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SUMARIO

Apresenta-se a formulagéo e respectiva aplicagdo no
dimensionamento de um portico industrial metélico ¢
colunas de 30 metros e afastamento entre pérticos d

pré-dimensionamento tera por base uma analise plast

1. INTRODUCAO

Pretende-se o pré-dimensionamento de um poértico ind
que para tal sera considerada a analise plastica, t
uma solugdo mais vantajosa do ponto de vista econom
obtida considerando uma analise elastica.

A andlise plastica utilizada tem por base que o cre
proporcional das forcas actuantes sobre a estrutura
aparecimento de rotulas plasticas, isto €, seccdes
sobre si mesmas com forgas distintas das calculadas
elastico. A criacdo destas rotulas plasticas vai pe
redistribuicdo de esforcos pela restante estrutura
0 aparecimento de m+1 rotulas plasticas, sendo
hiperstaticidade da estrutura, altura em que ocorre
total da estrutura.

As referidas rétulas plasticas irdo ocorrer na estr

medida que as tensbes nas seccdes atingem a capacid

resisténcia plastica das mesmas.

2. CARACTERISTICAS DO PAVILHAO

O pavilhdo industrial metalico em estudo é caracter
anico vao, com espacamento entre colunas de 30 metr
de porticos de 9 metros.

Este tera um comprimento de 135 metros com uma incl

travessas de 6°. A sua localizacdo sera em Coimbra,
a um peso proprio distribuido de 0,25 KN/m

KN/n¥ e & acgéo do vento dimensionada em funcdo das cara
do local e caracteristicas geométricas.
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A ligacdo da estrutura metalica ao solo sera efectu
apoio rotulado.

ada por um

S

SO

figl- estrutura geral dos porticos

om

15m
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fig2 — esquema base da estrutura do portico
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3. CARACTERIZACAO DAS ACCOES

3.1 PESO PROPRIO

O peso proprio da estrutura e por se tratar de um e xercicio
académico sera considerado uniforme e caracterizado por um valor de
0,25 KN/m 2,

Este valor ndo deve ser considerado como referénci a pois
trata-se de um valor aleatério e sem base de susten tacdo prética, o
mesmo acontecendo com a distribuicdo uniforme do pe SO proéprio, pois
uma parte importante do mesmo encontra-se concentra do nos perfis da
estrutura principal, bem assim como a carga uniform e da cobertura é
transmitida as madres que por sua vez a transmitem ao portico em

pontos especificos e previamente localizados.

3.2 SOBRECARGA

O valor da sobrecarga a aplicar na estrutura serad d e 0,75
KN/,
3.3 VENTO
O dimensionamento da accdo do vento serd obtido de acordo com
o preconizado no RSA (Regulamento de Seguranca e Ac ¢cOes para

Estruturas de Edificios e Pontes).

Admitindo que as quatro fachadas tém permeabilidad
semelhante.

» Célculo da pressao dinamica do vento we (KN/m?)
Pavilhdo localizado em Zona A
+ altura <10m
+ Rugosidade aerodindmica do vento tipo Il
W=0,90KN/m *

* Velocidade do vento
v=25 m/s (art. 1.1.1 — anexo | do RSA)

* Coeficientes de pressao

afectados de sinal positivo ou negativo consoante ¢ orrespondem
a pressodes ou a sucgdes exercidas nas faces do elem ento a que
se referem.

> 6pe
h/b=5/30=0.16667
a/b=135/30=4.50

cobertura
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desprezando as accdes locais

vento a 0°

paredes

desprezando as accdes locais

vento a 0°
C
A B
D
A=+0,7
B=-0,25
C=-0,60
D=-0,60

-)6pi

Considerando que as quatro fachadas possuem permeab

semelhante temos:
Opi =-0,30

vento a 90°

J
~ | [ | br=15m
o

vento a 90°

|

C

D

A=-0,50
B=-0,50
C=+0,70
D=-0,10

ilidade
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4. PRESSUPOSTOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO

