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SUMARIO

O presente trabalho propde um método de verificdg&eguranca de pilares de aco com inércia
variavel sujeitos a compresséo simples, baseadplitacdo directa das curvas de encurvadura
adoptadas pelo EC3. A validade da sua aplicac&mémistrada através do estudo de duzentos e
guarenta pilares com diferentes condi¢@es de firanonstituidos por perfis de secgdo em | de

altura variavel, sujeitos a varejamento segundia@ae maior inércia das sec¢des transversais.

1. INTRODUCAO

Os elementos de inércia variavel constituem umacéolinteressante para determinados tipos de
estruturas de aco. Além disso, as técnicas moddeabrico deste tipo de elementos témvindo a
torna-los cada vez mais atractivos sob o pontdsia &condémico.

No entanto, a recente normalizacdo europeia raladivprojectos de estruturas de aco
(Eurocédigo 3) ndo dispbe ainda de disposi¢fescHa@es para a verificacdo da resisténcia de
elementos de inércia variavel sujeitos a compresisagles.



Uma solugéo para este problema podera consisdiplieacao directa das expressdes estipuladas
no Eurocddigo 3 (EC3) para elementos de seccdoroméf[1], através do recurso as curvas
europeias de encurvadura. Para tal, é necess#nidacaa esbelteza reduzida dos elementos de
inércia variavel em funcao da respectiva cargaarélastica.

Na presente comunicacao descreve-se um estuddickgap deste método a verificacdo de mais
de duas centenas de pilares com secg¢édo transeenshide altura variavel, e com diferentes
condicdes de fronteira. Os valores de céalculo dgafaxial resistente, determinados através do
método proposto, sdo comparados com os da forghmadkima, obtidos por simulagao numérica
do comportamento destes elementos através de uslardeicalculo elastoplastico d@@dem.

Através desta comparacéao € possivel efectuar wm gobre a aplicabilidade deste método, em
funcdo da taxa de variacdo da altura das secgim&tsais e do tipo de condi¢des de fronteira dos
pilares de inércia variavel.

2. DESCRICAO DO MODELO DE CALCULO ELASTOPLASTICO

O modelo de célculo elastoplastico d@ @dem utilizado no presente estudo baseia-se na
formulagao analitica dos esforcos e dos termomgitier das secgdes transversais, em funcéo das
respectivas deformacdes globais (deformacdes exialflexao) [2], [3].

Figura 1 : Dominio de evolugéo das deformacdesajgatle uma secgédo rectangular



Este modelo permite considerar os principais fastfisicos que condicionam a néo linearidade do
seu comportamento, tais como a evolucdo progreskivplasticidade ao longo das seccdes
transversais e do comprimento dos elementos esisita influéncia das tensdes residuais e 0s
efeitos do endurecimento dos acos.

A evolugéo do comportamento ndo linear das sedrd@iresversais depende unicamenttad®res
de comportamentdais como a forma da secc¢éo transversal ou deofestitutivac = f(¢) do
material, por exemplo. Esta evolucdo pode ser idiaidm diferentes dominios (Fig. 1), definidos
no espaco das deformacdes globais da seccao[J¥]i3

O célculo dos esforcos internos e dos termos deerdgdas seccles transversais depende dos
referidosfactores de comportamengadefactores de escal@omo o mddulo de elasticidafiea
tenséo de cedénaiqou as dimensdes da secgéo transversal, por exajoelpermitem exprimir

os resultados do célculo num determinado sistemanidades.

A formulacdo analitica do célculo dos esforcosrimie e dos termos de rigidez das seccdes
transversais é feita em funcdo de varidveis redsz{ddo dimensionais), independentes dos
referidosfactores de escajdais como:
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Figura 2 : Exemplo da forma de uma lei constitutiv  Figura 3 : Deformacgdes globais da
o=1(& aproximada por uma func@o multilinear secGao transversagy e y

No caso de uma seccéo de inércia varidvefacwres de escalado variaveis ao longo do
comprimento do elemento. No caso de se designdfpafl a coordenada reduzida em relacéo
ao eixo longitudinal do elemento, a variacdo dagdsdes de cada seccéo transversal do elemento
podem ser expressas através de uma funcéo gedérseguinte tipo [4]:

a(d) = f (amam-{) 3)
O presente trabalho cobre o estudo do comportandenterfis de seccdo em |, cuja inércia muda
ao longo do seu eixo longitudinal devido a umaagéo linear da altura das secc¢des tranversais
entre as duas extremidades do elemento, ondauaensits sec¢cbes de maior e de menor inércia.



