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Resumo

Este trabalho de dissertacdo foi desenvolvido num contexto de estudo em que o campo de inte-
resse € a construcdo metélica e o seu principal objectivo é conceber uma ferramenta para auxiliar
o Engenheiro Civil no processo de tomada de decisdo nas fases iniciais no pré-dimensionamento
de pontes metdlicas de sec¢do soldada de alma cheia.

E feita uma apresentacdo detalhada sobre a metodologia e teoria implementadas nos médulos
de cédlculo que permitem o cdlculo da resisténcia transversal de uma viga soldada de alma cheia
com ou sem refor¢o longitudinal. A ferramenta de célculo serd capaz de calcular elementos de
placa fina em compressio uniaxial e esforco transverso de acordo com o Eurocédigo EN 1993,
parte 1.5.

Uma vez realizada a ferramenta de cdlculo, foi incorporado um método de optimizacao meta-
heuristica, tal como um algoritmo evoluciondrio, que permite encontrar as solu¢des mais adequa-
das relativamente as trés funcdes objectivas consideradas neste trabalho, que sdo: minimizacao do
peso, minimizagdo do custo e maximizagdo do factor de utilizagao.

Uma vez alcancgada a interoperabilidade entre a ferramenta de calculo e o algoritmo evolucio-
ndrio, foi desenvolvido uma estrutura para integrar a ferramenta computacional num processo de
tomada de decisdo planeado em trés etapas: formulacdo do problema, modelacido do problema e
implementacio da solucio do problema.

En seguida, propde-se uma apresentacio de situacdes praticas em que a ferramenta desenvol-
vida nesta dissertacdo pode ser aplicada em casos de pré-dimensionamento de pontes ou no refor¢o
de pontes.

Finalmente, sdo resumidas as limita¢Oes presentes na ferramenta de cdlculo e sdo feitas suges-
tdes para desenvolvimentos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Viga soldada de alma cheia, Ponte em constru¢cdo metdlica,
Dimensionamento 6ptimo, Algoritmo evoluciondrio, Eurocédigo 3 parte 1-5, Tomada de decisao,
Ferramenta de célculo, Python.
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Abstract

This dissertation work was developed in a study context in which the field of interest is steel
construction and its main objective is to design a tool to assist the civil engineer in the decision
making process in the early stages of the design of steel I-section bridges.

A detailed presentation is made on the methodology and theory implemented in the calculation
modules that allow the calculation of the cross resistance of an I-section beam with or without
longitudinal stiffeners. The calculation tool will be able to calculate thin plate elements in
uniaxial compression and transverse strain according to Eurocode EN 1993, part 1.5.

Once the calculation tool has been produced, a meta-heuristic optimisation method has been
incorporated, such as the evolutionary algorithm, which allows the most appropriate solutions to
be found with respect to the three objective functions considered in this work, which are:
minimisation of weight, minimisation of cost and maximisation of the use factor.

Once interoperability between the computational tool and the evolutionary algorithm was
achieved, a framework was developed to integrate the computational tool into a decision-making
process planned in three stages: problem formulation, problem modelling and implementation of
the problem solution.

Next, a presentation of practical situations where the tool developed in this dissertation can be
applied in cases of bridge design or bridge rehabilitation is proposed.

Finally, the limitations present in the calculation tool are summarised and suggestions for future
developments are made.

KEY WORDS:Plate girders cross-sections, Steel bridge construction, Optimal design,
Evolutionary algorithm, Eurocode 3 part 1-5, Decision making, Calculation tool, Python.
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“You should be glad that bridge fell down.
I was planning to build thirteen more to that same design”

Isambard Kingdom Brunel
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento geral

Neste primeiro capitulo, € feita uma introdugdo sobre o contexto de estudo e a drea de interesse

correspondente ao tema da dissertacao.

1.1.1 Contexto de estudo

A atividade de construcdo € muito antiga e a sua evolucao tem vindo a acelerar, o que tem dado
origem a novas necessidades mais complexas e mais exigentes do ponto de vista arquiteténico,
ambiental e econémico. As agdes desenvolvidas para responder a estes requisitos e, em especial,

para alcangar progressos na produtividade, seguiram principalmente duas dire¢des:

» O primeiro enfoque, consiste no facto de se querer industrializar o sector da construgao;

* O segundo enfoque, consiste em recorrer-se 0 mais possivel a construcao assistida por com-

putador em todas as fases de um projeto e da produgao.

Estas duas abordagens conduziram a um notdvel desenvolvimento e expansdo de ferramentas
avancadas de cdlculo e modelagdo numérica. Estas ferramentas, privilegiam uma reflexdo pre-
ditiva que permite verificar a validade de um elemento ou conjunto de elementos previamente
concebido e verificar o seu funcionamento. Contudo, o desenvolvimento de instrumentos de to-
mada de decisdo que permitam que as caracteristicas do elemento sejam dadas diretamente a partir
das especifica¢des préviamente definidas é muito menos abordado, ou mesmo inexistente, nas fa-

ses iniciais de concegao.

De facto, os inicios da industrializa¢ao foram visiveis na segunda metade do século XIX iniciou-
se a utilizacdo de perfis laminados e por volta de 1870 foi realizado a produg@o dos primeiros
perfis tipo L. Seguida, o desenvolvimento da siderurgia continuo com os processos Siemens-Martin
(1865), Bessemer (1870) e, posteriormente, Thomas (1888) industrializou a produc¢do do ago.

Desde 1890, o aco substitui o ferro forjado como o principal material metalico para a constru¢io
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de edificios. Nos finais do século XIX a tecnologia da soldadura foi desenvolvida. No inicio do
século XX surgiu o Oxi-corte e a soldadura com utilizagdo de elétrodos.

Em meados do séc. XX a era da digitalizacdo inicia-se com o aparecimento da tecnologia CAD
no que permitiu um grande avanco no projeto e detalhe de estruturas metdlicas. No entanto, é com
o surgimento das miquinas que interpretam comandos numéricos CAM na década de 70, que o

processo de produgdo se torna mais rapido e fidvel [Santos e Simées da Silva(2011)].

Na atualidade, a constru¢do metalica constitui-se cada vez mais como a solug@o que permite ao
sector da construcao fazer a transicdo de uma industria tradicional e artesanal para uma actividade
industrializada, com os consequentes ganhos de competitividade e qualidade, implementando os
principios hoje em dia universalmente aceites de Constru¢do Sustentdvel.

Segundo os critérios atuais a constru¢do sustentdvel deve considerar o conceito de ciclo de vida
em cada fase: desde o pré-dimensionamento da estrutura até ao fim da sua vida util, e desde a
extragdo das matérias-primas até a gestdo dos residuos de demoli¢do dos edificios.

Como ilustrado na figura 1.1, o potencial para influénciar todo o desempenho do ciclo de vida é
muito elevado nas fases iniciais de concegdo e diminui com o tempo. E por esse motivo que a
necessidade de uma abordagem apropriada deve ser utilizada na fase inicial de concec¢do de uma

estrutura e ainda mais na construgdo ou reabilitacdo de pontes [Gervasio(2020)].
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Figura 1.1: Influéncia das diferentes fases de projeto no desempenho do ciclo que vida - imagem
retirada da aula [Gervasio(2020)]

Assim sendo, fornecer apoio aos engenheiros na tomada de decisio nas fases iniciais de pré-
dimensionamento de um determinado projeto, permite chegar a solucdes tecnicamente e econo-
micamente vidveis. Um bon pré-dimensionamento prévia nas estruturas metdlicas, continua a ser
uma das principais preocupacdes atuais para promover a produtividade no sector da construc¢do

em ago.
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1.1.2  Areade enfoque correspondente ao tema da dissertacao

Como ja foi mencionado, para alcancar uma construcao sustentavel, é fundamental tomar boas
decisdes na fase inicial de um projeto. Para tal, € importante definir previamente os critérios-chave
que permitem atingir as metas que se pretende alcancar. No sector da construcio civil, as infraes-
truturas tais como as pontes revelam-se particularmente sensiveis a uma boa concecao estrutural,
uma vez que esta tem uma influéncia directa no que diz respeito a durabilidade e desempenho da
estrutura.

De fato, em comparacdo com as pontes tradicionais de betdo armado, as pontes de aco ofere-
cem muitas vantagens, incluindo uma elevada relagdo resisténcia/peso, velocidade e flexibilidade
de construcio, a possibilidade de modificacio, reparacdo e reciclagem, durabilidade e aparéncia

artistica como ilustrado nos exemplos das figuras 1.2 e 1.3.

Pontes de vigas em Ijburg, Paises Baixos

Corte transversal

1) Viga longitudinal, secgéo de ago HEB 550

2) Secgao transversal de ago de viga HEB 320

3) Tubo de ago de viga cruzada @ 194/16 mm

4) Tubo de ago @ 168/20 mm

5) Estacas em V, tubo de ago @ 355,6/25 mm

6) Ponto de jungéo da chapa de ago 15 mm

7) Tabuleiro: asfalto 40 mm, betdo armado 90 mm
8) Tubo de ago @ 88,9/5 mm, cabos de ago @ 5 mm

Figura 1.2: Pontes em Ijburg, Paises Baixos: Cliente - Cidade de Amesterddo; Arquitetos -
Benthem Crouwel, Amsterddo; Engenheiros - Witteveen + Bos, Amsterddo; Constru¢do em ago -
Alphen aan den Rijn; Ano de construgéo - 2003 - imagem retirada da revista "[Frisch(2004)]"
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Living Bridge

Corte transversal:

1) corda superior: tubo de ago @ 244,5/25 mm, curvado com um raio de
r=160 m
2) corda inferiore: 3 cabos espirais @ 40 mm tensionado
3) montantes verticais 85 -135/125 - 219,5 mm, | = 0,93 - 2,98 m
4) viga transversal: sec¢do |, soldada, 200/270 mm (no meio), | = 3,19 -
561m
+® 5) viga de tabuleiro perfil en T 100/160 mm

