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HOMOGENEIDADE DA FIABILIDADE CONFERIDA PELA CURVA DE
ENCURVADURA PORTUGUESA. COMPARAGCAO COM OUTROS
REGULAMENTOS.

RESUMO

O presente trabalho pretende mostrar as possibilidades fornecidas pela utilizagao de um
método de simulagdo no estudo da homogeneidade da fiabilidade, oferecida pelas curvas de
encurvadura de colunas, de diferentes regulamentos de estruturas de ago.

Através de um modelo de calculo geométricamente nao linear, de que se faz uma breve
apresentacgio e se descrevem alguns exemplos de aplicagao, € feito o estudo da carga critica de
encurvadura de um perfil IPE 120, segundo o eixo de maior inércia. Os resultados apresentados
referem-se a cerca de 1000 colunas diferentes, obtidas atraves de um método de simulagao do
tipo Monte-Carlo, para as quais se efectua a comparagio entre os valores da carga critica obtidos
e os fornecidos por vérios regulamentos, bem como a andlise da homogeneidade da fiabilidade
conferida pelos mesmos regulamentos em fungao das respectivas esbeltezas.

HOMOGENEITE DE LA FIABILITE APPORTEE PAR LA COURBE DE
FLAMBEMENT PORTUGAISE. COMPARAISON AVEC D’AUTRES
REGLEMENTS.

RESUME

Ce travail montre les possibilités fournies par I'utilisation d’un méthode de simulation dans
I’étude da I’homogénéité de la fiabilité offerte par les courbes de flambement de différents
réglements de calcul.

Un modéle géométriquement non linéaire, dont on fait une bréve présentation et décrit
quelques exemples d’application, est utilisé dans le calcul de la charge critique de flambement
d’un profilé IPE 120, selon I’axe de plus grande inertie. Les résultats présentés se rapportent a
1000 poteaux differents, obtenus par des simulations selon une méthode de type Monte-Carlo,
pour lesquels on fait une comparaison entre les valeurs de la charge critique évalués et ceux
indiqués par divers réglements, aussi que ’analyse de ’homogeneité de la fiabilité fournie par
ces réglements en fonction des élancements respectifs.

HOMOGENEITY OF THE RELIABILITY GIVEN BY THE PORTUGUESE
BUCKLING CURVE. COMPARISON WITH OTHER CODES.

SUMMARY
The possibilities given by a simulation method on the study of the homogeneity of the

reliability, provided by the buckling curves from different codes, are shown in the present article.

A geometrically non-linear model, from which a brief introduction and some application
examples are presented, is used on the computation of the buckling critical load of a IPE 120
profile over his strongest axis. The results are referred to 1000 different columns obtained by
simulations using a Monte-Carlo method. A comparison between the critical loads evaluated
and those indicated by different codes is presented. The analysis of the homogeneity of the
reliability, related to the columns slenderness, is made for these codes.
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HOMOGENEIDADE DA FIABILIDADE CONFERIDA
PELA CURVA DE ENCURVADURA PORTUGUESA
COMPARACAO COM OUTROS REGULAMENTOS

1 - INTRODUGARO

A estabilidade das estruturas de aco depende essencialmente do caracter alea
torio das variaveis que as caracterizam (como seja, por exemplo, as dimensoes, a
tensio de cedencia, as deformacdes iniciais ou a intensidade e modo de aplicaceo
das accoes a que se encontram sujeitas). No ambito de uma analise deterministica,
os calculos baseiam-se nos valores medios ou nos valores caracteristicos destas
variaveis, devidamente ponderados por coeficientes de seguranca destinados a co-
brir os possiveis efeitos das imperfeicOes geometricas ou mecanicas dos materizis
utilizados ou das variacOes das accoes.

0s regulamentos de calculo das construcoes tem como finalidade principal es
tabelecer criterios de verificacao da seguranca de modo a assegurar as estruturas
um adequado grau de fiabilidade. Alguns deles tem mesmo como objectivo garantir
3s estruturas uma seguran¢a dita "homogenea'; quando calculadas com base nas dis-
posicoes regulamentares neles incluidas.

