oy =
0, = Yo, N 2 M 2

Os parametros resistentes da placa devem ser tratados em termos de récios de utilizag&o:

e Récio de utilizacéo para a seccdo bruta; =% = ¥ 4 M < 1.
d fy fy

ﬂ) — O'N'A + O'M'W < 1
Ra/err Sy herr  SfyWerr =

Eq _ on
R

e RAécio de utilizacdo para a secgéo efetiva: (

Desta forma o coeficiente de reducéo equivalente para o0 método da seccéo efetiva, p’, é definido como:

-6,/
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CTh::-tal

On

Om

Fig. 4.8 — Decomposicdo do caso Flexdo Composta

Foi com esta abordagem, através dos racios de utilizacdo, que se tornou possivel relacionar e obter
resultados comparativos de ambos os métodos para o caso geral em que, a compressdo e a flexdo, atuam
em simultaneo. Analogamente aos dois casos anteriores, foi analisada a evolucdo dos coeficientes de
reducdo de resisténcia com a eshelteza da placa de modo a obter gréaficos que ilustrem as diferencas nas
reducdes feitas em ambos os métodos. Escolheu-se o grafico correspondente a um valor i = —0.2 onde
a diferenca de resultados é expressiva (Fig. 4.9). Note-se que, a curva p'/p, exprime a razdo entre 0s
coeficientes de reducdo obtidos pelos dois métodos.

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

Fig. 4.9 — Evolucao dos coeficientes de reducao para ambos os métodos e para um y = —0.2

Plate Buckling Reduction Factor - p

| == == gcr/fy

p

\
\
\

p'/p
- 2,0

\
\

- 18

N

- 1,6

- 1,4

- 1,2

-

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

1,0
3,0 Ap

Desta forma, continua-se a verificar que a aplicacdo do método da seccéo efetiva resulta em redugdes
menores quando comparado com o método da tensdo reduzida sendo que esta diferenca, que pode ser
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visualizada na curva p’/p, é crescente com o aumento da esbelteza da placa em causa (Fig. 4.9). No
entanto, com esta abordagem, seriam necessarios inimeros gréaficos para analisar todas as distribuicoes
lineares de tensdes possiveis caracterizadas pelo racio y. Por esta razdo construiram-se duas tabelas
(Tabelas 4.3 e 4.4) de forma a alargar a comparacdo da reducao produzida para ambos os métodos.

Como seria de esperar, a reducdo feita para o caso de compressao pura € maxima pois corresponde ao
caso mais gravoso onde todo o elemento esta sujeito a tensbes de compressdo. Para além disso, constata-
se que, para —1 <y < 0, a divergéncia entre os resultados dos dois métodos é mais pronunciada. Sera
nesta gama que se encontrardo as maiores diferencgas e onde o método da sec¢do efetiva se mostra mais
eficiente.

Por ultimo, hé& que referir que, apesar de a diferenca dos resultados entre os dois métodos ainda ser
consideravel para —2 < ¥ < —3, ndo se ir4 dar demasiada relevancia ja que correspondem a esbeltezas
muito elevadas que dificilmente sdo usadas na préatica e, para além disso, a profundidade do eixo sera
tal que a zona comprimida sera muito reduzida. Como forma de corroborar esta ideia atente-se no
seguinte exemplo retirado da Tabela 4.3. Para uma esbelteza normalizada 4, = 3.0 e um valory = -3 a
largura efetiva do elemento na parte comprimida é de apenas 0.083m (note-se que, nesta abordagem
criada para comparar ambos 0s métodos, se considerou uma largura total b = 1.0m). E por esta razio
que a atencdo devera cingir-se aos casos em que elemento é sujeito a compresséo pura até ao caso da
flexdo pura, ou seja, —1 < ¥ < 1. Ainda numa tentativa de clarificacdo apresenta-se um grafico que
procura ilustrar a dispersao dos resultados para esbeltezas elevadas, superiores a 3.0 (Fig. 4.10).

Tabela 4.3 — Evolugdo dos parametros de redugéo de ambos os métodos para uma 4, = 2.0

w 1 0 -0,5 i 7 -3
Ko 4.0 7.8 13,4 239 53,8 95,7
be1 0.223 0,184 0,124 0,095 0,065 0,050
(1-p)be 0.555 0.541 0.356 0.264 0.171 0.125
bez 0.223 0.275 0.186 0.142 0.097 0.075
bt 0.445 0.459 0.310 0.236 0.162 0.125
p 0,445 0,459 0,466 0,473 0,486 0,500
P 0,445 0,564 0,587 0,552 0,533 0,539
p'lp 1,000 1,230 1,260 1,170 1,100 1,080
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Tabela 4.4 — Evolucéo dos parametros de redugédo de ambos os métodos para uma /Tp =3.0

y 1 0 -0,5 -1 -2 -3
ko 4,0 7.8 13,4 23,9 53,8 95,7
Pe1 0,154 0,126 0,085 0,064 0,044 0,033
(1-p)be 0.691 0.685 0.455 0.339 0.224 0.167
De2 0.154 0.189 0.127 0.096 0.065 0.050
Deft 0.309 0.315 0.212 0.161 0.109 0.083
o 0,309 0,315 0,318 0,321 0,327 0,333
o’ 0,309 0,407 0,447 0,412 0,405 0,419
p’lp 1,000 1,290 1,400 1,280 1,240 1,260

p’/p
1,6
—=1.0

15 { ——y=-05 “
—=-1.0 //
14 | —W¥=20
/

NN

v
——=-3.0

_—
v e/ 4

1,3

1,2

d
Ve

1,0 Ap
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

AN

AN

<
~

Fig. 4.10 — Evolugéo da eficiéncia relativa entre os dois métodos para diferentes racios de tenséo

4.5. METODOLOGIA DAS CURVAS DE INTERACAO

Os resultados expostos até ao momento sustentam a maior eficiéncia do método da seccéo efetiva. No
entanto, estes resultados avaliaram a eficiéncia relativa dos dois métodos apenas para uma gama discreta
de distribuicao de tensdes caracterizada pelo racio de tensdes y. Com 0 intuito de estender as conclusdes
a toda a gama possivel de distribuicGes de tensbes decorrentes de uma solicitacdo em flexdo composta
para uma dada esbelteza adimensional 1, introduziu-se o conceito de curvas de interacdo de forma a
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comparar ambos 0s métodos. Antes de se apresentarem os resultados obtidos proceder-se-a a exposicao
do raciocinio que levou & obtencao das curvas de interacao.

