N

CRITERIO DE INTERACCAO ENTRE O ESFORCO NORMAL
E O MOMENTO FLECTOR EM SECCOES DE ACO EM |
MONOSSIMETRICAS TOTALMENTE PLASTIFICADAS

Antonio Manuel Baptistd

2 Departamento de Estruturas, LNEC

Resumo.O presente trabalho propde um critério de inté&rad¢-M para seccdes de aco em |
monossimétricas totalmente plastificadas, defipidoexpressées analiticas exactas deduzidas
com base na hipétese classica de formacédo de unia piéstica. E também apresentado um
critério de interaccdo N-M para estas seccOes mes@ado limite elastico. Estes critérios sdo
descritos através de variaveis adimensionais, spad®sso independentes das dimensdes da
seccdo em causa. A influéncia da assimetria deégecestes critérios é posta em relevo
através da sua representacao grafica no casoypartiie um exemplo de aplicacao.

1 Introducao

Os meétodos de calculo elastoplastico tém vindor gps®ressivamente introduzidos nos
regulamentos de calculo de estruturas metalicasades paises europeus, desde meados do
século XX. A verificacdo da seguranca das secgéaswversais no seu estado limite dltimo de
plastificacdo € frequentemente efectuada atravé<ritérios de interaccdo N-M, que
fornecem os valores resistentes do esforco normdb anomento flector numa seccéo
totalmente plastificada, habitualmente designadfula plastica” [1,2,3].

Estes critérios sdo estabelecidos através das g@msdide equilibrio entre os esforgcos
internos da seccdo e as forcas exteriores aplicadaependem da forma geométrica da
seccdao [4]. No entanto, a informacao disponivelitegatura e nos regulamentos de célculo
sobre os critérios de interaccdo N-M aplicveis eemininados tipos de seccles €
relativamente escassa, nomeadamente no caso desessimétricas relativamente ao seu
eixo de flexdo. O Eurocddigo 3 [5], por exemplop m@rnece indicacbes a este respeito, e as
expressdes existentes na literatura [2] revelamesesezes insuficientes para efeitos da sua
aplicacao pratica directa.

O presente trabalho propde um critério de intera®¢d aplicavel a sec¢des de aco em |
com um unico eixo de simetria, perpendicular aoeira de flexdo. Este critério € definido
por expressodes analiticas exactas, estabelecidabase nas hipoteses associadas a formacgao
de uma rétula plastica. Adicionalmente, é tambérasgmtado um critério de interaccdo N-M
para estas sec¢des no seu estado limite elastico.
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As expressdes analiticas destes critérios sddasesob uma forma adimensional, sendo
por isso independentes das dimensfes da secc@®versal [5]. Por outro lado, tomam
directamente em conta as relagdes entre as dineds8eelementos constituintes da seccéo,
alma e banzos, reflectindo por isso a influéncia gstas caracteristicas geomeétricas tém
sobre a interaccao entre os esforgos internoscdace

2 Caracteristicas geométricas das seccdes trans\ass

A geometria das secc¢les transversais analisadgsesente trabalho é apresentada na
Fig. 1, bem como a indicacao das principais dimesigjiie a caracterizam:

Z; distancia do centro de gravidade (G) a fibra
extrema inferior da seccéao
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Y |
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i

Fig. 1: Seccdo em | monossimétrica

Embora, na seccédo-tipo considerada, o banzo sugeriba dimensdes superiores as do
banzo inferior, as equacdes apresentadas nestéhtvadfio também apliciveis as respectivas
seccles invertidas (com o banzo inferior maior qusuperior), conforme se explicara
adiante.

A area da seccéo transversal indicada na Fig. & gexdcalculada através da equacao (1):

O coeficientek, € determinado através da equacédo (2), em funcgiidadtores de forma
ag, ay, ay € ay definidos nas equacgdes (3) a (6):

ka =1+(ag -1) ay +(ap 1) ay 2)
ap =bs/ty (3)
ay =ts/h (4)
ap = [ty (5)
an =t/h (6)

A distanciazg do centro de gravidade (G) a fibra extrema infedi sec¢éo (Fig. 1) pode
ser determinada através da equacao (7), em furncxir ag fornecido pela expresséao (8).