0 presente artigo propoe um metodo para apreciar a referida homogeneidade.
Para tal, & necessario recorrer a melhor modelizacao possivel do comportamento me
cinico das estruturas, pelo que se impoe a utilizacao de um modelo de calculo geo
metricamente nio linear. 0 indice de fiabilidade [1], aqui utilizado, se bem que
nao possibilite estimar com precisao a probabilidade de ruina, e no entanto sufi-
ciente para permitir efectuar as comparagoes apresentadas.

A associacdo do modelo mecanico e do factor de fiabilidade, obtido atraves
de um metodo de simulacdo do tipo Monte - Carlo, permite avaliar a homogeneidade
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da fiabilidade oferecida pela curva de encurvadura do Regulamento de Estruturas |
de Aco para Edificios [2] e, <imultaneamente, compara-la com a conferida por re- !

gulamentos de outros paises.

> _ DESCRICAO DO METODO DE CALCULO |

A ideia base do presente estudo & a de estudar a resposta de uma estruture
em funcao de um grande nimero de efeitos aleatdrios, estimando-se em seguida,atra
ves de um tratamento estatistico dos resultados obtidos, um indice de fiabilidade. ;
Na Figura 1 apresenta-se um esquema resumindo o processo seguido. |

Efeitos Modelo Tensoes
aleatorios mecanico Deslocamentos

Simulacoes

¥

Tratamento
estatistico

¥

Indice de
fiabilidade

Figura 1 - Esquema do metodo

2 1 - Modelo mecanico

A estimativa probabilistica da fiabilidade impde a utilizacdo de metodos de
calculo que conduzam a uma representacao tao fiel quanto possivel do comportamen-
to real das construgoes. Elaborou-se um modelo mecanico geometricamente nao-1inear
[3], de modo a permitir efectuar um calculo suficientemente preciso dos desloca -
mentos e dos esforcos em funcao das cargas aplicadas, inclusiveé quando estes des-
Jocamentos atinjam valores muito elevados (fase de "snap-through", por exemplo).
Este modelo apresenta a particularidade de realizar o calculo dos efeitos actuan-
tes, sobre uma estrutura plana qualquer, sem necessitar de integracgoes numericas
nem de um numero demasiado elevado de iteracOes, podendo por isso ser associado a
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um método de simulacdo sem que o tempo de calculo requerido seja muito importan-
te.

Um exemplo deterministico mostrando as suas possibilidades e em seguida apre
sentado. Refere-se a evolucao do comportamento de uma estrutura comportando uma
dupla fase de "snap"ao longo do seu carregamento [4].

Na figura 2 apresenta-se a geometria da estrutura estudada. Todas as Tiga -
cOes sao articulacoes perfeitas. A area da seccao de cada elemento e igual a
9000 mm® e o modulo de elasticidade igual a 102 MPa. A discretizacao e realizada
em 8 elementos.

0 primeiro "snap" € produzido por uma forca, P, de 340 N e o segundo por
uma de 170 N. As evolucoes dos nos 3 e 5 sao representadas nas figuras 3 e 4, em
funcdo da intensidade da forca aplicada. A figura 5 apresenta alguns dos estados
de deformacao desta estrutura.

2 cm

<

Figura 2 - Geometria inicial da estrutura

Se bem que tais evolugoes sejam pouco frequentes em Engenharia Civil, este
exemplo mostra no entanto que o modelo fornece resultados precisos, mesmo em ca-
sos de comportamento fortemente nao - linear.

0 aspecto probabilistico necessita que os resultados sejam obtidos com sufi
ciente precisao a fim de n3o filtrar ou atenuar a influencia de certos parémetr&g.
Um modelo capaz de acompanhar comportamentos do tipo que se acaba de exemplificar
garante que os resultados obtidos para carregamentos menos intensos serao bastante
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Figura 5 - Deslocamentos da estrutura para diferentes carregamentos

precisos. Alem disso, o caracter aleatorio de certas evolucdes (varejamento muito
antes da carga critica teorica, por exemplo, para estruturas em que se combinem
um grande numero de defeitos desfavoraveis) impoe que o modelo mecanico seja capaz
de sequir as evolucoes do tipo "snap - through".