Figura 1.3: Living Bridge: Cliente - Universidade de Limerick; Engenheiros - Arup, Dublin; Ar-
quitetos - Wilkinson Eyre Architects, Londres; Constru¢do em ago: Construgado Eiffel Métallique,
Colombes; Ano de construgdo - 2007 - imagem retirada da revista "[Frisch(2008)]"

A escolha e configuracdo estrutural longitudinal de uma ponte depende principalmente do ta-
manho do obstdculo a atravessar, do comprimento dos vaos, da acessibilidade do local e dos pos-
siveis métodos de execu¢do. Embora para um determinado intervalo sejam muitas vezes possiveis
varias formas estruturais, € certo que nem todas as formas estruturais atingem o mesmo intervalo
(principalmente por razdes técnicas e econdmicas). A figura 1.4 e 1.5 mostra diferentes tipologias

estruturais, com os seus respetivos vaos tipicos e esforcos internos [Hirt e Lebet(2019)].
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500 1000 1500 2000 vio [m]

Figura 1.4: Principais tipologias estruturais e respetivas faixas de vaos - imagem retirada do livro
[Hirt e Lebet(2019)]
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Figura 1.5: Diferentes tipologias de concecdo de pontes habitualmente concebidas e visualizacdo
das forgas internas segundo a tipologia da ponte - imagem retirada do livro [Hirt e Lebet(2019)]

No que respeita a este documento, a tipologia de pontes que serd abordada com mais detalhe
serd pontes de vigas de seccdo soldada de alma cheia. Como ilustrado na figura 1.5 (a), esta

tipologia leva a um conceito estrutural que trabalha principalmente com os seguintes esforgos:
* Mgq, - flexdo segundo o eixo forte
* VEa,y - esforgo transverso

* Mgq,y — VEa,y - interagio flexdo segundo o eixo forte e esforgo transverso
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1.1.3 Problema, necessidade e questao de estudo

Atualmente, as primeiras estratégias de pré-dimensionamento sio frequentemente aproxima-
¢des empiricas, como por exemplo a utilizagdo de regras propostas em livros técnicos especializa-
dos, tabela 1.1 [Hirt e Lebet(2019)].

Tabela 1.1: Relacdo entre o v@o e a altura da viga de aco (I/h), valores utilizados em pontes
metélicas rodovidrias.

Conceito estrutural
Viga simplesmente apoiada Viga continua
Viga de seccdo em I 12a18 20 a 28

Esta situacdo tem como consequéncia, uma forte limitagdo quando estas regras ou experién-

cia ndo sdo diretamente aplicdveis, com a adi¢do de novos critérios ou necessidades préprias ao
projeto. Essa falta de antecipacdo nas fases prévias de um projeto pode ser muito prejudicial a
sua realizacdo, tanto em termos de custos adicionais, atrasos de obra, baixa qualidade de obra e
dificuldades em atingir metas relacionadas com a durabilidade da estrutura.
Além disso, tanto as regras empiricas propostas nos livros técnicos como as solu¢des usualmente
utilizadas pelo projetista, podem ndo ser suficientes quando € necessdrio tomar de forma rdpida
decisdes, sobre escolhas com vdrios critérios para encontrar uma possivel solucio dtima relativa-
mente as exigéncias da estrutura ou as mudangas que possam ocorrer durante o projeto.

Considerou-se pertinente corrigir esta necessidade, ao desenvolver uma ferramenta, que per-
mita orientar o projetista em solucdes que possam ter que satisfazer um conjunto de exigéncias

fundamentais.
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1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver uma ferramenta de célculo, que servira de orienta-
¢do ao Engenheiro Civil no processo de tomada de decisdo, durante as fases de pré-dimensionamento,
de estruturas metalicas destinadas a construcio de pontes em ago.

Esta ferramenta de cdlculo, permitird a verificacdo e otimizacao dos perfis soldados de sec¢do I, em
conformidade com a norma EN[1993-1-5(2011)]. Um processo de otimizacdo permitird encontrar
a melhor solucdo para um problema, variando os seguintes pardmetros de modo independente,

como ilustrado na figura 1.6:

bf,sup bf,sup

IR S
Y .
—— — e [ —
< -:_ i Al
I tf,sup tf,sup ts
2y, ,Q:_o_
|
T
bs
tw— hw tw— hs | hw
tf,inf tf,inf
Al A
. I .
bf,inf bf,inf

Figura 1.6: Convencdo de eixos e notagdes de uma sec¢do em I com e sem refor¢o longitudinal

* largura e espessura do banzo superior - by ., € t7 gp;

e altura e espessura da alma - h,, e t,,;

* largura e espessura do banzo inferior - by i, ¢ € tfinf;

* inclusdo ou nao de reforco longitudinal;

* largura e espessura do refor¢o longitudinal - by e t;

e altura do reforco longitudinal no painel da alma em compressao - hy;
* propriedade mecanicas do ago - S275, S355, S420, S460;

* distancia entre os refor¢os transversais.

A resolugdo do problema de otimizacdo baseia-se na aplicacdo de um método esticdstico, um
algoritmo evoluciondrio. Este método de otimizacao estd associado a um método de aquisi¢cdo de
conhecimentos baseado na simulagdo e andlise de critérios pré-estabelecidos.

Neste trabalho, o algoritmo AG foi desenvolvida por [Correia e Ferreira(2020)].



8 Introdugao

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos, cujos contetdos se indicam de seguida:

Capitulo 1 neste primeiro capitulo é feita uma introducdo sobre o contexto de estudo e a area
de enfoque correspondente ao tema da dissertacdo, em seguida faz-se uma abordagem sobre a
problemadtica e a necessidade presentes nesta area de enfoque e finalmente é feita uma exposic¢do

sobre a questio e objectivos que pretendem alcancar com esta dissertagao.

Capitulo 2 ¢ feita uma apresentagio sobre a metodologia e a teoria implementada na ferramenta
informatica para calcular a resisténcia em secdo de uma viga em I. Neste mesmo capitulo, sdo
recolhidas as principais contribui¢des na literatura sobre as teorias que permitem dimensionar
elemento placa finas em compressdo uniaxial e esfor¢o transverso. O capitulo é dividido em
duas estruturas: a primeira, é considerado o comportamento de placa nio reforcada e a segunda
é exposto o comportamento de placa refor¢cada. Por fim, faz-se uma andlise das recomendagdes
normativas em vigor tais como o eurocédigo EN 1993, parte 1.5 para definir a resisténcia de uma

sec¢do de uma viga em L.

Capitulo 3 neste capitulo expdem-se os principais conceitos relacionados com os diferentes
tipos de otimizagdo aplicdveis na drea informdtica e em seguida é feita uma breve explicacdo

sobre os conceitos que estdo por detrds do algoritmo genético.

Capitulo 4 neste capitulo o principal objectivo é descrever e explicar a estrutura da ferramenta

informdtica. Neste mesmo capitulo, é apresentada a validacdo da ferramenta de cdlculo.

Capitulo 5 neste capitulo trata-se de descrever e apresentar situacdes praticas de como a ferra-
menta desenvolvida nesta dissertacdo pode ser aplicada no pré-dimensionamento de pontes ou na

escolha de reforgo de vigas soldadas de alma cheia.

Capitulo 6 neste tltimo capitulo pretende-se responder a questdo de estudo apresentada no Ca-
pitulo 1. S@do resumidas as limitacdes presentes na ferramenta de célculo e sdo feitas sugestdes

para desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Dimensionamento de elementos

estruturais constituidos por placas

Este capitulo, pretende expor a metodologia implementada na ferramenta informética para
calcular a resisténcia em secdo de uma viga em I. Para este efeito, foi feita uma recolha das prin-
cipais contribui¢cdes na literatura sobre as teorias que permitem dimensionar elemento placa finas
em flexao e esforco transverso. Em primeiro lugar, é considerado o comportamento de placa ndo
refor¢ada e, em seguida, é exposto o comportamento de placa refor¢cada. Analisam-se as recomen-
dagdes normativas em vigor nomeadamente com o eurocddigo EN 1993, parte 1.5 (versao portu-
guesa 2011) para definir o comportamento de placa com e sem reforco longitudinal. Note-se que
este capitulo é em grande medida baseado nas referéncias [Simoes da Silva e Gervasio(2020)],
[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacén], EN[1993-1-1(2010)],
EN[1993-1-5(2011)], [Chatterjee(2008)], [Le Tran(2012)], [ITEA(Tomo 10)], [ITEA(Tomo 8)],
[Martins(2020)], [Trahair et al.(2017)Trahair, Bradford, Nethercot e Gardner]. Pelo que,
quando uma informagéo ou imagem € utilizada diretamente a partir de uma destas referéncias, esta

informacdo serd explicitamente indicada e referida.

2.1 Introducao

Quando um elemento estrutural esbelto € sujeito a compressdo, estd sujeito a um risco de
instabilidade. O termo instabilidade ¢ um termo genérico utilizado para se referir a uma série
de fendmenos, independentemente do tipo de estrutura a que estes fenémenos se referem. Para
poder diferenciar estes tipos de fendmenos, sao utilizados termos especificos para identificar mais

precisamente as principais tipologias de instabilidade, tais como:
* encurvadura global de uma coluna sujeita a um esforco axial de compressao;
* encurvadura global lateral de uma viga por flexdo-torcao;

 encurvadura local de uma placas sujeita a um esforco de compressdo, flexdo ou esforco

transverso.
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A nocdo de estabilidade ou instabilidade estd sempre associada ao conceito de equilibrio.
Em geral, a estabilidade pode ser definida como a capacidade de um sistema fisico de regressar
ao equilibrio quando ligeiramente perturbado. A estabilidade pode ser ilustrada pelo exemplo
bem conhecido de uma bola sobre uma superficie curva. Como ilustrado na figura 2.1(a), se a
bola descansar sobre uma superficie concava, o equilibrio € estdvel porque esta mesma bola ao
receber uma baixa velocidade inicial, comecara a oscilar, mas permanecera perto do seu estado
de equilibrio. Inversamente, se a bola descansar no topo de uma superficie convexa,2.1(b) ou (c),
dando-lhe um impulso levard muito rapidamente a grandes deslocamentos e diz-se que o sistema

¢ instavel. Se a bola assenta num plano horizontal, diz-se que o equilibrio é "neutro"porque uma

perturbacgao aplicada a bola leva a outro estado de equilibrio (figura 2.1(d)).