(4.10)
/T _ fy T2 fy _ fy
p = —@ﬂp __<:>Ucr—__2
Ocr Ocr /1p
t\2 1 b\* 190000k, (4.11)
O, = kJJE S 0, = 190000]{0 (E) = 190000kUW = (;) = 0_—
cr

Combinando as equacdes 4.10 e 4.11 obtém-se:

b\* 190000k, b _ [190000k, (4.12)
G -Farei T

fy/zpz t fy

Para além disso, sabe-se que para a seguinte distribuicdo de tensdes:

o, = f, = 355MPa

_1S¢S1:>{ O-Zzwfy

HHWWI'I I,

H_
I

It

G5

Fig. 4.11 — Definicao de o, e o,

Qualquer distribuicdo linear de tensfes pode ser decomposta numa combinagdo de compressdo pura
somada de uma distribuicdo caracteristica de flexdo pura:

_o01t0,
ov="" R NRaerr = OnAerf (4.13)
91792 (Mpaerr = ouWess
O-M = 2

De forma a normalizar as resisténcias efetivas, os valores acima (eq. 4.13) foram divididos pela
resisténcia elastica da prépria placa:

Neyra = Af, = Npaerf/Neira = UNAeff/(Afy)

Meira = Waf, = Mpaerr/Meira = UMWeff/(Welfy)
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Foi este o raciocinio que serviu de base para a elaboracdo das curvas de interacdo cujo objetivo principal
continua a ser a comparagdo da eficiéncia de ambos os métodos, mas de outra perspetiva, de uma forma
mais geral tal como ira ser demonstrado de seguida.

(SR | TS

| |
| ! ! ! | [w]
1 05 0 0.5 1
ba2b be=r50 b0 'L bor=pb Dzr=pD Der—pb

Fig. 4.12 — Representagao grafica da evolugao do y e da respetiva evolugéo da largura efetiva

Plate Buckling N-M Interaction Plate Buckling N-M Interaction
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Fig. 4.13 — Evolugdo dos parametros A.ss/A e W, /W para 4, = 0.7
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Plate Buckling N-M Interaction

Plate Buckling N-M Interaction
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Fig. 4.14 — Evolugéo dos parametr

0S Aepr/A € Wepp /W para i, = 1.0
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Fig. 4.15 — Evolugdo dos parametros A.qs/A e W /W para 4, = 1.5
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Plate Buckling N-M Interaction Plate Buckling N-M Interaction
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Fig. 4.17 — Evolugdo dos parametros A.rs/A € Wrr/W para i, = 3.0

Tabela 4.5 — Valores representativos da evolugdo de ambos os métodos para esbeltezas crescentes

_ /1,,

}‘p Y (classe 3) P bel (1 - p)bc beZ bt

-1 0.87 1.000 0.200 0.000 0.300 0.500

-0.5 0.84 1.000 0.267 0.000 0.400 0.333

0.70 0 0.79 1.000 0.400 0.000 0.600 0.000
0.5 0.74 1.000 0.444 0.000 0.556 0.000

1.0 0.67 0.980 0.490 0.020 0.490 0.000

-1 0.87 0.890 0.178 0.055 0.267 0.500

-0.5 0.84 0.863 0.230 0.092 0.345 0.333

1.00 0 0.79 0.835 0.334 0.165 0.501 0.000
0.5 0.74 0.808 0.359 0.193 0.449 0.000

1.0 0.67 0.780 0.390 0.220 0.390 0.000

-1 0.87 0.618 0.124 0.191 0.185 0.500

-0.5 0.84 0.606 0.161 0.263 0.242 0.333

1.50 0 0.79 0.593 0.237 0.407 0.356 0.000
0.5 0.74 0.581 0.258 0.419 0.323 0.000

1.0 0.67 0.569 0.284 0.431 0.284 0.000

-1 0.87 0.473 0.095 0.264 0.142 0.500

-0.5 0.84 0.466 0.124 0.356 0.186 0.333

2.00 0 0.79 0.459 0.184 0.541 0.275 0.000
0.5 0.74 0.452 0.201 0.548 0.251 0.000

1.0 0.67 0.445 0.223 0.555 0.223 0.000

-1 0.87 0.321 0.064 0.339 0.096 0.500

-0.5 0.84 0.318 0.085 0.455 0.127 0.333

3.00 0 0.79 0.315 0.126 0.685 0.189 0.000
0.5 0.74 0.312 0.139 0.688 0.173 0.000

1.0 0.67 0.309 0.154 0.691 0.154 0.000

Analisando apenas os graficos referentes a evolugao do parametro A,/ A:

e Paray >0, A.rs/A é equivalente a p porque a relagdo entre a reducio que ¢ feita pelo método
da seccao efetiva e o coeficiente redutor é diretamente proporcional, bors = pb.
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Nota: 2¢ff — Aetr
) A

