VIGA-COLUNA

Exemplo 1: Considere a viga-coluna A-B de suporte de um balango
B-C, representado na Figura abaixo. A coluna € engastada na secao
da base, sendo a se¢ao do topo (secao B) livre de rodar, mas
impedida de se deslocar horizontalmente, em qualquer dire¢ao. O
pilar ¢ constituido por uma secdo retangular tubular SHS
200x150x8mm, S355 (E=210GPa e G=81GPa). Admitindo que o
carregamento indicado ja estd majorado para o estado limite ultimo,
verifique a seguranca da coluna segundo o EC3-1-1.
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Figura — Estrutura com elementos de se¢ao retangular tubular

1) Diagramas de esforcos no pilar A-B

A estrutura ¢ hiperestatica, desprezando as deformabilidades axial e
devid ao esfor¢co cortante obtém-se os diagramas de esforcos
ilustrados na Figura 3.86.
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67.5 kNm

i

965.0 kN 16.9 kN 33.8 kNm

Figura 3.86 — Diagramas de esfor¢os

i1) Verificagdo da resisténcia das secoes transversais
Propriedades do SHS200x150x8mm: A=52.75cm’, W, ,=358.8cm’,
W, =297.1cm’,  [,=2971cm®,  i,=7.505cm,  W,;,=293.7cm’,

1,z
W /=25 2.6cm’ , L=1 894cm4, 1,=5.992cm e [+=3643 cmg.

Procede-se inicialmente a verificacao da classe com o EC3-1-1, 5.5.
Num elemento submetido a flexdo composta onde as sucessivas
secoes sao submetidas a esforcos diferentes, a classe da secao pode
variar ao longo do elemento.

Apesar disto nao introduzir dificuldade na verificagdo da resisténcia
das se¢Oes (cada se¢do ¢ verificada para sua classe), pode dificultar
a definicdo da classe da se¢do para a verificagdo da estabilidade do
elemento, ja que se trata de uma verificagao global do elemento.

Neste exemplo procede-se de uma forma simplificada, verificando a
classe da secdo para a situacdo mais desfavoravel, onde a segdo ¢
submetida apenas a esfor¢o axial.

Para a aba maior do perfil em compressdao, EC3-1-1, Quadro 5.2:
c/t =~ (b—3t)/t=(200 -3x8)/8=22.0<33¢=33x0.81=26.7 (Classe 1)

Como se para a hipotese considerada ¢ de classe 1, esta pode ser

tratada como classe 1 para qualquer outra combina¢ao de tensoes.

A resisténcia a flexdo em torno do eixo y, combinada com o esfor¢o
axial, € obtida com o EC3-1-1, 6.2.9.1 (5):



l—n
* W

Para a se¢do mais esfor¢ada (se¢do do topo da colunar), sob esforcos
Ngg=965kN e M, 4=67.5kNm, obtém-se:

Negg 965 _0.52

Nore 52.75x107*x355x10° /1.0

n=

2

a = A-2Dbt :52.75—2><15><0.8 —0.55>05=a,=0.5

! A 52.75 :
M g = 358.8x107° x 3551X0103 =127.4kNm
Momento plastico resistente da secio, reduzido pelo esforco axial é:
My yra =127.4% 1_1(;.(5)'535 =81.5kKNm <M | o4

= M, re =81.5kNm
Mgg =67.5kNm< My, g =81.5kNm

Como
As sec¢oes da viga coluna passam em relacdo a flexao composta.

O esforco cortante deve ser verificado numa se¢do qualquer, uma
vez que se trata de um elemento com esfor¢o cortante constante.

A = Ah  52.75x20
Sendo b+h 15+20

v A fy _30.14x10™* x355x10’
PR 7/M0\/§ 1.0x+/3
Veg =16.9KN <V oy =617.7kN
o ,

=30.14cm”
, obtém-se:

=617.7kN

Com

As sec¢oes da viga coluna passam em relagcdaoao esfor¢o cortante.
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Para averificacao da flambagem da alma por esfor¢o cisalhamento,

=1

segundoEC3-1-1, 6.2.6 (6), considera-se conservativamente n

Para a alma nao enrijecida:
h,/t, ~(h=3t)/t =(200 —-3x8)/8=22.0<72&/n =58.3

logo ¢ dispensada a verificagao.

A verificagdo da interacdo da flexdo com o esfor¢o cortante
(segundo o EC3-1-1, 6.2.8) deve ser efetuada na se¢do B.

Veg =16.9kN <0.50xV | oy = 0.50x 617.7 = 308.9kN

Como
nao has reducio na resisténcia da secdo a interag¢ao flexao/esforco
axial, com o esfor¢o cortante.

111) Verifica¢ao da estabilidade do elemento
Para o elemento sob flexdo uniaxial (em torno de y) e compressao,
classe 1, a estabilidade ¢ assegurada atraves de:

Neq +k My e <1.0
N Y v+ M -
Xy Rk/7/|v|1 ALT y,Rk/7/|v|1

N M
B 1k, P <10
ZzNRk/Vlvll ZLTMy,Rk/Vlvll

Nas expressoes anteriores os fatores de interagado ky, e k,, podem ser
obtidos por um dos métodos do EC3-1-1, 6.3.3, o Método 1 ou o
M¢étodo 2; para comparagao de resultados aplicam-se os dois.