S— Equilibrio

— 7 .
W estavel

T Equilibrio
Y S instavel
(b) (©) >

9 —>9 Equilibrio
neutro

(d)

Figura 2.1: Conceito de estabilidade do equilibrio - imagem retirada do livro [ITEA(Tomo 8)]

O exemplo intuitivo da bola leva a afirmagdo da lei da energia potencial minima de um sis-
tema: "Um sistema eldstico conservador estd num estado de equilibrio estdvel se, e s6 se, o valor
da energia potencial for um minimo relativo", [ITEA(Tomo 8)]. A expressdo "minimo relativo" é
utilizada porque pode haver um minimo préximo com um valor inferior da energia potencial sepa-
rada por pequenas "colinas" mas o "minimo relativo" ndo € um minimo, como ilustrado na figura
2.2. A existéncia de um minimo relativo da energia potencial na posicdo de equilibrio é, a rigor,
apenas uma condi¢do suficiente para a estabilidade. No entanto, este principio é geralmente aceite

na pratica como uma condicao necessdria e suficiente para a estabilidade.
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Figura 2.2: Natureza relativa do equilibrio - imagem retirada do livro [ITEA(Tomo 8)]

Para determinar e caraterizar o fenémenos de instabilidade, o comportamento de um elemento
pode ser estudado através de um diagrama de carga-deslocamento onde a carga aplicada é caracte-
rizada em funcio do deslocamento de qualquer ponto de referéncia [Le Tran(2012)]. Na prética,
este ponto é escolhido de forma prévia porque se espera um importante valor de deslocamento
nessa zona, por exemplo, diminuicdo da seccio ou deslocamento transversal do ponto de refe-
réncia. Quando a carga ¢ aplicada de uma forma crescente a partir de um valor zero, a relacdo
carga-deslocamento que resulta constitui uma trajetoria dita de equilibrio.

A figura 2.3 mostra a relagdo entre a carga-deflexdo (a) e a carga-deformacgdo (b) para trés

tipos de elementos :

e Curva (1) - coluna
* Curva (2) - placa (elemento abordado nesta dissertacio)

e Curva (3) - cilindro

Carga - Fed Carga - Feq
(2) (2)

(3) 3
- ()6
] |

(a) carga vs deslocamento lateral  (b) carga vs deformagao axial

Figura 2.3: Differentes comportamentos de instabilidade - imagem retirada da tese
[Le Tran(2012)]

Numa estrutura perfeita, numa primeira fase, para qualquer carga abaixo da carga critica (Fgy
< F.;), ndo é observado qualquer deslocamento lateral e o elemento idealizado permanece per-
feitamente plano. Em rela¢do a deformacdo axial, o comportamento da estrutura ¢ linear, com a

tangente proporcional ao médulo elasticidade E=270"000 N/mm? para o ago.
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De seguida, numa segunda fase, quando (Fg; > F,,), o deslocamento lateral torna-se diferente
de zero (¢ # 0 ) e o comportamento pds-critico €, contudo, diferente para estes trés tipos de
elementos. Quando uma coluna ou cilindro atinge a sua carga critica, de repente, assume um
deslocamento lateral e ocorre o encurtamento da estrutura com carga constante ou decrescente,
respetivamente. Ao invés, um elemento placa quando atinge a sua carga critica de encurvadura
ainda pode resistir a um aumento de carga antes de atingir uma rutura real. Os elementos placas
tém entdo o que se designa por reserva pos-critica.

De modo a perceber este comportamento, a placa pode ser substituida por um sistema de
bandas em duas direcdes perpendiculares. As bandas longitudinais (em azul na figura 2.4) sdo
comprimidas e, portanto, suscetiveis de encurvar, neste caso designado por deslocamento fora
do plano. Visto que os deslocamentos da placa no sentido transversal estdo bloqueados, esta
encurvadura cria um aumento no comprimento das bandas transversais (em vermelho na figura
2.4) e isto cria forcas de tragdo na membrana. Estas bandas tensionadas atuam como uma base
eléstica para as bandas comprimidas e tém portanto um efeito estabilizador sobre estas dltimas.
Isto explica porque é que a placa pode atingir um estado de equilibrio estdvel para além da sua
carga critica de encurvadura eldstica. Na figura 2.4, descreve com mais detalhe o comportamento

carga/deflexdo, da placa sob uma carga axial de compressao.

z
- 3
pD- bt
T 12(1-v%)
1 T T T T SS - Placa simplesmente
T T apoiada
g N/bt b D - rigidez da placa
Banda em tracag

Xy

Banda emCompresséo

Figura 2.4: Comportamento pds-encurvadura de placas finas- imagem retirada
do livro [Trahair et al.(2017)Trahair, Bradford, Nethercot e Gardner]

Nas seccdes que se seguem definem-se brevemente as teorias que permitem obter cada ponto-

chave sobre o comportamento de um elemento de placa tais como:

* valor da carga critica, secgdo 2.2.1 (influéncia da geometria da placa ( @ = 7) e da esbelteza
da placa (b/t) no valor da carga critica, influéncia do gradiente de tens@o no valor da carga

critica )

* valor da carga tultima, sec¢do 2.2.2
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2.2 Elementos de placa sem reforcos longitudinais

2.2.1 Tensao critica elastica de um elemento placa em compressio

Uma placa perfeita (placa livre de imperfei¢cdes geométricas e material com comportamento
perfeitamente eldstico) de forma retangular, simplesmente apoiada no seu contorno e sujeita a
compressdo uniaxial uniformemente distribuida, como j4 referido, permanece na sua configuracio
inicial enquanto a carga estd abaixo de um certo valor que se denomina de carga critica de encur-
vadura N.,. Por outras palavras, abaixo desta carga Nggs < N, qualquer deslocamento imposto a
placa para fora do seu plano desaparece quando a causa do deslocamento desaparece diz-se que a

placa segue a trajetdria de equilibrio fundamental como indicado na primeira parte do grafico da

figura 2.5.

p
Trajetoria de equilibrio de pés-encurvadura
placa livre de imperfeicbes e material com
Ny comportamento perfeitamente elastico
Ny
Trajetoria de equilibrio de pds-encurvadura
N placa livre de imperfeicdes e material com
fer comportamento elasto-plastico

Trajetdria de equilibrio da placa imperfeita e
material com comportamento elasto-plastico

) Bifurcagao
! de equilibrio

Trajetoria de equilibrio fundamental

Figura 2.5: Comportamento critico e pds-critico de uma placas ndo reforgadas: Placa simples-
mente apoiada sujeita a compressdo uniaxial uniforme - imagem retirada da aula [Martins(2020)]

Quando a carga atinge o valor da carga critica de Ngy = N, , a placa assume subitamente uma
configura¢do deformada a partir do ponto de bifurcacido do equilibrio. Ao atingir este valor, a
placa encurva, permanece com ondulagdes e, numa primeira medida, a tensdo longitudinal normal

presente na placa € igual a tensdo critica eldstica calculada pela equagao 2.1.

Ocrit = OF X k¢ (21)

2
. n-xE 1\2 :
Com: o = x(1—v]) % (3)” e ko corresponde ao coeficiente de encurvadura que depende do

gradiente de tensdo, da geometria da placa e das condi¢des de apoio em que se adota a abordagem

utilizada pela EN[1993-1-5(2011)] que divide as placas em elementos internos e externos.
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2.2.1.1 Influéncia da geometria da placa no valor da carga critica

Para essa mesma uma placa ideal, ou seja, simplesmente apoiada nos quatro lados e submetida
a uma compressio uniforme este coeficiente de encurvadura ks pode ser calculado pela equacdo
2.2.

o (2.2)

Com: m € o nimero de semi-ondas que surgem na diregdo da carga e & = 7 € o quociente entre
a maior e a menor dimensao de uma placa retangular.
Como ilustrado na figura 2.6, pode-se constatar que qualquer que seja o nimero para m (nd-

mero de semi-ondas), ks toma um valor minimo constante igual a 4.00 se m = Q.

16

L
X 14
3 N2
E . k= L +—2 #4
T - —
g 10 /2 m
3
S 8
[
T
L 6
1= |
5 !
S 4 y
5 [
9 i
o] 2 g = |

0 i

G
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Coeficiente de aspeto, & _
/ ‘ k, =4
t a=—
|
ka' =4 | :4

Figura 2.6: Valores do coeficiente de encurvadura, ks, para uma placa em compressao uniaxial
uniforme - imagem retirada da aula [Martins(2020)]

naon

Isto leva a deduzir que se o comprimento "a" da placa for exatamente um maultiplo da sua
largura "b", a deformagdo ocorre em semi-ondas quadradas como ilustrado de uma maneira esque-
madtica na figura 2.6. Para ricios & superiores a 1, mas nfo inteiros, a deformagdo por semi-onda
quadrada € impossivel e a carga critica torna-se ligeiramente superior (ks > 4). No entanto, a

diferenca ndo é grande e torna-se menos significativa a medida que a propor¢do @ aumenta.
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2.2.1.2 Influéncia do diagrama de tensao no valor da carga critica

Quando se analisa uma viga esbelta sujeitas a um esforco de flexao pura, como representado
na figura 2.7, isto tem como resultado que o diagrama de tensio na alma da viga varia linearmente

entre a compressdo e a tensdo maxima em cada extremidade da viga.

Figura 2.7: Viga simétrica sujeita a um esforco de flexdo pura

Como ilustrado na figura 2.8, devido a esta variagdo de tensdo, o valor de ks aumenta bastante
em comparacdo com uma placa idéntica mas sujeita a uma compressdo uniforme. Neste caso,
constata-se que qualquer que seja o nimero para m (nimero de semi-ondas), ks toma um valor

minimo constante igual a 23.9.

