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1. Introducgao

"= Normas utilizadas

v'EN 1993 =» Eurocddigo 3: Dimensionamento de
Estruturas de Aco (abreviado como EC3) € dividido nas
seguintes partes:

= EN 1993-1
= EN 1993-2
= EN 1993-3
= EN 19934
= EN 1993-5
= EN 1993-6

Regras gerais e regras para edificagoes;
Pontes em aco;

Torres, mastros e chaminés;

Silos, tanques e dutovias;

Estacas;

Estruturas de suporte a gruas e guindastes.



= 1. Introdugao
- = Normas utilizadas

v'EN 1993 =» Eurocddigo 3: Dimensionamento de Estruturas

de Aco (abreviado como EC3) é dividido nas seguintes 12
sub-partes:

= EN 1993-1-1 Regras gerais e regras para edificacoes;

= EN 1993-1-2 Dimensionamento sob situacao de incéndio;

= EN 1993-1-3 Elementos e chapas finas formados a frio;

= EN 1993-1-4 Acos inoxidavels;

= EN 1993-1-5 Elementos estruturais formados com placas;

= EN 1993-1-6 Resisténcia e estabilidade de cascas estruturais;

= EN 1993-1-7 Resisténcia e estabilidade de placas de ago sob
carregamentos transversais;



1. Introducgao

= Normas utilizadas

v'EN 1993 =>» Eurocddigo 3: Dimensionamento de Estruturas
de Aco (abreviado como EC3) é dividido nas seguintes 12
sub-partes:
= EN 1993-1-8 Dimensionamento de ligacOes estruturais;
= EN 1993-1-9 Resisténcia a fadiga de estruturas de aco;

= EN 1993-1-10 Tenacidade dos materiais e propriedades no
sentido da espessura;

= EN 1993-1-11 Dimensionamento de estruturas com elementos de
aco tracionados;

= EN 1993-1-12Regras suplementares para aco de alta resisténcia.
Mais normas suplementares...
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2. Fundamentos de PrOJeto

T Antigamente =» Tensoes Admissiveis =» origem
na Resisténcia dos Materiais =» ASD (Allowable
Stress Design) ou WSD (Working Stress Design)

= Satisfatorio =» maxima tensdo atuante o em cada
secao =» inferior a uma tensao resistente reduzida
por um coeficiente de seguranca y

= As tensoes sao calculadas a partir dos esforgos
solicitantes (momento fletor, esfor¢co normal, etc.)



= Limitacdes

v Coeficiente de seguranca Unico =» expressar todas as
Incertezas, independentemente de sua origem

v'Em sua origem, o0 método previa a analise estrutural em
regime elastico com o limite associado ao inicio da
plastificacdo da secao mais solicitada

v"Nao se consideravam reservas de resisténcia existentes
apos o inicio da plastificagcdo, nem a redistribuicao de
momentos fletores causada pela plastificacdo de uma ou
mais secoes da estrutura hiperestatica

v Efeitos de segunda ordem
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Programa d

2. Fundamentos de Projeto

P,/P,=1,38
Al A, =186

Seguro? Nem sempre

Economico? Jamais




= PGECI J),—‘: =& FEN

@ 2. Fundamentos de PrOJeto

"= Requisitos basicos & EN 1990 = estrutura deve
ser dimensionada e executada =» desempenhar as
funcoes = concebida =¥ vida util pre-determinada

= Possiveis modos de colapso (estados limites ultimos
- ELU) sao verificados

= E  também, condicbes que garantem seu
desempenho correto sob servico (estados limites de
utilizagéo — ELS)

= E aquelas relativas a sua durabilidade (entre outras,
protecao contra corrosao) sao plenamente atendidas.
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4 2. Fundamentos de Projeto

= As solucdes para atender a estas condicdes basicas
englobam:
v'escolha de materiais adequados

v'dimensionamento e detalhamento da estrutura e de seus
componentes de forma apropriada

v estabelecimento de métodos para controle e fiscalizagao
das etapas de dimensionamento, execucao e utilizagao
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2. Fundamentos de Projeto