Muitos outros exemplos de calculo justificando a validade do modelo encon -
tram-se na referencia [3], para cuja leitura se remete o leitor mais interessado.

2.2 - Modelo Probabilistico

A analise probabilistica baseia-se no indice de fiabilidade B [1]. Este in-
dice, cujo calculo & relativamente simples, ndo permite um calculo preciso da pro-
babilidade de ruina mas revela-se suficiente para um estudo comparativo.

0 ndice de fiabilidade g & igual 3 razdo entre a media e o desvio - padrao
da funcdo de comportamento Z, obtida a partir da diferenca entre os valores admis
sTveis (ou resistentes) R e os valores actuantes A, dos parametros considerados
na verificacao da seguranca em relacao a um dado estado limite [12].

0 indice B obtem-se, portanto, a partir da expressao:

m (Z)
s (Z)

B =
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em que m (Z) e s (
funcao Z, calculada

do com a seguinte expressao:

7) representam, respectivamente, a média e o desvio - padrao da ‘
a partir dos valores de R e A, obtidos por simulacao, de acor

Z=R-A

Para valores de Z <¢C estar-se-a em situacoes de ruina, isto & em situacoes

em que foram ultrapassados os estados 1imites considerados. |
A figura 6 fornece uma representacdo grafica deste indice de fiabilidade. E

possivel observar que ele corresponde a distancia, expressa em funcao do desvio-
- padrao, entre o valor medio de Z e a origem do sistema cartesiano. A medida da

zona sombreada corresponde a probabilidade de ruina.

A ' ;

f(2)

Z2<0

0 m
Figura' 6 - Representacao do indice de fiabilidade 8

A comparacdo dos regulamentos a apresentar em seguida, baseia-se no calculo
de colunas bi-articuladas constituidas por perfis IPE 120 de aco E24 (Tensao de

cedencia o, = 240 MPa).
Supoe-se que o varejamento dos perfis segundo o seu eixo de menor inerciase

encontra impedido. As caracteristicas principais destes perfis encontram-se repre

sentadas na figura 7.
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I IPE 120 ‘[

h=120

Figura 7 - Caracteristicas dimensionais dos perfis

. T - . - .
Seja X = (X1, oore Xn ) o vector aleatorio das variaveis de base associado a
cada coluna. Para o presente estudo, X possui oito componentes a seguir descrimi-

nadas:

= defeito de rectitude Ugs

- X, : variacao de altura, sh, da seccao do perfil,

: variacao da largura, Ab, dos banzos do perfil,

- X : variacao de espessura, A eg, dos banzos do perfil,
- X5 : excentricidade da forca axial aplicada, €eoxc?
6 ° tensao de cedencia, I

- X_ : modulo de elasticidade, E,

- X8 : intensidade da forca axial aplicada, F.

A influencia das tensoes residuais nao e tomada em conta no presente trabalho.
Com efeito, 0 conhecimento da sua distribuicao estatistica e ainda, actualmente ,

insuficiente para se poder elaborar uma modelizacao assaz representativa.
As variaveis aleatorias associadas as caracteristicas geometricas supOem-se

LNEC - Proc. 032/12/9372 7



——————T

distribuidas segundo leis normais. A sua média & nula e foi-Thes atribuida uma
probabilidade de 2,3% de poderem assumir valores superiores (ou inferiores) aos
seus valores caracteristicos, tomados como iguais as respectivas tolerancias no-
minais. Supde-se ainda que os sistemas de controle de fabrico e de colocacao em
obra impedem a utilizacdo de perfis que nao respeitem os limites de tolerancia,
0 que corresponde a truncar a curva de distribuicao da lei de Gauss em ambas as
extremidades.

Supde-se que o defeito de rectitude corresponde a uma deformada inicial dos
perfis de forma sinusoidal modal.