111-1) Método 1

Como o elemento tem uma se¢do retangular tubular com
[+=3643cm®* > Iy=2971cm4, secao nado sujeita a sofrer deformacoes
de torcdo e logo a flambagem por flexdo constitui o modo de
instabilidade relevante. Logo, ndo ¢ preciso verificar a flambagem
lateral, para 1sto considera-se nas expressoes anteriores

ALT :1-0‘




As resisténcias carateristicas da se¢ao sdo dadas por:

Nge = Af, =52.75x107* x355x10° =1872.6 kN

-6 3
My e =Wo f, =3588x10° x355x10° =127.4kNm
Os coeficientes de reducdo devidos a flambagem por flexao:
Xy € X
, S20.

Plano xz (flambagem em torno de y):

Le, =0.7x6.0=42m

7 _Ley 1 42 1

y = = — X =0.74
l, 4 7.505x10 03.9x0.81

a =0.21 Cyrva a (Quadro 6.2 do EC3-1-1);
¢ =0.83 = x, =0.83

Plano xy (flambagem em torno de z):
Lg , =0.7%x6.0=4.2m
x Le, 1 4.2 1

7 . = _2X 2092
i A 5.992x107%  93.9x0.81

a=021" Cyrvaa (Quadro 6.2 do EC3-1-1);
$=1.00 =y, =0.72

A seguir calculam-se os termos auxiliares, incluindo os fatores Cy, €
C,y, (dependentes do grau de plasticidade da se¢do no colapso),
definidos no Quadro A.1 do EC3-1-1.

7 Ely, 22x210x10°x2971x10°°
g, 4.2°

=3490.8 kN

529



2 2 6 -8
Ncr,z:ﬂ- 2E|Z:7Z' x210x10 >2<1894><10 _99954kN
Lt , 4.2
1 Neg 965
\ _
_ oy 3490.8  _
Hy New 065
-7, 1-0.83x
Nery 3490.8 |
1 Ne 965
_ N, 22254 _
:uz - NEd - 965 —082
1y, 1-0.72 %
" 22254 |
W _Way _ 35838 =1.21 (<1.5)
W, 297.1
W b
w, = 2 = 2937 _ 1 16 (<1.3)
W,, 252.6 |
N
N Ed AR 0.52

" Nu/rwn 1872610

Ao = max (7, , 7, ) = max (0.74,0.92) = 0.92
Como se trata de um elemento ndo sujeito a deformagdes de torgao,
de acordo com o Quadro A.1 do Anexo A do EC3-1-1 os fatores

equivalentes de momento uniforme sdo definidos por C,,=Cpyo €
Cmir=1, onde C,,y € obtido como Quadro A.2, Anexo A, EC3-1-1.

max

Para um diagrama de momentos fletores linear, com:
My Ed pase=-33.8KNmM € My g 10po=067.5kNm, obtém-se:

W, =M, o e /M = -33.8/67.5=-0.50

9

y,Ed ,topo



N
Cryy = 0.79+0.21', +0.36(¥, ~0.33) & =

cr,y

=0.79 +0.21x (= 0.5)+ 0.36 x(— 0.50 — 0.33) x 3365 =0.60;

90.8

Cuny =Cinyo = 0.60

I >, = a;=0 = Db;=d,;=0

y

Como , Cyy ,Czy s@0 obtidos:

1.6 _ 1.6 W,
CW_1+(wy—1)H2—c,iyzmax—c;yz;%} p,]z D ENPEN

Wy Wy pl,y

C, :1+(1.21—1)XH2—%><0 60° ><0.92—11'—261><0.602 ><O.922j><0.52} _

—1.13 (>W,, W, =297.1/358.8=0.83);

Coy e , W,
Cyy =1+ (w, —1) [ 2-14-m5m |n 1506 | ey o
W)S’ WZ WpLy

2 2
C,, =1+(1.21-1)x Kz 14><06O x0.92 J 052} 1.04

5

0.6 /1 21 297 1 0511
1.16 358 8
Ja que a secdo ¢ classe 1, e usandoas expressdes do Quadro A.l,

Anexo A, EC3-1-1 determinam-se os fatores de interagao kyy € ky:

Hy 1:0.60><1.O>< 094 1 =0.69
Ney C,, | 965.0 " 1.13

N ©3490.8

kyy = Cmy CmLT

1—
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/uz 1 Wy
K,, =C.v Cri1 0.6 /— =
zy my ~m . N g4 CZy W,

Ncr,y
=0.60x1.0x 0.82 X ! x0.6x‘/£:0.40.
| 965.0 1.04 1.16
3490.8
Com base nos parametros determinados, verificam-se as condicoes:
ZyNRk/VMl ZLTMy,Rk/VMl
= 065.0 +0.69 x 67.5 =0.99 <1.0;
0.83x1872.6/1.0 1.0x127.4/1.0

N Ed n kzy M y,Ed —

Z2 N/ 7w ZLTMy,Rk/VMl
0650 0.40 07.5 =0.93<1.0.

= +0.40 x
0.72x1872.6/1.0 1.0x127.4/1.0

Como ambas as condi¢des anteriores sao passam, segundo o Método
1 do EC3-1-1, sec¢do retangular tubular 200x150x8mm, S355, passa.