Ta ELU =» colapso de parte ou da totalidade da
estrutura, colocando em risco a seguranca das

PESS0as
v perda de equilibrio considerando a estrutura como um corpo rigido
v’ colapso por deformacdo excessiva
v transformacao da estrutura ou de parte dela em um mecanismo
v ruptura
v perda de estabilidade

v ruinas devido a fadiga ou quaisquer outros efeitos dependente do
tempo

M
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2. Fundamentos de Projeto

"= ELS D as condic0es especificas de utilizagao
deixam de ser verificadas:

v"como a relativa a funcionalidade da estrutura

v conforto de seus ocupantes

v condi¢Oes de aparéncia aceitaveis

M



- \ -
HPGECIVYE =HkF

2. Fundamentos de Projeto

= ELU = situacdes de projeto e dimensionamento =
circunstancias requeridas para que a estrutura
desempenhe suas fungoes:

v situacbes permanentes de dimensionamento (peso proprio, dos
equipamentos fixos, entre outras)

v situagdes variaveis de dimensionamento (sobrecargas nos
pavimentos, a acao do vento, acdo sismica ou da neve)

v’ situacOes excepcionais de dimensionamento (acdo do fogo ou de
explosdes)

v’ situacdes de dimensionamento sismico.

v’ Efeitos que dependem do tempo =» fadiga =» tempo de vida util
para o qual a estrutura sera dimensionada.

m



41 3. Confiabilidade
= O dimensionamento e a execucdo de estruturas de

aco = nivel de confiabilidade adequado para a
estrutura considerada

= Escolha apropriada do processo de gestao da
qualidade no dimensionamento e na execucao de
acordo com a EN 1990 e a EN 1090

= Os niveis de confiabilidade associados a
resisténcia estrutural e ao seu desempenho em
servico podem ser atingidos com combinagoes
adequadas das seguintes medidas:
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3. Confiabilidade

v'medidas preventivas e de protecdo =» implementacao
de barreiras de seguranca, medidas de protecao contra
fogo ativas ou passivas, protecdo contra riscos de
COIrosao

v'medidas  associadas a  recomendacdes  de
dimensionamento =» valores representativos das acgoes
ou fatores parciais

v'medidas associadas a gestdo da qualidade

v'medidas objetivando a reducao de erros humanos no
dimensionamento e execucao

N
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3. Confiabilidade

v'outras medidas relativas a aspectos como requisitos
basicos, grau de robustez, durabilidade, influéncia do
solo, terreno e ambiente, precisao dos modelos
mecanicos usados para o detalhamento da estrutura

v'medidas que levem a uma execucao eficiente, de acordo
com as normas de execucao (em particular a EN 1090)

v'medidas que levem a uma inspecao e manutencao
adequadas

N



4 3. Confiabilidade
~ = Classes de confiabilidade & RC1, RC2 e RC3
valores do indice de confiabilidade 3 =» periodo de

recorréncia de 50 anos =2 3,3, 3,8 e 43
respectivamente

= [3 =» avaliado de acordo com o0 anexo C do EN 1990,
sendo dependente da variabilidade estatistica das
acoes, resisténcias e das incertezas dos modelos

= O dimensionamento de uma estrutura =» EC3-1-1,
=>» coeficientes parciais (yy) do EN 1990 =>»
estruturas com 3 > 3,8 =» recorréncia de 50 anos =>»
classe de confiabilidade nao menor que a RC2




3 : Conflab I | Id ad € Consideragao das incertezas

o Mais racional
Frequencia Reservas de resisténcia

indice de
confiabilidade

desvio padrao

Probabilidade de
colapso (menor
quanto maior for a
distancia entre o
valor médioM_ea
origem)

Margem de seguranga (M) =
Resisténcia (R) — Solicitacao (S)

sendo R e S variaveis aleatorias

\ 4




~! 3. Confiabilidade
= Classes de confiabilidade = RC1, RC2 e RC3 =

associadas as trés classes de consequéncias =>
CC1,CC2e CC3

Classe de
consequéncias

Descri¢ao

Exemplos de edificios e de obras de engenharia
civil

CC3

Consequéncia elevada em termos de
perda de vidas humanas; ou
consequéncias econémicas, sociais ou
ambientais muito importantes.

