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SUMARIO

ApoGs a elaboracdo do pré-dimensionamento do portico
com um vao entre colunas de 30 metros apresenta-se
respectiva aplicacdo no calculo de dimensionamento
plastica global.

1. INTRODUCAO

Pretende-se o dimensionamento de um portico industr
uma analise plastica e todas as suas implicagfes in

Este estudo teve como ferramenta de calculo automat

programa TDV-RM 2004, neste foram obtidos os esforg
elastico, efeitos de 22 ordem, calculo plastico, be
modos criticos de encurvadura e respectivas deforma

De referir que alguns dados obtidos serdo confronta
expressdes tedricas internacionalmente aceites, con
na descri¢cao do EC3.

Todas as \verificacbes para as seccbOes escolhidas
elaboradas de acordo com EN 1993-1-1.

Este estudo foi precedido do pré-dimensionamento, r
trabalho 1.

2. GEOMETRIA

O portico em causa com uma pendente nas aguas de 6°
30 metros entre colunas, sendo o afastamento entre
metros, foi modelado conforme esquema da pégina seg
todos os resultados apresentados fardo referéncia a
indicados. Os esquadros de reforcos, quer ao nivel
quer ao nivel da ligacédo coluna travessa, foram ass

De referir, que os resultados serdo apresentados em
planificados. Os esforcos serdo apresentados segund
do elemento e os deslocamentos segundo 0s eixos glo
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3. CARGAS E COMBINACOES

As cargas e combinacOes usadas foram as considerada
dimensionamento, tendo no entanto sido introduzidos
para aproximar os resultados da realidade. Cifram-s
na consideracdo do peso proprio dos elementos estru
travessa, quando no pré-dimensionamento estes estav
valor das cargas permanentes e que se caracterizava
0,25 KN/m 2. Este valor referido foi considerado no dimensiona
na sua totalidade como o valor do peso do revestime
cobertura, madres e contraventamentos, sendo 0 mesm
distribuido sobre o portico para ndo desvirtuar de
pré-dimensionamento  efectuado além das consideracbe
referidas.

Assim,

Peso proprio: 0,25KN/m 2 + peso proprio do portico

Sobrecarga: 0,75 KN/m 2

Vento: w =0,90 KN/m 2

As combinacbes de accdes foram as consideradas
dimensionamento.

BN

S no pré-
alguns ajustes
e as alteracoes
turais coluna e
am incluidos no
por um valor de
mento
nto da
o0 considerado
sobremaneira o
s atras

no p ré-

3.1 Forcas Horizontais equivalentes as imperfeicdbes da

estrutura porticada

EN1993-1-1 53 |

Imperfeicdes
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p=q.a,a,
2 —i:0,8944 ¢/ h=5,00

NN
a, = /0,5(1+%)=1/0,5(1+ 1F 1c/ m=1

@=0,004472

para um esforco axial de 303,12 KN, temos
Neq=Nea.¢=1,36 KN

4. ESTADOS LIMITES ULTIMOS
4.1 SECCOES DE PRE-DIMENSIONAMENTO
COLUNA IPE 550, TRAVESSA IPE 500

fig2 — esquema estrutural

Uma analise da estrutura proposta pelo pré-dimensio namento,
através do programa TDV-RM2004, dard como serd de e sperar, pela
alteracdo das cargas permanentes, um aumento de esf or¢os, que nao
serdo suportados pelas caracteristicas mecanicas da s seccoes, sendo
vejamos:

Os momentos plasticos das seccdes sao:

IPE5S50:

-6 3
M i ke Woly (278X 2T _ 206 saknm
m 1,0
IPE500:

W, .1,  2194°x 27%F3
1,0

=603,35KN.m

M rda =
MO
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Temos 0s seguintes esforcos elasticos maximos na tr
coluna, excluindo esquadros de reforgos

avessa € na

Coluna Travessa

né 5, n6 31 né 9, né 27
M, (KN.m) -834,95 -611,59
N (KN) -227,70 -119,14
V (KN) 179,90 173,30

O que comparando com o momento plastico maximo perm itido pelas
seccOes ultrapassam 0s mesmos.

Se pretendéssemos fazer uma analise plastica da est rutura
teriamos a necessidade de formacdo de pelo menos 4 rétulas
plasticas, o que para a presente estrutura que tem um grau de
hiperestaticidade de 1, atingindo o colapso com 2 r Otulas
plasticas, ndo seria possivel.

Teoricamente as quatro rétulas aconteceriam para 0s seguintes
factores de carga na combinacdo accdo base sobrecar ga que é
notoriamente a condicionante.

o M)| N6
0,918 766,43 5,31
10,986 603,35 9, 27

Para um factor de carga de 0,918 ja teriamos o cola pso, pois ja

teriamos formadas simultaneamente as 2 rotulas plas ticas

necessarias.

Por ultimo referir, mais uma vez, que este factor d
inferior a 1, porque no dimensionamento foi ajustad
carga permanente, o que a ndo acontecer e mantendo
pré-dimensionamento teriamos com certeza um valor s
qualquer modo e como a estrutura é simétrica e o ca
a combinacdo de accdo dimensionante também é simétr
rotulas ocorreriam simultaneamente, pelo que a estr
sairia do regime elastico até atingir o colapso, a
explanado no pré-dimensionamento.

e carga so é
o0 o valor da
os elementos do
uperior. De
rregamento para
ico as duas
utura nunca
luz do que foi
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4.2 COLUNA HEA 500, TRAVESSA HEA 400

HEA400

o
S
n
<<
Lol
T

fig3 — esquema estrutural

Assim, e ndo verificadas as seccdoes do pré-dimensio

alteraram-se as mesmas para HEA500, no caso das col
caso das travessas.

Esta estrutura porticada sujeita as combinacdes det

apresenta para uma analise elastica linear de 12 or
de esforgos e deslocamentos que se encontram nas pa

4.2.1 Estabilidade Estrutural do pértico

EN1993-1-1 5.2 |

Efeitos relativos a deformada da estrutura

Considerando que Olgr =—%-,

onde

o € 0 factor de carga que provoca instabilidade elas
global

Feq € 0 esforgo actuante na estrutura

Fe € o valor do esforco critico que provoca encurvadu

instabilidade global baseado na rigidez elastica in
Assim, e para uma analise elastica se

estrutura.

Para verificar tal, vamos fazer uma primeira aproxi
expressao 5.2 do Eurocddigo 3 que estabelece que pa
aguas inclinadas com pendente reduzida o valor de
pela expressao:

e o
Veg )\ On,eq

onde

Heq € 0 valor das cargas horizontais

Veq € 0 valor total das cargas verticais na base das co
h é a altura do piso

00G¥3H

namento,
unas e HEA400 no

erminadas,

dem os diagramas
ginas seguintes.

tica no modo

ra em
icial.

oer <10 teremos de ter em
conta os efeitos de 22 ordem provocados pela deform
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macao, usando a
ra pérticos de

oer pode ser dado

lunas



Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas Metalicagaf3alho n.°2

kNm ANALISE ELASTICA - envolvente -MOMENTO FLECTOR combln_sobrecarg
LCiMz
P o 411" o M 1.1 N totallocalnormol
—100 b ,?Ehc . 430
combln_ventol+
-900 LCMz
tatalilecalnprmal
712 , 7000
-Ba0 - combln_ventol—
Wnﬁ_"zw_ L |
=700 | atalilocalnormo
(-95 , 133
—-600 | combln_ventod0+
LCiMz
totelilocolnormal
-500 -375 , BI®
R T 1
ol toS0-
_agn L m_mm".PN3|<m3 o m
“ totallocalnormal “
-300 Lol KRR - .
| combln_ventolB0+ |
—B00 1 LCMz |
1 totallocolnormal !
LEAhE , A0
T ssx7zserEEiifant Comoin_ventolst |
0 S I Lot ey N | LCMz i
0 F | tatallocalinormal !
o K9a s ey |
100
200
300
400 L]
Maximum 4311
-— 17/09/2005
20134
ProJject Luls Pedro Almelon Quintal RmSet envolvente_esfor
Trabolha 2 — Estruturas Metalicos 1 em Plot = 1165 kNm
RM2004 ' I —— T — T




kN
200
400
30.0
20.0
10.0
0.0

-100

—-120

—140

—-160

-180

—200

—-220

—240

—260

-280

—300

ANALISE ELASTICA - envolvente -ESFORGO AXIAL

i s g 1 }

e —m——m T ST TT TS T ST o=
11 ] 1
il 1 1

Maximum 43,97

bl combln_ventol+

combln_sobrecarg
LCiNx
totallocalnermol
-304 , O

H LCiNx
tatalilecalnprmal

-3036

| ¢-5837, 25.7)

combln_ventol—
LCiNx
totallocalnermol
(-328 , 44

combln_ventod0+
LCiNx
totellocolnormal

-8.7 . 203

1 comiln_ventoS0—

1 LCiINx

| totalilocalnormal
o, 373

1

| combln_ventolB0+ |
1 LCINx

! totallocolnormal
—lnﬂlﬂmﬂmﬂ.m H__H = HNHMWN.HVH Focfousres d
“|n03_o_3|<m3.nopwc| £l
1 LCINx