Relembrando que o coeficiente redutor, para o método da tensdo reduzida, também é
caracterizado pelo parametro p (calculado de acordo com a Sec¢ao 4), conclui-se que o valor de
Ngq € igual para ambos os métodos (apenas para y = 0);

Paray < 0, A.sr/A afasta-se da curva p a medida que a esbelteza normalizada aumenta. Este
comportamento é explicado pelo fim da proporcionalidade direta entre a reducdo feita pelo
método da seccdo efetiva (Aeff /A) e a reducdo feita pelo proprio coeficiente redutor (p) usado

no método da tensdo reduzida. A relagdo passou a Ser: bsy = ﬁl?. Assim sendo, conclui-se
gue ao aplicar-se 0 método da seccdo efetiva, o0 valor de Ny, obtido serd superior ja que a

reducdo que é feita a sec¢do é menor do que quando se aplica 0 método da tensdo reduzida (p)
(Fig. 4.18 2 4.22).

Analisando apenas os graficos referentes a evolucdo do parametro We s /W'

Qualquer que seja a distribuicdo de tensdes 1, 0 método da seccao efetiva resultara em redugdes
menores (coeficiente redutor = W, s /W) quando comparado com o método da tensdo reduzida
(coeficiente redutor = p). Se a redugéo produzida na secgdo é menor, usando o método da seccéo
efetiva, significa que, este conduzird sempre a maiores resisténcias quando comparado com o
método da tensdo reduzida (Fig. 4.18 a 4.22).

N/N,, Plate Buckling Ngg e(W) M/M,,, Plate Buckling Mgg (W)
Reduced 10 _~ \ 1:"0 ] Reduced
Stress | Stress
Effective 6,8 0,8 Effective

Section : Section
v, 0 5

~ o o ~.

w0 1 r % 1

-1,0-0,8-0,6 -04-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -1,0-0,8-0,6 -04-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
W W
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Fig. 4.18 — Evolugdo dos parametros resistentes Nggerr/Neira € Mraers/Meira Para i, = 0.7
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N/Nqypg Plate Buckling Ngy (W)
e Reduced :!"0 ]
Stress é
Effective .8
Section é 3 > //
Y
>l
// 0,2
Pt i,o .

-1,0-0,8-0,6-0,4-0,2 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,8

M/M g Plate Buckling Mg, .«(W)

:!"O ] Reduced
\ i Stress
----- \ @,8 Effective

! Section

N\ \@5\

04 \\

i AN

@12 \\\
. 30 ~

-1,0-0,8-0,6-04-0,2 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,8

Fig. 4.19 — Evolugéo dos parametros resistentes Npg o/ Neyra € Mraerr/Meira Para /Tp =1.0

N/Nej e Plate Buckling Ng, (W)
e Reduced :!"O ]
Stress i
Effective 0,8
Section E
0,6
v ]
| —
%),4 //
—~ 30 |
-1,0-0,8-0,6-04-0,2 00 02 04 06 0,8 1,0
Wy

Plate Buckling Mg .«(W)

|VI/MeI,Rd

:!"O ] Reduced
: Stress
0,8 Effective
E Section

P 0,6

SN~ i
\%‘\

0,2 \\\\\‘
v \\

. 30 o~

-1,0-0,8-0,6 -04-0,2 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
w

Fig. 4.20 — Evolugédo dos parametros resistentes Nggerr/Neira € Mraers/Meigra Para, = 1.5

N/Nq g Plate Buckling Ngy (W)
e Reduced :!.,O ]
Stress i
Effective f?,g
Section i
06
0,4
! L
i //
/% i fa)
-1,0-0,8-0,6 -04 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,8

M/M g Plate Buckling Mg, .«(W)
:!"O ] Reduced
: Stress
0,8 Effective
E Section
06
Q\\ i
e
\éz\\‘:\\
i \\
. 30 )

-1,0-0,8-0,6-04-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,8
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Fig. 4.21 — Evolugdo dos parametros resistentes Nggerr/Neira € Mraers/Meira Parad, = 2.0

N/N, o Plate Buckling Npg (W) M/M, ,, Plate Buckling Mg, (W)
e Reduced 10 1’0 ] Reduced

Stress i Stress
Effective 08 0,8 Effective
Section | Section

0,6 0.6

Nn-A — E A

v ,—r \\ ?,-r

-l — |

f’ 5 e \\\M\\‘

" i \\\\
—— 90 . | 30 B——
"10-08-06-04-0200 02 0,4 06 08 10 || -1,0-08-0,6 0,402 00 02 04 06 08 10

W
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Fig. 4.22 — Evolugdo dos parametros resistentes Nggerr/Neira € Mraers/Meira Para d, = 3.0
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Para obter uma conclusdo geral, gerou-se um grafico em que a ordenada representa resisténcia a esforcos
de compressdo e a abcissa, a resisténcia a momentos fletores. Representou-se a evolugdo destas
resisténcias com o aumento da esbelteza (Fig. 4.23 a 4.27).

Para uma esbelteza normalizada de 0.7, isto €, muito proxima do limite para uma secc¢ao ser classificada
como classe 4, ndo é possivel retirar conclusdes porque a reducdo da seccdo é praticamente inexistente
uma vez que, a mesma, sO passa a ser classificada como classe 4 para 1 muito proximos da unidade
(Tabela 4.5). Com 0 aumento da esbelteza confirmam-se, uma vez mais, os resultados que tém vindo a
ser apresentados e que apontam o método da seccdo efetiva como sendo mais eficiente.

Para esbeltezas crescentes, a reducdo feita a secgdo aumenta, ao mesmo tempo que diminui a resisténcia
global da seccdo, o que pode ser observado na sucessiva diminuicdo dos extremos das curvas que
representam os dois métodos. Pode verificar-se que, ao utilizar-se 0 método da secc¢do efetiva obtém-se
sempre resisténcias superiores quando comparado com o método da tenséo reduzida (Fig. 4.23 a 4.27).