30
L
X
(_gc 28
g o=1; kg,num=25.5
o
S 26
< /
o
c
()
[
€
2
2
v 22 . o )
o 12 modo de encurvadura para a=0.67; kg nym=23.9
20
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Figura 2.8: Valores do coeficiente de encurvadura, ks, para uma placa em flexao pura - imagem
retirada da aula [Martins(2020)]
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Porém, quando o valor das tensdes ndo sdo idénticas nas extremidades da placa, por exemplo,
para uma sec¢@o em I ndo simétrica, o valor do cdlculo do coeficiente de encurvadura ks varia
de acordo com o aumento ou diminui¢do do parametro de carga de tensdo calculado pela equacdo
2.3.

y= (23)
Oc
Com: o, = tensdo de compressdo maxima na fibra mais distante do eixo neutro elastico; o; = tensio

de tragdo méxima na fibra mais distante do eixo neutro eldstico da placa.

O gréfico da figura 2.9 indica de forma direta os valores minimos de cada ks em funcgéo da

variagdo do parametro de carga ¥ para uma placa simplesmente apoiada nas suas extremidades.

a=0.67; kg num=23.9
28

Flexdo pura no 24
plano da placa

20

16

Compressdo axial
uniforme

\

0 0=1.0; ky num=4-0

valores mimnimos
Coeficiente de encurvadura local, k.,

%t

Parametro de carga, ¢ =
o
C

Figura 2.9: Valores minimos do coeficiente de encurvadura, kg i, para uma placa sujeita a vari-
acdo do pardmetro de carga Y - imagem retirada da aula [Martins(2020)]
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2.2.1.3 Regulamentacio normativa em vigor para o calculo da carga critica

Na sequéncia desta breve explica¢do da teoria, utilizar-se-a para o resto desta dissertacdo a
unido da equacgdo 2.1 com as equagdes indicadas nas tabelas 2.2 e 2.1. Permitindo obter os valores

de ks em fungdo da variagdo do pardmetro de carga Y = % = % e o valor das larguras efectivas
C

da parte comprimida da placa.

Tabela 2.1: Elementos comprimidos interiores (alma) - imagem retirada da EN[1993-1-5(2011)]

Distribuig&o de tensdes (compressao positiva

Largura efectivibeg

be1 |, |, be2 b(:‘f‘f =p6
A B A
be1: Oy5beﬁ be2: Ov5beﬁ
A [IT—Tmm Lov=o
” byt = b
be1 be2 ff —
g et L v Je ez} )
0y = 5_7// g Be2 = Borr — Des
) be b,
<0
a :UI w<0 _
o be2 0, beff :ph: :pb/(l_W)
b be1: 0,4beff be2: O,Gbeﬁ
w=0oloy 1 1>y>0 0 0>y >-1 -1 1>y =>-3
Coeficiente de _ 2 Y
encurvadurk, | 40 | 82/(1.05%) | 781 | 7,816,229 +9,78 23,9 | 598 (1-y)
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Tabela 2.2: Banzos comprimidos em consola (salientes) - imagem retirada da EN[1993-1-5(2011)]

Distribuigéo de tensdes (compressao positiva Lrargfectiva bey

b eff

1>y>0:
%MMI:]Jl beir = p €

|

bt be
w<O0:
o,
Wﬁﬂﬂﬂj bet = pbe=pc/ (1-y)
@ / beff ,

v=0lo 1 0 -1 I>y>-3
Coeficiente de encurvaduka 0,43 0,57 0,85 0,57- 0,21y + O,OZ//2

eff

1>y>0:
o 1 e ’
02 beit = pC

o -~
et = ple= pc/ (1-y)

O

wv=0lo 1 1>y>0 0 0>y >-1 -1

Coeficiente de

_ 2
encurvadur, 0,43 0,578 /4y + 0,34) 1,70 1,7-5y + 17,1y 23,8
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2.2.2 Carga ultima de um elemento placa em compressao

Os aspetos que foram apresentados nas se¢des anteriores sdo validos para um placa livre de
imperfeicdes. Quando a placa apresenta imperfei¢cdes geométricas (deformacao inicial w0) e ma-
teriais (tensdes residuais), o comportamento inicial da placa € perturbado deste do inicio do seu
carregamento e segue a trajetoria de equilibrio da placa imperfeita como indicado em cinzento no
gréfico da figura 2.5 da sec¢@o anterior. Estas imperfeicdes sdo inevitdveis e resultam dos proces-
sos de fabrico e das tolerincias em vigor. Na figura 2.10 mostra como as imperfei¢des modificam o
comportamento das placas na pratica. Por exemplo, para placas pouco esbeltas, como ilustrado na
grafico 2.10.(a), no dominio pés-critico o comportamento torna-se cada vez mais semelhante entre
a placa perfeita e imperfeito e as diferengas tornam-se menores até atingir a valor de rutura. Pelo
contrario, no caso de placas com estelbezas intermedidrias, a placa imperfeita terd uma resisténcia

consideravelmente menor do que o esperado para a placa perfeita, grafico 2.10.(b).

O A
Gerit . .
Placa idealizada

1,0

3

Placa imperfeita

v

v_v)| |<— (a) Placa esbelta

Mecanismo de ruptura

S A dominio rigido - plastico
Oerit

Placa elastica

idealizada Esforgo de placa

perfeita
1,0 1
Placa imperfeita .Esfor(;o‘de placa
imperfeita
Tw
v_v.,)| |‘— (b) Placa de esbelteza intermédia

Figura 2.10: Influéncia das imperfei¢cdes sobre o comportamento das placas sujeitas a compressao
em fun¢do de diferentes esbeltezas - imagem retirada do livro [ITEA(Tomo 10)]
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A estrutura perde a sua rigidez, o que provoca um aumento da deformacdo fora do plano
"w". Isto leva a um valor maximo que a placa pode suportar e,como representado na figura 2.5,

corresponde a carga tltima de rutura N,,.

N ~ o = O,max (£)) o=1

> N O < O, max
N .

Perfil de tensées Perfil de tensées Perfil de tensbes
poés-encurvadura constante igual a tenséo
maxima ao longo da
largura efetiva

(a) (b) (c) (d)

pré-encurvadura

Figura 2.11: Comportamento de uma placas nao reforcadas, simplesmente apoiada sujeita a com-
pressdo uniaxial uniforme - imagem retirada da aula [Martins(2020)]

Para melhor compreender este conceito, ao sujeitar uma placa a um esforgo axial, esta dltima
encurva e conduz a uma interacio de deslocamentos dentro e fora do seu plano (figura 2.11(a)),
resultando em comportamentos ndo lineares. Como jé referido, no dominio eldstico e abaixo da
carga critica, a distribuicdo de tensdo € uniforme ao longo do comprimento "b" (figura 2.11(b)).
Assim que a placa encurva, a placa cede a compressdo a medida que a carga aumenta. Isto resulta
numa distribui¢do de tens@o nao uniforme que diminui cada vez mais no meio da placa (figura
2.11(c)). As fibras ao longo das extremidades sem carga tém uma maior rigidez especifica do que
as fibras na zona central, onde a placa tem mais liberdade para se deslocar para fora do seu plano.
Isto conduz, para um mesmo encurtamento axial através da largura "b" uma maior introdugao de
tensdes perto das arestas longitudinais do que a meio da largura b/2. Por consequéncia, apenas as
fibras préximas das extremidades sdo suscetiveis de atingir a tensdo de maxima O;,,,; no dominio
pés-encurvadura (figura 2.11(c)). Devido a presenga da ndo-linearidade acima referida, o estudo da
placa no dominio pds-encurvadura torna-se rapidamente complexo. Von-Karman foi o primeiro a
propor uma solucdo para determinar a carga ultima de rutura. Para conveniéncia de calculo, propds
a substituicdo do diagrama de tensdo ndo uniforme (figura 2.11(c)) por um diagrama equivalente
(valor da resultante idéntico) de compressdo uniforme atuando numa largura efetiva "b.rs" com

uma intensidade igual a tensdo maxima.
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Figura 2.12: Representacdo esquemadtica do conceito de largura efectiva para o cdlculo para uma
viga constituida por placas finas sujeitas a flexao

Von-Karman, na sua abordagem, assume que a placa de largura "b.ss" encurvaria para uma

tensdo critica igual a tensdo de cedéncia do material, f, equagdo 2.4.

2 xE t

2 _
2x v <) = 24)

Ocrit beff = ko x

da qual extraimos a férmula de Von Karman para definir a largura efetiva, equacio 2.5.

beff Ocrit,p t kg x E
f_ Pt 2.5
b 5 ”X<b)x\/12x(1—v2)xfy )

Por equilibrio, a tensdo média de colapso Oj.qi, atuando sobre a largura b da placa pode ser

relacionada com a tensdo de cedéncia do material, equagdo 2.6.

beff X fy = b X Opedio (2.6)

Pode entdo, por analogia de uma barra comprimida, introduzir-se o conceito da esbelteza nor-

malizada 7[,, para uma placa, equagao 2.7.

Ty =] L @7

Ocrit, P

bem como a tensdo reduzida na placa, equagao 2.8.

; 1
= Omedio _ g (2.8)

Lo A

O coeficiente "p" ¢ basicamente um coeficiente de reducdo utilizado para determinar a perda

de eficiéncia, devido a encurvadura, de uma placa sujeita a um esforco de compressdo. Conse-
quentemente, ¢ utilizado no eurocédigo para determinar a largura efetiva e consequentemente a

carga de colapso de um elemento placa.
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Esta abordagem, foi utilizada e aperfeicoada por varios autores, como ilustrado na figura 2.13,
que propuseram férmulas alternativas de modo a poder incluir as imperfeicdes geométricas e ma-
teriais no cdlculo da largura efetiva de placas simplesmente apoiadas sujeitas a compressao axial
uniforme.

Este gréfico pode ser divido em trés zonas, em que o comportamentos da placa varia em funcdo
da esbelteza. Na zona dita "pouco esbelta", o colapso da placa € determinado pela capacidade
plastica do material. Em seguida, ao aumentar a esbelteza, entramos no intervalo de "placa de
esbelteza intermédia" em que nesta zona as placas t&€m uma grande sensibilidade as imperfei¢des
geométricas (como ja referido no grafico 2.10.(b)).