Zz =agh (")
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a, =1 1+(ag -1 (2-an) an +(a’b—1)0’h2 8
i 1+(ag -1) ay +(ap -1) ap, ®)

Como se pode observar através desta equacao (®)sigdo do centro de gravidade
depende dos quatro factores de forma definidosenasc¢des (3) a (6). No caso de uma
seccdo em | bissimétrica, tem-gg =ap, € ay =ay, pelo que a equacdo (8) conduz a
solugdoag =05, como seria de esperar.

Esta solucdo corresponde ao valor minimaagde para uma sec¢cado em | monossimétrica

com a configuracéo indicada na Fig. 1 (com o baugerior maior que o inferior). O valor
maximo deag depende das dimensdes relativas de cada um desshauperior e inferior,

através dos factores de formg, ay, a, e a,, bem como da relacédo entre estes mesmos
factores. Assim, por exemplo, no caso de uma seegad monossimétrica com os banzos
superior e inferior da mesma largurag(=ay,), o valor da espessura relativa do banzo

inferior a, que conduz a um valor maximo dg ¢é dado pela expressao (9):

oy = (©)
(a0 ~1) (@ /an +1)

De acordo com esta equagcdo, se 0s parametros @ twg e a, tomarem o valor
ag =ap =125, por exemplo, e se a espessura do banzo superiggual ao dobro da do
banzo inferior @w/an = 2), o factorag (e, consequentemente, a distangig atingira o seu
valor maximo ag =0,59317 quandoay =0,07349 Ja no caso de a espessura do banzo
superior ser igual ao triplo da do banzo inferimrfactor ag atingird o seu valor maximo
ac =0,63976 quandoay =0,05512

A representacao gréfica da variacdo do valoongeem funcdo do facton;, e da relacao
ay /an , para o caso particular dgs = a, =12, , pode ser observada na Fig. 2.

ay/ ap
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Fig. 2: Representacéo da variagdo da posicéo do centmadeade @ = zg /h)
de uma seccdo em | monossimétrica com os dois balzmesma largurarg = a, =12, )5
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O momento de inercid, da seccao transversal, relativamente ao giyandicado na
Fig. 1, pode ser calculado através da equacédo (10):
t,, h°

3

O coeficientek; € determinado atraves da equacgdo (11), em furggiéadtores de forma
ag,0ny,0qp, an € ag anteriormente definidos:

ki =1+ (as 1) aw? =3 (v 1)) aw + (v -1) & + ..
..+3ac [(as -1) (as +an —2) aw +(av -1) (ac —an) an + (a6 —1)]

Iy, =k (10)

(11)

3 Esforcos reduzidos e factores de escala

A fim de tornar os critérios de interac¢do, propssto presente trabalho, independentes
das dimensdes da seccéo transversal em analise exgressao analitica sera apresentada em
funcao de variaveis reduzidas (ndo dimensionaid)jas através da divisdo das variaveis do
problema por factores de escala adequados.

Supde-se que o material que constitui a sec¢casaeeum comportamento elastoplastico
perfeito, simétrico em traccdo e em compresséao,esgtarecimento e com uma capacidade
de deformacéo ilimitada em regime plastico (Fig. 3)

AO
9. E=0
g & >
i 0 €
e YO:_OY

Fig. 3: Lei de comportamento tensdo-extensdo do material.

O esfor¢co normal reduzido € definido através da expressao (12):
n=N/Ny (12)
O factor de escaldN, (13) corresponde a forca de cedéncia da seccéiwaegéo pura,
quando todas as fibras da seccéo estéo sujetas@otde cedénci, (Fig. 3):

Ny = EAsy =Kkaty hoy (13)
O momento flector reduzidm, por sua vez, € definido através da expressao (14)
m=M/M, (14)
O factor de escald (15) corresponde ao momento flector na seccaodguesta atinge

0 seu estado limite elastico em flexdo simplessaa quando a fibra mais afastada do centro
de gravidade da seccao atinge a tensao de cedgpaab o efeito exclusivo da flexao:
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ki ty h?
M, =Ely, =— g 15
y Xy e 3 Y (15)

Nesta equagdo (15), a variave), representa a curvatura da seccédo quando este ating
seu estado limite elastico em flex@o simples.

4 Critérios de interaccao entre o esforco normal @ momento flector
4.1Estado limite elastico

Uma secc¢do alcanga o seu estado limite elasticodgua sua fibra mais deformada atinge
a tensdo de cedéncin, do material, em traccdo ou em compresséo. Oioritiérinteracgao

entre o esforco normal e o momento flector resistea seccdo neste estado limite é
definido através da equacéo (16).

