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Resumo

O objectivo deste trabalho consiste em estudar a influéncia do comportamento
real das ligacdes em porticos de travessas inclinadas.

Todo o trabalho desenvolvido assenta na elaboragdo de andlises: (i) elastica de
1.2 ordem, (ii) linear de estabilidade (cargas criticas), (iii) elastica de 2.2 ordem, (iv)
elasto-plastica de 1.2 ordem e (v) elasto-plastica de 2.2 ordem, aplicadas a porticos
metalicos de travessas inclinadas.

A estratégia seguida baseia-se no estudo do comportamento de porticos
metalicos, simulando a rigidez das ligacGes, através de uma lei de comportamento bi-
linear. A rigidez atribuida a cada uma das ligacOes é alterada ao longo de cada analise,
consoante se trate de uma ligagéo rotulada, semi-rigida ou rigida.

Aplicam-se todas as andlises, depois de devidamente calibradas, a um portico
base (PB), apresentando-se logo de seguida os resultados de um estudo paramétrico
mais abrangente, quer em gama estrutural quer em estados limites considerados.

Depois, comparam-se 0s resultados alcancados atraves de métodos aproximados
com os resultados obtidos através do programa de célculo automéatico LUSAS [1], na
determinacdo de cargas criticas e na determinacdo dos esfor¢cos de 2.2 ordem,
procurando aqui avaliar algumas consideracfes presentes no Eurocodigo 3 (EC3) [2],
relativamente aos intervalos que obrigam a consideracdo, ou ndo, dos efeitos de 2.2
ordem.

Por ultimo, apresenta-se a validagdo da analise dindmica, finalizando o trabalho

com as conclusdes finais e os desenvolvimentos futuros.



Abstract

An evaluation of the influence of connection flexibility on the response of
pitched-roof portal frames is presented in this thesis.

The organization of the thesis follows, the execution of sequence of analysis
types, described next: (i) first order elastic analysis, (ii) second order elastic analysis,
(iii) critical load analysis, (iv) first order elasto-plastic analysis and (v) second order
elasto-plastic analysis, applied to pitched-roof frames.

To reach the objectives of this research, the behaviour of joints is modelled
using a bi-linear low, adjusting the stiffness case by case.

All these analysis are applied to a reference geometry (PB), followed by a
parametric study for varying span-to-length ratios and cross sections.

Numerical results obtained using the finite element code LUSAS are
subsequently compared with approximate results from simplified methods. These
results are used to establish bounds on the importance of 2" order effects.

Finally an initial attempt at validating the model under dynamic loading is

presented, followed by some general conclusions and future developments.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Denota-se que, em Portugal, ao longo dos Gltimos anos, houve uma crescente
utilizacdo de estruturas metalicas na construcdo de edificios, mais especificamente no
caso de pavilhdes industriais.

Esta crescente utilizacdo de estruturas metalicas deve-se, em parte, ao
decréscimo do preco de aco, justificado em certa medida pela importacdo de perfis pré-
fabricados. A necessidade de por vezes se conseguir resultados de outra ordem, que as
estruturas de betdo armado ndo permitem, como por exemplo, menor tempo de
execucgéo, objectivos de ordem estrutural, flexibilidade na mudanca de configuragdo dos
espacos e até factores de ordem arquitectonica, esbelteza, transparéncia, etc; tém
também contribuido significativamente para a crescente utilizacdo deste tipo de
estruturas.

Os grandes eventos ocorridos no nosso pais, nomeadamente a EXPO’ 98, e
aqueles que futuramente védo acontecer, como por exemplo o (EURO 2004), com forte
representacdo das estruturas metélicas tém também contribuido de uma forma muito
incentivadora.

Em 1997 foi criada a Associacdo Portuguesa de Construcao Metélica e Mista
(CMM), que tem desempenhado um papel fundamental para a implantagéo da
construcdo metalica no nosso pais, nomeadamente atraves de accdes de divulgacdo em
encontros nacionais, onde sdo abordados temas como sejam a construgdo nacional e
internacional, desenvolvimento da investigacdo e mais recentemente proporcionando

incentivos & utilizagdo de estruturas metalicas.
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Durante varios anos a esta parte, as estruturas metalicas em pavilhdes industriais
tém sustentado a utilizacdo e o desenvolvimento da construcdo metalica no nosso pais.
Nestes termos, justifica-se a apresentacdo deste estudo, com o objectivo de contribuir,
de uma forma simples, para o crescimento tecnologicamente sustentado da inddstria

metalica no nosso pais.

1.2 BREVE REVISAO HISTORICA

Desde o desenvolvimento do calculo estrutural pléstico, nos anos cinquenta [3],
e 0 aparecimento dos sistemas comerciais (estruturas Condor, por exemplo), que as
vantagens do dimensionamento plastico dos porticos industriais de vao Unico séo
reconhecidas. O dimensionamento plastico assenta, basicamente, num pressuposto: a
formacdo das rétulas plasticas tem que garantir ductilidade suficiente para acomodar os
requisitos de rotacdo, por forma a que a estrutura resista aos estados limites ultimos.

Recentemente, tém-se verificado avancgos na analise de ligacGes metalicas, com
0 objectivo de estudar e demonstrar o seu comportamento real (Anexo J, EC3) [4],
melhorando assim o tradicional conceito de que as ligacGes eram simplesmente tratadas
como rigidas ou rotuladas. De facto, a maior parte das ligacdes apresentam um
comportamento entre o rigido e o rotulado, influenciando significativamente o
comportamento global da estrutura.

Estas estruturas sdo bastante influenciadas pelos efeitos de segunda ordem,
requerendo geralmente uma andlise elasto-plastica de 2.2 ordem de modo a assegurar
uma adequada resposta aos estados limites ultimos. Embora, de acordo com o EC3, [2]
para que se possa executar uma andlise plastica seja necessario respeitar certas
condigdes (Vsd < 0.2 Vecr, classe da seccgdo...) e, em conformidade com os estados
limites de servico, geralmente mais exigentes que os estados limites dltimos [5], é
importante avaliar a influéncia da semi-rigidez das ligacdes na resposta global deste tipo
de estruturas.

Mais recentemente foi elaborado um estudo de estabilidade plana, deste tipo de
estrutura [6], onde se examinou a influéncia da semi-rigidez das ligagdes na estabilidade
global do mesmo pértico industrial.
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1.3 MOTIVACAO, OBJECTIVO E AMBITO

O Eurocddigo 3 (EC3) [1] serd, futuramente, o regulamento europeu que fara
cumprir todas as regras de dimensionamento e concepcéao de estruturas metélicas.

Ja se prevé, nomeadamente através do Anexo J, que as ligacdes sejam tratadas
como semi-rigidas, fornecendo mesmo modelos mecanicos para a determinacao quer da
rigidez de uma ligacdo, quer da sua resisténcia.

Contudo, a influéncia que pode ter o comportamento real de uma ligagdo no
comportamento global da estrutura €, ainda, um campo aberto a investigacéo.

Neste trabalho, onde se estuda o comportamento de pdrticos metélicos de
travessas inclinadas, em que as ligacdes exercem um papel condicionante no
dimensionamento dos mesmos, procura-se através de diversas analises, desde a analise
elastica de 1.2 ordem até a andlise elasto-plastica de 2.2 ordem, encontrar linhas de

orientacdo que definam a influéncia do comportamento real das ligacGes.

Os porticos a estudar, tém:

(1) Um s6 véo, variavel entre 20.0 metros, 30.0 metros e 40.0 metros com
uma altura do pilar constante de 5.0 metros;

(i) O aco considerado é da classe S275;

(iii)  Pilares sempre em perfil HEB 280;

(iv)  Travessas em perfis IPE300, IPE450 e IPE500;

(iii)  As caracteristicas das ligacdes, rigidez e resisténcia, determinam-se

através do método das componentes do Anexo J do EC3 [4], caracteristicas

essas que permitem modelar o seu comportamento real elasto-plastico;

(iv) Os elementos estruturais, pilares e travessas, sdo modelados

considerando o seu comportamento como elastico;

(V) Com o objectivo de estudar situagdes proximas da realidade, 0s
carregamentos regulamentares considerados tiveram como accgdes de
base a sobrecarga da neve e a accdo do vento, combinadas com as

accOes permanentes.

No que diz respeito a simplificacbes de célculo adoptadas, sdo de referir as

seguintes:
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(i) Estudou-se o comportamento dos porticos apenas no seu préprio plano.
Deste modo, nao se levou em consideracdo a possibilidade de as colunas
e/ou as travessas poderem (a) encurvar por flexdo no plano perpendicular
ao portico ou (b) instabilizar lateralmente.

(i) Despreza-se a deformabilidade por esforgo axial e por esforco transverso;

(iii) N&o se considera o peso proprio dos pilares, 0 que proporcionaria um

esforco de compressdo variavel ao longo do mesmo.

1.4 ORGANIZACAO E CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, dos quais o primeiro € a presente
introducao.

No capitulo 2 apresenta-se uma descrigdo exaustiva da calibragdo dos varios
métodos de andlise estrutural estatica, e que se passam a enunciar: (i) analise elastica de
1.2 ordem, (ii) andlise linear de estabilidade (cargas criticas), (iii) analise elastica de 2.2
ordem, (iv) analise elasto-plastica e (v) analise elasto-plastica de 2.2 ordem. Em tragos
gerais, a estratégia de calibracdo, na maior parte das andlises, consiste em comparar 0s
resultados obtidos por métodos analiticos com os obtidos através do programa de
calculo automatico LUSAS [1].

O capitulo 3 é constituido pela aplicagdo dos varios métodos de anélise estética,
calibrados no capitulo anterior, a um pavilhdo industrial designado de Poértico Base
(PB). Antes da aplicacdo das diversas analises estaticas, faz-se uma caracterizacdo
geométrica pormenorizada do PB, para se apresentar de seguida um resumo da
determinacdo da rigidez das ligacdes, a gama paramétrica que servira de base ao estudo
paramétrico e a quantificagdo e combinacao de ac¢des regulamentares consideradas. Na
parte final deste capitulo, apresenta-se o0 estudo paramétrico.

No capitulo 4 faz-se a comparac¢édo da aplicacdo de métodos aproximados com o
método exacto. Comeca-se pela andlise linear de estabilidade (cargas criticas),
seguindo-se a analise elastica de 2.2 ordem e analise elasto-plastica de 2.2 ordem. Nas
conclusbes especificas procura-se avaliar os limites regulamentares referentes a
necessidade de considerar, ou ndo, os efeitos de 2.2 ordem.

No capitulo 5 apresenta-se a validacdo da anélise estrutural dindmica. O portico
de calibracdo é o mesmo do capitulo 2. Comeca-se por determinar as frequéncias

proprias, para depois se excitar a estrutura com um carregamento de uma determinada
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frequéncia, procurando saber qual a sua resposta amortecida e ndo amortecida. A
estratégia de calibracdo é, mais uma vez, comparar os resultados obtidos analiticamente
com os obtidos através do programa de célculo automatico LUSAS [3].

Por Gltimo, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes deste trabalho e ainda os

desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

CALIBRACAO DA ANALISE ESTATICA

2.1 INTRODUCAO

Pretende-se, com este capitulo, calibrar a analise estatica de um portico plano simples
de modo a poder-se afirmar, futuramente, que os resultados a obter da investigacdo sao
correctos e aceitaveis.

A estratégia seguida consiste em comparar os resultados analiticos alcancados para
as diferentes analises, com os resultados automaticos obtidos para as respectivas analises
através do programa de calculo automatico por elementos finitos LUSAS [1].

O portico de calibracdo utilizado, foi apresentado por Vogel (1985) [7], resultante de
discussdes com o Comité Técnico 8 (Estabilidade Estrutural) no seio da Convencdo
Europeia de Construcdo Metalica (ECCS).

Todos os elementos estruturais do portico sdo em seccdo H, tém a geometria e
carregamento apresentado na figura 2.1, é encastrado na base e constituido pelos perfis de
aco S235 (Fe360), referidos no quadro 2.1. Assume-se que todos os elementos estdo

travados lateralmente.

Perfil Area (cm?) I2(cm*) I, (cm?)
HEB 300 149.0 25170 8563
HEA 340 133.5 27690 7436

Quadro 2.1 Caracteristicas geométricas do portico de calibracéo

2.1
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TR HEA 340

P = 2800 KN

H = 35 KN

E = 205 E+8 KN/m2

HEB 300
HEB 300

5.0

Figura 2.1 Portico de calibracao.

A andlise estética a que este capitulo se refere € constituida pela anélise eléstica de 12
ordem, andlise linear de estabilidade (cargas criticas), analise eléstica de 22 ordem, analise
plastica de 12 ordem e andlise plastica de 22 ordem. Posteriormente, cada uma destas analises
sera tratada com todo o detalhe.

Um dos objectivos deste trabalho é estudar a influéncia do comportamento real das
ligagbes no comportamento global das estruturas metélicas, nomeadamente porticos de
pavilhdes industriais. Muitas vezes o dimensionamento deste tipo de estruturas € elaborado
tratando a estrutura em causa como um todo, ou seja, considerando os nos que ligam os
varios elementos como tendo um comportamento el&stico rigido de resisténcia total ou, por
outro lado, na situacdo oposta considerando-os como simples rétulas. Mas, na realidade, as
ligacGes metalicas apresentam um comportamento de acordo com o que se mostra na figura

2.2, isto €, um comportamento semi-rigido, intermédio a situacdo rotulado e rigido.

M A
RESISTENCIA /

/

//<}§ RIGIDEZ

v

Rot.

Figura 2.2 Curva de rigidez - resisténcia de uma ligacdo metalica.



Calibracao da Analise Estatica -2.3-

Este comportamento, semi-rigido, da ligacdo metalica justifica-se pela diversidade de
componentes que contribuem para a sua resisténcia, desde as almas e banzos dos elementos
a ligar, passando pelas soldaduras e finalizando nos parafusos.

Por isso mesmo, é correcto que a simulacdo estrutural se faca considerando um
comportamento semi-rigido das ligacdes, com uma capacidade resistente definida pelo
patamar plastico, como se apresenta na figura 2.2.

Pode assim elaborar-se um calculo elasto-plastico da estrutura, considerando que as
rotulas plasticas se formam nas diferentes ligacGes da mesma. Isto, porque, de um modo
geral, é nestes pontos da estrutura que ocorrem maiores esforcos e, por sua vez, é também
nestes pontos que a estrutura pode apresentar resisténcias inferiores a resisténcia do préprio
perfil metalico adjacente.

A avaliagdo da capacidade resistente global da estrutura s6 é realmente bem
conseguida através da elaboragdo de uma andlise elasto-plastica de 2.2 ordem. Procura-se,
neste trabalho mostrar algumas diferencas quando se comparam as diferentes abordagens do
calculo estrutural, desde o calculo eléstico de 1.2 ordem, linear de estabilidade, elastico de 2.2
ordem, elasto-pléstico de 1.2 ordem e elasto-plastico de 2.2 ordem, considerando as liga¢des

da estrutura semi-rigidas e totalmente rigidas.

2.2 ANALISE ELASTICA DE 12 ORDEM

2.2.1 Descrigéo da anélise elastica

Nesta primeira analise determinam-se os esforcos elésticos da estrutura apresentada
na figura 2.1.

Inicia-se com a determinacdo dos esforcos elasticos através do método dos
deslocamentos. De seguida, para a mesma estrutura e carregamento, utilizando um método
de célculo automético, elabora-se mais uma vez um calculo eléstico, com o objectivo final
de comparar os resultados obtidos. Por Gltimo, elabora-se um novo calculo, simulando os
nos da estrutura através de elementos mola, com caracteristicas de rigidez adequadas, de
modo a garantir, nesta fase, um comportamento rigido da estrutura.

Esta nova simulagdo tem como objectivo permitir, numa fase porterior a simulagéo

do comportamento semi-rigido das ligagdes.
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2.2.2 Andlise eléastica analitica

A analise elastica analitica da estrutura em causa elabora-se através do método dos

deslocamentos [8].

P=2800kN P=2800kN

A3 VAT N

H=35KN 5 HEA 340 _ L(> o @/N /@QAB

HEB 300
HEB 300

5.0

CONFIGURAGAD A =0 CONFIGURAGAD A= 1

al

e —

777 777 777

X10=0 X1;=98043.3 KNm?
X0=0 X»,=98043.3 KNm?
X30=0 X3;=98043.3 KNm?

CONFIGURAGAD A2= 1 CONFIGURAGAD A3= 1

@ —b —

4 4

X1,=28382.25 KNm? X13=-12383.64 KNm?
X2,=98043.30 KNm? X53=-12383.64 KNm?
X3,=-12383.64 KNm? X33=9906.91 KNm?

Figura 2.3 Método dos Deslocamentos.
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Resolucdo do sistema:
X1 Xy Xyp Xg| [A P
Xoo |+ Xy Xy Xp|x|A,|=|P, (2.1)
X2 Xy Xy Xy A, P,
A1 =0.000458276
A, =0.000458776
A3 =0.004678580
Por fim, determinam-se os esfor¢os nos extremos de cada barra.
M = Mg + M1A; + MoA; + M3Ag (2.2)
N = No + N1A; + NoAz + N3As (2.3)

Donde resultam os diagramas finais da figura 2.4.

39.00 39.00 ~17.50

-339.00
-39.00
-2780.48 -2819.52

4848 | 48.48 L A —2780.48 A —e81952
MM NN
KINm KN

Figura 2.4 Diagramas de esforgos resultantes do célculo analitico.

2.2.3 Andlise elastica automatica

O primeiro passo foi a escolha do elemento finito a utilizar tendo em consideragéo o

tipo de estrutura, os graus de liberdade a estudar, levando ainda em linha de conta as

futuras analises a executar.

O elemento finito escolhido, de acordo com o manual de utilizacdo do programa de

calculo automatico, é do Grupo Vigas BM3, que pertence ao Subgrupo Vigas Kirchhoff.

E um elemento curvo parabélico, com deformacdes por esforgo transverso e pode

acomodar variaces de propriedades geométricas ao longo do seu comprimento. E formado

por trés nds. Os graus de liberdade em cada nd extremo séo: U deslocamento segundo X, V



Capitulo 2 -2.6 -

deslocamento segundo y e & rotacdo em torno do eixo z. Todas estas coordenadas séo
relativas ao sistema de eixos global da estrutura. Tem ainda o deslocamento relativo do n6
central dU.

Levando em consideracdo as orientacdes de Vogel (1985) [7], comeca-se, entdo, por
discretizar a estrutura em dez elementos por pilar e cinco elementos por viga. Como se
referiu anteriormente, cada um destes elementos é definido por trés noés.

Para se conseguir definir perfeitamente a estrutura € necessario introduzir, para cada
no, a coordenada segundo x e segundo y para todos 0s nds extremos de cada elemento.

Seguidamente, procede-se a definicdo das propriedades geométricas da estrutura,
com a introducdo, para cada no, das seguintes propriedades:

A - Area da seccio;

I.-- Momento de Inércia da seccdo em relagdo ao eixo dos ZZ;

I,- Momento de primeira ordem da sec¢do em relacéo ao eixo dos ZZ;
AP - Area Plastica da seccéo;

Z27" - Médulo de Flexdo Plastico da seccio;

SP - Area Pléstica de corte da seccao.

Figura 2.5 Secc¢do do pilar do pértico de calibracéo.

De seguida, definem-se as propriedades do material:

Médulo de elasticidade E = 2.05E+8 KN/m?

Coeficiente de Poisson v = 0.3

Massa especifica p = 7.85 Ton/m°.

Por ultimo, sdo introduzidas as condi¢bes de apoio e o carregamento de acordo com
0 pértico de calibracdo, como se mostra na figura 2.1.

Depois de se executar o ficheiro de dados, que contém toda esta informacéo

necessaria ao calculo elastico, podem-se analisar os resultados.
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Mostram-se na figura 2.6, os diagramas de momentos flectores e esforco axial para a
estrutura e carregamento indicados, resultantes da analise pelo método de elementos

finitos.

38.94 38.94 -17.46
-38.94 -2819
-2781

-38.94

4874 7z MNTEWA zd oz 2781 oz 2819

KNm KN

NI

Figura 2.6 Diagrama de esforcos resultantes do calculo automaético.

2.2.4 Andlise elastica automatica com simulacéo das ligagdes

E objectivo deste trabalho estudar o comportamento elasto-plastico de porticos
metalicos de travessas inclinadas. Para se poder estudar esse tipo de comportamento, €é
necessario levar em consideracdo a plastificagdo das sec¢fes mais solicitadas. Em todo o
caso, consegue-se a modelacdo do comportamento elasto-plastico da estrutura introduzindo
molas devidamente caracterizadas e localizadas, isto é, onde seja expectavel haver
plastificacdo da seccdo, assunto este que serd abordado mais a frente.

Neste capitulo, s6 se aborda a formulagdo com comportamento elastico da estrutura,
garantindo que os nés de ligacdo se comportem como rigidos, por forma a que os resultados
se aproximem dos ja encontrados.

Assim sendo, introduzem-se quatro molas nos nés que se indicam na figura 2.7, com

a rigidez correspondente a cada grau de liberdade:

U - 10E+10 KN (2.4)
V — 10E+10 KN (2.5)
&, — 10E+10 KN/m? (2.6)

Depois de se executar o novo ficheiro de dados do problema, agora com uma nova

formulacdo na qual se incluem molas com caracteristicas de rigidez bastante elevadas, para
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se garantir o comportamento rigido dos noés da estrutura, obtém-se os diagramas de

momentos flectores e esfor¢o axial que se apresentam na figura 2.8.

-38.98

-48.69

3898

&

Y

3885
-38.85

4847

MM
KNm

<

L@

Figura 2.7 Localizacdo das molas no pértico de calibracdo

-17.46
-2819

-2781

oz - 2781 e 2819

KN

Figura 2.8 Diagramas de esforgos resultante da anélise automéatica com molas.

2.2.5 Confirmacéao dos resultados do programa

Depois de se concluirem todas as analises, confirmam-se, por comparagdo, 0S

resultados obtidos através do programa de célculo automatico, tal como se pode observar

no quadro 2.2

A

A7

D
Z

Figura 2.9 Representacéo dos nés estruturais do portico de calibragéo.
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BARRA Momento Flector Método dos M. E.F. M. E.F.
kKNm Deslocamentos Com
molas
1 Mag -48.48 -47.74 -48.69
Mga 39.00 38.94 38.98
2 Mgc -39.00 -38.94 -38.98
Mce 39.00 38.81 38.85
3 Mcp -39.00 -38.81 -38.85
Mpc 48.48 48.51 48.47

BARRA Esforco Axial Método dos M. E. F. M. E.F.
kN Deslocamentos Com
Molas

1 Nag = Nga -2780.48 -2781.00 -2781.00

2 Ngc = Ncg -17.50 -17.46 -17.46

3 Ncp = Npe 2819.52 -2819.00 -2819.00

Quadro 2.2 Quadro resumo dos esforgos.

Da analise dos elementos constantes no quadro 2.2 pode dizer-se que os resultados
séo praticamente idénticos. As diferencas existentes, embora ligeiras, resultam do facto do
método analitico desprezar a deformacéao devido ao esforco axial e ao esforgo transverso.

2.3 ANALISE LINEAR DE ESTABILIDADE

2.3.1 Descricdo da andlise linear de estabilidade

Estuda-se, neste ponto, a estabilidade linear do portico de calibracdo no seu proprio
plano. Optou-se por considerar apenas a accdo das forgas verticais, accOes essas que
realizam um carregamento simétrico, provocando unicamente esfor¢o axial nos pilares.
Despreza-se a deformabilidade axial de todas as barras que constituem o portico.

Mais uma vez a estratégia seguida foi comparar os resultados que se obtém
analiticamente com 0s que se obtém automaticamente. Analiticamente, determinam-se as
cargas criticas e 0s respectivos modos de encurvadura, primeiro, através das funcdes de
estabilidade linearizadas e s6 depois através das mesmas funcdes, agora na sua forma exacta.

De uma forma automatica, através do programa LUSAS [1], determinam-se, também,
as cargas criticas e os respectivos modos de encurvadura. De igual modo, considera-se a
estrutura como sendo totalmente rigida e, numa segunda opcao, modelam-se as ligacGes
através de molas com comportamento rigido.

Por ultimo, comparam-se 0s resultados.
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2.3.2 Determinacdo analitica das cargas criticas através das Fungdes de
Estabilidade

2.3.2.1 Primeira aproximacao da carga critica

Considerando que a estrutura tanto pode ser de nés méveis como de nés fixos, de
acordo com a rigidez da viga, a qual pode variar entre um valor desprezavel e um valor
suficientemente grande (infinitamente rigida), obtém-se os intervalos de variagdo das cargas
criticas indicados nas figuras 2.10 e 2.11, respectivamente, para a estrutura de nds fixos e

para a estrutura de n6s moveis.

Elzco i El«oo
4
4
’ ] -
P P
Per = {—O ;2 } ; Por =4Pe Per = {0%} ; Per = 2.04P¢

Figura 2.10 Primeira aproximag&o a carga critica — estrutura de nos fixos.

‘ Elzco ‘ El«co

P
Per = Pe Per = |:_E:| ; Per=0.25Pg

22

Figura 2.11 Primeira aproximag&o a carga critica — estrutura de n6s moveis.

Conclusao: 0.25Pg <Per <4 Pe (2.7)
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2.3.2.2.Constituicdo da matriz de rigidez da estrutura

Inicialmente, constitui-se a matriz de rigidez exacta da estrutura que se pretende
calibrar [8]. Depois, afecta-se cada uma das componentes de cada grau de liberdade,
correspondente ao elemento comprimido, com a respectiva funcdo de estabilidade,

introduzidas por Livesley and Chandler em 1956 [9], e que se apresentam mais a frente.

CONFIGURAGAD A= 1 CONFIGURAGAOD Q2= 1 CONFIGURAGZOD A3= 1

— La (1n b b

Figura 2.12 Configuragdes correspondentes aos deslocamentos restringidos para a

estrutura comp leta.

[K](a) =0 (2.8)
56764.50 + 41278.84, 28382.25 ~12383.64¢, | [ A,
28382.25 56764.5+4128.84, —12383.644, || A, | =0
—12383.644, —12383.644, 9906.912¢4, || A,

2.3.2.3 Constituicdo da matriz de rigidez simplificando a estrutura por simetria

CONFIGURACEZD A= 1 CONFIGURAGAD A2= 1

> I

7 W4

Figura 2.13 Configuracdes correspondentes aos deslocamentos restringidos para a

estrutura simplificada.
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Com o objectivo de tornar simples o calculo do determinante da matriz de rigidez da

estrutura completa, simplifica-se a mesma por simetria, como se mostra na figura 2.13.

[K](A) =0 (2.9)
85146.75+41278.8¢, —12383.64¢, |[A,] _
—12383.644, 4953.46¢, ||A,|
DET. =0 (2.10)

(204472719.5 ¢3 1 + 421770679.7 ¢1) - 153354539.6 ¢,° = 0
2.3.2.4 Solucéo aproximada das funcdes de estabilidade
Numa primeira aproximacdo utilizam-se as fungbGes de estabilidade linearizadas,

o o P
aproximacao que € razoavel para valores de B <1
E

P
01 =1-0.987—~ (2.11)
E
P
42=1-0.164—~ (2.12)
E
P
s = 1-0.323 — (2.13)
P

E

P P P
DET = 204472719.5x(1-0.323( 1~ ))x(1-0.987( 5~ ))+421770679.7x(1-0.987( 5~ ))-

E E E
P 2
(153354539.6x(1-0.164())* = 0 (2.14)
E
P P,
DET = 472888859.6-633846634.4( - }+61061483.75( ) = 0 (2.15)

E E
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Donde resultam as seguintes raizes da equacéo quadratica:

P P
€ ~957133 ou — ~0.809132 (2.16)
PE I:)E
Sendo:
, El
Pe=n |—2 =20370.27 KN (2.17)
0
Entao:
Pcr1 = 20370.27x0.809132 = 16482.23 KN (2.18)
Pcr2 = 20370.27x9.571330 = 194970.57 KN (2.19)

Como se procedeu a simplificacdo da estrutura, o segundo modo de encurvadura
desta, que € também um modo de n6s moveis, corresponde ao quinto modo de encurvadura
da estrutura completa, como se pode observar, numa fase ulterior, aquando da

apresentacdo dos resultados da analise automatica, referentes a estrutura completa.

2.3.2.5 Solucéo exacta das funcGes de estabilidade

No ponto anterior, consideram-se as fungdes de estabilidade linearizadas. Agora

consideram-se na sua forma exacta.

_u o 21wz J1 y?r _1lurtgu
¢°'Tg_u’ ¢2_3 L. U "3TgU-U 3Tgu-U (2:20)
TgU TgU
1
b1= Qod2; ¢3= Z(3¢2+¢O) (2.21)

1
DET = 204472719.5x", (3d2+ho) (o) +421770679.7x(dod2)-153354539.6(d)2 = 0

(2.22)
DET = 3¢a(ho-1)+ ho(ho+8.250893924) = 0 (2.23)
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2
DET= YTV (Y )y Y (Y 15950893924) = 0 (2.24)
Tgu -U "TgU Tgu "TgU
2
DET = -u2+( Y J +—2 5250893924 = 0 (2.25)
TagU TagU '
Como:
T | P
U= E} P_E (2.26)
Vem:
Ups = % 70809132 =1.412959 < -0.090349137 = 0 (2.27)
U;,=1.405 S 0.02104 =0
U;3=1.406 & 0.000709 = 0
U;4=14065 < 0.0000115 =0
U;5=1.40651 < -0.000024 =0
U;6=1.40650 <« -0.00001053=0
Resulta que, a primeira carga critica é:
1406509 x 2\
—— | x20370.27 = Pcr1 (2.28)
T
Pcr1 =16332.1012 KN
Da mesma forma pode, ser determinada a segunda carga critica.
Uy = % \9.57133 =4.859661 < -29.04478 =0 (2.29)

Upp =41
Ups = 4.2
Ups =431
Uys = 4.308
Uy = 4.3088

=
R
R
f—
f—

15.24 #0
743+0
-0.075#0
-0.0528 # 0
0.0013+0
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U,7=4.30885 < -0.00187 # 0
Uy =4.308821 < 0.00000988 =0

Finalmente, obtém-se a segunda carga critica da estrutura simplificada, que

corresponde a quinta carga critica da estrutura completa.

4308821 x 2)°
ST 2] % 20370.27 = Pero (2.30)
T

Pcr2 = 153275.92 KN
2.3.2.6 Determinacdo analitica do 1° modo de encurvadura da estrutura

Determinando os deslocamentos correspondentes a primeira carga critica, consegue-

se calcular o primeiro modo de encurvadura da estrutura.
Pcr1 =16332.1012 kN; U;=1.406509 (2.31)

Substituindo nas fungdes de estabilidade:

= o, = Y L UTQU _
d1= dod2 = ToU 3 ToU U =0.2005 (2.32)
_Llurgu _
2= 3 1p_y - 08599 (2.33)
1
¢3= 7 (3¢2+¢o) = 0.7032 (2.34)

Pode entdo resolver-se o sistema de equacoes:

{85146.75+ 41278.84, —12383-64%} {Al} o (2.35)

—12383.644, 4953.46¢, || A,

Donde resulta:
(41278.8x0.7032 + 8514675) A; = (12383.64x0.8599) A, (2.36)
A1 =0.093 A,
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1¢ MODO AN

Figura 2.14 Primeiro modo de encurvadura da estrutura simplificada.
Como se pode verificar, o deslocamento 1 é muito inferior ao deslocamento 2, ou
seja, a rotacdo € muito menor que a translagdo. Pode entdo concluir-se que o primeiro modo
é de nGs moveis, como se representa na figura 2.14.

2.3.2.7 Determinagdo analitica do 2° modo de encurvadura da estrutura

Da mesma forma se pode chegar ao segundo modo de encurvadura da estrutura

simplificada.
Pcrs = 153275.92 kN; U,g = 4.308821 (2.37)
61= dode= 9= YT 135570 (2.39)
Tgu 3 Tgu -U
_lumu _
$2= 5 1op_y - 13684 (2.39)
1
93 = 7 (3¢2+¢o) = -5.0663 (2.40)
85146.75+ 4127884, -1238364¢,[A] _ 2.41)
~12383.644, 4953.46¢, ||A,| '
Vem:
(41278.8x(-5.0663) + 8514675) A; = (12383.64x(-7.3684)) A, (2.42)

A1 =0.7359 A,
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ee MODOD T— =

Figura 2.15 Segundo modo de encurvadura da estrutura simplificada.

Nestes termos, pode comprovar-se que o deslocamento 1 é menor que o
deslocamento 2, ou seja, a rotagdo € inferior a translacdo, embora os valores se aproximem
um do outro. Contudo, esta-se perante um modo de encurvadura de nés moveis, modo este
que corresponde ao segundo modo de encurvadura da estrutura simplificada e ao quinto

modo da estrutura completa, tal como anteriormente se referiu.

2.3.3 Determinagdo automatica das cargas criticas

A determinacdo automatica das cargas criticas é levada a cabo através do programa
LUSAS [1]. E nesta anélise que a discretizagio da estrutura é de extrema importancia, dado
que para se conseguir um erro, na determinacdo das cargas criticas, inferior a 1%, a
discretizacdo de cada elemento estrutural tem que contemplar pelo menos trés elementos
finitos. Contudo, como j& se disse anteriormente, consideraram-se dez elementos para a
discretizacdo dos pilares e cinco para a discretizacdo da viga, seguindo o modelo de
calibracdo proposto por Vogel (1985) [7].

Nesta analise automatica considera-se a estrutura completa, pelo que todos os
resultados obtidos reflectem o comportamento global da estrutura.

A formulagdo automética por Elementos Finitos, para a determinacdo das cargas
criticas, € um problema de valores préprios. Assume-se que a matriz de rigidez da estrutura
ndo se altera antes de ocorrer a primeira carga critica, e a matriz das tensdes € multipla desta
carga critica [1].

Apos a execucdo do novo ficheiro de dados do problema, obtém-se os modos de
encurvadura, que se apresentam no anexo A, na figura A.1, e os respectivos valores proprios

das cargas criticas da estrutura, evidenciados no quadro 2.3.
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N.° Modo | Valor proprio | Factor de Carga | Carga Critica, kN | Erro normalizado | Modo
1 5.79327 5.79327 16221.156 0.616535E-12 NM
2 19.5713 19.5713 54799.640 0.402200E-11 NF
3 23.6626 23.6626 66255.280 0.467372E-10 NF
4 46.8882 46.8882 131286.960 0.219905E-07 NF
5 54.6009 54.6009 152882.520 0.235546E-06 NM
6 92.5701 92.5701 259196.280 0.198414E-05 NF
7 99.5701 99.5701 278796.280 0.264252E-04 NM
8 150.661 150.661 421850.800 0.105859E-02 NF
9 159.610 159.610 446908.000 0.747549E-03 NM
10 228.095 228.095 638666.000 0.732491E-02 NF

Quadro 2.3 Quadro representativo dos valores préprios e cargas criticas.

2.3.4 Determinacdo automatica das cargas criticas com simulacéo das ligacoes

Neste ponto, fez-se uma nova formulacéo, onde se simulam os nos rigidos através da

colocacdo de “elementos mola” com rigidez total, para se garantir o comportamento rigido

da ligacdo. Assim, em estudos futuros, serd facil simular uma ligacdo semi-rigida, sendo

unicamente necessario introduzir o valor correspondente da rigidez.

De seguida, fez-se correr o novo ficheiro de dados do problema obtendo-se os

valores que se apresentam no quadro 2.4 para as cargas criticas, sendo que os modos de

encurvadura correspondem aos apresentados no ponto anterior.