1 tatalilocalinormal

s N N

Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas MetélicasafFalho n.°2

RM2004

Luls Pedro Almeldn Quintal
Trabolha 2 — Estruturas Metalicos

RmSet envolvente_esfor

1 em Plot =
—

27,53 kN

[} 273 5106 [ -] unu 137484

17/09/2005
2035

—




10

ANALISE ELASTICA - envolvente -ESFORCO TRANSVERSO combln_sobrecarg
LCQ
Im_m_.q - A||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||7EH_BEB||HWMM.M||- .no.nou_..“_onprso_..sp,
/ ,nlumw ., 2002
-180 N combln_ventod+

LCiQy

-160 | / .nnoMnmpmone.:_..mﬂuw_..mw,
140 | —

combln_ventol—
-120 | LCQy
totallocalnermol

-100 (-08.0 , 445

combln_ventod0+
LCiQy
totellocolnormal

(-240 . 2400

R i 1
1 combln_ventoS0—

_
T — | LCQy i
P ._/_/ | T it i ni. N C— L 1 totalilocalnormal 1
: ; ".nlmm.m ., 398 L_
ZolEm st 15| N7 119 L Rk=F72 | 83|24 | e5—R6el. 3 Sf —= 8334 | -ooooomowmoomnn

e e T =
P e ittt Y “

combln_ventolB0t+ |
1 LCQy 1
1 totallocolnormal !
(292 , 422 i

1

| comoln_ventolB0— |
i LCQy

1 tatalilocalnormal

ey BB

40 f

80 -
100

120

140 +
160
180 | N

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| .
200 Maximum 200.4

Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas Metalicagaf3alho n.°2

o 17/09/2005
20133
Projecti Luls Pedro Almelda Quintal RmSet envolvente_esfor
Trabolha 2 — Estruturas Metalicos 1 em Plot = 3165 kN
RM2004 ] 1865 sam 3495 wasP  1ary




11

Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas Metalicagaf3alho n.°2

0.01

0.00

ANALISE ELASTICA - envolvents -deslocamento global x

—————— e

g

=001 F

=002

Minlmum

12

e

17

-
|

1
L
4
'
-+
1
[}
[]
n
H
i
1
1

Maximum 0.027

119

-0.024

combln_sobrecarg
LCivx
totaliglobalinormal
-0.02 , 003

combln_ventol+
LCiVx
totaliglobolnormal
¢-0.01 , 0.00>

combln_ventol—
LCivx
totaliglobalinormal
=001, 0.00

combln_ventod0+
LCVx
totaliplobalinormal
-0.002 , 0.002)

combln_ventoS0—
LCivx
+tatoliglobalinormal

(-0.004 , 0.004>

et T e B =
]
1

combln_ventolB0+
1 LOVx
| totaliglokalinormal
.00, 00D

1
T et e o i i -

o mSsanam o, s e a

1 combln_ventolBl-
1 LOVx
1 tatalglobalinormal

<0.00 , 0013

1
it PN s i PR Y ]

Pro jJect

RM2004

Luls Pedro Almeldn Quintal
Trabolha 2 — Estruturas Metalicos

RmSet envolvente_desl

1 em Plot =

D nE9Y  OOWY LOuss
—

0.00399 m
—

17/09/2005
2033




12

Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas Metalicagaf3alho n.°2

005
D.04
0.03
D02
001
0.00

ANALISE ELASTICA - envolvents - deslocamento global y

Maximurm

0.042

Minlmum

.l

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII e

-0.24

J = |

“‘. mp mm muq

combln_sobrecarg
LCVy
totaliglobalinormal
02, 0;

combln_ventol+
LCivy
totaliglobolnormal
-0.01 , 002>

combln_ventol—
LCiVy
totaliglobalinormal
-001 , 003

combln_ventod0+
LCivy
totaliplobalinormal
000, 002

_ combln_ventoS0—

i LCiVy

! tataliglobalinormal

1 €000, 0.04)

nos_o_s veniolBl+ |
i LCVy 1
| totaliglokalinormal !
_n ool , o022 i

_ combln_ventolBl-
i LCiVy

| totaliglobalinormal
_ ¢-0.01°, 003>

RM2004

Pro jJect

Luls Pedro Almeldn Quintal
Trabolha 2 — Estruturas Metalicos

RmSet envolvente_desl

1 em Plot =

—

00223 m

—

17/09/2005
2033




Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas Metalicasal@alho n.°2 13

Oned € 0 deslocamento horizontal no topo do piso relati vamente a
base, quando a estrutura se encontra carregada com ascargas H gq
Para a combinacdo accdo base sobrecarga temos na ba se dos dois
pilares,

Veq=302,66+303,57=606,23 KN

Para uma carga horizontal de 20 KN no topo de cada coluna temos os

seguintes deslocamentos,

£ £
> >
QU] QU]
20 20 P I
—> —> | T
assim,
Heqs= 40 KN
6H,Ed:29,12mm
h=5000mm
a = Heo |[_h | _(_40 )(5000)_,,
Veg )\ Oea) \ 606,23\ 29,1
no entanto, se a esbelteza adimensional calculada p ara a travessa

: : Af 4 3 N
ou viga for superior a 0,3[—~=0, 1o x2/% | 1,37 a expressdo em
Neq 208,50

causa nado se torna valida.

Como se vera a frente o valor de A para a presente e
superior, pelo que a presente formula € aceitavel p ara uma primeira
aproximacao.

De acordo com esta estimativa ndo seria entdo neces sério ter
em conta os efeitos de 22 ordem.

De referir que os resultados apresentados nao se en contram do

lado da seguranca.

Vamos e para uma segunda aproximacdo usar outro me todo aceite
internacionalmente e com resultados interessantes.
Para este tipo de estruturas porticadas verdadeiram ente rotuladas,

temos a seguinte relacéo

Vid: {L]+(4+3,3?{ Nc J
VCI' NI’,CT '\lC,CI'
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onde E € 0 modulo de Young =210GPa
([ € momento de inércia da travessa no plano do porti
¢ é 0 momento de inércia da coluna no plano do porti
s € o comprimento da travessa ao longo da pendente
h € a altura da coluna
N ¢ é esforco axial na coluna para uma andlise elastic
N, é esforco axial na travessa para uma andlise elast
P .E.l
Neeor = H € =carga critica de Euler para a coluna
PE.l iy
Nie = >—— =carga critica de Euler para a travessa
S
I
_rigidez da coluna _\h)_l.s
rigidez da travessa L) I.h
S
Entdo temos para a coluna HEA500
m E.l, _ 7’ x210E°x 8697 °
Neor =——5 5= > =72102,XN
h 5
| .=86970 cm 3
h=5,00 m

Veq=261KN (esforco axial a meio da coluna)
para a coluna HEA400

_El _ mx210E®x 4507 ®
o & 15,08
| ,=45070 cm 3
h=15,08 m
Veq=208,50KN (esforco axial junto ao reforco da traves
R=lcS _ 8697(E‘si< 15,08 5.82
l,h  4507E®x 5

Ves || N |y ar3m) N |[= 0.13471
Vcr Nr,cr N:,cr

_VCI‘ — —

“ Vg, 0,13476

Serd de esperar que o valor apresentado por este mé

um o inferior ao real, pois ndo se teve em conta a inér
introduzida pelos refor¢os, ainda assim, temos uma
conservativa do valor.

=4107,7KN

Q

Destes dois métodos pode estimar que o primeiro mod
combinacdo sobrecarga se encontra no seguinte inter

14
Cco
co
a
ica
sa)
todo apresente
cia

aproximacao

0 critico para a

valo.
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7,42< o <11,32.

Vamos de seguida comparar este valores com os resul tados obtidos
através do programa TDV-RM2004 para as diversas com binacbes de
accoes

Combinacdes Método | Método TDV-RM2004

1 2
aC(;é.O base Oler 1 Oler 1 Olcr1 Olcr2 Olcr3 Olcra Olcr5 Ocr6
9,060 [26,424 48,824  78[763 111,879 156,231
Sobrecarga 11,32 7,42
né 24 né 18 no 23 ng 12 né 11 né 18
Vento 0° peso 131,169 B396,196 710,319 1054,66 1409,28 2148,08
préprio

desfavoravel noé 24 né 20 nd 14 ng 24 N6 22 N6 24

Vento 0° peso 1595,83 B927,03 9254,71 13886,6 228922 37097,7
roprio

far\)/ogvd NG 15 N6 15 NG 27 NG 26 Ng 26 NG 12

vento 90° 7671,32 §#11052 342236  34D804 e R

peso proprio

desfavoravel N6 26 N6 34 N6 1 N6 35

Vento 90° *kkkk Kk KKk *kkgx *hkkk *kkkk *kkkk

peso proprio

favoravel

Vento 180° 131,169 (96,196 710,319 1054,66 1409,28 2148,08

peso proprio

desfavoravel né 12 noé 16 nod 22 ng 12 N6 14 N6 17

Vento 180° 1595,83 B927,03 9254,71 13886,6 228922 37097,7

peso proprio

favoravel N6 21 N6 21 NG 9 N6 10 Ng 10 NG 24
Podemos verificar que para a combinacdo de ac¢édo b ase sobrecarga
completamente condicionante neste estudo o primeiro modo de
encurvadura ocorre para oer =9,060, 0 que a luz do Eurocodigo 3
implica a necessidade de calcular os efeitos de 22 ordem. De
referir que estamos perante uma estrutura com deslo camentos
laterais conforme o confirma o oer do primeiro modo de encurvadura.