Deste modo, todas as dimensdes da sec¢do transesnsantém constantes excepto a altura, que
varia linearmente entre os valofes h,, e H = ha:

h({) =h+{(H-h) “4)
Uma vez que a formulacdo do célculo dos esforclos éermos de rigidez da sec¢éo transversal é
independente ddactores de escala valor reduzido (adimensional) destas varidpetde ser
sempre calculado através das mesmas expressoéscasabpds o que basta multiplicar o
resultado obtido por um factor de escala, cujonélcalculado para cada seccao transversal em
funcdo da altura respectiva, determinada atravéxpl@ssao (4).

3. ESBELTEZA EQUIVALENTE DE UM PILAR DE INERCIA VAR IAVEL
3.1. Comprimento de encurvadura de um pilar de seép uniforme

No caso particular de um pilar de seccdo unifoaréculado em ambas as extremidades, a sua
carga critica elastica pode ser determinada atdevétassica expressao de Euler (5):

‘E |
Pcr = PE = ”—Z (5)
L
Se as condic¢8es de fronteira deste pilar foremealées, a relacéo entre a sua carga critica elastica
P, e a respectiva carga de Euleg, é dada pela expresséo (6):

Pa=K Pe (6)
Arelacdo genérica (6) é frequentemente escrita$obma (7), em que se identifica a carga critica
do pilar em questdo com a carga critica de um pikaticulado equivalente, constituido pelo
mesmo material (igual valor &8, com a mesma secao transversal (igual valdy,deecom um
comprimentd =k L, habitualmente designadaomprimento de encurvadiita

b. = mEl _ FEI
cr |2 ( k L )2
A relagéoK = 1 /k? depende das condigdes de fronteira a que o gilansontra submetido. No
caso de um pilar biencastrado, por exemplo, o véddf é igual a 4, pelo que=1/2 e o
comprimento de encurvadura deste pilar®,5L.

(7)

3.2. Esbelteza reduzida de um pilar de seccao unifoe

No caso de um pilar de a¢o, a sua resisténcial@tartimitada pelas caracteristicas do material
gue o constitue. Se o pilar for constituido poragm laminado a quente, por exemplo, a uma fase
inicial de comportamento elastico segue-se um atdmcomportamento plastico perfeito, apés
ter sido atingida a tenséo de cedéiagia



Durante esta segunda fase, as deformag¢des noahaterientam sob tenséo constante, pelo que,
gquando o pilar se encontra submetido a compregs@tes, o esforco normal maximo suportado
pela secgéo transversal do pilar,e igual a carga de plastificacBp= A . A relagéo entre a
carga de plastificagdo e a carga critica elasticpildr € dada pela expresséo (8):
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A variaveli representa o raio de giracdo da seccéo transwdwspilar. O quociente entre o

comprimento de encurvadura do pilare o raio de giracao, representa a esbeltezdo pilar.
Deste modo, a relacd®) / P, pode ser escrita sob a seguinte forma:
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em que a variavel representa a esbelteza reduzida do pilar.

A expressao (9) permite constatar que, quandoeitesa reduzida é inferiora 1, a carga critica
P. € superior a cardg,, pelo que a resisténcia do pilar € condicionatiapiastificacéo da secgéo
transversal mais solicitada. De modo inverso, qua_rélsuperior a1, ovalor d’; é inferior ao

dePy, pelo que a resisténcia do pilar € condicionadiaipstabilidade por varejamento do pilar.

3.3. Carga critica elastica de um pilar de inérciaariavel

A semelhanca do que foi exposto no paragrafo Belafivamente a pilares com diferentes
condicdes de fronteira, também a carga criticdieda® o, de um pilar biarticulado de inércia
variavel pode ser expressa em funcdo da cargeacslasticaPg, de um pilar biarticulado de
inércia constante:

Pcr‘var = p PE (10)

A carga de EuleRg, é calculada para um pilar de referéncia, de settaéisversal uniforme. A
seccdo do pilar de referéncia pode, em principgo, lsna qualquer, sendo habitualmente
identificada com a seccao de maior inércia ou deomi@ércia do pilar de inércia variavel.

