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Resumo

Nesta dissertacdo aborda-se a resisténcia a encurvadura de vigas de aco com sec¢@o em I, sujeitas a
flexdo desviada. Em particular, avalia-se a precisdo das férmulas do Eurocédigo 3 (EC3) e propde-se
uma férmula de interac¢@o, baseada na teoria de segunda ordem de colunas-viga com imperfeigdes.

Apresentam-se os resultados de um estudo paramétrico envolvendo vigas com dois tipos de sec¢ao
transversal, trés condi¢cdes de apoio e vdrios valores de esbelteza. Para cada caso, as curvas de
resisténcia obtidas com o EC3 (Método 1 e Método 2) e as féormula propostas sdo comparadas
com os resultados obtidos com andlises fisicamente e geométricamente ndo-lineares, incluindo
imperfeicdes geométricas e tensdes residuais (andlises "exactas").

Palavras chave:

Estruturas de ago; Eurocddigo 3; Equagdes de interac¢do de colunas-viga; Encurvadura lateral;
Flexao desviada.






Abstract

This work concerns the buckling of steel I-beams under biaxial bending. In particular, the accuracy
of the interaction formulae of Eurocode 3 (EC3) is assessed and a new interaction formula ir
proposed, which is based on the second-order theory for beam-columns with imperfections.

The results of the parametric study are presented, involving beams with two different cross-sections,
three support conditions and several slenderness values. For each case, the strength curves for the
EC3 approach (Method 1 and Method 2) and the proposed formulas are compared with the ones
obtained with physically and geometrically non-linear analyses, including geometric imperfections
and residual stresses ("exact" analyses).

Keywords:

Steel structures; Eurocode 3; Beam-column interaction equations; Lateral buckling; Biaxial
bending.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e objectivos

No Eurocdédigo 3 (CEN, 2005), abreviadamente designado por “EC3”, a verificacdo da seguranga
de barras comprimidas e flectidas (colunas-viga) é efectuada através de equacdes de interacgdo.
Estas equacgdes foram calibradas e validadas para colunas-viga com apoios do tipo “forquilha”
(extremidades impedidas de se deslocar transversalmente ao eixo do elemento e impedidas de rodar
no seu eixo) e, portanto, a sua aplicagdo a casos mais gerais tem sido objecto de andlise em varios
trabalhos (e.g., Gongalves e Camotim, 2004; Boissonnade et al., 2006; Mendonca, 2006). Num
trabalho recente, realizado por Rosa (2011), relativo ao estudo do comportamento das equacdes
de interac¢do do Método 2 do EC3, foram apresentadas evidéncias de que existe alguma falta
de precisdo no caso de elementos sujeitos apenas a flexdo desviada. Como este aspecto ndo era
central para o trabalho, ndo foi totalmente explorado, tendo sido apontado como um potencial
desenvolvimento futuro.

A presente disserta¢do constitui uma extensao do trabalho anterior e tem como principais objectivos:

(1) Verificar a qualidade, em termos de precisdao e seguranca, das equagdes de interac¢do do
Meétodo 1 e Método 2 do EC3 quando aplicadas a vigas sujeitas apenas a flexdo desviada.
Para além das condicdes de apoio para os quais o EC3 foi calibrado, estudam-se vigas
apoiadas-encastradas (apoio “forquilha”) e vigas em consola.

(i) Propor uma nova equacdo de interac¢do, baseada na teoria de 2* ordem para colunas-viga
com imperfeigdes.

1.2 Organizacio da tese

A dissertac@o encontra-se organizada em cinco capitulos. O primeiro e presente capitulo € o capitulo
introdutdrio a dissertacdo, pelo que nos pardgrafos seguintes se apresenta uma breve descricdo dos
restantes capitulos.

No segundo capitulo apresentam-se as equacdes de interac¢do de colunas-viga do EC3, bem como
os dois métodos associados (Método 1 e Método 2). Para além disso, apresenta-se a teoria de 22
ordem de colunas-viga com imperfeicdes (Kaim, 2004) e deduzem-se as expressdes que serao
utilizadas para formular uma equagdo de interac¢@o proposta, no capitulo 4.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

No terceiro capitulo introduz-se o programa de elemento finitos a utilizar para obter cargas
de colapso “exactas”, Ansys, e abordam-se os detalhes mais relevantes para a modelar o
comportamento estrutural das colunas-viga. Por fim descreve-se os estudos comparativos efectuados
para validacdo da modelag@o.

O quarto capitulo é dedicado ao estudo paramétrico, no qual se descreve a metodologia de andlise e
se apresentam e discutem todos os resultados obtidos.

Finalmente, no quinto capitulo encontram-se as conclusdes de todo o trabalho efectuado. Fazem-se
ainda algumas sugestdes relativas a possiveis extensdes e desenvolvimentos futuros do trabalho
realizado.



Capitulo 2

Comportamento de vigas com seccao
em I sujeitas a flexao desviada

2.1 Introducao

O presente capitulo tem como objectivo o estudo do comportamento estrutural de vigas com seccio
em I sujeitas a flexdo desviada. Na seccdo 2.2 apresentam-se e estudam-se as expressdes da teoria
de segunda ordem para vigas a flexdo desviada, com base no estudo de Kaim (2004).

Serdo também apresentadas e estudadas as equagdes de interac¢do de colunas-viga de aco do EC3
(CEN, 2005). Existem dois métodos distintos para proceder ao célculo das equacdes de interaccio
propostas no EC3, o Método 1 e 0o Método 2, que se distinguem maioritariamente pela complexidade
e quantidade de célculos necessarios para os aplicar.

O Método 1 foi desenvolvido por uma equipa Franco-Belga, por forma a cumprir vérios critérios,
tais como a precisdo e a transparéncia fisica dos vdrios pardmetros intervenientes. Este método
contem expressdes complexas e extensas, pois envolve um numero elevado de pardmetros
para contabilizacdo dos variados efeitos que afectam a resisténcia ultima das colunas-viga,
transformando-o num método adequado para o cdlculo automatico (Boissonnade et al., 2006;
Lindner, 2003).

Por sua vez, o Método 2 foi criado por uma equipa Austro-Germéanica, destacando-se pela
simplicidade de célculo das expressdes, para uma aplica¢do "manual" (Lindner, 2003).

2.2 Teoria de segunda ordem para encurvadura lateral

A teoria de segunda ordem de vigas para membros com sec¢do em I duplamente simétrica foi
derivada por Kaim (2004). O ponto de partida deste estudo é o sistema de equagdes diferenciais
(2.1) (ver figura 2.1):
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ELv" +N@" +v) 0
0 + |ELw"” N( " tw)| +
M, (" +v;) M.(w" +w;)
@2.1)
My + ;) P
+ (¢ +;) = | P

1111

M,
ElL,(¢" +¢;") = (GIr — Ni2)(¢" + ¢;) My

onde:

N, M, e M, sdo os esfor¢os de primeira ordem (esfor¢o axial e momentos flectores segundo
y € z, respectivamente);

v, w e ¢ sdo os deslocamentos segundo y e z e a rotagdo de tor¢ao;

1" 1mre . .
() e() sdo, respectivamente, a segunda e quarta derivada em ordem a x;

v;, w; € ¢; sdo as imperfeigdes geométricas iniciais;

e p, e p, sdo as cargas distribuidas aplicadas segundo y e z; m, é o momento torsor aplicado.

My Y.V Pz
- =
s Py
x‘ ¢' | e e—— |
o Z,W
L)
Mz

Figura 2.1: Convencao de sinais dos deslocamentos e cargas aplicadas (Kaim, 2004)

De modo a resolver o sistema de equagdes diferenciais, assume-se que a barra se encontra
simplesmente apoiada (apoios tipo "forquilha", impedindo deslocamentos laterais e a rotacdo de
tor¢do) e que a deformada € sinusoidal (meia "onda"). Para além disso admite-se que v, w e ¢ sdo
também sinusoidais, com as respectivas amplitudes v, w e (;3 A titulo de exemplo, refira-se que o
deslocamento lateral e respectivas derivadas em ordem a z, sdo dados por

2 4
v = U sin — v = U— sin— voo=17 sin — (2.2)

L L2 L L4 L

onde, conforme foi referido, © € a amplitude do deslocamento lateral e L é o comprimento de barra.
Admite-se ainda que as imperfeicdes sdo também sinusoidais, com a amplitude 0;, W; € ¢;
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Para prosseguir, admite-se que p, = p, = m, = 0e que N = 0, 0 que permite escrever, com as
simplifica¢des introduzidas, o sistema

Ncr,z O O O 0 M’U ’LA}
0 Nery 0 |—-]0 o0 M | =
0 0  Ng.ri2 M, M, Ni2 )
(23)
[—M, 0 0 M,][0o
My |+]0 0 M||®
0 M, M., Ni2| |¢

onde:
e U, W e ¢ sdo os deslocamentos segundo y e z e a rotagdo de tor¢cdo a meio vio;

e U;, wW; e ¢; sdo as imperfeigdes geométricas iniciais a meio vao;

2 . . . o . oge ~
o Ny, = E If{r € o valor critico do esforgo axial relativo a instabilidade por flexdo em torno
de z;

El, 7% fe . L. i -
e Nepy = Lyf € o valor critico do esfor¢o axial relativo a instabilidade por flexdo em torno

de y;
2 . . . N . .y
o Nepp = (EIL% + GIT) 1% ¢é o valor critico do esfor¢o axial relativo a instabilidade por
tor¢do.
. I,+1, . . . ~
o 2 = % ¢ o raio de giragdo polar da sec¢ao

Conforme demonstrado por Kaim (2004), é possivel resolver o sistema de equacgdes (2.3) em ordem
as amplitudes 0, w e qB Os esforcos de segunda ordem sdo posteriormente calculados a partir dessas
amplitudes. No caso particular de existir apenas a imperfeigcdo 0; (w; = qASz = 0), os momentos de
segunda ordem segundos y e z sdo dados por:

M, M, N¢py, 0;
M =M,y = 2.4
Y Y Mc27“7y DM ( )
MII Mz Mz M; Ncr,z My2 Ncr,z ﬁ’L 25
* " Dwm M2,NeyDy M2, Dy (2)
2 N, M. M, (N, — Ne,.)
MI{)I _ vs Nerw ( z Y cr,y cr,z - M Nc’r‘zﬁi> 2.6
Mc27",y D NCT7ZJ . ’ 20

onde

® M., = Ng . Ne i é 0 momento critico associado a encurvadura por flexdo-torgdo;

_ EIL, n*.
L4 Ncr,w - 2 s
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2
My

2
M2,

e Dy = € o factor de amplificacdo para flexdo-tor¢éo.

Note-se que as primeiras parcelas correspondem a amplificacdo de esfor¢os de primeira ordem
sem imperfeicdes ( ML = 0) e as dltimas parcelas quantificam a amplificagdo resultante das
imperfeicdes. Naturalmente, o efeito das imperfeicdes é mais significativo quando ¥ tem o sinal
contrario ao de M, (ver figura 2.1). No entanto, observa-se que o segundo termo de MI! (2.5),
possui um sinal contrario aos restantes e por isso produz um efeito estabilizante. Em particular, com
v; = 0, pode escrever-se

M

2
MT = M, Dy [1- Y Ner.z (2.7)
i Mcr Nc’r,y

(2.8)

Contudo, o sinal negativo no numerador nio significa que M!? < M,. Na figura 2.2 representa-se
o grafico da equacdo (2.8), onde se pode verificar, que a amplificacdio dos momentos de segunda
ordem, sem imperfei¢es laterais iniciais, depende da proporgdo N, . /N, ou, simplificando, da
propor¢do da inércia I, com I,. Repara-se que a amplificacdo é sempre superior, ou igual a unidade
e, portanto, apesar de existir um termo relativo, tem-se M1 > M,

O momento segundo y possui também um termo estabilizante para ¥; < 0, mas o seu efeito é
reduzido para valores praticos dos pardmetros intervenientes.

