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Dados:

Seccbes disponiveis para efectuar os ensaios e possiveis de instalar no
nosso sistema:

e [PE 100 S235;

o [PE220 S235;

e SHS 100*100*4 S235;
e CHS 101,6%4,05 S235;
e LNP 100*50*8 S275.

Objectivos:

e Calcular capacidade resistente das secgdes com as seguintes
caracteristicas:

» Tipo de utilizagao:
v Temperatura ambiente (20°C);
v Grau de utilizagéo de 70% (525,78°C*);
v Grau de utilizagéo de 50% (584,67°C*);
v Grau de utilizagéo de 30% (663,78°C*);

* a frente mostrarei como calcular esta temperatura relativamente ao grau
de utilizagdo a que esta sujeito o elemento.

» Tipo de carga:

v' Carga axial, efectuando uma andlise ao elemento do tipo
coluna, susceptivel de provocar encurvadura por
compressao da secgao nos elementos a testar;

v' Carga a meio vao, sendo uma analise ao elemento do tipo
viga, provocando uma plastificacdo por flexdo ou
encurvadura lateral torsional da seccdao do elemento a
testar.
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L
|

Caracteristicas do material:

Segundo ponto 3.2.6 do eurocodigo 3 1-1, temos:
e Moddulo de elasticidade do aco:
E =210 000 N/mm? (=) 210 000 MPa (=)

210 000 000 kPa (=) 210 000 000 kN/m?

e Moddulo de distorcio:

C= E
S 2x(14+9)
Onde:
» Coeficiente de poison:
9 =0,3
Logo:
= 210 009 009 = 80769 230.77 kP
T2+(1+403) e
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Convencao dos eixos:

Pelo eurocddigo, segue-se a seguinte convencdo a tomar dos eixos nas
seccoes:

b , b |
4 zZ

i . ] p {
bi*tv t—r._ |r

h| d J h

y—o —vy y -——-——vy |h
| r
[l — e = |

A considerar que na convengao, os eixos referem-se a:

-eixo longitudinal da pega;

-eixo geométrico da secgéao transversal paralelo aos banzos;
-eixo geométrico da secgédo transversal perpendicular aos banzos;
-eixo principal de maior resisténcia em secgdes assimétricas;

—v  -eixo principal de menor resisténcia em secgdes assimétricas.

c N < X

X
y
o Zz
u
v
Nota: Numa peca de dupla simetria os eixos geométricos coincidem com os

eixos principais

Classificacdo das seccdes

A classificacdo das seccbOes € feita de acordo com o ponto 5.5 do
eurocodigo 3 1-1, para situagbes de temperatura ambiente (20°C). Para
situacdes de ensaios a temperaturas elevadas, esta classificacdo € feita com
base no ponto 4.2.2 do eurocddigo 3 1-2.
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Tipos de classes

e Classe 1;
e Classe 2;
e Classe 3;
e Classe 4.

A considerar:

e As secgdes deveram ser classificadas num global de acordo com a maior
das classes tomadas pela alma ou banzos considerando assim a situagao
mais desfavoravel (ponto 5.5.2 (6));

e Todas as secgdes deverao ter em consideracdao os parametros da tabela
5.2 do eurocddigo 3 1-1. As secgdes que ndo satisfagcam as condi¢des da
classe 1, 2 e 3, deveram ser consideradas como de classe 4 (ponto 5.5.2

(8));
e Coeficiente relativo a tensao da cedéncia (tabela 5.2):

. s
- B

e Para condi¢bes de fogo, este coeficiente passa a ser (ponto 4.2.2 EC3 1-

2):
235
gfi = 0,85 * |
y

Onde f, € o valor da tens&o de cedéncia da secgao:

Para $235: -f, = 235——(=)235000 kpa , & = 1,00, &; = 0,85

N
m
Para S275: -f, = 275 —

mm?2

(=)275000 kpa , € = 0,92, &; = 0,782

e Dimensdes a considerar (tabela 5.2):

Elementos internos:
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_“_{C _ N _TC _ I c _ _ | ¢ H __ Axis of
t HJ ¢ l ; t ‘ H bending
t
! . i] 1
P t F‘T'* 't t L-?-l\ Axis of
I - - i - -—— — bending
1 L ] L ] c U
Elementos externos:
= % e R ™
t t t1 t P*C-I

— ———

Cantoneiras e tubos:
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IPE100 S235

55

18,45

41

57

e Situacdo da secgado a compressao.
> A temperatura ambiente:

v Classificacdo da alma:

)

6—18195
1_ )

C —

- =
= (Classe 1:
Condig3o: % < 33¢

33x& =33
18,195 <33 =) 0.K.=)Classe 1

v Classificagdo dos banzos:

LY.
t 5,7 ’
= (Classe 1:
Condiggo: = < 9¢
9xe=9
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3,237 <9=)0.K.=)Classe 1
Logo esta secgao classifica-se, quando sujeita a compressao a
temperatura ambiente, como sendo globalmente de classe 1.

» Em condigdes de fogo:

v Classificagao da alma:

= C(Classe 1:

Condigéo: © < 33¢

33 x & = 28,05
18,195 < 28,05 =) 0.K.=)Classe 1

v Classificagdo dos banzos:

= C(Classe 1:

Condig3o: % < 9¢

9xg =765
3,237 <7,65=)0.K.=)Classe 1
Logo esta secgédo classifica-se, quando sujeita a compressao sobe
condigdes de fogo, como sendo globalmente de classe 1.

e Situacao da secc¢ao a flexao.
> A temperatura ambiente:

v' Classificagdo da alma:
c 74,6 @ @

= 18,195
t 4.1 ’
= (Classe 1: ' C .)

Condicdo: = < 72¢
t ole

72xe =72
18,195 <72 =) 0.K.=)Classe 1

&

v Classificagdo dos banzos:

¢ 18,45
7 = ? = 3,237
= (Classe 1:
Condig3o: % < 9¢
9xe=9

3,237<9=)0.K.=)Classe 1

Logo esta seccédo classifica-se, quando sujeita a flexdo a
temperatura ambiente, como sendo globalmente de classe 1.