O pré-dimensionamento tera como base inerente a con stituicdo de
esquadros de reforco ao nivel da ligagdo coluna tra vessa, bem
assim como na cumeeira, que terdo funcdo ndo sO de reforgo
estrutural como também de permitir a transmissdo do s esforgos
verificados na estrutura as ligacbes que se executa m nesses

pontos criticos.

fig3 — esquadros de refor¢o a aplicar nas ligagéelsina/travessa e cumeeira

5. CALCULO PLASTICO

5,0m

30,0 metros

A estrutura representada € hiperstatica de grau um,

o=I+r-3b c/ l=numero de ligacdes internas

0=9+4-3x4 r=namero de reaccdes de apoio

a=1 b= numero de corpos

e necessita portanto de duas rotulas plasticas par a que ocorra a

sua rotura.
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Através da introducdo de uma reaccdo hiperstaticas M em C,
transformamos o sistema em um sistema isostatico.

0,1512M

0,0150M
T T

0,152M
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6. COMBINACOES DE ACCOES
As combinacdes de ac¢des a considerar e de acordo ¢ om o0 RSA sao:

6.1 ACCAO BASE SOBRECARGA
1,35 G1+1,5(Q1+ —-WA4)

Apesar de Po=0,4 para a accdo vento, e como se admite que a

sobrecarga em causa seja fundamentalmente devido a concentracao de
pessoas (ou das sobrecargas em coberturas ordinaria S), nao se
considera verosimil a actuacédo simultdnea no mesmo elemento destas
duas accoes ( art. 7.1 do RSA ).

Naturalmente que se a acg¢do sobrecarga tivesse orig em noutro
pressuposto e se houvesse sustentabilidade probabil istica para a
ocorréncia simultdnea da accdo vento com a sobrecar ga entdo as
mesmas deveriam ser consideradas em simultaneo.

Assim, temos para a presente sobrecarga o0 seguinte diagrama de

cargas na estrutura original hiperstatica.

(1,35x0,25+1,5%0,75)x9=13,16 KN/m

A e

= =

<) |5

«© «©

5 =
fig4 — carregamento aplicado combinacdo ac¢éo base sobrecarga

Esta estrutura apresenta um eixo de simetria geomét rico
coincidente com o eixo de simetria da aplicacéo das cargas.

Conforme referido atras o calculo plastico pressup Oe a criacao
de m+1 rétulas plasticas, sendo m o grau de hiperstaticidade da
estrutura.

Desta forma e analisando a estrutura é evidente qu e as duas
primeiras rotulas plasticas irdo formar-se nas liga ¢bes coluna /

travessa nos pontos B e D
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fig.5 — formacéo de rotula plasticas

Estas duas rotulas plasticas e para o carregamento
iram-se formar simultaneamente, sendo que e embora
m+1 rotulas plésticas, critério necessério para o cola
estrutura, a verdade é que para este carregamento e
estrutura jA seja hipoestatica a mesma ndo sofrera
porquanto verifica-se um equilibrio vertical que na
pelas rotulas plasticas formadas. Isto implicaria a
terceira rotula plastica no ponto C, onde apartir d
verificaria o colapso da estrutura.

O raciocinio atras referido € apenas véalido num pla
na pratica e devido a imperfeicbes de geometria ou
linearidade da aplicacdo das cargas verifica-se 0 c
estrutura com a formacdo das duas rotulas atras ref
gue estas formam-se praticamente em simultaneamente
verificara qualquer tipo de redistribuicdo de esfor
colapso.