Arquibancadas, edificios publicos em que as
consequéncias do colapso sao elevadas (por
exemplo, uma sala de concertos).

CC2

Consequéncia média em termos de perda
de vidas humanas; consequéncias
econdmicas, sociais ou ambientais

mediamente importantes.

Edificios para habitagao ou para escritorios,
edificios publicos em que as consequéncias
do colapso sao médias (por exemplo, um
edificio de escritorios).

CC1

Consequéncia baixa em termos de perda
de vidas humanas; e consequéncias
econémicas, sociais ou ambientais pouco
importantes ou despreziveis.

Edificios agricolas normalmente néo
ocupados permanentemente por pessoas (por
exemplo, armazéns, estufas).




21 3. Confiabilidade
- = Classes de confiabilidade =» relacdo com classes
de execucao = EXC1, EXC2, EXC3 e EXC4

= Classes de execuc¢ao para uma estrutura de ago =»
categorias de producao e categorias de servico =>»
ligacdo com as classes de consequéncia =
consequentemente =» classes de confiabilidade

= Categorias de servico
v'SC1 => Estruturas = acoes quase estaticas ou com
acoes sismicas e de fadiga reduzidas
v'SC2 => Estruturas =» acoOes sismicas efou fadiga
elevadas =» regides =» sismicas medias a altas



3. Confiabilidade

" Categorias de producio

v'PC1 = Estruturas sem componentes soldados ou com
componentes soldados =¥ acos f, < 355 MPa

v'PC2 = Estruturas com componentes soldados = f, >

355 MPa ou superiores ou outros componentes:

= componentes essenciais para integridade estrutural montados
com soldas executadas no local da construcao

= componentes formados a quente ou que tenham recebido
tratamento térmico durante a fabricagao

= componentes de vigas trelicadas compostas com perfis
tubulares CHS que necessitem de cortes nas extremidades dos
perfis



% 3. Confiabilidade

a A matriz recomendada =» determinacdo das

classes de execucao de uma estrutura de aco, apos
a definicdo das classes de producao, servico e
consequéncia

Classes de
consequéncia

CC1

CC2

CC3

Categorias de servigo

SC1

SC2

SC1

SC2

SC1

SC2

Categorias PC1

e

EXC1

EXC2

EXC2

EXC3

EXC3 2

EXC3 2

Producgao PC2

EXC2

EXC2

EXC2

EXC3

EXC3 2

EXC4

3) EXC4 deve ser aplicada a estruturas especiais ou a estruturas associadas a colapsos com
consequéncias extremas, como estabelecido por determinagdes nacionais.




4. \/ariavels Basicas

= As variaveis basicas envolvidas no dimensiona-
mento de uma estrutura através do método dos
estados limites sao:

v'acoes

v'as propriedades dos materiais

v'dados geometricos das estruturas, seus elementos e
v'ligacoes



m Engenharia Civil

4. \/ariavels Basicas

- = \erificagdes mandatorias = nenhum estado limite
relevante seja excedido =» executadas em todas as
situacbes de dimensionamento relevantes onde o
método dos coeficientes parciais for usado

= |sto deve ser particularmente assegurado para 0S
valores de dimensionamento relativos as acoes,
ou no uso dos efeitos das acoes e resisténcias em
modelos de dimensionamento
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2l O. Agoes
- = SituacBes de dimensionamento selecionadas =

acOes Individuais para os casos criticos de carga
devem ser combinadas

= CombinacOes de carregamento sdao baseadas em
valores de dimensionamento para as agoes

= Os valores de dimensionamento das agdes F, sdo
obtidos a partir de valores representativos F o,