Margo 2010 MEC Sérgio Roque
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» Em condigdes de fogo:

v Classificagédo da alma:
= Classe 1:
Condig3o: % < 72¢
72 % =061,2
18,195 < 62,05 =) 0.K.=)Classe 1
v Classificagdo dos banzos:
» Classe 1:
Condiggo: = < 9¢
9x%xg =765
3,237 < 7,65 =)0.K.=)Classe 1
Logo esta secgédo classifica-se, quando sujeita a compressao sobe
condigdes de fogo, como sendo globalmente de classe 1.

IPE220 S235

110.00

r 40.05 —=

R12 OD—-% [

177.60 201.60 220.00

1590

e Situacao da secgdo a compressao.
> A temperatura ambiente:

v Classificagdo da alma:
c 177,6

t 5,9
= (Classe 1:

= 30,1

Marco 2010 MEC Sérgio Roque
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Condig3o: % < 33¢

33x& =33
30,1 <33 =)0.K.=)Classe 1

v Classificagao dos banzos:

c_40,05_435
t 92

= (Classe 1: t @ )
Condicao: % < 9¢

9xe=9
4,35<9=)0.K.=)Classe 1

Logo esta secgao classifica-se, quando sujeita a compressao a
temperatura ambiente, como sendo globalmente de classe 1.

» Em condigdes de fogo:

v Classificagao da alma:

= Classe 1:
CondigZo: © < 33¢
33 x& = 28,05
30,1 < 28,05 =) K.0.=)verificar classe seguinte
= Classe 2:
Condicéo: % < 38¢
38*x¢& =323

30,1 £32,3=)0.K.=)Classe 2

v Classificagao dos banzos:
= Classe 1:

Condiggo: = < 9¢
9x%xg =765
4,35 < 7,65 =)0.K.=)Classe 1
Logo esta secgéao classifica-se, quando sujeita a compressao sobe
condigdes de fogo, como sendo globalmente de classe 2.

e Situagao da seccéo a flexao.

> A temperatura ambiente:

|.'
v’ Classificagcdo da alma: @ N @
®
|
i

13
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c 177,6
-= 59 = 30,1
= Classe 1:
Condigao: % < 72¢
72*x&e=72

30,1<72=)0.K.=)Classe 1

v’ Classificagdo dos banzos:

c 40,05
7 = 9.2 = 4,35
= Classe 1:
Condigao: % < 9¢
9xeg=9

4,35<9=)0.K.=)Classe 1

Logo esta seccado classifica-se, quando sujeita a flexdo a
temperatura ambiente, como sendo globalmente de classe 1.

» Em condi¢des de fogo:

v' Classificacédo da alma:
= Classe 1:
Condigao: % < 72¢
72 & =612
30,1 <61,2=)0.K.=)Classe 1
v Classificagdo dos banzos:
= Classe 1:
Condigao: % < 9¢
9%xg=7,65
4,35 <7,65=)0.K.=)Classe 1
Logo esta seccgao classifica-se, quando sujeita a compressao sobe
condigdes de fogo, como sendo globalmente de classe 1.

Margo 2010 MEC Sérgio Roque 14
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SHS 100x100x4 S235

[}
o
O
(=)

92.0 100.0

e Situacdo da secgao a compressao.
> A temperatura ambiente: |

c 92
E — T =23 —_63:
= C(Classe 1:
Condico: % < 33¢
33*x& =233
23<33=)0.K.=)Classe 1
Esta secgao classifica-se, quando sujeita a compressao a
temperatura ambiente, como sendo globalmente de classe 1.

» Em condigdes de fogo:

= Classe 1:
Condico: % < 33¢
33 & = 28,05
23 <28,05=)0.K.=)Classe 1
Esta seccao classifica-se, quando sujeita a compressao sob
condi¢des de fogo, como sendo globalmente de classe 1.

e Situacao da seccao a flexao.

Margo 2010 MEC Sérgio Roque
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> A temperatura ambiente:

v Parte sujeita a flexao:

c 92 @

A & 28
. Classec1: ' D e '
Condicgao: = 72¢ @
72xe =72

23<72=)0.K.=)Classe 1

v Parte sujeita a compressao:
Ja visto no ponto anterior =) Classe 1

Logo esta seccdo classifica-se, quando sujeita a flexdo a
temperatura ambiente, como sendo globalmente de classe 1.

» Em condigdes de fogo:

v Parte sujeita a flexao:
= Classe 1:

Condic3o: % < 72¢
72 *x& =612
23<61,2=)0.K.=)Classe 1

v Parte sujeita a compressao:
Ja visto no ponto anterior =) Classe 1

Logo esta seccédo classifica-se, quando sujeita a flexdo sob
condi¢des de fogo, como sendo globalmente de classe 1.

Marco 2010 MEC Sérgio Roque
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CHS 101,6x4,05 S235

405 101.60

z
e Situacao da seccao a compressao e flexao.

> A temperatura ambiente:

d_1016_ 25,086
t 4,05 ’
= Classe 1:
Condicao: % < 50¢
50x& =50

25,086 <50 =) 0.K.=)Classe 1

Esta seccdo a temperatura ambiente classifica-se como sendo de
classe 1.

» Em condigdes de fogo:

= C(Classe 1:
Condicéo: % < 50¢
50+x& =425
25,086 < 42,5 =) 0.K.=)Classe 1

Esta seccdo sob condi¢gbes de fogo classifica-se como sendo de
classe 1.

Margo 2010 MEC Sérgio Roque 17
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LNP 100x50x8 S275

| (et

-
100
(=]
_'_,._'-‘-'-'
_— | 83
-
[

358

- \(ﬁm

e Situacdo da secgao a compressao.