aplicado
estejam formadas
pso da
embora a
colapso,
0 é guebrado
formacéo de uma
a qual se

no tedrico,

a néo

olapso da
eridas, sendo
pelo que néo se
¢cos antes do

¢=@anan
-1
®=200
an=2/h~1=0.8944 comi<an<t

am=(0,5(1+1/m))~; =1,00
@=0,00447

figé — imperfeicbes geométricas

assim, temos para o carregamento conforme a figura
diagramas de esforgos,

4 os seguintes
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diagrama de esfor¢o transverso

obtidos os diagramas de esforcos procederemos
dimensionamento das colunas, travessas e esquadros
Admitindo a seguinte configuracdo para o esquadro d
ligacdo coluna/travessa

ao

pr
de reforco.
e reforco na
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80cm

teremos 0 seguinte momento maximo na coluna na zona

de esforgos do esquadro de reforgo

Meg=-681,83 KN.m

Peloque w, ZM = W, ZM
fy 275%10

O que usando um perfil do tipo IPE teremos um IPE55

Relativamente a travessa e para o0 momento localizad
interligacdo entre o esquadro de reforco e a traves

1,665 metros do ponto de intercepcdo do eixo da col

travessa teremos 0 seguinte momento maximo
Meg=-527,95 KN.m

Peloque w, > MegVmo w, EM
fy 275x10
O que usando um perfil do tipo IPE teremos um IPES0

6.2 ACCAO BASE VENTO A 0°.

Como o peso préprio toma um caracter favoravel a es
estrutura, teremos a combinacao,

1,00 G1+1,5(W1+ —-OL)

Yo=0 — valor reduzido da sobrecarga nas coberturas é

Neste caso e como € de prever que se formem duas ro
em situacdes distintas, sendo que o aparecimento da
a rotura total da estrutura, ndo se verificando em
qualquer tipo de equilibrio instavel, como acontece
anterior, iremos proceder a um calculo plastico da

= W, = 2479,49cnT,

~ w, 21919,78¢cnd,

10

de transmissao

0 na zona de
sa localizado a
una e da

tabilidade da

nulo.

tulas plasticas

S mesmas levara
termos tedricos
u na combinacgéo
estrutura com a
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determinacdo do respectivo momento plastico que oco rrera nas
rotulas. Para tal vamos considerar a estrutura isos tatica
considerada atras com as cargas aplicadas,

G1=2,25KN/m

I

et =802KNM e R T We2=1. 2160y,

11

o
I s
=
= = = x
X Yol
= =
2— =l s
~ Yel o -
I o~ o~
= I U
Xl Xl
= 5 5 =
L.

G1=y.pp.Lt=1,0x0,25x9=2,25KN/m

WpL1y.( Ope+Opi ).W ).Lt=1,5%(0,7+0,3)x0,90x9=12,15KN/m
Wp2.( Ope+Opi ). W «).Lt=1,5%(0,25-0,3)x0,90x9=-0,6075KN/m
Wel=y.( Ope+Opi )W «).Lt=1,5%(0,96-0,3)x0,90x9=8,02KN/m
Wc27y.( Ope+Opi )W «).Lt=1,5%(0,4-0,3)x0,90x9=1,215KN/m

da qual resultam os seguintes diagramas de esfor¢os

di-agréma de eéforgﬁo axial
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diagrama de esfor¢o transverso

Adicionando 0os momentos obtidos com os da estrutura
inicial sujeita a reaccdo hiperstatica M em C, dedu

momentos flectores para cada uma das seccdes potenc

criticas.

isostatica

12

zimos o0s

ndo considerando esquadros de refor¢os, e adoptando
plasticas se formariam em B e C, teriamos,

Ponto B: 0,76M+261,48:M p,coluna
Ponto C: M =M p.travessa
Ponto D: 0,76M+171,00<M p,coluna
Ponto F: 0,932M'59,50 <-M p.travessa
Mp.coluna =1,3XM piravessa  (€Stimado)

Resolvendo as duas primeiras equagdes e a ultima te
M=-126,93 KN.m

N,;),coluna :165,012 KN.m

Nl),travessa :126,93 KN.m

Verificando para o ponto D e F, temos,
Ponto D: 0,76x(-126,93)+171=74,53< M p.coluna
Ponto F: 0,932x(-126,93-59,50=-177,80> M ptravessa

Desta forma vamos considerar como possivel a formag
plasticas em B e F, pelo que teriamos,