1-20c<n<l = m=1-n

ag (1+n) (16)

-1<n<l1-2ag = m=
1-ag

HEAA90O0 + chapa espessura e(mr
de refor¢o do banzo superior

HEAA9OQ0O + chapa espessura e(mr
de refor¢o do banzo superior

—0—e=0 mm

——e=10 mm
—4—e=20 mm
—o0—e=30 mm

—0—e=0 mm
——e=10 mm
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\ —e—e=40 mm
——e=50 mm
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00 02 04

N

-0,60 e
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Fig. 4: Representacao do critério de Fig. 5: Representacao do critério de

interaccédo elastico de diferentes sec¢des, interaccao elastico de diferentes seccoes,
no espaco dos esforgos reduziagos m no espaco dos esfor¢cos dimensiorndie M
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A representacao grafica deste critério, no espagovdriaveis reduzidas e m, pode ser
observada na Fig. 4, para o caso particular deseogéo composta por um perfil HEAA900,
com as dimensdes (em mrb)=300, h=870, t =20 e t, = 15 cujo banzo superior é
reforcado por uma chapa com a largura de 300 mmepessurae, pelo quebs = 300e
ts =20+e. A espessur& das chapas de reforco, constituidas pelo mesmodiepaco do

perfil, varia entre 0 mm (caso do perfil HEAA900ledo) e 50 mm.
Faz-se notar que o critério representado na Figgbat para todas as outras seccdes que
apresentem a mesma forma (e, consequentemente, smomevalor de ag),

independentemente das suas dimensdes, devidazag#o de variaveis reduzidas. O mesmo
nao acontece no caso de se utilizarem os esfongensionaisN e M , uma vez que estes
séo obtidos atraves da multiplicagéo dos esfoeghiszidosn e m pelos factores de escaNy,

e My, Eq. (12) e (14), os quais dependem das dimenisdesccdo considerada, Eq. (13) e (15).

Na Fig.5 € apresentada a representacdo graficant@@aadcdo entre os esforcos
dimensionaisN e M no estado limite eléstico, para as sec¢fes caaside na Fig. 4. Nesta
figura € possivel observar a influéncia do aumeasdimensdes do perfil HEAA900, apos a
adicdo de chapas de refor¢co ao seu banzo superior.

As Fig. 4 e 5 permitem ainda constatar que, ao &oatdo que acontece nas seccgdes
bissimétricas, 0 momento flector maximo das seco@@sossimétricas em regime elastico €
superior ao seu momento de cedéncia em flexao esnpll sejavl yax > My (Mpax>1).

De acordo com a Eq. (16), o valor maximo do momdietctor reduzido,my,,x, Ocorre
quandon =1-2ag, sendo o seu valor fornecido pela Eq. (17), pal@seu correspondente
valor dimensional pode ser obtido através da E): (1

Mnax =20 (17)
Mmax =20 My (18)
Faz-se notar que, no caso particular das seccosisnéiscas se tenwg =0, .5Deste

modo, de acordo com as Eq. (17) e (18hax=1 € Mo =My, 0 que significa que estas
equacoes, tal como a Eqg. (16), sdo também apleageseccdes bissimétricas.

s, (1=0)
//—__—I\—/I el.max
M, (n=0)

0 1 HEAA900 + chapa espessura e(mn
1000 de reforco do banzo superior
500 (e + e)t
0 . TrrrrrrrrrrJyrrrrJyrrrJrrrryrrrryrrrrrrrT TTTT

1012 14 16 18 20 22 24 2

Fig. 6: Variacdes dos valores maximos e em flexdo simpiesQ)
do momento elasticly, e do momento plastichl , de uma sec¢do em | monossimetrica
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A Fig. 6 mostra a evolugdo do momento de cedéiia em flexdo simples, quando

n=0, e do momento flector maximo em regime elastMQ| nax, NO caso das seccgles
consideradas nas Fig. 4 e 5. Nesta figura é possbdselrvar que o reforco do banzo superior
deste perfil para o triplo da sua espessura atidaéslicdo de uma chapa ceamn40 mm, ou
seja parats =20+40=3t¢, permite aumentar o momento de cedéridia desta seccao

cerca de 17%, de 2352,49 kN para 2762,48 kN, emanto elastico maximd ¢ max Cerca
de 51%, de 2352,49 kN para 3550,51 kN.