, Encurvadura da
\ placa idealizada

S \- tenséo critica
o. A \
P \
1.0 AV4 \
3 72
Ap
eq. de Winter: 1-0,22/7“11
Redugéo devido as IN Ap
imperfei¢cbes da placa | \\ Resisténcia pos-
i N\ critica da placa
1 A
! N
1 S
1 BN
1 N
] -~
1 = A
i
]
0,673 I ! e
A K 2,0 3,0
Placa pouco esbelta «—— Placa esbelta
Placa de
esbelteza
intermédia

Figura 2.13: Relagdo entre esbelteza de placa e o esforco de compressdo - imagem retirada do
livro [ITEA (Tomo 10)]
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2.2.2.1 Regulamentacio normativa em vigor para o calculo da carga tltima

Ap6s explicar a teoria que estd por detrds de como obter o valor da carga tltima de uma placa
sujeita a compressdo, utilizar-se-a para o resto desta dissertacdo as equacdes 2.10, 2.11,2.12e 2.13
propostas pela EN[1993-1-5(2011)] para obter o valor de p e para obter o valor de 7[,, utilizaremos

a equagdo 2.9.

i) Célculo do fator de esbelteza normalizada de um elemento de placa 1,

i o b/t
P Ocrit 28, 4e V kc

Com: Os valores de f, nesta dissertagdo e na ferramenta informética foram extraidos da norma

(2.9)

EN 10025-3, para mais informacgdes ver a tabela A.1 do anexo A.l; o valor de o, ¢ calculado
com a equagdo 2.1 definida na sec¢do 2.2.1. b corresponde a largura da placa; t é a espessura da
placa; os valores para ks estdo definidos nas tabelas 2.2 e 2.1 e discutidos nas seccoes 2.2.1.1 e

2.2.12. O valor de € € obtido por , / 725 .

ii) Calculo do coeficiente de reducio p

Elementos comprimidos internos:

p=1= para: L, <0.5+/0.085—0.055y (2.10)
A, —0.055 x (3 _
p="" _j( +W)§1:>para:lp>0.5—|— 0.085 —0.055y (2.11)

Ap

Elementos comprimidos em consola:

p=1= para: 7[,, <0.748 (2.12)

A, —0,188

p= — < 1= para: L, >0.748 (2.13)
A‘P

Com: y € o valor da razdo de tensdes num elemento. "Para os banzos a razdo de tensoes Y
utilizada nas tabelas 2.2 e 2.1 deverd basear-se nas propriedades da secgdo transversal bruta da
secg¢do em 1. Para as almas, a razdo de tensées y utilizada nas tabelas 2.2 e 2.1 deverd ser obtida
com base numa distribuicdo de tensoes obtida a partir de uma sec¢do que combina a drea efetiva
do banzo comprimido com a drea bruta da alma" texto extraido da EN[1993-1-5(2011)].
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2.2.3 Resumo do método

Em resumo, o diagrama da figura 2.14 e o esquema da figura 2.15, permite resumir o pro-
cedimento utilizado para poder determinar a carga tltima de uma placa ndo reforcada sujeita a
compressao.

Método de dimensionamento de placa sem
reforco de acordo com EN 1993-1-5:2011

1. Calculo do fator de esbelteza normalizada Elementos comprimidos

. 235 ‘\ internos (alma)
€ é obtido por , /W S

Coeficiente de v=ooi ‘ 1 ‘ 1>y>0 ‘ 0
encurvadura da alma -
S y Coeficiente de

4,0 ‘ 82/(1,05+y) | 781

b / g encurvadura k,

) b/t

A, = =—"1 2.9 0>y>-1 -1 Alry2-3
PN oo 28.4ev/ke . A | |

\ 5
T | 7,81 — 6,29y + 9,78y ‘ 23,9 ‘ 598 (1—p)
Coeficiente de
‘ encurvadura do banzo

/ -~
\_/ Elementos comprimidos

2. Calculo do fator de esbelteza normalizada externos (banzo)
A w=0y/0i 1
’ I— —_— Coeficiente de 043
e _ o . encurvadura k,
/ . V=5 e \
. -~ \
. // \\\\\ |
p=1= para: Ay <0.748 @12 p =1 para: d, < 0.5+ /0.085 055y (2.10)
= w < 1= para:i,>0.748 (2.13) p= w < 1= para: 2, > 0.5+/0.085—-0.55y Q@10
7 7
‘\\ - o /
N\ -
!
—— 3. Larguras efetivas das componentes ————_ o
Banzo comprimido
Alma N\
o -
by =pb
bet 5 bez " s br=pec
by=g" bwr  ba=ba—ba
be b
o y<0: - ( )
HHDDD”‘*Q:UI by =pb,=pb/(1-y
" bez % eft 3
L b =04 bur b2 =0,6 bur

Figura 2.14: Diagrama que resumo do método proposto pela EN[1993-1-5(2011)]
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Figura 2.15: Representacdo esquemdtica do conceito de largura efectiva proposto pela
EN[1993-1-5(2011)]. Placas nio refor¢adas sensiveis a encurvadura local devido a flexdo



26 Dimensionamento de elementos estruturais constituidos por placas

2.3 Elementos de placa com reforc¢o longitudinal

Nesta seccdo faz-se uma breve andlise dos conceitos relativos ao comportamento de uma placa
refor¢ada longitudinal sujeita a compressdo e a flexdo. De fato, o comportamento de uma placa
reforcada longitudinalmente, difere bastante do que foi estudado na seccéo anterior, 2.2. O motivo

dessa diferenca é devido a que a placa pode ter dois tipos de comportamento:

* Uma rutura aproximando-se de um comportamento tipo coluna, como representado na curva
(1) da figura 2.3;

* Uma rutura aproximando-se de um comportamento tipo placa, como representado na curva
(2) da figura 2.3.

O comportamento "tipo coluna”, aparece principalmente em placas com uma relagdo o = a/b
baixa, ou seja, para placas muito mais largas do que compridas e para placas reforcadas com
reforcos de elevada rigidez [Le Tran(2012)]. Este comportamento difere do comportamento "tipo
placa" na medida em que ndo tem reserva pds-critica, como ji discutido na introdugdo deste
capitulo. Isto resulta numa encurvadura global dos reforcos, como no caso de uma coluna bi-
articulada.

No caso em que as placas reforcadas mostram um comportamento intermédio. A norma
EN[1993-1-5(2011)], propde um método de célculo para ter em conta a importancia de cada um
destes dois comportamentos por intermédio de uma interpolacao.

A abordagem proposta pela EN 1993-1-5 permite calcular a resisténcia de uma placa com

reforco longitudinal. Para tal, dois métodos de dimensionamento sdo propostos no eurocédigo:
* método das larguras efectivas (sec¢des 4 a 7 na EN 1993-1-5);
* método da tensdo reduzida (sec¢do 10 na EN 1993-1-5).

Este dltimo método ndo € discutido nesta dissertagdo porque é um método bastante conservador
[Le Tran(2012)]. Esta sec¢do descreve, portanto, o0 método da seccio transversal efetiva. O con-
ceito do método € essencialmente baseado no trabalho de Von-Karman, o que ja foi desenvolvido

na sec¢do 2.2.2.
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2.3.1 Etapa 1l - Determinacao da area efetiva resultante da encurvadura local

A primeira etapa do método consiste em determinar a drea efetiva resultante de uma encurva-
dura local dos diferentes sub-painéis entre os reforcos.

Para ter esse valor, deve-se:
1. Determinar a drea bruta da zona comprimida da placa refor¢ada A, (figura 2.16.(a));

2. Calcular a 4rea efetiva de cada sub-painel, utilizando as equacdes de 2.9 a 2.13 e os conceitos

jé analisados na sec¢do na secgdo 2.2.2;

3. Por fim, pode calcular-se com a equacdo 2.14 o valor de A;.¢r o0 (figura 2.16.(b)) que
representa a drea efetiva de todos os refor¢os e sub-painéis que estejam total ou parcialmente

na zona comprimida.

Ac,eff.,loc = Asl,eff + Zploc X bc,loc Xt (2-14)

Com: Ay .y corresponde soma das secgdes efetivas do reforgo longitudinal cuja drea bruta Ay se
situa na zona comprimida. O valor de pj,. corresponde ao fator de reducdo para a encurvadura de

um sub-painel. O pardmetro b j,. corresponde a largura da parte comprimida de cada sub-painel.

_bp
bl.edge,eff - Tl AC,eff,Ioc

C

]
E

(a) (b)

Figura 2.16: Placa reforcada submetida a compressdo uniforme - imagem retirada da
EN[1993-1-5(2011)]
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E de notar que quando uma placa é submetida a compressdo varidvel, como é normalmente o
caso dos perfis de seccdo em I em flexdo, devemos utilizar os valores apresentados na tabela 2.3
para definir o comprimento das larguras para a drea bruta e efetiva da zona comprimida b.. Na

figura 2.17, podemos ver uma representagao esquematica das notagdes descritas na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Notagdes relativas a placas reforcadas longitudinalmente - tabela retirada da
EN[1993-1-5(2011)]

L ) Largura para a
argura para a area area efectiva de -
bruta acordo comu | Condicao paraj
tabela 2.1
3_[// 3_1‘[/1 Ocrsl1
by, —1 b.L =_%S250
1,inf 5 _(//1 b1 5 _‘//1 Jeff l/ll Jcr’p
2 2 o
b s D — b 7[)2 [// -_"2 > 0
2,5Uup 5—(//2 2 5_{//2 Jeff 2 o_cr’SI'l
3- 3-y
D2,int 5_7512@ S_wz B, et Y,>0
[ E——
‘H' b,1 sup
Painel 1 b 1
G 3 b,1inf
b,2 sup
b2
N I ﬂ __________ b,2 inf
Painel 2
AN

Figura 2.17: Placa reforcada (alma) submetida a compressao varidvel
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2.3.2 Etapa 2 - anailise do comportamento tipo placa

Esta segunda etapa, permite avaliar a eficiéncia da placa reforcada no caso em que esteja
governada pelo comportamento "tipo placa”, para tal efeito, deve-se calcular o fator de reducio p.