Ponto B: 0,76M+261,48=M p,coluna

PontoC: M <-M ptravessa

Ponto D: 0,76M+171,00<M p.coluna

gue as rotulas

riamos que

<<<verifica>>>
<<<nao verifica>>>

ao das rotulas

ialmente
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Ponto F: 0,932M-59,50 =-M p travessa
Mp,coluna =1,3xM p.travessa

Resolvendo as duas primeiras equagdes e a ultima te riamos que
M=-93,39 KN.m

Ivl:),coluna :190,50 KN.m

M),travessa =146,54 KN.m

Verificando para o ponto D e C, temos,

Ponto D: 0,76x(-93,39)+171=100,03< M p,coluna <<<verifica>>>

POﬂtO C '93.39< M p’travessa <<<Ver|f|ca>>>

Podemos concluir que para esta combinacdo de accdes teriamos a
formacdo de duas rotulas plasticas com os respectiv 0S momentos
plasticos

Mp,coluna=190,50KN.m
Mp,travessa=146,54KN.m

fig 7 — formacéo de rotulas plésticas

Estes momentos, ainda que ndo considerando os esqua dros de reforgos
representam um modulo de flexdo plastico bastante m ais baixo do que
a combinacao anterior, claramente mais condicionant e, No entanto e
por puro exercicio académico as secc¢des que verific ariam o0s

momentos plasticos dados seriam

MgV . 190,50x1,0

e W >691.09cnd,

pl, coluna= 3 < Wp] coluna
275x%10

O que usando um perfil do tipo IPE daria um IPE330, para a travessa

e do mesmo modo,

McaVimo _ S 146,54%1,0 W

fy pl travessa— 275)(103 < pl traves%

O que usando um perfil do tipo IPE daria um IPE300.

Peloque w

pl,coluna =

w 532,87 cm

pl,travessa=

O diagrama de esforgos efectivo na estrutura em fun ¢éo da formacéo
das duas rotulas seria:
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146,54

62,42

24,82 20,52

68,57 T (KN)

6.3 ACCAO BASE VENTO A 90°.

Como o peso proprio toma um caracter favoravel a es
estrutura, teremos a combinacao,

1,00 G1+1,5(W1+ —=§,-0%)
Yo=0 — valor reduzido da sobrecarga nas coberturas é
O carregamento para esta combinacdo de acg¢do e cons

estrutura  isostatica apresenta-se também ele  simétr
coincidente o eixo de simetria geométrico da estrut

14
18,53
24,57
tabilidade da
nulo.
iderando a
ico e
ura.
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G1=2,25KN/m

15

CPLLV PR LV LR R LRV

K""\\’""\S”"}’""?

2,43KN/m
2,25KN/m

Wp=2,
G1

G1=y.pp.Lt=1,0x0,25x9=2,25KN/m
WpP.( Ope+Opi ). W «).Lt=1,5%(0,5-0,3)x0,90x9=2,43KN/m
Weay.( Ope+Opi )W «).Lt=1,5%(0,8-0,3)x0,90x9=6,075KN/m

As duas rotulas plasticas irdo formar-se a semelhan
foi descrito para a accdo base sobrecarga simultane
ligacdo coluna / travessa, 0 que equivale a dizer q
situacdo de mecanismo idéntica a entdo descrita, co
consideracbes do aparecimento de uma terceira rotul
impedida pelas imperfeicbes geométricas, ndo linear
de segunda ordem, etc...

Assim, também nesta, o pré-dimensionamento sera efe
recurso a estrutura hiperstatica, e na figura anter
descritizada.