2.3 Equacoes de interaccao do EC3

Para verificar a resisténcia a encurvadura de barras uniformes de aco com sec¢des transversal
duplamente simétricas, com um tnico vao e apoios do tipo "forquilha" nas extremidades, o EC3
fornece as seguintes expressoes:

Equacdo A:
Ned ,Ed JEd
oNme T Fuy i\ly,m Ky ]Wij (2.9)
SyM1 XLT 51 ~ M1
Equacdo B:
NEea My g4 M, Ea
N TR T i TR T (2.10)
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onde:

.
Mz —IPE200
Mz g —HEB300
| —ly=1lz
1.6 1
1.4 A
1.2 1
1
0.8 1
0.6 1
04 -
0.2 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

My
Mcr

Figura 2.2: Valor de M!!/M, em fungdo de M,,/M,, com &; = 0

NEgq, My gq e M, gq sdo os valores de cdlculo de esforco axial e dos momentos flectores
maximos actuantes ao longo da barra;

Nri = fy A, My rie = fyWpiy € M. g = fy Wpi,» sdo os valores caracteristicos das
resisténcias da secc¢do transversal a compressao e a flexdo segundo y e z, onde A corresponde
a drea da secgo, Wy, , e Wy, . correspondem aos médulos de flexdo pldsticos segundo y e
Z;

Xy € Xz 880 os factores de redugdo devido a encurvadura de coluna por flexdo em torno de y
ede z;

xr1 € o coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral por flexdo-torcao;

vam1 € o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a
fendmenos de encurvadura, igual a 1,0;

kyy, Ky, k2y € k.. s80 os factores de interacgdo cujas expressdes variam consoante se utiliza
0 Método 1 ou o Método 2.



8CAPITULO 2. COMPORTAMENTO DE VIGAS COM SECCAO EM 1 SUJEITAS A FLEXAO DESVIADA

Tabela 2.1: Factores de interaccdo k;; para o Método 1 e secgdes das classes 1 e 2 [extraido
do EC3]

1
kyy = CmyCmLT y Cf
N(ry
_ Hy ,wf
kyz - szl _ ]]\}[Ed C
" /
k zy — C’myc(mLT1 _ 7VEd C
c'ry
kzz :szl_ ]]VVEd C

Os factores de interac¢do k;; encontram-se nos Anexos A e B do EC3, respectivamente para o
Método 1 e Método 2. As expressdes de cdlculo do Método 1 encontram-se na Tabela 2.1 e os
respectivos termos auxiliares nas Tabelas 2.2. Para o Método 2 as férmulas variam consoante a
coluna-viga seja susceptivel, ou ndo, a deformacio por torcio (ver Tabela 2.5). No caso de membros
ndo susceptiveis a tor¢do as férmulas ndo serdo apresentadas por tal situacdo se encontrar fora do
ambito do presente trabalho. Note-se que todas as férmulas serdo apresentadas somente para as
Classes 1 e Classe 2, visto que ndo serdo consideradas seccdes de classes superiores.

Os parametros k;; dependem dos auxiliares de calculo C;;, como se pode observar nas tabelas 2.1
e 2.5, e dos factores de momento equivalente (C,,), indicados na tabela 2.3 e tabela 2.6, e que serdo
abordados nos pardgrafos seguintes. O EC3 obriga ainda a verificacdo da resisténcia das seccdes de
extremidade do elemento, o que serd analisado na seccao 2.4.

A seguranca e precisdo de ambos os métodos € fortemente influenciada pela escolha dos factores
Com, pelo que o seu célculo com precisdo € fundamental (Gongalves e Camotim, 2004). A influéncia
dos factores C', serd explicitada na seccdo 2.5. Estes factores relacionam o maximo momento
de segunda ordem com o momento maximo de primeira ordem em barras sujeitas a compressao
e refira-se que existem vdrias defini¢des utilizadas na bibliografia, as quais variam consoante se
utilizam amplifica¢des baseadas em momentos uniformes ou sinusoidais (Boissonnade et al., 2006).

2.4 Resisténcia da seccao

Conforme foi ja referido, a verificacdo a encurvadura, obriga também a verificagdo da resisténcia
das seccdes de extremidade. Para colunas-viga com sec¢do em I (com banzos iguais) da classe 1 ou
2, sujeitas a flexdo composta desviada, a verifica¢do é dada por:

M, “ M A
[ y,Ed ] + { z,Ed } <1 2.11)
MN,y,pl MN,z,pl
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Tabela 2.2: Termos auxiliares dos factores de interaccdo k;; do Método 1 [Extraido do EC3]

1—NEd

_ Ner,y _ _ [ 176 2 3 _ 1 6 2 2 Wel,y
My - 1—xy ]{I\’Ed ny =1 + (wy 1) _< Wy Cmy)‘maﬂﬁ Cmy/\max) npl bLT} - ply
cry
y2 My Ed M, Ed
prm— 5 0 2
com brr = 0,5ar7A XLT]\; ply,Rd Mpl, 2 Rd
N
1——Ed -
_ Ner,z _ Wel z
Mz—w Cyz—1+(wz—1) _(2 14M) npl—cLT} >0 6 wym
cr,z _
_ A3 My Ed
com ¢y = 1OCLLT5+/\4 CmyXLTM Loy
— Wpl,y _ CmyAmaz Wel,y
wy—mgl,f) Czy—1+(wy—1) 2—147y npl—dLT >06 wprlu
_ Whi,» Mo My Eq M, Ed
Wz = Wey, - <15 |comdyr= 2aLTO 1424 Cry X LT Mpt,y, Rd CmzMpi, 2, Ra
_ N _ 1,6 72y 1,6 ~2 12 Wei,
pl = NRk;EWdMo Coo =14 (wz — 1) |2 ws CrnzAmaa sz)‘ma:v eLT} Npl = ;i
B My Eq
Ciny ver Tabela 2.3 | com e = 1, Tarr 071+°/—\;1 Cmny;Mpl "y
I Y,
apr =1 -7~

Amaz = MAximo (Ay; A;)

ou seja, 1, = 1,0 na Tabela 2.3
AT = esbelteza normalizada relativa a encurvadura lateral

C"my = C"m;z/,()
Se Ao <0 2\@\/ - N;dz (1 - NN—%) Crmz = Crmzo
Cmrr = 1,0

Ciny = Crmy,0 + 1 = Crny 0 et

Y01+ /eyarr
e )\0 > 0,2y/C \/ — 1]\\7[51 (1 - M>: Cinz = mz,0

Nc’r‘,TF
2 a
CmLT - Cmy LT
<1_ Npg ) 1__Ngd
Ner,z Ncr,TF
(] coeficiente para ter em conta a distribui¢do de momentos e as condi¢des de apoio nas

extremidades; C'1 poderd tomar-se igual a k_ 2, em que k. ¢ obtido na Tabela 2.4
Cmipo ver Tabela 2.3

— My.pa
€y = No, W ., para seccoes transversais das Classes 1,2 e 3

My ga A f I ~ .
Y,
= Shed ara seccoes transversais da Classes 4
€y Npd Werry P ¢

Ne,y = esforgo normal critico de encurvadura eldstica por flexdo em torno do eixo y-y
N, = esfor¢o normal critico de encurvadura eldstica por flexdao em torno do eixo z-z
Ne, 1 = esfor¢co normal critico de encurvadura eldstica por tor¢ao

I7 = constante de torcao de St.Venant

I, = momento de inércia em relagdo ao €ixo y-y

Ao = esbelteza normalizada relativa a encurvadura lateral para o caso de momento flector uniforme,
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Tabela 2.3: Factores de momento equivalente Cy,; o para o Método 1 [extraido do EC3]

Diagrama de momentos C

“mi.0

My [ T M, N

Coio =0.79+0.21y, +0.36(y, —0.33)

—-1< ] <1 Ncr.i
- T’ELS N

M(x) Cmi.O =1+ 2 — -1 =

LM, (x) N

N /I g M(x) Migq (x)  valor maximo do momento My gg ou M, g4
correspondente a uma analise de primeira ordem

|8l flecha maxima ao longo do elemento
Ngq

C,.,=1-018
- N

cra

Covo = 140,03 58
N

mi.0

cr.a

Tabela 2.4: Factores k. para o Método 1 [extraido do EC3]

Distribuicdo de momentos k.

(T 1,0
y=1
[U]]]]]I[I]]Iﬂ]]]ammnm 1
133 -033y
-l =yl
LTIl 094
[ | 0.90

Al 091

Bt 11111 Ll 0,86

082
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Tabela 2.5: Factores de interaccdo k;; do Método 2 para elementos susceptiveis a tor¢ao
com secgdes de classe 1 ou 2[Extraido do EC3]

kyy = Cmy (1 + (Ay — 0,2) %) < Cyy (1 + 0@%)

Xy Nre/vMm1 Xy NRrik /7M1
ky. = 0,6k,
kay = [ - = 0,1?\20 - Ngg } > [1 _ 0,1 Ngd ]
'mLT—0,25 Xz NRrK/vMm1 Cmrr—0,25 X2 NRK /7M1
para \, < 0,4 :
hay = 0,64+ <1 — b N

hizz = Cmz (1 + (25\z B 0’6) XzN]}\%]kE;’YMl> < Cmz (1 + 1’4XZNZZ£7’YM1)

Tabela 2.6: Coeficientes de momento equivalente C,,, para o Método 2 [extraido do EC3]

. ’ .- . s C,m e sz e CmL'T
Diagrama de momentos Dominio de aplicagio Carpa uniforme I~ Carga concentrada
- O=so.=1 |-1=y=1 0.2+080.204 0,2+0,8c. 204
Mal\- M, gy,
WA 0o<wy<1 0,1-080.204 0,80, > 0.4
1<o.<0
@, = M/M, 1<y<0 | 0,1(1-w) - 0,80, = 0.4 0,2(-y) - 0,80, = 0.4
- ' wn, |0S0u<1 [A<y<1 0,95 + 0,050, 0.90 + 0,1004,
A 0o<wy<1 0,95 + 0,050, 0.90 + 0,1004,
A1f0p<0
= MM, 1<y<0 | 0,95+ 0,050u(142y) 0,90 + 0,100(1+2)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais, o coeficiente de momento
uniforme equivalente devera tomar-se igual a C,,, = 0,9 ou C,, = 0.9, respectivamente.

Cuyy , Caz @ Currdeverdo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
secedes de travamento, de acordo com:

coeficiente de . = - «
eixo de flexdio  travamento na direccdo

momento
Coy V- zz
B zZ-Z V-y

Carr ¥y ¥y
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em que,
M =M, L=< g
Nyypl = HMy,pl (120,5a) = y.pl
sen < a:
My p = M, pn
sen > a:

My 2 pr = M. i1 — (3=2)?]

1—a

A = . A-2bt 4
Os parimetros n e a sdo definidos por: n = JJV\,—E;i ea = % < 0,5; onde b € a largura da
pl
seccdo e ty € a espessura do banzo

Os pardmetros « e 3, para secgdes em I e H, sdo dados por: « = 2; 58 = S5nmas 8 > 1.

Para Npg = 0, a verificacdo da resisténcia plastica da sec¢do, tanto para o perfil HEB300 como
para o perfil IPE200 (perfis utilizados no estudo paramétrico da secgdo 4.2), tem-se

M 2 M,
{ y’Ed] +{ ’Ed} <1 2.12)
My,pl Mz,pl

A titulo de exemplo, representa-se na figura 2.3 a curva de interac¢do para uma sec¢io HEB300,
obtida através da férmula (2.12) com Ngg = 0.