Modo | Valor préprio | Factor de Carga | Carga Critica, KN | Erro normalizado
1 5.78282 5.78282 16191.89 0.255560E-08
2 19.5356 19.5356 54699.68 0.780088E-10
3 23.6189 23.6189 66132.92 0.109830E-09
4 46.7970 46.7970 131031.60 0.103544E-06
5 54.4973 54.4973 152592.44 0.100881E-06
6 92.3878 92.3878 258685.84 0.124474E-04
7 99.3766 99.3766 278254.48 0.114648E-03
8 150.365 150.365 421022.00 0.658456E-02
9 159.293 159.293 446020.40 0.296583E-02
10 233.681 233.681 654306.80 0.496172E-01

Quadro 2.4 Quadro representativo dos valores préprios e cargas criticas.
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2.3.5 Conclusdo da analise de cargas criticas

No quadro 2.5 apresentam-se o0s valores para a 1.2 e 5.2 cargas criticas da estrutura,
determinadas pelos diferentes métodos. A 5.2 carga critica refere-se a estrutura completa e

corresponde a 2.2 carga critica da estrutura simplificada.

METODO 12 CARGA CRITICA | 52 CARGA CRITICA
(KN) (KN)
Funcdes de Estabilidade linearizadas 16482.230 194970.57
Fungdes de Estabilidade 16332.101 153275.92
Elementos Finitos 16221.156 152882.52
Elementos Finitos com 16191.990 152592.44
“molas”

Quadro 2.5 Quadro final comparativo para os quatro calculos.

Observando os valores obtidos, através dos diferentes métodos, para a 1.2 carga
critica, conclui-se que todos eles se aproximam, razoavelmente, uns dos outros. Quando se
observam os valores da 5.2 carga critica constata-se que o valor resultante do método
analitico que, aplica as funcGes de estabilidade linearizadas, difere bastante dos restantes.
Isto porque, as funcdes de estabilidade podem ser desenvolvidas em serie de poténcias, cuja
base é P/Pg, quando se linearizam trunca-se o seu desenvolvimento no termo de ordem 1.
Este procedimento sé é aceitavel para situagcdes em que P/Pg < 1. Quando tal ndo se verifica,
como no caso da 2.° carga critica, em que P/Pg = 9.57, comete-se um erro apreciavel, como

de resto se denota.

2.4 ANALISE ELASTICA DE 22 ORDEM

2.4.1 Descrigéo da anélise elastica de 22 ordem

A ndo linearidade geométrica pode provocar grandes modificacGes na configuracdo

estrutural durante o carregamento.
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Problemas comuns de ndo linearidade geométrica surgem em estruturas com
comportamento de membrana, ou em elementos estruturais comprimidos, como pilares e
elementos de treligas, etc..

A mudanca do ponto de aplicacdo das cargas ou das condi¢des de apoio pode, de
igual modo, provocar efeitos de 2.2 ordem.

Exemplos tradicionais de ndo linearidade geométrica sdo a flecha residual
apresentada por vigas, ainda antes de serem carregadas, ou a ndo verticalidade verificada em
pilares antes de entrarem em servigo.

Para uma estrutura carregada axialmente, a solugdo deve considerar o aumento
progressivo da excentricidade da aplicacdo da carga, que provoca um aumento dos
momentos flectores.

Neste ponto, sO se considera o calculo automatico na resolucéo da analise eléstica de
2.° ordem. Considera-se o portico de calibragdo com cinco imperfeicbes geomeétricas
crescentes de 5.0 mm, 9.0 mm, 12.5 mm, 27.5 mm e 42.5 mm. O propdsito € verificar que a
carga de colapso do pdrtico diminui com o aumento da imperfeicdo geométrica, e que a

trajectdria de equilibrio afasta-se da carga critica.

2.4.2 Aplicacdo da analise elastica de 22 ordem

Para a aplicacdo da analise elastica de 2.2 ordem formulam-se varias hipoteses de
imperfeicbes geométricas. A imperfeicdo geométrica, A, refere-se sempre ao topo dos
pilares, como se pode ver na figura 2.16, e toma valores crescentes. Com 0 objectivo de
estudar a tendéncia de evolucdo da resposta estrutural com o aumento da imperfeicao
geométrica, consideram-se aleatoriamente as imperfei¢coes geométricas de 5.0 mm, 9.0 mm e
42.5 mm. Para além destas, considera-se ainda a imperfeicdo geométrica para o poértico de
calibracdo considerada por Vogel (1985) [7], isto € 12.5 mm, e a imperfeicdo geométrica
determinada atraves do EC3 [2].

i) Imperfeicdo geométrica considerada aleatoriamente, A = 5.0mm.

Constituido o ficheiro de dados do novo problema com o método de incrementacdo
“arc-length” [10] de mais rapida convergéncia, explicado no anexo C, adequado para
resolver problemas de analise ndo linear, obtém-se a trajectdria de equilibrio do portico de

calibracdo, para o n6 41, apresentada na figura 2.17.
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Na figura 2.16 apresenta-se o nd 41. E através deste que se define a trajectria de

equilibrio do portico ao nivel da viga.

LIPWAN

P e

Figura 2.16 Representacdo do no 41.

[Fvetro: 12,13

Graph Number 1

5.000 Carga Critica
5.000
2 4.000
H
i
T 3.000
H
3
K
5 2000 BRAPH LEGEND
———— Tatal Load Factor
Min X 0.0000000E+00
1.000 Max X 1.000000CE+00
Min Y 9.9282956E-01
Mox Y 5.6263926E+00

0.0

0.0 0.10 0.20 0.30 D40 0.50 0.60 0.70 0.80 0 90 1.00
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TITLE: |_C1 0-0.003 ANALISE ELASTICA DE 2 ORDEM DUM PORTICO PLANO S

Figura 2.17 Trajectoria de equilibrio do n6 41, para uma imperfeicdo geométrica de 5.0 mm.

ii) Imperfeicdo geométrica considerada aleatoriamente, A = 9.0mm.

Constituiu-se um novo problema, considerando a imperfeicdo geométrica igual a 9.0

mm. A trajectéria de equilibrio pode ser observada na figura 2.18.

MYSTRO. 12.1-3

Graph Number 1

Carga Critica

6.000
5 000
2 & 000
H
i
T 3.000
H
3
K
5 2000 BRAPH LEGEND
———— Tatal Load Factor
Min X 0.0DD0000CE+00
1 D00 Max X 1. DDOOOOCE+00
Min ¥ 9.8146196E-01
Max ¥ 5.5755065E+00

0.0

0.0 D.1D D.20 03D 0.40 0.50 0.60 D.70 O 8D 0.90 1.00
Oisp-X Node 41 e

TITLE: 1_CA D-0.003 ANALISE ELASTICA DE 2 ORDEM DUM PORTICO PLAND S

Figura 2.18 Trajectoria de equilibrio do n6 41, para uma imperfeicdo geométrica de 9.0 mm.
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iii) Imperfeicdo geométrica apresentado por VVogel (1985) [7], A = 12.0mm.

L ryr 1 1 3 0.0025 rad (2.43)
= =——x1x—=0. .
=300 127300 4
A = Tag 0.0025 x 5.0 = 0.0125 m = 12.5 mm (2.44)

O coeficiente r; depende do védo do portico. O coeficiente r, depende do numero de
pilares existentes no plano do portico.

A nova trajectoria de equilibrio do pdrtico de calibragdo pode ser observada na figura
2.19. Constata-se um ligeiro afastamento da carga critica, quando se compara esta trajectdria

com as anteriores.

Graph Number 1
5. 000 Carga Critica

5.000

4.000

3.000

Total Lood Foactor

2.000 GRAPH LEGEND

Total Load Factor
Min X 0.0000000E+00
1.000 Max X 1.0000000E+00
Min Y 9.6885137E-01
Max Y §.5499830E+00

0.0

0.0 0.10 0.20 D.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.B0 0.90 1.00
Disp-X Node 41 metros

Figura 2.19 Trajectdria de equilibrio do né 41, para uma imperfeicdo geométrica de 12.5 mm.

iv) Imperfeicdo geométrica determinada segundo o0 EC3 [2], A= 27.5mm.

Seguindo o raciocinio ja explanado, apresenta-se de seguida a determinacdo da

imperfeicdo geométrica segundo o EC3 [2].

5.0

Figura 2.20 Imperfei¢cdes geométricas do portico de calibracéo.
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Sendo:
¢ = Kc Ks ¢
Em que:

1 1 1
= Kc=.|05+— =1, Ks= |02+— =1.09545
?=200° "° " s T

ne = 2; n° de pilares por plano;  ngs = 1; n° de pisos

Com:

QPEC3 = 0.0055 rad
A =Tag 0.0055 x 5.0 =0.0275 m = 27.5 mm

Donde resulta a trajectoria de equilibrio apresentada na figura 2.21.

Iivstro: 2.3

Graph Number 1
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6.000

5.000

4.000

3.000

Total Load Factar

2.000
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Min X 0.0000000E+00
1.000 Max X 1.0D0000CE+Q0
Min Y 9.1842057E-01
Max Y 5.4B01331E+00

0.0
D.0 0.10 0.20 0.30 D0.40 0.50 0.60 0.70 0.B0 0.90 1.00
Disp-X Node 41 metros

TITLE: 1C2 @-0.0275 ANALISE ELASTICA DE 2 ORDEM DUM PORTICO PLAND

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
(2.49)

Figura 2.21 Trajectoria de equilibrio do n6 41, para uma imperfeicdo geométrica de 27.5 mm.

V) Imperfeicdo geométrica considerada aleatoriamente, A = 42.5 mm.

Timemo: 12,15

Graph Number 1

5.000 Corga Critica
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4.000

3.000
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Min X 0.0000000E+QQ

1.000 Max X 1.0000G00E+00

Min Y 8.9016822E-01

Max Y 5.3730364E+00

0.0

6.0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Disp-X Node 41 metros

TITLE: 1.C3 P=0.0425 ANALISE ELASTICA DE 2 ORDEM DUW PORTICO PLAND

Figura 2.22 Trajectoria de equilibrio do n6 41, para uma imperfeicdo geométrica de 42.5 mm.
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Por ultimo, apresenta-se na figura 2.22 a trajectéria de equilibrio do portico de
calibracdo, resultante da andlise elastica de 2.2 ordem, com uma imperfeicdo geométrica de
42.5 mm no topo dos pilares. Verifica-se que, comparativamente com as restantes, esta

trajectoria afasta-se bastante da carga critica.

2.4.3 Conclusao da analise elastica de 22 ordem

Como se comprova pelo gréfico resumo apresentado na figura 2.23, a tendéncia que
se esperava, ou seja, o afastamento das sucessivas trajectérias de equilibrio ao patamar
definido pela carga critica a medida que a imperfeicdo geometrica aumenta, verifica-se.
Consequentemente, a carga critica também diminui a medida que a imperfeicdo geométrica

aumenta.

MYSTRD: 12.1-3
6.000 r carga critica
5.793
5.000 0.005m
Imp.= 0.009m
Imp.= 0.0125m
o Imp.= 0.0275m
TJ - 000 Imp.= 0.0425m
o
(i
=l
o 3.000
o
_
E
5 2.000
=
1.000
0.0 ! : ! ! ! I L ! | )
0.0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Disp-X Node 41 metros

Figura 2.23 Trajectérias de equilibrio do n6 41, comparativo para todas as imperfeicao

geométrica e carga critica.
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2.4.4 Descricdo e aplicacdo da analise elastica de 22 ordem com simulagédo das
ligacdes

A par da andlise base, formulam-se da mesma forma, as cinco situacbes de
imperfeicdes geométricas mas, agora, incluindo as molas nos quatro nds da estrutura com
idénticas caracteristicas de rigidez, ja anteriormente referidas, para simular as ligacdes,

como se mostra na figura 2.24.

Figura 2.24 Representacdo das “molas” no portico de calibracéo.

No anexo B, na figura B.1, apresentam-se as trajectorias de equilibrio do portico de
calibracdo para a anélise elastica de 2.2 ordem. Na coluna do lado esquerdo, mostram-se as
trajectorias de equilibrio para o portico com simulacdo das liga¢Ges rigidas. Na coluna do
lado direito apresentam-se as trajectdrias para o pértico continuo, como ja se fez no ponto
anterior.

Observando a figura B.1, nota-se que as trajectérias de equilibrio coincidem
satisfatoriamente, para a mesma imperfeicdo considerada. Pode ainda concluir-se que 0s
valores das cargas criticas, para as situacdes correspondentes, se igualam.

2.5 ANALISE ELASTO-PLASTICA DE 12 ORDEM
2.5.1 Descricéo da andlise elasto-plastica de 1.2 ordem

Até este ponto, tem-se analisado o comportamento do portico de calibragdo em regime
elastico. Contudo, o comportamento do material (aco), apds atingir a tensdo de cedéncia,
apresenta um patamar de cedéncia caracteristico de um material elasto-plastico. Quando se
pretende optimizar as caracteristicas mecanicas do material tem que se levar em linha de
conta a plasticidade do material. Consequentemente, € de todo o interesse estudar o

comportamento em regime elasto-plastico do pdrtico de calibracdo.
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Neste ponto, elabora-se o céalculo plastico analitico de uma forma incremental. Este
método permite determinar as rétulas plasticas passo a passo, e por fim encontrar a carga de
colapso da estrutura.

De seguida, por intermédio do método de calculo automatico, utilizando mais uma vez

o programa LUSAS [3], procede-se também a determinacéo da carga de colapso.
2.5.2 Andlise elasto-plastica de 1.2 ordem analitica
E importante relatar, em primeiro lugar, que o modo de colapso da estrutura que

resulta deste estudo é o modo resultante da plastificagdo por momento flector, desprezando

as interac¢Bes com outros esforcos, nomeadamente o esforco axial.

P P
u HEA 340 il 38.94 3894
57 _ asoa -38.94
P = 2800 KN
H = 35 KN
o o
E = 205 £+8 KN/m2 S 8 .
m m
] ] o
T T 5
Y
! -48.74 48.74
X d e zd
| 0 | MM
. m
f 1 KNm

Figura 2.25 Calculo eléstico de 12 ordem da estrutura.

Para a determinacdo analitica da carga de colapso da estrutura utiliza-se 0 método
dos incrementos de carga. Este método indica o caminho de plastificagdo da estrutura, uma
vez que, ao longo do processo, evidencia, sucessivamente a formacgdo da roétula pléastica
seguinte, com o0 aumento progressivo da carga.

Partindo da estrutura inicialmente carregada, determinam-se os esforcos elasticos
correspondentes, como se mostra na figura 2.25.

Considera-se oy a tensdo de cedéncia do material igual a 235 Mpa e Wy 0 modulo de
flex&o plastico da seccéo, igual a Wy HEs300 = Wpi HEA320 = 1678.0E-06 m®.

Como se sabe:

Myl = oy x Wy (2.50)
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Conclui-se que o momento flector de plastificagdo My, de qualquer seccéo, sera:

Mp| HEA340 — Mp| HEB300 = 394.33 KNm. (251)

A primeira rétula plastica formar-se-a na sec¢do de maior momento flector a partida,
gue neste caso sera uma das seccdes da base, como se verifica facilmente na figura 2.25.
Aumenta-se a carga horizontal até que 0 momento na base seja igual a 394.33 kN/m, o que
resulta num factor de carga para a formacdo da primeira rétula plastica de A, = 8.090, e que
corresponde a uma forca horizontal necesséria para a formacdo da respectiva rétula plastica
de F,, = 283.16 kN. De notar que, como se disse, despreza-se a deformabilidade por esforco
axial, o que quer dizer que nesta analise elasto-plastica de 1.2 ordem, as forcas verticais
representadas na figura 2.25 ndo produzem qualquer influéncia nas tensdes que se verificam

em qualquer sec¢do do portico.

P P
H .
] B 5 3150 -314.0
P = 2800 KN 3 4
H = 28316 KN
£ = 205 E+8 KN/m2 .
o
Ip}
Y
! 2 1 -394.3 3925
X zzzZ 7 =z
4.0 M M
. m
KNm

Figura 2.26 Primeira rétula pléastica, no 1.

Aplica-se esta forca horizontal de 283.16 kN a estrutura inicial, o que resulta no
diagrama de esforcos que se apresenta na figura 2.26. Comprova-se assim que, no no 1, se
ird formar a primeira rotula plastica.

Seguidamente, formar-se-4 uma segunda rétula plastica no n6 2, com um aumento do
factor de carga de AL = 0.024, a que corresponde uma forga horizontal de F, = 283.99 kN,
forca esta que provoca um momento flector de 394.33 kNm, no no 2.

Aplicando, novamente, esta forca horizontal, verifica-se que a formacéo da terceira
rotula plastica ocorrera no no 3, com um aumento no factor de carga de AA = 0.895 e uma
nova forca horizontal de F, = 315.33 kN.
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Finalmente, com a formacdo da quarta rotula plastica no né 4 a estrutura entra em
colapso, para um acréscimo do factor de carga de AL = 0.004, ao qual corresponde uma
forca horizontal de Fppiast. = 315.46 KN.

Conclui-se que a forca horizontal de plastificacdo é de 315.46 kN, o que equivale a
um factor de carga de 9.013. No quadro 2.6, apresenta-se em resumo a formagdo sucessiva
das rétulas pléasticas.

Incremento | F, (kN) AN A NO pléastico
- 35 - - -
1° 283.16 - 8.090 1
2° 283.99 0.024 8.114 2
3° 315.33 0.895 9.009 3
40 315.46 0.004 9.013 4

Quadro 2.6 Quadro resumo da formacéo das rétulas plasticas.

2.5.3 Andlise elasto-plastica automatica de 12 ordem

Para determinar a carga de plastificacdo da estrutura de uma forma automaética,
houve a necessidade de introduzir molas com comportamento elasto-plastico no local onde,
previsivelmente, se formaréo as rétulas plasticas. Estes locais sdo os nos de ligacao entre 0s
varios elementos estruturais. Por um lado, é aqui que os esforcos sdo maiores, como ja se
viu, e por outro lado, é nestes pontos que a resisténcia é menor, quando comparada com a
resisténcia dos elementos adjacentes a ligar, como se vera no capitulo seguinte. Assim,
introduzem-se molas nos nos indicados na figura 2.27, nds correspondentes as ligagdes,
local onde ha descontinuidade estrutural e onde previsivelmente os fenomenos de

plastificagcdo acontecerdo primeiro.

& @»

Figura 2.27 Representacdo das “molas” no portico de calibracao.
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Como se verifica pelo que se explana no ponto anterior, a formacdo de rétulas
plasticas ocorre preferencialmente nas ligagdes. Assim sendo, parece l6gico que guerendo
simular o comportamento global de uma estrutura metélica deste tipo, se faca, considerando
elementos que consigam acomodar um comportamento elasto-plastico, como o que se
apresenta atraves da lei bi-linear apresentada na figura 2.28.

F

+K

Fyld

Figura 2.28 Lei de comportamento elasto-plastico do material da mola.

E, mais uma vez, importante referir que este modelo de plastificagdo s incorpora a
deformacdo por momento flector. Outros modelos, que incorporem a deformacdo por
esforco axial, estdo actualmente em desenvolvimento [11].

O problema proposto, de nédo linearidade do material, implica o recurso a métodos
incrementais de carga, para a resolugdo numerica do sistema de equacGes de equilibrio do
portico. Em cada incremento de carga é feita uma aproximacdo a curva que define as
caracteristicas do material através de varias iteragcdes. O programa LUSAS [1] utiliza para o
efeito o método iterativo de Newton-Raphson [10], método este explicado no anexo C.
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Figura 2.29 Trajectoria de equilibrio da estrutura.
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Depois de se formular o novo ficheiro de dados do problema, levando em
consideracao as particularidades expostas, 0 programa incrementa a carga horizontal inicial
de 35 kN até um valor que provoca a plastificagdo das quatro ligagdes. A sequéncia de
plastificagdo é a mesma que a verificada no método analitico, assim como o factor de carga
de colapso plastico assume o mesmo valor de A = 9.013, o que corresponde a uma forca de
plastificagdo Fp piast. = 315.46 kN. Na figura 2.29 pode observar-se a trajectdria de equilibrio,
para 0 n0 41, representando o primeiro ponto de descontinuidade a formacdo quase
simultanea das rotulas plasticas nos nés 1 e 2 e o segundo ponto a formacdo das rotulas

plasticas nos nos 3 e 4, também praticamente em simultaneo.

2.6 ANALISE ELASTO-PLASTICA DE 22 ORDEM

2.6.1 Descricdo da analise elasto-plastica de 22 ordem

Seguindo a mesma estratégia evolutiva, a medida que se progride no trabalho,
aproximam-se os resultados ao comportamento real da estrutura. Apesar das estruturas reais
apresentarem ndo linearidade geométrica em regime elastico podem, muitas das vezes,
apresentarem, em simultaneo, ndo linearidade geométrica em regime plastico.

Nestes termos, interessa estudar a estrutura modelo, ndo s6 em regime elastico de 2.2
ordem, trabalho ja relatado mas, também, em regime elasto-plastico de 2.2 ordem, trabalho

que sera objecto deste ponto.

2.6.2 Aplicacdo da analise elasto-plastica de 22 ordem

Com o avanco das situacBGes estruturais em andlise, observa-se a evolucdo da
dificuldade no calculo automatico, nomeadamente no processo de incrementacdo, tendo em
vista a convergéncia da solu¢do, uma vez que a deformacdo da estrutura ndo é conhecida
durante a formulacédo das equacdes de equilibrio. Por tal facto, para que se consiga chegar a
solucdo do problema, o programa de calculo automatico LUSAS [1] obriga a um
refinamento do processo de incrementacdo. Para isso, no “controlo de ndo linearidade”
surge a necessidade de especificar um tipo de incrementacdo denominado “arc-length” [10],
apresentado no anexo C. Este tipo de incrementacdo reduz o tamanho do incremento

seguinte e obriga a que haja uma convergéncia mais rapida.
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NONLINEAR CONTROL

INCREM 10 010 1 10 0.40 0.005 0.01

TERMIN 00 50 0 1 00

STEP_REDUCTION 5 05 20

ITERAT 10 2 0.75 500 250 0.0

NR

CONVER 0.1000E+09 0.10000E+09 1.0000 0.1000 0.10000E+09 1.0000
OUTPUT 1 11 0 0 1 1

O carregamento considerado nesta analise contempla apenas a accdo das forgas
verticais da figura 2.1. A diferenca desta analise relativamente a andlise elastica de segunda
ordem, verifica-se na inclusdo das molas com comportamento elasto-plastico, para
simulacdo da plastificacdo das seccdes criticas. De facto, esta anélise € comparavel com a
andlise elastica de 2.2 ordem, em termos de trajectérias de equilibrio e factores de carga de

colapso.
[T b s i
[Fr=Tem: TRTET [T e

Total Load Factor
Total Load Factor

mmmmmm

Tatol Lood Factar

Figura 2.30 Trajectdrias de equilibrio da estrutura, resultantes da anélise elasto-plastica de

2.2 ordem, para as mesmas situacdes de imperfeicdes geométricas.
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Na figura 2.30 podem observar-se as trajectorias de equilibrio, para as mesmas cinco

situacOes de imperfeicBes geométricas consideradas na analise eléstica de 2.2 ordem.

2.6.3 Conclusdo da analise elasto-plastica de 22 ordem

Pela observacdo do quadro 2.7 pode avaliar-se que a carga de colapso diminui
significativamente com o aumento da ndo linearidade geomeétrica e, verifica-se, também, que
€ muito menor quando comparada com a mesma situacdo da analise eléstica de segunda
ordem, isto porque a plastificacdo das ligagbes interrompe a trajectéria de equilibrio,

provocando o colapso da estrutura.

Imperfeicdo Anélise eléstica de | Andlise plasticade | %
geométrica 2% ordem 28 ordem
A - Factor de carga | A - Factor de carga

@ =0.0050 m 5.63 5.22 7.3
@ =0.0090 m 5.57 4.87 12.6
@ =0.0125m 5.55 4.62 16.8
@ =0.0275 m 5.46 3.70 32.2
@ =0.0425 m 5.37 3.06 43.0

Quadro 2.7 Quadro final comparativo da analise elastica de 2.2 ordem e analise elasto-

plastica de 2.2 ordem.

2.7 RESPOSTA ESTRUTURAL AO CARREGAMENTO CICLICO

Tendo em conta que um dos objectivos futuros deste trabalho é estudar porticos
metalicos de travessas inclinadas, quando solicitados a ac¢Bes dindmicas, (como se vera no
capitulo 5, capitulo da validacdo da analise dindmica), interessa, desde ja, estudar o

comportamento da resposta estrutural, quando solicitada a cargas ciclicas estaticas.

Figura 2.31 Aplicacéo da carga e descarga.
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Assim, adicionalmente a todo o trabalho de calibracdo apresenta-se, neste ponto, a
calibracdo da resposta da estrutura ao carregamento ciclico apresentado na figura 2.31,

assumindo o comportamento bi-linear da ligacdo da base representada na figura 2.32.

Figura 2.32 Rétula em estudo.

Graph Number 1

X E3

0.400

0.200

Stress Mz Node 1

GRAPH LEGEND
[f——F1 Stress Mz Nade 1
Min X -1.5818543E-03
Max X 1.58258LBE-03
Min Y -3.9433000E+02
Max Y 3.9433000E+02

Strain Bz Node 1

Figura 2.33 Momento flector vs rotagdo para a situacdo de carga e descarga.

Depois de se executar esta nova formulacdo, obteve-se um grafico de
momento/rotacdo do né em estudo, tal como o que se apresenta na figura 2.33, para a
aplicacdo de dois ciclos de carga com a mesma amplitude. A resposta do modelo
matematico bi-linear corresponde ao que se esperava pese, embora as suas limitaces para

levar em consideracdo a mudanca continua da rigidez na regiao da ligacdo a simular.



Capitulo 3

APLICACAO A PAVILHOES INDUSTRIAIS
ANALISE ESTATICA

3.1 INTRODUCAO

Grande parte das estruturas metélicas realizadas actualmente no nosso pais sdo
pavilhdes industriais, grandes naves que servem para variados fins, desde a industria a
armazenagem, simples zonas cobertas ou até servigos.

A construcdo deste tipo de estrutura, com uma configuracdo idéntica a apresentada
na figura 3.1, tem vindo a generalizar-se um pouco por todo o pais.

Com o presente estudo, pretende-se investigar a influéncia do grau de semi-rigidez
das varias ligacBes na resisténcia global da estrutura. Simulando as ligacOes através de
elementos com comportamento elasto-plastico, tem o proposito de obter um
comportamento estrutural tdo proximo do real quanto possivel.

Neste capitulo faz-se a aplicacdo pratica de toda a analise estatica que se referiu no
capitulo anterior. Para isso, elabora-se um estudo exaustivo, envolvendo todas as analises,
atras descritas, para um pértico base que se considera “charneira”, portico esse que se
define nos pontos seguintes.

Por ultimo, apresenta-se um estudo paramétrico mais abrangente, no qual se varia a
relacdo de geometria, a inércia dos elementos, nomeadamente a inércia das travessas e

consequentemente a rigidez das ligagdes.
3.2 CARACTERIZACAO GEOMETRICA

O pértico base em anédlise, que servird de base & aplicagdo exaustiva, e que se
modela através do programa de calculo automatico por elementos finitos LUSAS [1], tem

as dimensdes e perfis em aco S275, conforme se apresenta na figura 3.1, com as ligagdes

3.1
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semi-rigidas na ligacdo da base, elevacéo (pilar-travessa) sem reforco e cumieira (travessa-
travessa), como se mostra nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4, respectivamente.

Néee

N667

o
®
©
m
L
T

No42
‘ 00 m

Figura 3.1 Portico em estudo.

HEB 280

Figura 3.2 Base do pdrtico.

SECGAO NO DE LIGAGAO PILAR TRAVESSA
PORMENOR
M24 HR 88 Vo 1R 85
d o old o ’—‘fp
o | aof. = 10 mm of. = 10 mm
g I [
g [
A 215/580/15 H PEeso
g
oaw. = 8 mm
CHd\ew. = 8 mm
_ 244/130/20 ";/
= I
ﬁz—f‘ 200/550/15 2007550715
HEB280 HEB280

Figura 3.3 N¢ da elevacdo, pilar — travessa, sem reforco.

B NO DE LIGAGAO TRAVESSA TRAVESSA
PORMENOR SECCAO

J M4 HR 8.8 /I\

200/482/20

IPE 450 IPE 450

Figura 3.4 NGO do cume, travessa - travessa.
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Para a elaboracdo do estudo paramétrico, escolheu-se uma gama onde se faz variar
o perfil da travessa desde o IPE300 até ao perfil IPE500, mantendo o perfil do pilar em
HEB280. O véao do pértico varia desde os 20.0, 30.0 até aos 40.0 metros, tal como se
evidencia no quadro 3.1. A rigidez e resisténcia das ligacGes alteram-se,
consequentemente, em fungdo dos diferentes perfis utilizados, tendo-se adicionalmente

considerado ligacGes pilar-travessa, com e sem reforco.

3.2.1 Rigidez das ligacdes

A complexidade de uma ligacdo, dependendo a sua constituicdo de varias
componentes, tornou a sua execugdo necessariamente mais ou menos uniforme.

As figuras 3.3 e 3.4 mostram, respectivamente, uma ligacéo tipica pilar - travessa e
de cume de um pértico industrial. A presenca de chapas de testa (para suportar a forca de
traccdo) e dos reforcos ilustrados na figura 3.7 aumenta, significativamente, a capacidade
resistente da ligacao.

Relativamente a rigidez e comecando pela ligagdo da base, como o efeito do
esforco axial €, normalmente, pequeno, leva a que a maior parte destas ndo sejam
reforcadas, como se apresenta na figura 3.2. A ligacéo da base tipica consiste numa chapa
de base soldada ao perfil e ancorada numa sapata de betdo através de quatro parafusos. A
rigidez da ligacdo da base depende, essencialmente, das condi¢Bes geotécnicas do terreno e
da relacdo vdo/altura do pértico em causa. Distinguem-se dois fendmenos: (i) o
comportamento entre o pilar metalico e a sapata de fundacdo em betdo, (ii) o
comportamento entre a sapata de fundacdo e o solo [12]. No primeiro caso, pode
representar-se 0 comportamento a rotacdo por uma curva M-¢, que depende da relacdo
momento flector — esfor¢co axial. No segundo caso, na curva M-¢ (rotagdo da sapata de
fundacdo relativamente ao solo) deve levar-se em consideracdo o assentamento do solo
provocado pela compressédo [6]. Com base em resultados experimentais [12], consideram-
se para esta ligacdo trés situacdo de rigidez: (i) rotulada Kjnit =0.00, (ii) semi-rigida Kijinit =
5000 kNm/rad e (iii) rigida Kj,nit = 10E10 KNm/rad.

Relativamente a rigidez das restantes ligacGes, ligacdo da “elevacdo”, pilar —
travessa e ligacdo do cume, travessa—travessa, é essencial ter acesso as caracteristicas
momento — rotacao, a saber Kjinit [4], como se mostra na figura 3.5.

De referir que a determinacédo dos valores exactos da rigidez destas ligacfes € um

problema laborioso que requer uma analise automatica por elementos finitos.
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Com o objectivo de evitar estes procedimentos mais complexos foi desenvolvido
um método simplificado, chamado “Método das Componentes” [13], de acordo com o
Anexo J do Eurocédigo 3 [4]. Neste método, os nos sdo modelados através de associagoes
de molas com a respectiva rigidez e deformacgéo correspondentes a cada componente, tal
como se descreve sucintamente de seguida para as ligacOes pilar-travessa e travessa-

travessa.

, /&EJ,HJE
JRd — —— —ﬁ ——

A4

RotXD RotCD Rot.

Figura 3.5 Curva Momento — Rotagdo de uma ligagéo e rigidez inicial Kj nit.

Keff,1

Keff,2

K1 Ke

Figura 3.6 Modelo mecanico para as ligac@es da elevacdo e cume.

Determina-se a rigidez da ligacdo da elevacdo e cume através do modelo mecéanico
que se apresenta na figura 3.6, o qual ilustra a aplicacdo do “Meétodo das Componentes”.
Todas as diferentes componentes da ligacdo contribuem para a deformacao total da mesma.
Estas ligacOes séo actuadas pelo momento flector, esforgo axial e esforgo transverso, e a
sua rigidez é mobilizada pelo comportamento combinado das varias componentes
individuais. Contudo, assume-se que o esfor¢co dominante na deformacdo da ligacédo € o
esforco de flexdo, negligenciando-se a contribuicdo do esfor¢co axial e do esforco

transverso.
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Na ligacdo pilar-travessa identifica-se o comportamento relevante das seguintes
componentes (o reforco e o0 banzo da travessa assumem-se indeformaveis a compressao):
(i) Ky —rigidez da alma do pilar sem reforgo ao corte, (ii) K, — rigidez da alma do pilar sem
reforco a compressdo, (iii) Kz — rigidez da alma do pilar a traccéo, (iv) K4 - rigidez do
banzo do pilar a flexdo, (v) Ks — rigidez da chapa de testa a flexao, (vi) Kg — rigidez dos
parafusos traccionados.

Avalia-se, entéo, a rigidez inicial da ligacéo da elevagdo K;nt usando as equacoes

seguintes [4]:

Kj,init =E Zezq kc (3.1)

e IS (3.2)
Keq = = (3.3)
(3.4)

Heff’r = — (3.5)

onde h, € a distancia entre a linha de parafusos r e o centro de compressao da ligagéo e Keq
é o coeficiente da rigidez equivalente tomando em conta a influéncia combinada dos
diferentes comportamentos das componentes, quando agrupadas nas vérias linhas de
parafusos a tracgéo.

O coeficiente da rigidez equivalente para a linha de parafusos r, ke, toma em
consideracdo os coeficientes de rigidez das correspondentes componentes relevantes (Ks —
Ke neste caso) e a distancia zeq.

Um estudo similar pode fazer-se para a ligacdo do cume. O reforgo, caso exista, 0
banzo — alma da travessa comprimidos, assumem-se indeformaveis e as componentes sao:
(i) Ks — rigidez da chapa de testa a flexdo, (ii) Ks — rigidez dos parafusos traccionados. As
equacdes de (3.1) até (3.5) sdo igualmente validas.
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Interessa referir que para o estudo exaustivo do portico base, depois de feito um
pré-dimensionamento para a relagdo de geometria R = 6, relacdo considerada charneira,
adoptou-se o perfil HEB280 para o pilar e o perfil IPE450 para a travessa, com a rigidez
das ligacOes correspondentes, apresentadas no quadro 3.2, sem reforgo para a ligagéo pilar-
travessa, como se mostra na figura 3.3. Varia-se ainda o valor da rigidez da ligacédo da base
pela aplicacdo dos valores atras referidos.

Em todos os estudos, quer para o estudo do portico base quer para o estudo
paramétrico, considera-se, também, a situacdo das varias ligacOes rigidas, adoptando o
valor de 10E10 kNm/rad para a rigidez de todas as ligagdes, valor este que se considera
razoavel de acordo com o capitulo da calibracao.

Com o objectivo de se elaborar o estudo completo, para a analise estatica,
considera-se entdo a seguinte gama paramétrica para a modelagdo dos poérticos industriais

em estudo, como se mostra no quadro 3.1.

Re
4 6 8

Perfil do pilar
HEB280
Perfis da travessa
IPE 300 IPE 450 IPE 500

_ Vaéototal do portico
"7 alturado pilar =5.0m

Gama do portico base

Quadro 3.1 Gama paramétrica em estudo.