Temos desta forma os seguintes diagramas de esforg
carregamento em causa,

_gotBKN/M_ —— T N T ———  Wei=g
WeBEE T TN N T T T T o,

| 7T
(Y
| | [

1= IS

s g

g =

¥ -1

5 - =

¢ca do que
amente na
ue temos uma
m as

a plastica

idade, efeitos

ctuado com
ior

0S para 0O

diagrama de esforco axial
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diagrama de esfor¢o transverso

Analisando os esfor¢cos obtidos verifica-se que os m esmos sdo em
larga medida inferiores aos verificados para a comb inacdo de accéo
base sobrecarga, pelo que sera essa a condicionante

7. Contribuicio do esforco axial para o pré-
dimensionamento

Por forma a ter em conta a contribuicdo do esforgo axial no calculo
da seccéao a usar, teremos de verificar a relacdo ab aixo
a B

e

Nc,RD M pl, RD
Como a combinacdo de acgcdo mais desfavoravel é a ac cdo base
sobrecarga, e pelo calculo anterior para o pré-dime nsionamento da
coluna tinhamos:
Perfil:IPE550

Meg= -681,83 KN.m
Neg= -209,03 KN

f,W,
Mg = =766,425 KN.m

Vvo

f,.A
Nerg = =3696 KN

Ymo
Como se trata de uma seccao em | temos a=2,e [=5n=1, pelo que

2 1 2
New | .| Meo | 4. (2091 03) +( 681 83} =0,8928<1  <<<<verifica>>>>
N, ro M i ko 3696 766.43

para a travessa, temos,
Perfil:IPE500

Meg= -527,94 KN.m
Neg=-179,90 KN

£,W,
Mg = =603,35 KN.m

MO
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f,.A
Neso = =3176,25 KN

Ymo
Como se trata de uma seccdo em | temos 0=2,e [=5n=1, pelo que

2 1 2
Negg + Meq <1 o 179,90 + 527,94 =0,878<1 <<<<verifica>>>>
N. ro M i ro 3176,25 603,35

8. Classificacao da seccao

De forma a né&o inviabilizar o cumprimento do estipu lado na
seccao 5.6 da parte 1.1. do EC3, no que concerne as caracteristicas
das seccles transversais para se proceder a uma ana lise global
plastica vai se verificar se as referidas seccoes s e encontram na
classe 1, possibilitando a eventual formacao de rot ulas plasticas.

secgdo transversal flex@o simples compressdo simples flexdo composta
fy fy

********************** N

2fy

fy fy

fig8 — diagramas de tensdes, localizacao eixo neutr o]

travessa

seccao IPE500
Neg=179,9 KN

X= Nes _ 17?’90 — =0,03207m
2.f,1, 2x275%x10°x10.2x10

alma:
table 5.2

-t —r+x 5007 -16-21+32,07
c - 426 -

como o>0,5: c/t < 3%z
130 -1

y :42y — 41765 0208 _ 3%6x092 _o 0 <<<classe 1>>>
t, 10.2 130 -1 13x0,575-1

a= 0,575
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banzo:
table 5.2

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

c=b/2-t /2-r=200/2-10.2/2-21=73,9
clt 1=73,9/16=4,62 <<<classe 1>>>

coluna

seccao IPE550
Neg=209,03 KN

X= Neo 20?’ 03 — =0,03424m
2.f,1, 2x275x10°x111x10

alma:
table 5.2

N —t,—r-x 550)-17,2-24+34,24
c - 467,6

como o>0,5: c/t < 3%e
130 -1

y - 467,6 =42.13< 396¢ = 396%0,92 =56,49 <<<classe 1>>>
t, 111 130 -1 13x0,573-1

a= =0,573

banzo:
table 5.2

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

c=b/2-t /2-r=210/2-11,1/2-24=75,45
clt {=75,45/17,2=4,38 <<<classe 1>>>

8. CONCLUSAO

A redistribuicdo de esforcos devido a formulagdo d e rotulas
plasticas € evidentemente mais notavel em estrutura s com grau de
hiperstaticidade elevado, sendo que em qualquer cas o0 o calculo
plastico retira beneficios de economia consideravel .

Para o presente caso em estudo e depois de todas as consideracbes

apresentadas temos como pré-dimensionamento

18
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_ fravessa

PESO0 -

fig 8 — ligacéo coluna / travessa com esquadro de r eforco

\ 1,665 |

fig9 — refor¢o na cumeeira

Coimbra, Setembro de 2005
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