> A temperatura ambiente:

_1()0_125
=5 =12

b+h:50+1OO:938
2%t 28 '
= Classe 3:
Condicao: % < 15¢
15*x&=13,8
12,5< 13,8 =) 0.K.=)Classe 3
Condicao: % < 11,5¢
11,5*&=10,58
9,38 < 10,58 =) 0.K.=)Classe 3

| =

Marco 2010 MEC Sérgio Roque 18
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Logo esta secgcdo, em condicbes de temperatura ambiente,
classifica-se como sendo de classe 3.

» Em condigdes de fogo:

= C(Classe 3:
Condicéo: % < 15¢
15x¢=11,73
12,5 <11,73 =) K.0.=)Classe 4

Condicao: % < 11,5¢
11,5+ & =8,99
9,38 < 8,99 =) K.0.=)Classe 4

Logo esta secgao, sob condigdes de fogo, classifica-se como sendo
de classe 4.

e Situagao da seccao a flexao.
Aqui verifiquei como sendo partes das extremidades (banzos) (folha 2
da tabela 5.2).

> A temperatura ambiente: @

188
- 83 -

v Classificagao do banzo a flexdo: L

Com a extremidade tracionada. @

c 83
-=—=10,375
t 8

= (Classe 1:
Oxg

ixa. C
Condicéo: = o
9x¢ _ 9x0,92

ava 02277 x~/0,2277

10,375 < 76,21 =) 0.K.=)Classe 1 (

=176,21

v’ Classificaggo do banzo comprimido: G
c 33 S
-=-—=4,125
t 8

= (Classe 1:
Condig3o: % < 9¢
9xg=8,28
4,125 < 8,28 =) 0.K.=)(Classe 1

Logo esta seccgdo classifica-se, quando sujeita a flexdo, como

Margo 2010 MEC Sérgio Roque
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sendo globalmente de classe 1.

» Em condi¢des de fogo:

v Classificagdo do banzo a flexao:

Com a extremidade tracionada.
Classe 1:

Condic&o: % <

9x¢

9*€g

ava

9x%0,78

ava 02277 02277
10,375 £ 64,775 =) 0.K.=)Classe 1

v’ Classificagdo do banzo comprimido:

Classe 1:

Condig&o: = < 9¢
9x¢g=7,038

sendo globalmente de classe 1.

Resumo das classificacdes

4,125 < 7,038 =) 0.K.=)Classe 1

= 64,775

Logo esta seccgdo classifica-se, quando sujeita a flexdo, como

SHS CHS LNP
IPE 100 | IPE 220
Condicao Secgéo 100x100x4 | 101,6x4,05 100x50x8
S235 S235

S235 S235 S275
Temperatura | Compressédo | Classe 1 | Classe 1 | Classe 1 Classe 1 Classe 3
ambiente Flexao Classe 1 | Classe 1 | Classe 1 Classe 1 Classe 1
Ao f Compressédo | Classe 1 | Classe 2 | Classe 1 Classe 1 Classe 4

o fogo

9 Flexao Classe 1 | Classe 1 | Classe 1 Classe 1 Classe 1

Caracteristicas das secc¢oes

As caracteristicas das seccoes,

necessarias para o calculo das

capacidades resistentes, foram recolhidas em tabelas de fornecedores, a

Margo 2010

MEC

Sérgio Roque
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excepgao de algumas que nao se encontraram.
Passo a explicar como obtive as caracteristicas que eram omissas:
LNP 100x50x8

Uma aproximagao dos valores da constante de tor¢cdo e constante de
empenamento é mostrada num documento do Canadian Institute of Steel
Construction 2002, com as seguintes expressdes:

Constante de torgao:

t3
=" +d) s

Constante de empenamento:

t3

It — (b*3 +d*3) *%

Onde:

b'=b——

d*=d—~

b é o banzo menor;
d é o banzo maior;

t € a espessura da seccao.

Os modulos de resisténcia a flexdo apresentados nas tabelas dos
fornecedores, referem-se a moédulos elasticos, para determinar os maddulos
plasticos da secgao, fiz uso do programa Shape Designer (Mecha Tools), com
uma aproximagao da secgao transversal a 2 formas rectangulares de 100x8 e
42x8.

Resumo das caracteristicas

Margo 2010 MEC Sérgio Roque
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_ SHS CHS LNP
Caracteristica | IPE 100 | IPE 220 100x100x4 101,6x4,05 100x500x8
Area (mz) 1,03e-3 3,34e-3 1,53e-3 1,21e-3 1,14e-3

l, (m?) 1,71e-6 | 2,77e-5 2,34e-6 1,45e-6 1,16e-6
l, (m*) 1,59e-7 | 2.05e-6 2,34e-6 1,45e-6 1,95e-7
l, (m*) n.a. n.a. n.a. n.a. 1,27e-7
l, (m*) n.a. n.a. n.a. n.a. 1,23e-6
li (m4) 1,2e-8 9,07e-8 n.a. n.a. 2.42e-8
lw (m6) 3,5e-16 | 2,27e-14 n.a. n.d. 1,4e-11
Weiy (M°) 3,42e-5 | 2,52e-4 4,68e-5 2,85e-5 1,81e-5
W, (M°) 5,79e-6 | 3,73e-5 4,68e-5 2,85e-5 5,04e-6
Weiy (M°) n.a. n.a. n.a. n.a. 4,29e-6
Wey (M) n.a. n.a. n.a. n.a. 1,9e-5
Woiy (m3) 3,94e-5 2,85e-4 5,49e-5 3,78e-5 n.a.
Wiz (m3) 9,15e-6 5,81e-5 5,49e-5 3,78e-5 n.a.
W, (M) n.a. n.a. n.a. n.a. 1,51e-5
W, (M°) n.a. n.a. n.a. n.a. 3,05e-5
iy (M) 0,0407 0,0911 0,039 0,0345 0,0318
I, (m) 0,0124 0,0248 0,039 0,0345 0,0131
l, (M) n.a. n.a. n.a. n.a. 0,0105
[, (M) n.a. n.a. n.a. n.a. 0,0328

*n.a. — ndo aplicavel ou sem relevancia ao nosso problema.