Nos quadros 3.2 e 3.3 resumem-se ao Vvalores de resisténcia e rigidez para as

diversas ligacGes consideradas.

Ligagdo: M rd Vird Ki.init Ligagdo: M rd Vjrd Ki.init
Pilar — travessa kNm kN KNm/rad | Pilar —travessa KNm KN KNm/rad
sem reforco com reforgo

HEB280 — IPE300 | 144.0 774.6 61969 | HEB280-IPE300 | 425.0 658.4 524553
HEB280 — IPE450 | 293.0 658.4 115914 | HEB280 - IPE450 | 534.5 658.4 856419
HEB280 — IPES00 |  330.2 658.4 135531 | HEB280 - IPES00 | 572.0 658.4 991891

Quadro 3.2 Valores da resisténcia e rigidez da ligacao pilar-travessa sem e com reforco.
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Ligacdo: M;ra Vird Kij.init
Travessa - travessa | kNm kN KNm/rad
HEB280 — IPE300 92.3 154.9 56952
HEB280 — IPE450 155.1 154.9 161399
HEB280 — IPE500 173.2 154.9 207637

Quadro 3.3 Valores da resisténcia e rigidez da ligacdo do cume.

Por ultimo, ilustra-se na figura 3.7 a configuracdo da ligacdo da elevacdo, pilar —

travessa, com o respectivo reforgo.

SECGAO NO DE LIGAGAO PILAR TRAVESSA

PORMENOR
M24 HR 88
_ M24 HR 88
& e} e}
=10 mn

E 0
[e] o - [e] o Fo=10 mm I Fo=10
9 T [
olfl o | o |fl o
| M
° ° E o ° n IPE450
i olfl o | ol o -
W 8
&
| [ ===
9
A
J_200/900/15
9
olff o |+ olf o
g 244/130/20
2 HEB280 HEB280

Figura 3.7 Ligacdo do no da elevacdo, pilar-travessa, com reforco.

3.3 QUANTIFICACAO DAS ACCOES E DEFINICAO DAS COMBINACOES DE

ACCOES.

3.3.1 Accdes

As accOes consideradas, de acordo com 0 RSA [14], foram as seguintes:

(i) Accdo permanente - 0 peso proprio;

(i) Acgdo variavel - a neve e o vento.
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3.3.1.1 Accdo permanente — peso proprio

Considera-se que a estrutura em estudo faz parte de um armazem industrial situado
numa zona a altitude de 200 m, com o desenvolvimento em planta que se apresenta na

figura 3.8, 0 que resulta nas ac¢Oes que se mostra no quadro 3.4.

Descricao da ac¢édo Valor da ac¢do actuante

Peso préprio das chapas da cobertura + peso proprio

do isolamento + peso proprio das madres 0.3 kN/m? x 5.0 m = 1.5 kN/m

Peso prdprio da travessa IPE450 (variavel para o
estudo paramétrico) 0.776 KN/m
Total 2.276 KN/m

Quadro 3.4 Valores da accdo permanente.

S0m|[S0m|S0mn

S0 m

50 m|S0m

>
S

200 m
30.0m ou 40.0m

Figura 3.8 Vista parcial em planta do pavilhdo em estudo.

3.3.1.2 Accao variavel — neve

O valor caracteristico da ac¢do da neve é dado por:

Sk = uSok (3.6)
em que, para uma altitude de 200 metros,
Sox = h—50 _200-50 _ 0.375 (3.7)
400 400

com,

M1=p,=pn=038 (3.8)



Aplicacdo a pavilhdes industriais — Analise estatica -3.9 -

vem,

Sk = 0.8x0.375 = 0.30 KN/m’ (3.9)

Resulta que para um portico intermédio:

(i)

(i)

S¢ = 5.0x0.30 = 1.5 KN/m (3.10)

3.3.1.3 Accgdo variavel — vento

O valor caracteristico da pressdo dindmica [14], admitindo uma rugosidade
do tipo 11 e sendo h < 10 metros, para a zona B ¢ de 1.2x0.9, ou seja,
Wk = 1.2x0.9 = 1.08 KN/m? (3.11)
Coeficientes de presséo exterior Spe.
h_> :0.25<£ (3.12)
b 20 2
b 20 2 b

Accoes globais:

i) Admitindo que o armazém tem portas amplas nos dois topos, 0 que torna as
fachadas permedveis, e paredes continuas nos dois lados, representando
impermeabilidade nestas duas fachadas:

Com o Vento normal as fachadas permeaveis Opi = +0.2

Com o Vento normal as fachadas impermeaveis &, = -0.3

X =0 o =90
0.9 0.4 0.8 0.8 0.4 0.4
0.7 025 05 05 05 05
VENTD
E G E G
_ . -09 -04 -0.8] -08
VENTO F*O‘gH*OA F*OAHfOA

Figura 3.9 Coeficientes de pressdo o, para as paredes e cobertura.
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i) As pressdes globais sobre os porticos resultam, como se pode comprovar pela

figura 3.10.
Pvento = 1.08x5.0x3¢ = 5.4x8¢ [KN /m] (3.14)

W/NML20

SAKN/m S.4KN/m X =90 324KN/m 3.24KN/m

vvvvvvvv
vvvvvvvvvvvvvvvv
vvvvvvvvv

Figura 3.10 Pressdes globais.

Se se considerar que, quando o vento actua normal as fachadas permeéveis, as
acgOes sobre os pilares anulam-se e, como é de todo o interesse estudar a situacdo de carga
que provoque mais efeito no deslocamento horizontal da estrutura, tendo em vista as
analises de segunda ordem, opta-se unicamente pela situacdo de carregamento, como 0 que

se indica na figura 3.11.

W/N)L2'0

Figura 3.11 Accéo do vento mais desfavoravel.

Simplificando, resulta no modelo estrutural como o que se mostra na figura 3.12.

3.24KN/m

vvv

vvvvv
vvvvvv
T

Sy

vvvvvv

5.4 KN/m 0675 KN/m

Figura 3.12 Accdo do vento simplificada.
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3.3.2 Combinacao de acgdes

De acordo com o RSA [14], a verificagdo da seguranca em relacdo aos estados
limites Gltimos, quando feita em termos de esfor¢os, consiste em respeitar a condicéo:
S4 <Ry (3.15)
em que:
Sq — Valor de célculo do esforco actuante;
Rq — Valor de calculo do esforco resistente.
Os valores de calculo dos esforcos actuantes para verificar a condi¢do de seguranca,
no caso de se poder considerar linear a relagcdo entre as accbes e os esforgos, devem ser

obtidos considerando as regras de combinacgédo de acc¢des seguintes:

i) Combinagdes fundamentais
Em geral:
Sa= 74 Seik+ yq[sw +> v, stik} (3.16)
i=1 j=2
Sendo:

Scik — esforco resultante da accdo permanente, tomada com o0 seu
valor caracteristico;

Saqik — esforgo resultante da accéo variavel considerada como accéo
de base da combinacéo, tomada com o seu valor caracteristico;

Sqjk — esforgo resultante de uma accéo variavel distinta da accéo de
base, tomada com o seu valor caracteristica;

vgi — coeficiente de seguranca relativo as accdes permanentes;

vq— coeficiente de seguranga relativo as acgdes variaveis;

Woj — coeficiente y correspondente a acgéo variavel de ordem j.

N&o se consideram, aqui, 0s casos da ac¢do de base serem a accdo sismica e as
combinagdes acidentais.

As accOes varidveis, a sobrecarga da neve e a accdo do vento, sdo combinadas
separadamente, cada uma com as ac¢Bes permanentes, ndo se considerando a sua actuacao

em simultadneo. N&o se considera nenhum coeficiente parcial de majoracdo de cargas. Esta
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opcao tém que ver com 0s processos incrementais de carga, a que as analises nao lineares
estdo sujeitas, aspecto este que sera melhor esclarecido posteriormente.

Obtém-se assim as combinacdes de accles para a accdo de base a sobrecarga da
neve, como se mostra na figura 3.13, e para a ac¢do de base o vento, como se mostra na
figura 3.14.

3.3.2.1 Acgao de base — neve

LA A L N L LWL L] AP-2.276KN /1
AN A A AN A AN AN AN ANAL L] AV-15 KN/m

S¢4=1.0Sg+1.0 SQk (3.17)

Figura 3.13 Combinacdo para a accdo de base a sobrecarga da neve.

3.3.2.2 Acgéo de base - vento

AP-2.276 KN/m

5.4 KN/m 0675 KN/m

Sq = 1.0 Sgk + 1.0 Sy (3.18)
Figura 3.14 Combinacéo para a ac¢do de base a ac¢do do vento.

3.4 APLICAGCAO DA ANALISE ESTATICA AO PORTICO BASE
3.4.1 Introducéo
Neste ponto, procede-se a aplicacdo automatica das cinco analises estaticas, (i)

analise elastica de 1.2 ordem, (ii) analise linear de estabilidade, (iii) analise elastica de 2.2

ordem, (iv) andlise elasto-plastica de 1.2 ordem e (v) analise elasto-plastica de 2.2 ordem.
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Todas estas analises contemplam a aplicacdo das ac¢fes combinadas, de acordo
com o ponto anterior, ao portico base definido atras.

E oportuno relembrar que, os elementos estruturais do portico, pilares e travessas,
sdo modelados através de elementos com comportamento elastico. Tentando modelar o
comportamento real das ligacOes, estas sdo simuladas através de elementos que acomodam
leis de comportamento bi-linear, perfeitamente definidas através da rigidez e resisténcia da
ligacdo em causa.

Assim sendo, as combinacdes de rigidez das ligagcbes em estudo séo as seguintes:

a) Caso 1 - Estrutura rotulada na base e semi-rigida nas restantes ligacoes;

b) Caso 2 — Estrutura semi-rigida na base e semi-rigida nas restantes ligacdes;

c) Caso 3 — Estrutura rigida na base e semi-rigida nas restantes ligaces;

d) Caso 4 — Estrutura rigida na base e rigida nas restantes ligacdes;

e) Caso 5 — Estrutura considerada continua.

No caso 5, onde se considera a estrutura continua, ou seja, considera-se que a
resisténcia das ligacdes € pelo menos igual a menor resisténcia dos elementos estruturais
adjacentes a ligar, s6 tem sentido existir, para as analises elasto-plasticas. Isto porque sO
nestas formulagGes € que se incorpora a variavel resisténcia. Por conseguinte, nas analises
elasticas e de estabilidade, so faz sentido estudarem-se 0s quatro primeiros casos.

Comeca-se por elaborar a analise base de qualquer estudo estrutural, a andlise
elastica de 1.2 ordem. De seguida, executa-se a andlise linear de estabilidade, que permite
determinar as cargas criticas, para as diferentes condigdes de rigidez das ligagBes. No
ponto seguinte, relata-se a aplicacdo da analise elastica de 2.2 ordem. Podem ser observadas
as trajectorias de equilibrio do pértico base, para as duas combinacbes de carga.
Posteriormente, faz-se a andlise elasto-plastica de 1.2 ordem, analise esta que produz
resultados ao longo da trajectéria de equilibrio em termos de rotacGes, esforgos e
deslocamentos, perfeitamente descritos, para cada uma das combinagdes de accgdes e
combinacdo de rigidez das ligacBes. Por fim, apresenta-se a analise elasto-plastica de 2.2
ordem, que difere da anterior pela incorporagéo dos efeitos de 2.2 ordem. Em termos de
resultados apresentados, sdo analisados de igual forma.

3.4.2 Andlise eléastica de 1.2 ordem

Sendo a primeira analise a ser executada, € importante referenciar os pontos

estruturais para os quais os resultados dizem respeito.
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Figura 3.15 Representacdo da estrutura metalica.

A base do portico representa a superficie de contacto da chapa de base com a

fundacdo, o nd 11 situa-se no local onde acabaria o refor¢o da travessa, caso existisse, 0 N0

2 representa o topo do pilar, o n6 23 representa o local onde o diagrama de momentos

flectores assume o valor maximo negativo para a ac¢do do vento, 0 n0 25 representa o

local onde o diagrama de momentos flectores assume o valor maximo positivo para a ac¢ao

da neve e, por Gltimo, 0 n6 22 representa a ligacdo do cume.

ANALISE ELASTICA — NEVE accgo de base
Rigidez das Sz Sun Svas Svaz Svas | AXIAL | AXIAL
Ligacdes m m m m m PILAR | TRAV.
KN KN
Caso 1 -0.016 | -0.018 | -0.063 | -0.157 | -0.119 | -56.64 | -48.60
Caso 2 -0.015 | -0.017 | -0.060 | -0.150 | -0.113 | -56.64 | -54.41
Caso 3 -0.012 | -0.013 | -0.047 | -0.120 | -0.091 | -56.64 | -78.22
Caso 4 -0.011 | -0.012 | -0.041 | -0.109 | -0.082 | -56.64 | -78.32
Rigidez das FLECT | FLECT | FLECT | FLECT | FLECT | FLECT | FLECT
LigacOes BASE M11 M2 MTP M23 M25 M22
KNm KNm KNm KNm KNm KNm KNm
Caso 1 0.00 -193.1 | -214.5 | -206.6 6.32 < 140.6
Caso 2 31.17 -188.2 | -212.5 | -204.6 5.22 133.5 133.4
Caso 3 159.0 -168.1 | -204.4 | -196.5 0.70 113.0 103.7
Caso 4 155.2 -172.1 | -208.7 | -200.7 -3.61 106.9 99.24

Quadro 3.5 Resultados finais da analise eléstica de 1.2 ordem - accdo de base a neve.
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No quadro 3.5 podem observar-se os resultados dos deslocamentos, esforco axial e
momento flector, nos pontos indicados, para a combinacdo da neve, para os diferentes
casos de combinacédo de rigidez das ligagOes. No quadro 3.6, apresentam-se os resultados
para a combinagéo do vento.

ANALISE ELASTICA — VENTO accio de base
Rigidez das Sho Shis Syvos Sy Svss | AXIAL [ AXIAL | AXIAL | AXIAL
Ligaces m m m m m | PILARL | TRAV.1 | TRAV.2 | PILAR2
KN KN KN KN
Caso 1 -0.016 | -0.014 | 0.007 | -0.011 | 0.005 6.050 | -7.719 | -5.454 | -15.23
Caso 2 -0.010 | -0.009 | 0.004 | -0.014 | 0.0006 | 4.728 | -9.171 | -7.132 | -16.31
Caso 3 -0.005 | -0.005 | 0.004 | -0.011 | 0.002 5.140 | -11.32 | -9.371 | -16.72
Caso 4 -0.005 | -0.005 | 0.005 | -0.010 | 0.002 5.180 | -11.33 | -9.390 | -16.76
Rigidez das FLECT FLECT FLECT FLECT FLECT FLECT FLECT
LigacBes BASE M11 M2 MTP M23 M25 M22
KNm KNm KNm KNm KNm KNm KNm
Caso 1 0.00 -13.49 -14.99 -17.36 -37.83 -37.00 10.15
Caso 2 9.304 -10.13 -12.29 -14.33 -30.90 -29.34 12.40
Caso 3 27.27 -2.10 -5.37 -7.40 -27.20 -26.93 9.66
Caso 4 27.53 -1.91 -5.18 -7.21 -27.22 -26.99 9.23

Quadro 3.6 Resultados finais da anélise elastica de 1% ordem - ac¢édo de base o vento.

Quando se observam os resultados, conclui-se que com o evoluir da rigidez da
ligacdo da base desde a situacdo de rotulada a situacdo de encastrada na base, 0s
deslocamentos diminuem.

Ao se evoluir para a situacdo da estrutura totalmente rigida, caso 4, observa-se que
os deslocamentos se mantém.

Quando se observam os esfor¢os, estes variam com 0 aumento da rigidez na base,
mantendo-se mais ou menos constantes quando se compara a situacao de estrutura rigida
na base e semi-rigida nas outras ligacdes, caso 3, com a situacdo de totalmente rigida, caso
4. Em resumo, pode dizer-se que, para estas combina¢fes de acgdes e para a analise
elastica, a rigidez das ligacOes pilar-travessa e travessa-travessa ndo influencia o resultado
final.

3.4.3 Analise linear de estabilidade (cargas criticas)

Pretende-se, com esta analise, encontrar a influéncia da variacdo da rigidez da

ligacdo da base na estabilidade global da estrutura. Para isso, carrega-se axialmente a
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estrutura, de acordo com cada combinagdo, com o esfor¢co axial correspondente a cada
pilar e a cada travessa, tal como se mostra na Figura 3.16.

‘ 00 m ‘

Figura 3.16 Representacdo do carregamento axial da estrutura com vista a determinacgéo

das cargas criticas.

Como resultados a analisar, interessa saber o factor de carga que conduz ao
primeiro modo de encurvadura por ndés maéveis e o factor de carga que conduz ao primeiro
modo de encurvadura por nés fixos.

No quadro 3.8, apresentam-se os factores de carga para a estrutura em causa,

unicamente para a combinacgéo de base a neve, calculados automaticamente.

NEVE - Accéo de hase Célc. Automatico

Rigidez das | Esf. Axial | Esf. Axial AnE ANm

Ligacdes Pilar Travessa
KN KN

Caso 1 -56.64 -48.60 49.23 22.98
Caso 2 -56.64 -54.41 46.52 35.18
Caso 3 -56.64 -78.22 39.32 43.57
Caso 4 -56.64 -78.32 42.92 43.63

Quadro 3.7 Resultados da analise de cargas criticas, com a variacao da rigidez das

ligacOes, avaliadas em factores de carga A.

Calculo automatico
Rig_idez~das ls NF /15 NM /15 NM
Ligacoes v o —
A, A A

Caso 1 1.147 0.5267 0.4667
Caso 2 1.084 0.8063 0.7562
Caso 3 0.9303 0.9986 1.0912
Caso 4 1.000 1.000 1.0165

Quadro 3.8 Coeficientes entre factores de carga, com a variacao da rigidez das

ligacOes.
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Analisando os quocientes apresentados no quadro 3.9, conclui-se que a semi-
rigidez das ligacOes pilar-travessa e travessa-travessa ndo influencia o factor de colapso
total da estrutura. Aparentemente, podem modelar-se as ligagOes pilar-travessa e travessa—

travessa como rigidas, que ndo se comete nenhum erro em relacéo ao prototipo.

3.4.4 Andlise elastica de 2.2 ordem

Na analise elastica de 2.2 ordem, procura levar-se em consideracdo os efeitos
provocados pela ndo linearidade geométrica da estrutura, os denominados efeitos de 2.2
ordem.

Sendo a analise elastica de 2.2 ordem e primeira anélise, neste capitulo, que obriga o
recurso ao método incremental, interessa referir que, s6 as acgdes varidveis, quer seja a
sobrecarga da neve quer seja a accdo do vento, é que sdo incrementadas, tal como acontece
na realidade. Isto quer dizer que se comeca por carregar a estrutura com a accao
permanente, até se atingir o seu valor caracteristico, e de seguida vai-se incrementando a
accdo variavel. Como ja se disse atrds, tanto a ac¢do permanente como a acgdo variavel
néo séo afectadas de qualquer coeficiente parcial de majoracao.

Na figura 3.17 pode observar-se a trajectéria de equilibrio do portico base,
resultante da aplicacdo do carregamento da ac¢do da neve, em comparacdo com a analise

elastica de 1.2 ordem e a carga critica.

Incremento i — incremento inicial

RIgIdEZ das Factorde | Rotné1l | Rotn62 | Rotn622 | E.Axial E.Axial M.Flect. M.Flect. M.Flect. AH AV
" ~ Carga (mrad) (mrad) (mrad) no Pilar Travessa N6 1 N6 2 N6 22 né 2 né 22
ngagoes (KN) (KN) (KNm) (KNm) (KNm) (m) (m)

Caso 1 243 | 121 | -296 | 140 | -888 | -77.3 0.00 -344.9 | 226.6 | -0.024 |-0.258
Caso 2 242 | 9.74 | -294 | 133 | -88.6 | -86.3 48.70 | -340.7 | 215.0 | -0.028 | -0.246
Caso 3 261 | 000 | -299 | 110 | -92.6 | -130.8 | 2642 | -346.3 | 1773 | -0.019 |-0.210
Caso 4 262 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -93.2 | -131.3 | 259.0 | -353.7 | 169.3 | -0.017 |-0.189

Incremento ii - incremento que provoca deslocamento horizontal do né 2 maximo negativo

RIgIdEZ das Factorde | Rotné1 Rotn62 | Rotn622 | E.Axial E.Axial M.Flect. M.Flect. M.Flect. AH AV
> . Carga (mrad) (mrad) (mrad) no Pilar Travessa N6 1 N6 2 N6 22 né 2 né 22
Ligacbes (KN) (KN) (KNm) (KNm) (KNm) (m) (m)

Caso 1 16.09 | 504 |-1458| 7.66 |-396.3| -372.1 0.00 |-1690.3 | 1235.7 | -0.069 | -1.40
Caso 2 16.60 | 42.76 | -15.19 | 7.77 |-408.4| -430.0 | 213.8 | -1761.5| 12544 | -0.068 | -1.42
Caso 3 18.04 | 0.00 |-16.97 | 7.57 |-440.1| -690.5 | 1301.5 | -1967.0 | 1222.0 | -0.066 | -1.39
Caso 4 19.39 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-470.4| -739.6 | 1375.6 | -2126.1 | 1235.5 | -0.065 | -1.32

Incremento iii — incremento na situagéo de colapso.
iai Factorde || Rotné1 || Rotn62 [ Rotné22 | E.Axial E.Axial M.Flect. M.Flect. M.Flect. AH AV
ng.ldez,, das Carga (mrad) (mrad) (mrad) no Pilar Travessa N6 1 N6 2 N6 22 né 2 né 22
Ligacbes (KN) (KN) (KNm) (KNm) (KNm) (m) (m)

Caso 1 28.37 | 59.2 | -29.6 | 18.2 | -672.6 | -762.2 0.00 | -3432.6 | 2939.0 | 0.083 | -3.35
Caso 2 28.90 | 49.85 | -30.23 | 18.4 | -668.4| -825.5 | 2454 | -3504.3 | 29744 | 0.088 | -3.38
Caso 3 26.70 | 0.00 | -32.09 | 185 |-635.0 -1112.4 | 1493.0 | -3720.0 | 2993.0 | 0.086 | -3.35
Caso 4 28.93 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-685.1)-1238.1 | 1709.2 | -4109.6 | 3113.0 | 0.082 | -3.29

Quadro 3.9 Resultados da analise eléstica de 2.2 ordem. Acgao de base a neve.
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Representa-se unicamente a trajectoria de equilibrio para a estrutura rotulada na
base e semi-rigida nas restantes ligacGes. Descreve-se 0 comportamento da estrutura,
através de trés situacOes de carga, a que se chamaram incrementos i, ii e iii. O incremento i
situa-se dentro do limite elastico de comportamento linear, o incremento ii corresponde a
situacdo de deslocamento maximo negativo do n6 2 e 0 incremento iii a situacdo de
inversdo da trajectoria de equilibrio. E interessante verificar que a trajectoria de equilibrio
comeca a afastar-se do seu comportamento linear para deslocamentos horizontais do né 2,
relativamente pequenos, na ordem dos 2 centimetros, e a carga critica, resultante da analise
linear de estabilidade é muito superior a carga de colapso da mesma estrutura resultante da
anélise elastica de 2.2 ordem.

Na figura 3.18 pode observar-se a trajectéria de equilibrio do portico base,
resultante da aplicacdo do carregamento da accdo do vento. Nesta situagdo ndo faz sentido
representar-se a carga critica, porque a sucessiva incrementacdo da ac¢do do vento provoca
esforcos de traccdo nos pilares e nas travessas. Também aqui é interessante verificar que a
trajectdria de equilibrio comeca a afastar-se da mesma forma do seu comportamento linear.

Nos quadros 3.10 e 3.11 podem observar-se, respectivamente para as acc¢oes da
neve e do vento, para 0s quatro casos de rigidez das ligagdes, todos os resultados para cada
incremento de carga, nomeadamente factor de carga, rotacdo nas ligacoes, esforco axial no
pilar e na travessa, momento flector nos nds representativos das ligacGes, deslocamentos

horizontal do n6 2 e vertical do n6 22.

Incremento i — incremento inicial

Rigidez das Factor de Rotné 1 Rot né 2 Rotné 22 | E. Axial no E.Axial M.Flect. M.Flect. M.Flect. AH AV
2 ~ Carga (mrad) (mrad) (mrad) Pilar Travessa N6 1 N6 2 N6 22 né 2 né 22
Ligacdes (KN) (KN) (KNm) (KNm) (KNm) (m) (m)

Caso 1 1.01 3.33 | -0.150 | 0.067 4.86 -6.26 0.00 -17.4 10.8 -0.015 | -0.0134
Caso 2 1.01 1.83 | -0.092 | 0.063 5.28 -6.78 9.18 -10.7 10.2 -0.010 | -0.0127
Caso 3 0.00 0.00 | -1.080 | 0.39 | -34.14 | -47.80 | 96.30 | -124.7 | 595 -0.006 | -0.0740
Caso 4 0.00 0.00 | 0.000 | 0.00 | -34.14 | -4750 | 94.10 | -127.1 | 623 -0.006 | -0.0670

Incremento ii - incremento que provoca deslocamento horizontal do né 2 maximo negativo

Rigidez das | Factorde | Rotn61 Rot né 2 Rotné 22 | E. Axial no E.Axial M.Flect. M.Flect. M.Flect. AH AV
" ~ Carga (mrad) (mrad) (mrad) Pilar Travessa N6 1 N6 2 N6 22 né 2 né 22
Ligacdes (KN) (KN) (KNm) (KNm) (KNm) (m) (m)
Caso 1 9.23 7.53 -3.22 321.7 175.2 0.00 972.7 | -520.4 | -0.030 | 0.580

Caso 2 3.38 | -2.85 2.26 | -0.903 | 97.55 53.7 -14.3 | 2619 | -1457 | -0.010 | -0.016
Caso 3 1.02 0.00 | -0.028 | 0.046 5.83 -8.71 | 26.06 -3.3 7.5 -0.005 | -0.010
Caso 4 1.02 0.00 0.00 0.00 7.94 -6.38 22.6 3.5 4.2 -0.005 | -0.006

Incremento iii — incremento na situagdo de colapso
iai Factor de Rotné1 | Rotn62 | Rotné22 | E.Axial no E.Axial M.Flect. M.Flect. M.Flect. AH AV
ngldez,, das Carga (mrad) (mrad) (mrad) Pilar Travessa N6 1 N6 2 N6 22 né 2 né 22
Ligagdes (KN) (KN) (KNm) (KNm) (KNm) (m) (m)

Caso 1 366.4 | -443.8| 160.7 | -16.9 | 13948.5 | 8112.2 0.00 |18630.5 | -2727.8 | 1% 455
Caso 2 306.4 |-3615| 146.4 | -17.2 | 1168.9 | 6910.7 | -1807.6 | 1696.8 | -2771.8 | 1° 441
Caso 3 1110.2 | 0.00 | 262.9 | -4.3 |42886.1 | 26546.0 | -23931.7 | 29324.9 | -689.9 L4 483
Caso 4 14755 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |60097.1|36677.8|-27987.3 |41970.8| -93.5 164 498

Quadro 3.10 Resultados da analise elastica de 2.2 ordem. Accao de base o vento.




Aplicacdo a pavilhdes industriais — Analise estatica -3.19 -




Capitulo 3 - 3.20 -




Aplicacdo a pavilhdes industriais — Analise estatica -3.21 -

3.4.5 Analise elasto-plastica de 1.2 ordem

3.4.4.1 Accéo de base —Sobrecarga da Neve

Reconhece-se actualmente a importancia dos modelos de analise ndo linear para o
dimensionamento racional das estruturas. Um conhecimento mais aprofundado da
capacidade resistente das estruturas, para o qual € exigido um maior volume de célculo e
de tempo despendido, é um dos objectivos deste trabalho.

Apresenta-se, neste ponto do trabalho, o resultado do calculo plastico da estrutura
em estudo impondo, mais uma vez, que as rotulas plasticas se formem nos ndés de mudanca
de direccdo da estrutura, base, elevacdo e cume.

Para isso, considera-se 0 comportamento elasto-plastico das ligacGes através da lei
definida na figura 3.5 e o restante material, com comportamento elastico.

No gréafico da figura 3.19 apresenta-se 0 comportamento da estrutura atraves do
deslocamento horizontal do né 2 quando a carga aumenta, agora para 0S cinco casos de

rigidez/resisténcia das ligagdes em causa.

ANALISEPLASTICA-NEVE

4,50 -
E2
4,00 -
—e—Rotulada na
3,50 + base
El S, —=—sSemiRigida
3004 & na base
O
(3} Rigida na
B3 D3 C3 2,50 - ° Base
o
L e
D2 Cl 8 Total/
L Rigida
—¥—Estr.

Continua

-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00
Desl. Horizontal do n6 2, (metros)

Figura 3.19 Trajectoria de equilibrio do Pértico Base — ac¢do de base a neve
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A representacdo da trajectéria de equilibrio, na figura 3.19, é resultante apenas da
incrementacao das accdes variaveis. Por isso, na referida representacdo, a trajectoria inicia-
se j& com um valor de deslocamento & partida, resultante da aplicagdo das acgdes
permanentes. Assim o factor de carga apresentado na figura 3.19 refere-se apenas a ac¢ao
da neve.

Na analise elasto-plastica de 1.2 ordem, que é objecto de relato neste ponto, e na
analise elasto-plastica de 2.2 ordem, que sera objecto de relato no ponto seguinte séo

considerados os cinco casos de rigidez das ligagdes descritos no ponto 3.4.1.

a) Estrutura rotulada na base e semi - rigida nas restantes ligac6es

Né22
N62 No67

Not No42

Figura 3.20 Deformada da estrutura plastificada- caso 1.

12 r6tula plastica forma-se no n6 22 correspondente ao ponto Al no grafico da figura 3.19

Factor | Rotnd | Rotnd | Rotnd | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect | AH AV Increm.
de 1 2 22 | noPilar | Travessa| No1 N6 2 N622 | n62 | nd22 |deCarga
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (m) (m)

1.39 897 | -214 | 101 | -655 | -56.2 0.0 |-248.2| 155.1 |-0.019] -0.18 5

2% e 3 rétulas plasticas formam-se nos nés 2 e 67 correspondente ao ponto A2 no grafico da figura 3.19
1.76 | 1123 | -2.61 [ 108 | -737 | -66.9 | 0.0 |-293.0 | 1551 [-0.025] -0.24 | 11

Quadro 3.11 Resultados que provocam o colapso da estrutura— caso 1.

Como se pode observar pela deformada da estrutura, que se apresenta na figura
3.20, e confirmar pelos resultados do quadro 3.11, 0 modo de colapso da estrutura € o

mecanismo viga, pela plastificacdo das ligacGes que se representam pelos nos 22, 2 e 67.

b) Estrutura semi - rigida na base e semi - rigida nas restantes ligacoes

Né22
No2 No67

No1 No42

Figura 3.21 Deformada da estrutura plastificada — caso 2.

Observando a deformada da estrutura, evidenciada na figura 3.21 e o quadro 3.12,
pode concluir-se que o modo de colapso da estrutura é, também, o mecanismo viga, muito
embora a estrutura tenha ainda uma reserva de resisténcia dada pelo ponto B3 do grafico
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da figura 3.19, resultante da ligacdo semi-rigida na base. A resisténcia da estrutura aumenta

relativamente a situacao anterior, assim como a ductilidade da mesma.

12 rétula pléstica forma-se no né 22 correspondente ao ponto B1 no grafico da figura 3.19

Factor de | Rotnd | Rotnd | Rotnd | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect | AH AV Increm.
Carga 1 2 22 no Pilar | Travessa | NoO 1 N6 2 N622 | n62 | n622 |deCarga
(mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (m) (m)

1.55 76 |-224 ] 101 | -69.1 | -664 | 38.01 | -259.2 | 155.1 |-0.019| -0.18 6

2% e 32 rotulas plasticas formam-se nos nos 2 e 67 correspondente ao ponto B2 no grafico da figura 3.19

1.81 | 8588 | -254 | 7.74 | -749 | -754 [444 |-293.0| 1551 [-0.023] -0.22 | 10

Colapso da estrutura correspondente ao ponto B3 no grafico da figura 3.19

2.45 | 76.8 |-355.1]525.7 | -89.2 | -143.9 | 3835 | -293.0 | 155.1 [-0.435] -4.14 | 51

Quadro 3.12 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 2.

c) Estrutura rigida na base e semi - rigida nas restantes ligacoes

Née2
N62 No67

Not No42

Figura 3.22 Deformada da estrutura plastificada — caso 3.

12 e 22 rétulas pléasticas formam-se nos nds 2 e 67 correspondente ao ponto C1 no grafico da figura 3.19

Factor de | Rotné | Rotnd | Rotné | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect | AH AV | Increm.
Carga 1 2 22 no Pilar | Travessa | N6 1 N6 2 N6 22 no 2 n6 22 | de Carga

(mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m)

2.204 0.00 -2.69 | 0925 | -83.7 -115.6 235.2 | -293.0 | 149.3 |-0.0179 | -0.18 9

34 rotula plastica forma-se no nd 22 correspondente ao ponto C2 no gréafico da figura 3.19

2196 | 0.00 [ -548 | 1.01 | -836 | -1145 [2385 [ -293.0 [ 155.1 [-0.0195]-0.194] 11

Colapso da estrutura correspondente ao ponto C3 no grafico da figura 3.19

245 ] 000 | -350 [ 39.3 | -893 | -144.0 | 3835 | -293.0 | 1555 [ -0.050 | -0.49 | 43

Quadro 3.13 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 3.

Mais uma vez pode observar-se na figura 3.22 a deformada da estrutura. No quadro
3.13, apresentam-se todos os dados referentes ao modo de colapso da estrutura que é,
também, o mecanismo viga, com a formacdo da primeira rétula plastica nos nés 22 e 67 e,

quase em simultaneo, a formacdo da terceira rotula plastica no né 22, apresentando de
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seguida uma reserva de resisténcia dada pelo ponto C3 do grafico da figura 3.19. De

qualquer forma, a resisténcia final da estrutura é a mesma quando a comparamos com a

situacdo anterior.

d) Estrutura rigida na base e rigida nas restantes ligacfes

Née2
N62 No67

N6t No4dz2

Figura 3.23 Deformada da estrutura plastificada — caso 4.

12 e 22 rétulas plasticas formam-se nos nés 2 e 67 correspondente ao ponto D1 no grafico da figura 3.19

Factor de | Rotné | Rotnd | Rotnd | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect | AH AV | Increm.
Carga 1 2 22 no Pilar | Travessa | NoO 1 N6 2 N6 22 né2 | no22 |deCarga

(mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m)

2.15 0.00 0.00 0.00 -82.6 -114.2 226.4 | -293.0 | 140.6 | -0.0158 | -0.158 8

3% rétula plastica forma-se no nd 22 correspondente ao ponto D2 no grafico da figura 3.19
217 [ 000 | -405 | 000 [ -829 | -113.2 | 2323 [ -293.0 | 155.1 [-0.0183[-0.182] 11

Colapso da estrutura correspondente ao ponto D3 no gréfico da figura 3.19
245 | 000 |-3554] 39.93 | -89.4 | -144.6 | 3835 | -293.0 | 155.1 [-0.0151[-0.494] 45

Quadro 3.14 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 4.