A tolerancia relativa a excentricidade de carga na cabeca da coluna foi toma

da a partir do valor preconizado pela C.E.C.M [6] para os defeitos de verticabili
dade das colunas, sendo o valor atribuido igual a 0,35% do comprimento do elemen-
to. Em relacdo ao defeito de rectitude, escolheu-se o valor de 0,30% do comprimen
to, o qual corresponde a tolerancia de laminagem [5].

A forca de compressao axial, F, & uma variavel aleatoria de distribuicao log-
-normal cujo desvio-padrao foi tomado igual a 10% do seu valor medio. .

As variaveis aleatorias 1igadas as caracteristicas mecanicas, igualmente de '
distribuicdo gaussiana, possuem as seguintes caracteristicas.

- tensa0d de cedencia o do aco E24, de media 272,73 MPa e desvio-padrao
16,36 MPa; estes valores sao correntemente admitidos nos regulamentos.

- modulo de elasticidade E de media 210 000 MPa e desvio-padrao 12 600 MPa
(mesmo coeficiente de variacdo que a tensao de cedencia).

Estas caracteristicas sao ligeiramente diferentes das que constam no regula-
mento portugues [2] (E = 2,06 X 10°
ferentes requlamentos entre si, & necessario ligar todas as variaveis de base a

MPa). Contudo, para que se possa comparar di-

um dado conjunto de valores de referencia. Todos os calculos sao efectuados a par
tir das distribuicoes referidas, baseadas nas caracteristicas dos acos e perfis

franceses.

=3

E de referir, entretanto, que a variavel aleatoria Xg» 1igada a forca aplica-
da, tal como as variaveis Xg e X;, que representam as caracteristicas mecanicas ,
nao sao objecto de um corte dos valores situados fora dos limites das tolerancias,

- i S

como acontece nas curvas de distribuicdo das variaveis X1 a X5, 1igadas as carac-
teristicas geometricas.

0 ndice de fiabilidade g relativo a uma resistencia elastica e calculado a
partir de 1000 simulacGes das variaveis aleatorias de base que se supoe serem in-
dependentes entre si. 0s calculos incidem portanto sobre 1000 colunas diferentes.

8 LNEC - Proc. 032/12/9372



A condicdo de ruina € obtida a partir da expressao

O, - [0 + O¢ ]<0

em que o e o valor da tensao de compressao simples, o¢ O valor da tensao de flexao
devida ao varejamento e G. 0 valor da tensao de cedencia.

Como se pode observar, o acontecimento de ruina € obtido a partir da diferen
ca entre a tensdo resistente, igual a tensao de cedencia, e a tensao actuante , )
igual ao valor maximo da soma das tensoes aplicadas a seccao. A tensao O¢ resulta
da tomada em conta da nao - linearidade geometrica ou seja, dos efeitos de segun-
da ordem.

A seccao de controle corresponde aquela onde existe uma maior probabilidade
de vir a ser sujeita a solicitacao mais elevada ou de sofrer o maior deslocamento
ou seja, a seccao situada a meio-vao das colunas biarticuladas.

3 - COMPARACAO DAS DISPOSICOES REFERENTES AO VAREJAMENTO NOS REGULAMENTOS
DE ESTRUTURAS DE ACO

No presente artigo, sao estudados sucessivamente, o Regulamento Portugues
(REAE [2]), o Regulamento Frances (Additif 80 [7] des Regles CM 66) baseado nas
curvas europeias de encurvadura, o Regulamento Canadiano (CSA [8]) e o Regulamen-
to Britanico (BS 5950 [91),

Para cada um deles, a melhor ou pior homogeneidade da fiabilidade fornecida
pela curva de encurvadura e colocada em evidencia. Sao estudadas as variacoes dos
valores tomados pelo indice B para coeficientes de esbelteza entre 10 e 240.

A forca de compressao media que solicita cada uma das colunas € a forca maxi-
ma n3ao majorada admitida por cada um dos regulamentos. Supoe-se que tal forca e
devida a accao exclusiva da neve.