Célculo do grau de utilizagéo

Para determinar a temperatura critica para os graus de utilizagcao
pretendidos para o estudo, o eurocédigo 3 1-2, ponto 4.2.4 (2), devolve uma
expressao que permite estabelecer temperatura critica em funcdo do grua de
utilizagao:

1|+ 482

0 = 39,19 xIn —
a,cr 0,9674‘ % ug,833

Em que u, € o grau de utilizagdo que pretendemos trabalhar.

No nosso caso iremos estudar as condi¢gbes de utilizagdo com graus de
30%, 50% e 70%, logo os valores de temperatura critica iram ser determinados
pela expressa anterior e tomam os seguintes valores:

Grau de utilizagdo (y, ) | Temperatura critica (6, ) (°C)
0,3 663,78
0,5 584,67
0,7 525,78
Margo 2010 MEC Sérgio Roque

22



RELATORIO - Resisténcia dos perfis a ensaiar

Capacidade plastica resistente das seccOes por carga de
compressao.

Numa verificacdo plastica de resisténcia de uma secgdo sujeita a
compressédo uniforme, o eurocodigo 3 1-1 ponto 6.2.4 (1) diz que deve ser
cumprida a seguinte condigao:

Ngq

Nc,Rd

<10

Entende-se que:

Nga < N¢ra
Em que:
Neg € a forgca de compressao actuante;

N¢rd € a resisténcia plastica da seccgéo e calcula-se por:

Nepa = A * yfy para secgOes de classes 1,2 e 3
Mo

Nepa = Aesy * y—y para secgOes de classe 4
Mo

A é a area da secc¢éo transversal,

A € a area efectiva de calculo para secgdes de classe 4, e deve ser
determinada segundo o eurocodigo 3 1-5;

fy € o valor da tensdo de cedéncia do aco;
Yuo € O factor de parcial de seguranga para dimensionamento de secgoes;

Os factores parcias de seguranga devem ser tomados segundo o ponto 6.1 do
eurocodigo 3 1-1 com os seguintes valores:

Ymo = 1,00
yMl - 1,00
VMZ = 1,25

Margo 2010 MEC Sérgio Roque
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Resumo das resisténcias plasticas a compresséo.

Seccéo Resisténcia N. rq (KN)
IPE 100 242,05
IPE 220 784,2

SHS 100x100x4 359,55

CHS 101,6x4,05 284,35

LNP 100x50x8 313,5

Capacidade plastica das secc¢des por carga de flexao.

A temperatura ambiente.

Considerando uma situacao de pura flexdo do elemento, sem ter em conta
nenhum fenémeno de instabilidade, o eurocédigo3 1-1 diz que deve ser
cumprida a seguinte condi¢cdo (ponto 6.2.5), para uma situagao de temperatura
ambiente:

Mgq

c,Rd

<10

Entende-se que:

Mgq < M ga
Em que:
Meq € a forca de compressao actuante;

M. rg € a resisténcia plastica da secgéo e calcula-se por:

¥ f—y para secgOes de classes 1 e 2

Mc,Rd = Mpl,Rd =W, y
Mo

p

M ra = Mo ra = Weopmin * = para seccgoes de classe 3
' ' ' Ymo
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fy
Mc,Rd = Weff,min *
Ymo

para seccdes de classe 4

W, € 0 modulo de resisténcia plastica a flex&o;

Woimin € 0 médulo de resisténcia a flexdo na fibra mais tencionada da seccéo
transversal;

Wesrmin € 0 mddulo de resisténcia a flexao efectivo de célculo para secgdes de
classe 4, e deve ser determinada segundo o eurocdodigo 3 1-5;

fy € o valor da tensdo de cedéncia do aco;

Em condic¢Oes de incéndio.

Para condi¢cbes de incéndio, uma viga a flexdo deve ter em conta o
eurocodigo 3 1-2, ponto 4.2.3.3 (1), e deve ser substituida a resisténcia da
seccgao a temperatura ambiente pela expressao:

Ym0

Mg ra = ky,g *

* M
yM,fil Ra

Em que:

Mrg € igual a0 momento resistente plastico de uma secgdo exposta a
temperatura ambiente (M¢ rq);

Ymsi € O factor parcial de seguranga, relativamente a condiges de fogo, e €
tomado como 1,0;

Ym0 ja definido no ponto anterior;

k,o € um factor de redugéo da tensdo de cedéncia do ago em condi¢bGes de
incéndio, que no nosso caso toma os seguintes valores:

Temperatura (6,,) (°C) | Factor redutivo da tens&o de cedéncia (k, ¢)
663,78 0,317
584,67 0,518
525,78 0,7

Este factor de redugéo (k,4) € calculado pela interpolagédo directa dos
valores fornecidos no eurocoédigo 3 1-2 tabela 3.1.
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Resumo das resisténcias plasticas a flexao

O sentido da carga ira ser sempre direccionado paralelamente ao eixo de
menor resisténcia, pois sé assim faz sentido a aplicagdo dessa mesma carga.

Devido a dificuldade de colocar a carga no sentido perpendicular ao eixo
de maior resisténcia (u-u), na secgdo LNP, ela ird estar efectivamente
perpendicular ao eixo mais préximo (y-y) que é perpendicular a uma das
superficies e assim sendo, torna-se mais facil a aplicagdo da carga, mas para
efeitos de resisténcia plastica vou considerar o eixo (u-u) como o resistente.

~ Mfi,B,Rd (kNm)
Secgéo M, ra (KN.m) =03 | 1o=05 | 1o=0.7
IPE 100 9,26 2,94 | 479 | 6,48
IPE 220 67,07 21,26 | 34,71 | 46,95
SHS 100x100x4 12,9 4,09 | 6,68 | 9,03
CHS 101,6x4,05 8,88 2,82 4,6 6,22
LNP 100x50x8 (u-u) 8,44 2,68 | 4,37 | 591

Resisténcia a instabilidade das sec¢bes por carga de
compressao.