Para obter o fator p deve-se portanto:

1. Determinar o valor da tensdo critica da placa ortotrépica equivalente O, equacdo 2.15;

No caso de uma placa reforcada com um reforco longitudinal na zona comprimida, a
tensdo critica de encurvadura eldstica do reforgo pode ser calculada ignorando os reforcos na
zona tracionada. Nesse caso, podem utilizar-se as equacdes 2.16 e 2.17. Nesta dissertacio

utilizar-se-4 este método simplificado para calcular os valores da tensao critica.

2. Ap0s de conhecer o valor da tensdo critica de encurvadura eldstica (0 ,) da placa, € possivel

determinar com a equacio 2.18 o valor da esbelteza normalizada /l_p.

3. Por fim, o coeficiente de reducdo p da placa ortotrépica equivalente € obtido a partir da
férmula cléssica para placas simplesmente apoiadas, equacgdes 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13 da

seccdo 2.2.2.1.

b,
Gcr,p = O X chr,p = ou: GC’?P = Fl X Gcr,sl (215)
1.05 X E x \/Ig X 3 x h,,

Ocrsl = = ta> 2.16
crsl Ay X b X by se.a>dag ( )

2 3 2

X E Xy EXxt’xh,xa
Ocr,sl = =se:a<a 2.17
erst Ay x a2 4x 72 x (1-02) x Ay x b} x b} - @2.17)

Nota: Esta representado explicitamente na figura 2.17, as diferentes notacdes presentes nestas
dltimas equacdes.

2 ~ .
Com: o = xE y % (i)2 que representa a tensdo critica de Euler. kg,,, corresponde ao

_mXE
12x(1-v2

coeficiente de encurvadura global para a placa ortotrépica equivalente. by é a largura correspon-
dente ao sub-painel 1; b, € a largura correspondente ao sub-painel 2. Ay € a drea bruta da coluna
equivalente. I; é o momento de inércia da sec¢do bruta da coluna equivalente; mais informagdes

sobre este coeficiente pode ser encontrado no anexo B.2.

(2.18)

A('.eff,luc

c

Com: B4, =



30 Dimensionamento de elementos estruturais constituidos por placas

2.3.3 Etapa 3 - Analise do comportamento tipo coluna

Esta terceira etapa, permite avaliar a eficiéncia da placa reforcada no caso em que esteja go-
vernada pelo comportamento "tipo coluna", para tal efeito, deve-se calcular o fator de reducdo y,.
A metodologia utilizada para obter a resisténcia da placa equivalente em modo coluna é bastante
semelhante ao célculo da resisténcia a encurvadura por compressdo que podemos encontrar na
cldusula 6.3.1.2 da EN [1993-1-1(2010)].

Para obter fator . devemos portanto:

1. Determinar o valor da tensdo critica da placa em modo coluna o, equacdo 2.19;

2. Apds de conhecer o valor da tensdo critica elastica (0...) da placa em modo coluna, €

possivel determinar com a equagao 2.20 o valor da esbelteza normalizada A..

3. Antes de determinar o coeficiente de reducdo y. deve-se calcular com a equacdo 2.21 e 2.22

o fator de imperfei¢do ¢, e ¢ previsto para a placa reforcada.

4. Por fim, o coeficiente de reducdo ). da placa em modo coluna € obtido a partir da equagdo
2.23

2
X E x I b
bbb Ocrec = — X Ocr,si (219)

O, = =
cr,sl A.vl b :

Com: Ay € a 4rea bruta da coluna equivalente. I; € o momento de inércia da seccio bruta da

po— |17 Pac (2.20)
Ocrc
Asteff

Com: s, = yw (Agerr € a drea da secgdo transversal efetiva do reforgo e das zonas adja-
S

coluna equivalente.

centes da placa tendo em conta uma eventual encurvadura local de placa)

0.09
=0+ —— (2.21)
i/e
¢ =0.5[1+ 0, (A. —0.2) + A7 (2.22)
Com: O valor de « € fixado em 0,34 (reforgos de sec¢do fechada) ou 0,49 (reforcos de sec¢do
aberta); i = f%; e € a maior das distancias entre o centro de gravidade da placa e o eixo neutro

da seccdo efetiva da coluna, ou entre o centro de gravidade de um reforco existente num s6 lado.

1.00 (2.23)

1
Xe=———"F=+= <
RN
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2.3.4 Etapa 4 - Interpolacio entre o comportamento tipo placa e tipo coluna

O coeficiente de reducdo global p., equagdo 2.24, da placa reforcada € obtido por interpolagao
de segundo grau entre a eficiéncia p para o comportamento do tipo de placa e a eficiéncia ). para

o comportamento do tipo de coluna.

Pe=(P—xc)E(2—&) +xc < 1.00 (2.24)

O fator £, equagdo 2.25, avalia a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo
de coluna. E com base neste fator que é estabelecido o grau de importincia de cada um dos
dois comportamento. Assim, quando & € 1, apenas o comportamento tipo placa é tido em conta

(p- = p) e, inversamente, quando & é 0 (p. = X.).

C=(P—X)S2=8)+xe=e:0<E <1 (2.25)

Reforgo comprimidos

~ encurvadure em modo de placa ==
—=-= encurvadure em modo de coluna

—.—. interpolagado encurvadure em modo de placa ou modo de coluna /
098 | == valor de calculo rho_c do reforco /
P valor de calculo de encurvadura em modo de coluna - chi_c,max / rho_p,maX (x.y) = (1, 1.00)

@~ valor de calculo de encurvadura em modo de placa - rho_p,max /

Fator global de reducgao, rho_c

/ chi_c,max (x,y) = (0, 0.88)

-2.0 -15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15 2.0

Coef que traduz a suscetibilidade de encurvadure em modo de placa ou modo de coluna, Xi

Figura 2.18: Imagem proveniente da ferramenta informética e em conformidade com o exemplo
de estudo do livro [Timmers et al.(2015) Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacén] (Exemplo
grafico da equacdo 2.24)
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2.3.5 Etapa5 - Capacidade de dltima de uma placa com reforc¢o longitudinal

Nesta ultima etapa, podemos determinar a 4rea transversal efetiva da placa refor¢ada para

poder calcular as novas propriedade do perfil em I, equacgdo.

ACﬁeff = Pc X A:,*eff,loc + Zbedge,eff Xt (226)

Com: A .f7,10c definido na soma das secgdes efetivas do reforgo longitudinal cuja drea bruta Ay se
situa na zona comprimida. O valor de p. corresponde a um coeficiente de reducdo para a respetiva
encurvadura global. b,qe. .y corresponde a largura efetiva que se encontra apoiada num elemento

de placa adjacente (figura 2.16.(b)).

Neste documento e no &mbito da implementagdo deste método na ferramenta informaética, utilizou-

se a abordagem proposta no livro [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacén],
isto é, optou-se por reduzir, na drea A., a espessura da alma e do reforco obtendo assim uma nova
espessura reduzida para a alma f,, ;eq = P X t,, € para 0 1efor¢o ¢ req = Pe X trer). Pode-se ver, na

figura 2.19 um exemplo esquemadtico desta abordagem.

t_w=15mm ()

t refred = 22.2 mm |t w,red= 13.32 mm

t_w,red= 13.32 mm
P7 =(-257.50, 385.81)

G_sl = (373.31, -51.23)
e.n.e = (0.0, 1569.85) C,a i

2
P8 = (.:!7.50, 360.81)

t w=15mm

- P2 = (7.50, 0.00)
P10 = (-7.50, 0.00)
C e

(a)

L 1]

P7 = (-256.66, 384.41)
G_sl =/(373,31, -51.23)

\a'.

P8 = (-256.66, 362.21)

P10 = (-6.66, 0.00) P2 = (6.66, 0.00)

[ (C)

Figura 2.19: Imagem proveniente da ferramenta informatica e em conformidade com o exemplo de
estudo do livro [Timmers et al.(2015) Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacén] : (a) Secgio
efetiva para célculo das propriedades do perfil em I; (b) Sec¢do bruta - A.; (c) Seccdo efetiva com
as novas espessuras reduzidas - A¢ o7 joc
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2.3.6 Resumo do método

Em resumo, o diagrama da figura 2.20, permite resumir o procedimento utilizado para se poder

determinar a carga dltima de uma placa reforcada sujeita a compressao.
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Figura 2.20: Diagrama que resumo do método proposto pelo eurocédigo EN[1993-1-5(2011)]
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2.4 Resisténcia ao momento fletor

A verificagdo de uma viga sujeita a um momento fletor segue a metodologia definida pela
EN[1993-1-1(2010)], isto é, em cada sec¢do transversal deve satisfazer a condi¢io % < 1.00.
Sendo Mg, o valor de célculo do momento fletor atuante e M, gq 0 valor de cdlculo do momento
fletor resistente, este valor depende da classe de seccdo do viga. A EN[1993-1-1(2010)], classifica

as secgdes transversais da seguinte forma:

* Classe de secdo 1 e 2: corresponde a seccdes transversais que podem atingir 0 momento
f Yy ><val .

resistente pldstico, sem que haja risco de encurvadura local - M. gy = o

* Classe de secdo 3: corresponde a secgdes transversais calculadas com base numa distri-

buicdo elastica e cuja as fibras extrema pode atingir a tensdo de cedéncia do material -

)X W .
Mc’Rd — f} ’}/M:’)l,mm;

* Classe de secdo 4: corresponde a seccOes transversais onde ndo € possivel que as zonas mais

comprimidas da sec¢do atinjam a tensio de cedéncia antes da ocorréncia de fendmenos de
fy X We’ff‘min

instabilidade local como discutido nas sec¢des anteriores - M. gg = o

em que Wy in € Werr min se referem a fibra da sec¢@o onde a tensdo eldstica € mais elevada.