421.2 Calculo de efeitos de 22 ordem

Os efeitos de 22 ordem que ndo poderdo ser despreza dos, pois o
o <10 para uma analise linear terdo em conta naturalm ente os
efeitos causados pela deformada do topo do piso em relacdo a base
deste, vulgarmente designados pelo efeito P- A. Além destes ha a
considerar também os efeitos do afastamento da cord a entre os
pontos atras referidos, estes sdo os efeitos P- 0, € nao serao

estudados directamente, porquanto oS mesmos encontr am-se
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incorporados nas curvas de encurvadura utilizadas n
das sec¢bes pelo Eurocddigo 3.

Estes efeitos serdo calculados directamente atraves
P- A com auxilio do programa de calculo automatico refe

Uma analise de 22 ordem explicita poderia ser efect
recurso ao método de amplificacdo dos momentos em ¢
forcas aplicadas na estrutura capazes de provocar d
relativos entre a base e o topo do elemento sao mul
um factor dado por,

= =1,124

Da andlise de 22 ordem usando o método P-
combinacdo base sobrecarga, que alids é a Unica que
de 22 ordem a considerar, os esforcos e deslocament
traduzidos em diagramas planificados.

16

a verificacao

do método

rido.
uada com
ue apenas as
eslocamentos
tiplicadas por

A obtiveram-se para a

impde efeitos
0S a seguir
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m ANALISE ELASTICA 22 ORDEM - deslocamento global x
b e e e e e e e e e e e s e e e e S e o Moximun _ 0.028
\\\
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= Interactlv dlagram plot ww_mn%\mnn_m
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ANALISE ELASTICA 22 ORDEM - deslocamento global y

]
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|=.H -
|=.m -
........................................................ - e e e
Minlmum  -0.25
= Interactlv dlagram plot ww_mwm\mnn_m
Results: LCiVy,total plobal normal
ProJect Luls Pedre Almelds Ruintal Rm3et GUI-PLOT, Load caser combin_scnbrecarg
Trobolho 2 — Estruturas Metalicos 1 cm Plot = 00198 m




Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas Metalicagaf3alho n.°2

4.2.2 ANALISE PLASTICA

Com a possibilidade de formacéao de rétulas plastica
das sec¢Bes quando atingem o limite da sua capacida

nomeadamente o momento plastico,

calcular-se-4 a es

porticada, tendo em conta que o namero de rotulas p
para a presente estrutura com grau de hiperstaticid

duas rotulas, a partir da qual a estrutura entra em

Temos para a presente estrutura e para as secgoes

seguintes momentos plasticos maximos,
Coluna - HEA500

W, f,  394E¢x 2753

M ke = 1 =1085,9&N
MO ’
travessa - HEA400
W, . f -6 3
M g =2 = 2562E° x 27F _ 704 5N

Yo 10

0 que representa que para a presente estrutura e an
diagrama de momentos elasticos dos elementos sem re

se que nestes os momentos plasticos ndo sao atingid

sera formada qualquer rotula plastica, pelo que a e

encontra em regime eléstico.

O uso de seccOes inferiores para a coluna ou para a

respectivamente HEA450 e HEA360, ainda que combinad

seccdes anteriores originam invariavelmente a forma
plasticas, no entanto e como j& tinha sido aventado

pré-dimensionamento,

para a combinacdo condicionant

combinacdo accdo base sobrecarga verifica-se a form
rétulas plasticas simultaneamente, o que na prética

colapso se verifique para um factor de carga inferi
de exemplo e para a combinagdo dominante,

22

S por parte
de plastica,
trutura
lasticas maximo
ade 1 sera de
colapso.
em causa 0s

alisando o
forgos verifica-
0s, pelo que nao
strutura se

travessa,
as com as
cdo de rotulas
no estudo de
e que € a
acdo das duas
conduz a que o
oral. Atitulo

ELEMENTO SECCAO Wkd F&EJ; h;?ést?ggls"’ls O 1 STATUS
Coluna HEA450 884,40 0,98 5; 31 8,79Colapso
Travessa HEA400 704,55
X Factor N6 Rétulas
ELEMENTO SECCAO Mk ca;g’;:a plésticas Oler 1 STATUS
Coluna HEA500 1085,98 6.04
Travessa HEA360 574,20 0,84 9; 27 Colapso
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Para a estrutura em causa e apos a aplicacdo das ca
estar sujeita verifica-se para uma andlise plastica

sao iguais aos obtidos para uma andlise elastica, o
esperar, pois como foi referido a estrutura encontr

23

rgas a que ira

que os esforgos

que seria de
a-se em regime

elastico, nas péaginas seguintes encontram-se o0s dia gramas de
esforcos e deslocamentos para a analise plastica.
As duas rétulas plasticas aconteceriam na estrutura para 0s
seguintes factores de carga,
o Localizagéo Seccao Status

12 Rotula . ~

plastica 1,04 Travessa né 27 HEA400 Né&o [formada

22 Rotula . ~

plastica 1,06 Travessa né 9 HEA400 N&o|formada

As rotulas plasticas ndo tem exactamente o mesmo fa
carga em virtude de ter sido levado em conta as imp
geomeétricas.

Resumindo, estamos perante uma estrutura que para
dominante apresenta um comportamento em regime elas

Nestas condi¢des de simetria de carga e de estrutu
grau de hiperstaticidade de 1, a formag&o de uma pr
plastica isolada, s6 aconteceria se a mesma ocorres
eixo de simetria. O que no presente nao se verifica

No que se refere as restantes combinaces que nao
simetria de carregamento, os esfor¢os séo inferiore
mobilizar a qualquer capacidade plastica das seccoe

Nota: os efeitos de 22 ordem para uma analise plastica da
resultados exactamente iguais aos obtidos para uma
0 que seria inteiramente de esperar, pois ndo se ve
alteracéo da rigidez da estrutura com a formagéao de
plasticas. No calculo dos efeitos de 22 ordem, além
usado, para uma analise plastica poderia ser usado
amplificacao de esforgos, que resultaria na multipl
os esfor¢os pelo factor

= =1,124

ctor de
erfeicoes

a combinagéo
tico.

ra, com um
imeira rétula
se ao nivel do

apresentam
s por forma a
S.

0
analise elastica
rifica a

rotulas

do método P- A
0 método da
icacao de todos
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kNm ANALISE PLASTICA - envolvente -MOMENTO FLECTOR combln_sobrecarg
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ANALISE PLASTICA - envolvente - ESFORGO AXIAL
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Minimum_ -199.7

E- 15|

S

Maximurm

200.8

combln_sobrecarg

LCQy
totallocalnormol
(-200 , 201

comkln_ventol+
LCQy
tatalilecalnprmal
(-4z22 , 29.2

combln_ventol—
LCQy
totallocalnermol
(-08.0 , 443

combkln_vento%0+
LCGQy
totellocolnormal
-B41 , B4D
_ﬁno3_o_3|<m3.now=l .“
| LCQy i
1| totalilocalinormal “

o2l 28

| combln_ventolB0+ |
1 LCQy 1
1 totallocolnormal !

(292 , 422 i

1

| comkin_ventolB0— |
i LCQy

! tatalilecalnprmal

o SR L

RM2004

Project

Luls Pedro Almelods RAuintal
Trabalha 2 — Estruturas Metalicos

Rm3et esforios

1 cm Plot =

3172 kN

AUIE A4S SSD  i8AAD 1SEKS
— —

17/05/2005
2043




27

Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas Metalicagaf3alho n.°2
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5. VERIFICACAO DAS SECCOES PELO EUROCODIGO 3

Para a verificacdo das secc¢des ao Eurocodigo serdo usados o0s
esforcos elasticos de 22 ordem, de acordo com o ant eriormente
explanado.

5.1 Comprimento  estavel de segmentos contendo rotulas

plasticas para encurvadura fora do plano

Ainda que como mencionado nos capitulos anteriores nao se tenha
verificado a criacdo de nenhuma rétula plastica e p ortanto nao ser
aplicavel ao presente, a titulo de exemplo e de exe rcicio académico
vai-se de seguida efectuar uma verificagcdo de tal, supondo a

localizacdo da rotula plastica na travessa.
Segmento de inércia constante.
Seccéao HEA400.