4.2 Estado limite plastico

Uma seccéo alcanca o seu estado limite plasticadgueodas as suas fibras atingem a
tensdo de cedéncia, do material, em traccdo ou em compressao, dangenor uma rotula

plastica. Nestas circunstancias, a relacao entesfoscos reduzidos da secc@ioe m, pode

ser estabelecida através do critério de interacgdicado na equacao (19), deduzido com
base nas condi¢bes de equilibrio entre os esfang@sios da seccdo e as forcas exteriores
aplicadas.

ng<n<l = m:3aG—kA(1—n){4(1_ aG)—(l_n) kA}
kl ag

‘ 2
—np<n<ng = mzlzcli_(f {UG (1+n) ka +(1-ap) @12 _{(1+ n)7A +(1—O'b)0’h} ] (19)

-l<sngs-np=m= SaG—kA (1+ n) {4 ac -—(1+ n) kA}
kI ap

Os valores dos limitegg e n, indicados na equacgéo (19) podem ser determinddnga
das equacoes (20) e (21), respectivamente.

2as
ne =1- """ (20)
Ka
21
np = -1+ 20y an ( )
Ka

A representacao grafica deste critério plasticoesmaco das variaveis reduzidase m,
pode ser observada na Fig. 7, para o caso daseseogdsideradas nas Fig. 4 e 5. Na Fig. 8 é
apresentada a representacao grafica da interang&oos esfor¢cos dimensiondis e M no
estado limite plastico, no caso destas sec¢cOes Whaa vez, é possivel observar a influéncia
do aumento das dimensdes do perfil HEAA900, apédigéo de chapas de reforco ao seu
banzo superior, na interaccao entre os esforcosrdiimnaisN e M, devido ao aumento
progressivo dos factores de eschllae M, (Fig. 6).

As Fig. 7 e 8 permitem também constatar que, albamga do que acontece no estado
limite elastico, o momento flector plastico maxib, max das secgdes monossimetricas €

superior ao momento plastico destas secddgsem flexdo simples. O valor reduzido de
M, e fornecido na Eq. (22), que resulta da introdulg@condicam = 0 na Eq. (19).
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HEAA900 + chapa espessura e(mr HEAA9OQO + chapa espessura e(mr
de reforco do banzo superior N de reforco do banzo superior
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Fig. 7: Representacao do critério de Fig. 8: Representacao do critério de

interaccéo plastico de diferentes secgbes, interaccao plastico de diferentes seccoes,
no espaco dos esforgos reduzicios m no espaco dos esfor¢cos dimensiondie M

ng<0 =m,=37C Ka {4 (1- aG)—ﬁ}
N ag

(22)

2
ng>0 = Mp :12ak—G|:O’G Ka +(1—0’b) ah2 —|:k—2A +(1—O'b)0'hi| ]
|

Por sua vez, o valor reduzido do momento flect@stto maximo,my max, pode ser
determinado através da expresséao (23):
6a
Mpl.max = k—G[(:l-_a'G)2 "'a'G2 +(aB _1)(2(1_ aG)_aH )aH + (ab —1)(20'(; _ah)ah + kp] (23)
[
O termok,, indicado na equacdo (23) pode ser obtido atraa@xpressao (24):

agtay <1 = kp =0
, (24)
ac+an >1 = kp=2(ag-1)(ac+an -1)
No caso particular de uma seccédo bissimétrica eemss= 0,5, ag = ap, € ay = ay, pelo
gue as Eq. (22) e (23) conduzem a uma mesma soliagéada na Eq. (25).
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3(1-41-ay)\1l-an)a
n =2 (L4 la)-ar)ay o5
2 Ki
Esta conclusdo significa que, no caso das secg8ssnbtricas, 0 momento plastico
maximo indicado na Eq. (25) é atingido quando g&sforma uma roétula plastica em flexao
simples. Este facto pode ser confirmado atravéesFdgs 7 e 8 (quande= m), ou da

Fig. 6, onde é possivel observar a evolugdo do mmasticoM , em flexdo simples e do
momento flector maximo em regime plastibby max, N0 caso das secgdes consideradas nas

Fig. 7 e 8.
Nas Fig. 6 e 8 é possivel constatar que o refardmatizo superior deste perfil para o triplo
da sua espessura, por exemplo, permite aumentanento flector maximavl , max desta

seccao cerca de 52%, de 2727,60 kN para 4147,2B&Nsua vez a Fig. 7 mostra que o valor
reduzido deste esfor¢amp max, passa dem, =1159 para m, =1501, 0 que mostra o

incremento significativo da reserva de resistépléatica conferida a seccao por este reforco.