2.5 Comportamento das equacoes de interaccao

Nesta seccdo estuda-se o comportamento das equagdes de interac¢do A (equacio (2.9)) e B (equacio
(2.10)), de acordo com ambos os métodos, para viga de seccdo em I, sujeitas a flexdo desviada
(Ngq = 0). Para simplificar as expressodes, serd adoptada a seguinte nomenclatura para os esforcos

_ Npd _
= Wan/v)
Ml/,Ed

My = 0, e /va01)

M, Ea

my = (M, r1:/ V1)
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1.0
08
06

My,Ed / My,pl

0.4 -

0.2 -

0.0

0 02 04 06 08 1
Mz,Ed / Mz,pl

Figura 2.3: Curva da resisténcia pléstica da seccao HEB300

As equacdes de interaccdo (2.9) e (2.10), no caso de esfor¢o normal nulo e com a nomenculatura
adoptada, simplificam-se para:

Equacdo A:
k
my —2 +ky,m, <1 (2.13)
XLT
Equacgao B:
k.y
my +kam, <1 (2.14)
XLT

2.5.1 Método 1
No caso do Método 1, com n = 0, os factores de interac¢do simplificam-se para:

J— Cimy Conrt
vy Cyy

_ Cm: Wy
kyz T Cyy 076 Wy

_ Cmy Cmrr Wy
AN

|
Q
;
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e as equacdes de interac¢do assumem o seguinte formato:

Equacdo A:
Cm Cm sz z
my iy ZmET L, ZmEg 6 22 < (2.15)
Cyy XLT Cyz Wy
Equacio B:
Cmy CYmLT U)y sz
—— 0,6,/ — 2 <1 2.16
My C(zy XLT Wy m sz ( )
onde:

ny =1+ (wy — 1)(—bLT) combrr =0,5arr 5\% %

X2 m
Cy. =1+ (w, —1)(—crr) comepr = 10"”%%

my m;
my XLT Cmz

Coy =1+ (wy —1)(~=drr) comdrr =2arm575 ¢
C..=1

Os factores de momento equivalente C',,; dependem da esbelteza normalizada relativa a encurvadura
lateral para o caso de momento flector uniforme (Ag) e dos factores C),; 0:

B Cmy = Cmy.,O
N )\0 S 0, 2\/ Cl: sz = Umz,0
Cmrr = 1,0

Cony = 1

se 5\0 > 0,2y Cr: 4 Chze = mz,0
Cmrr =apr > 1

Pode-se observar que a equacdo A (2.15) depende dos coeficientes de momento equivalente C,,,
Cp e Cpr, dos auxiliares de cdlculo Cy,, € Cy., de x 7 e ainda de w,, e w,. A equagdo B depende
dos mesmos pardmetros que a equagdo A, excepto nos auxiliares de célculo Cy, e Cy., que sdo
substituidos por C.,, C. .. Conclui-se assim que as expressoes do Método 1, mesmo na auséncia de
esforco axial, apresentam uma complexidade significativa.

No caso em que m, = 0 e m, # 0 tem-se

Equacdo A:
1,67
m, < ! (2.17)
sz \/ %
Equacio B:
1
m, < (2.18)
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O denominador da equagdo A contém um termo dependente dos mddulos de flexdo eldstico e
pléstico dos perfis em andlise (/w,/w,). No presente trabalho os perfis utilizados séo os perfis

metdlicos HEB300 e IPE200, pelo que o termo +/w, /w, assume o valor de 0, 86 para HEB300 e
0, 87 para o IPE200. Substituindo o termo /w,, /w. pelo valor 0, 87 vem

Equacdo A:
1,92
2 < 3 2.19
S O @19
Equacio B:
< 1 (2.20)
my; > .
C’!YLZ
Assim, pode-se afirmar que, neste caso, a equagdo B serd sempre a condicionante.
No caso em que m, = 0 e m, # 0 tem-se antes
Equacdo A:
XLT
—_— 2.21
Ty = Cmy CVrnLT ( )
Equacdo B:
1,67
my DLXLT (2.22)

- [/ w
Cmy C(mLT wii

Novamente encontra-se o denominador da equacdo B dependente dos mdédulos de flexdo, mas
agora , inversamente, de /w./wy, que assume o valor 1,16 para HEB300 e 1,15 para IPE200.

Substituindo o termo y/w /w, por 1,16 vem

Equacdo A:
XLT
e — 2.23
My = Cmy CmLT ( )
Equacio B:
1,44 xor
m, < ——2=2 (2.24)
Y Cmy C(mLT

Assim, torna-se possivel concluir que a equacdo A, ao contrdrio do caso anterior, serd agora
condicionante.

Na figura 2.4 pode observar-se o comportamento das equagdes de interacgdo do Método 1. Devido
a complexidade das equagdes nao foi possivel retirar conclusdes acerca da concavidade das curvas,
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iy,

A

Lo4d ypr
~ - o
(.l.'lu.l{ mLT '-\\-.
AR
P W
W NS
'\ *\ Equagio B
5 N % quacac
X LT S qude
= ke Y N
C |_-|.,|': mLT W N N, .
we A LY %
o %,
T x
i \\\' N g
i " ".\_\\ .‘\'\: ¥ 4
. '._\\\\'\.\" i
", \\ S . :-..
, % ]
\
.

e
g N \\\ "
LI TR " .
e W,
R "
N %1 7 \\-
L .
X =
- = s
1 1.92
-
{,1“ { maz

Figura 2.4: Curva de interac¢do genérica do Método 1 do EC3

podendo apresentar uma concavidade semelhante a da curva de resisténcia pldstica da sec¢do (para
"dentro"), ou com a concavidade oposta, com com amplificacdo de esforgos (para "fora").

2.5.2 Método 2

No caso do Método 2, as expressdes simplificadas foram ja estudas por Rosa (2011), obtendo-se:

kyy = Cry

ky.=0,6Chp,

{kzyzl,o ) se A, > 0,4
k.y=0,6+ A, se A, <0,4

kyy = Cmz

As equagdes de interaccdo para o Método 2 assumem assim o seguinte formato:



2.5. COMPORTAMENTO DAS EQUACOES DE INTERACCAO 17

Equacdo A:
Cny
my +0,6C,,m, <1 (2.25)
XLT
Equacgao B:
i Al
my T84 A5 D) | o <1 (2.26)
XLT

sendo que os factores de momento equivalente (C,,) dependem do formato do diagrama do
momento flector na direc¢ao pretendida (ver 2.6). A equacdo A depende dos factores de momento
equivalente Cy,,, Cy,. € de X1 € a equagdo B depende também de xrr, C,. € de A, (s6 terd
influéncia caso A, < 0, 4).

No caso em que m, = 0 e m, # 0 tem-se

Equacdo A:
1,67
2 S 2.27
" S G @27
Equacdo B:
< 1 (2.28)
my; > .
C’"LZ

Neste caso 0 Método 1 e o Método 2 ddo resultados idénticos, sendo novamente a equagdo B a
condicionante. No entanto, ¢ de salientar que o valor de C,,,, ndo € idéntico para os dois métodos
(ver tabelas 2.3 e 2.6).

No caso em que m, = 0 e m, # 0 tem-se agora

Equacdo A:
XLT
< 2.29
Equacdo B:
m, < XLT (2.30)

= min(0,6 + X, ; 1)

Assim, a equacdo A serd condicionante se Cly,,, < min(0, 6+4\.;1). Na figura 2.5 representam-se as
curvas de interac¢do para o Método 2. Conforme se pode observar, a curva de interac¢io apresenta
apenas um comportamento linear. Representou-se a equaciio B como a equacdo condicionante, mas
como j4 referido, caso A, < 0, 4, a equagio condicionante serd a equacio A.
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Figura 2.5: Curva de interac¢do genérica do Método 2 do EC3



Capitulo 3

Modelacao numérica

3.1 Introducao

No presente capitulo serd abordado e explicado o processo de modelagdao numérica de colunas-viga
através do programa de elementos finitos ANSYS (ANSYS, 2004). Descrevem-se os aspectos
mais relevantes relacionados com a modelagdo, a forma como as andlises foram realizadas e os
resultados retirados do programa. Apresentam-se varios exemplos de validagdo. Os quais foram
também analisados num trabalho anterior (Rosa, 2011).

3.2 Modelacao numérica através do programa ANSYS

3.2.1 Elemento finito

No presente trabalho adoptou-se o elemento de barra BEAMI189, apropriado para efectuar
andlises fisica e geométricamente ndo-lineares, incluindo imperfeicdes geométricas (falta de
rectilinearidade) e tensdes residuais. Este elemento é baseado na teoria de vigas de Timoshenko,
que inclui deformacdes devido a esforcos de corte (ANSYS, 2004).

O BEAM189 € um elemento quadrético de trés nds (ver figura 3.1), com seis graus de liberdade
por no, que sdo os deslocamentos e as rotacdes nos trés eixos ortogonais (x,y e z). Opcionalmente,
existe um sétimo grau de liberdade, o empenamento de tor¢cdo, importante para a modelacdo de
barras com sec¢do de parede fina aberta.

3.2.2 Material

O elemento BEAM 189 suporta vdrios tipos de leis materiais. Na presente dissertacdo, o material
utilizado € o aco S235, cuja relagcdo constutiva pode ser simplificamente considerada de acordo
com a figura 3.2 (material eldstico-perfeitamente plastico), onde f, € a tensio de cedénciae F é o
mddulo de elasticidade. Adopta-se o critério de cedéncia de Von Mises e o coeficiente de Poisson v/
¢ igual a 0, 3. Refira-se que esta lei material estd de acordo com o que tem sido adoptado em estudos
semelhantes (Gongalves et al., 2009; Boissonnade et al.,2006; Mendonga, 2006).
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Figura 3.1: Elemento Finito Beam 189 (ANSYS, 2004)

|-
E=210GPa
1

=

Figura 3.2: Gréfico tensdo-deformaco ilustrativo da lei constitutiva do aco
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3.2.3 Seccao transversal do perfil metalico

Com o BEAM 189 ¢ possivel modelar vérios tipos de sec¢des transversais, sendo ainda possivel
discretizar as mesmas em "células”, as quais sdo utilizadas para efectuar a integracdo numérica e
definir as tensdes residuais. A divisdo da sec¢do num grande ndmero de células conduz a uma maior
precisio, mas simultaneamente torna o cdlculo mais dispendioso em termos computacionais.

A modelagdo da seccdo transversal é feita através da introducdo de todas as suas dimensdes, seguida
da especificacdo do nimero de células. Neste trabalho a secc¢do serd sempre dividida em 200
células, dado que se que isso conduz a resultados aceitdveis (Rosa, 2011). Na figura 3.3 mostra-se a
discretizagdo utilizada para a sec¢@o do perfil HEB300.

x = Centroid m = ShearCenter

-15

Figura 3.3: Discretizacao da sec¢do transversal de um HEB300 com o ANSYS

3.2.4 Tensoes Residuais

As tensdes residuais resultam do arrefecimento diferencial no decurso do processo de fabrico. No
caso dos perfis com sec¢do em I, inicialmente arrefecem as extremidades dos banzos e a zona central
da alma (zona comprimida), seguindo-se o arrefecimento das zonas de ligacdo banzo-alma (zona
tracionada). Para efeitos de modelagdo de perfis H, é suficiente considerar o diagrama apresentado
na figura 3.4 (Kaim, 2004; Boissonnade et al., 2006).

No ANSYS a aplicacdo das tensdes residuais realiza-se através do comando:

(inistate,define, ELID, Eint, Klayer, Parmint, Sxx, Syy, Szz, Sxy, Syz, Sxz)
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-0,6fy

<,

+0,5 fy

>

Figura 3.4: Tensdes residuais de um perfil metédlico H

onde:

e ELID - Identificacao do elemento

e Fint - Identificag@o do ponto de integracio
e Klayer - Numero da célula

e Parmlint - Nimero do ponto de integragao

o Sxx, Syy, Szz, Sxy, Syz, Sxz - Valor da componente tensdo a aplicar no ponto, para as tensdes
residuais apenas interessa Sy,

Estes comandos sdo introduzidos na linha de comando do Ansys, em que cada parametro é
preenchido com o seu valor. Caso se pretenda a aplicagdo em todos os valores dos parametros,
deixa-se o campo em branco. Por exemplo, para aplicagio da tensdo residual Sy, = 0,5f, =
117,5M Pa numa célula, em todos os pontos de integragdo, o comando a aplicar sera:

e inis,defi, ,, 10, , 117500,0,0,0,0,0

3.2.5 Imperfeicoes geométricas

De modo a obter resultados mais proximos dos que seriam obtidos numa estrutura "real", as
imperfeicdes geométricas devem ser contabilizadas. Na modelacdo das imperfeicdes geométricas
consideram-se apenas as correspondentes a uma flexdo segundo ambos os eixos principais,
ignorando as possiveis rotagdes de tor¢ao iniciais (Boissonnade et al.,2006; Mendonga, 2006).