Propriedades da seccéao

Wy =2562cm ° W, =872,90cm °
i y=16,84 cm i | ,=7,34cm

| y=45070 cm * | ,=8564 cm *

| =189 cm * A,=57,33cm °

| o= 2942x10 3cm?®

Lm — comprimento estavel entre roétula plastica e imped imento
lateral imediato.
L, = 381, BB.3.1.1
1 NEd + 1 szly fy ’
57,40 A 7567 Al 23
C=1,00
Neg=212,3 KN
Ln=3,52m
Lx — comprimento estavel entre rotula plastica e imped imento

rotacional imediato — momento constante.

o2}
od )] -

L = BB.3.1.2
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Lx=6,62m

Ls — comprimento estavel entre roétula plastica e imped
rotacional imediato — variagdo momento linear.

M
L, =‘/CmLk(M¢] BB.3.1.2

N,y,Rk+aN Ed
1
C, = _=1,34
B,+ B/ + BA
i, =iz +i2+a? =35,6@m
L, =4,00m
Ny =75l 211246 16N
2
N, =L ZELA L o) ) o12352 5&N
IS L[ L[
n= Noe =0,91
Nch
=14107 g 55
1+ 207
:i:O'SB
m+10yn
05 _ 05 _g,q
1+m/n 1+20
g 3BHNm_ oo
674KN m

a- distancia do centroide da madre ao csde da travessa=305n
Miy,re =704,50KN.m

M,y,rk =704,50KN.m

Ls=7,01 metros

30

imento

pormenor dos impedimentos rotacionais



Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas MetélicasafFalho n.°2

5.2 COLUNA HEAS500

Propriedades da seccéo

31

W,y =3949cm °

W, =1059 cm °

i y=20,98 cm [

,=7,24 cm

|,= 86970 cm °

| ,=10370cm *

| =309,30cm *

A,=74,72cm *

| ,=5643x10 3cm?®

Dimensdes da seccao

h=490 mm r=27 mm

b= 300 mm A=1975cm “
tw=12 mm d= 390 mm
tf=23 mm

Esforgos de verificacédo

Neq=-232,90 KN

Mgy =-922,60 KN.m

VEg=193,80 KN

noé 31

| EN 1993-1-1 55
Classificacao da seccao
Table 5.2(sheet 1 e 2)

seccto transversal flexdo simples

compressao simples

flexao composta

fy

—— —— TC}/
cg
fy
localizacao eixo neutro
Neg=232,90 KN
X= Neg = 232,90 =0,0353n

2,1, 2x275 16x 1% 10

ofy

fy
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alma:
table 5.2
h, -t —r+x 490,-23-27+ 35,3
a= "ot %% =0,591
c 390
supondo classe 1
como o>0,5: c/t < 396
1-1
y :399/ =325< 396 _ 396« 0,92 =54,5] <<<classe 1>>>
t, 12 13r-1 13 0,59% 1
banzo:
table 5.2
banzo a compressao c/t <9¢=9x0,92=8,28

c=b/2-t J2-r=300/2-12/2-27=117

c/lt {=117/23=5,09 <<<classe 1>>>

EN 1993-1-1 6.2.4

Compresséo
Nes <1,00
c.Rd
Af i
N, gy =ty S 197,5¢ 107 275 10_ g5 o
Ywo 10
Ney _ 23290_4 543
Nepg 543125
\ EN 1993-1-1 6.2.5
Flexao
Mes <100
c.Rd
W, .f °
Yo 1,0
Mg, _ 922’6020,85S 1 <<@nifica>>>

M,., 1085,98

32
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EN 1993-1-1 6.2.6

Esforco Transverso

Vg =193,8KN
Ves <100
pl,Rd
f /N3 i
v, o= MV 74,7260 (275 10473) 1106
: Vi 1,00
Vg _ 193,80 -0,163< 1 <<<verifica>>>

Ve 1186,34

verificacdo da dispensa de encurvadunagsforgo transversi

N (708 £ =0,923 =1,00
t n

w

7€ 750,92

=72—— =66,24
n 1,00
h, _444_ 37,0
t 12

w

dispensada a verificacdo da encurvagharaesforgo transveo

EN1993-1-1  6.2.9 |

Flexao e esforco axial
verificagdo da dispensa de redugcédo do mo

devido ao esforgo axial
Ny =232,9KN
Ngg <0,25N rg= 0,25 5431,25 1357,8N <<<verifica>>>
0,50, 1, f, _0,5%0,44x 0,012 275’
Ngg < =
Ymo 10

mento plastico resistente

=732,6(KN <<<verifica>>>

33
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EN 1993-1-1 6.3.1

Encurvadura por compressao

NEd

<1,00

b,Rd

NCr,y = NEd,inf,cqunaxa cr= 232, 90x 9, 066G 2110, N
L., =2,50 (considerando os contramentos rotacionai®eala impostos ao nivel dalana)
_7PEl, _mx210E°x 1037 °

o2 5 =34390, KN
’ Ler s 2,5

- Af 4

Ay = Y = 197,5¢ 10" x 27% 1b=1, 60 (esbelteza normalizada)
Ne .y 2110,07

- Af N

7, = y _ [197,5¢10"x 27% 1?)20’397
N, , 34390,00

curva de encurvadura,

D:ﬂ):1,633> 1,2 ;i< 40m

b 300

y—y curvaa a,= 0,21 (coeficiente dmperfeicdes

z-z curvab a,= 0,34

®,=05 1+a,(4,-03+,|= 0. + 0,21060 0,2) 1¥p= 194
Y 1 _ 1
= __-

O, + /q)yZ_/]yZ 1,94+./1,94 + 1,60

X, AT, _0,331x197,5% 10x 276 f0

=0,331 (factor de reducao)

N =1799, KN

b.y.Rd Vi 1,00

N

cay = 23290 ¢ 159¢ 1,00 <<yerifica>>>
Ny, ng  1799,91

¢Z:o,5[1+az(§z—o,g+ﬁf}: 05 % 0,340,397 0,2) 0,397 O,
X, = L = 1
© o +oz-a’ 0613+/0,613+ 0,397

Af
Xz y — 0,927x 197,% 10 x 27% fO: 5034, 8KN
Vi 1,00

Ney,. _ 232,90
N,,re 5034,80

=0,927

Ny, ra =

=0,046< 1,00 <<<verifiea>
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EN1993-1-1  6.3.2 |

Encurvadura lateral devido a flexao

M, <1,00

b,Rd

- ’W.f
Ao =, 22
Mcr

Calculode M Anexo F
Elementos de seccéo uniforme e dupla simetria

72EL |[(k) 1,  (KL)Gl, |
=C —+ [[—j I—Z+%+(C2.zg) -Gz

T (kL)? |k,

E=210 GPa | ,=5643x10 3cm®

| ,=10370 cm * | +=309,30 cm *

k=1 G= E___210 =80,8GPa
2(1+v) 2(1+ 0,3)

kw=1

L=2,5m (comprimento da barra entre pontos com contr aventamentos

laterais)

Z4= h/2=245mm

table F.1.1

diagrama de momentos entre pontos restringidos late ralmente

922KN.m

C,=1,88-1,40 y+0,52 y?=1,88; C ,=0,0

M =16054,6 KN.m

- T ;
ALT:\/ | y:\/3949><10 x 275 10_ ) o

M 16054, 6

cr

At <Atr0=0,4 ->nédo é necessario  verificar encurvadura lateral
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EN1993-1-1  6.3.3 |

Encurvadura devido a compresséo e flexao

M M
Neg +ky, — 2+ k2 <1,00 (6.61)
Xy-Ngg X M, ki M R
Ym1 o Ym1 Y1
M M
Neg Ky ——2E— + k54 <1,00 (6.62)
Xz-Nrg X M rk M, R
Y1 d Vv Ym1

elemento ndo susceptivel de encurvadura por deforma
A 7<0,4

Nei=f y.A=275E °x197,5E “*=5431,25 KN

M,rk =f y.Wp1y =275E3x3949E °=1085,98 KN.m
M gk =f 2.Wpz =275E°x1059E ©=291,23 KN.m
Xy=0,331

X.=0,727

XLT:].,OO

Cy Table B.3

Cmy= 0,90, estrutura com modo de encurvadura de n6s mo

Table B.1
kyy

— N
K, =Cpyl 1+(A,— 0,2 ——FL— | = 1,06¢
Y y{ (y )Xy'NRk/yMl]
Ky, < Cpy| 1+ 08— Ve |- 09931

)(y-NRk/VMl

kyy=0,9931
Cn7=0
KZZ:0
Ky.=0,6k ,,=0

Ky=0 paraM ;gq=0

¢ao torsional

veis

36
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NEd I\/Iy Ed Mz Ed
+k : +k — <1,00
XyNee ¥ Myre "M, g
— X
Vw1 Ym1 Y1
0,1294+ 0,843# & 0,973 1,00

+k M s <1,00
Xz-Nrg id My,Rk ZZMsz ’

X
Ym1 d Vw1 Ym1
0,046+ O+ 0= 0,04& 1,00

<<<verifica>>>

<<<verifica>>>
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5.3 TRAVESSA HEA400