111-2) Método 2

Como o elemento em andlise € constituido por uma se¢ao retangular
tubular, devido a sua elevada rigidez de flexao lateral e de torgao,
pode ser dispensada a verificacdo da flambagem lateral, logo nas

condigOes regulamentares deve-se considerar Zir =10 :

Como o M¢todo 2 difere do Método 1 apenas no calculo dos fatores
de interagdo, procede-se diretamente ao calculo destes fatores. Como
nao existe momento atuante em torno de z, basta calcular os fatores
de interagdo kyy € k,y,. Como o elemento nio ¢ sujeito a tor¢do, os
fatores de interacdo obtidos com o Quadro B.1, Anexo B, EC3-1-1



Para um diagrama de momentos linear, com My g4 pase=-33.8 kKNm e
My Ed topo=07.5kNm, obtém-se:
Y, =M y,Ed,base/M J.Ed.topo = — 33.8/67.5=-0.50 |

Através do Quadro B.3 do Anexo B do EC3-1-1 obtém-se:
Cpy =0.6+0.4x(-0.50)=0.40 (=>0.40)

Com base no fator anterior, nos parametros obtidos na aplica¢ao do
M¢étodo 1 e na classe da se¢do, os coeficientes kyy € k,y sdo:

=~ N
K, =Cp | 1+(1, —02)——E  |=
” my{ ’ ZyNRk/?/Ml

=0.40x {1 +(0.74-0.2)x 065.0 } =0.53;

0.83x1872.6/1.0

N d
ky, =0.53<C,, {1+0.8 : }:0.60

como Xy NRk/7/Ml ’

k,, =0.53

deve considerar-se Y

No M¢étodo 2, para uma sec¢do retangular tubular com compressao e

kK, =0
flexdo uniaxial em y, deve-se considerar: ~ . Que gera:
965.0 +0.53 x 67.5 =0.90<1.0
0.83x1872.6/1.0 1.0x127.4/1.0 .
)63 =0.72<1.0

0.72x1872.6/1.0

Como ambas as condicoes sao verificadas, no Método 2, EC3-1-1,
se¢do retangular tubular 200x150x8mm, S355 passa.
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Exemplo 2: Verifique a viga-coluna A-B, de um galpao industrial
sujeito a flexdo composta plana. A viga-coluna ¢ uma se¢dao IPE360
(E=210GPa e G=81GPa) em aco S355. O carregamento de calculo,
para uma dada combinacao de acdes, introduz no pilar os diagramas
de esforcos ilustrados na figura; o esfor¢o cortante ¢ suficientemente
reduzido para ser desprezado na verificagao.

Considere que o comprimento de flambagem no plano do pdrtico
(plano xz) ¢ dado por Lg,=6m, igual ao comprimento real,
admitindo que os esfor¢os vem de uma analise de 2° ordem,
processo 11); no plano xy, o comprimento de flambagem considera o
contraventamento na direcao y, assegurado pelas vigas secundarias
localizadas na base, a meia altura e na se¢ao do topo da coluna.

.

B L/ Mnyd =220.0 kNm Ngg =280.0 kKN
—
3.0m
6.0 m A
X
L
30m
)
— A

Momento flector Esforgo axial
Figura 3.87 — Pilar submetido a flexdao composta plana
Carateristicas do IPE 360: A=72.73cm’, h=360mm, b=170mm,
We,=903.6cm’, W, ,=1019cm’, 1,=16270cm*,  i,=14.95cm,
W, =122.8cm’, W, ~191.1cm’,  1,~=1043cm®,  i,=3.79cm,
1;=37.32cm* e [4=313.6x10°cm".

1) Classificacao da secao

O EC3-1-1 n3o fornece critérios para a definigdo da classe a
considerar na estabilidade global do elemento, quando esta varia ao
longo deste elemento, em consequéncia da variagdao dos esforcos.



Considerando que a flexao controla, opta-se por classificar a secao
mais esforcada, a do topo. A linha neutra para a situagdo de
plastificacdo completa da secdo, necessaria para a classificacdo da
alma, depende da relagao entre o momento fletor e o esforco axial e
a sua posi¢ao podem ser considerados diversos procedimentos.

Para definir a posi¢do do eixo neutro com base nos esfor¢os reais
atuantes, deve proceder-se ao calculo das tensdes normais ao longo
da secdo através de uma analise elastica de tensoes, caso as tensoes
maximas ndo ultrapassem a tensdo de cedéncia do material.

Caso contrario, procede-se a uma analise elasto-plastica de tensoes.
Para a secdo em estudo obtém-se o diagrama elastico de tensoes
normais ilustrado na Figura 3.88, com base nas tensdes nas fibras
extremas obtidas através das seguintes expressoes:

___ 2800 2200
oM 7 73x107* 16270x1078
—-281891kPa = —281.9 MPa.
280.0 220.0 _3
Oron = — n x(+360/2x1073 )=
{racedo 72.73x107% 16270 x10°° ( / )
— 204894 kPa =204.9 MPa.

o x(-360/2x107)=

170 mm
| l -281.9 MPa ]
-240.4 MPa

Mgy G

360 mm <4<4) 298.6 mm e.n. elastico

(Neg)
) B 163.4 MPa
A 204.9 MPa
IPE 360 Tensdes normais

Figura 3.88 — Tensdes normais na se¢ao mais esforcada
Com base no diagrama de tensdes normais ilustrado na Figura 3.88,

o parametro o (correspondente a percentagem da alma submetida a
tensdes de compressao) definido no Quadro 5.2 do EC3-1-1¢:
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o 2404
240.4+163.4