De acordo com a bibliografia, adoptou-se uma configuracdo parabdlica para a imperfeicdo,
independentemente das condi¢des de apoio, na qual a viga terd um deslocamento maximo (segundo
os eixos principais de flexdo da sec¢do) a meio vdo de L/1000, onde L é o comprimento da viga,
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e =L /1000

Figura 3.5: Imperfei¢des geométricas (Gongalves et al.,2009)

como ilustrado na figura 3.5. Quando a viga é contraventada numa das direc¢des, ndo se justifica
introduzir as imperfeicdes geométricas nessa direccao.

De modo a introduzir as imperfei¢des geométricas no ANSYS, as vigas foram modeladas através da
definicdo de trés pontos (Keypoints): ambas as extremidades com excentricidades nulas em relacido
a corda, e a meio-vdo com excentricidade vertical e horizontal igual a L/1000. A unido dos trés
pontos efectuou-se com uma SPLine, obtendo-se assim a configuragdo desejada.

3.2.6 Condicoes de apoio

Uma coluna-viga "simplesmente apoiada" encontra-se apoiada conforme ilustrado na figura 3.6, em
que os apoios sdo materializados através de "forquilhas", que restringem o deslocamento vertical
e horizontal (eixos z e y) e a rotacdo de torcao (eixo ). No ANSYS o processo de introduzir as
condi¢des de apoio € bastante simples, bastando eliminar os deslocamentos relevantes Keypoints
que definem as extremidades das vigas.

Figura 3.6: Condig¢des de apoio e coluna-viga do tipo "forquilha" (Mendonca, 2006)

3.2.7 Malha de elementos finitos

As vigas, sdo divididas em vérios elementos finitos. Na presente dissertacdo, inicialmente todas as
vigas foram divididas em elementos finitos de 0, 10m. Contudo, o esfor¢o computacional exigido
para processar as andlises de elementos de comprimento elevado era significativo. Assim, sem
significativa perda de precisdo, as vigas de comprimentos superior a 4 metros foram divididas em
elementos de maiores dimensdes. Na figura 3.7 encontra-se um exemplo de uma viga modelada no
ANSYS dividida em elementos finitos.
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Figura 3.7: Exemplo de uma viga modelada no ANSYS com elementos finitos BEAM189

3.2.8 Comprimentos das Colunas-Viga

Nos virios casos de estudo (capitulo 4) e de validacdo (presente capitulo), foram sempre
consideradas vigas com valores fixos de esbeltezas para a encurvadura de flexdo (\;) ou por
flexdo-tor¢ao (Apr), dadas por

< Nipi
A = L (3.1
’ NC'I"
_ M,
AL = Gl (3.2)
MC’I"
onde:
1 € o eixo de flexdo considerado;
N, = A f, é o esforgo axial plastico da secc@o;
2 . . . o . .. ~
Nepi = ”TEIZ € o valor critico do esfor¢o axial relativo a instabilidade por flexdo em

cr

torno de 7;
M.y = Wiy fy € 0 momento plastico da sec¢do em torno de y;

M., ¢ o momento critico associado a encurvadura por flexdo-torcao.

O comprimento dos elementos para cada valor de esbelteza é obtido a partir destas formulas.
Refira-se que o célculo de M., ¢é efectuado recorrendo ao programa LTBEAM (CTICM, 2011).
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3.2.9 Aplicacao de cargas

O programa ANSYS contém uma sistema de menus muito completo, com muitos sub-menus, que
por sua vez se sub-dividem. E intuitivo ao utilizador onde encontrar a maior parte das opgdes a
utilizar, a aplicagdo de acgdes (forgas, deslocamentos, pressdes, entre outras). Todavia, ser intuitivo
ndo significa que seja simples ou rdpido.

Para facilitar este processo, no que toca a aplicacdo de cargas, recorreu-se a linha de comandos,
utilizando o seguinte comando:
FK,Keypoint,FX,Value

onde:

e FK - Indica que a forga serd aplica num Keypoint,;

Keypoint - Indica-se o nimero do Keypoint a qual se aplicard a forca;

FX - Forga na direc¢do x, caso fosse um momento flector colocar-se-ia MY (momento flector
no eixo y);

Value - Coloca-se o valor da carga que se pretende aplicar.

3.2.10 Detalhes de analise

No presente trabalho, as andlises foram efectuadas utilizando as seguintes opgdes:

e Automatic time stepping

Neste modo o ANSYS procede a um ajustamento automadtico do incremento de carga
definido pelo utilizador. A andlise é extremamente rdpida, mas ndo é possivel obter
trajectorias de equilibrio além dos pontos limites.

e Comprimento de arco (arc-length)

O método do comprimento de arco (ver figura 3.8) permite obter as trajectérias de
equilibrio para além dos pontos limites. Contudo, apresenta a desvantagem de ser muito
demorado e exigente a nivel computacional.
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ﬁUI-I
1
A
1 j] nau

e zpherical arc at
substep n

Uyiconverged solution at substep

Figura 3.8: Exemplo do método de comprimento de arco (ANSYS, 2004)

O raio do comprimento de arco de referéncia é calculado a partir dos dados da primeira
iterag@o do primeiro incremento. Nos incrementos seguintes o raio ¢ ajustado pelo programa,
com base no comportamento da solucdo. O raio € ainda ajustado de forma a ndo exceder os
limites estabelecidos pelo utilizador (valores maximo e minimo do raio de referéncia). Se a
solu¢@o ndo convergir com o valor minimo do raio, a andlise termina.

Program Chosen

Neste modo o préprio programa altera entre os dois métodos anteriormente descritos.
Assim, as andlises demoram relativamente menos tempo do que o método do comprimento
de arco sem perda de precisdo: o ANSYS inicia as andlises com o modo Automatic Time
Stepping e perto da carga de colapso, alterna a andlise para o0 método do comprimento de
arco.

No presente trabalho optou-se pelo método program chosen. Sempre que houve dividas
relativamente a precisdo dos resultados, foram observados as curvas cargas-deslocamento
para averiguar se estas apresentam uma ponto limite.

Para alguns casos, com esbeltezas elevadas, as andlises foram efectuadas em duas fases
distintas, dado que se verificou existirem problemas no incremento inicial, em virtude das
tensdes residuais ndo serem exactamente auto-equilibradas. Em primeiro lugar aplica-se uma
forca de traccdo longitudinalmente & viga, com um valor muito reduzido, comparativamente
a resisténcia da viga (Ngg = 1,0 x 1076kN) no modo program chosen. Assim o ANSYS
consegue equilibrar as tensdes residuais. Em segundo lugar aplica-se o carregamento para o
qual se pretende calcular a carga de colapso. Nesta andlise foram utilizados os métodos atras
descritos.
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3.3 Exemplos de validacao

3.3.1 Tensoes Residuais

Para validar a aplicacdo de tensdes residuais procedeu-se a andlise de uma barra em consola com
um perfil HEB300 de ago S235, de 10 metros de comprimento, como esquematizado na figura 3.9.
As tensoes residuais sdo aplicadas como previamente explicado.

Figura 3.9: Consola com tensdes residuais: geometria, carregamento e distribui¢do de
tensdes residuais

A figura 3.10 apresenta duas trajectérias de equilibrio, uma antes de aplicar as tensdes residuais e
outra ja com as tensdes residuais. A trajectoria sem tensdes residuais apresenta um comportamento
linear até atingir P = P,,;. A trajectdria com tensdes residuais apresenta um crescimento linear até
aproximadamente P = 0,5 P,,;, pois para P > 0,5 P,,; a tensdo de cedéncia ja tera sido atingida
nas extremidades dos dois banzos e no centro da alma, registando-se um comportamento néo-linear,
convergindo assimptdticamente para P = P,,;.

3.3.2 Colunas-viga apoiadas-encastradas - comportamento plano

O segundo exemplo de validagdo consiste numa coluna-viga HEB300 encastrada-apoiada de
aco S235, sujeita a um momento e uma for¢ca de compressdo na extremidade apoiada, como
exemplificado na figura 3.11. As imperfeicdes geométricas e tensdes residuais serdo introduzidas
como explicado previamente. O comprimento da viga serd variado, correspondendo cada
comprimento a um valor da esbelteza S\y = 0,95 1,0; e 1,5.

Na figura 3.12 encontram-se as curvas de resisténcia obtidas com o programa ABAQUS (Gongalves
e Camotim, 2004) e com o programa ANSYS. Para as esbeltezas consideradas, o ANSYS
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Figura 3.10: Trajectéria de equilibrio da consola com tensdes residuais
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Figura 3.11: Geometria e carregamento das colunas-viga apoiadas-encastradas
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conduz a cargas de colapso ligeiramente superiores, mas ambos os resultados sdo essencialmente
coincidentes.

M/Mpl
1 -F—m% [ \
o X —-ANSYS |
N \ —ABAQUS
0.7 \4\ \\\

. N N
| \
1 \\\% <

| A\
. o) \pes

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1
N/Npl

Figura 3.12: Diagramas de interaccdo das colunas-viga apoiadas-encastradas -
comportamento plano

3.3.3 Colunas-viga apoiadas-apoiadas - comportamento plano

O presente exemplo de validacdo e os seguintes, apresentados nas sec¢des 3.3.5 e 3.3.4, extrairam-se
de um estudo realizado com um elemento finito baseado na teoria geometricamente exacta de
vigas Reissener-Simo, para ilustrar as potencialidades deste tipo de elementos na determinacdo
de trajectérias de equilibrio e cargas de colapso (Gongalves et al., 2009). Estes exemplos sdo
considerados benchmark problems.

Plano x-z

Mz

Figura 3.13: Geometria e carregamento das colunas-viga apoiadas-apoiadas -
comportamento plano
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O terceiro exemplo consiste na coluna-viga da figura 3.13, simplesmente apoiada e contraventada
lateralmente, sujeita a uma for¢a de compressdo e a um momento aplicado segundo o eixo de
maior inércia, numa extremidade. Novamente, utilizou-se o perfil HEB300 de ago S235 com tensdes
residuais e com as imperfei¢des geométricas aplicadas apenas numa direc¢io. Varios comprimentos
foram analisados, correspondendo cada um a uma esbelteza diferente Xy =0,5;1,0e1,5.

Os resultados obtidos no ANSYS podem ser comparados na figura 3.14 com os resultados obtidos

por Ofner (1997) e por Gongalves et al. (2009), observando-se uma muito boa concordancia,
conduzindo o ANSYS a cargas de colapso ligeiramente superiores.

M/Mpl
1 >

l \ \
—o—ANSYS

o2 —<Ofner, 1997
08 \ ® Gongalves et al., 2009
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0.5

0.4
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0.1

0.9 1
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Figura 3.14: Diagramas de interac¢do das colunas-viga apoiadas-apoiadas - comportamento
plano

3.3.4 Coluna-viga apoiada-apoiada - comportamento espacial

Este exemplo ¢ idéntico ao anterior, excepto nas condi¢des de apoio. A fim de se observar o
comportamento espacial da viga, retirou-se o contraventamento lateral. O esquema de carregamento
também foi alterado, deixando de se aplicar um momento na extremidade mével, passando a
aplicar-se uma forca (F,) a meio vdo da viga no centro de corte da seccdo, segundo a direccao
do eixo de menor inércia, como demonstra a figura 3.15. As tensdes residuais sdo idénticas as do
caso anterior, mas as imperfei¢des geométricas serdo aplicadas em ambas as direc¢des principais de
inércia da seccdo.
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Plano x-y

Fz

Figura 3.15: Geometria e carregamento das colunas-viga apoiadas-apoiadas -
comportamento espacial

Os resultados do ANSYS s@o comparados com os resultados obtidos por Gongalves et al. (2009)
e Mendonga (2006) na figura 3.16, onde se observa novamente que as curvas sdo praticamente
coincidentes.