Plate Buckling N-M Interaction

N/NeI,Rd
1,0 -
0,8
Reduced
0,6 Stress
Effective
0,4 Section
----- Gross
Section
0,2
0'0 ' |VI/MeI,Rd

o0 02 04 06 08 10

Fig. 4.23 — Curva de interacao para )fp =0.7

Plate Buckling N-M Interaction

N/NeI,Rd
1,0 ™
N
N
N
0,8 <
\
. Reduced
0,6 N < Stress
\ \\ Effective
0.4 k N X Section
\ SN | - Gross
AN Section
0,2 k AY N
AN
(N
N N
0,0 T

T M/Mgpy
00 02 04 06 08 1,0

Fig. 4.24 — Curva de interacéo para 4, = 1.0
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Plate Buckling N-M Interaction

N/NeI,Rd
1,0 »
\
\
\
\
0,8 M
\
\\ e Reduced

0,6 < Stress

\\\ = Effective
04 N N Section
’
N Section
\
0,2 D

AN N\
0,0 ' M/Mgpq
o0 02 04 06 08 1,0

Fig. 4.25 — Curva de interacdo para 1, = 1.5

Plate Buckling N-M Interaction

N/NeI,Rd
1,0
N
\
\
\
0,8 N
AN Reduced
0,6 > S Stress
‘\\ e EffeCtive
Section
0,4 N h
\ \\ ----- Gross
N Section
0,2 ™ Mo
\\ .
~
0,0 ' M/M g

00 02 04 06 08 10

Fig. 4.26 — Curva de interacdo para /Tp =20

Plate Buckling N-M Interaction

N/NeI,Rd
1,0
\
\
\
\
0,8 >
\\
N e Reduced
0,6 Stress
‘\\ e Effective
S Section
014 N\
N | - Gross
N Section
0,2
\ \\\
N\ “
0,0 2

IVIII\,lel,Rd
00 02 04 06 08 10

Fig. 4.27 — Curva de interagéo para 4, = 3.0
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5

CASO DE ESTUDO - APLICACAO A VIGAS
BISSIMETRICAS DE BANZOS PARALELOS

5.1. INTRODUCAO

Apos toda a informacéo que foi desenvolvida até ao momento na presente dissertacdo, bem como todas
as conclusdes que foram possiveis retirar destacando-se a mais recente, que 0 método da seccao efetiva
aparenta ser mais eficiente conduzindo a resisténcias superiores quando comparado com o método da
tensdo reduzida, o autor achou que seria uma mais valia para o documento a introducao deste capitulo
no qual se apresenta uma aplicacéo préatica dos dois métodos de verificacdo da resisténcia de um perfil
reconstituido soldado quando um dos seus elementos nao tem capacidade para atingir a sua resisténcia
elastica devido ao fendmeno de encurvadura local.

5.2. METODOLOGIA DE CALCULO

Escolheu-se um perfil I, simétrico, sujeito a flexdo pura, cujas dimensdes foram obtidas através de um
pré dimensionamento. Considerou-se um vao de 25m, uma razdo de L/h = 20 originando uma altura
total do perfil de h = 1250mm. Com o apoio de Hayward, 2002, retiraram-se as dimensdes dos banzos
e a espessura da alma (Fig. 6.1).
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hw

tw

| T

"

by = 600mm
ty = 40mm

h,, = 1170mm
h,, 1

ty = ————————
Xy /190000 k,/f,

Fig. 6.1 — Geometria do Perfil | que sera alvo de andlise

Ja se pdde observar que a espessura da alma varia com a esbelteza normalizada, para além das restantes
constantes (Fig. 6.1). Desta forma, analisar-se-d0 5 casos, um para cada esbelteza onde 4, =

{0.66; 1.0; 1.5; 2.0; 3.0}.

5.2.1. ESBELTEZA NORMALIZADA ip = 0.66

600
3y Yy
I T
T 40
1170
T 40

fy = 355MPa h , f
e=081 =t,=— — = 15.7mm
k, = 23.9 A, \| 190000k,

Banzo inferior:

E classificado como classe 1 por estar em tragéo.

Banzo superior:

¢ 600/2—15.7/2

=73<810K
tr 40 -
= Classe 2
Alma:
Cw 1170

—=——=745<10040K = Cl 3
=57 asse

o~

Fig. 6.2 — Determinacéo da espessura da alma e classificac@o de todos os elementos para /Tp = 0.66
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Verifica-se, portanto, que para uma esbelteza normalizada de 0.66, nenhum elemento é classificado
como classe 4. Desta forma, a aplicagdo do método da seccdo efetiva e do método da tenséo reduzida
ndo faz sentido ja que ¢é possivel explorar a capacidade resistente elastica da seccdo bruta.

5.2.2. ESBELTEZA NORMALIZADA 71p =1.0

600
\Ir\ \Ir\ ) )
Banzo inferior:

T 40 3 . )
§ 7 E classificado como classe 1 por estar em tracéo.
N\

\
§ Banzo superior:
\
.
N 1170
% Cr 600/2 —10.3/2
7\ —=——"-——=74<810K
% tr 40
% = Classe 2
N
§
1 40 Alma:

¢y 1170

f, = 355MPa B X =" =113.6 < 100.4 KO = Classe 4
_hy o t, 103
k, =239 A o

Fig. 6.3 — Determinacéo da espessura da alma e classificacéo de todos os elementos para 4,,1.0

Com 0 aumento da esbelteza normalizada para o valor de 1.0, verifica-se que a alma passa a ser
classificada como classe 4. SO agora faz sentido a aplicacdo dos dois métodos uma vez que a alma do
perfil é suscetivel de sofrer instabilidade local. A metodologia de calculo aplicada é exposta nos
paragrafos seguintes.