Pode-se também estimar a posi¢ao do eixo neutro com base em:

3
a=— Lt 0007 1 280 (1595107 +18x107)
2986x10 2 28x107° x355x10°
a=0.58

Para a alma do perfil em flexdo composta (usando o obtido no
segundo processo), tem-se:

¢/t = 298.6/8 =37.3 < 208 _ 396x08L _ 9,
13a—-1 13x0.58-1 (Classe 1)

Mesa comprimido do perfil,

¢/t =(170/2-8/2-18)/12.7=5.0<9&=9x0.81=7.3 (Classe 1)

Logo a secdo ¢ de classe 1.

11) Verificagdo da resisténcia da se¢do transversal
Com base nos diagramas de esforgos, a secao do topo da viga-cluna
¢ a mais esfor¢ada, sendo: My p=220kNm e Ngs=280kN.

N =f A = 2581 .9kN

Sendo pl,Rd y /Q/MO € cComo:
NEd :28O.OkNSO.25Np|,Rd =645.5kN .
Ngy =280.0kN<0.5 h,t, fy/7M0 =475.1kN

segundo o EC3-1-1, 6.2.9.1 (4) ndo se reduz a resisténcia a flexao:

M o yra =W, » Y =361.7kNm > M ¢, = 220.0kNm
M0

O esfor¢o cortante ¢ baixo e poder ser desprezado € com a condigao
anterior a resisténcia da secao transversal passa

pl

111) Verificagdo da estabilidade do elemento

Neste exemplo opta-se pelo Método 2, EC3-1-1. Como o elemento
em analise ¢ constituido por uma secao sujeita a deformacdes de
torcao (se¢do aberta de paredes finas), admite-se que a flambagem
lateral ¢ o modo de instabilidade que controla o dimensionamento.



Sendo M, g4=0, a verificacdo da flambagem lateral para uma secao
de classe 1 consiste na verifica¢ao das seguintes condigoes:

Nea Moo <10

N Y oy M o
Xy Rk/?/lvu ALt y,Rk/?/Ml

Nee My ed <1.0

ZzNRk/7/|v|1 ZyZLTMy,Rk/VMl_

As resisténcias carateristicas da se¢ao sdo dadas por:
Npe = Af, =72.73x107 x355x10° = 2581.9kN

My pe =Wy f, =1019x107° x355x10° =361.7kNm

e
coeficientes de reducio devido a flambagem por flex3o, Ly = 4 ,:
No plano xz - Ly ,=6m.

— Lgy 1 6 1
iy = _E’y = — X =0.53
l, 4 14.95x10 93.9x0.81 .
a =021

Curva a (Quadro 6.2 do EC3-1-1);
¢ =0.68 = Xy = 0.90

No plano xy - Lg,=3m, admitindo que as vigas secundarias
impedem o movimento segundo y, das secdes onde estdo apoiadas.

_ L
7,-—fz1__ 30 : 1.04

= X =
© i, A4 3.79x107% 93.9x0.81

a =0.34 cyrvab (Quadro 6.2 do EC3-1-1);

O Calculo do coeficiente y 1 serd feito pela alternativa aplicavel a
secoes laminadas ou soldadas equivalentes, EC3-1-1, 6.3.2.3:

13/29



O comprimento entre se¢des contraventadas ¢ dado por L=3m.
Usando a expressdo 3.118 e o Quadro 3.7, tratando-se de um
elemento submetido a momentos de extremidade, obtém-se:

f=-050 = a, =130 = M, =6449kNm = A =075

=0.34 hb>2 =

Sendo #LT (secoes laminadas em I ou H com

,=02 _ £=1.00

. A ,
curva b e considerando “17: , obtém-se:

4.=087 = 7.=076

Para o diagrama de momentos atuante, o fator de corre¢ao k.,
segundo o Quadro 6.6 do EC3-1-1, ¢ dado por:

k. =0.86

. Sendo f, obtido pela expressao:
f:1—05x0—08@xb—20x®75—0@4=093

207 moa = 0.79/0.93 = 0.85

obtém-se:

Como ndo existe momento atuante segundo z, calcula-se ky, € k.
Como a secao ¢ sujeita a deformagdes de torgao, estes fatores devem
ser obtidos a partir do Quadro B.2 do Anexo B do EC3-1-1.

Os fatores equivalentes de momento uniforme C,, ¢ Cgyir sdo
obtidos com os momentos em torno de vy, entre segoes
contraventadas na dire¢do z para C,,y, € lateralmente para Cp, 7.

Admitindo um elemento deslocdvel no plano do podrtico, com o
Quadro B.3, Anexo B, EC3-1-1 deve considerar Cy,, igual a 0.9.