= Em geral =» valores caracteristicos F, sdo adotados
=>» considerando coeficientes de seguranca parciais
adequados y; = Fy=v; F o,



A 5. Agoes

- = Qs valores caracteristicos das  agoes
(permanentes, variaveis ou excepcionais) =» como
um valor médio, um valor superior ou inferior, ou
mesmo um valor nominal, dependente da
distribuicao estatistica

= Para acoOes variaveis =» valores representativos
devem ser definidos =» de combinacao, frequentes
e quase permanentes =» valores caracteristicos,
atraves dos fatores y,, v, € v, respectivamente

= Entao F,,, = v F, =» e o valor de calculo Fy=v; y F,




Al O. Acoes

= Os efeitos das acoes no dimensionamento, como as
forcas internas (forcas axiais, momentos fletores,
forca cortante, entre outras) =» uso de método de
analise adequado =» usando valores de

dimensionamento e de combinacoes das acoes
adequados como especificado na EN 1990



i

Al 0. Materiais
- = As propriedades dos materiais =» representadas por
valores caracteristicos superiores e inferiores

» Dados estatisticos disponiveis sejam insuficientes
=>» valores nominais = adotados como valores
caracteristicos

= Os valores das propriedades dos materiais de
dimensionamento sao obtidos a partir dos valores
caracteristicos divididos pelos coeficientes de
seguranga parciais apropriados vyy, fornecidos pelas
normas relativas a cada material = EC3 =
estruturas de acgo



21 6. Materiais
- = Qs valores dos coeficientes de seguranca parciais
Ym =2 Modo de colapso =» Anexos Nacionais

= \alores recomendados no EC3-1-1 sdo

4 )

Ymo = 1,00 Ym1 = 1,00 Yma = 1,29

- J

= Valores das propriedades dos materiais devem ser
determinados a partir de testes padronizados
executados sob condigdes especificas



A /. ELU
= Em geral as verificacbes dos estados limites Gltimos
=>» verificacado da condicao

E, <R,

onde E4 é o valor de dimensionamento das agoes,
como as forgas internas e R, representa o valor de
dimensionamento da resisténcia correspondente

= O valor de dimensionamento das acgbes E;, =
combinagfes dos valores das acgOes que podem
ocorrer simultaneamente.



7. ELU

. Relembrando:

vcombinacdes de acdes para  situagdes  de
dimensionamento permanentes ou variaveis
(combinacdes fundamentais)

v'’combinacbes de agdes para  situagbes  de
dimensionamento excepcionais

v.combinagbes de acdes para  situagbes  de
dimensionamento sismico



a4l 8. ELS
- = A verificagdo dos estados limites de utilizagdo
consiste na verificagcao da condicao

E,<C,

onde E,4 é o valor de dimensionamento do efeito das
acoes especificado no critério de servigo, determinado
pelas combinagdes relevantes, e C4 € o valor limite de
dimensionamento do critério de servigo relevante
(por exemplo, um valor maximo de deslocamento)



% 8.ELS

Valores recomendados tipicos para a verificagcao =»
ELS =» para deslocamentos verticais em vigas

contra-flecha

we |, _— T permanentes Wi
W4 ..
max mﬂ _— variaveis W»
Wmélx W2

Coberturas em geral L/200 L/250

Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas L/250 L/300

Pavimentos em geral L/250 L/300

Pavimentos e coberturas que suportem rebocos, ou outros acabamentos frageis 1/250 L/350

ou divisorias nao flexiveis

Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido
incluido na analise gIob(aI para o estado limite ltimo) L/400 L/500

Quando w,,, possa afetar o aspecto do edificio L/250 -
Vigas em balango (L = 2 L ,1c0) Limites anteriores




- = Valores recomendados tipicos para a verificacdo =
ELS = deslocamentos horizontais em estruturas de

andares multiplos




4 9. CombinagOes de Agoes
= CombinacOes de acbes para situagOes de projeto

persistentes  ou  transitdorias  (combinacbes
fundamentais) - ELU G - permanente

= O formato geral: // P —agao de protensao
- Q - variaveis
E:I = :’S:lE{:’g.JGl-;.J : :j]]'P; Tq,l@k.l » VaaWou E?l-;_iJL jzliiz1