Coeficiente de reducéo calculado de acordo com a Seccéo 4.4 da EN 1993-1-5:

A, —0.055(3 +
p="=-2 _2( ¢)=0.890
/127
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5.2.2.1. Método da Tensdo Reduzida

600

% . 2 7: 40 A =600x40*2+ 1170 * 10.3 = 60051mm?

1170
Zg = T+ 40 = 625mm

+403
Lot = [6""12‘“’ +600 40 + [(40 + 1170 +2) -

170 2 10.3%¥11703
OF _ 4
103 | 625] ] # 2+ 22278 = 0,01895m
_ 001895 _
T 0625 m
7 ‘ 7 T 40

Fig. 6.4 — Dimens6es do perfil para 4, = 1.0

Para além do célculo da resisténcia através de ambos 0s métodos e que é dada pelo médulo de flexdo,
w, ira, adicionalmente, calcular-se a contribuicdo da alma para cada caso de forma a retirar mais
conclusdes no final. Assim sendo, 0 médulo de flex&o da alma, We; \yep, € dado por:

A=103%1170 = 12051mm?

Zg = 625mm

10.3 % 11703 4
lyep = ———5—— = 0.001375m
0.001375 5
Wel,web = W = 0.0022m

96



Comparacédo do método da seccéo efetiva e do método da tenséo reduzida no dimensionamento de placas metdlicas esbeltas

5.2.2.2. Método da Seccéo Efetiva

V. % Y = —1 (Tabela 4.1 da EN1993-1-5)
| b 1.170
4(1-p)bc beff = pbc = pm = 0.890 * 1+1 =0.521m

be2
bey = 0.4b,s; = 0.208m
bey = 0.6b.p; = 0.312m

by 170

(1 -p)b. =(1-0.890) * = 0.064m

7 ) 1 -
Fig. 6.5 — Célculo da largura efetiva pela Tabela 4.1 da EN 1993-1-5

Aeff =600%x40*2+ 1170 10.3 — 64 *10.3 =
59392mm?

Zgefr = [600 x40 * (40 + 1170 + 20) + 0.208 *

é < A 10° « 103 (40 + 1170 - 2%) + 312+ 103 »
208
) (40+1170+£)+1170*10_3*(40+1170*
== 2 2 2 2
e 64 40
' 0.5) + 600 + 40 * ()] /Aefy = 621mm
312
403
——————— S Lsr = [% + 600 * 40 (40 +1170 + 2 —
eff

2 %2083
621) ] + [%+ 10.3 * 208 * (312 + 64+

2 %3123 2
621 2 ] + [“"3 12 13125103 « (22) ] +

2 12

10.3%(621-40)3

[ 12

= 600%403
[ 12

N
§
\
%
%
§
\
N
.
N
\
.
§
§
%
\

N2
+ (621 — 40) » 103  (222) ]+

+ 600 = 40 * (621 — 20)2] = 0.018855m*

0.018855
(1170+2%40-621)*1073

= 0.029976m?

Werr =

Fig. 6.6 — Determinacéo dos parametros resistentes do perfil para Zp =1.0

Tal como foi feito para 0 método da tensdo reduzida, ira calcular-se a contribuicdo da alma ja reduzida
e compara-la com a resisténcia total da seccdo. Assim sendo, o mddulo de flexdo efetivo da alma,
Wes wen, € dado por:
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Agrr =103 %1170 — 103 * 64 = 11392mm?
ZG,eff,web = 621mm

10.3 * 2083 2082 10.3 % 3123 312\2
Ieff,web = T-l— 103 * 208 * <312 + 64 +T) + T + 103 * 312 * ( 2 )

L [103~ (621 — 40)3
12

621 —40
2

2
+10.3 (621 — 40) * ( ) ] =0.001279m*

W ~ 0.001279 00020333
effweb = (1170 + 2 « 40 — 621) * 103 - m

5.2.3. ESBELTEZA NORMALIZADA Ip =15

77777 T L 40 Fianzo inferior:
E classificado como classe 1 por estar em tracéo.

Banzo superior:

1170
¢ 600/2—-6.9/2
—=————=74<8.10K = Classe 2
tr 40
W=-1
A Alma:
77 77 ). 40
- Cw 1170 B
fy=355MPa " f a—w— 169.6 < 100.4 KO = Classe 4
£=081 =t,=— |—2 —=69mm
k, = 23.9 Ap 190000k,

Fig. 6.7 — Determinacao da espessura da alma e classificagdo de todos os elementos para Zp =15

Continuou-se a aumentar a esbelteza normalizada progressivamente. Neste caso, a classificacdo de cada
elemento mantém-se em relacdo & esbelteza calculada anteriormente sendo que os calculos serdo
semelhantes.