Curr deve ser calculado com os momentos na metade superior do
pilar (mais desfavoravel); o diagrama de momentos ¢ linear,
My,Ed,base:()a Ml/zaltura:-ll()kNm € My,Ed,topOZ-ZZOkNm, Quadro B3,
Anexo B, EC3-1-1:

Y = I\/ll/ZaItura/I\/I y,Ed,topo — (_ 1 10)/(_ 220) =0.5 :

C..r =0.60+0.4%(0.5)=0.80 (>0.40)



Com os valores anteriores, os coeficientes kyy € k,, sdo dados por:

Xy NRk/7M1

=0.90x |1+ (1.06 —0.2)x 280.0 =1.03;
0.63x2581.9/1.0

Ky, =Cpy |14 (7, —0.2)— e }:

N
k,, =1.03>C,, |1+0.8 = =1.02
K, =1.02

i Xy Ny /7|v|1
| 0.14, N,
kzy = 1— =
i (CmLT -0.25) 7, N /71
_|y_ 0.1x1.04 280.0 _0.97:
| (0.80-0.25) 0.58x 2581.9/1.0
0.1 N
kN:097:P— = }:097
(CmLT _0-25) X2 New /7w
como ,
, ~ =0.97 ,
deve considerar-se . Deve vertificar:
280.0 +1.02 x 220.0 =0.90<1.0
0.63x2581.9/1.0 0.85x361.7/1.0
280.0 0.97 220.0 =0.88<1.0

+ 0.9/ X
0.58x2581.9/1.0 0.85x361.7/1.0

Com as 2 condic¢oes anteriores, conclui-se que o IPE360 passa.
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Exemplo 3: Considere um IPE500, S275 e admita que as segdes
extremas estdo impedidas de rodar no eixo do elemento. O
carregamento ¢ uma carga concentrada Pgg=320kN, reacoes de apoio
de 160kN, por um esfor¢co axial de compressao Ngg= 520kN e por
momentos de extremidade M, gq~=160kNm, M;pq4~=160 kNm,
M, £4.=20kNm e M, g4 ~20kNm. Verifique o perfil com o EC3-1-1.

20 kNm
‘) 520 kN
----- )4/
] kNm ...................................... il ‘
) )

5201(%- 1=y . -

160 kNm

Figura — Elemento submetido a flexdo composta desviada
As propriedades IPE5S00: A=115.5cm®, A,,=59.87cm’, h=500mm,
b=200mm,  W,,=1928cm’, W, ,=2194cm’,  [,=48200cm”,
i,=20.43cm, W, ,2142cm’, W, ,=3359cm’, I~ 142cm",
i,=4.31cm, [1=89.29cm* e Iy=1249x103cm”.
1) Diagramas de esforcos
Com o carregamento de calculo obtém-se os diagramas de esforcos:

520 kN

160 kNm

160 kNm

Meg —

20 kNm

} My
M I
20 kme 160 kKNm

Figura 3.90 — Diagramas de esfor¢os
i1) Classificacdo da se¢ao




A aplicacdo dos procedimentos previstos no EC3-1-1,5.5, permite
concluir que o IPE500, S275, para os esfor¢os aplicados, € classe 1.
111) Verificagcdo da resisténcia da secao transversal

De acordo com os diagramas de esforcos ilustrados na figura
anterior, as se¢cOes mais esforcadas sao as secOes de extremidade e
de meio vao, submetidas aos esfor¢os Ng;=520kN (compressao),
VEd:160kN, My,Ed=16OkNm € MZ,EdZZOkNm.

_ 2
Sendo A, =59.87cm , 0 esfor¢o cortante resistente € dado por:
A, f,  59.87x107*%x275x10°

V.o =
PR 7/Mo\/§ 1.0x+/3

=950.6kN

Como , € verificada a resisténcia ao

esforco cortante.

Para a verificacdo da flambagem da alma por cisalhamento, segundo

o EC3-1-1, 6.2.6(6), considera-se conservativamente n=1 :

Para a alma nao enrijecida, tem-se:

h,/t, =468/10.2=459<72¢/n=72%0.92/1.0 = 66.2
logo ¢ dispensada a verificagao.

A interagdo da flexdo composta com o esfor¢o cortante deve ser
verificada nas secoes de extremidade ou de meio vao. Nestas secoes
Vg =160 kN < 0.50 xV ; py =0.50x950.6 = 475.3kN

b

O que faz que ndo seja necessario reduzir a resisténcia da secao,
relativamente a combinacdao da flexdo com o esfor¢o axial. Para a
verificagdo da flexdao composta, o esfor¢o axial plastico ¢ dado por:

Noire = AT, /7o =115.5x107 x275x10° =3176.3kN

w =468mm , t, =10.2mm

Com base nas dimensdes da alma:
verificagdo das seguintes condigcoes:

¢ na
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Ngg =520 kN < 0.25 N oy =794.1kN _
Neg =520 kN<0.5h,t,, T, /7y =6564 kN

Conclui-se segundo o EC3-1-1, 6.2.9.1 (4), que nao ¢ preciso reduzir
o momento plastico resistente em y pelo esforgo axial, ou:

3
My ra =M iy rg = 2194x107° x 2751 ><010 = 603.4kNm

= < =
Como Nea =S20KNS Rt ) /g =13127kN

necessario reduzir o momento plastico resistente segundo z, ou seja:

3
My sng =M o1, g =335.9x10° x%z%AkNm

A flexdo composta biaxial € verificada através da seguinte condigdo:

a B
M M
SRR LS B B S K
M N,y,Rd M N,z,Rd

o Ng 520

Sendo Noigg  3176.3 e um IPE:
a=2 f=5n=5x0.16=0.80

A . o~ >
Como o parametro 3 verifica-se a condi¢ao p=1 , toma-se: p
Para a se¢do da extremidade esquerda da viga, obtém-se:

2 1
10 P 2 029<10
603 .4 92.4

concluindo-se assim que a se¢ao IPE500, S275, possui capacidade
suficiente para resistir aos esfor¢os aplicados.