Propriedades da seccéo

W,y =2562cm ° W, =872,90cm °
i y=16,84 cm i | ,=7,34cm

| y=45070cm | ,=8564cm *

| =189 cm * A,=57,33cm “

| o= 2942x10 3cm?®

Dimensdes da seccao

h=390 mm r=27 mm

b= 300 mm A=159cm *
tw=11mm 0= 298 mm
t+=19 mm

Esforgos de verificagédo
Neg=-212,30 KN

Mgy =-675,50 KN.m
Veq=178,80 KN

né 27

| EN 1993-1-1 55
Classificacao da seccao
Table 5.2(sheet 1 e 2)

seccto transversal flexdo simples compressao simples flexao composta
fy fy
———
SO | . N
c
° ofy
+ +
—— —
fy fy

localizacao eixo neutro

Neq=212,30 KN
x=—Nes_ 212,30 =0,035m
2.f,1, 2x275 16x 1% 10
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alma;
table 5.2
h,—t —r+x 390/ -19-27+ 351
azé f ¥ =0,617¢
c 298
396¢

como o>0,5: cft <
1-1

y =298 =27,10< 396 _ 396092 _g
t, 11 13r-1 13< 0,6178 1

banzo:
table 5.2

banzo a compressao c/t <9€=9x0,92=8,28

c=b/2-t /2-r=300/2-11/2-27=117,5
c/t ¢=117,5/19=6,18

EN 1993-1-1 6.2.4

<<<classe 1>>>

<<<classe 1>>>

Compresséo
Neg <1,00
c.Rd
Af N
N, oy = _159,0x 10" x 27% 1%):4372,5
Yo 10
Nea _ 212,30:0 0486
N,ps 4372,5
EN 1993-1-1 6.2.5
Flexao
hsl, 00
Mc.Rd
W, .f 6
M, oy = py Ty _ 2562x 10° x 27% 16:704,55KN m
Yo 10
Mea _575,50_4 950 1 <verifica>>>

M_.rs 704,55
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EN 1993-1-1 6.2.6

Esforco Transverso

V., =178,8KN
VEd

<1,00

pl,Rd

_A(1,/33) 57,33 10°x (27% 10 4 3)

V =

Pl.Rd Viro 1,00
Veg _ 178,80:0'1% 1
Vyre 910,34

910, 2&KN

<<<verifica>>>

verificacdo da dispensa de encurvaduagsforgo transversi

N (708 £ =0,923 =1,00
t n

w

€ 72092 _ge o4

n 1,00
h, _352_ 32,00

72

w

t 11

w

dispensada a verificagdo da encurvadura por esfiagsersc

EN1993-1-1  6.2.9 |

Flexao e esforco axial
verificacdo da dispensa de redugédo do mo

devido ao esforgo axial
Ngg =212,3KN
Neg <0,25N pg = 0,25¢ 4372,58 1093,KN

05t fy, _0,5x0,352 0,01% 2=

mento plastico resistente

<<<verifica>>>

Ngg < =532, KN <<<verifica>>>

Yo 10

40
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EN 1993-1-1 6.3.1

Encurvadura por compressao

NEd

<1,00

b,Rd

Ny, =N a ,=194,00x 9,066 1757, 6N

Ed,inf, '(raves,s.al><

L., =2,00 (considerando que as madres terao nas ligagdea travessa dispositivogcanicos

gue impecam o deslocamento lateral do barmmprimido)
_E.l, _mx210E°x 8564£&°

N, , 5 =44374,7KN
’ LCf,Z 2
— Af 4
7, = y _ 159,0x 10" x 27% 1b:1,58
Ne y 1757,64
— Af 4
7, = y 159,0x 10" x 27% 1?):0'314
N , 44374,70
curva de encurvadura,
D:g):1,30> 1,2 ; 1< 40m
b 300
y—y curvaa a,=0,21
z-z curvab a,=0,34

® :0,5[1+ay(ﬁy—o,2)+}f}:0,5[3 0,211,58 0,2) 158= 1,8

y

1

Xy = = 1 =0,34
q>y+1/q>y2_;|_yz 1,894++/ 1,894+ 1,58
Af
Ny s g = Xy-ATy _0,34x 159,?010dx 278 fo:1488’85<N
yMl y
N
By = 212’30:0,1435 1,00 <<<verifica>>>

Ny, s 1488,85

¢Z=o,5[1+az(§z—o,§+ﬁf}= 0.5 ¥ 0,340,3% 0,2) 03 0!
1 1

X, = = =0,96
® +yd2-41° 0,568+ 0,568+ 0,314
Af
NbZRd:)(Z y _0,96x159,6c 10 x 278 f0:4197,a<|\|
. Y 1,00
N
ez _ 212,30 =0,051< 1,00 <<<verifica>>>

N,,zq 4197,60
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EN1993-1-1  6.3.2 |

Encurvadura lateral devido a flexao

Iled

<1,00
b,Rd
— /W f
At = Yy
MCI‘
Calculode M Anexo F

Elementos de seccao uniforme e dupla simetria

0.5

7ZEL || kY1, (KL)Gl, 2
=C —+ [[—j I—Z+%+(C2.zg) -Gz

T (kL) ||| K,

E=210 GPa | &=2942x10 3cm?®

| ,=8564 cm * | =189 cm *

k=1 G= E __210 =80,8GPa
2(1+v) 2(1+ 0,3)

kw=1

L=2,0m (comprimento da barra entre pontos com contr aventamentos

laterais)

Z4=h/2=195mm

table F.1.1

diagrama de momentos entre pontos restringidos late ralmente

P=0,52

Ci=1,88-1,40 +0,52 Y?=1,29: C ,=0,0

My =11128,60 KN.m

0,25

M 11128,60

cr

- _\/Wy.fy _\/2562>< 10°x 27% 1b
LT = = -

At <Ar0=0,4 ->nédo é necessario  verificar encurvadura lateral
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EN 1993-1-1 6.3.3 \
Encurvadura devido a compressao e flexao

Neg M, eq M g
+k ' +k —<1,00 (6.61)

Xy-Nrg WXLT Myre M r

Y1 Y1 I

M M

Neg + Ky ——2E— + k54 <1,00 (6.62)
Xz-Nrg X M rk M, R

Y1 T Ym1 Y1

Nei=f . A=275E 3x159E *=4372,50 KN
M gk =f y.Wpiy =275E°x2562E °=704,55 KN.m
M gk =f 2.Wp; =275E°x872,9E ©=240,05 KN.m

Xy=0,34
X2=0,96
XLt=1,00

elemento ndo susceptivel de encurvadura por deforma
A1<0,4

Cy Table B.3

Cmy= 0,90, estrutura com modo de encurvadura de nés moé

Table B.1
kyy

— N
K, =Cpyl 1+(A,- 0,2 ——FL— |= 1,077
Y y{ (y )Xy'NRk/yMl]
Ky, < Cpy| 1+ 08— Ve |-1 00267

Xy-NRk/,VMl

kyy=1,00267
Cn~0
KZZ=0
KyZ:0,6k 22:0

Kzy=0 paraM ;g4 =0

¢ao torsional

veis
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M M
leld + kyy yl\,/lEd + kyz MZ,Ed Sl, 00
Xy-Nre L TyRk z Rk <<<n&o verifica>>>
Y1 W1 Y

0,143+ 0,96% & 1,16 1,00

M M
leld +ky, K’/IEd +k,, MZ’Ed <1,00
Xz-Nr R z Rk <<<verifica>>>
Ym1 Y1 Y1

0,051+ O+ 0= 0,05% 1,00

Nota: a seccéo verificada encontra-se junto ao refo
este tivesse um comprimento superior, os esforgcos a
travessa seriam inferiores o que implicaria a verif

seccao.

44
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REFORCO

coluna

5.3.1 REFORCO - seccao#1

HEA 500

esquadr

travessa

HEA 400

o de reforgo

Propriedades da seccédo desprezando banzo intermédio

Dimensdes da seccao

45

h= 734 mm r=27 mm

b= 300 mm A=196,82cm °
tw=11mm 0= 642 mm
t+=19 mm

W,y =5621,64cm °

W, =883,27cm °

i y=30,57 cm

2= 6,59 cm

| ,=183958,7cm *

| ,=8567,64cm *

| =204,30cm *

A,=9517cm °?

| ,= 10927434 cm ©

Esforcos de verificacédo

Neg=-214,20 KN

Mgy =-944,15 KN.m

Veq=200,48 KN
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| EN 1993-1-1 55
Classificacao da seccao
Table 5.2(sheet 1 e 2)

seccto transversal flexdo simples compressao simples flexao composta
fy fy

********************** o R

ofy

fy fy

localizacao eixo neutro

Neq=214,20 KN

wo Nes _ 214,20 0,035
2,1, 2x275 16x 1% 10

alma:
table 5.2

h/ -t -r+x 734/-19-21+ 35,4
a:/2 f _h =0,555
c 642

como o>0,5: c/t < 396
1 -1

y :64;/ =58,36 < 3% _ 396« 0’92:58,62 <<<classe 1>>>
ty 11 13r-1 13 0,555 1

banzo:
table 5.2

banzo a compressao c/t <9e=9x0,92=8,28

c=b/2-t /2-r=300/2-11/2-27=117,5
c/t +=117,5/19=6,18 <<<classe 1>>>



Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas MetélicasafFalho n.°2

EN 1993-1-1 6.2.4

Compresséo
I\|Ed

<1,00

c.Rd

Af
_ y =196,82>< 10*x 27% 1b:5412,55
Yo 1,0

Neg _ 214,20
N oy 5412,55

Nc,Rd

EN 1993-1-1 6.2.5

Flex&o
Me, <1,00
c.Rd
W, . f
M, o, = o _ 5621, 64 io; x 278 130215 45,9%N m
yMO !
Meg _ 944.15_ 1 61101 <verifica>>>