Pela observacdo do quadro 3.14 podem ver-se os valores das rotacGes admissiveis
para a estrutura em estudo. Analisando o gréfico da figura 3.19, e comparando estas duas
ultimas analises conclui-se, mais uma vez, que a rigidez ou semi-rigidez dos nos da ligacao

pilar-travessa e travessa-travessa nao influenciam a resisténcia final da estrutura.

e) Estrutura considerada continua

Née2
Né2 N667

Not No42

Figura 3.24 Deformada da estrutura plastificada — caso 5.

Por ultimo, pode observar-se a deformada da estrutura, que se apresenta na figura
3.24 e confirmar pelo quadro 3.15, que o modelo de plastificacdo da estrutura é o modelo
de pértico, com a formacdo das primeiras rétula plastica nos nds 2 e 67 e colapsa com a
formacdo em simulténeo das rotulas plasticas nos nds da base, respectivamente 1 e 42. Tal
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comportamento deve-se a alta resisténcia apresentada pelo perfil da travessa, IPE450
resisténcia essa que se considera idéntica para a ligacdo travessa-travessa ( caso de ligacao

de resisténcia total).

12 e 22 rétulas plasticas formam-se nos nos 2 e 67 correspondente ao ponto E1 no grafico da figura 3.19

Factor de | Rotn6 | Rotnd | Rotnd | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect | AH AV | Increm.
Carga 1 2 22 no Pilar | Travessa| NoO 1 N6 2 N6 22 né2 | n622 |deCarga
(mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m)
3.116 0.00 0.00 0.00 -104.3 | -144.2 285.7 -383.5 | 1774 | -0.020 | -0.20 14

3% e 42 rétulas plasticas formam-se nos nés 1 e 42 correspondente ao ponto E2 no gréafico da figura 3.19
415 | 0.00 [ -285 | 0.00 | -1276 | -166.5 | 3835 [ -383.5 | 319.9 [-0.0413]-0.404] 39

Quadro 3.15 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 5.
3.4.5.2 Accéo de base — Accéo do Vento
No gréfico da figura 3.25 apresenta-se novamente 0 comportamento da estrutura

através do deslocamento horizontal do n6 2 quando a carga aumenta, para as cinco

situacOes de rigidez das ligagOes em estudo agora para a ac¢ao de base o vento.

ANALISE PLASTICA-VENTO
7,00 -

6,00 | E4

E2 —e—Rotuladana
base

Factor de Carga

5,00 -
—=— Semirigida
nabase

Al

D3
C3

B3

D4

C4

B4

Rigidana
Base

Total/

Rigida

—¥—Estr.
Continua

D

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Desl. Horizontal do né 2, (metros)

Figura 3.25 Trajectodria de equilibrio do Portico Base — accdo de base o vento.
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Comparando as trajectorias de equilibrio da accdo do vento, apresentadas na figura
3.25, com as que resultam da acgédo da neve apresentadas na figura 3.19, constata-se que as
trajectdrias resultantes da ac¢do do vento invertem o seu sentido. Isto deve-se ao facto de
(i) a actuacéo das acgdes permanentes por si s6, ndo causam a plastificacdo da estrutura, e
(if) a actuacdo da accdo do vento € no sentido inverso da accdo da gravidade, o que,

quando incrementada, provoca uma inversao da trajectoria de equilibrio da estrutura.

a) Estrutura rotulada na base e semi - rigida nas restantes ligac6es

Née22

N667

Not No42

Figura 3.26 Deformada da estrutura plastificada — caso 1.

12 rétula plastica forma-se no nd 22 correspondente ao ponto Al do grafico da figura 3.25.

Factor | Rotnd1 | Rotn6é2| Rotné | Rotndé | Rotnd | E.Axial | E. Axial | E.Axial | E. Axial
de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2

(KN) (KN)
3.42 -0.10 2.14 -1.03 -2.07 17.8 97.3 41.2 48.5 28.3

28 r6tula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto A2 do grafico da figura 3.25.
366 | -1.77 | 329 | -108 | -245 | 202 | 1037 | 473 | 549 | 313

12 rétula plastica forma-se no nd 22 correspondente ao ponto Al do grafico da figura 3.25.

M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
N6 1 NG 2 NG 22 N6 67 NG 42 no 2 noé 67 noé 22 De carga
(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)
0.00 248.2 155.1 240.3 0.00 -0.0267 | -0.0638 0.18 27

28 r6tula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto A2 do grafico da figura 3.25.
0.00 [ 2930 [ -155.1 | 2839 | 0.00 [-0.0219 [-0.0711 | 0.237 | 33

Quadro 3.16 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 1.

Como se pode observar na figura 3.26 e no quadro 3.16, a estrutura plastifica para
um factor de carga “relativo” superior ao que se encontra para 0 caso da sobrecarga da
neve. Contudo, basta a plastificacdo de duas ligacGes, neste caso as ligacbes que se
referencia pelos nimeros 22 e 2, para que a estrutura entre em colapso, uma vez que as
ligacOes da base sdo rotuladas. O comportamento que se verifica na plastificacdo da
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estrutura deve-se a configuracdo assimétrica do carregamento regulamentar, considerado

para a sobrecarga do vento.

b) Estrutura semi - rigida na base e semi - rigida nas restantes ligacdes

Néz22

N667

Not No42

Figura 3.27 Deformada da estrutura plastificada — caso 2.

12 rotula plastica forma-se no n6 22 correspondente ao ponto B1 do grafico da figura 3.25.
E. Axial | E.Axial | E. Axial

Factor | Rotné1 | Rotn62 | Rotnd Rot n6 Rotné | E. Axial

de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2
(KN) (KN)

49.9 57.0 28.3

3.50 -2.89 2.39 -0.996 -1.94 11.88 101.9

2% rGtula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto B2 do gréfico da figura 3.25.
| -452 | -207 [ 1263 [ 1055 | 537 | 611 | 299

359 | -340 | 256

32 rétula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto B3 do grafico da figura 3.25.
| 1027 | 1107 | 618 [ 699 [ 352

378 | -122 [ 2636 [ -26.40 | -2.55

4@ rétula plastica forma-se no n6 1 correspondente ao ponto B4 do grafico da figura 3.25.
| -3390.7 [ -2151 | 514 [ 1122 [ 1022 [ 1109 | 406

425 | -533 | 240.0

12 r6tula plastica forma-se no n6 22 correspondente ao ponto B1 do gréafico da figura 3.25.

M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
N6 1 N6 2 N6 22 N6 67 NG 42 né 2 noé 67 né 22 de carga
(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)
-11.4 277.4 -155.1 224.3 59.44 -0.0118 | -0.048 0.18 26

22 rotula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto B2 do grafico da figura 3.25.
28

-16.99 [ 293.00 [ -155.1 [ 2402 | -63.2 | -0.010 | -0.051 | 0.20 |

3% rotula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto B3 do gréafico da figura 3.25.
612 [ 2930 [ -155.1 | 2930 | -51.36 | 0.043 | -0.031 | 036 | 47

43 rotula plastica forma-se no no 1 correspondente ao ponto B4 do gréfico da figura 3.25.
370

-383.5 [ 2930 [ -155.1 [ 2930 [ 3700 | 03 | -028 | 273 |

Quadro 3.17 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 2.

Se se considerar a ligacdo da base como semi-rigida a resisténcia da estrutura

aumenta, como se verifica pelo factor de carga de 4.25 apresentado no quadro 3.17. A
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estrutura evidencia um aumento significativo de ductilidade resultante do seu grau de

hiperstatia, como se pode verificar através dos valores das rotacbes admissiveis e pela
observacdo do gréafico apresentado na figura 3.25.

c) Estrutura rigida na base e semi - rigida nas restantes ligacdes

No22

N667

Not No42

Figura 3.28 Deformada da estrutura plastificada — caso 3.

12 rétula pléstica forma-se no né 2 correspondente ao ponto C1 do grafico da figura 3.25.

Factor | Rotn61l | Rotnd2| Rotnéd | Rotnd | Rotné | E.Axial | E. Axial | E.Axial | E. Axial
de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2

(KN) (KN)
3.58 0.00 4.00 -0.80 -1.73 0.00 105.9 80.5 87.6 28.3

28 r6tula plastica forma-se no n6 22 correspondente ao ponto C2 do gréfico da figura 3.25.
384 | 000 [ 120 [ -087 | 201 [ 000 | 1153 | 838 | 966 | 343

32 rétula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto C3 do grafico da figura 3.25.
412 | 000 [ 2665 [ -1477 | -257 | 0.00 [ 1239 | 1075 [ 1163 [ 415

4@ rétula plastica forma-se no n6 1 correspondente ao ponto C4 do grafico da figura 3.25.
425 | 000 [ 463 [ -394 [ -220 | 000 | 1290 | 126.0 [ 1350 [ 438

12 rotula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto C1 do grafico da figura 3.25.

M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
N6 1 N6 2 N6 22 N6 67 NG 42 né 2 né 67 no6 22 de carga

(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)

-153.6 2930 | -129.0 [ 2009 [ -2436 | 0.0017 | -0.029 | 0.15 22

28 rotula plastica forma-se no né 22 correspondente ao ponto C2 do gréafico da figura 3.25.
-196.5 | 293.0 | -1551 | 2328 [ -247.9 [ 0011 [ -0.028 | 019 | 27

3% rotula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto C3 do gréafico da figura 3.25.
2933 | 293.0 | -1551 | 2930 [ -281.4 [ 0.031 [ -0.028 | 0.29 | 38

43 rotula plastica forma-se no no 1 correspondente ao ponto C4 do gréfico da figura 3.25.
3835 | 293.0 | -1551 | 293.0 [ 3738 [ 0.082 | 0049 | 048 | 58

Quadro 3.18 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 3.
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Observando o quadro 3.18, conclui-se que a resisténcia mantém-se, relativamente a

situacdo anterior, atingindo a situacdo de colapso da estrutura para valores de rotacdo
inferiores.

d) Estrutura rigida na base e rigida nas restantes ligacoes

Né22

N667

Not No42

Figura 3.29 Deformada da estrutura plastificada — caso 4.

12 rétula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto D1 do gréfico da figura 3.25.

Factor | Rotnd1l|Rotnd2| Rotnd | Rotnd | Rotné | E.Axial | E. Axial | E.Axial | E. Axial
de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2

(KN) (KN)
3.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 102.6 77.6 84.3 26.3

28 r6tula plastica forma-se no nd 67 correspondente ao ponto D2 do gréafico da figura 3.25.
386 | 000 | 116 | 000 | 000 | 000 | 1157 | 890 | 969 | 349

3% rétula plastica forma-se no né 1 correspondente ao ponto D3 do grafico da figura 3.25.
409 | 000 | 238 [ -11.3 [ 000 | 0.00 | 1230 | 1047 | 1135 | 411

42 rétula plastica forma-se no né 22 correspondente ao ponto D4 do gréafico da figura 3.25.
425 | -676 | 631 | -59.9 [ -32.0 | 0.00 | 1290 | 1259 | 1351 | 438

12 rétula pléstica forma-se no né 2 correspondente ao ponto D1 do gréfico da figura 3.25.

M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
N6 1 N6 2 N6 22 N6 67 N6 42 né 2 né 67 né 22 de carga

(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)

-136.1 293.0 -116.5 193.9 -228.0 [-0.00217 | -0.0278 | 0.128 19

2% rétula plastica forma-se no nd 67 correspondente ao ponto D2 do grafico da figura 3.25.
-197.8 | 293.0 | -1551 | 2403 | -2416 | 0.0109 | -0.0258 | 0.181 | 26

32 rétula plastica forma-se no né 1 correspondente ao ponto D3 do grafico da figura 3.25.
2791 | 293.0 | -1551 | 293.0 | -268.1 | 0.0281 | -0.0257 | 0.263 | 35

42 rétula plastica forma-se no né 22 correspondente ao ponto D4 do gréfico da figura 3.25.
3835 | 293.0 | -1551 | 293.0 | 373.8 | 0.084 | -0.0489 | 0.637 | 81

Quadro 3.19 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 4.
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Pela observacdo do quadro 3.19, avaliam-se os valores das rotacGes obtidas para a
plastificacdo da estrutura em estudo. Quando se observa a figura 3.25, conclui-se que a
representacdo grafica referente a esta situacdo de rigidez coincide com a anterior, 0 que
leva a concluir que a rigidez ou semi-rigidez das ligagdes da elevacdo e cume, também
para esta combinacédo de accdes, ndo influencia a resisténcia final da estrutura.

e) Estrutura considerada continua

Noe2

N667

Not No42

Figura 3.30 Deformada da estrutura plastificada — caso 5.

12 rotula plastica forma-se no nd 2 correspondente ao ponto E1 do gréfico da figura 3.25.
Factor | Rotnd1 |Rotn62 | Rotnd | Rotné | Rotnd | E. Axial

E. Axial | E.Axial | E. Axial
de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2

(KN) (KN)
4.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 137.0 108.9 1174 415

22 rotula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto E2 do grafico da figura 3.25.
526 | 000 [ 3090 [ 000 [ 000 [ 0.0

| 1674 | 1354 | 1467 | 624

3% rétula plastica forma-se no né 1 correspondente ao ponto E3 do gréfico da figura 3.25.
558 | 000 | 4731 [ 000 [ -11.1 [ 0.00

| 1793 | 1414 | 1534 | 68.1

42 rétula plastica forma-se no né 22 correspondente ao ponto E4 do grafico da figura 3.25.
6.075 | 683 | 7374 | 000 [ -253 [ 0.00

| 1989 | 1408 [ 1538 [ 773

12 rétula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto E1 do gréafico da figura 3.25.

M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
N6 1 NG 2 No 22 N6 67 NG 42 no 2 no 67 no 22 de carga

(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)

-165.0 383.5 -160.4 274.3 -308.8 | -0.0011 | -0.036 0.18 25

2% rétula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto E2 do gréafico da figura 3.25.
-350.9 | 3835 | -2615 | 3835 | 3346 | 0.037 | -003 | 031 ]

43

3% rétula plastica forma-se no né 1 correspondente ao ponto E3 do grafico da figura 3.25.
-3835 | 3835 [ -321.9 [ 3835 | -370.7 | 0.044 | -0.038 [ 040 |

54

4@ rétula plastica forma-se no né 22 correspondente ao ponto E4 do gréafico da figura 3.25.
3835 | 3835 | -4255 | 3835 | -369.6 | 0.073 | -0.038 | 055 |

70

Quadro 3.20 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 5.
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A resisténcia final da estrutura também aqui aumenta, significativamente, em
relacdo as situacdes anteriores. Tal facto é perfeitamente justificavel, dado terem-se
considerado altos valores para a resisténcia das ligagdes.

De seguida apresentam-se dois quadros resumo das rotacbes das ligacOes,
deslocamentos, horizontal do n6 2 e vertical do nd 22 e factor de carga, para a accdo de

base a neve e accao de base o vento, respectivamente.

NEVE - accéo de base
Rigidezdas | N6 1 NG 2 NG 22 NG 67 NG 42 N6 2 N6 22 | Factor
LigacOes Rot. Rot. Rot. Rot. Rot. AH AV de
(mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (metros) | (metros) | carga
Caso 1 11.23 -2.61 10.8 2.61 -11.23 | -0.025 -0.24 1.76

Caso 2 76.8 -355.1 525.7 355.1 -76.8 -0.435 -4.41 2.45

Caso 3 0.00 -35.0 39.3 35.0 0.00 -0.050 -0.49 2.45
Caso 4 0.00 -355 39.9 355 0.00 -0.020 -0.49 2.45
Caso 5 0.00 -28.5 0.00 28.5 0.00 -0.040 -0.40 4.15

Quadro 3.21 Quadro resumo das rotagdes por no, para a ac¢ao de base a neve

VENTO - acc¢éo de base
Rigidez das N6 1 N6 2 N6 22 N6 67 N6 42 N6 2 N6 22 Factor
Ligacdes Rot. Rot. Rot. Rot. Rot. AH AV de
(mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) | (metros) | (metros) | carga
Caso 1 -1.77 3.29 -10.8 -2.45 20.2 -0.022 0.237 3.66
Caso 2 -53.3 240.0 -339.7 -215.1 514 0.30 2.73 4.25
Caso 3 0.00 46.3 -394 -22.0 0.00 0.082 0.480 4.25
Caso 4 -6.76 63.1 -59.9 -32.0 0.00 0.084 0.637 4.25
Caso 5 -6.83 73.74 0.00 -25.3 0.00 0.073 0.550 6.075

Quadro 3.22 Quadro resumo das rotagdes por no, para a ac¢ao de base a neve

A estrutura que se apresenta como a mais ductil, € a modelada com todas as
ligacBes semi-rigidas. E para esta situacdo que se verificam rotacdes mais elevadas
acompanhadas de maiores deslocamentos. De qualquer forma, para que se consiga
mobilizar a totalidade da resisténcia, quantificada pelo factor de carga, as deformacdes que
se verificam sdo exageradas.

A rigidez das ligacBes pilar-travessa e travessa-travessa ndo influenciam a
resisténcia global da estrutura.

A estrutura referenciada como caso 5, apresenta uma resisténcia muito superior as
restantes.
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3.4.6 Analise elasto-plastica de 2.2 ordem

3.4.6.1 Acgéo de base — Sobrecarga da Neve

No grafico da figura 3.31 apresenta-se, novamente, 0 comportamento da estrutura
através da representacdo do deslocamento horizontal do n6 2 no eixo das abcissas, e 0
factor de carga no eixo das ordenadas. O carregamento, mais uma vez, € aplicado
incrementando a accéo variavel, depois de se ter comegado por aplicar a parcela relativa a
accdo permanente. Por tal facto, as trajectorias de equilibrio apresentadas s6 representam o
efeito da accdo variavel e comegcam com um valor inicial de deslocamento, valor este
resultante da aplicacdo da ac¢do permanente.

Comparativamente & anélise elastica de 1% ordem, verificam-se algumas diferencas,
nomeadamente, para as trés situacdes intermedias, diferencas estas explicadas mais a

frente.

ANALISE PLASTICA DE 22 ORDEM - NEVE
45 -

E2

4 -

3,5 —— Rotulada
na base

—— Semi rigida
na base
Rigida na
base
Total/
rigida

—%— Estr.
Continua

El 3

Factor de carga

-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0
Desl. Horizontal do n6 2, (metros)

Figura 3.31 Trajectoria de equilibrio do Portico Base — accéo de base a neve.
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a) Estrutura rotulada na base e semi-rigida nas restantes ligacdes

Né22
N&2 N667

No1 No42

Figura 3.32 Deformada da estrutura plastificada — caso 1.

12 rétula pléstica forma-se no nd 22 correspondente ao n6 Al do gréafico da figura 3.31

Factor | Rotn6é | Rotnd | Rotnd | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect AH AV Increm.
de 1 2 22 no Pilar | Travessa| NoO 1 N6 2 N6 22 né 2 noé 22 de
Carga | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) Carga

1.33 8.74 -2.13 1.04 -62.74 -57.7 0.00 -246.5 | 155.1 |-0.0176 | -0.183 5

2% e 3 rotulas plasticas formam-se nos nés 2 e 67 correspondente ao n6 A2 do gréafico da figura 3.31

167 | 1112 | -265 | 1291 | -69.81 | -70.34 | 0.00 | -293.0 | 1551 | -0.024 | -025 | 12

Quadro 3.23 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 1.

Se se observar o quadro 3.23 verifica-se, como se esperava, que o factor de carga é
ligeiramente inferior comparado com o resultante da mesma situacdo para a analise elasto-
plastica de 12 ordem, assim como as rotagfes. A estrutura apresenta um comportamento

“fragil”, visto colapsar imediatamente apés a formacao da 22 e 32 rotulas plasticas.

b) Estrutura semi-rigida na base e semi-rigida nas restantes ligacoes

Né22
No2 N667

N6t No42

Figura 3.33 Deformada da estrutura plastificada — caso 2.

12 rétula plastica forma-se no n6 22 correspondente ao ponto B1 do grafico da figura 3.31

Factor | Rotn6 | Rotn6 | Rotnd | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect AH AV Increm.
de 1 2 22 no Pilar | Travessa | NoO 1 N6 2 N6 22 né 2 noé 22 De
Carga | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) Carga

1.47 7.40 -2.22 1.04 -69.29 | -67.05 37.01 | -257.1 | 155.1 |-0.0176 | -0.185 6

2% e 3 rétulas plasticas formam-se nos nés 2 e 67 correspondente ao ponto B2 do gréafico da figura 3.31

173 | 884 | -259 | 9.86 [ -75.97 | -78.15 [44.19 [ -293.0 [ 1551 [-0.0221 ] -0.235 | 11
A partir da formacéo das trés rétulas o comportamento da resisténcia da estrutura apresenta em patamar

decrescente

Quadro 3.24 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 2.
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Devido aos efeitos de 2.2 ordem, a estrutura apresenta uma resisténcia inferior
comparativamente a analise plastica de 1.2 ordem, resisténcia essa que diminui depois da
formacéo da 32 rotula plastica. As rotacdes necessarias para que a plastificagdo da estrutura
ocorra apresentam-se no quadro 3.24.

c) Estrutura rigida na base e semi - rigida nas restantes ligacdes

No22
No2 N667

No1 No42

Figura 3.34 Deformada da estrutura plastificada — caso 3.

12 e 22 rotulas plasticas formam-se nos nos 2 e 67 correspondente ao ponto C1 do gréfico da figura 3.31

Factor | Rotné | Rotnd | Rotn6 | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect | AH AV Increm.
de 1 2 22 no Pilar | Travessa | NoO 1 N6 2 N6 22 né 2 noé 22 de
Carga | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (m) (m) Carga

2.02 0.00 -2.57 0.933 -84.0 -113.4 226.2 -293.0 150.6 | -0.017 | -0.178 3

32 rétula plastica forma-se no né 22 correspondente ao ponto C2 do grafico da figura 3.31

203 | 000 [ -3.79 [ 0968 | -84.3 | -1135 [228.3 | -293.0 | 155.1 [ -0.017 [ -0.186 | 4
A partir da formacéo das trés rétulas o comportamento da resisténcia da estrutura apresenta em patamar

decrescente

Quadro 3.25 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 3.

Comparativamente a analise elasto-plastica de 1* ordem, a estrutura apresenta de
igual forma uma resisténcia inferior. A ordem de formacao das rétulas plasticas é a mesma,
verificada na analise de 1.2 ordem. As rotacGes necessarias para que a plastificacdo da
estrutura ocorra sao as apresentadas no quadro 3.25.

d) Estrutura rigida na base e rigida nas restantes ligacoes

Né22
N&2 N667

No1 No42

Figura 3.35 Deformada da estrutura plastificada — caso 4.

O comportamento verificado nesta analise é muito idéntico ao verificado na analise
elasto-plastica de 12 ordem, a excepc¢do da estrutura colapsar depois da formagdo da

terceira rotula plastica. Ou seja, também na analise de 2% ordem se verifica que a semi-
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rigidez das ligacbes da pilar-travessa e travessa-travessa ndo influenciam
significativamente a resisténcia final da estrutura.

As rotacBes necessérias para que a plastificacdo da estrutura ocorra sao
apresentadas no quadro 3.26.

12 e 22 rétulas plasticas formam-se nos nés 2 e 67 correspondente ao ponto D1 do grafico da figura 3.31

Factor | Rotné | Rotné | Rotn6é | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect | AH AV Increm.
de 1 2 22 no Pilar | Travessa | NoO 1 N6 2 N6 22 né 2 noé 22 de
Carga | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (m) (m) Carga

2.05 0.00 0.00 0.00 -84.6 -115.7 222.8 -293.0 1445 | -0.015 | -0.162 3

3% rétula plastica forma-se no nd 22 correspondente ao ponto D2 do grafico da figura 3.31

206 | 000 | -39 [ 000 | -849 [ -1148 [227.7 | -293.0 [ 1551 [-0017]-0185] 6
A partir da formacéo das trés rétulas o comportamento da resisténcia da estrutura apresenta em patamar

decrescente

Quadro 3.26 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 4.

Nestas trés situacOes tratadas, a estrutura apresenta um patamar de resisténcia
decrescente imediatamente depois da formacdo da terceira rétula plastica, o que néo

acontecia na analise plastica de 1.2 ordem.

e) Estrutura considerada continua

No22
N&2 No67

No1 No42

Figura 3.36 Deformada da estrutura plastificada — caso 5.

O comportamento que se verifica nesta analise € muito idéntico ao que se verifica
na analise elasto-plastica de 12 ordem, com uma esperada perda de resisténcia. As rotacdes
necessarias para que a plastificacdo da estrutura aconteca sdo apresentadas no quadro 3.27.

12 e 22 rétulas plasticas formam-se nos nés 2 e 67 correspondente ao ponto E1 do grafico da figura 3.31

Factor | Rotné | Rotné | Rotné | E.Axial | E.Axial | M.Flect | M.Flect | M.Flect AH AV | Increm
de 1 2 22 no Pilar | Travessa | NoO 1 N6 2 N6 22 né 2 noé 22 .de
Carga | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) Carga

2.99 0.00 0.00 0.00 -108.1 -145.2 281.9 383.5 185.2 | -0.0189 | -0.207 11
3% e 48 rétulas plasticas formam-se nos nés 1 e 42 correspondente ao ponto E2 do grafico da figura 3.31

406 | 000 [ -37.00 | 0.00 | -138.4 | -173.8 | 3835 | 383.5 | 386.8 |-0.0407 [ -0.490 | 47

Quadro 3.27 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 5.
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Mais uma vez ficou patente a discrepancia de resultados quando se simula a
estrutura como continua, relativamente a simulacdo correcta, quando se consideram as

ligacOes semi-rigidas e com a resisténcia adequada.
3.4.6.2 Accao de base — Accéo do Vento
No gréfico da figura 3.37 apresenta-se, mais uma vez, 0 comportamento da

estrutura atraves da representagdo do deslocamento horizontal do né 2 no eixo das abcissas
e o factor de carga no eixo das ordenadas, para a acgéo de base o vento.

ANALISE PLASTICA DE 22 ORDEM-VENTO
7,00 -

E4
6,00 -

—e—Rotuladana
base

—=— Semi rigida

-} ca nabase

5 D2 c3 B2 B

& pp_— &2 ———*| L Rigidana

& hd Base

i all

- Tot

] Rigida

5

[T —¥—Estr.
Continua

-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Desl. Horizontal do n6 2, (metros)

Figura 3.37 Trajectoria de equilibrio do Pértico Base — acgéo de base o vento.

O método de aplicacdo do carregamento € o mesmo do ja oportunamente explicado.

A representacdo das trajectorias de equilibrio leva em consideracdo o mesmo método.
a) Estrutura rotulada na base e semi - rigida nas restantes ligacGes
Quando se observa o quadro 3.28 conclui-se que o factor de carga necessario ao

colapso da estrutura é superior ao verificado para a andlise plastica de 12 ordem, assim

como o factor de carga necessério para formar a primeira rotula plastica.
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Née22

N62
N667

Not No42

Figura 3.38 Deformada da estrutura plastificada — caso 1.

12 r6tula plastica forma-se no n6 22 correspondente ao ponto Al do grafico da figura 3.36.

Factor | Rotnd1 | Rotn6é2| Rotndé | Rotnd | Rotnd | E.Axial | E. Axial | E.Axial | E. Axial
de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2

(KN) (KN)
3.47 -0.51 2.20 -1.02 -2.08 17.89 99.5 43.1 45.9 31.7

22 rotula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto A2 do grafico da figura 3.36.
371 | 214 | 299 [ -915 [ -242 [ 2022 | 1091 | 495 | 534 | 370

12 r6tula plastica forma-se no n6 22 correspondente ao ponto Al do grafico da figura 3.36.

M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
N6 1 N6 2 N6 22 No6 67 N6 42 né 2 noé 67 né 22 De carga
(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)
0.00 253.6 -155.1 241.1 0.00 -0.024 -0.064 0.18 27

22 rotula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto A2 do grafico da figura 3.36.
0.00 [ 2930 [ -155.1 | 2809 | 0.00 [ -0020 [ -0072 [ 023 | 32

Quadro 3.28 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 1.

b) Estrutura semi - rigida na base e semi - rigida nas restantes ligacdes

Né22

N&2 No&7

No1 No42

Figura 3.39 Deformada da estrutura plastificada — caso 2.

Considerando a ligacdo da base como semi-rigida, a resisténcia da estrutura
aumenta relativamente a situacdo anterior, como se verifica pelo factor de carga de 3.90,

que se apresenta no quadro 3.29.

12 e 22 r6tulas plasticas formam-se nos n6s 22 e n6 2 correspondente ao ponto B1 do

gréafico da figura 3.36.

Factor | Rotn61|Rotn62| Rotné | Rotnd | Rotné | E.Axial | E. Axial | E.Axial | E. Axial
de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2

(KN) (KN)
3.68 -3.47 2.57 -1.10 -2.06 12.6 109.0 51.1 59.0 24.0

3% rotula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto B2 do gréafico da figura 3.36.
390 | -129 [ 2701 | 243 | -26 | 109 [ 1080 | 600 | 664 | 327
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12 e 22 r6tulas plasticas formam-se nos nés 22 e n6 2 correspondente ao ponto B1 do grafico da

figura 3.36.
M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
No6 1 N6 2 No 22 N6 67 No 42 né 2 né 67 no 22 de carga
(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)
-17.4 293.0 -155.1 238.6 63.1 -0.0099 | -0.0514 | 0.185 5

3% rétula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto B2 do grafico da figura 3.36.
638 | 2930 | -155.1 | 2930 | -545 | 0.0467 | -0.0347 | 0.347 | 15

Quadro 3.29 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 2.

O fendémeno que se verifica na situacdo anterior relativamente a anélise elasto-
plastica de 12 ordem, também se verifica nesta situacdo, ou seja, a estrutura necessita de
mais carga para atingir a situacdo de colapso, como se pode comparar pela observacdo dos
quadros 3.17 e 3.29.

¢) Estrutura rigida na base e semi - rigida nas restantes ligagdes

Né22

Né2 Noe7

No1 No42

Figura 3.40 Deformada da estrutura plastificada — caso 3.

Mais uma vez se observa que os efeitos de 22 ordem favorecem a resisténcia global
da estrutura, isto €, o factor de carga de colapso da estrutura para esta analise é superior a

analise elasto-plastica de 12 ordem.

12 r6tula plastica forma-se no nd 2 correspondente ao ponto C1 do grafico da figura 3.36.

Factor | Rotn61|Rotn62| Rotné | Rotnd | Rotné | E.Axial | E. Axial | E.Axial | E. Axial
de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2

(KN) (KN)
3.58 0.00 2.53 -0.75 -1.69 0.00 104.6 77.8 85.8 23.2

22 rotula plastica forma-se no né 22 correspondente ao ponto C2 do grafico da figura 3.36.
400 ] 000 [ 143 [ -101 [ 209 [ 000 [ 1167 | 903 | 984 | 316

3% rotula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto C3 do grafico da figura 3.36.
429 ] 000 | 369 [ -123 [ -260 [ 0.00 [ 1225 | 1091 | 1163 | 36.8

43 r6tula plastica forma-se no no 1 correspondente ao ponto C4 do gréafico da figura 3.36.
452 | 000 | 433 | -298 | -188 [ 0.00 [ 1213 | 1241 | 1294 | 36.2
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12 r6tula plastica forma-se no nd 2 correspondente ao ponto C1 do grafico da figura 3.36.

M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
N6 1 N6 2 N6 22 N6 67 NG 42 né 2 né 67 no6 22 de carga

(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)

-150.1 293.0 -121.1 196.3 -238.2 0.001 -0.028 0.14 21

228 rotula plastica forma-se no nd 22 correspondente ao ponto C2 do gréafico da figura 3.36.
2149 | 293.0 | -1551 | 2424 [ -257.1 [ 0015 [ -0.030 | 0.20 | 28

34 rotula plastica forma-se no nd 67 correspondente ao ponto C3 do gréafico da figura 3.36.
3023 | 293.0 | -1551 | 293.0 [ -291.3 [ 0.033 [ -0.033 | 0.277 | 37

43 rétula plastica forma-se no no 1 correspondente ao ponto C4 do gréfico da figura 3.36.
3835 | 293.0 | -1551 | 293.0 [ -381.3 [ 0.051 | -0.050 | 042 | 53

Quadro 3.30 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 3.

Os valores das rotacdes podem ser observados no quadro 3.30, assim como 0s

valores dos esfor¢os e deslocamentos para cada instante de formacéo de rétula plastica.

d) Estrutura rigida na base e rigida nas restantes ligacoes

Née2

N667

Not No42

Figura 3.41 Deformada da estrutura plastificada — caso 4.

12 rotula plastica forma-se no nd 2 correspondente ao ponto D1 do grafico da figura 3.36.

Factor | Rotn6d1l | Rotnd2| Rotnéd | Rotnd | Rotné | E.Axial | E. Axial | E.Axial | E. Axial
de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2

(KN) (KN)
3.64 0.00 3.67 0.00 0.00 0.00 103.4 76.7 84.7 22.7

28 rétula plastica forma-se no nd 22 correspondente ao ponto D2 do gréafico da figura 3.36.
4010 ] 000 [ 139 [ 000 [ 000 [ 000 [ 1171 | 906 | 988 | 325

32 rétula plastica forma-se no nd 67 correspondente ao ponto D3 do gréafico da figura 3.36.
425 | 000 [ 238 [ -897 [ 000 [ 000 [ 1214 | 1044 [ 1121 [ 372

42 rétula plastica forma-se no né 1 correspondente ao ponto D4 do grafico da figura 3.36.
452 | 000 [ 434 [ -299 [ -188 | 000 | 1259 [ 1247 [ 1302 | 359
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12 r6tula plastica forma-se no nd 2 correspondente ao ponto D1 do grafico da figura 3.36.
M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
N6 1 N6 2 N6 22 N6 67 NG 42 né 2 né 67 no6 22 de carga
(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)
-159.1 293.0 -125.5 208.6 -234.7 0.0029 -0.028 0.14 19

28 rotula plastica forma-se no né 22 correspondente ao ponto D2 do grafico da figura 3.36.
2163 | 293.0 | -1551 | 250.6 | 250.3 [ 0.0149 [ -0.0265 | 0.187 | 27

3% rotula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto D3 do grafico da figura 3.36.
285.7 | 293.0 | -1551 | 293.0 [ -276.1 [ 0.0295 | -0.027 | 0.251 | 34

43 rotula plastica forma-se no nod 1 correspondente ao ponto D4 do grafico da figura 3.36.
3835 | 293.0 | -1551 | 293.0 [ 3816 [ 0.051 | -0.050 | 0.422 | 53

Quadro 3.31 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 4.

Tambem para estas condicdes de rigidez das ligacdes e para a analise plastica de 2.2
ordem a estrutura apresenta um acréscimo de resisténcia relativamente a andlise plastica de
1.2 ordem, como se pode observar pelos quadros 3.31 e 3.19, respectivamente.

E mais uma vez se verifica, pela observagdo do gréfico da figura 3.37, que a semi-

rigidez das ligagdes da elevagdo e do cume ndo influenciam a resisténcia final da estrutura.

e) Estrutura considerada continua

N622

No67

N6t No42

Figura 3.42 Deformada da estrutura plastificada — caso 5.

12 rétula plastica forma-se no né 2 correspondente ao ponto E1 do gréafico da figura 3.36.