1v) Verificacao da estabilidade do elemento

Para o elemento em andlise, submetido a combinacdao de flexao
biaxial com compressao, constituido por uma se¢do de classe 1, a
estabilidade ¢ verificada através das seguintes condigoes:

NEd n M y,Ed M z,Ed

W <1.0
Xy NRk/7M1

+K,, <
ZLTMy,Rk/H/n Mz,Rk/7/|v|1




N M M
Btk Y.Ed 2B <1.0
X7 NRk/7M1 XLT My,Rk/7/|v|1 Mz,Rk/7/M1

Os fatores de interacdo kyy, ky,, k,y € k,, podem ser obtidos por um
dos métodos previstos no EC3-1-1: o Método 1 ou o Método 2; para
comparacao de resultados, também aqui sdo usados os dois métodos.

iv-1) Método 1

Como o elemento em analise ¢ constituido por uma se¢ao aberta de
paredes finas com IT=89.29(:m4<1y=48200<:m4 ¢ nao existe qualquer
contraventamento lateral ao longo do elemento, deve considerar-se
que a se¢do ¢ sujeita a deformagdes de tor¢ao. Logo, considera-se a
flambagem lateral como o0 modo de instabilidade relevante.

As resisténcias carateristicas da se¢ao sdo dadas por:

Nge =Af, =115.5x107x275x10° =3176.3kN

+k

7

M, re =W, f, =2194x107°x275x10° =603.4kNm_
M, qe =W, , f, =335.9x107° x275x10° =92.4kNm
Os coeficientes da flambagem por flexdo, Xy € X , S30.
Le, =4.00m

Plano xz (flambagem em torno de y): ;
7 _Ley 1 400 1

y = = — X =0.23
I, 4 20.43x10 93.9x%0.92

a=0.21 Curva a (Quadro 6.2 do EC3-1-1);
$=0.53 = xy, =0.99

Plano xy (flambagem em torno de z): LE’Z =4.00m ;
_ L
-l 300 1
I, A, 431x107* 93.9x0.92
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a =034 cyrvab (Quadro 6.2 do EC3-1-1);

Calculo dos termos auxiliares, incluindo os fatores C,, e C,,

definidos no Quadro A.1 do EC3-1-1:
2 _
E | 2 6 8

_ By 7m7x210x10"x 4820010 60437 6kN

N =
g, 4.00° ,
N - 7’ El, _7°x210x10°x2142x10°° 5774 TEN
L, 4.00° -
- I\'\I'Ed [ 520
_ cry  _ 624376  _
= Neg s20
1—y, —E&  1-0.99x
"N, 62437.6
- NNEd [ 520
2774.7
= = =091
He N, 520
-y, 1-0.55x%
Ner 2774.7
W 2194
w, =Y = =1.14 (<1.5)
Wy, 1928 ,
W 335.9
w, = —f = =1.57 (<1.5)
Wy, 2142 |
N 520 |
n Ed _

Neo /7y 3176.3/1.0
A = max (2, 2, )= max(0.23,1.07) =1.07

m

O momento critico para momento uniforme (“‘caso padrao”) é:



2
E |
ME=Z GILEI[1+2—¥ | &
L °G I,

M E =ﬁ\/81><106><89.29><10_8><210><106><2142><10_8

cr

J =806.0kNm

72 x210x10°%x1249x10°%
x | 1+ 3 c =
4.00%> x81x10°x89.29x10

obtém-se o coeficiente de esbeltez adimensional para flambagem
lateral com momento uniforme (“‘caso padrao”), através de:

= \/Wpu,y f, \/2194x106><275><103

=0.87

0

ME 806.0

A carga critica de flambagem por tor¢do N, r € obtida através de:

1 7’ El
Nch:—z(GIT+—2\/VJ i 2 2 ( )
T I~ = +\, +1,)/A
Ic Ler _com C Yc y z /
Sendo yc=0, pois o centro de gravidade coincide com o centro de
corte da secdo ¢ Lgt=4m, obtém-se:

i’ =0.0+ (48200 +2142)/115.5 = 435.86cm”

N = 1 X
T 435.86x107°

72 %x210x10°x1249%x107°
4.00°

x(81><106><89.29><108+ j:5371.4kN.

Para o diagrama de momentos fletores atuante, o coeficiente de
momentos (tomado como o coeficiente o, definido no Quadro 3.7
deste manual), toma o valor C;=1.71. A verifica¢cao da condicao:
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7 =0.87>0.2,/C, 4 (1— Neg J[l— Nec J
Ncr,z |\Icr,T
:O.2><\/1.71><4{/(1— 220 Jx(l 020 j:0.24,

27747 )\ 53714

comprova ser um elemento constituido por uma se¢do sujeita a
deformagdes de tor¢ao e determina a forma de quantificar os fatores
equivalentes de momento uniforme (fatores C,y).