No presente trabalho foi adoptada a Ultima hipdtes® que a seccéo transversal do pilar de
referéncia é a sec¢éo de menor altura do pil# vantagem desta opcao reside essencialmente no
facto de ser esta a secgdo transversal que comdigitesisténcia do pilar a plastificacéo, no caso
de pilares de pequena esbelteza.



A variavelp depende da variacdo das varias dimensdes da seagsiersal do pilar ao longo do
seu comprimento, conforme indicado genericamerteg@resséo (3). No caso de um pilar de
seccao rectangular cuja altura varia linearmentee exs duas extremidades, por exemplo, a
variavelp depende da relacdo entre a altura das duas sexgtesasH / h. Se a largura da
seccao variasse de modo idéntico, a varigidpenderia também da relagcdo entre a largura das
seccdes extremaB,/ b.

A expressao (10) é também aplicavel a pilares catma® condi¢cdes de fronteira, podendo ser
escrita sob a forma generalizada:

P = P Peeanin (11)
Nesta expressa®,, .o representa a carga critica elastica de um pilanéieia variavel com
quaisquer condi¢cBes de fronteird®&min = K Pe.min (6) representa a carga critica elastica de um
pilar de referéncia, com as mesmas condic¢des diefra, de seccao transversal uniforme igual a
secgdo minima do pilar de inércia variavel referdeoeficientg depende, neste caso, também
do tipo de condicdes de fronteira a que o pilarsmntra sujeito.

O calculo da carga critica de um pilar de inér@aawel através da expressdo (11) torna-se
bastante simples, desde que se disponha previadefteacdes que permitam calcular, para as
suas condi¢cBes de fronteira, o coeficignm funcdo das caracteristicas geométricas das suas
seccdes transversais e da respectiva variacdmgo tto comprimento do pilar [7].

3.4. Esbelteza reduzida de um pilar de inércia vadivel

No caso de um pilar de inércia variavel constitygdo um aco laminado a quente, submetido a
compresséo simples, a carga de plastificaR@eé, condicionada pela menor secgéo transversal do
pilar: Py = Anmin 6y. A relagéo entre a carga de plastificagéo e aaaaitica elastica do pilar é, neste
caso, dada pela expresséao (12):
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Ao introduzir na expressao anterior a esbheltezaldode referéncidy,, =1/ imn, Obtem-se uma
generalizagdo da expressao (9) ao caso dos pdanegrcia variavel, na qual a variavek,
(Avar =p2,1 min ) FEpresenta a esbelteza reduzida do pilar deianéaciavel:



4. APLICACAO DAS CURVAS EUROPEIAS A PILARES DE INER CIA VARIAVEL

Uma vez que se constata que a expressao (13) élfoemte idéntica a expresséo (9), propde-se a
utilizagdo das curvas de encurvadura estabelepilasConvencdo Europeia para a Construgéo
Metalica (CECM), e adoptadas pelo EC3 [1], na i&{do da seguranca de pilares de aco de
inércia variavel, sujeitos a compressao simples.

No presente trabalho apresentam-se os resultadomdestudo realizado com o objectivo de
validar este método de verificacdo da segurangeasm particular de pilares de seccao transversal
em |, constituidos por banzos de seccédo constamfena@s de espessura constante e altura
linearmente variavel, submetidos a compressao ssn@ sujeitos a varejamento no plano
perpendicular aos eixos de maior inércia das ssdcéesversais.

Este estudo envolveu o célculo da forca de comfoassximaP, ., suportada por cada um de
duzentos e quarenta pilares com varios comprimecos seis relacdés / h, e cinco condicdes
de fronteira diferentes. O calculo da sua resigéaccompresséo foi efectuado através de
simulacdes do seu comportamento, tendo-se recompai@ esse fim, ao modelo de calculo
elastoplastico geométricamente nao linear refer@a?2.