M, ., 1545,98

EN 1993-1-1 6.2.6

Esforco Transverso

V., =200, 4N
Ve <1 00
pl,Rd
f /3 o
e A(f,/\/3) _95,17x 10°x (275 10 4/_311511’0&N
: Yo 1,00
Vg = 200’48= 0,133< 1 <<<verifica>>>

Ve 1511,03

verificacdo da dispensa de encurvadunagsforgo transversi
h £

M 708 £ =0,921 =1,00
t,  n
728 272292 66 04
n 1,00
h. 696

—w =272-63,27
t, 11

dispensada a verificacdo da encurvadura por esfags\ersc

a7



Luis Pedro Almeida Quintal. Estruturas MetélicasafFalho n.°2

EN

1993-1-1  6.2.9 |

Flexao e esforco axial

verificacdo da dispensa de redug&do do mo

devido ao esforgo axial

NEd

=214,2KN

mento plastico resistente

Ngg £0,25N pg = 0,25 5412,55 1353, KN  <<<verifica>>>

NEd

- 0,%h,t,.f, 0,5x0,696¢ 0,01 275’

Mo 10

EN1993-1-1  6.3.1 |

Encurvadura por compressao

N

=1052,7KN <<<verifica>>>

—Ed<1,00

b,Rd
Ny = Negint ravessaX 0 o=194% 9,060= 1757, 64N (conservativame!
L., =2,00m

6 -8

- T .E.l, _ T x 210E ><28567,6E = 44393 &N

Y Lcr,z 2
- Af
7, = y _ |196,82 10" x 27% 1?):1’75

Ny 1757,64

- Af
AZ:\/ , :\/196,82x 10°x 275 10_ o

44393, 6

cr,z

48
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curva de encurvadura,

D:7—34:2,45> 1,2 ;i< 40m

b 300

y—Yy curvaa a,=0,21
z-z curvab a,=0,34

y

® :0,5[1+ay(ﬁy—o,2)+ﬁf}:0,5[3 0,214,75 023 175= 2,
) 1 _ 1
A= ®,+ @A 194+194+ 1,60

Af
XyAf, 0,282 196,8% 10x 276 f0:1530,38<N
Vi 1,00

N
cay - 214,20 _ )9 40¢ 1,00 <<<verifica>>:

Ny, re 1530,38

=0,282

Ny yra =

¢Z:o,5[1+az(§z—o,3+ﬁf}: 0,5 # 0,34(0,34 0,2 03¢ O
1 1

/Yz = = = 0,95
®,+y®2-1 059+0,58+ 0,32
Af
N, = XAty _0,95¢196,8% 10x 276 0 5118, 1KN
v Y1 1,00
N
ez o 214,2 =0,042< 1,00 <<<veidh>>>
N,,rs 5118,13
\ EN 1993-1-1 6.3.2 \
Encurvadura lateral devido a flexao
Meq <1,00
b,Rd
= W, fy
LT —
Calculode M Anexo F

Elementos de seccao uniforme e dupla simetria

0.5

7EL || kY1, (KL)?Gl, )
o= g [ e el | o

F(kD) [ UK,

E=210 GPa | =10927434cm &
| ,=8567,64cm * | 1=204,30cm *
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E 210

k=1 G= =
2(1+v)  2(1+ 0,3)

=80,8GPa

kw=1
L=2,0m

z4= 734/2=367mm

table F.1.1
diagrama de momentos entre pontos restringidos late ralmente

— won
660KN.m

929KN.m

C,=1,88-1,40 +0,52 y?=1,15; C ,=0,0

My =18466,3 KN.m

=0,29

M 18466,3

cr

s \/Wy.fy _ \/5621,64x 10 x 278 10
LT — -

AT <A10=0,4 ->ndo én ecessario  verificar encurvadura

EN1993-1-1  6.3.3 |

Encurvadura devido a compresséo e flexao

M
Neg LBy M. e <1,00 (6.61)
Xy-Ngg yy)( M, ki M re
Ym1 o Ym1 Y1

M
Neg +hy—2E 4 kZZMZ’Ed <1,00 (6.62)
Xz-Ngg X A/ M rk
m i Y1 Ym1

elemento ndo susceptivel de encurvadura por deforma ¢ao torsional

Ar<0,4

Nai=f y. A=275E °x196,82E *=5412,55 KN

M.rk =f y.Wpy =275E3x5621,64E ©=1545,95 KN.m
M gk =f 2.Wp, =275E°x883,27E ©=242,90 KN.m
Xy=0,28

Xz=0,95

XLT:]-,OO
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Crny Table B.3

Cmy= 0,90, estrutura com modo de encurvadura de nés moé

Table B.1

Kyy

Ky, = cm{u (4,-0. 2)L] = 1,00¢

)(y-NRk/VMl

K, < Cpy| 1+0,8—VEd | =1 0p
)(y-NRk/VMl

Kyy=1,00

Cn7=0

Kzz=0

Kyz=0,6k ,,=0

Kzy=0 paraM ;gq =0

M
Neg + Ky, — L +kyZMZ*E“51,oo
)(y-NRK My,Rk M, re
- X
Vw1 Ym1 Y1
0,140+ 0,61% & 0,754 1,00

y +kZZMZ*Ed <1,00
Xz-Nrg X M rk M, R

Ym1 d Vw1 Ym1
0,042+ O+ 0= 0,04% 1,00

<<<verifica>>>

<<<verifica>>>

veis
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5.3.2 REFORCO - secc¢ao#2
Propriedades da seccéo desprezando banzo intermédio

Dimensfes da seccdo

52

h=562 mm r=27 mm

b= 300 mm A=177,90cm °
tw=11mm 0= 490 mm
t+=19 mm

W,, =4010,40cm °

W, = 878,10 cm

3

I y=23,87 cm

i ;,=6,94 cm

| ,=101356,7cm *

| ,=8565,7cm *

| =196,70cm *

A,=76,25cm

2z

| ,=6302397cm ©

Esforcos de verificacédo

Neq=-216,80 KN

Mgy =-810,77 KN.m

VEg=185,00 KN

\ EN 1993-1-1 5.5

Classificacao da seccao
Table 5.2(sheet 1 e 2)

seccto transversal

Neq=216,20 KN

N, 216,80

fy

flexdo simples

fy

localizacao eixo neutro

=0,0358n

S 2.f,1, 2x275 16x 1%

compressao simples

flexao composta
fy

R

ofy

fy
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alma:
table 5.2
h/ -t -r+x 9562,-19-21+ 35,8
azé f %% =0,565
c 490
396

como o>0,5: c/t <
13-1

y :499/ _aa55< 396 _ 396¢ 0,92 _57.42
ty 11 13r-1 13x 0,565 1

banzo:
table 5.2

banzo a compressao c/t <9¢=9x0,92=8,28

c=b/2-t /2-r=300/2-11/2-27=117,5
c/t ¢=117,5/19=6,18

EN 1993-1-1 6.2.4

<<<classe 1>>>

<<<classe 1>>>

Compresséo
Ney <1,00
c.Rd
Af 4
N, oy = _177,9< 10" x 27% 1b=4892,25
Mo 1,0
Neg _ 216,80 _ ) 0,
N, pg 4892,25
EN 1993-1-1 6.2.5
Flexao
hsl, 00
Mc.Rd
W, .f
M,y = o _ 4010,36< 10° x 278 130:1102,85“ m
Yo 10
Mea _ 810’77:0,734s 1 <warifica>>>

M, ., 1102,85

C.
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EN 1993-1-1 6.2.6

Esforco Transverso

V., =185,00KN
VEd

<1,00

pl,Rd

V =
Pl.Rd Viro 1,00

Veg _ 185,00 ooy
Vone 1210,63

_A(f,/3) _76,25¢10°x (275 10 4/ 3)

1210,6XN

<<<verifica>>>

verificacdo da dispensa de encurvaduagsforgo transversi

N (708 £ =0,92; =1,00
tW n
€ 75092 g6 4

n 1,00

h, _524

w

t 11

w

72

= 47,64

dispensada a verificagdo da encurvadura por esfiagsersa

EN1993-1-1  6.2.9 |

Flexao e esforco axial
verificacdo da dispensa de redugédo do mo

devido ao esforgo axial
Ngg =214, 2KN
Neg <0,25N pg = 0,25¢ 4892,25 1223,06\

051, fy, _0,5x0,524¢ 0,01% 2=

mento plastico resistente

<<<verifica>>>

Ngg < =792,5KN <<<verifica>>>

Wmo 10
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EN 1993-1-1 6.3.1

Encurvadura por compressao

Neg <1,00
b,Rd
Ny = Negint ravessaX @ o= 194% 9,060= 1757,64N (conservativamel
L., =2,00m
6 -8
- T .E.ll _ T % 210E ><28565, 78 - 44383 KN
Y Lcr,z 2
— Af
7, = y _ |177,90¢ 10*x 275 1b:1,668
N, , 1757,64
— Af
7, = y _ 177,90 10*x 275 1?)=0’33
N, , 44383,7
curva de encurvadura,
Dzii:1,87> 1,2 ;i< 4@m
b 300
y—Yy curvaa a, =021
z-z curvab a,=0,34