Para os diagramas de momentos fletores atuantes, os fatores Cp,y €
Cinz0 sd0 obtidos a partir do Quadro A.2 do Anexo A do EC3-1-1:

‘5X‘ =0, =1.05mm
M g5 () =M eq| = 160kNm
¥, =20/20 =1.00.

ol = ‘5‘ N
Coyo =1+ ]
e [Lz ‘Mi,Ed (X)‘ J Ner,y

1y 7 x210x10° x48200x107° x1.05x107> 520
4.00% x160 62437.6

b

Crpo =0.79+0.21y7, +0.36(y, _0,33)N'\'_Ed _

cr,z

=0.79+0.21x1.00+0.36x(1.00—0.33)x >20
2774.7

A seguir calculam-se os fatores equivalentes de momento uniforme
Chy> Cmz € Ciit, de acordo com o Quadro A.1, Anexo A, EC3-1-1

considerando ser um elemento sujeito a deformagoes de torgao.
M, gg =160kNm

=1.05

Sendo (valor maximo em modulo do momento
fletor ao longo do elemento) e considerando-se uma se¢ao classe 1:



o _p Mt 8929x107
LT o -8
l 48200%10

=1.00 (>0)

M —4
v.ed A _16OX115.5><10 _ 184

E.. =

" Ngg W, 520 1928x10°° ,
Cry =Cuyo +(1=Cro ) % A
my — “~my,0 my,0
1+\/ga|_-|-
—1.00+(1-1.00)x134X100_ 4 4.
1++/1.84x1.00
Cz =Cpo =1.05
CmLT:Cr%y AT
\/{1_ Neg J(l‘ Neg }
Ncr,z Ncr,T
=1.00" x 1.00 =1.17 (>1).

520 520
1-— x| 1—
2774.7 5371.4

O momento critico € o coeficiente de esbelteza Ay , obtidos com
base na expressdo 3.119 deste manual, admitindo que a carga
distribuida ¢ aplicada no banzo superior, sao dados por:

M., =788.0kNm,
_ _\/Wp.,y f, _\/2194><106><275><103

=0.88

21 =
o M 788.0

cr

Tratando-se de uma secdo laminada em I, com h/ b>2, 0

coeficiente de imperfeicdo ¢ dado por apr = 0.34 (curva b); por
aplicagdo do método geral previsto no 6.3.2.2, EC3-1-1, obtém-se:
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b =051+ ey (Tr —0.2)+ 7% ]
= 0.5%[1+0.34%(0.88 - 0.2)+ 0.8 |=1.00;

! !
i - = 0.68
e + o - 7% )7 1.00+(1.00% —0.882)"

ALT

O calculo dos termos auxiliares by t, cit, dit € err, de acordo com o
Quadro A.1 do Anexo A do EC3-1-1.

(momentos fletores maximos, em modulo, em torno de y € z),

f 3
Moy g =Wy —2=2194x100 x 222107 _ 603 4knm
VMo 1.0 )
f 3
M ra =Wy, — 2335910 x 22210 _ 95 4kNm
’ " YMo 1.0 )
M M
LT Mpl,y,Rd Mpl,z,Rd
160 20
=0.5%1.00x0.87° x X =0.03;
0.68x603.4 924
_ A M, e
Cr =10a.; = =
5+ﬂ“z Cmy LT I\/Ipl,y,Rd
2
=10x1.00x 0.87 X > 160 =0.47;
54+1.07° 1.00°x0.68x603.4
1 M
dr=2a; &tu LS M e =
0'1+ﬂ“z Cmy lLT |\/lpl,y,Rd sz I\/Ipl,z,Rd

0.87 160 L 20 0
0.1+1.07* 1.00x0.68x603.4 1.05x92.4

9

=2x1.00x



M
eLT =1.7 aLT lo = y.Ed =
0.1+ 4 Cmy xit M ol.y.Rd

087 160 -
0.1+1.07* 1.00x0.68x603.4

Com os parametros calculados anteriormente, os fatores Cyy, C,, C,y
e C,, sdo obtidos a partir do Quadro A.1 do EC3-1-1 através de:

1.6 , = 16 W,
ny:1+(wy—1)[£2——c;yzmax—W—c;yzmaX] p.—bLT}We PN

Wy y pl,y

=1.7x1.00x

C,, =1+(1.14-1)x

2—£xl 00? ><1.07—ﬁx1.002 x1.07% |x0.16—0.03 | =
1.14 1.14

=097 (>W,, W, =1928/2194=0.88);

Cao, Al w, W
C,, =1+(w, -1) [2 14—_;“*"‘an,—cLT >0.6 |— 2
W; Wy WP'»Z

2 2
Cyz=1+(1.57—1)K2—14><1'05 x1.07 jx0.16—0.47:|=
1.57°

~075 o6 [ e.z_ o [157 2142
W, 114 3359
C2 AZ w, W
C, =1+(w, —1)| | 214" 1y —d (2006 =~
w, W, Wp,,y

2 2
Czy:1+(1.14—1)><K2—14x1'00 <107 jx0.16—0.10}=

1.14°

osa |so6 [y Way _ o (114 1928 )
' T\w, W, 157 2104 PP
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yA z

_ W
CZZ:1+(WZ—1)H2—EC2 7 Lo j—eu}np,zw‘*"z

W mz max - W mz max pl’z
C, =1+(1.57-1)x
x 2—ﬁ><1.052x1.07—£><1.052><1.o72 ~041|x0.16 =
1.57 1.57

We, _2142 _
W,, 3359

Com base nos termos auxiliares calculados, considerando que a
secao ¢ de classe 1, através das expressdes do Quadro A.1, Anexo A
do EC3-1-1, determinam-se os fatores de interagdo kyy, ky,, ks, € k;:

7 1 1.00
k. =C_.C Y =1.00x1.17 =122
yy my mLT NEd ny X 520 0.97

N  62437.6

cr,y

1 /W
kyZ - sz luNy C 0.6 —t =

N

cr,z

=092 (>

64).