As disposicoes do REAE baseiam-se num dimensionamento elastico enquanto que
os outros regulamentos recorrem a um calculo plastico. Sendo o nosso objectivo o
de comparar as curvas de encurvadura, a natureza dos regulamentos nao intervem se-
ndo na determinacdo da forca de compressdo maxima, Fpz, (igualmente denominada
forca resistente), admitida por cada um deles.

Em todos os casos, se U for o coeficiente de encurvadura, A a seccao bruta
do perfil e Ny o esforco normal plastico, tem-se que:

Frax = Oc AV (calculo elastico)

ou:

Fray = Np v (calculo plastico) comN_ =g A

p c
sendo-se portanto conduzido a mesma relacao.
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0s resultados das simulacoes s30 escolhidos relativamente ao estado limite de
resisténcia em regime elastico anteriormente indicado e estuda-se as amplificacoes
das tensdes normais permanecendo em regime elastico. A comparacao entre os regula
mentos e, deste modo, possivel qualquer que seja a natureza de cada um deles.

3.1 - Requlamento Portugues

De acordo com o Regulamento Portugues, para o aco Fg360 correspondente ao Ez4,
a verificacao dos elementos susceptiveis de varejamento e efectuada de acordo com

as sequintes expressoes:

se 20 < i ~F . =Ao
se 20 <A S 105 > Fray 2 (1,1328 - 0,0064 3) A o
. x> 105~ F . TEE

! max 1,8 >\2

em que A: seccao bruta do perfil, A : coeficiente de esbelteza da coluna (A=L/1ix),
sendo L o comprimento de encurvadura e 1x 0 raio de giracao, e Fmax: forca resis-
tente.

F de notar que para coeficientes de esbelteza superiores a 105, a forca Fmax
& igual 3 forca critica de Euler dividida por um coeficiente de seguranca iguala
1,8 e que os valores compreendidos entre 20 e 105 s3o obtidos atraves de uma varia
cao linear de A.

Sendo a forca axial actuante majorada por 1,5 no caso da accao da neve, O es-
forco de compressdo actuante nominal (nao majorado), Fport: e portanto igual a:

FporT = Friax / 1,5

Este esforco FpoRrT seri tomado como valor medio dos esforcos actuantes duran
te as simulacoes efectuadas.

3.2 - Regulamento Frances

As disposicoes do Regulamento Frances [7] baseiam-se nas curvas europeias de
encurvadura, tal como o projecto do Eurocode nQ 3 [10] e as Recomendacoes da
C.E.C.M [11]. Todos estes documentos apresentam portanto resultados semelhantes.

10 LNEC - Proc. 032/12/9372




As curvas europeias de encurvadura permitem verificar a seguranca de uma co-
luna, sujeita a compressao simples, atraves da seqguinte relacao:
Frax = A 9 7Kg
em que Fp,, € o esforco resistente regulamentar e kq O coeficiente amplificador

das tensoes de encurvadura.
0 coeficiente kj e funcao do coeficiente de esbelteza reduzido A, obtidoa

partir da expressao:

1

Xr = A (00 JE) 2 /=

Uma formulagao para k0 foi proposta pelas seguintes expressoes:

2
2 Xy

1+a (A, -0,2) +1.2 - [(1+a(), -0,2) +1 2 )2 - 41 2 %

Se Ap 2 0,2: k0 =

e se xr < 0,2: k0 =1

onde, para os perfis que interessam para o presente caso, a = 0,339. Este coefi-
ciente & aplicavel as curvas de encurvadura de perfis laminados de seccao I, du-
plamente simetrica.

Sendo a forca axial aplicada devida a uma accao da neve, a forca actuante &
xima obtem-se da sua multiplicacao pelo coeficiente de seguranca 1,5, de acordo )
com a majoracdo prevista nos regulamentos atras referidos, para a accao isolada
da neve. 0 valor medio da forca de compressao actuante Fppp, tomado em conta no
calculo probabilistico e portanto fornecido pela expressao:

__A C¢

F
FRA
1,5 ko

3.3 - Regulamento Canadiano

0 esforco normal resistente de calculo, Frax® e funcao do coeficiente de es-
belteza reduzido e calcula-se de acordo com as seguintes expressoes:

2)

¢ A o, (1,035 - 0,202 Ap = 0,222 Ay se 0 < A < 1

Fmax
2

¢ A 0, (-0,111 + 0,636 Ar-1 + 0,087 Xr-z) se 1 < Ay

1A

Fmax

LNEC - Proc. 032/12/9372 11




4
o A 0. (0,009 + 0,877 A ) se 2 < he S 3,6

max

-2
¢ A A, se 3,6 < \r

-
n

ma X

em que ¢ e um factor de comportamento que no presente caso toma 0 valor 0,9.