Coeficiente de reducéo calculado pela seccdo 4.4 da EN 1993-1-5:

=0.618

B Ay, —0.055(3 + )

2

A

p
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5.2.3.1. Método da Tensao Reduzida

600
\lr\ \‘r\
- 72 T 40 A= 600+40%2+1170 * 6.9 = 56073mm?
1170
Zg = T+ 40 = 625mm
403
leotar = [M + 600 * 40 * [(40 +1170 + ﬂ) _
1170 L ] 2
625 | + 2 + 227 = 0.018497m*
6.9
L= 0018497 = 0.029595m?
¢ 0.625
Z ' 7 T 40

=

Fig. 6.8 — Dimensdes do perfil para 1, = 1.5

A contribuicéo da alma para a resisténcia total da sec¢do, W, ,,ep, € calculada da seguinte forma:

A =6.9x1170 = 8073mm?
Zg = 625mm

6.9 * 11703

Iweb = T = 0000921"14
0.000921 3
Wel,web = W = 0.001474m
5.2.3.2. Método da Seccéo Efetiva
% 7 ¥ = —1 (tabela 4.1 da EN 1993-1-5)
] L be1 _
7 b .
(1-p)bc beff = ,Dbc = pm = 0.618 * 1+—1 = 0.362m
bez bey = 0.4bys; = 0.145m
by 1.170
(1-p)b, =(1—-0.618) * = 0.223m
7 Z

Fig. 6.9 — Célculo da largura efetiva pela Tabela 4.1 da EN 1993-1-5
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Aeff =600%x40*2+ 1170+ 6.9 — 223 x10.3 =
54534mm?

Zoefr = [600 * 40 * (40 + 1170 + 20) + 145

145

I I 6.9+ (40 + 1170 = 2%) + 217 6.9 « (40 +

145 PR 450569+ (40 + 225 0.5) + 600 *

7T 40
293 40 + ()] /Aesr = 615.7mm
217 Lyr = [6°°*4° +600 + 40 + (40 + 1170 + 2 -
2

777777777 G |

2 *
615.7) ] [69 5% L 6.9 % 145 (217 + 223+

; 2
145 ] [69217 469217 % (217)]+
2

[—6 9*(61157 20 4 (615.7 — 40) * 6.9 *

D7 7 . (222 ] [6°°*4° + 600 * 40  (615.7 —

2

615.7

20) ] = 0.018307m*

Wepr = el = 0.028863m>

(1170+2+40—615.7)x10~3

Fig. 6.10 — Determinac&o dos parametros resistentes do perfil para 4, = 1.5

Uma vez mais, a contribuicdo da alma para a resisténcia total da seccdo € dada por Wesf e, € €
determinada da seguinte forma:

Agpr = 6.9 1170 — 6.9 * 223 = 6534mm?

Zg effweb = 615.7mm

6.9 * 1453 6.9 x 2173 217\?
Lefsawen = T+6.9*145*<217+223 +— —+6.9*217*( - )
6.9 * (615.7 — 40)? 615.7 — 40
+ = + 6.9 (615.7 — 40) » (f> = 0.000727m*
0.000727
Wesfowen = ~ 0.001181m?

(1170 + 2 * 40 — 615.7) *x 103

5.2.4. RESTANTES ESBELTEZAS NORMALIZADAS (71p =20;1, = 3.0)

O processo de céalculo para o perfil alvo de estudo € muito semelhante caso a sua esbelteza normalizada
continue a aumentar. Apenas a espessura da alma ira variar e, consequentemente, os resultados que
advirdo irdo sofrer um decréscimo das suas capacidades resistentes devido ao aumento sucessivo da
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reducdo a efetuar a secgdo. Desta forma, optou-se por suspender a exposi¢cdo do calculo e apresentar
apenas os resultados e conclus@es obtidos por via de uma analise feita em Excel.

Iniciando a discussdo dos resultados pelas resisténcias elasticas do perfil, isto €, analisando a sec¢édo
bruta sem quaisquer coeficientes de reducdo chega-se aos valores apresentados na Tabela 6.1. Os valores

de esbelteza das almas de perfis correntes, em geral, ndo se afastam do intervalo 100 < ’;—W < 300 (Dubas
and Gehri, 1986).

Tabela 5.1 — Evolucéo das resisténcias elasticas do perfil

tw cl/t Zg lel Wel Wel,web
)\p Wel,web/WeI
(mm) (web) (mm) (cm*%) (cm?3) (cm?3)
0,66 15,7 74,6 625 1966758 31468 3347 0,11
1,00 10,3 113,1 625 1895630 30330 2209 0,07
1,50 6,9 169,6 625 1849607 29594 1473 0,05
2,00 5,2 226,2 625 1826595 29226 1105 0,04
3,00 34 339,3 625 1803583 28857 736 0,03

Progredindo a analise para a aplicagdo dos dois métodos, gerou-se a Tabela 6.2 onde se procurou
caracterizar o proprio coeficiente de redugdo p (caracteriza o método da tensdo reduzida) e os passos
necessarios para efetuar a reducdo da sec¢do (caracteriza 0 método da seccdo efetiva) que ira sofrer
instabilidade local bem como as suas capacidades resistentes (W, ;) para diferentes esbeltezas.

Tabela 5.2 — Evolucao dos parametros redutores provenientes da aplicacdo dos dois métodos

be1 (1-p)be be2 Aef Zeft lesf West
Ap P 2 2 3 Weff/WeI
(m) (m) (m) (m?) (mm) (cm?) (cm?)

0,66 1,000 0,234 0,000 0,351 0,06634 625 1966758 31468 1,000

1,00 0,890 0,208 0,064 0,312 0,05944 621 1886418 29997 0,989

150 0,618 0,145 0,224 0,217 0,05453 616 1830565 28860 0,975

200 0473 0,111 0,309 0,166 0,05246 615 1807729 28480 0,974

3,00 0,321 0,075 0,397 0,113 0,05067 617 1787874 28226 0,978

Finalmente, apds todos estes resultados recolhidos, torna-se essencial a apresentacdo de graficos que
simplifiqguem a percecdo do fendmeno que esté a ser envolvido, e qual dos dois métodos aparenta ser 0
mais eficiente. Para o presente caso, perfil I, simétrico e sujeito a flex&o pura, torna-se mais que evidente
a diferenca entre a aplicacdo dos dois métodos.