Factor | Rotnd1l|Rotnd2| Rotnd | Rotnd | Rotné | E.Axial | E. Axial | E.Axial | E. Axial
de (mrad) | (mrad) 22 67 42 no Travessl | Travess2 no
Carga (mrad) | (mrad) | (mrad) Pilarl (KN) (KN) Pilar2

(KN) (KN)
4.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 133.0 108.3 112.1 33.1

28 rétula plastica forma-se no nd 67 correspondente ao ponto E2 do grafico da figura 3.36.
54 ] 000 | 297 | 000 | 000 | 000 | 1614 | 1418 | 1418 | 544

3% rétula plastica forma-se no né 1 correspondente ao ponto E3 do grafico da figura 3.36.
56 | 000 | 371 | 000 | -662 | 000 | 1683 | 1474 | 146.0 | 565

42 rétula plastica forma-se no né 42 correspondente ao ponto D4 do gréafico da figura 3.34.
632 | -94 [ 662 | 000 | -231 | 000 | 1565 | 147.6 | 139.6 | 69.1
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12 r6tula plastica forma-se no nd 2 correspondente ao ponto E1 do gréafico da figura 3.36.

M.Flect. M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. | M.Flect. AH AH AV Increm.
N6 1 N6 2 N6 22 N6 67 N6 42 né 2 né 67 n6 22 De carga

(KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (m) (m) (m)

-192.9 383.5 -150.6 266.0 -303.5 0.0004 -0.036 0.17 24

22 rotula plastica forma-se no né 67 correspondente ao ponto E2 do grafico da figura 3.36.
358.9 | 2835 | -2453 | 3835 | -348.7 | 0.035 | -0.033 | 030 ] 41

3% rotula plastica forma-se no n6 1 correspondente ao ponto E3 do grafico da figura 3.36.
3835 | 3835 | -2775 | 3835 | -3785 | 0.041 | -004 | 034 ] 47

43 r6tula plastica forma-se no n6 42 correspondente ao ponto E4 do grafico da figura 3.36.
3835 | 3835 | -399.8 | 3835 | -3835 | 0.088 | -0.041 | 051 ] 69

Quadro 3.32 Resultados que provocam o colapso da estrutura — caso 5.

Nesta analise 0 comportamento da estrutura resulta de forma distinta em relacéo a
analise elasto-plastica de 1.2 ordem, nomeadamente no que diz respeito a formacgédo da
ultima rétula plastica. Também para esta situacdo se mostra a discrepancia de resultados
quando se consideram as ligagdes de resisténcia total.

De seguida, apresentam-se dois quadros resumos das rotagOes, deslocamentos e
factores de carga, para a accdo de base a neve e para a ac¢do de base o vento.

NEVE - accéo de base
Rigidez das N6 1 N6 2 N6 22 N6 67 N6 42 N6 2 N6 22 | Factor de
Ligacoes Rot. Rot. Rot. Rot. Rot. AH AV carga
(mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) | (metros) | (metros)
Caso 1 11.12 -2.65 12.91 2.65 -11.12 -0.024 -0.25 1.67

Caso 2 8.84 -2.59 9.86 2.59 -8.84 -0.0221 | -0.235 1.73
Caso 3 0.00 -3.79 0.968 3.79 0.00 -0.017 -0.186 2.03
Caso 4 0.00 -3.9 0.00 3.9 0.00 -0.017 -0.185 2.06
Caso 5 0.00 -37.00 0.00 37.00 0.00 -0.0407 | -0.490 4.06

Quadro 3.33 Quadro resumo das rotagdes por no, para a ac¢ao de base a neve

VENTO - acg¢io de base
Rigidez das N6 1 N6 2 N6 22 No 67 N6 42 N6 2 N6 22 | Factor de
Ligacoes Rot. Rot. Rot. Rot. Rot. AH AV carga
(mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) | (metros) | (metros)
Caso 1 -2.14 2.99 -9.15 -2.42 20.22 -0.020 -0.072 3.71
Caso 2 -12.9 27.01 -24.3 -2.6 10.9 0.047 0.347 3.90
Caso 3 0.00 43.3 -29.8 -18.8 0.00 0.051 0.42 4.52
Caso 4 0.00 43.4 -29.9 -18.8 0.00 0.051 0.42 4,52
Caso 5 -9.4 66.2 0.00 -23.1 0.00 0.088 0.51 6.32

Quadro 3.34 Quadro resumo das rotagdes por no, para a ac¢ao de base o vento
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As conclusdes que podem ser apuradas, da observagdo dos quadros anteriores, séo
basicamente as mesmas, quando comparadas com as apontadas para analise elasto-plastica
de 1.2 ordem.

A rigidez das ligagOes pilar-travessa e travessa-travessa, ndo influenciam a
resisténcia final da estrutura.

A estrutura, quando considerada como continua, isto €, quando se considera que a
resisténcia da ligacdo é no minimo igual a menor resisténcia do elemento adjacente a ligar,
apresenta um comportamento que se caracteriza pelo significativo aumento da resisténcia
global da estrutura, acompanhada do aumento das rotacOes nas ligacOes e respectivos

deslocamentos.
3.4.7 Analise e comparacao dos resultados
Como ja houve oportunidade de reparar, a plastificagdo da estrutura e a sua

consequente instabilidade ocorre para deslocamentos bastante baixos, quando se comparam

com 0s que se verificam para uma qualquer andlise elastica.

REPRESENTAGAO COMPARATIVA

g 4 —&@— Andlise Elastica 22
© Ordem
o
g 71
O —@— Andlise Elastica 1.2
3 6 Ordem
=
S 5|
3 Analise Elasto-
N Plastica 1.2 Ordem

S 34 Andlise Elasto-
e Plastica 2.2 ordem

i T T T T T T T T 071

-0,05 -0,045 -0,04 -0,035 -0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0
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Figura 3.43 Representacdo das trajectorias de equilibrio do Portico Base, para as varias
andlises para a estrutura rotulada na base, sendo a accdo de base a neve.
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Com o objectivo de avaliar até que ponto isto acontece, comparam-se, no grafico da
figura 3.43, as diferentes analises realizadas, para a accao da neve, até ao momento. Como
se pode observar a plastificacdo da-se para valores baixos do deslocamento horizontal do
no 2, isto é, da ordem dos 2,5 cm.

Relativamente a accdo do vento, vé-se que a resisténcia da estrutura resultante da
analise elasto-plastica de 2.2 ordem é superior, quando comparada com a resisténcia da
estrutura para a analise elasto-plastica de 1.2 ordem. Para dissipar as davidas, relativamente

a este facto, apresentam-se, de seguida, os gréaficos que representam as rotacdes por

ligacéo, para cada caso em estudo.

Noze

N667

No42

Figura 3.44 Representacao das ligagcOes estruturais.

—o—NO62
——No6 22
N6 67

Figura 3.45 Momento flector/Rotacdo em cada ligacdo para o caso 1.
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Figura 3.46 Momento flector/Rotacdo em cada ligacdo para o caso 2.
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Figura 3.47 Momento flector/Rotacdo em cada ligacdo para o caso 3.
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Figura 3.48 Momento flector/Rotacdo em cada ligacdo para o caso 4.
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Figura 3.49 Momento flector/Rotacdo em cada ligacdo para o caso 5.

Pretendia-se com os gréficos das figuras 3.45 a 3.49 verificar a aceitacdo do
comportamento estrutural, isto €, despistar qualquer tipo de comportamento anormal, em
termos de rotagdes nas ligacOes, que pudesse levar ao aumento da resisténcia da estrutura.
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Verifica-se que o comportamento é aceitavel, ndo ha qualquer tipo de inverséo nas rotagdes
de qualquer ligacdo. Por tal facto, deve concluir-se que os efeitos de segunda ordem, para a

accdo do vento, tal qual foi assumida, favorecem a resisténcia da estrutura.

ANALISE COMPARATIVA

5,00 +

—4&@—caso 1 - elasto-

4,50 + plastica 12 O.

Factor de Carga

4,00 -

—ll—caso 1 - elasto-
plastica de 2.2 0.

caso 2 - elasto-
plastica 12 O.

caso 2 - elasto-
plastica 22 O.

—¥—caso 3 - elasto-
plastica 12 O.

—@—caso 3 - elasto-
plastica 22 O.

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Desl. Horizontal do né6 2, (metros)

Figura 3.50 Grafico comparativo das trajectorias de equilibrio do Portico Base, para a

analise elasto-plastica de 12 ordem e elasto-plastica de 22 ordem.

Por ultimo, apresentam-se na figura 3.50 as trajectorias de equilibrio da estrutura
em estudo, para os trés primeiros casos de rigidez das ligacdes, para a accdo do vento.
Observa-se que as trajectdrias de equilibrio resultantes da analise elasto-plastica de 2.2
ordem anda sempre por cima das trajectorias de equilibrio resultantes da analise elasto-
plastica de 1.2 ordem.

3.5 ESTUDO PARAMETRICO

Até ao ponto anterior apresentou-se o estudo detalhado do comportamento do
portico base atraves das diversas analises estaticas: (i) analise elastica, (ii) analise linear de
estabilidade (cargas criticas), (iii) analise elastica de 2.2 ordem, (iv) analise elasto-plastica

de 1.2 ordem e por fim, (v) analise elasto-plastica de 2.2 ordem.
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A partir deste ponto apresenta-se o estudo de uma gama estrutural mais alargada,
definida no quadro 3.1, considerando a ligacao pilar-travessa com e sem reforco.

Mostram-se, no anexo D, os resultados do estudo paramétrico efectuado, para a
accdo da neve e do vento, considerando apenas os trés primeiros casos de rigidez das
ligacGes, dado que os outros ndo revelam interesse, tal como ja se demonstrou. Os
resultados dizem respeito a: (i) colapso, (ii) estados limites Gltimos e (iii) estados limites de
utilizacdo. A titulo comparativo indicam-se, também, nas linhas inferiores das células dos
quadros que se apresentam no anexo D, os valores das rotagcdes e deslocamentos nodais
calculados para 0 mesmo nivel de carga, através de uma analise eléastica de 1." ordem.
Chama-se a atencdo para as diferencas que se verificam nos valores, nomeadamente
quando ha plastificacdo de alguma das ligacGes, (i) dos deslocamentos horizontais de né 2,
em particular, (ii) dos deslocamentos verticais do né 22 e, nomeadamente (iii) das rotagdes
que ocorrem nos nos onde se formam as primeiras rétulas plasticas.

Os resultados apresentados nos quadros I, I, Ill, IV traduzem as rotagcdes por
ligacdo, deslocamento horizontal do n6 2, deslocamento vertical do né 22 e factor de carga,
para a situacédo de rotura.

Nos quadros seguintes, ou seja, V, VI, VII e VIII, podem observar-se os resultados
para os estados limites Ultimos. Nos casos em que a estrutura nao verifica 0os estados
limites Gltimos, aparece o simbolo “-“ na célula correspondente. De facto, a estrutura sem
reforco na ligacdo pilar-travessa, para o carregamento da neve, esta sub-dimensionada para
as relagdes R._= 6 e 8, satisfazendo a condicdo de seguranca unicamente para o véo de 20.0
metros. Para as estruturas com a ligacao pilar-travessa refor¢ada a condi¢do de seguranca,
para a accao da neve, é satisfeita para os vaos de 20 e 30 metros. Para o vao de 40 metros a
mesma condicdo de seguranca so € satisfeita para o caso da ligagdo rigida na base. Para o
carregamento do vento, todas as situacOes satisfazem a condigéo de seguranca.

Nos quadros IX, X, XI e XII apresentam-se os resultados correspondentes aos
estados limites de utilizacdo, assim como os valores limites regulamentares em termos de
deslocamentos horizontais e verticais.

Para o carregamento da neve, o deslocamento mais gravoso é o vertical. De uma
forma geral, todas as estruturas que satisfazem a condi¢do de seguranca para o0s estados
limites altimos, satisfazem, também, para os estados limites de utilizagdo. O mesmo nao se
pode dizer para o carregamento do vento, uma vez que ha situacBes em que os valores
limites de deformacdes ndo satisfazem os méaximos regulamentares, nomeadamente para 0

vao de 40 metros, para a ligacdo pilar travessa sem reforco, com as ligagbes da base
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rotulada e semi-rigida. Este facto, torna-se relevante se se considerar que todas as

estruturas, para este carregamento, satisfazem os estados limites ultimos.

Accéo de base a accao da Neve

—— RL4-IPE300 3
- - 4 - -RL6-IPE300
—a&A—RL6-IPE450
- - 3¢ - -RL6-IPE500
—%— RL8-IPE450
- - @ - -RL8-IPE500

[ BN
[3;]
Factor de carga

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0
Desl. Horizontal do né 2, (metros)

Figura 3.51 Trajectdrias de equilibrio — ac¢éo de base neve (ligacdes rigidas na base).

Accéo de base a accao do Vento

Factor de

—&—— RL4-IPE300 6 Cal‘ga

- - 4 - -RL6-IPE300
—A——RL6-IPE450 5 .
- - % --RL6IPESO0 | .e=77T pa _
—%—— RL8-IPE450 4

--@--RL8IPESO . .e---""

-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

Desl. Horizontal do né 2, (metros)

Figura 3.52 Trajectorias de equilibrio — accdo de base vento (ligagdes rigidas na base).
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Para ilustrar a influéncia da geometria/caracteristicas das ligagbes no
comportamento dos poérticos, representam-se nas figuras 3.51 e 3.52, quando as acc¢des de
base sd0 a neve e o vento, respectivamente, as trajectdrias de equilibrio que correspondem
a todos os porticos analisados, que possuem ligacOes rigidas na base. Na figura 3.53
apresentam-se, comparativamente, as trajectorias de equilibrio para a relacdo R_ = 6, para

as acgOes de base a neve e 0 vento.

6 _
——IPE 300- 5 .e
Neve .o
- - & - -1PE 300- P T S & -
Vento 4 ;) _—‘x-— 2
—&—IPE 450- X" <
Neve - @
- = 3 - -IPE 450- 3 m ©
Vento % W B e -9
—%—IPE 500- N .- e
Neve i LL

- @ - -1PE 500-
Vento

-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

Desl. Horizontal do n6 2, (metros)

Figura 3.53 Trajectdrias de equilibrio — R = 6 (ligacdes rigidas na base).

Ligacdo P-T sem reforco | Ligacdo P-T com reforco

R. Travessa Rigidez Neve Vento Neve Vento
Caso 1 2.14 3.61 6.74 6.90
4 IPE 300 Caso 2 2.32 3.92 6.88 7.75
Caso 3 2.60 5.03 7.37 8.39
Caso 1 0.25 2.35 2.46 4.15
IPE 300 Caso 2 0.39 2.48 2.51 4.34
Caso 3 0.65 3.09 2.86 4.62
Caso 1 1.67 3.71 3.36 5.27
6 IPE 450 Caso 2 1.73 3.90 3.46 5.60
Caso 3 2.03 4.52 4.03 6.01
Caso 1 1.98 4.10 3.72 5.71
IPE 500 Caso 2 2.05 4.28 3.83 5.97
Caso 3 2.42 4.90 4.40 6.35
Caso 1 0.35 2.73 1.36 3.71
IPE 450 Caso 2 0.40 2.87 1.45 3.95
8 Caso 3 0.68 3.25 1.89 4.25
Caso 1 0.49 2.98 1.54 3.96
IPE 500 Caso 2 0.57 3.12 1.64 4.18
Caso 3 0.85 3.51 2.04 4.48

Quadro 3.35 Factores de carga de colapso.
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No quadro 3.35 podem observar-se os factores de carga de colapso, para a ac¢do da
neve e do vento, considerando a estrutura com a ligacdo pilar-travessa, sem e com reforgo.

Verifica-se um acréscimo de resisténcia, quando se evolui do caso 1 para 0 caso 3
na ordem dos 10 a 15 %. Observa-se ainda que, para aumentos do vdo de 20 para 30
metros e de 30 para 40 metros correspondem decréscimos de resisténcia de cerca de 55 e

44%, respectivamente.

3.5.1 Gréficos de interaccao resisténcia da ligacdo-vao

Com base nos resultados do estudo paramétrico, seria Util encontrar curvas que
relacionem a interaccdo entre a resisténcia das ligacdes pilar-travessa e travessa-travessa e

0 vdo dos porticos. Para isso procuram-se encontrar unidades correspondentes

adimensionalizadas. Considera-se no eixo das ordenadas o parametro:

rd
, em que Mrd
L
€ 0 momento resistente da ligacdo, W é a carga em kN e L o vdo do portico; no eixo das
. . : h : , .
abcissas considera-se a quantidade T em que h (igual a 5 m) é a altura do pilar.
3.5.1.1 Estrutura com a ligagéo pilar-travessa sem reforco

Na figura 3.54 pode observar-se a variagdo do quociente

com a variacdo da
X

~ h . .
relacdo T sendo Mrd, neste caso, 0 momento resistente da ligacdo pilar-travessa, sem

reforgo.
Mr 008
wx L
0,075
0,07 - [P ER. - - 4 - -Rotulada na
_______ &---"" — Base
0,065 - :./I'—
___________ A —— Semi-Rigida
0,06 - ’_,-—A"' na Base
-
0,055 - & _
— -A— - Rigidana
0,05 + Base
0,045 -
0,04 \ \ \ |
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 h
L

Figura 3.54 Interaccao da resisténcia da ligacao pilar-travessa sem reforco, com o vao.
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Na figura 3.55 representam-se as mesmas rela¢es adimensionalizadas sendo que,

neste caso, Mrd representa 0 momento resistente da ligacdo travessa-travessa.

M 005
Wx L5045
0,04 -
- - 4 - -Rotulada na
0,035 Base
0,03 -
—— Semi-Rigida
0,025 1 na Base
0,02 -
0,015 — -A— - Rigida na
Base
0,01 -
0,005 -
0 T T T 1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 h
L

Figura 3.55 Interacgéo da resisténcia da ligagéo travessa-travessa com o vao.

Finalmente, na figura 3.56, apresentam-se no eixo das ordenadas a relacao

MPT +MTT . .
%, sendo M/ o momento resistente da ligagdo pilar-travessa sem reforgo e
X

M o momento resistente da ligagdo travessa-travessa.

013 Mi My
wx L
0,12 -
- - 4 - -Rotulada na
0,11 - Base
0,1+ o
—— Semi-Rigida
na Base
0,09 -
— -A— - Rigidana
0,08 - Base
0,07 A
0,06 ‘ ‘ T ‘ h
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 f

Figura 3.56 Interaccao da resisténcia da ligacao pilar-travessa e travessa-travessa com o
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3.5.1.2 Estrutura com a ligacao pilar-travessa com reforgo

Para esta situacdo em concreto, fez-se 0 mesmo estudo paramétrico, em que se

considera a ligacdo pilar-travessa reforcada. Representa-se, na figura 3.57, a variagéo do

. - ~_h
quociente com a variacdo da relacdo T sendo Mrd, neste caso, 0 momento

X

resistente da ligacdo pilar-travessa, com reforco.
Na figura 3.58 observam-se as mesmas relagdes adimensionalizadas, sendo que,
neste caso, Mrd representa 0 momento resistente da ligacdo travessa-travessa, para a

situacdo da ligacdo pilar-travessa com reforco.

M 4 0.1
wx L
0,095 |
0,09 - - - 4 - -Rotulada na
.- Base
0,085 |
—— Semi-Rigida
0,08 1 na Base
0,075 |
— -A— - Rigidana
0,07 - Base
0,065 |
0,06 ‘ ‘ ‘ ‘
0,1 0,15 0,2 0,25 03 h
L

Figura 3.57 Interaccdo da resisténcia da ligacao pilar-travessa com refor¢o, com o vao.

Finalmente, apresenta-se, na figura 3.59, mais uma vez, no eixo das ordenadas a

PT T

relacao W sendo M”" o momento resistente da ligacdo pilar-travessa com
X

reforcoe M { o momento resistente da ligacdo travessa-travessa.

Se se observarem as figuras 3.56 e 3.59 conclui-se que as linhas de interacgéo se
aproximam bastante, para as situacdes correspondentes. Consegue-se assim uma relacéo
entre a soma da resisténcia das ligagdes pilar-travessa e travessa-travessa com o vdo do
portico.

Se se arbitrar, ou fixar a resisténcia de uma das ligagdes pode saber-se o valor da

resisténcia da outra ligacéo.
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My 0,03
wx L
0,025 |
- - 4 - -Rotulada na
0,02 - Base
—— Semi-Rigida
0,015 4 na Base
0,01 4 — -A— - Rigidana
Base
0,005 |
O T T T 1
01 0,15 0,2 0,25 03 h
L

Figura 3.58 Interaccao da resisténcia da ligacdo travessa-travessa com o vao.

013 | Mp+mff
wx L
0,12 -
- - 4 - -Rotulada na
0,11 ~ Base
0,1 N
—— Semi-Rigida
na Base
0,09 -
— -A— - Rigidana
0,08 - Base
0,07 -
0,06 T T T 1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 h
L

Figura 3.59 Interacgdo da resisténcia da ligag&o pilar-travessa e travessa-travessa com o



REPRESENTAGCAO COMPARATIVA DA ANALISE ELASTICA DE 12 ORDEM, CARGA CRITICA E ELASTICA DE 22 ORDEM

Incremento i 70
Desl. Desl. Vertical do n6 22
Horizontal do né 2 22 60 -
—@— Andlise elastica de 22
ordem
50 - §
[
(&)
3
w0l = —l— Andlise elastica de 1
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©
L
30 4 -
N Carga critica
20
10 A
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Vertical do neé 22
-0,03 -0,01 0,01 0,03
-10 - rot (mrad>

Incremento | .
Desl. Horizontal do nd 2, (metros)

Desl. Vertical do n6 22

Figura 3.17 Gréfico representativo da analise elastica de 12 ordem, carga critica e elastica de 22 ordem para a situacdo da estrutura rotulada na

base e simi-rigida nas restantes ligacGes, para a ac¢do de base a neve.



REPRESENTAGCAO COMPARATIVA DA ANALISE ELASTICA E ELASTICA DE SEGUNDA ORDEM-VENTO
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Figura 3.18 Grafico representativo da anélise eléstica de 12 ordem e el&stica de 22 ordem para a situacao da estrutura rotulada na base e simi-

rigida nas restantes ligaces, para a ac¢ao de base o vento.



Capitulo 4

APLICACAO DE METODOS APROXIMADOS

4.1 INTRODUCAO

Continuando a investigagdo do comportamento de porticos metélicos de
travessas inclinadas, apresenta-se numa fase inicial deste capitulo um estudo de cargas
criticas, onde se procura comparar os resultados obtidos através de um método analitico
aproximado [16], com os resultados obtidos através do método numérico [1].

De seguida, através de uma andlise elastica, analisa-se 0 mesmo tipo de
estrutura, considerando os efeitos de 2.2 ordem. Procura-se, nesta parte do trabalho,
explicar de que forma se pode aplicar o método aproximado, e comparam-se 0S
resultados com os obtidos atraves do método numeérico.

Depois, aborda-se o calculo plastico de pdrticos metéalicos.

Por altimo, aproveitam-se os resultados da anélise elastica de 2.2 ordem para, nas
conclusbes especificas, avaliar os intervalos que balizam, segundo o EC3 [2], a

necessidade ou ndo da consideracdo dos efeitos de 2.2 ordem.

4.1
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4.2 DETERMINACAO APROXIMADA DE CARGAS CRITICAS

4.2.1 Introducéo

Pretende-se, com esta analise, determinar as cargas criticas atraves de um
método analitico [15] e comparar os resultados com os obtidos através do programa de

calculo automatico LUSAS [1], resultados estes apresentados no capitulo 3.
Carrega-se axialmente a estrutura, como se mostra na figura 4.1, de acordo com

cada caso de combinacdo de rigidez das ligagdes, com o esfor¢o correspondente a cada

pilar e a cada travessa.

E%f. Axial Esf. Axial ESf' Axial Esf. Axial
e Pilar Travessa ravessa pilar
© IPE300 IPE300
n 60
— T1 T2
Esf. Axial Esf. Axial
Travessa Travessa
&
o P1 | HeB2s0 HEB280 | P2
ip]
Base Base

300 m

Figura 4.1 Estrutura em estudo

Numa analise de cargas criticas é importante saber o valor do factor de carga que
conduz ao primeiro modo de encurvadura por nés moveis e o valor do factor de carga

que conduz ao primeiro modo de encurvadura por nos fixos, valores esses que podem

ser observados no quadro 4.2.
4.2.2 Descricdo do método aproximado

O meétodo aproximado que se apresenta para a determinacdo das cargas criticas,
¢ materializado pela expressao analitica (4.1) [15], foi desenvolvida e aplicada
considerando a rigidez dos nds da elevacdo e cume infinita, variando unicamente a
rigidez da base. Esta simplificacdo s6 € valida para o caso do parametro de rigidez

S;=K;Ly/El} ser superior ou igual a 7.5.
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No quadro 4.2 apresentam-se os factores de carga de colapso da estrutura, para
0s modos anti-simétrico e simétrico, unicamente para a combinacdo de base a neve,

calculados pelo método automatico e analitico.

-1/c

e e
. N, +[ N, ) o _L6xS+12 4.1)
Phro N Ep Pho N Et S+1
3 3+(R+3)xS
w“ Ppo T 10xR+12+ (4xR +3) xS
A4+ (2xR+4)xS
Y 4+ (R+4)xS
3 48+12xRx(1+R,)+(1+48xR+42xRxR,)xS
NE pp'o_2.4+12><R><(1+RH)+7><R2><RE|+(2.4><R+2><R2><Rf|)><8
_12xR+84xRxR, +(4xR+42xRxR, +R*xR})xS
Pro = 12xR+4+(4xR+2)xS

Quadro 4.1 Expressdes analiticas aproximadas para avaliar AN, e AN,

Sendo:

N - o esforco axial de referéncia;

O indice p é referente ao pilar e t referente a travessa;
O esforco critico no pilar é AN p;

Nep, Net, S80, respectivamente, a carga de Euler para o pilar e para a travessa;

¢ — é um factor de ajustamento: c=1.2 (base rotulada) e c=1.6 (base encastrada);
S é o parametro de semi-rigidez na base da coluna é igual a KjL,/Elp.

R=R R, Ru=R_senaq;

Ri=ly/l; RL=Lp/L.

Pro € pro SA0 quocientes relacionados com a carga critica, quando os pilares e as

travessas estdo comprimidos.

Observando o quadro 4.2, conclui-se que para os dois ultimos casos de
rigidez das ligagBes, os resultados dos dois métodos aproximam-se bastante.
Relativamente aos dois primeiros casos, 0s resultados ndo se aproximam tanto, muito
embora as diferencas ndo sejam muito significativas. Esta ligeira diferenca deve-se ao

facto de o método aproximado, para os dois primeiros casos, considerar as ligaces
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pilar-travessa e travessa-travessa como rigidas, o que ndo acontece no método

automatico.
NEVE - Accéo de base Célc. Automatico | Calc. analitico
Rigidez das | Esf. Axial | Esf. Axial ANE ANM ANF ANM
Ligacdes Pilar Travessa
KN KN
Caso 1 -56.64 -48.60 49.23 2298 | 5545 | 2145
Caso 2 -56.64 -54.41 46.52 35.18 | 53.00 | 31.94
Caso 3 -56.64 -78.22 39.32 4357 | 4051 | 4459
Caso 4 -56.64 -78.32 42.92 43.63 | 4051 | 4459

Quadro 4.2 Resultados da analise de cargas criticas, com a variacao da rigidez das

ligagOes, avaliadas em factores de carga A.

Calculo automatico Calculo analitico
igi NF NM NM NF NM NM
Rigidez das | = 3 As As As As As
Ligagoes NF NM NF NF NM NF
A, A, A A, A, A
Caso 1 1.147 0.5267 0.4667 1.368 0.481 0.387
Caso 2 1.084 0.8063 0.7562 1.308 0.716 0.603
Caso 3 0.9303 0.9986 1.0912 1.00 1.00 1.101
Caso 4 1.000 1.000 1.0165 1.00 1.00 1.101

Quadro 4.3 Coeficientes entre factores de carga, com a variacdo da rigidez das

ligacOes.

Observando o quadro 4.3, conclui-se que a semi-rigidez das ligacGes pilar-
travessa e travessa-travessa ndo influencia o factor de colapso total da estrutura.

Aparentemente, podem modelar-se as ligagdes pilar - travessa e travessa —
travessa como rigidas que ndo se cometem erros significativos em relacdo ao modelo de

calculo.

4.3 ANALISE ELASTICA DE 2.2 ORDEM

4.3.1 Introducéo

O objectivo desta parte do trabalho é abordar a consideracdo dos efeitos de 2.2
ordem numa analise elastica.

Os efeitos de 2.2 ordem podem ser distinguidos em dois tipos, 0s quais se

designam por efeitos P-5 e efeitos P-A, como se mostra na figura 4.2.
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Figura 4.2 Efeitos de 2.2 ordem.

Os efeitos P-A sdo devidos as forcas aplicadas e tém a ver unicamente com 0s
deslocamentos sofridos nos nos extremos de cada elemento estrutural. Os efeitos P-6
sdo devidos aos esforcos de compressao existentes ao longo de cada elemento estrutural
e, ttm que ver unicamente com as deformacdes que ocorrem ao longo do mesmo [16,
17].

Os valores exactos dos esforcos associados aos efeitos P-A sé sdo possiveis de
serem determinados entrando em linha de conta com os efeitos P-9, isto porque a
determinacdo exacta dos valores dos deslocamentos nodais, essenciais para o célculo
exacto dos esforcos P-A, requer a consideracdo dos efeitos P-6. De facto, a
determinacéo exacta dos valores dos esforgos P-A sé pode ser levada a cabo através de
uma andlise de 2.2 ordem exacta. No entanto, é possivel encontrar, na literatura, varias
formulacdes de andlises de 2.2 ordem aproximadas que permitem calcular os esforcos P-
A (i) sem incorporar ou (ii) incorporando os efeitos P-6 [7, 10].

De acordo com o EC3 [2], os efeitos de 2.2 ordem devem ser considerados para
todos os porticos com deslocamentos laterais (PCDL), porticos de nds moveis,
classificacdo essa atribuida quando se verifica a seguinte relacdo: Vsp / Vcgr > 0.1.
Assim, quando Vsp / Vcr < 0.1 trata-se, segundo o EC3 [2] de pdrticos sem
deslocamentos laterais (PSDL), pdrticos de nos fixos, que dispensam a consideracao de
efeitos de 2.2 ordem.

O EC3 [2] permite, ainda, caso Vsp / Vcr < 0.25 a utilizagdo de um método
aproximado para a consideracdo dos efeitos de 2.2 ordem, denominado de método de
amplificacdo de momentos. Este método consiste em determinar os valores de célculo
dos esforcos por meio de uma analise de 1.2 ordem, sendo os efeitos P-A incorporados
indirectamente através da amplificacdo de momentos “sway” com base no valor de
amplificacdo (1 - Vsp / Vcr) ™ [18].
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Este método apresenta algumas limitagcdes, porque, na determinacdo dos
esforcos de 2.2 ordem sé considera a correc¢do da parcela correspondente ao modo de

deslocamentos de nds moveis, o que pode traduzir-se em alguma percentagem de erro.

4.3.2 Descrigdo do método aproximado

A determinacdo dos valores de calculo dos esforcos de 2.2 ordem é feita através
do meétodo de amplificacdo de momentos. Por meio de uma analise de 1.2 ordem, os
efeitos P-A sdo incorporados indirectamente, unicamente através da amplificacdo dos
momentos associados as ac¢des que provocam deslocamentos laterais no topo das
colunas, com base no valor do factor de amplificacdo (1 - Vsp / Vcr)™ [19]. O método é

materializado pela expresséo (4.2).

. 1
M= (M - MP"Y) + —y— Mo (4.2)
1— 5B
VCR

Na realidade, este método pode apresentar alguma percentagem de erro,
relativamente aos valores exactos, nomeadamente quando o carregamento real ndo
contempla accbes horizontais, facto esse que pode inviabilizar, segundo o método
proposto, a incorporacao dos efeitos P-A.

O método aproximado, mais exacto, que permite determinar os momentos
flectores de 2.2 ordem, é materializado pela expressdo (4.3) [19]. Este baseia-se (i) na
decomposi¢do dos momentos de 1* ordem em trés parcelas, duas associadas a

deslocamentos laterais do piso do portico (M’Sﬁv,, parcela anti-simetrica, e Ms,gpy,,

parcela simétrica) e uma associada aos referidos deslocamentos impedidos (Mpy ) e (ii)
na amplificacdo das duas primeiras, através de factores de carga que envolvem os

valores de As € Aas.

—yv— Mo, (4.3)
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Sendo:

M{’ — Momento flector aproximado de 2.2 ordem;

Mpi, ;- Momento flector de 1.2 ordem com os deslocamentos laterais impedidos,
para o carregamento simétrico;

M3, - Momento flector de 1.2 ordem, resultante da aplicacéo das reac¢bes dos
apoios que impedem os deslocamentos horizontais, no sentido contrario, mais as accao
simeétrica de forcas horizontais que eventualmente existam, considerando a estrutura
real;

M5s, - Momento flector de 1.2 ordem, resultante da aplicagdo do carregamento
anti-simétrico, para a estrutura real.

Vsp — Esforgo axial actuante, para o carregamento e estrutura real;

V¢, - Carga de colapso correspondente ao modo simétrico, para o carregamento

e estrutura real;

V£~ Carga de colapso correspondente ao modo anti-simétrico, para o

carregamento e estrutura real;

W (KN/m)

(U R R R R U R R AR
P (kN) P (kN)

Figura 4.3 Carregamento real

W (kN/m)

Mbp,i MSDP,I MS?I

Figura 4.4 Representacdo gréafica dos diversos termos do método aproximado
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4.3.3 Analise elastica de 2.2 ordem sem considerar as imperfeicdes

geométricas

4.3.3.1 Ac¢ao da neve

Pretende-se com este ponto conseguir alguns resultados que permitam, mais a
frente, avaliar o dominio de validade da necessidade de se considerarem os efeitos de 2.2
ordem e, ao mesmo tempo, avaliar a utilizacdo do método aproximado de amplificacéo
de momentos materializado pela expresséo (4.3). Para isso, determinam-se 0s momentos
flectores elasticos de 1.2 ordem, os momentos flectores elasticos aproximados de 2.2
ordem e os momentos flectores elasticos exactos de 2.2 ordem.

Todos os valores dos momentos flectores que se apresentam dizem respeito
apenas aos nos referentes as ligacoes, referenciadas de acordo com a figura 3.1.

Neste ponto, apenas se considera a variacdo da rigidez na ligacdo da base,
mantendo as restantes ligacGes semi-rigidas, com a ligacdo pilar-travessa reforcada,

sempre para a travessa IPE300, considerando o véo 20 e de 30 metros para a accdo da

neve.
Nos quadros 4.4 e 4.5 podem observar-se os resultados obtidos para os estados
limites Gltimos.
R. | Travessa | Rigidez das NG Klnlm l\ﬁa:l.reTl’]“ IL\AI\:;:L“ I?olzg) I\Iﬂ(el:';;]’" Vi
ligagBes Ver A AS
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Caso 1 2 -167.6 -168.91 | -169.40 1.1 -168.9 0.04 25.00 76.10
22 37.01 37.82 37.88 2.2 37.75
1 19.49 19.67 19.65 0.8 19.65
4 IPE300 Caso 2 2 -165.9 -167.22 -167.7 1.1 -167.0 0.029 34.46 73.18
22 34.76 35.57 35.62 24 35.6
1 100.3 101.3 101.2 0.9 101.0
Caso 3 2 -159.5 -160.77 -161.1 1.0 -160.7 0.022 42.16 62.87
22 25.37 26.22 26.11 2.8 26.05

Quadro 4.4 Comparacéo entre os varios valores do momento flector nas ligacdes, para

os estados limites ultimos e para o vao de 20 metros.
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Mi | M®Pqy [ M™qy | Erro | M™| V

R. | Travessa Rilci:ggggoda N6 | KNm | kNm | KNm | (%) kNm Vv, AAS AS
1 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00

Caso 1 2 -370.7 | -380.99 | -379.30 2.3 -379.20 | 0.123 8.14 21.21
22 51.74 57.25 55.96 7.5 55.95
1 46.88 48.58 47.87 2.1 47.67

6 IPE300 Caso 2 2 -363.20 | -373.57 | -373.20 2.7 -373.20 0.097 10.27 20.03

22 46.07 51.62 51.41 10.4 50.17

1 224.5 232.96 229.7 2.3 228.7

Caso 3 2 -336.6 | -346.40 345.0 2.4 -343.5 0.089 11.19 16.73

22 24.32 29.24 27.64 12.0 27.61

Quadro 4.5 Comparacéo entre os varios valores do momento flector nas ligacdes, para
os estados limites ultimos e para o vdo de 30 metros.