3.3.5 Poértico - comportamento plano (Vogel, 1985)

O pértico de Vogel (1985) € também um classico benchmark problem, tendo sido analisado por
vdrios autores. Na figura 3.17 pode-se observar a geometria do poértico, assim como a falta de
verticalidade dos montantes (g = L/400). As tensdes residuais sdo idénticas as utilizadas
previamente, apesar do perfil da viga horizontal ser um HEB340, o procedimento de aplicacido
de tensdes residuais e imperfei¢cdes geométricas € idéntico ao de um HEB300. A lei material é
representada na figura 3.18, a qual inclui endurecimento.

Na figura 3.19 comparam-se as trajectérias de equilibrio obtidas no ANSYS com as de outros
autores. Cada um utilizou tipos de elementos finitos diferentes na modelagdo numérica do portico:
Avery e Mahendran (2000) utilizaram elementos de casca; Ziemian (1993) e Vogel (1985)
e Gongalves et al.(2009) idéntico ao presente trabalho, utilizaram elementos finitos de barra.
Observa-se que os resultados do ANSYS estdo em excelente concordancia, embora as cargas de
colapso obtidas sejam ligeiramente inferiores as dos restantes autores.
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Figura 3.16: Diagramas de interac¢do das colunas-viga apoiadas-apoiadas - comportamento
espacial
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Figura 3.17: Geometria e carregamento do pértico de Vogel (Avery e Mahendran, 2000)
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Figura 3.18: Lei constitutiva do aco para o portico de Vogel (Avery e Mahendran, 2000)
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Figura 3.19: Trajectérias de equilibrio do pértico de Vogel






Capitulo 4

Estudo paramétrico

4.1 Introducao

No presente capitulo apresentam-se os resultados de um estudo paramétrico relativo a resisténcia
a encurvadura de vigas de aco sujeitas a flexdo desviada. Em particular, afere-se a precisio
das equacdes de interaccdo do EC3, por comparacdo com resultados obtidos através de andlises
fisicamente e geometricamente ndo-lineares executadas no programa ANSYS, utilizando os
elementos finitos Beam189, descritos no Capitulo 3.

Na secgdo 4.2 apresenta-se a metodologia de andlise, define-se o ambito do estudo e descreve-se
detalhadamente a metodologia seguida para aferir a precisdo e seguranca dos dois conjuntos de
férmulas propostas no EC3 (CEN,2005) ja detalhadamente abordadas na seccdo 2.3.

Por fim, apresentam-se os resultados do estudo paramétrico, comparando os valores da resisténcia
dltima obtidos através dos dois conjuntos de férmulas propostas no EC3 (CEN,2005), os valores
considerados "exactos" obtidos pelo programa ANSYS e, por fim, os resultados obtidos com uma
férmula proposta, baseada nos resultados da secgdo 2.2.

4.2 Metodologia de analise

Conforme ji se referiu, o estudo efectuado neste trabalho restringe-se ao caso de vigas sem
contraventamento lateral, susceptiveis a deformacao por tor¢cio, com as seguintes caracteristicas:

e as secgOes transversais sdo em I, duplamente simétricas;

e as seccdes transversais sdo da classe 1 ou 2, o que implica que a resisténcia da secgdo é
plastica;

e 0s raios de transi¢do banzo-alma nao s@o considerados, dado que o ANSYS ndo os permite
considerar na defini¢do da secc¢do transversal;

e todos os elementos de barra modelados no ANSYS foram discretizadas em elementos de
igual comprimento, como explicado no Capitulo 3.

A semelhanca de outros estudos desta natureza (Boissonnade et al., 2006; Gongalves et al., 2009),
os perfis escolhidos sdo 0o HEB300 e o IPE200 (sem raio de transi¢do banzo alma). No primeiro caso

35
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a seccdo apresenta uma rigidez de flexdo em torno do eixo de menor inércia significativa, o que ja
ndo se verifica no segundo caso. As geometrias das sec¢des escolhidas sdo representadas na figura
4.2 e as respectivas propriedades geométricas apresentam-se na tabela 4.1. Finalmente, a tabela 4.2
mostra os valores caracteristicos dos vdrios esforcos resistentes. Nestas tabelas, os valores entre
paréntesis foram retirados das tabelas técnicas e sdo incluidos para efeitos de comparacdo, dado que
tém em consideragdo o raio de transi¢do banzo-alma.

O material é o aco 5235 (f, = 235MPa; £ = 210GPae v = 0,3) e a lei constitutiva uniaxial
adoptada € a representada na figura 4.1.

E=210GPa
1

Figura 4.1: Lei constitutiva uniaxial adoptada para o aco

300 mm ,
N 100 mm
—
E
E 11 mm E 5.6 mm
(=]
8 g
~ | E
E
E 0
E ©
@
a) b)

Figura 4.2: Geometria da seccdo transversal dos Perfis a) HEB300 e b) IPE200

Foram analisadas vigas com trés condi¢des de apoio e esquemas de carregamento, apresentando-se
esquematicamente os casos considerados na figura 4.3. Refira-se que os encastramentos restringem
todos os deslocamentos e rotagdes, incluindo o empenamento. J4 os apoios, fixos ou moveis,
impedem apenas os deslocamentos apropriados e a rotacio de torgao.



4.2. METODOLOGIA DE ANALISE

Tabela 4.1: Propriedades geométricas, médulos de flexdo dos perfis

| HEB300 | IPE200
A (m?) 0,0143 0,00272
(0,0149) (0,00284)
I, (m%) 241,870 x 1076 | 18,456 x 107
(251,702 x 1076) | (19,430 x 107°)
I.(m%) 85,530 x 1076 1,419 x 106
(85,631 x 1076) | (1,424 x 107)
I,(mmb) 1,688 x 1012 1,301 x 1019
(1,688 x 1012) (1,299 x 10'0)
I;(mm?*) 1.488 x 105 5.165 x 10%
(1.850 x 10) (6.981 x 10%)
Wery (mm?) 1,612 x 10° 1,846 x 10°
(1,678 x 10°) (1,943 x 10°)
Wer . (mm?) 5,702 x 10° 2,839 x 10%
(5,709 x 10°) (2,847 x 10%)
Wi,y (mm?) 1,790 x 10° 2,097 x 10°
(1,869 x 10°) (2,206 x 10°)
Wi, (mm3) 8,629 x 10° 4,393 x 10*
(8,701 x 10°) (4,461 x 10°)

Tabela 4.2: Esforgos resistentes dos perfis metalicos

Perfil | N (kN) Mgy (ENm) Mgy, (kNm)
HEB300 | 3356,3 420,8 202, 8
(3503, 9) (439,2) (204, 5)
TPE200 | 640,3 19,3 10,3
(669, 3) (51,8) (10,5)
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Figura 4.3: Condi¢des de apoio e carregamento considerados: a) Apoiado-apoiado, b)
Encastrado-apoiado e ¢) Consola

1
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Em todos os casos foram tidas em conta as imperfei¢des geométricas iniciais simuladas através de
flechas eg = L/1000 em ambas as direc¢des principais de flexdo, sendo L o comprimento da viga,
tal como representado na figura 4.4.

e =L /1000

Figura 4.4: Imperfei¢des geométricas (Gongalves et al.,2009)
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Figura 4.5: Tensdes residuais consideradas para o perfil: a) HEB300 b) IPE200

Foram também introduzidas tensdes residuais, como explicado previamente na sec¢do 3.2.4, no
entanto, para o perfil IPE200 as tensdes residuais tomam um valor diferente do perfil HEB300 de
acordo com os diagramas da figura 4.5: enquanto que para o HEB300 as tensdes residuais maximas
valem 50% da tensdo de cedéncia f,, para o IPE200 os valores mdximos valem apenas 30% de
fy- E de referir que estas distribuicdes de tensdes residuais estdo de acordo com o recomendado na
bibliografia (Boissonnade et al., 2006).

Os comprimentos das vigas foram escolhidos de forma a obter uma gama relativamente alargada
de esbeltezas normalizadas para a instabilidade lateral por flexdo-tor¢io (A7), nomeadamente
esbeltezas iguais a 0,5, 1,0, 1,5 e 2,5. Recorde-se que o cdlculo desta esbelteza e respectivos
comprimentos das vigas através dos M, obtidos pelo programa LTBEAM (CTICM, 2011),ja foi
explicado na sec¢do 3.2.8.

4.3 Resultados obtidos no programa ANSYS

Na figura 4.6 encontram-se representadas as curvas de resisténcia obtidas com o ANSYS para cada
caso considerado (ver também figura 4.3). Cada um dos seis graficos contém todos os resultados
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associados a um determinado perfil e uma condi¢@o de apoio. Para além disso, representa-se a curva
da resisténcia pléstica da sec¢do, para efeitos de comparacao.

450

--------------------------------------------------------- Mer (1= 1,0)
400 -

——Esbelteza A ;=10

350 - /’* ——Esbelteza A r=1,5
/ ——Esbelteza Ap=2,5

===-Momentos Criticos (Mcr)

300 -

My (kN)

200
e ettt Mecr (A p=1,5)

150 +

B Mer (A r=2,5)
50 -

Deslocamento vertical (metros)

Figura 4.7: Trajectérias de carga/deslocamento do perfil HEB300 do caso viga em consola

Nos casos apoiado-apoiado e da viga em consola nio se apresentam as curvas de resisténcia
correspondentes a Az = 2,5, dado que se obtiveram valores superiores aos obtidos para Ay =
1, 5, tal como ilustram as trajectérias de equilibrio apresentadas nas figuras 4.7 e 4.8, obtidas para
m, = 0 para o perfil HEB300. Na verdade, os valores obtidos sdo mesmo significativamente
superiores aos fornecidos pelo EC3 (ver seccdo 4.4) e, portanto, ndo foram incluidos na presente
andlise. O estudo aprofundado deste resultado paradoxal constitui um dos desenvolvimentos futuros
propostos no capitulo 5.1, mas deve desde j4 salientar-se que, para os casos com esbelteza ;1 =
1,5/2,5 para o HEB300 e para os casos com Az = 2,5 para o IPE200, a resisténcia tltima
obtida no ANSYS é mesmo superior ao M., calculado pelo LTBEAM, conforme se pode observar
nas figuras 4.7 e 4.8.

Relativamente aos resultados apresentados na figura 4.6, a comparacio das curvas obtidas permite
concluir o seguinte:

(i) Para valores reduzidos de Arr, naturalmente, a curva é préxima da curva da resisténcia da
seccdo, o que quer dizer que os efeitos da encurvadura sdo pouco significativos.
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Figura 4.8: Trajectorias de carga/deslocamento do perfil HEB300 da viga apoiada-apoiada

(i) A concavidade das curvas é em geral voltada “para dentro”, mas para Ay = 1 observa-se
que a curva exibe uma ligeira dupla curvatura (menos evidente no caso da viga em consola),
com a curvatura “para fora” a surgir para valores reduzidos de m,,.

(iii) Existe uma relativa coeréncia entre as curvas obtidas para os casos apoiado-encastrado e
consola (para cada perfil), em particular nos valores de m,, obtidos para m_ = 0. No entanto,
para o caso simplesmente apoiado obtém-se valores de m, algo inferiores aos dos restantes
casos. Este assunto serd discutido na seccio seguinte.

(iv) Nos casos encastrado-apoiado e consola tem-se sempre m, = 1 para m, = 0. Contudo, no
caso apoiado-apoiado verifica-se um ligeiro decréscimo de m,, em particular para o perfil
HEB300 e para maiores valores da esbelteza. No entanto, este decréscimo ndo excede 3%.