= As combinagdes dos efeitos das a¢des a considerar
deverao basear-se

E, = EJ[:’G,J-GH,J- Y ;'Q,]Qk,] , ;’Qj;e'fnl,rf?k.,} jizl:i>1

\ J
|

E:'G_JG]LJ + :’PP + E'Q_]Q}:_] + E:'Q_i!ﬁ-fﬂ.l[gk.l
j=1 i =l
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9. Combinagdes de Agoes

r Combinagdes de agdes para situagoes de projeto =»
adequadas aos requisitos de utilizacao e aos criterios

de desempenho a verificar — ELS =» coeficientes
parciais iguais a 1,0

= Combinacdo caracteristica =» estados limites

IrreverSI\E E{G PO :Wﬂ.ugk.l} jzlii>1

\ J
|

EGR.J + P"+"Q "+ 2 W, Qk,i
El |




4l 9. Combinagoes de Agoes
m Combinacao frequente =» estados limites reversiveis
E,=EG, : P; v,,Q,:v,,Q.,] jz1:i>1

|
E Gk.j "+ P+ “!f""rl.ligl-;_l T E Wa s Qb;-i
=l =]
= Combinacdo quase-permanente =» longo prazo e

aspecto

E, :E{Gk.j : P;{.’:rz.i[gl-;_l} jzliizl
\ J

|

E]Gl-;-_l +"P"+ E][.'HE.ligk.l
jz =
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grama de Pos-Gradu

9. Combinacg0Oes de Agoes

Valores recomendados para os coeficientes y para edificios

”_'r

Accao ¥ ¥ [
Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitacio 0,7 0,5 0.3
Categoria B: zonas de escritdrios 0.7 0,5 0.3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0,7 0,7 0.6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 0,7 0.6
Categoria E: zonas de armazenamento 1.0 0.9 0.8
Categoria F:  zonas de trifego,
peso dos veiculos < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Categoria G: zonas de trifego,
30 kN < peso dos veiculos < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Categoria H: coberturas 0 0 0
Accio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)
— Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia 0,70 0,50 0,20
— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0,70 0,50 0,20
— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 0,50 0,20 0
Accéo do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Temperatura (excepto incéndio) em edificios
(ver a EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0

T

Q—

&
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9. Combinacg0Oes de Agoes

Valores de calculo das a¢6es (EQU) (Conjunto A)

Situacdes de

Accdes permanentes

Accio varidvel

Accoes varidveis

projecto acompanhantes
persistentes e wﬁt?_l?f;ggs " Principais
itOri Desfavoraveis Favoraveis , Qutras
transitorias (caso existam)
[E}'{PI'ESSED E]D) }{lj,supckj,sup }tj,tnt'ckj_inf J. Qk.] m.lﬂf‘ﬁ.iok,l

) As acgoes varidvels sao as consideradas no Quadro Al.1.

NOTA I:
Wopsp = L 10
Jopmf = (.90

¥4 = 1.50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordvels)
= 1,50 nos casos desfavordaveis () nos casos favordwvels
A

NOTA 2:

que poderao ser alterados nesse Anexo.

K]J.:mp =135
Yorme = 1,15

¥1 = 1.50 nos casos desfavordveis () nos casos favordvels)
¥ = 1.50 nos casos desfavoraveis (! nos casos favoradvels)

desde que a aplicacao de ¥,y = 1,00, tanto as parcelas favordvels como desfavoraveis das accoes permanentes, nao produza

um efelfo mais desfavoravel.