No caso desta dissertacdo, foi desenvolvido um conjunto de médulos informdtico que nos per-
mitem classificar as sec¢des e calcular as propriedades eldsticas, plasticas e efetivas para qualquer
tipo de perfil em I simétrico ou ndo simétrico. Na figura 2.21 esta ilustrado de forma resumida um

diagramado que representa a estrutura dessas ferramenta.
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Figura 2.21: Diagrama de resumo da estrutura da ferramenta de cédlculo
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2.5 Resisténcia ao esforco transverso para placas com e sem reforco
longitudinal

2.5.1 Introducao

De acordo com a EN[1993-1-5(2011)], uma viga de seccdo soldada de alma cheia ao ser
h

submetida a um esfor¢o de corte e, a0 mesmo tempo, com uma relagéo da alma 7* superior os
w
. . 1xex/k
valores limites de: 717—2 no caso de alma ndo reforcada e 3“17# no caso de alma reforgada, a

alma € susceptivel de sofrer a encurvadura por esforco transverso antes de atingir a sua capacidade
total de corte 7; X A,,. Assim sendo, a encurvadura da alma é devido a formacdo de diagonais
em compressao, figura 2.22.(a). A sua ocorréncia pode ser retardada pela utilizacdo de reforgos
verticais, figura 2.22.(b), uma vez que a carga em que se inicia a encurvadura é em funcio de ?—‘: e

a relagdo dimensional do painel € de ;.
w

(a)

(b)

Figura 2.22: Encurvadura por esforco transverso da alma: (a) alma sem reforco; (b) alma com
reforcos transversais - imagems retiradas do livro [ITEA(Tomo 10)]

O conceito de andlise de uma placa suscetivel a encurvadura por esforco transverso adota
parcialmente o principio de cdlculo estudado para a encurvadura de uma placa a compressao, isto
é, em primeiro lugar, deve ser calculada a tensdo critica da placa 7., que depende do coeficiente k.
De seguida deve ser determinado o valor da esbelteza normalizada do painel ao esfor¢o transverso
A, e finalmente deve ser obtido o fator de redugio ¥,,, que representa a perda de resisténcia devido

ao encurvadura do painel ao esforgo transverso.
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Esta sintese do método pode ser mostrada esquematicamente pelas figuras 2.23.(a) e 2.23.(b),
que mostram respetivamente o comportamento pré e pés-encurvadura de um painel sujeito a tensio
de corte. Além disso, como indicado figura 2.23.(c), a EN[1993-1-5(2011)] permite acrescentar a
contribuicdo dos banzos para a resisténcia a encurvadura por esforco transverso. As condicdes e a

forma de ter em conta este aumento da resisténcia serdo discutidas na seccio seguinte.

Rétula
Plastica

~
/
\\
e

U (@) b  z

Figura 2.23: Fases que refletem o comportamento habitual de colapso de um painel ao corte -
imagem retirada do livro [ITEA(Tomo 10)]

Como brevemente mencionado acima, a adi¢cdo de refor¢os verticais aumenta o valor da tensao
critica elastica de corte que se relaciona diretamente com o aumento do valor do coeficiente k;.
Como podemos ver no gréfico da figura 2.24 e na ilustragdo da figura 2.25, ao reduzir a relagédo 7,
ou seja, isto € equivalente a reduzir a distancia entre reforcos transversais, o valor de k; aumenta
e quando um reforcos transversal possui uma rigidez de torcdo nula e rigidez de flexdo suficien-

temente grande para que formem modos de encurvadura simétricos ou antissimétricos a tensio
> xD
txb? "

critica é dada por 7., = k¢ X
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30 o a _
Rigidez de —=0.5)
torgao = 0 b

e O e (K)L=273

0.67

1.0

Refor¢os

e

(K), =10.65

I 1
25 50 75 100 125 © ¥

Figura 2.24: Valores para k; de uma placa infinitamente longa simplesmente apoiada com reforgos
igualmente espacados sujeita a tensdes de corte - imagem retirada da aula de [Martins(2020)] e
grifico retirado de [Simdes da Silva e Gervasio(2020)]

Figura 2.25: Ensaio em painéis reforcados transversalmente - imagem retirada do livro
[ITEA(Tomo 10)]
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Outra forma de aumentar o valor da tensdo critica € adicionar um reforco longitudinal na alma.

De facto este reforco, se tiver uma rigidez adequada, permite dividir o painel em dois sub-painéis,

hy
ty

zonas de encurvadura, como ilustrado na figura 2.26. De uma forma mais quantitativa, podemos

tendo isto um impacto direto na relagdo =*, o que visualmente se traduz na formacio de duas
ver no grafico da figura 2.27, que o aumento do valor k. é relacionado com o aumento da rigidez
do refor¢o longitudinal, ou seja, ao aumentar a rigidez do reforco este dltimo torna-se numa linha
nodal do modo de encurvadura para o painel dividindo assim a altura de encurvadura em dois

sub-painéis.

Figura 2.26: Relacdo entre esbelteza de placa e o esforco de compressdo - imagem retirada do
livro [ITEA(Tomo 10)]

k, =5.34+1.363y,

0 1 1 1 T
1 10 100 1000 10000 vy,

Figura 2.27: Valores para k; de uma placa infinitamente longa simplesmente apoiada com um
refor¢os reforgo longitudinal centrado sujeita a tensdes de corte - imagem retirada do livro
[Simoes da Silva e Gervasio(2020)]
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2.5.2 Regulamentacio normativa para placas submetidas ao esforco transverso

Nesta seccdo vamos fazer uma breve andlise da metodologia proposta pela EN[1993-1-5(2011)]
para o cdlculo da resisténcia de uma placa com e sem reforcos sujeita a um esforgo tranversal. O
método do campo de tensdes, € o método utilizado para determinar a resisténcia no estado limite

ultimo de uma placa. Para utilizar este método, devem ser cumpridos os seguintes critérios:

* 0s painéis sdo retangulares com uma tolerancia definida pelo dngulo limite seguinte:

Os painéis podem nio ser retangulares desde que o angulo a limite ndo seja superior a

10 graus;
* caso existam, os refor¢cos sdo colocados nas direcdes longitudinal e/ou transversal;

* todas as aberturas e entalhes sdo de pequenas dimensdes:

o didmetro de qualquer abertura ndo refor¢ada ou entalhe ndo excede 0.05b, em que b

¢ a largura do painel;

* os elementos tém seccdo transversal uniforme.

De modo a determinar a resisténcia maxima ao esforco transverso, a equagdo 2.27 proposta
pela EN[1993-1-5(2011)] distingue duas componentes que contribuem para a resisténcia maxima

de uma viga, que sao:

* Contribui¢do da alma - V,,, g (sec¢do 2.5.2.1)

¢ Contribui¢@o dos banzos - Vj, s rq (sec¢io 2.5.2.2)

N X fyw X hy X 1y,
Vi =V +Virra < : 2.27
».Rd = Vowra + Vos,Ra TR (2.27)

Com: fy,, € a tensdo de cedéncia da alma; h,, € a altura da alma; 7, € a espessura da alma; 7
corresponde a um coeficiente que depende do tipo de ago utilizado: 1 = 1.00 a 1.20 para os agos

até S460 (inclusive) e 1.00 para os restantes; %,1 = 1.10 € o coeficiente parcial de seguranca.
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2.5.2.1 Contribuicio da alma

Para avaliar a contribui¢do da alma para a resisténcia ao esforco transverso, com e sem refor-

¢Os seguem-se 0s seguintes passos:

1. Determinar, consoante a configuragdo da alma (com ou sem reforco), o coeficiente de en-

curvadura k; que é o menor valor calculado pelas equagdes 2.28, 2.29 e 2.30;

2. Ap6s a obtencdo do coeficiente de encurvadura, pode calcular-se para o painel (equagdo 2.31
ou 2.32 ) ou para cada sub-painel ( max[equagdo 2.32; equacdo 2.33]), o valor da esbelteza

normalizada A,,;
3. Pode calcular-se com as equacdes da tabela 2.4 o valor do fator de reducdo y,,;

4. Por fim, a contribui¢do da alma na resisténcia ao esforgo transverso Vj,, gz € determinada

~ Sy Xy X2,
com a equacao Vp,, rg = Y r—
quag bw,Rd Aw V3%

i) Coeficiente de encurvadura

h

ke = 44534 % (D)2 4 kpy = se: — < 1 (2.28)
a hy,
hy o a

ke = 534445 () oy = se: = > 1 (2.29)
a w

. < . _g(Mw\2 o4 [(Baxluy3 : : 21 3 [Buxly.
Com: kg € dado por: krg = 9(72)~ x (tjx—h;) mas superior ou igual a == X tia
¢ a distancia entre reforcos transversais; By é egal a 1.0 para refor¢os longitudinais abertos e 3.0
para reforcos longitudinais com sec¢édo fechada.

o coeficiente de encurvadura: no caso de placas com um ou dois refor¢os longitudinais para

a
E<3

6.3+0.18 x b

Bx 3 Iy
2.2 % 2.30
a? + 3 x hy, (2.30)

kr=4.1+
ii)Esbelteza normalizada

Esbelteza normalizada configuracdo 1 :para reforgo transversais apenas nos apoios

864 xtxe

A (2.31)

Esbelteza normalizada configuracdo 2 :para reforcos transversais nos apoios e reforcos

intermédios, transversais e/ou longitudinais

hy

lw:37.4><t><e><\/k7

(2.32)
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Esbelteza normalizada configuracdo 3 :alma com reforgos longitudinais (sub-painéis)

_ hw7i
374 Xt X €X\/kg;

A (2.33)

iii) Fator de reducdo O fator de reducdo é defenido pela tabela seguinte:

Tabela 2.4: Contribuicdo da alma y,, para a resisténcia a encurvadura por esforco transverso -
tabela retirada da EN[1993-1-5(2011)]

AT

hw | 1

! . !
Notacdes para a) Sem reforgos de b) Com reforgo de ¢) Com reforgo de
seccdes transversais  extremidade extremidade nao rigido extremidadeigido

Reforco de extremidade rigido Reforgo de extremidade nao

rigido
Aw <0,83/ 17 n n
0,83/ < Aw < 1 0€ 0,83/ Aw 0,83/ Aw

Jw 21,08 1,37/ 0,7+ Aw) 0,83/ A
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2.5.2.2 Contribuiciao dos banzos