4.4 Comparacao ANSYS/EC3

O coeficiente de redugdo para encurvadura lateral (yr7) depende directamente da esbelteza de
flexdo-tor¢do (Ar7), e cada curva de encurvadura associada. Para o perfil HEB300 a curva é
a a e para o perfil IPE200 é a curva b. Na figura 4.9 representam-se estas curvas e na tabela
4.3 encontram-se os valores de yrr associados a cada valor da esbelteza utilizada no estudo
paramétrico.
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Figura 4.9: Curvas de encurvadura [extraido do EC3]

Tabela 4.3: Coeficientes de reducdo para encurvadura lateral obtidos pelo EC3

LT HEB300 IPE200

0,5 | xer =0,924 | xpr = 0,884
1,0 | xz7 =0,666 | xpr = 0,598
1,5 | xpr =0,374 | xpr = 0,343
2,5 | xpr =0,147 | xpr = 0,140

Tabela 4.4: Valores de xrr obtidos no ANSYS e diferencas relativas para os valores do
EC3 (caso apoiado-apoiado)

Arr | HEB300 (Diferenca relativa%) ‘ IPE200 (Diferenca relativa %)

0,5 xrr = 0,913 (1,2%) xrr = 0,887 (0,3%)
1,0 xrr = 0,698 (4,8%) xrr = 0,628 (5,0%)
1,5 xrr = 0,495 (32,5%) xrr = 0,415 (21,2%)

2,5 xor = 0,204 (46, 1%)



44 CAPITULO 4. ESTUDO PARAMETRICO

Tabela 4.5: Valores de xrr obtidos no ANSYS e diferengas relativas para os valores do
EC3 (caso encastrado-apoiado)

Arr | HEB300 (Diferenca relativa%) ‘ IPE200 (Diferenga relativa%)

0,5 xor = 0,999 (8,1%) xor = 1,009 (14, 1%)
1,0 yrr = 0,810 (21, 6%) yrr = 0,720 (20, 4%)
1,5 Yo = 0,604 (61,7%) Yo7 = 0,414 (20,8%)
2,5 xrr = 0,520 (254, 5%) yrr = 0,253 (81,0%)

Tabela 4.6: Valores de yrr obtidos no ANSYS e diferengas relativas para os valores do
EC3 (consola)

ALT ‘ HEB300 (Diferenca relativa%) ‘ IPE200 (Diferenga relativa%)

0,5 xor = 1,012(9,5%) xor = 1,001 (13,2%)
1,0 i = 0,850 (27, 7%) Y7 = 0,756 (26,4%)
1,5 Y1 = 0,636 (70,2%) Yor = 0,403 (17,7%)
2,5 Y = 0,289 (106, 8%)

As diferengas registadas entre os valores de xrr obtidos no ANSYS e no EC3 foram calculadas,
encontram-se nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6. A menor diferenca regista-se para as esbeltezas mais baixas,
e com o aumento da esbelteza, as diferencas relativas aumentam. Para o caso simplesmente apoiada,
a diferenca €, substancialmente menor, (quando comparada com os outros dois casos). O x 7 obtido
no Ansys, em todos os casos, sobrestima o y 17 das curvas de encurvadura do EC3. Os casos para os
quais a diferenca relativa é superior a 30% sdo os casos que se obteve uma carga de colapso superior
ao momentos critico (M,.,.) referidos na secgado 4.3.

De modo a ser possivel obter as curvas de interac¢do m, — m, de acordo com os dois métodos
do EC3, recorreu-se ao programa de cdlculo automdtico Microsoft Office Excel (Microsoft,
2007). Criou-se uma folha de célculo para cada método, que, preenchendo os dados necessarios
(geometria da seccdo transversal, propriedades do material utilizado, M., e esbeltezas j\y, A e
ALT correspondentes, entre outros), calcula automaticamente as curvas de interac¢do e todos os
pardmetros necessarios para a sua defini¢do, (arbitrando os valores de m,, obtém-se os valores de
m, correspondentes).

As curvas de interac¢do do Método 1 exigiram a utilizacdo da funcionalidade de programacgdo
de Macros, programadas em Visual Basic for Applications (VBA), devido a complexidade das
expressoes. A Macro incrementa iterativamente o valor de m, para um dado valor de m, até ao
valor maximo que verificar as equagdes de interac¢do A (2.15) e B (2.16) do EC3 para o Método 1.

Para o Método 2, devido a sua simplicidade, exprimiu-se as equagdes de interaccdo A e B em funcdo
de m,,. Variando m, obtém-se os valores de m,, correspondentes.
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Tabela 4.7: Comprimentos das vigas apoiadas-apoiadas

Arr | HEB300 IPE200

05 | L=4,35m L=1,23m
1,0 | L=11,90m L =3,15m
1,5 | L=24,80m L =6,20m
2,5 | L=68,00m L =16,40m

4.4.1 Vigas apoiadas-apoiadas

Na tabela 4.7 apresentam-se os comprimentos das vigas correspondentes a cada valor da esbelteza
considerado. Para vigas apoiadas-apoiadas com momento uniforme, tem-se k. = 1 e Cyyo =
Cmzo = Cmy = Cyz = 1. Quanto a Cy, 7, para o Método 1 apresenta valores ligeiramente
distintos para cada perfil, visto depender de arr = 1 — I, /I., obtendo-se para o perfil HEB300
Cmrr = 0,999 e para o perfil IPE200 C,,,r = 0,997. Para o Método 2 C,, 1 = 1, 0.

As curvas de resisténcia obtidas com o ANSYS e as curvas do EC3 para AT = 0, 5 encontram-se
representadas na figura 4.10. Ambos os métodos do EC3 fornecem resultados do lado da seguranca,
algo exageradamente no caso do Método 2. De facto, o Método 1 conduz, claramente, a uma melhor
aproximacao a curva de resisténcia do ANSYS. A propésito, tal como referido na sec¢do 2.5.2, a
curva do Método 1 ¢ influenciada pelas equacdes A e B mas o Método 2 € apenas influenciado por
uma equacio, a equagdo B. E importante salientar que, para tracar as curvas de interac¢io fornecidas
pelo EC3, se utilizaram os valores de x 7 fornecidos pelo Ansys.

10 ——EC3 Método 1 1 —<EC3 Método 1
1 ~©-EC3 Método 2 w ~5-EC3 Método 2
L { Ansys Ansys

HEB300 R IPE200
AT =05 08 AT=05

04

Figura 4.10: Curvas de resistencia obtidas com o Ansys e o EC3 para vigas
apoiadas-apoiadas e Ay = 0,5

Os resultados para A\ = 1 podem ser observados na figura 4.11. Neste caso a curva do Ansys
exibe dupla concavidade. Para o HEB300 observa-se que o Método 1 fornece melhores resultados
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do que o Método 2, o qual conduz a estimativas da resisténcia demasiado conservativas. Para o
IPE200 ambos os métodos fornecem resultados por vezes ligeiramente contra a seguranga, embora
seja de salientar que a curva do Método 1 exibe também uma dupla concavidade que acompanha
razoavelmente a curva do Ansys.

my my
100 —<EC3 Método 1 100 ——EC3 Método 1
-&-EC3 Método 2 —-&-EC3 Método 2
Ansys Ansys

HEB300

0.80

Figura 4.11: Curvas de resistencia obtidas com o Ansys e o EC3 para vigas
apoiadas-apoiadas e A7 = 1,0

Na figura 4.12 apresentam-se os resultados para A7 = 1,5. Neste caso os resultados sio em
tudo semelhantes aos obtidos para A = 1,0, sendo de referir que diminuem os casos contra a
seguranga verificados no Método 1 para o IPE200.

100 —<EC3 Método 1 1.00 —<EC3 Método 1
~©-EC3 Método 2 ~5-EC3 Método 2
Ansys Ansys

IPE200
080 AT =15

P

N

04 06 08 1

Figura 4.12: Curvas de resistencia obtidas com o Ansys e o EC3 para vigas
apoiadas-apoiadas e Ay = 1,5

Finalmente, apresentam-se na figura 4.12 os resultados obtidos para A, = 2,5 e IPE200.
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Observa-se que, as curvas do EC3 estdo agora sempre do lado da seguranca, sendo os melhores
resultados obtidos com o Método 1.

1.oomy —<EC3 Método 1
—5-EC3 Método 2

0.90 Ansys
IPE200

0.80 ALT =25

Figura 4.13: Curvas de resistencia obtidas com o Ansys e o EC3 para vigas
apoiadas-apoiadas e A\p7 = 2,5

4.4.2 Vigas encastradas-apoiadas

Os coeficientes de momento equivalente (C),) relacionam o momento maximo de primeira ordem
com o momento maximo de segunda ordem. As expressdes fornecidas no EC3 (ver tabelas 2.3 e
2.6), sdo contudo validas apenas para elementos simplesmente apoiados, os quais foram calibrados
para o caso de uma coluna-viga simplesmente apoiada (Gongalves e Camotim, 2004; Boissonnade
et al., 2006).

Para ilustrar este facto, na andlise que se segue efectuam-se sempre dois calculos, um com os valores
de C,, fornecidos pelo EC3 (ver tabelas 2.3 e 2.6) e outro com os C,, "corrigidos", todos iguais
a unidade para ambos os métodos. Com os C,, "corrigidos” para o Método 1 tem-se Ci,y 0 =
Cmz,0 = 1 e para o Método 2 vem C,,, = Cp,. = Cy,,pr = 1. A razdo para se adaptarem estes
valores decorre do facto de a deformada de primeira ordem ser muito semelhante a forma do modo
de critico (Gongalves e Camotim, 2004).

Segundo o EC3, no caso da viga encastrada-apoiada (v = —0,5), tem-se k. = 0,669, logo os
coeficientes de momentos uniforme equivalente do Método 1 sdo Ciy o = Cpmz0 = 0,685, que
resulta em Cy,yy = 1;Cp,. = 0,685; Cpo 7 (HEB300) = 0,999 e Cp, 0 (IPE200) = 0,997.
Os coeficientes de momento equivalente para o Método 2 tomam os valores de C',y = Cp,. =
Cnrr = 0,4. Na tabela 4.8 encontram-se os comprimentos das vigas encastradas-apoiadas
correspondente a cada esbelteza considerada.

Assim sendo na presente sec¢do, para o caso da viga encastrada-apoiada, e na seccio seguinte, da
viga em consola, apresentam-se dois graficos para cada caso. Em ambos os graficos apresentam-se
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Tabela 4.8: Comprimentos das vigas encastradas-apoiadas

Az | HEB300 IPE200

05 | L=9,10m L =2,60m
1,0 | L=27,80m L=717,10m
1,5 | L=60,00m L =15,00m
2,5 | L =163,00m L = 40,00m

as curvas de interaccdo do EC3 e as curvas de resisténcia do ANSYS. No entanto, no grifico
superior, as curvas de interaccdo calcularam-se com os coeficientes de momento equivalente
segundo o EC3 e, no gréfico inferior, com os coeficientes de momentos equivalente "corrigidos".

Para a esbelteza A\ = 0,5, as curvas de interaccdo do EC3 obtidas com os coeficientes de
momento equivalente segundo o EC3 sdo ambas muito condicionadas pela curva de resisténcia
plastica da sec¢@o, como pode observar na figura 4.14.

As curvas com os coeficientes de momento equivalente "corrigido” subestimam muito a resisténcia
do ANSYS, especialmente o Método 2. Neste caso, as equagdes de interaccdo do EC3 com os
coeficientes de momento equivalente calculados pelo EC3, apresentam uma excelente aproximagao
as curvas de resisténcia do ANSYS, mas esta tendéncia que serd invertida para as restantes
esbeltezas.

Para a esbelteza A\;7 = 1,0, como se pode observar na figura 4.15, as curvas de interacgio com
os coeficientes de momento equivalente do EC3 sobrestimam a resisténcia do ANSYS, em maior
evidéncia para o perfil IPE200. No entanto, as curvas de interaccdo do EC3 com os coeficientes
de momento equivalente "corrigidos" subestimam a curva de resisténcia do ANSYS, excepto
no perfil IPE200 para m, > 0,45. As curvas de interacgdo do EC3, com os coeficientes de
momento equivalente "corrigidos" apresentam valores mais conservativos que com os coeficientes
de momento equivalente do EC3.