® :0,5[1+ay(ﬁy—o,2)+ﬁf}:0,5[3 0,21(1,668 0,3) 1668 2,

y

X, = = = ! =0,31
®, + /q;yZ_/]_yz 2 05+ 2,05+ 1,668
X, AT, 0,31x177,% 10 x 278 TO
Ny yra === 100 =1514, 4&KN
Vv :
N
cay - 2168 _ 143 1,00 <<<verifica>>>

No,rs 1514,46

¢Z=o,5[1+az(§z—o,§+§f}= 05 % 0,340,338 0,2 03 O
" o +yd2-2° 0,58+0,58+ 0,33

Af
Xz y =0,95>< 177,% 10x 278 f0= 4658, 6N
Vi 1,00

Neo, _ 216,80
Ny, ng 4658,65

=0,95

Ny, ra =

=0,047< 1,00 <<<veib>>>
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EN1993-1-1  6.3.2 |

Encurvadura lateral devido a flexao

Me, <1,00

b,Rd

- ’W.f
Ao = 22
Mcr

Calculode M Anexo F
Elementos de seccéo uniforme e dupla simetria

7EL |[(k) 1, (KL)Gl, |
=C [[—j I—Z+%+(C2.zg) -Gz

T (k)? |k,
E=210 GPa | = 6302397 cm °©
| ,=8565,73cm * | 1=196,67 cm *
k=1 G= E __ 210 =80,8GPa
2(1+v) 2(1+ 0,3)
kw=1
L=2,0m
z4=562/2=281mm
table F.1.1
diagrama de momentos entre pontos restringidos late ralmente

—> won
660KN.m

929KN.m

C1=1,88-1,40 +0,52 y?=1,15; C ,=0,0

M =14177,80 KN.m

- _ [W,.f, _ [4010,36< 10°x 275 10_
7= = =0,28
M, 18466, 3
At <ELT,O =0,4 ->ndaoén ecessario  verificar encurvadura

EN1993-1-1  6.3.3 |

Encurvadura devido a compressao e flexao
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M M
Neg +k,y yEd 4 Ky <1,00 (6.61)
Xy-Ngg Yor My re M, re
Vw1 Y1 I
M M
Neg + Ky —2E— + k,, 25 <1,00 (6.62)
Xz-Ngg X M R M, re
Yu1 T Yu1 Vw1

elemento ndo susceptivel de encurvadura por deforma
A1<0,4

Nei=f . A=275E 3x177,92E “=4892,25 KN
M gk =f y.Wpy =275E°x4010,36E ©=1102,85 KN.m
M re =f 2.Wp; =275E°x878,10E ©=241,48 KN.m

Xy=0,31
Xz=0,95
X.1=1,00

Cy Table B.3

Cmy= 0,90, estrutura com modo de encurvadura de nés moé

Table B.1
kyy

- N
k,=C,|1+(A,—0,2——EL— |=1,08¢
Y y{ ( ’ )Xy'NRk/yMlJ
Ky, < Cppyl 1+ 08— Ve |-1 0031

Xy-Nee!/ Vi

kyy=1,0031
Cinz=0
Kzz:0
Kyz:0,6k 22:0

Kzy=0 paraM ;gq =0

Myea y Maea g 0
Xy-Nee ¥ Myre Mg
— LT

Yu1 Y1 Y1
0,1431+ 0,734 & 0,8806 1,00

<<<verifica>>>

¢ao torsional

veis
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Neo (o Muea o Maca g

zy 7z
Xz-Nrg M rk M, R
LT

Vw1 Vw1 M1
0,047+ O+ 0= 0,04% 1,00

<<<verifica>>>
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6. CONTRAVENTAMENTOS

Por forma a absorver principalmente os esfor¢os pro duzidos pelo
vento quando actua sobre as fachadas laterais paral elas com a
disposicdo dos porticos, irdo ser calculados segund 0 um modelo de
trelicas cujos elementos diagonais serdo vardes com capacidade
resistente apenas a traccdo e os elementos verticai s que fazem a

unido entre os porticos por perfis de tubo CHS.

59

portico central

esgquema de contraventamentos
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~
£
4
% S RO
?
4 —~
; c
¢
g
;
£
Z
4
:
pormenor de contraventamento e aplicacéo de forcas
a forca do vento concentrada ao nivel das colunas | aterais sera
conduzida segundo a &rea de influéncia para a estru tura trelicada
gue sera responsavel pela absorcdo de metade desta, sendo a

restante absorvida pelo apoio formado pela fundacao

R=33,3
E
Z
X
Ln
N
—
o
—
I
0
—
X, ©
n 5
% E
=5
=g
o
59
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O que se traduz para o calculo dos esfor¢cos dos con

traventamentos

da cobertura que se representa na seguinte estrutur a em trelica, e

que se encontra projectada sobre o plano horizontal

16,7 33,3 33,3 33,3 16,7

l y y l y

9,00

7,50

esquema estrutural

-41,60 -55,5 -55,5 -41,60

9'99—
Q‘qu
0c-
G
£'EE-
3
<
0S:
5\?00
9'99—

0 41,60 41,60 0

ﬂ\se,e ee,s/r

Diograma de Esforgo Axial

2.1 Contraventamentos da Cobertura

2.2.1 Dimensionamento de vardes diagonais

Ne¢=65,00 (traccéo)

\ EN 1993-1-1 6.2.3
Af,
NpI.RD =
Ywmo
Nea <300. - 8200 o
NpI.Rd Ax275x 16
1,00

A>2,36x10" mi=d= 17,3mm
0 que resulta num varao de classe S275 com um diame tro

0.
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2.2.2 Dimensionamento de elementos comprimidos

Neq=-66,6 (compressao)

Pré-dimensionamento

ﬂz.EZ.I - 66.6= 772><21§;< 10x1

cr

Lo =9,00 m, trata-se de um elemento bi-rotulado e port

Ney <N, = N, < ~ 1= 260 crh

a que corresponde um perfil em tubo CHS 114,30x6,3

caracteristicas do perfil CHS 114,30x6,3
1=312,70cm ¢

i=3,825 cm

W =90,57 cm 3

A=21,38 cm *?

Dimensionamento

EN 1993-1-1 5.5

Classificacao da seccao
Table 5.2(sheet 3 de 3)

d/it <50¢? para classe 1

50£2=50x0.85 2=58.82
d/t=114,30*6,3=18,14 <<<classel1>>>

EN 1993-1-1 6.2.4

Compresséo

hsl,oo

Nc.Rd
Af 4

N, gy =ty = 21,38x 10" x 27% 1%):587,95
Ywo 10

Ney __66,6 =0.1122

N, oy 587,95

anto Lcr=
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EN 1993-1-1 6.3

Resisténcia a encurvadura

Ney. <1,00
b,Rd
N, = n2.|52.| _ % 210x 10"2 312,78 10 _ o o
L, 9
— [Af 4
S AL =\/21,38>< 10°x 27% 10_,
N,, 80

tratando-se de um tubo circular laminadquente e de classe S275 a curvi
encurvadura correspondenta é
a=0.21

cb:o,5[1+a(ﬁ—o,§+§2}= 053 02127 0,2 27E 4,44
1 _ 1

X= = = 0,126
D dI—1° 4 b4+ 4,4k+ 272
Af
N, ., = X-ATy _0,126x 21,3& 10 x 27% f0= Z4KN
’ Yur 1,00
Neg = @: 0,899< 1,00 <<<verifica>>>
Nb,Rd

2.2 Contraventamentos da Parede Lateral

As reaccOes obtidas dos esforcos provenientes da tr
contraventamentos da cobertura sdo absorvidas pelo
contraventamentos da parede que as encaminham para
formado pela fundagédo. Este sistema de forcas € tra
seguinte esquema estrutural:

elica de
sistema de
0 apoio
duzido no
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CHS 114,3x6,3 66,6KN

S n n
»

W 2> “a,. . 3

T ('0 QU T

NS 2,
9,00m
0
0
20

16! \

0 4

3

DIAGRAMA DE ESFORGO AXIAL

2.2.1 Dimensionamento de vardes diagonais

Neq=76,20 (traccéo)

[EN1993-1-1  6.2.3

Af,
NpI.RD =
Ywmo
Nea ¢900- - 1020 g o
olRd Ax275x 10
1,00

A=2,77x10° ni=d=> 18,78 im
0 que resulta num varao de classe S275 com um diame

tro

0.
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7. MADRES

Para o calculo das madres, que apenas terdo a funca
da cobertura e das cargas ai aplicadas, com atencdo
combinacdes que estdo inseridas no calculo da estru

A combinacdo de accdo mais condicionante para o cal
mesmas é e como se Vviu atras a combinac¢ao base acca

As madres serdo calculadas considerando-se que as
simplesmente apoiadas nas travessas do pértico. De
mesmas deverdo ser assentes sobre furacdo rasgada d
possibilitar a dilatacdo das mesmas devido a acc¢ao
e que corresponde a uma variacao dada pela formula:

Al =aAT]=12x10°%x 15 9= 1,6@m

a =12x10° /C

AT =15°C

| =9m
0 que implica que as madres deverdo ser colocadas ¢
rasgada de 3,24mm. Entende-se por furacdo rasgada a

furo adicional a normalmente necesséria para a colo
parafusos, apenas na direcgdo da madre.