5 Célculo de seccdes invertidas

As equacbes (16) e (19) foram estabelecidas pagdee em | monossimétricas com a
configuracgéo indicada na Fig. 1, submetidas a méseositivos. Entretanto, ao efectuar um
novo estudo para determinar os critérios de ing@i@n—m destas seccfes quando sujeitas a
momentos flectores negativos, no estado limitetiedsou no estado limite dltimo de
plastificacdo completa, é possivel concluir quessiovos critérios sédo antissimétricos dos
anteriores relativamente a origem dos eixos nogesffa m), conforme se pode observar na
Fig. 9. Esta conclusao significa que a aplicac&® adérios indicados nas Eq. (16) e (19)
pode ser alargada aos casos em que a seccaols®etida a momentos flectores negativos,
desde que no célculo sejam utilizados os valoreétacos den e dem.

Se, por exemplo, se pretender conhecer 0 momeg#divie maximo que a sec¢ao consegue
suportar em regime elastico quando sujeita a umr@sfnormal de compressdo=-06,
basta introduzir o seu valor simétrica £ 06) na Eq. (16). A solucdo obtidan= 04,

significa que a resposta ao problema serm—-04, como se pode observar na Fig. 9.

L8N HEAA900 + chape
0,80 espessura 40 mm
/7 0,60 \ banzo superior
// 0,40 - \

9

q

d
L

050 T
\\OG’ i

-16-14-12-10-0,8-0,6-04-0,2 0,0 0,2 O

Fig. 9: Critérios de interaccdo—m, nos estados limites elastico e plastico,
de uma sec¢do em | monossimétrica sujeita a mosélatiores positivos ou negativos.
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O mesmo principio € aplicavel na determinacdo dfsr@s no estado limite plastico,
quando a seccgao se encontra sujeita a um momegativee

Entretanto, € de referir o facto de a analise de&serepresentada na Fig. 1, quando sujeita
a um momento flector negativo, ser idéntica a aeatia correspondente seccédo invertida
(com o banzo inferior maior que o banzo superaguando sujeita a um momento positivo.

Deste modo, os critérios indicados nas Eq. €1@)9) sdo também aplicaveis a este tipo de
seccdes desde que, no final, seja atribuido o simedtrico a solu¢do encontrada para o valor
de n ou de m. Assim, por exemplo, se a seccdo, com a formartidee da seccéo
considerada na Fig. 9, for submetida a um moméettof m= 14, conclui-se que o esfor¢o

normal maximo de traccdo a que podera resistirstade limite plastico serd= 04, uma

vez que o esfor¢co normal de compressdo maximo aaexcao considerada na Eq. (19)
podera resistir, guando submetida a um momenttoflec= 14, seran = -04 (ver Fig. 9).

6 Conclusoes

O presente trabalho propde um conjunto de expresadaliticas para a definicdo dos
critérios de interaccdo entre o esforco normahsmento flector de uma seccéo de aco em |
monossimétrica, no seu estado limite eldstico eestado limite ultimo de plastificacdo
completa, correspondente a formacdo de uma réthstiqa.

Uma vez definidas as caracteristicas geométricstagleeccdes, bem como os factores de
forma que condicionam o seu calculo, indicam-seq&scdes que permitem estabelecer os
critérios de interacgéo atras referidos. A fim aeilitar a sua compreensédo, apresenta-se uma
andlise pormenorizada da influéncia da assimetiidatcdo nestes critérios de interaccéo,
relativamente ao comportamento de seccdes em Irgiagem relacdo ao eixo de flexéo.
Esta influéncia € demonstrada através de varidiegsareferentes a um exemplo de aplicacao.

Por dltimo, é feita referéncia a generalizacdoetpscdes apresentadas a outros casos de
aplicacdo, nomeadamente a sec¢des em | monossisétom uma configuracdo invertida,
relativamente a considerada neste estudo, ou egjaocbanzo inferior maior que o banzo
superior, bem como a sec¢des submetidas a monflattmses negativos, com qualquer uma
destas configuragdes (com o banzo de maiores diieems posi¢do superior ou inferior).
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