Por fim, para as maiores esbeltezas Arr=1,5 (figura4.16) e Arr =2.5 (figura 4.17), o resultado
¢é semelhante para ambas. As curvas de interac¢do com o coeficientes de momento equivalente do
EC3 sobrestimam as curvas de resisténcia do ANSYS. Com os momentos equivalentes "corrigidos”,
ambas as curvas de interac¢do subestimam as curvas de resisténcia do ANSYS, com o Método 1 a
apresentar os melhores resultados.

Para o caso encastrado-apoiado, exceptuando para a esbelteza A\, = 0, 5, as equagdes de interacgio
do EC3 com os coeficientes de momento equivalente "corrigidos", apresentam, claramente,
resultados mais conservativos, nunca comprometendo a seguranca. O Método 1 tem curvas mais
proximas dos resultados "exactos" do ANSYS que o Método 2. O facto de o Método 2 ser
condicionado apenas por uma equagdo, ¢ uma "desvantagem" notdvel. Este métodos com os
coeficientes de momento equivalente do EC3 sobrestima em demasia as curvas do ANSYS, e com
os coeficientes de momento equivalente corrigidos, subestima exageradamente a resisténcia obtida
pelo ANSYS.



4.4. COMPARACAO ANSYS/EC3

my my
10 —<EC3 Método 1 —<EC3Método 1
: -o-EC3Método 2 100 =~ EC3 Método 2
Ansys Ansys
HEB300 IPE200
080 ihs 080 AT=05]
060 060
040 \ 040
\\
0.20 \\\ 0.20 i
\ |
000 T - 000 '
0 02 04 06 08 Ay 0 02 04 06 08 1
mz
my my
- —<EC3 Método 1 —<EC3 Método 1
-5~ EC3Método 2 ' -=-EC3Método 2
Ansys Ansys
HEB300 IPE200
08 AMT=05 08 AMT=05
0.6

06

04

02

Figura 4.14: Curvas de resisténcia e equagdes de interacgdo do EC3 de vigas
encastradas-apoiadas com a esbelteza A = 0,5
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encastradas-apoiadas com Ay = 1,0
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Figura 4.16: Curvas de resisténcia e equagdes de interacgdo do EC3 de vigas
encastradas-apoiadas com Ay = 1,5
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Figura 4.17: Curvas de resisténcia e equagdes de
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Tabela 4.9: Comprimentos das vigas em consola

Arr | HEB300 IPE200

05 | L=6,20m L=1,7Tm
1,0 | L=17,30m L =4,65m
1,5 | L=34,50m L =28,90m
2,5 | L=90,00m L =22,20m

4.4.3 Vigas em consola

Para uma consola com forgas pontuais aplicadas na extremidade livre (¢» = 0 e k. = 0, 752) tem-se,
para o Método 1, Cy,y0 = Cpz0 = 0,790, que resulta nos coeficientes de momento equivalente
Crny,0 = 1;Chz0 = 0,685 e novamente C,, . (HEB300) = 0,999 e Cy, .7 (I PE200) = 0, 997.
Quanto ao Método 2 os coeficientes tomam o valor Cpny = Cpyz = Cporr = 0,9, pois trata-se
de um elemento com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais, ver Tabela 2.6.
Recordando que os C,,, do EC3 serdo comparados com os (', "corrigidos", que tomam todos o
valor da unidade. Na tabela 4.9 encontram-se os comprimentos das vigas em consola correspondente
a cada esbelteza considerada.

Na figura 4.18 representam-se os resultados para A7 = 0, 5. Tal como no caso encastrado-apoiado,
ambas as curvas de resisténcia do EC3 atingem a curva da resisténcia da seccao. Assim, as curvas
de interaccdo do EC3, com os coeficientes de momento equivalente calculados segundo o EC3,
apresentam uma 6ptima aproximagao as curvas de resisténcia do ANSYS. O Método 1 apresenta
uma melhor aproximacdo que o Método 2, como se pode observar na figura 4.18. As curvas das
equacdes de interac¢do do EC3 com os coeficientes de momento equivalente corrigidos subestimam
a resisténcia do ANSYS, contudo o Método 1 continua a apresentar uma melhor aproximacao que
o Método 2.

Para a esbelteza A7 = 1,0, 0o Método 1 com os coeficientes de momentos equivalente do EC3 para
o perfil IPE200 estd contra a seguranca, enquanto o Método 2, apesar de subestimar a resisténcia
do ANSYS, esta a favor da seguranga, como se pode observar na figura 4.19. No entanto para o
perfil IPE200, o Método 1 com os coeficientes de momentos equivalente "corrigidos" apresenta
uma excelente aproximacao a curva de resisténcia do ANSYS.

Para as esbeltezas maiores, o comportamento das equagdes de interac¢do € idéntico para a esbelteza
At = 1,5 como para a esbelteza At = 2,5. 0 Método 1, com os coeficientes de momento
equivalente do EC3, sobrestima a resisténcia do ANSYS para valores elevados de m, no entanto, o
Meétodo 2 continua do lado da seguranca. Com os coeficientes de momento equivalente "corrigidos",
os métodos encontram-se sempre do lado da seguranca. O Método 1 com uma melhor aproximacao
que o Método 2.
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Figura 4.18: Curvas de resisténcia e equagdes de interac¢do do EC3 de vigas em consola
com A =0,5
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Figura 4.19: Curvas de resisténcia e equagdes de interac¢do do EC3 de vigas em consola
comArr =1,0
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Figura 4.20: Curvas de resisténcia e equagdes de interac¢do do EC3 de vigas em consola
comA;r =1,5
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Figura 4.21: Curvas de resisténcia e equacgdes de interac¢do do EC3 de vigas em consola

com \jp = 2,9
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4.4.4 Conclusoes

Os resultados apresentados nesta sec¢do mostram que as equacdes do EC3 de ambos os métodos
conduzem a resultados em geral a resultados demasiado contra a segurancga, no caso de se utilizarem
os coeficientes de momento equivalente do EC3, ou demasiado a favor da seguranga, com os valores
de C,, "corrigidos". Estes resultados motivaram o estudo de equagdes alternativas, o que sera
discutido na préxima secc¢ao.
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4.5 Comparaciao ANSYS /féormulas propostas

Como ponto de partida, utilizando um critério de verificacdo de seguranga "linear" relativo a
capacidade de resisténcia plastica, tem-se a férmula de interac¢io:

MII MII MII
pagt| | ha| v

1 4.1
Myﬁpl Mz,pl Mw,pl

que inclui os momentos de segunda ordem. Estes momentos sdo dados por (2.4), (2.5) e (2.6), ou
seja

My ( M, N, ﬁi) I
1+ Y arcela M
M.%pl Mc27",y Dy b Y

2 2 5
+¥ —-M M My Ner.: + My Ner.: U parcela M
z
Dy M i M(ZQ’I‘,y Nery Mc2r7y ¢ (4.2)
M, i N, ( Nep» — N,
Y s - oW Ny 0 + M, =2 Y ) — 1 parcela M1!
DM Mczr,y Mw,pl s : NCTJ/ v
onde:
e Dy=1-— A%y ¢ o factor de amplificagio para a encurvadura por flexdo-tor¢éo;
cr,y
2
o Nepy = Elizﬂ ¢ o esforco axial critico relativo a instabilidade por flexdo em torno do eixo

2 . L. . N PN ~ .
o Ny, = E ILZJ ¢ o esforco axial critico relativo a instabilidade por flexdo em torno do eixo
Z;

2 . e . <. . ~
o Nepr = (Elzif + GIT) %2 ¢ o esforg¢o axial critico relativo a instabilidade por tor¢do;

El, n” .
o Nepow = ( 72 ),

e M., é o momento critico associado a encurvadura por flexdo-tor¢ao;
i . o~ < .
e is = 4/ % € oraio de giragdo polar da secgdo transversal;

o Myp = fyWyets Moyt = fyWae; My = Mz}pl% sdo os valores caracteristicos das
resisténcias da sec¢do transversal a flexdo segundo ¥, z € empenamento;

e ¥, é aimperfeicdo geométrica lateral.

Tal como foi discutido no capitulo 2, estas formulas foram deduzidas para vigas simplesmente
apoiadas e sujeitas a momentos uniformes. Contudo, pode ser aplicada a outros casos, desde que a
deformada de primeira ordem seja semelhante a forma do modo de instabilidade, como € o caso das
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vigas encastradas-apoiadas com o momento de extremidade apoiada e das vigas em consola com
cargas na extremidade livre.

A fim de conseguir as curvas de interac¢do da férmula proposta (4.2), recorreu-se a programagao de
uma Macro. O termo ¥;, foi ajustado em cada caso de modo a que o x 17 da curva de interac¢io da
férmula proposta coincida com o factor de redugdo x rr obtido através do ANSYS.

Como ja abordado sucintamente na seccdo 2.2, o sentido da imperfeicdo geométrica inicial (v;)
tem um peso considerdvel nas curvas de interaccdo. Ndo é possivel retirar uma conclusdo sobre
o sentido de 9; somente analisando as férmulas dado que produz numas parcelas da férmula um
efeito estabilizador e noutras um efeito desestabilizador. Assim, em todos os casos, considera-se as
imperfeicdes positivas e negativas, de modo a apurar a direccdo mais desfavoravel.

E de referir ainda que apenas se considerou a imperfei¢do geométrica inicial lateral, considerando as
imperfeicdes geométricas verticais e de tor¢ao nulas. Isto deve-se (i) a complexidade que a férmula
proposta tomaria, tornando o estudo paramétrico mais extenso e dificil de concretizar e, (ii) ao facto
de o fendmeno em andlise ser a instabilidade lateral, para o qual a imperfei¢ao geométrica lateral é
a mais condicionante.

my my

1 T ANy ' 1 ParcelaMy
~&-Férmula Propostavi > 0

——Férmula Propostavi < 0 08 —+—ParcelaMz

—#-ParcelaMw

HEB300
ALT=05
08

06 HEB300
AT =05

0.6

04 mz

0.2

Figura 4.22: Férmula proposta e curva de resisténcia do ANSYS para A7 = 0,5 do perfil
HEB300 (caso apoiado-apoiado)

Na figura 4.22 encontram-se dois grificos. O grafico do lado esquerdo contém as curvas da
interac¢do da férmula proposta e as curvas de resisténcia do ANSYS. O grifico do lado direito
representa o efeito de cada parcela de momento de segunda ordem, na curva de interac¢do da
férmula proposta.

Observando a curva de interaccdo da féormula proposta na figura 4.22, ressalta a vista a fraca
aproximag@o que tem a curva de resisténcia do ANSYS. Como se trata de uma esbelteza baixa
(A = 0,5), acurva de resisténcia do ANSYS € a curva da resisténcia da seccdo.

De modo a colmatar a fraca aproximacdo da férmula proposta para os casos com a esbelteza baixa,
introduziu-se na férmula proposta a equacdo de verificacdo da resisténcia plastica da sec¢do (2.12),
na equagdo (4.1), tomando a verificacio o seguinte formato:
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My 2+ M D] (4.3)
My,pl Mz,pl Mw,pl B ’

Para cada caso e cada esbelteza serdo comparadas as duas férmulas propostas com as curvas do
ANSYS. Para simplificacdo da apresentacao de resultados e devida discussdo, a primeira férmula,
sem os coeficientes da verificacdo da resisténcia pldstica da seccdo denominou-se de "férmula
proposta"A segunda versdo desta férmula, com os coeficientes da verificacio da resisténcia plastica
da seccdo, denominou-se de "férmula proposta (mf/)”.

—i=0

—+3i=-0,5
Vi=-15

—3i=-3,0

HEB300
ALT=0,5

0.40 -

0.20 -

0.00 T T T T .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 4.23: Trajectéria da mz para Az = 0,5 do perfil HEB300 (caso apoiado-apoiado)

Na figura 4.23 representam-se vdrias curvas de interaccdo obtidas pela férmula proposta (mf/),
que evidenciam o fenémeno da dupla concavidade. Assim, observa-se que a dupla concavidade
manifesta-se apenas para valores reduzidos de m, e quando a imperfeicao € reduzida, sendo maxima
para o caso sem imperfei¢des geométricas (9;). A medida que a imperfei¢io aumenta, a resisténcia

para m, = 0 diminui e o efeito de dupla curvatura vai desaparecendo progressivamente.