Para cada um dos pilares foi ainda calculada &céisp esbelteza reduzida,, indicada na
expresséo (13). O valor de, pode ser determinado com base na carga critisacal&o pilar,
P. var, determinada por via numérica através de um pnagce calculo elastico dé drdem, por
exemplo. Outra alternativa para o calculd.geconsiste no calculo da esbeltéza do pilar de
referéncia (de seccédo uniforme), seguido da sutiphicdcao pela raiz quadrada do coeficignte
(03.4), no caso de se disp6r de um processo ddaélesta grandeza [7].

Para cada pilar efectuou-se entédo uma comparag@oeralor dé,. / Py, obtido pelo processo
descrito, e o valor do coeficier)geéfvar) = Npravar / Py = Npravar / (A 6y), fornecido pelas curvas
de encurvadura europeias adoptadas pelo EC3 [&fadlexpressdes, a variaMghkqyya representa

o valor de célculo da maxima forca de compressé@ples suportada por um pilar de inércia
variavel, determinado de acordo com o método ptofas caso de se considerar o coeficiente de
segurancay; = 1, e sec¢des tranversais de Classe 1, 2 oy fddg as quajg, = 1).

A comparacéo referida € ilustrada pelas figurag 4elativas a quatro das condi¢des de fronteira
estudadas, nas quais se apresentam as curvasuteaelincay (I) adoptadas pelo EC3 [1] e os
resultados obtidos, representados por pontos quespondem aos valores reduzifpg, / Py da
forga maxima suportada pelos pilares, em funcioaigeectivas esbeltezas reduziﬂ@s(lS).
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Figura 4 : Comparacédo, com as curvas de encurvaduEa3 [1], dos resultados
obtidos no caso de pilares bi-articulados, de seegdl de altura variavel
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Figura 5 : Comparacédo, com as curvas de encurvaduE3 [1], dos resultados
obtidos no caso de pilares bi-encastrados, de setgd de altura variavel



Y Pilar encastrado (sec. max.) - livre (sec. mit
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Figura 6 : Comparacédo, com as curvas de encurvaduE3, dos resultados
obtidos no caso de pilares de seccdo em | de attwid@vel, encastrados na base
(seccao de maior inércia) e articulados no topec@®de menor inérc
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Figura 7 : Comparacédo, com as curvas de encurvaduEa3, dos resultados
obtidos para pilares em consola, de seccéo enaltala variavel, encastrados na
base (seccdo de maior inércia) e livres no tope&sede menor inérc



Através destas figuras é possivel constatar qugeesth os pontos referidos se situam ligeiramente
acima da curvd, cuja escolha é preconizada pelo EC3 [1] paraso d& pilares de seccéo
transversal uniforme em I, obtidos por soldaduteeeanalma e os banzos. Além disso verifica-se
gue, @ medida que aumenta a reld¢fm entre as alturas das sec¢fes de maior e de imérui, 0s
resultados obtidos se vao situando cada vez mammata referida curvh. Este facto parece
legitimar a aplicacéo desta curva de encurvadusificacdo da seguranca de pilares de inércia
variavel, constituidos por perfis em | soldadosaderdo com o método proposto neste trabalho.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi proposto um método ddivacéio da seguranca de pilares de aco de
inércia variavel, baseado na aplicacao directadia®s de encurvadura adoptadas pelo EC3 [1].
Os resultados da sua aplicagdo a duzentos e qa@ikames, constituidos por perfis de sec¢éo em |
de altura variavel, permitem concluir que, paramesmo valor de esbelteza reduzida, a forgca
maxima suportada pelo pilar aumenta ligeiramentea@oelacadi / h entre as alturas das sec¢bes
de maior e de menor inércia. Trata-se portanto mMemeétodo ligeiramente conservativo,
justificando-se assim a sua aplicacdo a pilaréséieia variavel com as caracteristicas descritas.
Apesar de ainda ndo se possuir informacao sufgiprésume-se que, de igual modo, sera também
aplicavel a pilares de inércia variavel com outijpss de sec¢des transversais.

Este método constitui uma alternativa a um outteraarmente proposto pelo autor, para a
verificacdo da seguranca de pilares de inérci@velisem ser necessario recorrer ao céalculo da
respectiva carga critica elastica ou esbeltezazidal (5], [6].
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