A temperatura ambiente.

Um elemento do tipo coluna, sé com carga axial de compressdo, sem
travamentos laterais, deve ser dimensionado a instabilidade por compressao do
tipo Buckling. Pelo eurocddigo 3 1-1 ponto 6.3.1.1, a seguinte condigdo deve ser
garantida no dimensionamento:

Entende-se que:
Ngq < Npra

Entenda-se também que esta condic&o € igual a condicdo de uma peca a
resisténcia plastica por compressao, alterando o valor de Ngrq pelo novo NpRrg,
que agora contabiliza a instabilidade do tipo buckling numa coluna comprimida.

Entao Ny rq toma-se por:
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fy

para secgOes de classes 1,2 e 3
Ym1

Npra = x * A *

fy

Npra = X * Aefsr * ” para secgOes de classe 4

MO

Nestas expressao acrescenta um parametro x, que actua como um factor
redutor da resisténcia da peca a compressao. Para uma situacao de diferentes
condigdes de apoio nas varias direcgées do elemento, teriamos de verificar a
encurvadura em torno de todos os eixos, mas como no nosso problema as
condigdes de apoio serao iguais em todas as direcgdes, o factor predominante
na instabilidade sera o eixo de menor inércia. O parametro x determina-se por:

1
Y o +Vor—n

<1

Onde:

1+a(X—0,2)+ A2
D= >

A= |A+* f—y para secgdes de classes 1,2 e 3
NCT
fy «
A= |Agsf x—— para secgdes de classe 4
NCT

w2 E [

|2 (carga de Euller)
e

Ner =

E é o mddulo de deformabilidade do material;
| € o momento de inércia do eixo mais fraco;
le € o comprimento efectivo de encurvadura;

a é o factor de imperfeicao determinado pelas tabelas 6.1e 6.2 do eurocédigo 3
1-1, que nas nossas secgdes tém o valor de:

Secgbes/eixos | y-y | z-z | V-V | U-U
IPE 100 0,21[0,34 | naa. | n.a.
IPE 220 0,21 /0,34 | n.a. | n.a.

SHS 100x100x4 | 0,49 | 0,49 | n.a. | n.a.

CHS 101,6x4,05 | 0,49 | 0,49 | n.a. | n.a.

LNP 100x50x8 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,34
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n.a. — nao aplicavel.

Podendo também usar uma formulacdo derivada da simplificagdo das
formulas anteriores (formulagcéo antiga do eurocodigo):

A

K:—*\/E
A
A =939%*¢
235
£E= |—
fy
a=le
i

Em que:
B, € um coeficiente tomado pelo valor de 1;

i € o raio de giragao no eixo mais fraco.

Em condicbes de fogo.

Sobe condigbes de incéndio, fiz uso do eurocodigo 3 1-2 ponto 4.2.3.2,
em que Nprq @ temperatura ambiente € substituido por um Npfira QuUe se
determina por:

fy
Ym fi

Ny fitra = Xri * A x kyg * para classes 1,2 e 3

Onde:

Xri € o factor de redugdo devido ao efeito da encurvadura em condigbes de
incéndio;

k, ¢ € o factor de reducéo da tenséo de cedéncia do ago;
Yum, i € O factor parcial de seguranga relativamente a condi¢es de incéndio.

Xri € determinado por:
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1

Xfi =
g + f§092 — 5

Onde:

14 ax*Xg + 245
Po = )

0.65 235
a=065% |[—
fy

k 0,5
ol

kg6
A é o factor adimensional de esbelteza obtido & temperatura ambiente;

kg ¢ € um factor de redugéo da linearidade elastica dependente da temperatura,
definido na tabela 3.1 do eurocdodigo 3 1-2, tomado por:

Temperatura (6, ) (°C) | Factor redutivo da linearidade elastica (kg o)
663,78 0,195
584,67 0,354
525,78 0,525

Para secg¢des de classe 4, o ponto 4.2.3.6 do eurocodigo 3 1-2, afirma
poder-se fazer uso das formulas anteriores, substituindo o factor redutivo da
tensdo de cedéncia do ago por um novo factor (kpo2,6) definido no anexo E do
mesmo eurocodigo, e também substituindo a area da secg¢do, por uma area
efectiva, calculada de acordo com o eurocédigo 3 1-5.

Os valores de kpo2,6 estédo definidos no eurocodigo 3 1-2 anexo E, e tomam os
seguintes valores, no nosso problema:

Temperatura (6,,,) (°C) | Factor redutivo (kpo2,6)
663,78 0,192
584,67 0,335
525,78 0,471

O valor da area efectiva de uma peca a compresséao calcula-se de acordo com o
eurocodigo 3 1-5 ponto 4.4, e é tomada como:

Ac,eff =px*A.

Onde:
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A. é a area da seccgao transversal;
p € o factor redutivo da area de seccao.

O valor de p é determinado por:

X, — 0,188
p= Dz < 1,0 para elementos externos
p
Onde:
b
X Iy t

b € igual ao valor de h nas nossa secgao de classe 4, LNP;
t € o valor da espessura;

k, € o valor do factor de buckling correspondente a distribuicdo de tensdes na
seccao transversal.

No nosso caso, a distribuigdo de tensdes na seccéo transversal, numa
situagcado de compressao total da secgao, ira ser toda ela igual, logo o valor de k,
é tomado por 0,43 segundo tabela 4.2 do eurocddigo 3 1-5.

Conclui-se que a area efectiva da nossa secgao, ira ser igual a area que a
secgao do elemento contém, logo ndo havera redugcédo da area & compressao no
LNP a compressao numa situagao de incéndio. Apenas ira haver uma reducao
do factor da tensdo de cedéncia do aco, ja visto anteriormente, o que vai de
acordo as referéncias bibliograficas (Franssen), afirma que as sec¢des em que a
temperatura ambiente encontram-se numa classe 3, em condi¢des de fogo
caiem para classe 4, ndo havendo uma redugdo da sec¢cdo na maioria dos
casos, mas sim uma reducao da tensao de cedéncia do aco.