Sendo:

M, — Momento flector elastico de 1.2 ordem, para o carregamento real;

M* ¢ — Momento flector elastico de 2.2 ordem, determinado pelo método
aproximado;

M — Momento flector elastico de 2.2 ordem, determinado pelo método
automatico;

Erro — Erro, em percentagem, verificado pela diferenca de M, - M.

Da analise efectuada aos quadros 4.4 e 4.5 conclui-se, por um lado, que o
método aproximado de incorporacdo dos efeitos de 2.2 ordem comporta-se bastante
bem, visto que os resultados, quando comparados com os resultados exactos, s&o
praticamente idénticos. Por outro lado, os efeitos de 2.2 ordem exercem na estrutura

acréscimos de esforco, nos casos estudados, que podem ir até 12%.

4.3.3.2 Acgao do vento

Procede-se de seguida a determinacdo dos momentos flectores nas ligacdes,
considerando os efeitos de 2.2 ordem para a ac¢do do vento, de acordo com a
combinacgdo que se mostra na figura 3.14. Os resultados podem ser analisados no quadro

4.6. Os momentos flectores elasticos de 2.2 ordem aproximados e exactos, determinam-
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se da mesma forma que para a accdo da neve, levando em consideracdo que o

carregamento real é assimétrico e tem ac¢6es horizontais.

ap. ex. ex.
R. | Travessa | Rigidez das N6 Klnlm l\ﬁl\plﬁll’i“ '\IiNerIﬁ“ l\ﬁle VLd
ligagBes Ve A AS
1 20.32 20.32 19.97 19.97
2 46.23 46.23 46.45 46.45
6 IPE300 Caso 1 22 -4.365 -4.35 -4.178 -4.178

67 -3.543 -3.55 -3.406 -3.406

42 -26.02 -26.02 -26.28 -26.28
Quadro 4.6 Comparacéo entre os varios valores do momento flector nas ligacdes, para

os estados limites altimos, para o vdo de 30 metros.

Pela observagdo do quadro 4.6, facilmente se conclui que os efeitos de 2.2
ordem, para este nivel de carga, ndo influenciam significativamente os esforcos
resultantes da accdo do vento, tal qual esta se considera, uma vez que 0s momentos
flectores de 1.2 ordem séo praticamente idénticos aos de 2.2 ordem. Tal facto, justifica-se

porgue a acgdo produz nos elementos da estrutura esforgcos essencialmente de traccao.

4.3.4 Andlise elastica de 2.2 ordem considerando as imperfeicdes
geomeétricas

Neste ponto do trabalho, determinam-se os momentos flectores de 22 ordem,
considerando as imperfeicdes geométricas de acordo com o EC3 [2], como se apresenta
na figura 4.5. O EC3 [2] preconiza que as imperfeigdes geométricas se possam simular

através da aplicacdo de cargas horizontais nos topos dos pilares, como se evidencia na
figura 4.6.

Figura 4.5 Representacdo das imperfeicGes geométricas.
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Sendo:
h 50 1
= =" = = — 4.4
200 200 ¢ 00 “4)
W (kN/m)
(LLLLLLLLLLLLLL L L LLLLLLLLLLLLL L LLLLLLLLLLLLL]
05P 0.5P
L
Figura 4.6 Modelacédo das imperfei¢cGes geométricas segundo o EC3.
Sendo:
w
P=dxw= — 4.5
W= (4.5)
w = WxL (4.6)
Para 0 caso em estudo, e para os estados limites ultimos, a forca P valeré:
w = WxL; w = 4.85 (kN/m) x 30.0 m = 145.5 kN (4.7)
P= ELL 0.7275 kN (4.8)
200

Executa-se de novo a andlise eléstica de 2.2 ordem, aproximada e exacta,
considerando agora as imperfeicdes geométricas de acordo com o EC3 [2].

Uma vez que os resultados se aproximam em muito dos anteriores, apenas se
elabora a anélise eléstica de 2.2 ordem para os estados limites ultimos, para a ac¢do da
neve e considerando unicamente o vao de 30.0 metros.

Aproveita-se, este ponto para, conjuntamente, se apresentarem os resultados
modelando a estrutura com a deformada correspondente. Os resultados podem ser
observados nos quadros 4.7.
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M M2 i_EC3 i_mod| erro \V
Ru|Trvesa| gz | g | m | kN | | o | O | v | s | s
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
2 -379.30 -383.06 | -377.4 | -3774 0.5
6 IPE300 Casol 22 55.96 57.25 55.96 55.96 0.0 0.123 814 2121
67 -379.30 -382.9 | -381.00 | -381.00 0.4
42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
M M2 i_EC3| pgi_mod| erro | V
R | e | Rz | NG | um | N | i | | 8 | v | s | s
1 47.87 47.88 47.19 47.18 1.0
2 -373.20 -372.25 | -372.0 | -372.0 0.3
6 IPE300 Caso2 22 51.41 51.63 50.41 50.41 0.5 0.097 10.27 20.03
67 -373.20 -376.19 | -375.8 | -375.8 0.7
42 47.87 47.67 47.02 47.04 2.0
M M2 i_EC3 i_mod| erro
R | Travessa Ril%ggzéedsas NG kN;IW’" kN?]I%“ Mai Mg (%) ://% 2AS 28
kKNm | KNm
1 229.7 230.09 228.40 | 228.40 0.1
2 345.0 -344.60 | -344.50 | -344.50 0.3
6 IPE300 Caso3 22 27.64 29.45 27.64 27.64 0.1 0.089 1119 16.73
67 345.0 -350.92 | -348.20 | -348.10 1.0
42 229.7 233.31 228.20 228.4 0.1

Quadro 4.7 Comparagéo entre os varios valores do momento flector nas ligacdes, para

os estados limites ultimos e para o vao de 30 metros.

Sendo:

M*., - Momento flector de 2.2 ordem aproximado, considerando as

imperfeicdes geométricas segundo o EC3;

Mi-Ecs - Momento flector de 2.2 ordem exacto, considerando as imperfei¢des

el.ll

geométricas segundo o EC3;

Mi-md- - Momento flector de 2.2 ordem exacto, modelando as imperfeigdes

el.ll

geométricas.

erro = Mg - M-, em percentagem, sendo M 11, 0 momento flector de 2.2
el

ordem exacto, sem considerar as imperfeicGes geométricas e M- 0 momento flector

de 2.2 ordem exacto, modelando as imperfeicdes geométricas.
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As condicionantes estruturais e de carregamento, cujos resultados podem ser
observados no quadro 4.7, sdo as mesmas que as consideradas para as estruturas
estudadas, cujos resultados se apresentam no quadro 4.5, & excepcdo da consideracao
das imperfeicdes geométricas.

Pela observacdo do quadro 4.7, pode concluir-se que as imperfeicOes
geométricas regulamentares, para este tipo de estruturas, ndo influenciam os esforcos de
2.2 ordem, para os diferentes casos de rigidez das ligagdes, uma vez que 0S erros que se

verificam sdo bastante pequenos.

4.4 ANALISE ELASTO-PLASTICA DE 2.2 ORDEM

Para que se possa efectuar uma analise global plastica é necessario verificar
determinadas condigdes, impostas pelo EC3 [2]: (i) 0 ago deve obedecer a condig¢des de
ductilidade impostas pelo EC3 [2]; (ii) as seccdes onde se formam rotulas plasticas
devem estar contraventadas lateralmente e ter um eixo de simetria no plano do
carregamento; (iii) as secgdes transversais devem ter adequada capacidade de rotacdo
para permitir a redistribuicdo de esforcos entre seccBes, necessaria a formagdo do
mecanismo de colapso. Para tal, devem ser de classe 1.

Quando satisfeitas estas condicdes, pode sempre recorrer-se ao caso mais geral
de andlise elasto-pléstica de 2.2 ordem, utilizando um programa de célculo automatico.

No entanto, pode sempre recorrer-se a uma analise rigido-plastica,
contabilizando indirectamente os efeitos de 2.2 ordem, desde que se verifiquem as

seguintes condic¢oes [2]:

a) As colunas onde se formem rétulas plasticas possuam adequada capacidade de

rotacao;

- N
Isto verifica-se desde que em todas essas colunas, com A;D >0.15, se tenha:
y

El
Nsp < 1.01-= (4.9)

sendo L o comprimento real da coluna submetida ao esforgo axial Nsp.
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b) Se o portico tiver mais de dois pisos tem ainda de se verificar que:

As colunas sdo encastradas na base;

O mecanismo de ruina com deslocamentos laterais sé implica nas colunas,
rotulas na sua base. Para além disso, aquelas secces deverdo ser dimensionadas para

permanecer elasticas sob 0 momento plastico M.

VSD

<0.20 (4.10)
VCR

c)

Pode encontrar-se em bibliografia da especialidade [20] métodos analiticos que
incorporam os efeitos de 2.2 ordem, numa anélise plastica.

Contudo, neste ponto do trabalho, ndo se apresenta nenhum desses métodos
indirectos para a contabilizacdo dos efeitos de 2.2 ordem, apenas se considera, para o
efeito, o calculo automatico.

As situacGes que se apresentam correspondem, em termos de geometria da
estrutura e rigidez das ligaces, as apresentadas nos quadros 4.4 e 4.5, com a diferenca
do carregamento agora ser a rotura, de modo a provocar plastificacdo das ligacGes. Para
ISSO, aumenta-se sucessivamente a carga até ao ponto pretendido. Nos quadros 4.8 e 4.9
observam-se 0s resultados obtidos, em termos de esforcos, assim como a formacao das

rotulas plasticas assinaladas a “bold”.

R T Ricidez d M, MPqi | M™ g | Ermo | M| Vg
L ravessa | Rigidez da 4 0 —
ligacio N6 | KNm | KNm | kNm (%) kNm Vv, AAS AS
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rotulada na
Base 2 -415.8 -423.78 -425.7 2.3 -425.0 0.10 10.08 30.69
22 91.79 96.88 97.00 5.4 92.30
1 49.14 50.33 49.96 1.6 49.82
Semi-rigida
4 IPE300 na base 2 -418.14 | -426.82 | -428.20 2.3 -425.0 0.07 13.66 29.02
22 87.66 92.09 92.88 5.6 92.30
1 268.5 275.82 275.20 24 287.7
Rigida
na base 2 -426.8 -436.39 | -439.50 2.9 -425.0 0.06 15.75 23.48
22 67.90 7341 73.55 77 92.30

Quadro 4.8 Comparacdo entre os varios valores do momento flector nas ligacdes, para

a situacéo de rotura e para o vao de 20 metros.
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R T Ricidez d M, MPoi | M™ g | Erro | M| Vg
L ravessa | Rigidez da 4 0 —
ligaco N6 | KNm | kNm | KNm (%) kNm v, AAS AS
1 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
Rotulada na
base 2 -428.0 -441.82 -440.4 2.8 -425.0 0.14 7.05 18.37
22 59.74 67.18 65.57 8.9 65.56
1 54.90 57.26 56.03 2.0 56.08
Semi-rigida
6 IPE300 na base 2 -425.0 -439.65 -437.4 2.8 -425.0 0.11 8.78 17.12
22 53.95 61.56 59.72 9.7 59.99
1 286.9 301.01 295.3 2.8 381.0
Rigida
na base 2 -430.2 | -446.60 | -443.8 3.1 -425.0 0.11 8.75 13.08
22 31.09 39.28 36.64 15.14 77.88

Quadro 4.9 Comparacdo entre os varios valores do momento flector nas ligacdes, para

a situacéo de rotura e para o vao de 30 metros.

Em que:

M, — Momento elastico de 1.2 ordem, para o carregamento real;

M®-¢ ;1 — Momento eléstico de 2.2 ordem, determinado pelo método aproximado;
M® ¢.i — Momento elastico de 2.2 ordem, determinado pelo método automatico;
Erro — Erro, em percentagem, verificado pela diferenca de M, - M™¢ y;;

M®eu - Momento elasto-plastico de 2.2 ordem, determinado pelo método

automatico.

De referir que, no capitulo 3, foi apresentado um estudo mais alargado, em

termos de andlise elasto-plastica de 2.2 ordem.

4.5 CONCLUSOES ESPECIFICAS

Um dos objectivos deste capitulo é tentar avaliar o dominio de validade da
necessidade de se considerar os efeitos de 2.2 ordem, numa andlise el&stica. Para isso,
reuniram-se todos os resultados referentes a relacdo Vsp / V¢ € a0 erro que evidencia a
diferenca entre os esforgcos de 1.2 e 2.2 ordem, apresentados nos quadros 4.4, 4.5, 4.8 e
4.9. Representa-se no eixo das abcissas a relacdo Vsp / Vcr e no eixo das ordenadas o
referido erro, para as varias situacdes estudadas. Assim, pode, de alguma forma, avaliar-
se tendencialmente o intervalo preconizado pelo EC3 [2], para que esses mesmos efeitos

sejam necessariamente considerados.
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Figura 4.7 Linhas de tendéncia por regresséo linear. Ligacéo pilar-travessa.
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Figura 4.8 Linhas de tendéncia por regressdo linear. Ligacdo travessa-travessa.

Nos quadro 4.4, 4.5, 4.8 e 4.9 pode observar-se que, para carregamentos do tipo

do considerado nesta analise, a relacdo Vsp / V. € sempre menor que 0.14, ndo

atingindo o valor 0.25, valor este que limita a possibilidade de utilizagdo do método

aproximado de amplificacdo de momentos preconizado pelo EC3 [2].

Observando as figuras 4.8 e 4.9, pode avaliar-se que 0s erros da néo

consideracdo dos efeitos de 2.2 ordem, comecam a ser significativos, na ordem dos 3%

para a ligacéo pilar-travessa e dos 8% na ligacdo travessa-travessa, em estruturas do tipo

das estudadas a partir de Vsp / V¢ > 0.05 e ndo a partir de 0.1 como seria de esperar.
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Erro (%) [M; - M™¢ ]

Intervalo Ligagdo Ligacdo Classificacdo Tipo de
Pilar- Travessa Travessa —Travessa Analise
V.
L <0.05 _ _
CR =1 =2 PSDL Analise elastica de 12 ordem.
Vsp Analise elastica de 2.° ordem,
0.05< -0 <0.14 _ 3
CR =25 =8 PCDL automatica ou utilizando o

método aproximado.

Quadro 4.10 Quadro resumo de definicdo dos intervalos que obrigam a consideracéo

dos efeitos de 2.2 ordem, para uma analise elastica.




Capitulo 5

VALIDACAO DA ANALISE DINAMICA

5.1 ANALISE DA FREQUENCIA PROPRIA DA ESTRUTURA

5.1.1 Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se a validacdo da analise dinamica do pdrtico de calibracéo.
Comega-se por determinar a frequéncia propria do referido portico, através de métodos
analiticos, para depois se comparar o resultado com o obtido através do método numeérico.
De seguida, apresenta-se a validagdo da analise dindmica. Esta validagdo consiste, uma vez
mais, em comparar 0s resultados obtidos com o método analitico com os resultados do
método automatico. Excita-se a estrutura com um carregamento sinusoidal, para depois se
determinar a resposta, considerando a estrutura ndo amortecida e amortecida. Por fim,

estuda-se a resposta da mesma estrutura a um carregamento ciclico.
5.1.2 Frequéncias da estrutura determinadas automaticamente.

A primeira etapa de uma anéalise de resposta espectral envolve a determinacdo dos
modos de vibracdo da estrutura e dos seus vectores e valores proprios. Para o efeito, o
programa LUSAS [1] utiliza o método de iteracdo numérico por sub-espacos [21].

Os vectores préprios calculados sdo posteriormente usados na resposta espectral.
Deve-se especificar a op¢do para normalizar a estrutura na matriz de massa condensada, de
modo a que a normalizacdo ocorra unitariamente por defeito.

A determinacdo da frequéncia propria de uma estrutura é feita usando a extrac¢do dos

valores proprios.

5.1
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Depois de calcular os pares pretendidos, a solugdo € completada pela estimativa do
erro de célculo e a precisdo com que os valores e vectores proprios foram calculados.
Do programa de céalculo automatico obtém-se os valores proprios que permitem

determinar as frequéncias proprias da seguinte forma:

/925305
== =15.31 Hz (5.1)
T

V1727740
=— = 66.15 Hz (5.2)
T

V341212
27

\/522622

27
/1785950
0

A =9253.05 f;=

A =172774 1, =

A3 =341212 f3=

= 92.96 Hz (5.3)

ha = 5226220

—h
'S
1

|
SESINER SIS NI I

= 115.06 Hz (5.4)

As = 1785950

—h
o
I

=212.70 Hz (5.5)
27

V196191
27

0

he = 1961910
12223010
0

—h
(2]
I

= 222.93 Hz (5.6)

A7 =2223010

—h
3
1

=237.30 Hz (5.7)
27

/264136
27

/5513640
27

/6866240
27

hg = 2641360

—h
[ee]
I

= 258.66 Hz (5.8)

Ao = 5513640

—h
[{e]
I

= 373.71 Hz (5.9)

A10 = 6866240

—h
=
o

|

= 417.04 Hz (5.10)

5.1.3 Determinacao analitica da frequéncia fundamental da estrutura

A estrutura que se considera para a validacdo da analise dindmica é mais uma vez o
portico simples apresentado na figura 5.1.
Determina-se a frequéncia fundamental do pértico, primeiro através do método de

Stodola [22] e depois através do método de Rayleigh [22].
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HEA 340

HEB 300
HEB 300

Perfil Momento de Inércia
HEB 300 25170 cm?
HEA 340 27690 cm?

Figura 5.1 Portico de calibracéo.

Determina-se da matriz de rigidez da estrutura [8].

12E1
3

Al =1 L

D

P P

Figura 5.2 Grau de liberdade da estrutura a estudar.

12x205x E® x25170x E®
K11=2x o =9906.912 KN/m (5.11)

Aplica-se 0 método de Stodola [22], para determinar a frequéncia prépria da

estrutura.

[K ~W?2M]=0; com M=1 Ton, (5.12)

W = 49906.912 = 99.53 Hz.Rad (Frequéncia angular) (5.13)
W 99,53

fz= — = —""=1584Hz (5.14)

- 27 27
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Ou aplica-se o método de Rayleigh [22] .

F=1 Tonx9.81 m/s?

Figura 5.3 Concentragdo da massa do portico ao nivel da viga.

9906.912 xd; =9.81 (5.15)
981
%= 9906912 (5.16)
981
981x1x
1 9906.912
fz — J22 —1584 H 5.17
o 081 z (5.17)
9906.912°

5.1.4 Conclusdo da andlise de frequéncias da estrutura

No quadro 5.1 apresenta-se a frequéncia préopria determinada pelos diferentes

métodos. Como se pode observar, o valor da frequéncia é basicamente 0 mesmo.

METODO FREQUENCIA,
(Hz)
MEF 15.31
STODOLA 15.84
RAYLEIGH 15.84

Quadro 5.1 Frequéncias préprias do portico de calibracdo determinadas pelos diferentes

métodos.
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5.2 ANALISE DINAMICA
5.2.1 Introducéo

Para se proceder a validacdo da analise dindmica da estrutura, comparam-se 0s
resultados obtidos, através do método analitico e automatico, de um exemplo de
carregamento sinusoidal, como o que se mostra na figura 5.6.

Considera-se a estrutura original, como se evidencia na figura 5.4, sujeita a uma

forca horizontal cujo valor varia ao longo do tempo, segundo a lei sinusoidal,
1
F(t) = 5xsen(2n0—4t) (5.18)

F=100KN

77777 777

Figura 5.4 Carregamento aplicado dinamicamente.
Resolve-se o problema analitica e automaticamente e, posteriormente, comparam-se
os resultados. Os resultados que se obtém dizem respeito aos deslocamentos horizontais, ao
nivel da viga.

5.2.2 Definic¢éo da acgédo dinamica geral

5.2.2.1 Introducéo teorica

P{t)

4 tc

Figura 5.5 Variagédo do carregamento ao longo do tempo.
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Impulso instantaneo aplicado a um sistema em repouso para t = 0, [22], [23], [24].
y(t<0) = y(t<0) = 0 (5.19)

Da segunda lei de Newton, vem:

d.

d_y = Ft (5.20)
. F(t I

dy = FO dt=—, I =Impulso instantaneo (5.21)

m m

A resposta do sistema é:
I . :

y(t) = W sen (Wt) - ( ndo amortecido ) (5.22)

_c,

- 2m - 1

y(t) W, e 2™ sen (Wpt) - (amortecido ) (5.23)

A resposta total sera a soma de cada um dos impulsos:

y(0) =y (0)=0 (5.24)
- Resposta ao impulso instantaneo P(t)dt

dy(t) = % sen(w(t-t)) (ndo amortecido) (5.25)

A resposta total é dada pelo integral de Duhamel [22], [23], [24]:

y(t)= m—lw J:P(T) sen(w(t — 7))dz (5.26)

No caso das condicdes iniciais serem = 0, para o sistema ndo amortecido, tem-se:

y(t)=—— ( ) sen wt + y(0)cos wt + — IP(r) sen(w(t—7))dr (5.27)
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Para o sistema amortecido:

1 . o _c _c
y=——(0) + T y(0))e 2" Senwpt +y(0) e " Cos wot
D

1
mw,

+

j;P(T) e ' sen (wWo(t-1))dr (5.28)

5.2.3 Célculo analitico da resposta ndo amortecida

Considera-se um sistema ndo amortecido com 1 grau de liberdade e uma forca
impulsiva P(t), actuando durante um intervalo de tempo to. Assume-se que y(t<0)= §/(t<0):0
[22], [23], [24].

P{t)
P(t) = Po sen w,f

0 o ]
Figura 5.6 Variacdo sinusoidal da carga ao longo do tempo.

Para
O<t<ty e P(t) =Pgsenwsyt=P(1)

Tem-se:

y(t):m—lw J:P(r)sen(w(t—r))dr = m—lw L‘ P, sen(w,7)Sen(w(t — 7))dz

= 2:10w I; - COS(W2t +W(t-1)) + coS(Wt - W(t-1))dt
= ZEW [J-; - cos(wpt+w(t-t)dt + J; cos(w,t-w(t-t))dr] (5.29)
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J: - cos(wot+w(t-t)dt :J: - cos(wot+wt-wr)dt = (sen(wt)-sen(ws,t))

| - |

I; cos(wat-w(t-t))dt :E cos(wot-w(t-t))dt = (sen(wot)-sen(-wt))

W, + W

Entao:

it ( (sen(wt)-sen(w;t))+

sen(w.t)-sen(-wt
2mw " w, +w W2+W( (w2t)-sen(-w)

y(t)=

= o cenwt)— 22— sen(wa) ——) (5.30)
T mw w2 —w? 2wz —w? '

Sendo:
m - Massa concentrada ao nivel do piso;
w - Frequéncia angular da estrutura;

w; - Frequéncia angular do carregamento.

. « : 1 .
Multiplicando a expresséo anterior por w obtém-se:

W,
I:>o w

-sen(wt
o (sen(wt) —

y() = > +sen(wat) —

NN

+W
W2

R, W
= -sen(wt) —————
me( ( )wz w2

WZ

+sen(W2t)ﬁ) (5.31)

WZ

Se se fizer:
W 2
B=—=; k=mw (5.32)

Tem-se

y(t):%(sen(wzt) 1- 7 -sen(wt) 1_’3 7 (5.33)
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P, 1

y(t):T 1— ﬂz

(sen(wsot)-Bsen(wt)) (5.34)

Em que:

P
?0 - Deslocamento estatico;

1
1-p°

sen(wt)- Resposta estacionaria;

- Factor de amplificagcdo dinamica;

Bsen(wt)- Resposta transitoria.

Para
t>to e P(t)=0=P(1)

Tem-se

=1 sen (w(t10) + y(toos (w(e0) (5.35)

5.2.4 Exemplo de calculo

Para o exemplo de validacdo, considera-se um carregamento sinusoidal com as
caracteristicas definidas a sequir, figura 5.7, para a estrutura estudada atrds com 1 grau de

liberdade.

P<r>:53en<2w%¢>

0 0.2 f
Figura 5.7 Variagéo sinusoidal da carga ao longo do tempo.
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A frequéncia angular do carregamento €:
Wp =212 = 2n— = 15.07796 rad 5™ (5.36)
) =21 T =27 04 =15. .
A frequéncia angular da estrutura é:
1 -1
w = 271? =2nf=96.19277 rad s (5.37)
Po=5KN
m=1Ton
Para:
0<t<tyeP(t) = Py sen wyt = P(1)
Tem-se:
(t)—L( sen(96.19277t) 1507796 +
Y= 1< 9619277 ' 961927 — 150772
+sen(15.07796t) 2619277 (5.38)
' 96.192° — 150772 '
ou:
1 15.07
t)= 15.071)- 96.19t 5.39
YO=1, 96192772 (15.07) 7 (5en(15.07t)-g54 5en(%6-190) - (5:39)
9619
Para:
t>toe P(t)=0=P(x)
Tem-se:
y()=2L798 (on(96.192(1-0.8))-0.035817c0s(96.192(1-0.8)) (5.40)

96.192
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Pressupbe-se que o carregamento sinusoidal caracterizado anteriormente actua
durante o intervalo de tempo t=0 seg. e t=0.8 seg., com incrementos de tempo de 0.01 seg., a
partir do qual a estrutura vibra livremente sem amortecimento. Nesta Gltima fase considera-
se 0 incremento de tempo de 0.1 Seg..

Obtém-se, entdo, o grafico da figura 5.8 que representa a resposta final da estrutura

nao amortecida.

Grafico daresposta ndo amortecida

y(t), mm

Incremento de tempo, 0.01 seg

Figura 5.8 Grafico da resposta ndo amortecida ao longo do tempo determinado

analiticamente.
5.2.5 Calculo automéatico da resposta ndo amortecida

Neste ponto, procede-se ao calculo automatico do mesmo problema. Para isso é
necessario formular o ficheiro de entrada de dados, no que respeita a definicdo da variagdo
da carga ao longo do tempo. Por tal facto, define-se uma curva sinusoidal com as
caracteristicas ja referidas. Seguidamente, atribui-se essa mesma curva ao carregamento
indicado, ou seja, a forca horizontal de 100 KN.

As caracteristicas da curva sao as seguintes:

F(t)=Axsen(2rf(t-to)+¢) = 5><sen(2710—14 t) (5.41)
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Sendo:
A =5 - Amplitude;

1

1 .
f=—= 04 Frequéncia do carregamento;

i?
<|) 0 - Angulo de fase;
=0-

Valor inicial para o tempo ou inicio do carregamento.

E importante referir que os resultados automaticos variam, consoante a
incrementacdo de intervalos de tempo que se adoptam, isto €, se se adoptam intervalos de
tempo grandes ou pequenos.

Por conseguinte, este exercicio serve também para aferir qual seria o melhor
intervalo de tempo a adoptar, de modo que ndo haja perda de informagdo com o menor
tempo de célculo possivel. Depois de se tentarem outros incrementos de tempo, conclui-se
que os adoptados no calculo analitico eram satisfatérios e vantajosos, em termos
comparativos.

Chega-se, entdo, ao grafico da resposta final da estrutura ndo amortecida, que se
apresenta na figura 5.9.

Graph Number 1

0.080

ZZZA /\ AL
o WT/\/VW\/WW

-0.080 -

(@]

Disp-X Node 41
=)
o

Loadcase |D

Figura 5.9 Gréfico da resposta ndo amortecida ao longo do tempo, calculado

automaticamente.
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5.2.6 Calculo analitico da resposta amortecida

Considera-se 0 mesmo sistema, amortecido com 1 grau de liberdade e a mesma forga

impulsiva P(t), actuando durante um intervalo de tempo to. Adopta-se y(t<0)= §/(t<0):O.

P(t)
P(t] = Po sen Wt

0 fo f

Figura 5.10 Variacéao sinusoidal da carga ao longo do tempo.

Para:

0 <t<tyeP(t) =Py Sen w,t = P(1)

Vem:

_ 1 e lt-7) _ o lt-7)
yH)=_1 j P(r)e sen(w,, (t — 7))dz = jo P, sen(w,z)e sen(w,, (t — 7))dz

mwg 0 mwp,
P, ¢ —-(0
y(t)=—— j e 2™ Sen(w,z)Sen(w, (t—7))dz (5.42)
mw,

Primitivando por partes e fazendo:

V'’ = sen(w;t)sen(wp(t-t))

P(UV’)=UPV’-P(U’PV’) (5.43)
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Y(t)=_ P [ e=“?(__1 sen(wpt+t(wywp))+ 1
ZmWD W, —Wp
P[ e (1 sen(wpottt(wrwp))+_ L
2m W, —Wp

_ 1 sen(wpt+t(wy-wp))+_ 1

sen(t(wo+wp)-wpt ) ]}

W, + W,

sen(t(wz+wp)-wpt) | =
W, + W,

sen(t(wa+wp)-wpt ))) |§

+ P ¢ 1 p[ &= sen(wpttt(wawp)) ] *)

2mw, 2m w, —wy

- B © 1 p[ ¢="?Sen(t(Wotwp)-wpl) ] (**) (5.44)
2mw, 2m w, +w,

(*)

P[ e =" sen(wpt+(wo-wo)) ]=

4m2(W2 _WD)

[ -e 2" cos(Wpt +T(Veb)) ]B +
4m2(Wz _WD)Z +c?

(**) P [ efﬁ(tﬁ) Sen(t(wo+wp)-wpt) ] =

AW, +Wo) [ ean ™ Oz (witwp)-wiot) |+

2me [ e en(wptr(wanp) |

4m2(W2 - WD)2 +c°

2me [ e smwswo-wet) |}

4m2(W2 + WD)Z + CZ

4m? (W, + W, )? +¢°
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Resulta:

PO
mw,

y=—['e#n" sen(w,z) sen(wy (t - 7))d 7 =

Cc

R [ e_ﬂ(w)(_ 1 sen(wpt+t(wowp))+__ 1 sen(t(w+wp)-wpt) ]B
2mw, W, — Wy W, + Wy
2 _C s
antw,—wo) B ¢ 1 [ ¢ cos(wpttr(wowp) Y

4m*(w, —wp)? +c? 2mw, 2m w, —w,

.\ ome R ¢ 1 [ e‘ﬂ“'r) cos(Wpt+t(wo-wp)) ]E)
4m* (w, —wp)* +¢° 2mw,, 2m w, —w,

2 — (1)
+ AmT(w, +wp) R ¢ 1 [ e 2" cos(t(WoHWp)-Wot) ]f)
4m?(w, + W, ) + ¢ 2mw, 2m w, +w,

; 2me R 1 [ e sen(e(worwp)-wot) |} (5.45)
4m? (W, +Wy)> +¢* 2mw, 2m w, +Ww,

Depois de simplificada a expressdo anterior e substituidas as constantes pelos seus
valores, resulta que esta ultima toma a forma que se apresenta de seguida:

W,=15.077 rad s™ (5.46)

Wp=96.192 rad s,  wp=w 1- &2 =w V1-0.05% =w (5.47)
Po=5KN (5.48)

m =1 ton. (5.49)

c = Ex2xmxWp = 9.61956 ton 5™ (5.50)
5=—"_=0.31417 (5.51)

mw,
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Para:
0<t<tyeP(t) =Py Sen wt = P(1)

y()=—— [ 0.021254Sen(15.0771)-0.0003407Cos(15.077¢)
2x96.192
-0.012284 e Sen(96.192t)-0.008970 & & Sen(-96.192%)

+0.00072845 e 5" C0s(96.192t)-0.00038775 ¢ **** Cos(-96.192t) | (5.52)

Para:
t>toe P()=0=P(7)

L [ 0.58661e %% sen(96.192(t-0.8))

96.192
-0.02767 e *5%(09) 05(-96.192(t-0.8)) | (5.53)

Y(t)=

Se se considerar a incrementacdo de tempo que ja se referiu atrés, resulta para a

resposta da estrutura amortecida o seguinte grafico da figura 5.11.

Grafico da resposta amortecida

y(t), mm

Incremento de tempo

Figura 5.11 Gréfico da resposta amortecida ao longo do tempo determinado analiticamente.
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5.2.7 Calculo automatico da resposta amortecida

Comparativamente ao célculo numérico da resposta ndo amortecida, € necessario
unicamente alterar as caracteristicas do material, no que respeita ao amortecimento,
introduzindo duas constantes, a, e by, no ficheiro de dados.

ar = 9.61966 — Constante multiplicativa da matriz de massa amortecida;

by =-0.0111275E-6 — Constante multiplicativa da matriz de rigidez amortecida;

Depois de se executar 0 novo problema, resultou o grafico da figura 5.12 para a
resposta amortecida da estrutura.

Graph Number 1
0.075

0.050
0.025 ¢

5 oo | A DA
o . . . . .

-0.025 r

Disp-X Node 41

-0.050 r

-0.075 ~

Loadcase ID

Figura 5.12 Gréfico da resposta amortecida ao longo do tempo determinado

automaticamente

5.2.8 Conclusdo da validagdo da andlise dindmica

Em suma, apresentam-se de seguida os graficos que retratam a resposta analitica e
automatica da estrutura ndo amortecida e amortecida.

Fazendo uma observacdo comparativa das respostas ndo amortecida e amortecida,
conclui-se que as mesmas se assemelham bastante.
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Grafico daresposta ndo amortecida

Incremento de tempo, 0.01 seg

Figura 5.13 Resposta ndo amortecida ao longo do tempo determinada analiticamente.

Graph Number 1

0.080

ZZZZA /\ WAL
o W\/vwwwv

-0.080

Disp-X Node 41
o
=)

Loadcase |D

Figura 5.14 Resposta ndo amortecida ao longo do tempo determinada automaticamente.

Como se disse atrds, considerou-se a aplicacdo do carregamento durante 0.8
segundos. Cada periodo de carga é completado ao fim de 0.4 segundos. O incremento de
tempo utilizado para estudar a estrutura, na fase de carregamento, é de 0.01 segundo. Assim,
o0 carregamento especificado tem a duracdo de dois periodos, 0 que corresponde claramente
ao que as figuras mostram. A partir desse momento a estrutura vibra livremente, e 0
incremento de tempo passa a ser de 0.1 segundos.
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Grafico daresposta amortecida

y(t), mm

Incremento de tempo

Figura 5.15 Resposta amortecida ao longo do tempo determinada analiticamente.

Graph Number 1

0.075
0.050

0.025

| Iy N ‘

Disp-X Node &1

-0.025 |

-0.050 |

-0.075 =

Loadcase |ID

Figura 5.16 Resposta amortecida ao longo do tempo determinada automaticamente.