(ks valares de ypoderdo ser definidos no Anexo Naclonal () conjunto de valores recomendados para yé:

Nos casos em que a verificacdo do equilibrio estdtico também envolva a resisténcia dos elementos estruturals, como
alternativa as duas verificacées separadas baseadas nos Cuadros Al.2{A) e Al.2(B) podera ser adoptada uma verificacao
combinada, caso o Anexo Nacilonal o permita, baseada no Quadro Al.2{A) e com o seguinte conjunto de valores recomendados,
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9. Imperfeicoes — 2% Ordem

= As estruturas de aco sdo usualmente estruturas esbeltas
quando comparadas a estruturas com outros materiais

= Fendmenos de instabilidade estao potencialmente presentes,
logo € normalmente necessario determinar a estabilidade
global da estrutura ou de suas partes

» Esta verificagdo gera a necessidade de executar uma analise
de 2° ordem, considerando as imperfeicdes |

* |ntroducéo de esforgos secundarios adicionais =» inseridos
na analise global e dimensionamento das estruturas

—

N

I11
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9. Imperfeicoes — 2% Ordem

uma analise global =» diretamente todas as imperfei¢oes
(geométricas e do material) e todos os efeitos de 2° ordem
(método 1 — GMNIA - Analise Nao linear Geomeétrica e do
Material com Imperfeicoes);

uma analise global =» parcialmente as imperfeicOes
(imperfeicdes estruturais globais) e efeitos de 2a ordem
(efeitos globais) =» considera as imperfeicoes nas
verificacOes dos elementos (método 2 =» mais usado);

casos basicos =» verificagOes individuais de estabilidade
em elementos equivalentes =» comprimentos de
flambagem apropriados correspondendo ao modo de
flambagem global da estrutura (método 3) = limitacoes

I
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9. Imperfeicoes — 2% Ordem

o Divisao dos efeitos de segunda ordem em efeitos P-o (efeitos
locais no elemento) e efeitos P-A (efeitos globais na
estrutura)

ITI

A

il ¢:¢Oaham

|
|
I :
\ 2
1
a, :\/O,S(H—j
m

m é o numero de colunas do pértico, incluindo somente
as colunas que suportam uma carga vertical Nz, maior ou
igual a 50% do valor médio do esforco axial nas colunas
contidas no plano vertical considerado

/

2
a, =—= mas g305,131,0

Jh 3

Observa-se que em porticos deslocaveis, as imperfeicdes podem ser desprezadas sempre que He =015 Vg

-
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Exemplo 2.4.A: Considere o portico de aco do exemplo 2.1 (E =210
GPa) sob a acdo de carregamentos desponderados ilustrado na figura

258, onde: = 1,35
=' Slide 38 —> &= _ /77
AP — carga permanente (35 = 1,35) il:"j;g

AV —sobrecarga 1 (o = 1,50, y2.=0.7, y1.:=0.5, yr1=10.3);

AV> — sobrecarga 2 (3p =1,50u2= 0.6, v12=0.2, ys2=0,0). (vento)
Calcule atraves de uma analise elastica os esforcos internos de projeto
referentes a verificacdes dos Estados Limites Ultimos (ELU), e os des-
locamentos usados nas verificacdes dos Estados Limites de Utilizacio
(ELS), de acordo com o EC3-1-1. Assuma que as ligacdes entre as vi-
gas e as colunas sdo rigidas e que a placa de base é engastada.

Accéo ¥ ¥ W
Categoria A: zonas de habitacio 0,7 0,5 0.3

Accéo do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0




—( EJ),—‘:—;’(

10. Exemplo - Combmagoes de Ag

AF, =55 kN l l.w.=55ﬂr
AP =00 EN AP =00 EN
l |
F T 1T T T 7V 1T T 1T 1 l4r=csevm
.ﬂf;=zﬁ_?-;.*_!-rJlr ¥ Y ¥ v ¥ ¥ ¥ v w yAP=16ENm
AF, =TOEN l [PER0 l, AF, =TOEN
HEAZ60 HEA?60
AP=110 N l 1-1F=11E'l-"r'- 5 m
T T T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [4n=120vm
e W4 1 1 3 3§ 4 1§ [ 4r=2ivm
IPE400
HEAZG0 HEA260 Sm
I I

.l 10 m [

l'ﬂ
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10. Exemplo - Combmagoes de AQoes

Duas sobrecargas independentes sdo aplicadas a estrutura (477 e AV;),
consequentemente a estrutura e analisada para duas combinacdes de
carregamentos (de acordo com o EN 1990). ou seja:

Combinacido 1 — Carga permanente mais a sobrecarga 1 (4F7) tomada
como acdo vanavel principal.