Entdo pela analise do eurocddigo o valor de Nry ird ser calculado agora por:

fy

Npfitra = Xri * A * kpo o9 * )/ para classe 4

M, fi
Onde:

1

Xfi =
g + f%z — 5
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1+ axiy+15
Po = )

0.65 235
a=\., * |
Iy

pr,Z,,O
kg

0,5
Ao = A = [ l para classe 4

Contudo esta formulagdo n&o € apresentada no eurocodigo, apenas é
descrito o procedimento, o que a sua interpretacado pode por vezes levar a outras
solugdes. Na minha opinido o eurocédigo deveria introduzir a formulagao exacta
do entendimento que é descrito no anexo E (eurocddigo 3 1-2), para secgdes de
classes 4 ao fogo.

Resumo das resisténcias por instabilidade & compresséo.

Ny sitra (KN)

; Ny pa (kN
Secgdo pra (KN) 7 203 | 1o=0,5 | 1g=0.7
IPE 100 138,564 | 2526 | 44,15 | 63,16
IPE 220 686,51 | 155,96 | 262,25 | 363,15

SHS 100x100x4 335,82 86,64 | 143,7 | 196,82
CHS 101,6x4,05 259,11 65,75 | 109,36 | 150,12
LNP 100x50x8 (u-u) | 136,99 20,5 | 80,98 | 114,58

Resisténcia a instabilidade por carga de flexao.

A temperatura ambiente

Uma viga, carregada, sem restricbes laterais, pode estar sujeita a
fendbmenos de instabilidade, “lateral torcional Buckling”, encurvadura lateral
torsional, que se forma momentos antes de atingir a sua deformac&o por
plasticidade da secgédo. No ponto 6.3.2.1 do eurocodigo 3 1-1, convencionou-se
que o0 Mgrg de uma viga passa a designar-se por My rg, € determina-se por por:

fy

My ra = X1 * Wy, *
Ym1
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Em que:
x.r € factor redutor devido ao efeito de instabilidade lateral torsional;

W, € igual ao modulo plastico de resisténcia a flexdo para secgbes 1 e 2, para

secgdes de classe 3 deve ser tomado o modulo elastico, e para secgao de
classe 4 deve ser tomado o modulo efectivo;

fy € a tenséo de cedéncia do ago;
Yu1 € O factor parcial de seguranga para dimensionamento.

Para o caso de seccgdes enformadas, tais como IPE e HEB, ou seccbes
soldadas equivalentes, ponto 6.3.2.3 do eurocodigo 3 1-1, o valor de y,;; deve
ser tomado como:

Xie < 1,0
! 1
Xt = mas il
O+ O — B+ Kip Xe < A2,
e
_14apr (Ar = Xiro) + B * Kip
D = >
Onde:

a;r € um factor de imperfeicdo e depende da tabela 6.5 do mesmo eurocdédigo, e
Nos nossos casos toma o valor de 0,34;

B pode-se tomar como valor minimo de 0,75;
Ao toma-se como valor maximo de 0,4;

A, € o factor adimencional de esbelteza, e determina-se por:

fy
M cr

App = Wy *
M., sera 0 momento critico elastico, explicado mais adiante como ira ser obtido
para as diferentes secgdes.

Ainda o valor de y;r a usar na equagao de Myrq devera ser substituido
por um x;rmoq Que tera em conta a distribuicdo de momentos ao longo da viga.
E devera ser tomado por:
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py _ XLt
;mod — T ¢
LT,mo f

F=1-05x(1—k,)*[1—20%*#, — 0,82 mas f < 1,0

E k. é determinado de acordo com a tabela 6.6 do mesmo eurocédigo, que no
nosso caso tomara um valor de 0,86.

Para secg¢des do tipo ocas, como SHS e CHS, o ponto 6.3.2.1(2) do
eurocodigo 3 1-1, explica que estes elementos ndo estdo susceptiveis deste tipo
de fendbmenos de instabilidades, o que se justifica por os eixos de inércia serem
iguais, e assim nao existir um eixo fraco e outro forte.

Para a secgao LNP, o valor de y,; deve ser determinado pelo ponto
6.3.2.2 do eurocaodigo 3 1-1, e toma-se por:

1
XLt = > > mas Xt < 1,0
(DLT + (DLT - xLT

e
1 + (XLT * (KLT - 0,2) + 7{12]
Pyr = 2
fy
Lr= W,
1 Y " Mcr
Em que:

a,r € o factor de imperfeicao, determinado pela tabela 6.3 e 6.4 do mesmo
eurocodigo, que para a nossa secgao, LNP, toma o valor de 0,76.

M., sera o momento critico elastico, que no ponto mais a frente demonstro como
se determina.

Em condic¢Oes de incéndio.

Para verificar a resisténcia a instabilidade por encurvadura lateral torsional
de uma viga nao restringida lateralmente o eurocodigo 3 1-2 diz que My g rg deve
ser substituido por My 5t rd, € deve ser determinado por:

fy

Mb,fi,t,Rd =Xt fi *Wpry * ky,G,com *
Ym i
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Em que:

xur,ri € 0 factor de redugdo em condigGes de fogo, por efeito de instabilidade
lateral torsional;

ky 0.c0om € O factor de redugédo da capacidade resistente do ago a temperatura do
teste, ja referido anteriormente;

O valor de y,rs; deve ser determinado por:

1
XLT fi =
2 2
¢)LT,6,com + \/(DLT,G,com - xLT,H,com
e
_ltax (KLT.B,com) + KIZ,T,H,com
(pLT,B,com - 2
0.65 235
a=065% |—
fy
k
y,6,com
7&LT,B,com = Aur * %
E,0,com
Onde:

A,r nao é dito no eurocddigo, mas a unica referéncia a este membro esta na
situacao de temperatura ambiente, e € esse o valor que vou adoptar;

kgocom € um factor de redugdo da linearidade elastica dependente da
temperatura, ja definido anteriormente.