5.3 TESTE DE AMORTECIMENTO

Agquando da formulacdo automatica do problema de actuacdo duma carga ciclica,
como se relatou nos pontos anteriores, trabalhou-se com a estrutura amortecida. E de todo o
interesse verificar se o problema esta bem formulado a esse nivel, isto €, se os valores de

amortecimento introduzidos correspondem aos que se pretendem na realidade.
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Na maior parte dos casos 0 modelo de amortecimento utilizado em sistemas de
elementos finitos € um modelo de amortecimento proporcional.

O amortecimento é formulado como a combinagdo linear das matrizes de massa e
rigidez. E usualmente chamado de amortecimento de Rayleigh e é definido como a matriz de

amortecimento C [1].

C=aM +bK (5.54)

Faz-se esta simplificacdo por conveniéncia matematica e para simplificar os
procedimentos da solucdo. Deve-se notar que a distribuicdo do amortecimento ao longo da
estrutura € pouco conhecida, pelo que se aconselha o uso de modelos simplificados. Este
modelo de distribuicdo proporcional do amortecimento fornece, para cada modo de
vibracdo, a ordem de magnitude de amortecimento e prevé que a componente da resposta
ndo seja controlada pelo amortecimento. Estes casos tém relevancia em sistemas estruturais
onde o amortecimento € importante, acima de 10% do amortecimento critico, ou onde 0
amortecimento é concentrado em pequenas regides da estrutura. Esta formulacdo é prépria
para casos em que o amortecimento € incluido na estrutura com o propoésito especifico de
controlar a sua resposta.

Podem determinar-se os valores a, e by, para dar uma correcta simulacdo do
amortecimento entre duas frequéncias. Se o coeficiente de amortecimento para a frequéncia
angular wr é &g e se o coeficiente de amortecimento para a frequéncia angular ws € s, entdo

ao valores de a, e b, sdo:

a, = 2WrWs(§sWr _é:rws)

5.55
' W —w? (5:55)
2(C.w. —E&.w
b, = (e > 525 ;) (5.56)
W, — W,
Se se considerar:
f,=1531Hz = w; = 96.19 Rad Hz (5.57)
Fs=66.15Hz = Ws = 96.19 Rad Hz (5.58)
Tem-se:
ar=9.61966

br =-0.011127559E-6
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Depois de se formular um problema em que se aplica um impulso de forca a estrutura
e, logo de sequida, fica em vibracdo livre, obtem-se o grafico de deslocamento/tempo que se

apresenta na figura 5.17.
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Figura 5.17 Amortecimento da estrutura.

O amortecimento que realmente se observa na estrutura pode ser determinado através

do gréfico da figura 5.17, pela aplicacdo da expressdo 5.60 [1], como se denota:

27Z\Nn gpoﬁl

g= o In[ Pe J (5.59)

o = ((pa —goaﬂj _ 0.0788636-0.0603557 _ o 400 005 =5%  (5.60)

27, 2770.0603557

Recorda-se que o coeficiente de amortecimento assumido, tanto na aplicacéo
automatica como na aplicacdo analitica, foi de 5%. Na realidade, comprova-se pela

expressao 5.60 que o coeficiente de amortecimento estrutural modelado € de 5%.

5.4 APLICACAO DE UMA CURVA DE CARGA DE DESLOCAMENTO/TEMPO
NA BASE DA ESTRUTURA

E do interesse que na continuagio futura deste trabalho se formule um tipo de acgéo,
que sera a imposicdo de deslocamentos e aceleracGes na base da estrutura ao longo do

tempo, com vista a simulacao de acc@es sismicas. De referir que a estrutura em analise ainda
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€ a mesma, caracterizada anteriormente, ou seja, o portico plano simples de um andar e um

tramo.

Assim, introduziu-se

uma nova formulagdo com base numa curva de carga

deslocamentos/tempo de acordo com a figura 5.18.

X E-3

20.00

15.00

10.00

1

5.000

Disp-X Node
o

-10.00

-15.00

-20 00 -

Figura 5.18 Curva

Graph Number 1

L \ L L L L L ,
a 10.0 20\0 30.0 4pP.0 50.0 60.0 70.0 B0.0 ©80.0 100
-5.000

Loadcase ID

de carga, deslocamento na base ao longo do tempo.

Os deslocamentos que se observam ao nivel da viga do portico em andlise séo 0s que

se apresentam na figura 5.19.

X E-3

25.00

20.00

15.00

10.00

0.0

Disp-X Node 41

-10.00

-15.00
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-25.00 -

5.000

-5.000

Graph Number 1

e

L | L A L h L ,
a 10.0 20\0 30.0 & .U\/%U.U é@[U U.B/ 80.0 S0.0 100.

Figura 5.19 Resultado observado para os deslocamentos ao nivel da viga.

E de todo o interesse mostrar os resultados que se observam em termos de

aceleragdes. Nos graficos seguintes, do lado esquerdo, na figura 5.20, observam-se as

aceleracdes na base da estrutura resultante dos deslocamentos impostos e, no grafico do lado

direito, figura 5.21, observam-se as aceleracdes ao nivel da viga.
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3 Graph Number 1

N

]%\AAM I ———
A

Figura 5.20 Aceleracdes na base. Figura 5.21 Aceleragdes ao nivel da viga.

5.5 APLICACAO DE UMA CURVA DE CARGA DE ACELERACAO/TEMPO NA
BASE DA ESTRUTURA

Seré objecto de trabalhos futuros a simulacdo de accGes sismicas. Por conseguinte,
sera de toda a conveniéncia a formulacao de curvas de carga de aceleracoes.
Como primeira hipOtese de curva de aceleracdo no tempo imposta na base da

estrutura, escolheu-se a que se apresenta na figura 5.22.

X E-3 Graph Number 1

20.00
15.00
10.00

5.000

-X Node 1

L \ L L L L L ,
gj0 10.0 20\0 30.0 4P.0 50.0 60.0 70.0 BO.O S0.0 100

-5.000
-10.00

-15.00

-20 00 -

Figura 5.22 Curva de carga, aceleracdo na base ao longo do tempo.

Esta curva produz uma resposta em termos de acelera¢cdo no tempo ao nivel da viga
da estrutura, como se mostra na pagina seguinte do lado esquerdo, figura 5.23, e uma
resposta de deslocamento ao longo do tempo da estrutura ao nivel da viga, como se mostra,

figura 5.24, ao lado direito.
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Figura 5.23 Aceleragdes ao nivel da viga. Figura 5.24 Deslocamentos ao nivel da viga.

Muito embora a curva de aceleracbes que se impde seja simplificada, o exercicio
vale como problema de formulacdo e de teste. Teste este que se julga correctamente

formulado, uma vez que a estrutura toma deslocamentos nulos apds o final da acg&o.

5.6 RESPOSTA DA ESTRUTURA QUANDO SE APLICA UM CARREGAMENTO
cicLICO

Com o objectivo de futuramente se estudar o comportamento de estruturas solicitadas
a cargas ciclicas, simulou-se a resposta da estrutura em analise a um carregamento e
descarregamento aplicado dinamicamente até a plastificacdo de uma rétula.

O carregamento aplicado indica-se na figura 5.25.

Figura 5.25 Carga e descarga aplicadas dinamicamente

A rétula em estudo representa-se na figura 5.26. De referir que se admite unicamente
a plastificacdo dessa mesma rotula, e que se considera todo o resto do material em fase

elastica.
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Figura 5.26 Rétula em analise

Numa primeira simulagdo considera-se 0 material que simula a rotula plastica sem
dissipacdo de energia. Depois de se executar esta formulacdo, obteve-se um gréafico de

momento/rotacdo do no, onde o estudo esta a decorrer, como 0 que se apresenta no grafico
da figura 5.27.

Graph Nunber 1
X E3

L= B ==

)
7.50 X E-3

Stress Mz Node 1
|

Strain Bz Node !

Figura 5.27 Resposta da estrutura dada através do momento no n6 da base vs rotagdo ao

longo do tempo.

Fez-se 0 mesmo estudo, mas agora considerando que o material que simula a rétula
tem dissipacédo de energia, caracterizada por um amolecimento do material.

Nos graficos das figura 5.28 e 5.29, podem observar-se as respostas da estrutura para
um amolecimento do material de 1000 kNm/rad e 2000 KNm/rad, respectivamente.
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Comportamento histerético para um amaciamento de 1000 KNm/rad

5,00E+02
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< _1,20E- -1,008- -8,
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- 1,00E-
02

-5,00E+02

rad

Figura 5.28 Resposta da estrutura dada através do momento no n6 da base vs rotagdo ao

longo do tempo, com dissipacéo de energia.

Comportamento histerético para um amaciamento de 2000 KNm/rad

2,00E+02 -
1,00E+02 4

| 0.00E+004

$ -5,00E-03; ooE-HgOE+00 5,00E-03 1,QJE-02 1,50E-02

p L 4

-2,00E+02 - )

o
Y 3 O0ET0%
A

L N
L 4

-4,00E+0Z2 7 *
-5,00E+02 -

rad

Figura 5.29 Resposta da estrutura dada através do momento no no da base vs rotacao ao

longo do tempo, com dissipacgéo de energia.
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CONCLUSAO

6.1 INTRODUCAO

Apresenta-se nesta tese um estudo abrangente da influéncia do comportamento
real das ligacbes em porticos metalicos de travessas inclinadas. Em seguida (i)
apresentam-se, em jeito de resumo final, os aspectos de relevo estudados, assim como
os resultados obtidos e (ii) apontam-se possiveis desenvolvimentos futuros para o

trabalho efectuado, nomeadamente a continuacao da aplicacéo do capitulo 5.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

1. Calibrou-se a aplicacéo estatica atraves das analises: (i) elastica de 1.2 ordem, (ii)
linear de estabilidade (cargas criticas), (iii) elastica de 2.2 ordem, (iv) elasto-
plastica de 1.2 ordem e (v) elasto-plastica de 2.2 ordem, considerando para o

efeito um pértico simples de um vdo com 5.0 m de altura.

2. Validou-se a aplicacdo dindmica, considerando para o efeito 0 mesmo pértico

simples com 5.0 m de altura.

6.1
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10.

Ja no capitulo da aplicacdo estatica, isto € capitulo 3, considerando um portico
base de travessas inclinadas, foi estudado exaustivamente através das 5 analises

referidas, adoptando todas as combinacGes de rigidez das ligagdes referidas.

Os carregamentos utilizados sdo regulamentares, pretendendo com isso

aproxima-los as solicitacOes reais.

Alargando a gama estrutural em estudo, fez-se variar o véo entre 20, 30 e 40
metros, variando também a inércia da travessa e ,consequentemente, a rigidez

das ligacoes.

Tentou avaliar-se, pela aplicagdo de métodos aproximados e exactos, o intervalo

que obriga a consideracdo dos efeitos de 2.2 ordem.

Pela analise de cargas criticas, do pértico base, pode concluir-se que a rigidez
das ligagdes pilar-travessa e travessa-travessa ndo influenciam o factor de carga

da estrutura.

Pela observacdo das trajectorias de equilibrio do pdrtico base, resultantes da
analise elastica de 2.2 ordem, observa-se que inicialmente 0 modo de colapso, em
estruturas deste tipo é, aparentemente, um modo de nés fixos, acabando na

realidade por colapsar por um modo de nés moveis.

Pela observacdo das trajectérias de equilibrio do portico base resultante das
andlises elasto-plastica de 1.2 ordem e de 2.2 ordem, para as accOes de base a
neve ou o vento conclui-se, explicitamente, que a rigidez das ligacdes pilar-

travessa e travessa-travessa ndo influenciam a resisténcia global da estrutura.

Para a analise elasto-plastica de 1.2 ordem e analise elasto-plastica 2.2 ordem, do
portico base, para as ac¢des de base a neve ou o0 vento, podem observar-se 0s
valores correspondentes a formacao sucessiva de cada uma das rotulas plasticas,
para cada uma das trajectorias de equilibrio, assim como o factor de carga, 0s
esforgos e os deslocamentos, horizontal e vertical, correspondentes.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Como seria de esperar, para a analise elasto-plastica de 2.2 ordem, para a ac¢ao
de base a neve, a estrutura apresenta um ligeiro decréscimo na sua resisténcia,
guando comparada com a analise elasto-plastica de 1.2 ordem. O mesmo nao se
verificou para a accao de base o vento. Neste caso, a analise elasto-plastica de 2.2
ordem da estrutura apresenta um ligeiro acreéscimo de resisténcia quando
comparada com a analise elasto-plastica de 1.2 ordem, o que leva a concluir que
os efeitos de 2.2 ordem favorecem a resisténcia da estrutura, para um

carregamento deste tipo.

Pela observagdo das trajectorias de equilibrio comparativas, conclui-se que a
rotura de estruturas deste tipo da-se para valores pequenos de deslocamentos

horizontais, na ordem dos 2.5 cm.

Pela observacdo dos quadros das resisténcias das ligacGes, conclui-se que €
bastante dificil obter ligacGes de resisténcia total sem recorrer a utilizacdo de
reforgos (M;ra=293 KNm < My, viga). ESte facto condiciona fortemente o valor do
factor de carga de colapso, para qualquer uma das combinacGes consideradas
(accOes de base a neve ou o vento), como se pode observar pelas trajectérias de

equilibrio para o Portico Base.

De uma forma geral, do estudo paramétrico pode dizer-se que quando se utiliza
uma analise elasto-plastica de 2.2 ordem, o acréscimo de resisténcia resultante da
substituicdo de bases rotuladas por bases rigidas é da ordem dos 10 a 15 %.
Quanto a influéncia do véo, observa-se que a aumentos de 20 para 30 metros e
de 30 para 40 metros correspondem decréscimos de resisténcia de cerca de 55 e

44 %, respectivamente.

O método aproximado para determinar os esforcos elasticos, considerando os
efeitos de 2.2 ordem, preconizado por Silvestre [16], reveste-se de total

importancia e exactid&o.

O intervalo que obriga a consideracdo dos efeitos de 2.2 ordem, para este tipo de
estruturas, Vsp / Vcr > 0.1, pode ser questionado requerendo um estudo mais

profundo.
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17.

18.

19.

Os efeitos de 2.2 ordem ndo influenciam a resisténcia da estrutura, para a ac¢éo

de base o vento.

As imperfeicbes geométricas regulamentares, para porticos de travessas

inclinadas, ndo influenciam a resisténcia dos mesmos.

Por Gltimo, podem observar-se os quadros apresentados em anexo, das rotaces
admissiveis, deslocamentos e factores de carga, resultantes da andlise elasto-
plastica de 2.2 ordem, e analise elastica, para cada ligacédo, variando o véo e a

inércia da travessa, para os carregamentos estudados.

6.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Aproveitar os resultados obtidos neste trabalho, nomeadamente ao nivel das
ligacOes, para definir procedimentos que simplifiquem o célculo estrutural,

estando a0 mesmo tempo a respeitar o seu comportamento real.

Concluir toda a estratégia de aplicacdo da andlise dindmica a porticos de

travessas inclinadas, analise essa ja validada neste trabalho.
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Anexo A

MODOS DE ENCURVADURA

c° MObOo

1¢ MODO

EIGENVALUE ANALYSIS

EIGENVALUE ANALYSIS
LDAD DUMP D = 1 LOAD DUMP ID = 1
E£IGENVECTOR = 1 EIGENVECTOR = 2
RESULTS FILE ID = 0 RESULTS FILE 1D = 0
EIGENVALUE = 5.793 ELGENVALLE = 18.57
NATURAL FREQUENCY = 0.3831 NATURAL FREQUENCY - 0.7041
ERROR NORM = D.B1BSE-12 ERROR NGRM = 0O fOZZE'11
MAX. DEFLECTION =  1.000 MAX. DEFLECTION = 1.000
AT NODE NUMBER = 49 AT NODE NUMBER = 25

3¢ MODO 42 MODO

EIGENVALUE ANALYSIS

EIGENVALUE ANALYSIS
LOAD DUMP 1D = 1 LOAD DUMP 1D = !
EIGENVECTOR = &
EIGENVECTOR = 3
RESULTS FILE ID = o RESULTS FILE 1D = 0
Eroevale - | 7 i A
NATURAL FREQUENCY = 0.7742 ERROR NORM = @ 2199E—D‘7
ERROR NORM = 0.4B74E-10 MAX . DEFLECTION = D.8013
MAX. DEFLECTION =  1.000 AT NODE NUMBER = p
AT NODE NUMBER = 25
o
5 MODO 62 MODO
EIGENVALUE ANALYSIS EIGENVALUE ANALYSIS
LOAD DUMP 10 = 1 LOAD BUMP ID = 1
EIGENVECTOR = 5 EIGENVECTOR = 5
RESULTS FILE 1D = 0 RESULTS FILE ID = 0
EIGENVALUE =  54.60 EIGENVALUE =  92.57
NATURAL FREQUENCY =  1.176 NATURAL FREQUENCY = _ 1.531
O R ol 779508 WA DEPLECTION © 09432
MAX. DEFLECTICN =  1.000 o ODE Nmsen < I
AT NODE NUMBER = 17 h

/2 MODO g2 MODO

EIGENVALUE ANALYSIS EIGENVALUE ANALYSIS
LOAD DUMP 1D = 1 LOAD DUMP 1D = 1
EIGENVECTOR = 7 EIGENVECTOR = 8
RESULTS FILE (D = 0 RESULTS FILE 1D = 0
EIGENVALUE =  99.57 EIGENVALUE =  150.7
NATURAL FREQUENCY =  1.588 NATURAL FREQUENCY = 1.954
ERROR NORM = 0.2643E-04 ERROR NORM =  0.1059E-02
MAX. DEFLECTION = 0.8534 z?xmggbiagégw' 0'82517
AT NODE NUMBER = a3 :

9¢ MODO 10° MODO

EIBENVALUE ANALYSIS EIGENVALUE ANALYSIS

LOAD DUMP ID = 1 LOAD DUMP ID = 1
EIGENVECTOR = 9 EIGENVECTOR = 10
RESULTS FILE ID = 0 RESULTS FILE ID = 0
EIBENVALUE = 159.6 E IGENVALUE = 228 .1
NATURAL FREQUENCY = 2.011 NATURAL FREQUENCY = 2. 404
ERROR NORM = 0. ?475E’O3 ERROR NORM = 0.7325E-02
MAX. DEFLECTION = 0.B756 MAX. DEFLECTION = 0.8587
AT NODE NUMBER = 7 AT NODE NUMBER = L7

Figura A.1 — Modos de encurvadura para as primeiras dez cargas criticas.
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considerando-0 como estrutura continua a direita.

Figura B.1 — Trajectorias de equilibrio do pdrtico de calibragdo com molas a esquerda e
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Breve descri¢cdo da andlise ndo linear efectuada pelo programa LUSAS
Introducéo

Em aplicagdbes com ndo linearidade estrutural é necessario actualizar
constantemente a matriz de rigidez, por forma a levar em consideracdo os efeitos dai
decorrentes. A configuracdo de equilibrio estrutural altera-se, e é por isso necessario
continuar a analise recorrendo a métodos que permitam incrementos de carga.

O estado de equilibrio e as relagdes cinematicas da estrutura ao fim de um dado
incremento sdo usadas para formular as relacdes de rigidez para a solu¢do do proximo
incremento. Assim, a solu¢do de um problema ndo linear é obtida através de uma série
de andlises lineares [10].

Assume-se que é conhecido o estado de equilibrio e as relacdes cinematicas da
estrutura no incremento i-1. E desejavel determinar o estado de equilibrio para o

incremento i. A relacdo de rigidez incremental € a seguinte:

K" AD! =R+ Q] (C.1)
Sendo:
Ki"'1 - Matriz de rigidez para o incremento de carga i, formulada com base na
trajectdria de equilibrio ao fim de j-1 iteracoes;
ADij - Vector de deslocamentos ao fim de j iteracdes, para o incremento de
carga i;
Rij - Incremento de carga na iteracéo j, para o incremento i;

Qij - Vector de for¢as desequilibradas na iteracéo j, para o incremento i.

Supondo que a solugdo converge ao fim de n iteracdes, a carga para 0

incremento i é dada por:

R, =R, + ) AR/ (C.2)

j=1
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O deslocamento ¢é dado por:
D, =D, + ) AD] (C.3)
j=1

A matriz de rigidez pode ser actualizada e a solucdo pode progredir para o

proximo incremento.
Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson (convencional) utiliza em cada nova iteragdo a
matriz de rigidez tangente do passo anterior, como se pode observar pela figura C.1,
garantindo uma convergéncia quadratica. Em cada incremento de carga utiliza iteracdes
para eliminar as forcas desequilibradas. A presenca destas forcas indica que ndo existe
um equilibrio entre as forgas externas e as forgas internas. Estas discrepancias séo
atribuidas aos erros resultantes do processo de linearizacdo durante a formulacéo
anterior. Se estes erros ndo forem corrigidos, a trajectoria de equilibrio estrutural
diverge da solucdo. De maneira a eliminar ou reduzir esses erros, devem ser executadas
varias iteraces em cada incremento de carga [10].

Considere-se 0 incremento de carga i, para a primeira iteragdo j = 1, as forgas

desequilibradas sdo nulas:

K AD; = 4 R (C.4)

Sendo:

A - Factor de carga;

ADi1 - Pode ser determinado atraves da equacdo C.4, acrescentando 0s
deslocamentos cumulativos da estrutura.

Uma nova matriz de rigidez pode ser constituida. Para sucessivas iteracoes, isto
é,j> 1, aequacao:

K aD) = Q) (C5)
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é usada para determinar o vector de deslocamentos. O processo termina quando A Dij ou

Qij convergem para um valor negligenciavel. A representacdo do procedimento do

método de Newton-Raphson, para um sistema com um grau de liberdade, pode ser

observado na figura C.1.

Forca
Trajectéria de equilibrio
R. | 7[2’/
i
2
Qj
AR=AR
[
AD; AD? aD}
Di.l Di Deslocamento

Figura C.1 — Método de Newton-Raphson baseado numa estratégia de controlo de
forgas.

Método Arc Length

O método de Arc Length foi introduzido por Wempner, em 1971, posteriormente
por Riks, em 1979, melhorado significativamente por Ramm, em 1980, e Crisfield em
1983, e a sua aplicacdo generalizada por Forde and Stiemer, em 1987 [10].

E baseado numa estratégia de controlo de deslocamentos. A equacéo de rigidez
(C.1) pode ser escrita da seguinte forma:
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K*taD/= 2R + Q! (C.6)
em que /1ij é o factor de carga desconhecido, o que obriga a formulacdo de uma

nova equacéo.

Decompondo a equacéo (C.6) em duas equacdes:

KH*aD!= 4R (C.7)
K*aD/’ = Q| (C.8)
Onde:

AD/ - E o incremento de deslocamento associado a R ;

AD,’ - E o incremento de deslocamento associado a Q’;

Sendo:

AD! = 2’ AD/! +AD} (C.9)

E, constituindo mais uma equacdo, que tem que ver com a ortogonalidade do

processo de aproximagdo a trajectoria de equilibrio, como se observa na figura C.2:
ds’= (4/y+[AD/1"[AD/'] (C.10)

Considerando que o vector de forcas desequilibradas, Qij para a primeira

iteracdo € nulo, tem-se da equacédo C.9, para j = 1:
AD; = £ AD} (C.11)

Substituindo a equacdo C.11 em C.10 obtém-se:

i\ b

Fixando dse D' pode determinar-se o valor numérico para /£ .

(C.12)
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Forga

AD; 2

{——»

Angulo recto

Trajectéria de equilibrio

T

D
i-1

D.

Deslocamento

Figura C.2 — Método de Arc Length baseado numa estratégia de controlo de

deslocamentos.

Prosseguindo, é necessario formular vérias iteragdes em cada incremento de

carga, de forma a minorar os erros de aproximacéo a solucéo.
Para as seguintes iteracdo, no mesmo incremento de carga, o factor de carga /Iij

para j > 1 é determinado forcando a condicdo de ortogonalidade nas iteracGes seguintes:
% A +1ADT'[AD{]1=0

Substituindo a equacao [A D?] pela equacdo C.11 e [A Dij] pela equacdo C.9

resulta que:

A A +[A4 ADT [A AD! +AD,’ 1=0

(C.13)

(C.14)
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[aD;] [aD}]

A L ao T 0]

(C.15)

Note-se que todos os termos do lado direito da equacdo C.15 s&o conhecidos
desde que [AD;] e [AD;'] sejam determinados através das equagdes C.7 e C.8,

respectivamente.
Na figura C.2 pode observar-se a representacdo esquematica do método em

estudo.
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Quadros resultantes do estudo paramétrico.

ini N6 1 NG 2 NG 22 NG 2 N6 22 Factor
RL Travessa ngldef Rot. (mrad) | Rot. (mrad) | Rot.(mrad) | AH (metros) | AV (metros) de
da ligacéo Carga

Caso 1 5.88 -2.47 1.39 -0.0137 -0.145 1.0+2.14
5.99 -2.36 1.35 -0.0145 -0.141 1.0+2.14
4 IPE300| Caso 2 5.40 -11.6 1.72 -0.0174 -0.190 1.0+2.32
5.06 -2.46 1.36 -0.0146 -0.143 1.0+2.32
Caso 3 0.00 -16.6 1.69 -0.0181 -0.200 1.0+2.60
0.00 -2.56 1.21 -0.0132 -0.131 1.0+2.60
Caso 1 8.83 -8.56 1.32 -0.029 -0.315 1.0+0.25
8.42 -2.35 1.13 -0.0268 -0.258 1.0+0.25
IPE300| Caso 2 8.75 -24.24 1.67 -0.038 -0.435 1.0+0.39
7.21 -2.49 1.13 -0.0274 -0.266 1.0+0.39
Caso 3 0.00 3.85 1.63 -0.042 -0.502 1.0+0.65
0.00 -2.59 0.89 -0.0241 -0.238 1.0+0.65
Caso 1 11.12 -2.65 12.91 -0.024 -0.253 1.0+1.67
9.82 -2.34 1.20 -0.0205 -0.199 1.0+1.67
6 IPE450 | Caso 2 8.84 -2.59 9.86 -0.022 -0.235 1.0+1.73
8.04 -2.37 1.14 -0.0198 -0.193 1.0+1.73
Caso 3 0.00 -3.79 0.97 -0.017 -0.186 1.0+2.03
0.00 -2.49 0.88 -0.0170 -0.170 1.0+2.03
Caso 1 12.00 -2.55 17.90 -0.024 -0.256 1.0+1.98
9.82 -2.13 1.07 -0.0186 -0.177 1.0+1.98
IPE5S500 | Caso 2 9.60 -2.52 15.30 -0.023 -0.239 1.0+2.05
8.08 -2.16 1.02 -0.0180 -0.176 1.0+2.05
Caso 3 0.00 -2.55 5.92 -0.017 -0.181 1.0+2.42
0.00 -2.33 0.88 -0.0157 -0.156 1.0+2.42
Caso 1 12.33 -2.56 3.10 -0.030 -0.325 1.0+0.35
12.15 -2.46 0.93 -0.0307 -0.299 1.0+0.35
IPE450 | Caso 2 10.10 -4.17 1.32 -0.030 -0.322 1.0+0.40
9.85 -2.45 0.88 -0.0295 -0.288 1.0+0.40
Caso 3 0.00 -14.60 0.97 -0.033 -0.366 1.0+0.68
8 0.00 -2.61 0.68 -0.0250 -0.250 1.0+0.68
Caso 1 13.20 -2.49 9.95 -0.030 -0.328 1.0+0.49
11.99 -2.26 0.89 -0.0276 -0.269 1.0+0.49
IPE500 | Caso 2 10.70 -2.52 7.30 -0.030 -0.308 1.0+0.57
9.90 -2.31 0.86 -0.0269 -0.263 1.0+0.57
Caso 3 0.00 -8.23 0.87 -0.026 -0.286 1.0+0.85
0.00 -2.45 0.68 -0.0227 -0.226 1.0+0.85

Quadro | — Estudo a rotura — Estrutura sem reforco - Acgao da neve.
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o T BT R R K I o I I
da |Iga(;a0 (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (metros) | (metros) | carga

Caso 1 -11.00 | 25.60 | -1.68 | -1.82 | 3.06 | 0.040 | 0.186 |1.0+3.61

1.40 261 |-138 | -2.06 | 13.32 |-0.024 | 0.141 |1.0+3.61

4 | IPE300| Caso 2 -11.00 | 38.01 |-16.30 | -2.95 | 4.10 | 0.051 | 0.254 |1.0+3.92

-240 | 3.12 | -148 | -2.05 | 833 |-0.006 | 0.152 [1.0+3.92

Caso 3 0.00 | 78.80 |-52.60 |-44.30 | 0.00 | 0.067 | 0.481 |1.0+5.03

0.00 427 |-169 | -253 | 0.00 | 0.006 | 0.178 |1.0+5.03

Caso 1 -11.35 | 47.90 | -1.64 | -2.26 | 15.70 | 0.042 | 0.416 |1.0+2.35

1587 | 270 |-1.32 -2.61 | 35.07 |-0.097 | 0.295 |1.0+2.35

IPE300| Caso 2 -12.10 | 56.90 | -8.40 | -2.23 | 11.40 | 0.058 | 0.582 |1.0+2.48

0.19 356 | -1.33 | -2.10 | 16.70 |-0.024 | 0.304 |1.0+2.48

Caso 3 0.00 |80.70 | -1.47 |-19.23 | 0.00 | 0.067 | 0.509 |1.0+3.09

0.00 488 | -1.28 | -2.29 | 0.00 | 0.009 | 0.333 |1.0+3.09

Caso 1 -214 | 299 | -9.15 | -2.42 | 20.22 |-0.020 | 0.227 [1.0+3.71

-2.82 | 242 (1.12 -2.34 | 19.75 |-0.028 | 0.203 |1.0+3.71

6 | IPE450| Caso 2 -12.90 | 27.01 |-24.30 | -2.60 | 10.90 | 0.047 | 0.347 |1.0+3.90

-364 | 279 | -1.15 | -2.28 | 13.67 |-0.012 | 0.208 |1.0+3.90

Caso 3 0.00 | 43.30 |-29.80 |-18.80 | 0.00 | 0.051 | 0.422 |1.0+4.52

0.00 353 | -1.09 | -2.46 | 0.00 | 0.002 | 0.205 [1.0+4.52

Caso 1 -521 | 3.08 |-1450 | -2.34 | 18.90 |-0.0086 | 0.232 [1.0+4.10

-260 | 221 | -1.09 | -2.14 | 17.46 |-0.0019 | 0.185 |1.0+4.10

IPES00 | Caso 2 -12.70 | 21.60 |-26.20 | -3.00 | 11.20 | 0.042 | 0.324 |1.0+4.28

-458 | 248 | -1.10 | -2.11 | 12.65 |-0.007 | 0.188 [1.0+4.28

Caso 3 0.00 | 36.40 |-32.00 |-17.40 | 0.00 | 0.047 | 0.392 |1.0+4.90

0.00 311 | -1.04 | -2.32 | 0.00 | 0.003 | 0.182 |1.0+4.90

Caso 1 -582 | 249 | -098 | -5.14 | 32,50 |-0.060 | 0.341 [1.0+2.73

6.29 253 | -1.00 | -2.64 | 31.99 |-0.0062 | 0.316 [1.0+2.73

IPE450 | Caso 2 -13.30 | 35.80 |-16.70 | -2.58 | 16.10 | 0.050 | 0.500 |1.0+2.87

-1.76 | 3.11 | -1.01 | -2.42 | 20.38 |-0.027 | 0.324 |1.0+2.87

Caso 3 0.00 | 4250 | -3.06 | -3.80 | 0.00 | 0.047 | 0.408 |1.0+3.25

8 0.00 390 | -0.84 | -234 | 0.00 | 0.000 |0.300 [1.0+3.25

Caso 1 -058 | 239 | -6.82 | -3.09 | 28.06 |-0.038 | 0.299 [1.0+2.98

2.13 232 | -096 | -2.43 | 27.40 |-0.044 | 0.283 [1.0+2.98

IPES00 | Caso 2 -12.60 | 26.80 |-18.80 | -2.47 | 15.70 | 0.042 | 0.446 |1.0+3.12

-3.17 | 276 | -0.97 | -2.30 | 18.56 |-0.020 | 0.289 |[1.0+3.12

Caso 3 0.00 |3470 | -9.72 | -5.31 | 0.00 | 0.043 | 0.387 |1.0+3.51

0.00 345 | -0.82 | -2.30 | 0.00 | 0.000 | 0.266 [1.0+3.51

Quadro Il — Estudo a rotura — Estrutura sem reforco — Accao do vento.
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TeT] N6 1 N6 2 N6 22 N6 2 N6 22 F r
R Travessa ngldeg Rot. (Omrad) Rot. (Omrad) Rot. c(‘mrad) AH (r(:]etros) AV (cr)netros) ac(i:;o
da ligacéo Carga

Caso 1 12.42 -0.822 5.39 -0.0166 -0.153 1.0+6.74

12.18 -0.76 2.00 -0.0189 -0.174 1.0+6.74

4 IPE300 | Caso 2 9.98 -0.820 1.64 -0.0150 -0.141 1.0+6.88

9.97 -0.76 1.93 -0.0181 -0.168 1.0+6.88

Caso 3 0.00 -10.15 1.65 -0.0160 -0.164 1.0+7.37

0.00 -0.78 1.58 -0.0146 -0.139 1.0+7.37

Caso 1 14.06 -0.87 1.15 -0.0235 -0.210 1.0+2.46

13.81 -0.82 1.05 -0.0238 -0.197 1.0+2.46

IPE300 | Caso 2 13.27 -21.32 1.63 -0.0353 -0.376 1.0+2.51

10.99 -0.81 0.95 -0.0217 -0.184 1.0+2.51

Caso 3 0.00 -32.34 1.40 -0.0365 -0.400 1.0+2.86

0.00 -0.82 0.55 -0.0154 -0.133 1.0+2.86

Caso 1 16.37 -0.627 34.87 -0.0249 -0.388 1.0+3.36

12.88 -0.52 1.40 -0.0172 -0.253 1.0+3.36

6 IPE450 | Caso 2 15.50 -5.47 34.98 -0.0371 -0.393 1.0+3.46

11.07 -0.53 1.34 -0.0188 -0.244 1.0+3.46

Caso 3 0.00 -5.03 18.50 -0.0260 -0.292 1.0+4.03

0.00 -0.58 1.10 -0.0177 -0.211 1.0+4.03

Caso 1 17.99 -0.590 36.99 -0.0281 -0.378 1.0+3.72

13.42 -0.47 1.35 -0.0184 -0.231 1.0+3.72

IPE500 | Caso 2 14.76 -0.594 32.92 -0.0277 -0.353 1.0+3.83

11.35 -0.48 1.30 -0.0190 -0.224 1.0+3.83

Caso 3 0.00 -0.596 18.92 -0.0189 -0.266 1.0+4.40

0.00 -0.52 1.08 -0.0169 -0.191 1.0+4.40

Caso 1 17.99 -0.624 27.02 -0.0330 -0.515 1.0+1.36

15.20 -0.55 1.17 -0.0266 -0.370 1.0+1.36

IPE450 | Caso 2 17.28 -6.25 26.47 -0.0480 -0.522 1.0+1.45

13.09 -0.56 1.10 -0.0287 -0.357 1.0+1.45

Caso 3 0.00 -0.642 0.922 -0.0214 -0.345 1.0+1.89

8 0.00 -0.60 0.81 -0.0258 -0.300 1.0+1.89

Caso 1 19.60 -0.594 29.61 -0.0266 -0.492 1.0+1.54

15.89 -0.50 1.13 -0.0275 -0.336 1.0+1.54

IPES00 | Caso 2 16.08 -0.594 24.69 -0.0358 -0.455 1.0+1.64

13.43 -0.51 1.07 -0.0282 -0.325 1.0+1.64

Caso 3 0.00 -0.576 7.33 -0.0212 -0.328 1.0+2.04

0.00 -0.54 0.80 -0.0240 -0.268 1.0+2.04

Quadro 111 - Estudo a rotura — Estrutura com refor¢o — Ac¢éo da neve.
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o T BT R R K I o I I
da |Iga(;a0 (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (metros) | (metros) | carga

Caso 1 -3.89 | 432 | -163 | -0.67 | 19.25 |-0.0249 | 0.140 |1.0+6.90

1.72 0.78 | -1.99 | -0.66 | 24.89 |-0.0520 | 0.168 |1.0+6.90

4 | IPE300| Caso 2 -20.35 | 48.87 |-35.72 | -0.83 | 7.70 |0.0789 | 0.316 |1.0+7.75

-363 | 096 | -2.17 | -0.68 | 17.75 |-0.0309 | 0.182 [1.0+7.75

Caso 3 0.00 | 4125 |-14.64 | -4.14 | 0.00 |0.0372 | 0.237 |1.0+8.39

0.00 1.07 | -1.86 | -0.65 | 0.00 |-0.0107 | 0.157 |1.0+8.39

Caso 1 -17.44 | 45.46 |-1.62 |-0.800 | 20.07 |0.0428 | 0.369 |1.0+4.15

1093 | 0.89 |-1.22 -0.87 | 40.17 |-0.1040 | 0.217 |1.0+4.15

IPE300| Caso 2 -16.75 | 54.47 | -1.65 | -3.73 | 15.81 |0.0570 | 0.401 |1.0+4.34

0.93 1.05 | -1.16 | -0.78 | 25.53 |-0.0640 | 0.212 |1.0+4.34

Caso 3 0.00 | 48.34 |-0.971 |-0.796 | 1.14 |0.0360 | 0.295 |1.0+4.62

0.00 1.20 | -0.70 | -0.65 | 0.00 |-0.0277 | 0.154 |1.0+4.62

Caso 1 -6.47 | 0.63 |-25.80 | -0.60 | 31.11 |-0.0234 | 0.335 |[1.0+5.27

-260 | 057 | -151 | -0.56 | 28.95 |-0.0386 | 0.271 |[1.0+5.27

6 | IPE450| Caso 2 -19.62 | 31.49 |-43.39 | -0.63 | 18.15 |-0.0631 | 0.479 |1.0+5.60

-6.28 | 066 | -1.54 | -0.55 | 21.12 |-0.0212 | 0.277 |1.0+5.60

Caso 3 0.00 | 23.60 |-23.50 | -0.61 | 6.21 |0.0256 | 0.354 |1.0+6.01

0.00 0.74 | -1.24 | -0.53 | 0.00 |-0.0042 | 0.233 [1.0+6.01

Caso 1 -10.56 | 0.593 |-29.59 |-0.564 | 28.76 |-0.0075| 0.334 |1.0+5.71

-6.08 | 051 | -1.47 | -0.50 | 25.14 |-0.0228 | 0.248 [1.0+5.71

IPES00 | Caso 2 -19.28 | 23.85 |-41.91 |-0.581 | 17.87 |0.0571 | 0.435 |1.0+5.97

-7.84 | 056 | -1.47 | -0.49 | 18.85 |-0.0114 | 0.249 |1.0+5.97

Caso 3 0.00 | 15.77 |-23.23 |-0.564 | 551 |0.0213 | 0.312 |1.0+6.35

0.00 0.63 | -1.19 | -0.49 | 0.00 |-0.0006 | 0.208 [1.046.35

Caso 1 0.120 | 0.625 |-15.86 |-0.629 | 43.53 |-0.0564 | 0.436 [1.0+3.71

4.28 0.61 | -1.31 | -0.63 | 43.50 |-0.0761 | 0.413 [1.0+3.71

IPE450 | Caso 2 -20.45 | 41.03 |-33.25 |-0.632 | 24.69 |0.0680 | 0.653 |1.0+3.95

-406 | 073 | -1.31 | -0.60 | 29.87 |-0.0410 | 0.421 |1.0+3.95

Caso 3 0.00 | 32.71 |-13.47 |-0.629 | 14.77 |0.0216 | 0.496 |1.0+4.25

8 0.00 0.83 | -0.93 | -0.53 | 0.00 |-0.0097 | 0.339 [1.0+4.25

Caso 1 -5.40 | 0.570 |-19.92 |-0.578 | 38.15 |-0.0320 | 0.420 {1.0+3.96

-1.48 | 054 | -1.25 | -0.56 | 36.58 |-0.0489 | 0.369 [1.0+3.96

IPES00 | Caso 2 -18.98 | 28.54 |-32.19 |-0.582 | 23.34 |0.0552 | 0.565 |1.0+4.18

-6.45 | 062 | -1.24 | -0.54 | 26.26 |-0.0261 | 0.373 [1.0+4.18

Caso 3 0.00 | 22.06 |-15.23 |-0.579 | 12.48 |0.0172 | 0.429 |1.0+4.48

0.00 0.71 | -091 | -0.50 | 0.00 |-0.0051 | 0.301 [1.0+4.48

Quadro IV - Estudo a rotura — Estrutura com reforco — Accdo do vento.