Em primeiro lugar analisam-se todos os casos com A;r = 0,5, sendo os resultados obtidos
mostrados nas figuras 4.24 a 4.29. Observando a figura 4.24, é notoria a melhoria da férmula

proposta (m?!) em comparagio com a férmula proposta inicialmente para a esbelteza Ap7 = 0, 5 do
perfil HEB300.

Por sua vez, para o mesmo caso apoiado-apoiado, para o perfil IPE200, a férmula proposta (mg)
também apresenta valores mais conservativos que a férmula proposta. Apesar de para valores m, >
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Figura 4.24: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para A;7 = 0,5 perfil
HEB300 (caso apoiado-apoiado)
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Figura 4.25: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Ap = 0,5 do
perfil IPE200 (caso apoiado-apoiado)
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Figura 4.26: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Apr = 0,5 do
perfil HEB300 (caso viga em consola)
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0, 8, apresentar valores ligeiramente contra a segurancga, para este perfil, o sentido da imperfeicao
©; > 0 é contra a seguranga em ambas as férmulas.
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Figura 4.27: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Ay = 0,5 do
perfil IPE200 (caso viga em consola)

Para o caso encastrado-apoiado e da viga em consola, com a mesma esbelteza A T = 0,5, aférmula
proposta (mg) apresenta melhores resultados. No entanto, para este caso ndo ha diferenca entre a
imperfeicdo geométrica inicial ser positiva ou negativa, pois ambas as curvas sdo coincidentes, tanto
para o perfil HEB300, como para o perfil IPE200. Isto deve-se é ao facto de ter xr ~ 1 em ambos
0s casos e, portanto, ¥; = 0.

Observando os gréficos da direita com a influéncia de cada parcela de ambas as férmulas propostas,
repara-se que para o caso em que U; = 0 a influéncia da parcela que contabiliza 0 momento de
segunda ordem devido ao empenamento ¢ praticamente nula. Para o caso apoiado-apoiado a parcela
do momento de segunda ordem devido ao empenamento ja toma um valor consideravel.
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Figura 4.28: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para A\ = 0,5 do
perfil HEB300 (caso encastrado-apoiado)
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Figura 4.29: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Apr
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Figura 4.30: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Ay = 1,0 do
perfil HEB300 (caso apoiado-apoiado)
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Figura 4.31: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Ay = 1,0 do
perfil IPE200 (caso apoiado-apoiado)
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Analisamos agora os casos com Az, = 1 (figuras 4.30 a 4.35). No caso apoiado-apoiado, na figura
4.30, a férmula proposta (mf/), apesar de apresentar uma curva muito idéntica a do ANSYS, ndo
esté a favor da seguranga, novamente por valores ligeiros. A férmula proposta ja se encontra do lado
da seguranga, mas subestima os valores da resisténcia.

Para o mesmo caso, mas com o perfil IPE200, pode-se verificar na figura 4.31 que ambas as férmulas
ndo se encontram a favor da seguranca. Neste caso a férmula proposta (mg) apresenta a maior
disparidade de valores.
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Figura 4.32: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Ay = 1,0 do
perfil HEB300 (caso viga em consola)

Para a viga em consola (figuras 4.32 e 4.33), o comportamento das férmulas propostas ¢ melhor.
Para o perfil HEB300 a férmula proposta (mi) apresenta uma excelente aproximacdo, mas para o
perfil IPE200 ja apresenta novamente um ligeiro desvio contra a seguranga.
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Figura 4.34: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Apr = 1,0 do
perfil HEB300 (caso encastrado-apoiado)
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Figura 4.35: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Ay = 1,0 do
perfil IPE200 (caso encastrado-apoiado)
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No caso encastrado-apoiado a férmula proposta (mf/) estd contra a seguranca para o perfil IPE200,
devido a dupla concavidade da curva de resisténcia do ANSYS. No perfil HEB300, apesar de
também conter a dupla concavidade, a férmula proposta (mg) estd a favor da seguranca.

Com o aumento da esbelteza para At = 1, os resultados de ambas as férmulas com o; > 0
apresentam resultados contra a seguranga.

Para as esbeltezas maiores (figuras 4.36 a 4.41), verificando-se ja na esbelteza Ar = 1,5 ¢
posteriormente na esbelteza AL = 2,5, observa-se o fendmeno previamente abordado na secc¢ao
4.3: 0 ANSYS conduziu a cargas de colapso superiores a0 momento critico associado a encurvadura
(M_,). Nestes casos a férmula proposta ndo permite que a curva de interaccio ultrapasse o valor do
M.,.. Deste modo, obtém-se os resultados das figuras 4.36; 4.38; 4.40;4.41; 4.42; 4.44; 4.43 e 4.45,
em que as curvas de interac¢do das férmulas propostas nfio coincidem com a curva de resisténcia
do ANSYS param_, = 0.
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Figura 4.36: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para A\;r = 1,5 do
perfil HEB300 (caso apoiado-apoiado)
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Figura 4.37: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Ap = 1,5 do

perfil IPE200 (caso apoiado-apoiado)
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Figura 4.38: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para A\pr = 1,5 do
perfil HEB300 (caso viga em consola)

Para a esbelteza \;r = 1, 5 no caso apoiado-apoiado, ambas as férmulas estdo contra a segurancga,
embora a férmula proposta ultrapasse apenas ligeiramente a curva de resisténcia do ANSYS (ver
figura 4.37). Para o caso da viga em consola, a férmula proposta (mg) apresenta uma aproximagao
perfeita a curva do ANSYS.

Por fim, repare-se também que a medida que a esbelteza aumenta, no grafico da direita, a parcela
correspondente a0 momento de segunda ordem em torno do eixo de flexdo y diminuiu, enquanto a
parcela referente a0 momento de segunda ordem segundo o eixo de flexdo z aumentou.
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Figura 4.39: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Ay = 1,5 do
perfil IPE200 (caso viga em consola)
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Figura 4.40: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Apr = 1,5 do
perfil HEB300 (caso encastrado-apoiado)
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Figura 4.41: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para A\;r = 1,5 do
perfil IPE200 (caso encastrado-apoiado)
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Figura 4.42: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para Apr = 2,5 do
perfil IPE200 (caso apoiado-apoiado)
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Figura 4.44: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para A\rr = 2,5 do
perfil HEB300 (caso encastrado-apoiado)
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Figura 4.45: Férmulas propostas e curva de resisténcia do ANSYS para A\ = 2,5 do

perfil IPE200 (caso encastrado-apoiado)
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4.5.1 Conclusoes

Os resultados apresentados permitem concluir que a férmula proposta (mi) (4.3) conduz a melhores
resultados que a primeira férmula proposta (4.2). No entanto, obtiveram-se valores contra a
seguranga em alguns casos, nomeadamente para Az = 1,0 (4.15; 4.30; 4.31 e 433 ) e para
At = 1,5 (4.12). Contudo, nestes casos as curvas de resisténcia do ANSYS exibem uma dupla
curvatura.

Quando comparada com as equagdes de interac¢do do EC3, a férmula proposta (m?l) conduz a
melhores estimativas da resisténcia. No entanto, como esta férmula contabiliza explicitamente M.,
ndo permite ajustar a imperfeicio nos casos em que a resisténcia € superior a M,,.. Como ¢ 16gico,
as equacdes de interac¢do do EC3 conduzem a melhores resultados nestes casos apenas porque nao
contabilizam explicitamente M., e permitem o ajuste directo através de x 7. A investigacdo destes
casos particulares constitui um dos desenvolvimentos futuros do presente trabalho.



Capitulo 5

Conclusoes e desenvolvimentos
futuros

5.1

Conclusoes

No capitulo 2 estudou-se o comportamento de vigas sujeitas a flexdo desviada, deste estudo
conclui-se o seguinte:

(1)

2)

3)

Nas férmulas deduzidas por Kaim (2004) para obtencdo dos momentos de segunda ordem,
mesmo com esforco axial nulo, existe amplificacio de esfor¢os devido ao factor de
amplificagdo de momentos (Dyy);

Com a utilizacdo do Método 1, a equagdo A intersecta o eixo de m, no ponto m, <
XL1/(Cmy Cpr) € 0 eixo m, no ponto m, < 1,67/(Cp,,+/w./wy). A equagdo B
intersecta o eixo de m, no ponto my, = 1,67 x17/(Cmy Cmy \/Ww/wy) € o eixo de m,
no ponto m, < 1/C,,.. A equagdo B é sempre a equacdo condicionante para os perfis
HEB300 e IPE200. Ambas as equagdes apresentam um comportamento linear.

Com a utilizacdo do Método 2, a equagdo A intersecta o eixo de m, no ponto m, <
1,67/C,, e 0 eixo m no ponto m, < XLT/Cmy- A equagdo B intersecta o eixo de m, no
ponto m, = 1/C,,, e o eixo de m, no ponto m, < xrr/(min(0,6 + A.; 1). A equagio
A ¢ condicionante se C,yy < min(0,6 + s 1). Para o caso em que Cimy = 1, 0 pardmetro
condicionante € a esbelteza normalizada em torno do eixo de flexdo z.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados de um estudo paramétrico e comparam-se as resisténcias
obtidas com as equagdes de interac¢do do EC3, duas férmulas propostas e andlises geometricamente
e fisicamente ndo-lineares com imperfeicdes geométricas e tensdes residuais (ANSYS):

(1)

2)

O programa ANSYS, para elementos de esbelteza elevada (1,5 e 2,5), sujeitos a flexdo
desviada, conduziu a momentos de colapso superiores ao momento critico (M,.).

As curvas de resisténcia obtidas no ANSYS, para A7 = 1,0 exibem dupla concavidade.
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(3)

“)

)

(6.

5.2

CAPITULO 5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para o caso apoiado-apoiado sujeito a flexdo desviada, ambos os métodos do EC3
encontram-se a favor da seguranca. O Método 1 conduz sempre a uma melhor aproximagao
que o Método 2. Por outro lado, o Método 1 ¢ influenciado pelas duas equagdes e 0 Método
2 ¢é sempre influenciado apenas por uma equagdo, a equagéo B.

Para os casos encastrado-apoiado e viga em consola, os coeficientes de momento equivalente
obtidos através das tabelas do EC3 conduzem a resultados, na maioria dos casos, contra a
seguranga.

Propuseram-se duas férmulas consistentes com a teoria de 2* ordem para vigas com
imperfeicdes laterais. Estas férmulas sdo, por isso, mais “transparentes” que as do
EC3 e incluem explicitamente o momento critico e demais pardmetros de encurvadura.
Em particular, a férmula proposta com mi conduz a melhores resultados. No entanto,
obtiveram-se valores ligeiramente contra a seguranga nos casos em que as curvas de

resisténcia obtidas com o ANSYS exibem uma dupla curvatura.

Quando comparada com as equagdes de interaccdo do EC3, a férmula proposta (mi) conduz
a melhores estimativas da resisténcia, com a excepcdo dos casos em que a resisténcia é
superior a M.

Desenvolvimentos futuros

Apresenta-se uma breve listagem e comentdrios de possiveis extensdes e desenvolvimentos do
trabalho efectuado, as quais foram identificados ao longo do presente trabalho:

1)

2)

(3)

Desenvolver a férmula proposta com mgy? na sec¢io 4.5 para contabilizar também
imperfeicdes geométricas verticais e de torgao.

Estender as férmulas propostas para ter em conta o efeito de diagramas de momentos e
condicdes de apoio mais gerais. Para além disso, serd interessante averiguar a precisao
das férmulas para secgdes de classe 3 e 4. Finalmente, serd importante estudar o caso de
elementos inseridos em estruturas.

Analisar em detalhe os casos em que o ANSYS conduziu a cargas de colapso superiores
ao momento critico e também a razdo, de no caso apoiado-apoiado, se ter registado um
decréscimo de resisténcia segundo o eixo de flexdo z, para o perfil HEB300.
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