Ed, =y AP + yo (AV, + wo, AV,).

1,35 1,50 0,6
Combinacio 2 — Carga permanente mais a sobrecarga 2 (4F5) tomada
como acdo variavel principal. Fopsup = 1.35
Worms = 1,15
i1 = 1,50
Edy,=yg AP+ 7, (4V, +y,, AV,). ol
1,35 1,50 0,7
_ _ Acr;an L Yh W 2
CategDrJaA zonas de habltar;an 0,7 0,5 0.3

Accao do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0,6 0.2 0
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10. Exempilo - Combmagoes de Agoes

Combinagao 1 - carga permanente mais AV, como agao variavel principal

Ar =355 v X[1,50 = 82,5 kN lm =35kv X 1,50 =82,5 kN
_¢P=guﬂ:xl‘l,35= 121,5 14.? sorv X1,35=121,5
F 1T 17V T 1T T 1T T 1 1|r-!I"=E=.EI.-':mX1,50=12kN/m
aw=267ev ¥X150%06= 2403kN ¥ ¥ T ir-tomvmx 352216 ki
— L
AT, =70 ENX l1,50= 105 kN A l 47, =708% X 150 = 105 kN
HEA260 HEAY60
4P =110 BV l x 1,35 =148,5 kN l 4.F'=11|:|k_-".-'x1|,35 =148,5 kN
3 ¥V 1T 1T 1TV 1T 1T 1T 1T [4vn=12ewmx1,50= 18 kN/m
ar;=20mv [{[x1,50x0,6=18kN & 1 1 1 1 [}j+r=20x1,35=27kN
—i
IPE400
HEA260 HEA260 5 m Yoysp = 1,35
Hopnf = 115
Ed,=yc AP + 7 (471'*!"0,2 AV:)- %1 = 1,50,
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Em uma primeira etapa calculam-se as forcas adicionais honizontais
advindas das imperfeicdes defimidas na clausula 5.3 2. Na analise, so-
mente as imperfeicdes globais sdo consideradas. assumindo que as
imperfeicdes locais serdo incluidas no dimensionamento dos elemen-
tos a flambagem (como estabelecido na clausula 6.3).

A "imperfeicdo geomeétrica equaivalente”, correspondente as imperfe:-
¢oes globais do portico, e defimida pelo angulo ge: ¢ = dyay ay.

Assumindo: ¢ =1/200 :

2
=0,63 < — —D,ﬁ? = a, =067 e

J_ f

|' | |
= |05 1+l)= 10,5% 1+1J=ﬂ13?,
1||| m ) "|,| 2

logo, ¢=d¢h o a, =1/200x0,67 x 0,87 =0,0029 rad .




10. Exempilo - Combmagoes deﬁr'Agées

A falta de verticalidade das colunas, dada pela imperfeicio ¢, pode ser
incorporada na analise atraveés do uso de forcas honzontais equivalen-
tes, aplicadas no nivel da cada pavimento. sendo proporcionais as car-
gas verticais aplicadas neste nivel. Estas forcas sfo entdo somadas as
cargas horizontais especificadas, como sera apresentado a seguir. para
as duas combinacdes de carregamento.

Combinagdo 1 (carga permanente mais A} como acdo vanavel prin-

cipal).