Anexo D -D.5-
Travessa i N6 1 N6 2 NG 22 N6 2 N6 22 Factor
RL R'g'def Rot. (mrad) | Rot. (mrad) | Rot. (mrad) | AH (metros) | AV (metros) de
da ligacéo Carga
Caso 1 5.56 -2.26 1.31 -0.0130 -0.137 |1.35+1.5
5.65 -2.23 1.27 -0.0136 -0.133  |1.35+1.5
4 | |PE300| Caso?2 4.49 -2.24 1.26 -0.0125 -0.133  |1.35+1.5
4.55 -2.21 1.22 -0.0131 -0.128 |1.35+1.5
Caso 3 0.00 2.15 1.06 -0.0107 -0.144 |1.35+1.5
0.00 -2.11 1.01 -0.0110 -0.109 |1.35+1.5
Caso 1 - - - - - -
17.78 -4.96 2.38 -0.0565 -0.546  |1.35+1.5
IPE300 | Caso 2 - - - - - -
13.96 -4.81 2.19 -0.0530 -0.514 |1.35+1.5
Caso 3 - - - - - -
0.00 -4.33 1.48 -0.0403 -0.399 |1.35+1.5
Caso 1 - - - - - -
10.93 -2.61 1.20 -0.0228 -0.221 |1.35+1.5
6 |IPE450| Caso 2 - - - - - -
8.78 -2.58 1.14 -0.0216 -0.211  |1.35+1.5
Caso 3 0.00 -3.79 0.97 -0.0170 -0.186 |1.35+1.5
0.00 -2.49 0.88 -0.0170 -0.170  |1.35+1.5
Caso 1 - - - - - -
8.50 -1.85 0.91 -0.0161 -0.156  |1.35+1.5
IPE500 | Caso 2 - - - - - -
6.87 -1.84 0.86 -0.0153 -0.149  |1.35+1.5
Caso 3 0.00 -2.24 0.88 -0.0144 -0.153  |1.35+1.5
0.00 -1.80 0.68 -0.0121 -0.120  |1.35+1.5
Caso 1 - - - - - -
19.63 -3.97 1.50 -0.0496 -0.482 |1.35+1.5
IPE450 | Caso 2 - - - - - -
15.51 -3.89 1.38 -0.0464 -0.453 |1.35+1.5
Caso 3 - - - - - -
8 0.00 -3.58 0.93 -0.0344 -0.343  |1.35+1.5
Caso 1 - - - - - -
17.78 -3.36 1.33 -0.0409 -0.398 |1.35+1.5
IPES00 | Caso 2 - - - - - -
14.14 -3.30 1.23 -0.0384 -0.375 |1.35+1.5
Caso 3 - - - - - -
0.00 -3.10 0.86 -0.0287 -0.286  |1.35+1.5

Quadro V — Estados limites ultimos — Estrutura sem refor¢o — Acgdo da neve.




Anexo D -D.6-
R T BT T R K I o I I
da |Iga(;a0 (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (metros) | (metros) | Carga

Caso 1 1.84 0,57 | -0.28 | -0.34 | 4.20 |-0.0290 | 0.027 |1.0+1.5

1.89 057 | -0.28 | -0.34 | 420 |-0.0137 | 0.027 |1.0+1.5

4 | IPE300| Caso 2 0.18 0.65 | -0.28 | -0.24 | 2.08 |-0.0054 | 0.026 |1.0+1.5

0.19 0.65 | -0.27 | -0.24 | 2.08 |-0.0055 | 0.026 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.68 | -0.22 | -0.17 | 0.00 |-0.0012 | 0.023 |1.0+1.5

0.00 0.69 | -0.22 | -0.17 | 0.00 |-0.0013 | 0.023 |1.0+1.5

Caso 1 11.97 | 1.07 -0.51 | -0.98 | 19.92 |-0.0668 | 0.114 |1.0+1.5

1268 | 1.01 -0.50 | -0.96 | 19.83 |-0.0700 | 0.101 |1.0+1.5

IPE300| Caso 2 1.81 165 | -055 | -0.70 | 9.00 |-0.0217 | 0.124 |1.0+1.5

2.30 140 | -0.46 | -052 | 7.92 |-0.0231|0.104 |1.0+15

Caso 3 0.00 1.81 | -0.40 | -0.44 | 0.00 |-0.0018 | 0.102 |1.0+1.5

0.00 149 | -032 | -0.23 | 0.00 |-0.0038 | 0.085 |1.0+1.5

Caso 1 2.51 0.39 | -0.18 | -0.36 | 5.73 |-0.0174 | 0.032 |1.0+1.5

2.67 031 | -0.15 | -0.28 | 5.20 |-0.0172 | 0.026 |1.0+1.5

6 | IPE450| Caso 2 0.52 058 | -0.22 | -0.36 | 3.81 |-0.0103 | 0.039 |1.0+1.5

0.91 039 | -0.14 | -0.20 | 2.95 |-0.0103 | 0.025 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.58 | -0.15 | -0.19 | 0.00 |-0.0039 | 0.026 |1.0+1.5

0.00 046 | -0.11 | -0.11 | 0.00 |-0.0042 | 0.020 |1.0+1.5

Caso 1 1.63 0.28 | -0.14 | -0.26 | 4.17 |-0.0122 | 0.023 |1.0+1.5

1.84 0.20 | -0.10 | -0.18 | 3.60 |-0.0121 | 0.016 |1.0+1.5

IPES00 | Caso 2 0.47 0.34 | -0.14 | -0.20 | 2.56 |-0.0078 | 0.022 |1.0+1.5

0.70 0.25 | -0.10 | -0.12 | 2.13 |-0.0079 | 0.016 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 043 | -0.12 | -0.16 | 0.00 |-0.0033 | 0.020 |1.0+1.5

0.00 0.31 | -0.01 | -0.01 | 0.00 |-0.0036 | 0.013 |1.0+1.5

Caso 1 7.48 0.65 | -0.27 | -0.70 | 1451 |-0.0454 | 0.082 |1.0+1.5

7.91 049 | -0.21 | -0.55 | 13.13 |-0.0455 | 0.064 |1.0+1.5

IPE450 | Caso 2 2.36 0.86 | -0.25 | -0.47 | 7.87 |-0.0248 | 0.077 |1.0+1.5

2.80 0.69 | -0.20 | -0.33 | 6.93 |-0.0254 | 0.061 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.83 | -0.13 | -0.12 | 0.00 |-0.0090 | 0.045 |1.0+1.5

8 0.00 0.83 | -0.14 | -0.11 | 0.00 |-0.0093 | 0.046 |1.0+1.5

Caso 1 5.36 040 | -0.18 | -0.45 | 10.03 |-0.0325 | 0.050 |1.0+1.5

5.64 031 | -0.14 | -0.36 | 9.23 |-0.0326 | 0.040 |1.0+1.5

IPES00 | Caso 2 1.98 054 | -0.17 | -0.31 | 5.71 |-0.0197 | 0.048 |1.0+1.5

2.27 044 | -0.13 | -0.22 | 5.13 |-0.0201 | 0.038 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.59 | -0.10 | -0.09 | 0.00 |-0.0081 | 0.031 |1.0+1.5

0.00 055 | -0.10 | -0.06 | 0.00 |-0.0083 | 0.029 |1.0+1.5

Quadro VI - Estados limites ultimos — Estrutura sem reforco — Accédo do vento.




Anexo D -D.7 -
iqi N6 1 N6 2 N6 22 N6 2 N6 22 Factor
RL Travessa ngldef Rot. (mrad) | Rot. (mrad) | Rot.(mrad) | AH (metros) | AV (metros) de
da ligacéo Carga
Caso 1 4.88 -0.32 0.66 -0.0065 -0.058 |1.35+1.5
491 -0.31 0.80 -0.0076 -0.070  |1.35+1.5
4 | IPE300| Caso 2 3.92 -0.32 0.62 -0.0060 -0.054 |1.35+1.5
3.95 -0.30 0.76 -0.0072 -0.067 |1.35+1.5
Caso 3 0.00 -0.31 0.46 -0.0044 -0.040 |1.35+1.5
0.00 -0.29 0.59 -0.0055 -0.052 |1.35+1.5
Caso 1 12.13 -0.72 0.98 -0.0204 -0.180 |1.35+1.5
11.94 -0.71 0.91 -0.0206 -0.171  |1.35+1.5
IPE300| Caso 2 9.53 -0.71 0.88 -0.0184 -0.166  |1.35+1.5
9.38 -0.69 0.81 -0.0185 -0.157 |1.35+1.5
Caso 3 0.00 -0.65 0.48 -0.0121 -0.110 |1.35+15
0.00 -0.64 0.43 -0.0120 -0.104 |1.35+1.5
Caso 1 9.79 -0.40 5.40 -0.0128 -0.206 |1.35+1.5
9.37 -0.38 1.02 -0.0125 -0.184 |1.35+1.5
6 | IPE450| Caso 2 7.91 -0.39 1.09 -0.0127 -0.181 |1.35+1.5
7.89 -0.38 0.96 -0.0134 -0.174 |1.35+1.5
Caso 3 0.00 -0.38 0.74 -0.0111 -0.141  |1.35+1.5
0.00 -0.37 0.71 -0.0113 -0.135 |1.35+1.5
Caso 1 10.21 -0.35 8.31 -0.0144 -0.191  |1.35+1.5
9.24 -0.32 0.93 -0.0127 -0.159  |1.35+1.5
IPE500| Caso 2 8.10 -0.34 4.70 -0.0136 -0.170  |1.35+1.5
7.66 -0.32 0.88 -0.0128 -0.151 |1.35+15
Caso 3 0.00 -0.32 0.69 -0.0101 -0.121  |1.35+1.5
0.00 -0.32 0.66 -0.0103 -0.117 |1.35+15
Caso 1 - - - - - -
18.73 -0.67 1.44 -0.0327 -0.457 |1.35+15
IPE450 | Caso 2 - - - - - -
15.65 -0.67 1.31 -0.0343 -0.426  |1.35+1.5
Caso 3 0.00 -1.29 1.21 -0.0275 -0.353  |1.35+1.5
8 0.00 -0.63 0.84 -0.0269 -0.313  |1.35+1.5
Caso 1 - - - - - -
18.53 -0.58 1.31 -0.0321 -0.392 |1.35+1.5
IPE500 | Caso 2 - - - - - -
14.68 -0.56 1.17 -0.0308 -0.355 |1.35+1.5
Caso 3 0.00 -0.57 1.64 -0.0242 -0.297 |1.35+1.5
0.00 -0.53 0.78 -0.0233 -0.261 |1.35+1.5

Quadro VII - Estados limites ultimos — Estrutura com reforco — Accéo da neve.




Anexo D -D.8-
R T BT T R K I o I I
da |Iga(;a0 (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (metros) | (metros) | Carga

Caso 1 1.25 0.01 | -0.15 | -0.01 | 3.24 |-0.0110 | 0.012 |1.0+15

1.90 0.08 | -0.18 | -0.05 | 3.91 |-0.0137 | 0.015 |1.0+1.5

4 | IPE300| Caso 2 0.36 0.01 | -0.14 | 0.00 1.96 |-0.0071 | 0.011 |1.0+15

0.56 0.09 | -0.18 | -0.04 | 2.19 |-0.0083 | 0.014 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.01 | -0.11 | 0.00 0.00 |-0.0036 | 0.008 |1.0+1.5

0.00 0.10 | -0.14 | -0.02 | 0.00 |-0.0037 | 0.011 |1.0+1.5

Caso 1 6.66 0.14 -0.20 | -0.14 | 11.57 |-0.0413 | 0.034 |1.0+1.5

6.97 0.14 -0.21 | -0.14 | 11.66 |-0.0428 | 0.035 |1.0+1.5

IPE300| Caso 2 2.62 0.18 | -0.18 | -0.01 | 6.45 |-0.0261 | 0.031 |1.0+1.5

2.75 0.18 | -0.19 | -0.09 | 6.47 |-0.0269 | 0.033 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.22 | -0.11 | 0.00 0.00 |-0.0118 | 0.021 |1.0+15

0.00 0.22 | -0.11 | -0.04 | 0.00 |-0.0122 | 0.022 |1.0+1.5

Caso 1 2.10 0.04 | -0.12 | -0.04 | 4.60 |-0.0147 | 0.021 |1.0+1.5

2.13 0.05 | -0.12 -0.04 | 460 |-0.0148| 0.021 |1.0+1.5

6 | IPE450| Caso 2 0.78 0.04 | -0.11 | -0.03 | 2.78 |-0.0098 | 0.020 |1.0+1.5

0.79 0.06 | -0.11 | -0.03 | 2.77 |-0.0099 | 0.020 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.08 | -0.08 | -0.02 | 0.00 |-0.0046 | 0.015 |1.0+1.5

0.00 0.07 | -0.08 | -0.02 | 0.00 |-0.0047 | 0.015 |1.0+1.5

Caso 1 1.37 0.03 | -0.08 | -0.03 | 3.16 |-0.0010 | 0.014 |1.0+15

1.38 0.03 | -0.09 | -0.03 | 3.16 |-0.0101 | 0.014 |1.0+15

IPES00 | Caso 2 0.53 0.03 | -0.08 | -0.02 1.97 |-0.0070 | 0.013 |1.0+15

0.54 0.04 | -0.08 | -0.02 1.97 |-0.0071 | 0.013 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.04 | -0.06 | -0.01 | 0.00 |-0.0036 | 0.010 |1.0+1.5

0.00 0.04 | -0.06 | -0.01 | 0.00 |-0.0036 | 0.010 |1.0+1.5

Caso 1 6.33 0.07 | -0.16 | -0.08 | 11.38 |-0.0383 | 0.050 |1.0+1.5

6.50 0.07 | -0.20 | -0.08 | 11.38 |-0.0391 | 0.051 |1.0+1.5

IPE450 | Caso 2 2.53 0.10 | -0.15 | -0.05 | 6.46 |-0.0242 | 0.046 |1.0+1.5

2.61 0.10 | -0.15 | -0.05 | 6.45 |-0.0247 | 0.047 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.12 | -0.09 | -0.02 | 0.00 |-0.0106 | 0.032 |1.0+1.5

8 0.00 0.12 | -0.10 | -0.02 | 0.00 |-0.0108 | 0.033 |1.0+1.5

Caso 1 4.41 0.05 | -0.11 | -0.05 | 7.95 |-0.0269 | 0.033 |1.0+1.5

4.48 046 | -0.11 | -0.05 | 7.94 |-0.0273 | 0.033 |1.0+1.5

IPES00 | Caso 2 1.91 0.06 | -0.10 | -0.04 | 4.70 |-0.0181 | 0.030 |1.0+1.5

1.95 0.06 | -0.11 | -0.04 | 4.69 |-0.0183 | 0.031 |1.0+1.5

Caso 3 0.00 0.08 | -0.07 | -0.01 | 0.00 |-0.0086 | 0.022 |1.0+1.5

0.00 0.09 | -0.07 | -0.02 | 0.00 |-0.0087 | 0.022 |1.0+1.5

Quadro VIII - Estados limites ultimos — Estrutura com refor¢o — Ac¢édo do vento.




Anexo D -D.9-
R. | Travessa| Rigidez NG 1 NG 2 NG 22 NG 2 AH NG 22 AV
s N Rot. Rot. Rot. AH h/150 AV 11200
da |Iga(;a0 (mrad) (mrad) (mrad) (metros) | (metros) | (metros) | (metros)
Caso 1 2.74 -1.10 0.63 -0.0065 | 0.033 -0.066 0.10
2.76 -1.09 0.62 -0.0067 -0.065
4 | IPE300| Caso 2 2.21 -1.09 0.61 -0.0063 | 0.033 -0.064 0.10
2.23 -1.08 0.60 -0.0064 -0.063
Caso 3 0.00 -1.04 0.50 -0.0053 | 0.033 -0.055 0.10
0.00 -1.03 0.49 -0.0054 -0.053
Caso 1 - - - - 0.033 - 0.15
8.70 -2.42 1.16 -0.0276 -0.267
IPE300| Caso 2 7.49 -11.83 1.33 -0.0302 | 0.033 -0.333 0.15
6.83 -2.36 1.07 -0.0259 -0.251
Caso 3 0.00 -2.21 0.81 -0.0197 | 0.033 -0.213 0.15
0.00 -2.12 0.72 -0.0197 -0.195
Caso 1 5.58 -1.35 0.63 -0.0114 | 0.033 -0.116 0.15
5.60 -1.34 0.62 -0.0117 -0.113
6 | IPE450| Caso 2 4.50 -1.34 0.60 -0.0109 | 0.033 -0.111 0.15
4.50 -1.32 0.58 -0.0111 -0.108
Caso 3 0.00 -1.29 0.46 -0.0086 | 0.033 -0.089 0.15
0.00 -1.27 0.45 -0.0087 -0.087
Caso 1 5.21 -1.14 0.57 -0.0097 | 0.033 -0.098 0.15
5.22 -1.13 0.56 -0.0099 -0.096
IPES00 | Caso 2 421 -1.14 0.54 -0.0092 | 0.033 -0.093 0.15
4.21 -1.13 0.53 -0.0094 -0.092
Caso 3 0.00 -1.12 0.42 -0.0073 | 0.033 -0.075 0.15
0.00 -1.10 0.41 -0.0074 -0.074
Caso 1 11.70 -2.46 0.96 -0.0288 | 0.033 -0.307 0.20
11.82 -2.39 0.90 -0.0299 -0.291
IPE450 | Caso 2 9.37 -2.41 0.89 -0.0272 | 0.033 -0.289 0.20
9.34 -2.34 0.83 -0.0280 -0.273
Caso 3 0.00 -2.23 0.61 -0.0207 | 0.033 -0.221 0.20
8 0.00 -2.16 0.56 -0.0207 -0.207
Caso 1 10.93 -2.11 1.07 -0.0244 | 0.033 -0.256 0.20
10.91 -2.06 0.81 -0.0251 -0.244
IPES00 | Caso 2 8.70 -2.07 0.79 -0.0230 | 0.033 -0.241 0.20
8.67 -2.03 0.76 -0.0236 -0.230
Caso 3 0.00 -1.96 0.56 -0.0175 | 0.033 -0.185 0.20
0.00 -1.90 0.53 -0.0176 -0.176

Quadro IX — Estados limites de utilizacdo — Estrutura sem refor¢o — Ac¢édo da neve.




Anexo D -D.10 -
Ry | Travessa| Rigidez | L0 | B0% 1R | "kt | "Rt | 'an | wiso | av | w00
da Ilgagao (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (metros) | (metros) | (metros) | (metros)
Caso 1 220 |-069 | 040 | 0.72 |-1.36 |-0.0064 |0.0167 | -0.042 0.10
219 |-069 | 040 | 0.72 |-1.38 |-0.0064 -0.042
4 | IPE300| Caso?2 158 |-0.67 | 0.39 | 0.73 |-1.28 |-0.0052 |0.0167 | -0.041 0.10
159 |-0.67 | 0.38 | 0.73 |-1.28 |-0.0052 -0.041
Caso 3 0.00 |-064 | 0.32 | 0.71 | 0.00 |-0.0039 |0.0167 | -0.035 0.10
0.00 |-0.63 | 0.32 | 0.70 | 0.00 |-0.0039 -0.035
Caso 1 788 |-160 | 0.78 | 1.60 |-3.22 |-0.0289 [0.0167 | -0.180 0.15
780 |-157 | 0.75 | 1.57 | -3.46 |-0.0288 -0.173
IPE300 | Caso 2 5.09 |-150 | 0.72 162 |-3.68 |-0.0210 |0.0167 | -0.170 0.15
510 |-1.47 | 0.69 159 |-3.74 |-0.0213 -0.163
Caso 3 0.00 |-1.32 | 0.50 150 | 0.00 |-0.0144 |0.0167 | -0.134 0.15
0.00 |-1.29 | 047 146 | 0.00 |-0.0144 -0.126
Caso 1 442 1-093 | 043 | 094 |-3.34 |-0.0107 |0.0167 | -0.080 0.15
441 1-093 | 043 | 093 |-3.36 |-0.0107 -0.079
6 IPE450 | Caso 2 338 [-091 | 041 | 094 |-2.86 |[-0.0093 |0.0167 | -0.076 0.15
338 |-091 | 040 | 0.93 |-2.86 |-0.0094 -0.075
Caso 3 0.00 |(-087 | 032 | 092 | 0.00 (-0.0068 [0.0167 | -0.061 0.15
0.00 |-0.86 | 0.31 | 0.91 | 0.00 |-0.0069 -0.060
Caso 1 406 |-0.81 | 040 | 0.81 |-3.32 |-0.0087 |0.0167 | -0.069 0.15
405 |-0.80 | 0.39 | 0.80 |-3.33 |-0.0088 -0.068
IPES00 | Caso 2 3.17 |-0.80 | 0.38 | 0.81 |-2.79 |-0.0078 |0.0167 | -0.066 0.15
3.17 |-0.79 | 0.37 | 0.81 |-2.79 |-0.0079 -0.065
Caso 3 0.00 |-0.77 | 0.30 | 0.80 | 0.00 |-0.0059 |0.0167 | -0.053 0.15
0.00 |-0.77 | 0.29 | 0.80 | 0.00 |-0.0059 -0.052
Caso 1 9.67 |-1.70 | 0.65 1.68 |-6.72 |-0.0275 |0.0167 | -0.209 0.20
9.61 |-1.66 | 0.63 1.66 |-6.80 |-0.0277 -0.202
IPE450 | Caso 2 7.17 |-1.64 | 0.60 1.68 |-5.83 |-0.0234 (0.0167 | -0.197 0.20
7.13 |-1.60 | 0.58 1.65 |-5.83 |-0.0236 -0.189
Caso 3 0.00 |-149 | 041 158 | 0.00 |[-0.0163 [0.0167 | -0.150 0.20
8 0.00 |-145 | 0.39 155 | 0.00 |-0.0162 -0.144
Caso 1 8.75 |-149 | 0.59 148 |-6.69 |-0.0225 |0.0167 | -0.178 0.20
8.72 |-1.46 | 0.58 145 |-6.73 |-0.0227 -0.173
IPES00 | Caso 2 6.67 |-145 | 0.55 147 |-5.65 |-0.0197 |0.0167 | -0.168 0.20
6.64 |-142 | 0.53 145 | -5.65 |-0.0199 -0.163
Caso 3 0.00 |-1.34 | 0.39 141 | 0.00 |-0.0140 |0.0167 | -0.129 0.20
0.00 |-1.32 | 0.37 1.38 | 0.00 |-0.0140 -0.124

Quadro X — Estados limites de utilizagdo — Estrutura sem reforgo — Acgéo do vento.




Anexo D -D.11 -
RL Travessa ngldef Rotl.\l(omlrad) Rot’.\l(omzrad) Ro??nzfad) NAOH2 h/A1|;0 Nz\fz I/AZ\O/O
da |Iga(;aO (metros) (metros) (metros) (metros)
Caso 1 2.38 -0.16 0.32 [-0.0032 | 0.0167 | -0.028 | 0.10
2.40 -0.15 0.39 -0.0037 -0.034
4 |IPE300| Caso?2 1.91 -0.16 0.30 [-0.0030 | 0.0167 | -0.026 | 0.10
1.93 -0.15 0.37 -0.0035 -0.033
Caso 3 0.00 -0.15 0.22 [-0.0022 | 0.0167 | -0.019 | 0.10
0.00 -0.14 0.29 -0.0027 -0.025
Caso 1 5.88 -0.35 0.46 -0.0100 | 0.0167 | -0.086 0.15
5.84 -0.35 0.44 -0.0101 -0.083
IPE300 | Caso 2 4.62 -0.34 0.41 [-0.0090 | 0.0167 | -0.079 | 0.15
4,59 -0.34 0.40 -0.0090 -0.077
Caso 3 0.00 -0.32 0.22 [-0.0059 | 0.0167 | -0.052 | 0.15
0.00 -0.31 0.21 -0.0059 -0.051
Caso 1 4,79 -0.20 0.53 -0.0062 | 0.0167 | -0.096 0.15
4.80 -0.19 0.52 -0.0064 -0.094
6 |IPE450| Caso 2 4.05 -0.20 0.50 -0.0067 | 0.0167 | -0.091 0.15
4.04 -0.19 0.49 -0.0069 -0.089
Caso 3 0.00 -0.19 0.37 -0.0057 | 0.0167 | -0.071 0.15
0.00 -0.19 0.36 -0.0058 -0.069
Caso 1 4.80 -0.17 0.49 -0.0064 | 0.0167 | -0.084 0.15
4.80 -0.17 0.48 -0.0066 -0.083
IPES00 | Caso 2 3.98 -0.17 0.47 -0.0065 | 0.0167 | -0.080 0.15
3.98 -0.17 0.46 -0.0067 -0.078
Caso 3 0.00 -0.17 0.35 -0.0053 | 0.0167 | -0.062 0.15
0.00 -0.16 0.34 -0.0054 -0.061
Caso 1 9.57 -0.35 0.78 -0.0158 | 0.0167 | -0.245 0.20
9.60 -0.35 0.74 -0.0168 -0.234
IPE450 | Caso 2 8.07 -0.35 071 [-0.0170 | 0.0167 | -0.229 | 0.20
8.02 -0.34 0.67 -0.0176 -0.218
Caso 3 0.00 -0.33 0.46 -0.0138 | 0.0167 | -0.169 0.20
8 0.00 -0.32 0.43 -0.0138 -0.160
Caso 1 9.64 -0.31 0.71 -0.0160 | 0.0167 | -0.212 0.20
9.62 -0.30 0.68 -0.0167 -0.204
IPE5S00 | Caso 2 7.94 -0.30 0.66 -0.0161 | 0.0167 | -0.199 0.20
7.88 -0.30 0.63 -0.0165 -0.191
Caso 3 0.00 -0.29 0.44 -0.0125 | 0.0167 | -0.146 0.20
0.00 -0.28 0.42 -0.0125 -0.140

Quadro XI — Estados limites de utilizacdo — Estrutura com reforco — Accao da neve.




Anexo D -D.12 -
Ry | Travessa | Rigidez | L0 | B0’ | oot | Rt | Rot. | aw | naso | av | 1o
da Ilga(;ao (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) || (mrad) | (metros) | (metros) | (metros) | (metros)
Caso 1 185 |-0.10 | 0.20 | 0.10 |-1.18 |-0.0037 |0.0167 |-0.018 | 0.10
194 |-0.09 | 0.25 | 0.10 |-1.14 |-0.0044 -0.022
4 | IPE300| Caso?2 169 (-0.10 | 019 | 0.10 |-1.05 |-0.0031 |0.0167 |-0.017 | 0.10
143 |-0.09 | 0.24 | 0.10 |-1.05 |-0.0036 -0.021
Caso 3 0.00 |-0.10 | 0.14 | 0.10 | 0.00 |-0.0020 |0.0167 |-0.013 | 0.10
0.00 |-0.09 | 0.18 | 0.10 | 0.00 |-0.0024 -0.016
Caso 1 510 |-0.23 | 0.29 | 0.23 |-2.29 |-0.0130 [0.0167 |-0.055 | 0.15
503 |-0.22 | 0.28 | 0.22 |-2.33 |-0.0128 -0.054
IPE300 | Caso 2 3.62 |-021 | 0.26 | 0.23 |-2.25 |-0.0100 [0.0167 |-0.050 | 0.15
359 |-021 | 0.25 | 0.23 |-2.25 |-0.0099 -0.050
Caso 3 0.00 |-0.19 | 0.14 | 0.22 | 0.00 |-0.0058 |0.0167 |-0.033 | 0.15
0.00 |-0.19 | 0.13 | 0.22 | 0.00 |-0.0057 -0.033
Caso 1 3.78 |-0.14 | 0.37 | 0.14 |-3.80 |-0.0065 [0.0167 |-0.066 | 0.15
3.76 |-0.13 | 0.36 | 0.14 | -3.79 |-0.0066 -0.065
6 |IPE450| Caso 2 3.04 |-013 | 0.34 | 0.13 |-3.05 |-0.0062 |0.0167 |-0.063 | 0.15
3.03 |-0.13 | 0.34 | 0.13 | -3.04 |-0.0063 -0.062
Caso 3 0.00 |-0.13 | 0.26 | 0.13 | 0.00 |-0.0048 [0.0167 |-0.049 | 0.15
0.00 |-0.13 | 0.25 | 0.13 | 0.00 |-0.0048 -0.048
Caso 1 369 |-0.12 | 0.35 | 0.12 |-3.64 |-0.0061 [0.0167 |-0.059 | 0.15
3.69 |-0.12 | 0.34 | 0.12 |-3.63 |-0.0062 -0.058
IPES00 | Caso 2 298 |-0.12 | 0.33 | 0.12 |-2.95 |-0.0057 |0.0167 |-0.056 | 0.15
298 |-0.12 | 0.32 | 0.12 |-2.94 |-0.0058 -0.055
Caso 3 0.00 |-0.12 | 0.25 | 0.12 | 0.00 |-0.0044 |0.0167 |-0.044 | 0.15
0.00 |-0.11 | 0.24 | 0.12 | 0.00 |-0.0044 -0.043
Caso 1 785 |-024 | 053 | 0.24 |-7.53 |-0.0171 |0.0167 |-0.168 | 0.20
781 |-024 | 051 | 0.24 |-7.51 |-0.0174 -0.163
IPE450 | Caso 2 6.20 |-0.24 | 049 | 0.24 |-6.01 |-0.0159 |0.0167 |-0.157 | 0.20
8.02 |-0.34 | 0.67 | 0.33 |-9.45 |-0.0176 -0.218
Caso 3 0.00 |-0.22 | 031 | 0.22 | 0.00 |-0.0115 |0.0167 |-0.116 | 0.20
8 0.00 |-032 | 043 | 031 | 0.00 |-0.0138 -0.160
Caso 1 766 |-022 | 050 | 0.22 |-7.22 |-0.0156 [0.0167 |-0.148 | 0.20
7.62 |-021 | 048 | 0.21 |-7.20 |-0.0158 -0.144
IPE5S00 | Caso 2 6.06 |-021 | 046 | 0.21 |-581 |-0.0144 |0.0167 |-0.139 | 0.20
6.02 |-021 | 044 | 0.21 |-5.78 |-0.0145 -0.135
Caso 3 0.00 |-0.20 | 0.31 | 0.20 | 0.00 |-0.0103 |0.0167 |-0.103 | 0.20
0.00 |-0.20 | 0.30 | 0.20 | 0.00 |-0.0103 -0.100

Quadro XII — Estados limites de utilizacdo — Estrutura com reforco — Accdo do vento.