Vou experimentalmente ter em conta uma nova proposta apresentada por
Paulo Vila Real, que define um Nnovo x;rfimoq. qQue entra na formulagdo do

M fit R, SUbstituindo o existente x,r ri. E xi1 rimoa Calcula-se por:

XLT fi
XLT,fimod = f <1

Em que f depende das condi¢des de carga:
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F=1-05+(—k)

Class 1, 2, 3 sections

Moment distribution k
-l<y<l 0.6+0.3y +0.15y°
but k. <1

Concentrated load

\/ 0.79

Distributed load

\_/ 0.91

Note: for others bending diagramsk_ = 1.

Pela nova proposta entao:

fy

Mb,fi,t,Rd,mod = XLT fimod * Wpl,y * ky,G,com * y
M.fi

Contudo esta formulagédo ainda ndo € regulamentar, por isso vou té-la em
conta, mas os valores de calculo obtidos na formulagdo do eurocédigo é que
iram ser os significativos em termos analise.

Célculo do momento critico.

Para o calculo do momento critico em vigas duplamente simétricas, caso
dos IPE no nosso problema, utilizei uma formulagéo referida num eurocodigo 3
1-1 (1992), em que no anexo F ponto 1.3 (1), refere como calcular estes
momentos criticos. Entdo M, formula-se por:

w2+ E * [ k\? I K*xL)?>*xGx1I 05
My, =C —Z*{l(—) *l+( ) t+[C2*z]zl —(C;*z

L K+ 1)? ko) T, mEeExl, g g
Onde:

C4 e C, estao tabelados (tabela F.1.2.), e sao coeficientes devidos as condigdes
de apoio e diagrama de momentos da secgao;

I, € o momento de inércia do eixo menos resistente;

lw € a constante de torgao;
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It € a constante de empenamento;
K é o coeficiente redutor do comprimento efectivo e no nosso caso € 1;

z4 € a coordenada do ponto de aplicagdo da nossa carga, que ira ser metade de
h da seccéo.

Tabela retirada do euroco6digo 3 1-1 (1992)

Table F.1.2 Values of factors C,. C; and C; corresponding to values of
factor k: Transverse loading cases

Loading anr:1 support Bending momaent Values Values of factors
conditions diagram of k
c, C, Cy
w
- 1.0 1,132 | 0,459 | 0,525
£ &2 U 05 | 0972 | 0,304 | 0,980 .

o 1,0 | 1,285 | 1,562 | 0,753
émmmﬂ h‘tm:u:a?‘ﬂ 05 | 0712 | 0,652 | 1,070

1,365 | 0,553 | 1,730
1,070 | 0,432 | 3.050

o

g * E 1.0 1,665 | 1,267 | 2,640
I 0.5 0,838 | 0,715 | 4,800

1,046 | 0,430 | 1,120
1,010 | 0,410 | 1,890

FT'L?
L0 |

o=
=]

Esta e outras formulagbes desse eurocddigo (1992), apenas séo validas
para sec¢oes duplamente simétricas ou monossimétricas.

A abordagem do problema em secgdes assimétricas, no nosso caso a
cantoneira LNP, é uma secgao ainda pouco estudada em termos de
comportamento como viga nao restringida lateralmente. Existe contudo algumas
referéncias a este assunto num livro do autor N.S.Trahair (1993) intitulado por
“Flexural-Torsional Buckling of Structures”, que no capitulo 7, estuda vigas
simplesmente suportadas. Nesse mesmo capitulo faz referéncia a vigas
assimétricas, e diz que puderam ser tratadas, de acordo com as formulagdes do
livro, como secgdes monossimétricas, calculando o respectivo valor de B, que é
um parametro para secgao nao simétricas. De acordo entdo com as nossas
condicdes, temos entao:

0,5
0'4’*am*f3*ﬁu*Pv

2*xM,,

04+« *f3>kﬁ *x P 2
Mg = M,y * p * [1+( TZ*MWC = U)

Em que:
M,, € o momento critico considerando a pega com dupla simétrica, formulada
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por Trahair;

a,, € o coeficiente devido ao diagrama de momentos, que no nosso caso € igual
a 1,35;

2
f; éigual a: % —1/2 =~ 0,73;
B, € uma propriedade da monossimetria das pecas;

P, é a carga de Euller.

Nota: Os eixos aqui usados para o calculo e nomenclaturas, referem-se aos
principais de inércia (u-u e v-v).

Para o calculo de M,,, a formulagao a adoptar é:

w2+ E *1,
vx =V 7o

2« E«1,1)*°
LZ

* lG * [ + Iz
Todos os membros estédo definidos anteriormente.
A carga de Euller P,, também ja foi referida anteriormente:

w2+ E* 1,
py=— "
le

O parametro de definicdo da propriedade monossimétrica da pega S, € definido
por:

1
,Buz—*f v (U2 +v)dA — 2 * v,
L, Jy4

Este parametro é particularmente complicado de calcular nas nossas secgdes,
pois 0s €eixos principais atravessam a secg¢ao, formando figuras n&o ordinarias:
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AN

v
9.28 z

.
63,83

'\ -

u i 1{ “"-\ u D
o 8 8 f T~ —~—— Y
“HE 2 )

{==]
-
J
1 _ =
| -~ A1
1,18 |
505
116,06 29.45

Para tal ouve necessidade de fazer novas pesquisas. Num documento
entitulado de “Flexural-Torcional post-buckling analysis of thin-walled elements
with open sections” de F.Mahri, L.Azrar, M.Potier-Ferry, encontam-se referéncias
de calculos de coeficientes de Wagner em sec¢des ndo alinhadas com os seus
eixos de referéncia. Como os coeficientes de Wagner contém o integral que
pretendemos obter, retiro assim as formulagbes aqui conseguidas e utilizo-as
para o nosso calculo.