A forca de compressao a aplicar a coluna, Feays devera tomar valores inferio
res a Fo..» pelo que se tomou para o seu valor médio o fornecido pela seguinte ex

pressao:

FCAN . Fmax /155

3.4 - Regulamento Britanico

De acordo com 0 Regulamento Britanico [9], no caso de a accao da neve ser to
mada em conta isoladamente, o coeficiente de seguranca a utilizar e igual a 1,6.

E importante referir que este regulamento Timita o valor maximo do coeficien
te de esbelteza a 180, no caso de elementos sujeitos a cargas que nao resultem da
accao do vento.

Sendo o objectivo do presente estudo apenas avaliar a forma como as disposi-
coes relativas ao varejamento intervém nos requlamentos, sem efectuar qualquer jul
gamento referente aos coeficientes de ponderacao aj considerados, decidiu-se igno
rar esta limitacio e conduzi-lo até um coeficiente de esbelteza maximo de 240.

0 regulamento Britanico define a respectiva lei de evolucao do coeficiente
de encurvadura, em funcdo do coeficiente de esbelteza, a partir da lei de Ayrton-
- Perry e fornece tabelas com valores da tensao maxima admissivel, Omax® Para va-
rios tipos de aco. De entre estes, 0 que mais se aproxima do aco E24 e o aco 43C,
com uma tensdo de cedencia de 245 MPa. Para tomar em conta a diferenca existente,
deduziu-se os valores medios da forca de compressao nao majorada, Fgg, correspon-
dente a uma tensio de cedéncia de 240 MPa, através da expressao:

Fro - —230  ao -

BS 1,6 x 245 max

3.5 - Comparacao dos Regulamentos

No Quadro 1 indicam-se as forcas axiais de compressao admitidas por todos os
regulamentos anteriormente estudados e na figura 8 representa-se a sua evolucao

12 LNEC - Proc. 032/12/9372




em funcdo do coeficiente da esbelteza. Pode-se constatar que o Regulamento Portu-

gués & bastante pessimista no dominio das esbeltezas elevadas, pois as forcas axi

ais obtidas nesta zona sao relativamente baixas quando comparadas com as dos ou-

tros regulamentos.

QUADRO 1

Forcas axiais de compressao (kN)
admitidas pelos regulamentos estudados

A Fport | Frra | Fean Fas
10 | 211,48 |211,4 | 192,3 | 198,1
20 | 2114 |210,3 | 186,7 | 197,3
30 | 1974 |202,6 | 180,1 | 193,3
s0 | 183,3 |192,2 | 172,6 | 188,4
60 | 155,3 |172,5 | 154,5 | 174,7
80 | 127,2 |145,8 | 132,6 | 152,1

100 99,1 | 116,8 | 105,7 | 121,3
120 70,5 | 91,5 | 82,6 | 93,0
140 51,8 | 71,9 | 66,6 | 72,0
160 39,7 | 57,1 | 54,8 | 56,6
180 31,3 | 46,3 | 45,8 | 45,3
200 254 | 38,4 | 37,8 | 37,2
220 21,0 | 32,1 | 31,5 | 31,5
240 17,6 | 27,5 | 26,8 | 26,7
QUADRO 2

Diferencas maximas entre valores extremos de B

para cada regulamento

Regulamento 10 < 2 < 100 10 < A < 240
R.E.A.E (Portugal) 0,8 7,7
Additif 80 (Franca) 0,8 2,3
C.S.A. (Canada) 0,9 1,9
B.S. 5950 (G.B.) 1,8 3,1
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Os resultados das simulacoes, seguidas dos cilculos do indice R, encontram-
-se representados na figura 9.