As madres serdo colocadas em funcdo do material da
0 que para o presente se cifra num espagamento entr
2,00 metros.
Assim,

65

0 de suporte
a todas as
tura.
culo das
0 sobrecarga.
m esmas
referir que as
e forma a
da temperatura,

om uma furacao
extensao do
cacdo dos

cobertura,
e as mesmas de

Qz=Q cos6®

Ry=Q sent®
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pelo que de acordo com o anteriormente estabelecido
pressupostos considerados no dimensionamento, temos
Peso proprio: 0,25KN/m 2

Sobrecarga: 0,75 KN/m 2

0 que e atendendo ao afastamento entre madres resul

66

e atendendo as

ta em:

Q=Y xPP+yyxSob=[1,35 x0,25+1,5 x0,75]x2=2,925KN/m (combinag&o mais desfavoravel)

Q=2,925xc0s6°=2,91
Q=2,925xsen6°=0,306

2
Megy= Q;" =299 _ 5 46 KN.m
12
Megz= Q" _ 0,306« 9 =3,10 KN.m
8 8
Pré-dimensionamento
Mg, <1,00
c,Rd
supondo classe 1
W,.f
M re =M ol Rd ~ ;linoy
W,.f
Mg, <2~ o szﬂ = W, =107,12 cm
Yo 275x 16

vamos também considerar como deslocamento vertical
valores tomados por:

a-ma\x = 51+ 52_ 50

em que

dmax= flecha no estado final relativamente a linha rect
apoios.

d=contra-flecha da viga no estado néo carregado (est
O;=variacdo da flecha devida as accbes permanentes im
apos a sua aplicacéo (estado 1)

d;=variacdo da flecha da viga devida as accdes variav

de deformacdes diferidas devidas as ac¢des permanen

vamos impor como limites maximos Omax<| 1200;  &,<I /250

%=0

maximo o0s

a gue une os

ado 0)
ediatamente

eis acrescida
tes (estado 2)
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()

2=YygxSob=[1,5x0,75]x2=2,25 KN/m

A que corresponde um momento maximo a meio vao

Mnag2= Q s2x| 2/8=22,8 KN.m

Pelo método da carga unitaria temos um deslocamento a meio vao de

1.5
=— | —x22,8x 2,25 ¢
& E.l ! 12 ]

Omax
Q1=YgXPP+yy;xSob=[1,35x0,25+1,5x0,75]x2=2,925 KN/m
A que corresponde um momento maximo a meio vao

Mhass1= Q smaxX| 2/8=29,62 KN.m
Pelo método da carga unitaria temos um deslocamento a meio vao de

1.5
= [ -2x29,62x 2,25 ¢
Oma= = [ 5 ]

assim,

62<%[ 1—52><22,8>< 2,25 <250« 192375

=1 >2544.64cm *

6max<i[ 2 %29,62x 2,25 q - 1/200< 249.92 | 52644,66 cm *
E.l " 12 E
0 que pressup0de a utilizacdo de um perfil IPE220
caracteristicas do perfil IPE 220
Wiy =2854cm 3 Wi, =58,11cm 3
I y=9,11 cm i ,=2,48 cm
| y=2772 cm * | ,=204,90cm *
A=33,37 cm *? A,=15,88 cm 2
Dimensionamento
\ EN 1993-1-1 5.5
Classificacao da seccao
Table 5.2(sheet 1 e 2)
alma
c/t \&72¢ para classe 1
72e=72x0.92=66,24
c/lt w=177,6/5,9=30,10 <<<classel>>>

banzo a compresséo
c/t {<9¢ para classe 1
9¢=9x0.92=8,28
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c=b/2-t /2-r=110/2-5.9/2-12=40,05
c/lt $=40,05/9,2=4,35 <<<classel>>>

EN 1993-1-1 6.2.5
Flexdo

Mey <1,00
cy.Rd

W, .f g
ra = py*ly _ 285,4x 10° x 27% 1%): 78,49KN m
Wmo 1,0

Me, = 29,46_ 0.38<1 <<agifica>>>
Mcy.Rd 78,49

hsl,oo

cz.Rd

w

— _ plz
M cz,Rd —

f, _581Kk 10°x 27% 19

=159&N m

— =¥ =T =0,19< 1 <<enfica>>>

EN 1993-1-1 6.2.6 \
Esforco Transverso

q :%'l = 29259, 13,162KN

(desprezando a inclinacéo da carga ecamricidade por ela causau
VEd

Ve

<1,00
pl,Rd
f I3 N
Vo A(f,/N3) _1588<10'x (275 10 3) 252 1N
‘ Yo 1,00
Vi=ﬁ=0,052s 1 <<<véba>>>

Vine 252,13
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verificacdo da dispensa de encurvadunagsforgo transversi

N (708 £ =0,923 =1,00
t n

w

72 272992 _g6 o4
n ,00

h, _20L6_,,

t 509

w

dispensada a verificagdo da encurvadura por esfiatsversc

EN1993-1-1  6.2.7 |

Torsao

Devido a inclinacdo das madres, existe efectivament
excentricidade da carga relativamente ao centro de

seccdo, pelo que existe a formacdo de momento torso

valores envolvidos sdo perfeitamente desprezaveis.

(X

+7
ejh/axgehe,:aéxmm

M=Q.e=2,925x9,4x18=0,02745 KN.m/m (carga distribuida)

| EN 1993-1-1 6.2.8
Flex&o e esforgo transverso

Ve, _ 13,16
Vyre 252,13
pelo que se despreza a interacéo Fl&sforco Transvers

=0,052< 50%,

69

€ uma

gravidade da
r. No entanto os
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EN 1993-1-1 6.2.9

Flexao desviada

a B
MY-Ed + I\/Iz.Ed <1
M pl.y.Rd M pl.z Rd

M yre = 78,4KN

M ,rs =15,9&KN
seccgOes em |
a=2,=1

2 1
29,461 | 3101 _ 3340 1 <<verifica>>>
78,49] | 15,9

EN 1993-1-1 6.3.2 |

Encurvadura lateral

Me, <1,00

b,Rd

W

LT —

cr

Calculode M Anexo F
Elementos de seccéo uniforme e dupla simetria

0.5

7EL ||k Y1, . (KL) G, 2

M, =C 2| — | 2+———+(C.,. - C.

T (kL) [[KN] |, 7ElI, (C.3) @3
E=210 GPa | w=22,67x10 *cm?®
| ,=204,9cm * | 4=9,07 cm *
k=1 G= E___ 210 =80,8GPa

2(1+v) 2(1+ 0,3)

kw=1
L=9m (comprimento da barra entre pontos com contrav entamentos
laterais)

Z4=h/2=110mm

table F.1.2
diagrama de momentos entre pontos restringidos late ralmente
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— cl=tim
C2=0,459

My =20,25 KN.m

Como o M é inferior ao momento actuante M £q=29,46 KN.m, € notdrio
gue nestas condi¢cbes nao se verificara as condicfes da encurvadura
lateral. Deste modo a solug¢do passara pela introdug ao de um ponto

de restricao lateral a meio vao. Assim, teremos:
L=4,5 metros

table F.1.1
diagrama de momentos entre pontos restringidos late ralmente

— y=0 — C1=1,879

C2=0

M =84,52 KN.m
5 _\/Wy.fy _\/285,4>< 10°x 27% 1D
LT — -

=0.964

M 84,52

cr

ELT >jLT,O =0,4 -> necessario verificar encurvadura
6.3.2.3
table 6.5

h/b=220/110=2 <2 ->curva de encurvadura b
O(LT:0,34

(O 20,5[1+ a+ (ELT _ELT,O) +ﬁ}LT2:|

A10=0,4: B=0,75

@, =0,944
1 X <1,00
Ao = = Mas <1 1076
D+ PP = fALT Hur = P
X.r =0,722
table 6.5
Ke

=0 (atendendo a distribuicdo do momento flector)
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« - 1 1
1,33- 0,3 1,3

f:1—o,5(1—kc{1— 2,040 - 0,82)] masf < 1,0
f =0,883

Xir mod =X—;T -0,81788

W, f

My g = 2L T0 Y 2 64 1KN m
Y1

Meq _29.46_0 ,c0 1

Myre 64,19

<<<verifica>>>
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