1-—

1.00 X ! x 0.6 x l'izl.Zl;
B 520 0.75 1.14
27774.7

H; 1 Wy
k,=C.C 0.6 =
zy = ~my ~ZmLT i N g4 C, W,

N

cr,y

=1.00x1.17 x 091 X ! x0.6x‘/ﬁ:0.65;
i 520 0.84 1.57

624376

U 1 0.91 1
=C Z ~1.05x % —1.28.
M Ng C | 520 0.92

]——E8 ~z —
2774.7

=1.05x

K

7

N

cr,z

Verificam-se entdoas condi¢des regulamentares, ou seja:
N Ed M y,Ed M z,Ed

+ <10 <
ZyNRk/7M1 Y ZLTMy,Rk/VMl yZMz,Rk/7M1




520 160 20

+1.22 % +1.21x =0.90<1.0
0.99 x 3176.3/1.0 0.68 x 603.4/1.0 92.4/1.0
N M M
Stk . +k,, 28 <10 &
ZzNRk/?/Ml ZLTMy,Rk/VW Mz,Rk/?/Ml
520 160 20 —0.83<1.0,

+0.65 x +1.28 x
0.55x3176.3/1.0 0.68x603.4/1.0 92.4/1.0
Como ambas as condi¢des sao verificadas, o IPE500, S275 passa.

1v-2) Método 2

Como o elemento ¢ constituido por uma se¢ao sujeito a deformagdes
de tor¢do (secdo aberta de paredes finas, ndo restringida
lateralmente), considera-se que a estabilidade do elemento depende
exclusivamente da sua resisténcia a flambagem lateral.

Como o M¢todo 2 difere do Método 1 apenas no que se refere ao
calculo dos fatores de interacdo, procede-se o calculo destes fatores.

Inicialmente calculam-se os coeficientes equivalentes de momento
uniforme a partir do Quadro B.3, Anexo B, EC3-1-1. Para o
diagrama de momentos fletores em torno de y, obtém-se:

—160 M 160
— — — S = :—10
‘Py —O 1.000 o M. 160

5

= Cpy =—08a,=-08x(-1.0)=0.8 (>0.4)

Para o diagrama de momentos fletores em torno de z, obtém-se:

Y =§=1.00
20 :

z

— C_=0.60+04¥,=0.6+04x1.00=1.0 (>0.40)
Cpir =Cpy =0.8

O coeficiente C,, 1 € dado por:
Com base nos parametros anteriores, € nos parametros obtidos na
aplicacdo do Método 1, calculam-se os fatores de interagao kyy, kyz,
k,y e k,, a partir do Quadro B.2 do Anexo B do EC3-1-1 através de:
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K,y cmy{u(/?y—o.z) Ve }:

Xy N gy /7|v|1
=0.8x| 1+(0.23-0.2)x 520 =0.80;
0.99x3176.3/1.0
NEd

k,, =0.80<C, |1+0.8 =091
Xy N gy /?/Ml

como >

Kyy =O.80.

deve considerar-se

_ N
k., :cm{u(z;tz —0.6)—& }:
X2 N/ Vi

=1.00x |1+ (2x1.07 - 0.6)x 020 =1.46.
0.55%3176.3/1.0

N
k, =1.46>C_. {1+1.4 2 }:1.23

Xy N gy /7|v|1
COmo ,
. — k, =0.6k, =0.6x1.23=0.74
deve considerar-se Kz 1.23 %y 7 .
{ 0.14, N }
Ky =| 1-
(CmLT _0-25) X2 Ne /7w
[, _01x107 520 e
(0.8-0.25) 0.55x3176.3/1.0 ’
0.1 N
k :0.94{1— Ed }:0.95
i C,.r—025) 7, N k., =0.95
como ( mLT )Zz rk/ Y wn leva: zy .
Verificam-se entdo as condi¢des de segurancga:
N M M
1k, 2.5 +Ky, 2B <10 <
ZyNRk/VMl ZLTMy,Rk/7M1 Mz,Rk/VMl
520 160 20 =0.64<1.0

+ 0.80 x +0.74 x
0.99 x 3176.3/1.0 0.68 x 603.4/1.0 92.4/1.0



NEd n M y,Ed M z,Ed

<10 <
ZzNRk/Vlvn ? ZLTMy,Rk/7M1 ZZ|v|z,R|</7/|\/|1

520 160 20

23 x

+0.95x% +1. =0.93<1.0
0.55x3176.3/1.0 0.68x603.4/1.0 92.4/1.0

Como ambas as condi¢oes sdo verificadas, o IPE500, S275 passa
segundo a formulacdo do Méetodo 2.
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