7 A.E.A.E. (Portugal)

.S.A.  _[Canags: .
............. 5950 _(Reino, Ynige).
|
| | A e S
| | 1
|
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I SR _\:r____.,_,—_ S
=3 | |
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=
c 38
Oo
=z 32
(w]
o
C
o (=]
Y O
no
LL]‘D
[=]
(=]
S

20.00 60.00 100.00 140.00 180.00 2;0.00
Cgeficiente de esbelteza

Figura 8 - Forca de compressao regulamentar em funcao do coef. de esbelteza

As curvas da figura 9, bem como as diferencas entre os valores extremos do
factor de fiabilidade do Quadro 2 mostram que O Regulamento Portugués e sensivel-
mente diferente dos outros Regulamentos aqui analisados. Com efeito, verifica-se
que & aquele que conduz 3 maior variacio do indice B (7,7). Trata-se portanto do Re
gulamento menos homogéneo de entre os que foram estudados, no dominio das esbelte
zas consideradas(10< A < 240). Por outro lado, © Regulamento Canadiano (1,9) & o
mais homogeneo, seguido dos Regulamentos que utilizam as curvas europeias de en -
curvadura (2,3). 0 Regulamento Britinico encontra-se no entanto relativamente pro
ximo destes dois Regulamentos, com uma variacdo maxima de B igual a 3,1.
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Figura 9 - Indice de fiabilidade em funcao do coef.de esbelteza

Convira entretanto fazer-se notar que oS valores apresentados para o indice
de fiabilidade do REAE no dominio das esbeltezas elevadas, correspondendo a valo-
res extremamente reduzidos da probabilidade de ruina, e como tal ja dissociados da
realidade fisica, possuem interesse enquanto simples resultados matematicos, pela
o da evolucdo do caracter conservativo do Regulamento Portugues,nes-

em comparacao com os restantes requlamentos estudados.

clara revelaca
te dominio de esbeltezas,
E ainda importante sublinhar que o estudo aqui apresentado se limitou a ana-
lise do varejamento de um uUnico tipo de perfil, da gama IPE. Ao contrario das Re-
comendacoes da CECM [6], o R.E.A.E [2] nao estabelece diferencas de comportamento
para os diferentes tipos de perfis e segundo as direccoes em que os perfis possam
instabilizar. Como tal as disposicoes que nele figuram tem necessariamente de pos-
suir um caracter conservativo de modo a ter em conta os casos mais desfavoraveis
(caso da existéncia de tensoes residuais muito elevadas em certos perfis, por
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exemplo). As conclusbes obtidas deverao portanto ter tal facto em conta, pois as

diferencas obtidas poderao ser menos importantes nestes casos, em que a curva de

encurvadura portuguesa seria comparada com curvas dos outros regulamentos diferen-

tes das utilizadas no presente estudo.

Entretanto, se se limitar a comparacao ao dominio de esbeltezas definido pe-
la condicao 10 < X < 100, verifica-se que as variacoes do R.E.A.E se encontram
muito proximas das dos outros Regulamentos, apresentando igualmente uma relativa
Daqui se podera concluir que 0 coeficiente de seguranca de 1,8, a-

homogeneidade.
ca de Euler, para coeficientes de esbelteza superioresa 105,

plicado a forca criti
e talvez demasiado desfavoravel, no caso da encurvadura dos perfis IPE segundo a

direccio de maior inercia, e que poderdo ser obtidos alguns progressos neste domi

Tal facto vem de resto confirmar a observacao anteriormente feita aoQuadro 1,
a a existencia de forcas admissiveis bem menores no caso do REAE
no dominio das esbeltezas elevadas. Por outro lado ,

nio.
onde se observar
que nos outros Regulamentos,
verifica-se que a interpolacao linear utilizada no dominio das esbeltezas com -

preendido entre A = 20 e )\ = 105 fornece resultados muito razoaveis, no caso do

perfil analisado no presente estudo.
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