A carga vertical de projeto aplicada no 1° pavimento, é:
1.35 % (20 x 10 + 2 %110 )+ 1.50 x (12 x 10 + 2 x 70 )= 957 .0 &N .
logo. Fyy sy = 0.0020 x 957 .0 = 2 8EN

Similarmente, a carga vertical de projeto aplicada no 2° pavimento, é:

1.35 x(lﬁx]ﬂ+1x9ﬂ]+l,5x{Exlﬂ+1x55]=?ﬁl—1,ﬂ.ﬁ:ﬁ,
logo. Fiy omsy =0.0029 x 744 0=22kN .
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10. Exemplo - Combmagoes de Agoes

Somando estas forcas as cargas honzontais remanescentes, as cargas
horizontais de projeto sdo obtidas para a combinacdo 1. como:

Fit coms1 =150 x 0,6 x20 + 2,8 = 20 8%V .

Fcoms1 =150 x0,6x26,7 +2,2 =26 2kN .

com majoragao das cargas com majoragdo das cargas + imperfeicdes

204.0 IV 2040 N 204.0 kN 2040 N

| 33,6 kN'm | 33,6 kN'm
R EEEEREERRE e EEEEEEE
2535 kN 45.0 kN'm 1535k |Om 2535 kN 45.0 kN'm 1535k |Om
| S A A P o o S O S |

im im
—] —= — 1

L 10 m ..L _L 10 m 1
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10. Exempilo - Combmagoes de Agoes

Combinagao 2 - carga permanente mais AV, como agao variavel principal

AF =55 v X 1,50 X 0,7 - 57,75 kN
AP=00 k_!:xl‘l,35 =121,5

ar=s5ev X1,50x 0,7 =57,75kN
ip=s0v X1,35=121,5

A =skvm X 1,50 x 0,7 = 8,4 kN/m
APp=16vm X 1,35 = 21,6 kN/m

S N
av,=2678v ¥x150= 40,05kN _ v <+ ¥

] e
#

——
AV, =70 VX l1,50 x0,7=735kN =% Av,=70v X [1,50x0,7=73,5kN
HEA260 HEA260
AP=110 kN l x 1,35=148,5kN AP =110 k¥ X 1|’35 =148,5 kN
17 T 1T 1 1V 1T 1T T 1 AF=12kvmX 1,50 x 0,7 = 12,6 kN/m
ar;=20ev |fx150=30kN & ¥ T 1 T T [}j4r=202vm X1,35=27kN/m
i
IPE400
HEA260 HEA260 5 m Jojsup = 1,35

Hopnf = 115
Edy=ys AP +y, (47, + o, 477) ;@J_]l = 1,50
— — ¥ = 1,50
[ 10m |
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10. Exempilo - Combmagoes de Agoes

Usando o mesmo procedimento para a combinacdo 2. carga vertical de
projeto aplicada no 1° pavimento, é:

1}35:5{(2{}:x:ll[}-i—2x110]+1§xﬂ,?>«:(12x1@ +2x70)=840,0kN .
00, F comp2 =0,0029 x840,0 = 2,4 kN .

A carga vertical de projeto aplicada no 2° pavimento, é:
1,35 x (16 x10 +2x90 )+ 1,5x 0,7 x (8 x10 + 2x 55)= 658 ,5kN .

logo. F —0,0029 x658.5=19kN .

i2,comb 2 —

Somando estas forcas as cargas horizontais remanescentes, as cargas
horizontais de projeto sdo obtidas para a combinacdo 2. como:

Fiteoms2 = 1,50 x20 +2,4=32,4kN .

Frrs eomps =150 %26,7+1,9=42,0kN .
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10. Exemplo - Combinagées de Ag;c")es

com majoragao das cargas com majoracgao das cargas + imperfeicoes
1792 KN 179.2 kN 1792 kN 179.2 kN
30,0 KN/m \ 30,0 KN/m \
wosiy ¥4 v ¥ ¥ b v ¥ b YT aue B R T A B A
2220 kN 39.6 EN/m 2220kN |2m 222 0 kN 39.6 EN/m 2220V |2m
N e e e | T | o o o R AR A
—_— —_—
Sm Sm
ITI 10 m I__L_I — I?I 10 m I__L_I —




Dimensionamento de
Estruturas de Ago

sanamento de acordo como E
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