Caso 0 metodo da seccéo efetiva seja aplicado, o impacto das reducgdes da secc¢do que irdo ser feitas nas
resisténcias de célculo serdo bastante reduzidas (observar a coluna Wes/We da Tabela 6.2 e Fig. 6.11).
Por outro lado, caso 0 método da tensdo reduzida seja aplicado, as reducdes de resisténcia a diferenca
dos resultados obtidos para ambos 0os métodos.
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A observacdo da distribuicdo de tensdes na seccdo apresentada na Fig. 6.12 ajuda a compreender a razdo
pela qual os resultados séo téo dispares. Quando o método da tensdo reduzida é usado para calcular a
resisténcia da seccdo, o coeficiente de reducéo a aplicar toma o valor do coeficiente mais baixo de entre
0s obtidos para os varios elementos que constituem a sec¢do. No caso de perfis I, para os quais os banzos
sdo habitualmente de Classe 1 ou 2, a alma ser4 o elemento condicionante. Assim sendo, a tenséo
resistente dos banzos sera reduzida com o mesmo valor do coeficiente de redu¢do caracteristico da alma
(Fig. 6.12) apesar de ter sido comprovado que para qualquer eshelteza (daquelas que foram analisadas),
0s banzos nunca chegam a ser classe 4, logo a sua capacidade resistente ndo necessitaria de ser reduzida.

Reduced Stress Method vs Effective Width Method

N
0,8 \

0,6 \‘
) \

0,4

o}

1,0

0,2

0,0 A

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Reduced Stress Effective Width

Fig. 6.11 — Comparacgéo da reducéo feita quando se aplicam os dois métodos para banzos 600*40

O método da seccdo efetiva reduz apenas as areas dos elementos suscetiveis de instabilizar, e
consequentemente a sua resisténcia. Em consequéncia as tensdes nos elementos que ndo sofreram
reducdes de seccdo aumentardo, o que replica o processo de redistribuicdo de tensdes entre os elementos
que ocorre na realidade. Assim sendo, e para este caso, as sec¢des dos banzos ndo foram reduzidas
contribuindo, assim, totalmente para a capacidade resistente da sec¢do. S&o estas as razdes para 0s
resultados serem tdo distintos quando se aplica um método ao invés do outro.

Para além desta andlise, procurou-se conhecer a contribui¢do da alma para a resisténcia total da sec¢do
aquando da aplicacdo de cada um dos métodos. Concluiu-se que, a contribuicdo da alma em relagdo ao
total é constante para 0 método da tenséo reduzida uma vez que as propriedades elasticas da seccao se
mantém inalteradas. Quanto ao método da seccdo efetiva, a contribuicdo da alma € menor uma vez que
o coeficiente de redugdo vem sob a forma de W, s ndo reduzindo as capacidades resistentes dos banzos,

apenas a da propria alma (Tabela 6.3).
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Class 2 f

Class 4 3

Class 2
1

Fig. 6.12 — Reducéo das capacidades resistentes da sec¢éo quando o método da tenséo reduzida é aplicado
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Fig. 6.13 — Contribuicdo da alma para a resisténcia total da sec¢éo pelos dois métodos e para banzos 600*40
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Tabela 5.3 — Comparacgéo dos coeficientes de reducéo para cada um dos métodos

Método da Tensao Reduzida Método da Seccao Efetiva TemeEn REELZE vis SEege

efetiva
Mrarr  PHWa
Mgy = orgWer = pfyWe Mra = fyWes Mgy ra B fyWer -
el,R y'le
M = opaW,
e “ elz‘wzl}ywel,web MRd'WEb = nyeff,web
Rd,web Wel,web
Ry N W, Rawev _ Werr web Mgasp _ fyWesr _ Wess
2 _ — =
Ry Wess Mera  fyWe Wel

= independente de p

Finalmente, procurou-se reduzir as dimensdes dos banzos porque a sua contribuigdo para a resisténcia
total é bastante expressiva como seria de esperar. Porém, os resultados obtidos ndo tém relevancia pois
as diferencas em termos de reducdo das capacidades resistentes para os dois métodos persistem em ser
bastante diferentes (Fig. 6.14). No entanto, a contribui¢do da alma aumenta o que seria expectavel uma
Vez que, agora, a area dos banzos é menor (Fig. 6.15).

Reduced Stress Method vs Effective Width Method

1,0
\
0,8 \

0,6 \‘
) \

0,4

o}

0,2

0,0 A

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Effective Width

Reduced Stress

Fig. 6.14 — Comparacgéo da reducdo feita quando se aplicam os dois métodos para banzos 400*25
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Web Resistance (W en/We)
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Fig. 6.15 — Contribuicdo da alma para a resisténcia total da sec¢do pelos dois métodos e para banzos 400*25

Em suma, a aplicacdo dos conceitos apresentados ao longo da dissertacdo a perfis de alma cheia de
banzos paralelos compactos, reforcam a nogdo da maior eficiéncia do método da secgdo efetiva. Para
estes casos, ndo ha duvidas que a aplicacdo do método da seccdo efetiva resulta em capacidades
resistentes que podem ser largamente superiores aos obtidos pelo método da tensdo reduzida.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desta dissertacdo foi a comparacéo entre os dois métodos de dimensionamento para
placas metalicas esbeltas previstos na norma, EN 1993-1-5, assim como, extrair conclusdes sobre a
eficiéncia relativa de ambos os métodos. Refira-se que a informagéo acerca deste assunto é escassa e
que estudos comparativos de ambos 0os métodos com 0 mesmo grau de envolvimento e pormenorizado
como foi feito nesta dissertacdo sdo escassos.