ALZ J()'i+l,)’i+lsmi+l)
Z
dA
/ ty  Segmentk ds
V\/l / s
'\k y= I(yi,yi,wi)
>
G G y

Entéo, pretendemos saber:
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f v (u? +v?)dA
A

Mas podemos ter:

fv3dA+fv*u2dA
A A

E sabemos que:

2

A
f v3dA = Z <Tk * (V2 + v, VP rvg gk vi2+1))
A k

fv*uszzz

2
A k=1

Ak V'+1 V; 2
(T* (ulz * (Ui + L3 ) +uf,, * (§l+ Vi+1) +§* Wy * Uipg * (U + Vigq)

Para tal adopta-se um sistema de eixos de acordo com Trahair (2002) in “Lateral
Buckling Strengths of Steel Angle Section Beams” “Research Report No R812”:

Yo , (a) Short leg up

Vo -ve. B, tve

-1‘V

(b) Short leg down

Vo TVe. /31 Ve

Isto indica-nos que para o calculo de (, o eixo de menor inércia deve estar
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orientado no sentido da carga, pois tal orientacao interfere no sinal de g,,.

Para o Calculo de an, Trahair (1993) refere uma tabela de valores possiveis para

os diferentes diagramas:

Beam Segment Moment Distribution o Range
M
M M 175+1.05B+0.3p2 # 2.5 [ -1<P<t
s BM P B
Q] |a
=04l 23
A—‘;‘—A LNFVT! | 104035010- 20702 0<2a<t
Q 1__
i | [;\_ z, 2f| 135+0.402a/LF 0<23<
03
0]! p30L < —BE’ 1.35+0.1503 0<[<0.89
16 Aﬁ 30L
I.H.&.J PSE -12+3.0p 0.89 <P
«—3L(1-p/2)
pou £yl ?&‘ET‘ 5 1,350,360 0<p<t
-LL pOL/8
q iz(pﬂ)z 113+0.10B 0<p<0.7
) e L 5 q b
8 r5q_|.2 -1.25+3.58 0.7<P<1
8
, EL__H-Z['S/B] 113+0.12p 0<P<0.75
BqL f"“““‘“‘? ﬂq 8
( 7% :IBq_Lz -2.38+4.8p3 0.75<[3<1
1

Como no nosso caso o valor de a=0, «,,=1,35.

Resumo das resisténcias por instabilidade da sec¢édo por carga de

flexao.
Seccdo My ra Mp st ra (KN.m) My fi t Rd,moa (KN.m)
(kN.m) | §o=0,3 | po=0,3 | Mo=0,5 | 4o=0,3 | po=0,5 | Yo=0,7
IPE 100 7,58 1,08 | 1,08 | 1,87 | 1,20 | 2,09 | 2,98
IPE 220 57,88 736 | 7,36 | 12,83 | 8,218 | 14,33 | 20,47
LNP;{?_?J’)@OXS 6,35 169 | 169 | 2837 | 188 | 317 | 439
Valor de carga admissivel.
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RELATORIO - Resisténcia dos perfis a ensaiar

Na nossa a situagao, iremos ter um diagrama de momentos triangular, em
gue o momento maximo do sistema € obtido por:

[
Mméx=P*Z

Em que P é a carga a aplicar;

| € o comprimento entre apoios.

Entdo, temos o valor da carga maxima a aplicar consoante 0 momento resistente
da seccgao:

l
P:Mméx*F

Resumo da capacidade de carga resistente nas secc¢oes.
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RELATORIO - Resisténcia dos perfis a ensaiar

Utilizagao Temp=202c Ho=30% Mo=50% Mo=70%
Forga Compressao Flexdo |Compressao Flexao Compressao Flexao Compressao Flexao
Nb,rd Pb,rd Nb,fi,t,Rd ) Fb,fi,t,Rd Nb,fi,t,Rd ) Fb,fi,t,Rd Nb,fi,t,Rd . Fb,fi,t,Rd
Perfil | thrd ~ | (encurvadura | (encurvadura | (encurvadura | Fi:.'fe.'Rd~ (encurvadura | (encurvadura | Fi:.'fe.'Rd~ (encurvadura | (encurvadura | F]:.'fe.'RdN (encurvadura
(plastificagéo) Buckling) Lateral) Buckling) (plastificagéo) Lateral) Buckling) (plastificacéo) Lateral) Buckling) (plastificagdo) Lateral)
IPE 100 5235 | 242.05 138.54 25.04 25.26 9.703 3.557 44.15 15.845 6.188 63.16 21.433 8.815 [(KN)
IPE 220 S235 784.2 686.51 191.35 155.96 70.27 24.314 262.25 114.746 42.407 363.15 155.217 60.553 | (KN)
SHS 42,65
100*100*4,0| 359.55 335.82 | (sem enc. 86.64 13.517 n.d. 143.7 22.073 n.d. 196.82 29.858 n.d. (KN)
S$235 Lat.)
CHS 29,37
101,6*4,05 284.35 259.11 | (sem enc. 65.75 9.307 n.d. 109.36 15.198 n.d. 150.12 20.558 n.d. (KN)
$235 Lat.)
LNP 8.342
100*50*8 313.5 136.99 (flexao 20.5 n.d. 1.686 80.98 n.d. 4.07 114.58 n.d. 5.560 [(KN)
S275 desviada)
Valores a vermelho ultrapassam a capacidade de carga das nossas células de carga.
10t=100kN
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RELATORIO - Resisténcia dos perfis a ensaiar

Pela nova proposta do Paulo Vila Real, vamos ter:

Margo 2010

Utilizagdo |H0o=30% Mo=50% Ho=70%
Forga Flexao Flexao Flexdo
Fb,fi,t,Rd Fb,fi,t,Rd Fb,fi,t,Rd
Perfil (encurvadura | (encurvadura | (encurvadura
Lateral) Lateral) Lateral)
IPE 100
$235 3.975 6.914 9.849 (KN)
IPE 220
$235 27.167 47.382 67.656 (KN)
LNP
100*50*8 2.576 4.257 5.813 (KN)
S275
MEC

Sérgio Roque

43