Para atingir este objetivo base foi necessario abordar todo o contexto que envolve estes dois métodos.
Foram incorporados no Eurocédigo 3, mas os estudos comegaram anteriormente na sequéncia dos
acidentes com pontes em caixdo porque se descobriu que a filosofia e regras de dimensionamento para
seccOes esbeltas usadas antes do colapso das 4 pontes em caixdo, na década de 70, ndo eram apropriadas
para abordar os fendémenos de instabilidade de placas. Vérios grupos de trabalho foram criados para
investigar, ao longo de varios anos, quer os desastres ocorridos quer o fendmeno da encurvadura local,
fendmeno este que esteve envolvido nos referidos colapsos. Inimeras equagdes foram desenvolvidas
para explicar as teorias lineares e ndo lineares de encurvadura. Este é por isso, um tema vasto,
envolvendo uma formulagdo matematica complexa.

O estudo do comportamento néo linear de uma placa sujeito a um dado carregamento permitiu concluir
sobre a reserva de resisténcia em regime pés-critico. Quando se pensaria que a tensdo critica de uma
placa, determinada através de uma analise linear, seria precisamente a sua tensdo uUltima, veio-se a
concluir que, afinal, ela podera desenvolver resisténcia adicional devido ao efeito de membrana que se
desenvolve na direcdo transversal a solicitacdo. Este efeito s se manifesta apos a placa atingir a sua
tensdo critica. Adicionalmente, concluiu-se que as imperfeicdes influenciam este comportamento.
Quanto maior elas forem, menor sera a rigidez da placa atingindo, como consequéncia, uma tensao
critica menor. Para além disso, o comportamento pds-critico verifica-se sempre ndo dependendo da
imperfei¢do inicial da placa. No entanto, a transicdo entre os dois estados de equilibrio é mais
pronunciada quanto menor for a imperfei¢do. Sabe-se ainda que quanto maior a eshelteza de uma placa,
maior seré a sua reserva pos-critica por comparagdo com a tensao critica.

Foram estes os fendmenos que serviram como base para a criagdo dos dois métodos de dimensionamento
preconizados na EN 1993-1-5. A anélise ndo linear estudada nesta dissertagdo mostrou que, no
comportamento pos-critico, a distribuigao de tensdes na placa deixa de ser uniforme sendo mais reduzida
nas fibras intermédias aproximando-se da tenséo de cedéncia na zona dos bordos que estdo simplesmente
apoiados. Em correspondéncia estdo os deslocamentos transversais que sdo elevados na zona central
diminuindo & medida que se aproxima dos bordos. E por esta razdo que, no método da sec¢éo efetiva,
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se subtrai a parte central do elemento de forma a ndo contabiliza-la para a resisténcia. Por outro lado, no
método da tenséo reduzida, ndo se aplica nenhuma reducdo a seccao, mas limita-se a resisténcia total da
seccao transversal a resisténcia do elemento que iré instabilizar em primeiro lugar.

Com base na fundamentagéo tedrica de ambos os métodos, criou-se uma abordagem de forma a ser
possivel efetuar uma anélise comparativa entre ambos, com base em conceitos da Resisténcia dos
Materiais. Procurou mostrar-se que, tal como é referido na literatura, para o caso de compressao pura,
ambos os métodos conduzem exatamente aos mesmos resultados. Contudo, quando a placa esta sujeita
a flexdo composta, os resultados divergem. Concluiu-se que, para qualquer caso de distribuicdo de
tensBes normais nos bordos opostos da placa (—1 < ¢ < 1), 0 método da sec¢do efetiva se apresenta
como o mais eficiente, isto €, conduz a niveis de resisténcias superiores aos obtidos com o método da
tenséo reduzida.

O caso de estudo, onde a resisténcia de perfis de alma cheia foi analisada, mostrou que o método da
seccao efetiva conduz a reducBes menores da capacidade resistente ja que, a reducdo feita, é apenas ao
nivel do elemento classificado como sendo de Classe 4. Pelo contrario, quando se aplica 0 método da
tensdo reduzida, os elementos que ndo irdo sofrer instabilidade, acabardo por sofre também uma reducao
da sua capacidade resistente ditada pela instabilidade do elemento mais esbelto.

No entanto, caso a seccao a analisar for composta por um grande nimero de elementos ou caso apresente
uma geometria complexa ou peculiar com elementos de geometria variavel, ou para estados de tensao
complexos com a presencga simultanea de tens6es longitudinais, transversais e de corte por exemplo, a
aplicacdo do método da tensdo reduzida podera revelar-se mais pratico e mais adequado.

Apesar da analise comparativa entre os dois métodos depender de caso para caso, pode-se concluir que
0 método da seccdo efetiva é mais eficiente que o método da tensdo reduzida para geometrias correntes
solicitadas predominantemente por tensdes longitudinais.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As pontes metalicas e mistas em caixdo sdo habitualmente utilizadas para a gama média-alta de vaos,
onde o peso proprio da ponte é crucial que seja minimizado. Adicionalmente, sdo particularmente
importantes pela sua resisténcia a tor¢do no caso de tabuleiros curvos. Geralmente sem nervuras visiveis
e devido a sua caracteristica linear e simples, as pontes em caixao sao consideradas esteticamente belas
e atrativas para além da sua elevada durabilidade. Por isso mesmo, antecipa-se que, no futuro, este tipo
de seccdo continue a ser utilizado pela comunidade de projetistas.

Com este trabalho chegou-se a conclusdes importantes quanto a eficacia relativa de ambos os métodos.
No entanto, futuramente, seria aconselhavel estudar a aplicagdo dos conceitos apresentados e aplica-los
a um conjunto de seccBes em caixao constituidas por placas esbeltas bastante complexas de forma a
extrair resultados aplicando quer o método da secc¢éo efetiva quer o método da tensdo reduzida.
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