Quando a resisténcia dos banzos nio € totalmente utilizada na resisténcia ao momento fletor,
Mgy < My gq, pode-se incluir a contribui¢do dos banzos para a resisténcia ao esforgo transverso,

seguem-se 0s passos seguintes:

1. Determinar, o comprimento de banzo entre rétulas pléasticas ¢, equagdo 2.34;

2. Determinar, 0 momento resistente plasticas da sec¢@o constituida apenas pelos banzos efe-

tivos My rq, equagdo 2.35;

3. Por fim, a contribui¢do dos banzos na resisténcia ao esforgo transverso Vj,, gs € determinada

byxtix fyr Mgy \2
XY [li(Mf:d)]

com a equacao Vyr rs =

2
1.6 < by X 15 X fyf
ty Xh%v Xfyf

c=a(0.25+ (2.34)

Com: by ndo pode ser superior a 15€74 de cada lado da alma; 7 menor espessura entre 0s
banzos superior e inferior; f, s € o menor valor da tensdo de cedéncia dos banzos; t,, € a espessura
da alma; h,, € a altura da alma;

My i

Myga = —1=

2.35
Ymo ( )

Com: My ; momento pldstico calculado apenas com as areas efetivas dos banzos ; Y0 = 1.0 €

um coeficiente parcial de seguranca.
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2.6 Interacao de esforcos Mg, - Vg,

A interacdo entre o esfor¢o tranverso e a flexdo pode ser representado pelo o diagrama da
figura 2.28 em a resisténcia ao corte é representada no eixo vertical e a resisténcia a flexdo no eixo
horizontal. Conceptualmente a interagao representa uma envolvente de colapso em que cada ponto
da curva aos valores maximos de Mg, e Vg4 que uma viga pode resistir.

O diagrama de interacdo pode ser dividido nas trés zonas seguintes:

* Zona AB: em que o momento fletor que € aplicado Mg, € inferior a My g4 € isso implica

que a viga pode resistir a sua total capacidade de carga V), g4, equagio 2.27;

» Zona BC: os valores coexistentes entre o momento atuante Mg, e o esforco transverso
atuante Vg d deve satisfazer a equagéo 2.36, de acordo com a EN[1993-1-5(2011)];

* Zona CD: em que o esforgo transverso que € aplicado Vg, € inferior a 0.5 X V), pg € isso

implica que a viga pode resistir a sua total capacidade de carga Mg,.

Vb,Rd A
Vow+ Vb
Vb,w

05 X Vb,w

Figura 2.28: Interacdo esforco transverso - momento fletor - imagem retirada do livro
[ITEA(Tomo 10)]

T [1— PRy o 12 <100 = e 1)y > SR o35 0.5 (2.36)
My Ra bl Rd

Com: My rq momento pléstico de dimensionamento calculado apenas com as dreas efetivas

dos banzos; 1) € dado por: ] = %; M), g momento pldstico de dimensionamento da sec¢do

constituida pela drea efetiva dos banzos e a drea total da alma, independentemente da classe de

2 e v,
sec¢do; 13 € dado por: 13 = ﬁ



Capitulo 3

Otimizacao estrutural

Como mencionado no primeiro capitulo, o método de otimizagdo utilizado nesta disserta-
cdo € de tipo a algoritmo genético e foi desenvolvido por [Correia e Ferreira(2020)]. Por este
motivo, neste capitulo vai-se expor os principais conceitos relacionados com diferentes tipos de
otimizag¢do e far-se-4 uma breve explicacio sobre os conceitos que estam por detrds do algoritmo
genético. Note-se que este capitulo € em grande medida baseado nas referéncias [Correia(2018)],
[Agbossou(2003)], [Mehrdad e Patrick(2018)], [Hachimi(2013)], [Guenounou(2009)]

e [Benanane(2018)]. Pelo que, quando uma informacdo ou imagem € utilizada diretamente a

partir de uma destas referéncias, esta informagdo serd explicitamente indicada e referida.

3.1 Tomada de decisao e otimizacao de um problema

A tomada de decisdes € uma parte da vida quotidiana do Engenheiro Civil. Devido as exigén-
cias da atividade, a complexidade dos projetos e de modo a manter a competitividade da industria,
a tomada de decisdes deve ser feita de forma racional e otimizada. Para alcancar tais resultados, é
necessario que o processo de tomada de decisdo seja centrado num método de otimizacao robusto
e eficiente.

O processo de tomada de decisdo comeca com uma andlise realizada por um grupo de estudo
que elabora a formula¢do do problema do projecto (etapa (A) da figura 3.1). A formulac¢do do
problema deve ser articulado em torno da realizacdo de uma funcdo objectivo que pode conter
critérios e/ou exigéncias cuja estes aspetos dependerdo da natureza do projecto. Por exemplo, as
exigéncias podem ser de cardcter arquitectonico (limitacdo das dimensdes dos elementos), a pro-
blematica pode também reflectir-se em termos da escolha de critérios relacionados com a eficiéncia
estrutural do objecto e, finalmente, a problemaética pode ser influenciada pelos objectivos-alvo em
termos de minimizacdo dos custos, drea de sec¢do e/ou impactos ambientais.

Depois, numa segunda etapa, tem de ser feita uma modelacdo do problema (etapa (B) da figura
3.1), esta etapa consiste na recolha dos dados que definem o dominio de exploracio do problema
e neste passo € feita a implementacio de uma ferramenta de cdlculo de forma a poder quantificar

os valores de cada objeto (no capitulo 4, serd discutida mais detalhadamente sobre os médulos de

45
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célculo). Quando se modela o problema, um processo de optimizagao pode ser integrado de modo
a obter a melhor solucdo. E possivel que, neste processo de optimizacdo, nenhum objeto possa
satisfazer as condicdes, neste caso ou o espaco de exploracdo do problema deve ser aumentado ou
as condicdes de base devem ser verificadas novamente.

Nesta tltima etapa (etapa (C) da figura 3.1), € proposta uma solugdo para o problema, e neste caso
esta solucdo pode ser implementada no projecto. E neste momento que o grupo de estudo deve

decidir se deve manter a solug@o ou reformular o problema e assim iniciar uma nova iteracao.

30 é adequada ao modelo (mod,
gondoeacte e ro el '9d8lo sem 5
sougae = ——"10Mgs,,
- - =~ ~
// \\

- o nao é ade
s gage0 o0 e eduada 4 N
77 W o de caleulo muitg o 7 g N
AN ——=8vay "%, N
ot >~ \g/ o \
| / N \

v/ \ |

(B) Modelagao
dos problemas

(C) Implementagao
da solucédo

(A) Formulagéo
do problema

Solucéo
ao problema

iS5 e 5
Tomada de decisdo Plirrzes — I
¢do ¢ "adequada a solUGa® ©

nédo &

Figura 3.1: Metodologia para a tomada de decisdo - imagem inspirada em
[Mehrdad e Patrick(2018)]

Na etapa (B), pretende-se com os problemas de otimiza¢do minimizar (ou maximizar) uma
funcdo objetivo e, a0 mesmo tempo, satisfazer determinados critérios e/ou exigéncias. O principio
de otimizagao surge da necessidade de fornecer ao utilizador um sistema que melhor satisfaca as
suas necessidades. Contudo, a principal dificuldade encontrada por um programador informatico
na presenga de um problema de otimizacdo € a de escolher um método eficiente capaz de produzir
uma solucdo 6tima num tempo de cdlculo razoavel.

Na literatura, os métodos de optimizagdo podem ser distinguidas em dois grupos tais como ilus-
trado na figura 3.2, [Hachimi(2013)] e [Mehrdad e Patrick(2018)]:

1. métodos exatos que asseguram a resolugdo de problemas via um algoritmo de célculo;

2. métodos aproximados (ou heuristicos) que permitem encontrar uma solu¢do proxima da

otima.
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< Métodos de optimizagao >

Métodos aproximados

Baseado numa Unica solugao
Metaheuristica

ex. Busca tabu

Populacgéo de solugbes
Metaheuristica

ex. Algoritmo genético

Metaheuristica
Algoritmos heuristicos

Heuristica de problemas
especificos

Algoritmos de Aproximacao

Métodos exactos
Branch and bound
Restricéo
Programagéao
Dinadmico
Programagéo

Figura 3.2: A classificagdo sobre os métodos de optimiza¢do - imagem inspirada em
[Mehrdad e Patrick(2018)]

Os métodos exatos sdo geralmente utilizados para resolver pequenos problemas. Neste caso,
o nimero de combinacdes possivel € suficientemente pequeno para explorar o espaco de solucdo
num perfodo de tempo razodvel. O métodos aproximados (ou heurfsticos) sdo geralmente utiliza-
dos para a resolucdo de problemas de otimizacdo mais complexos, no entanto estes ultimos sdo
bastante exigentes em termos de peso excessivo da memdria e em termos de tempo de célculo.
Neste caso, o que se pretende ja ndo € obter sistematicamente o 6timo, mas sim obter uma solucéo
préxima do 6timo ou de "boa qualidade” num tempo minimo. Assim, em vez de efetuar uma
pesquisa exaustiva, os métodos aproximados provam uma parte do espaco de pesquisa e assim
fornecem, num tempo razoavel, a melhor configuracdo encontrada, [Hachimi(2013)].

Os algoritmos heuristicos, podem ser divididos nos dois grupos que se seguem:

* heuristica: ¢ um método empirico baseado em regras simplificadas para otimizar um ou mais
critérios. O principio geral destes métodos € integrar estratégias de decisdo para construir

uma solucdo préxima do 6timo;

* meta-heuristica: tais como Algoritmo de Recozimento Simulado, Busca Tabu, Algoritmos
Genéticos, sdo métodos gerais de pesquisa, geralmente oriundos das dreas da investigacao
operacional, engenharia ou inteligéncia artificial dedicados a explorar uma vasta gama de

possibilidades e sdo utilizados para problemas de dificil otimizacao.
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Nesta dissertacio, serd necessdrio optimizar objectos que contém numerosas varidveis, o que
leva provavelmente a explorar uma vasta gama de possibilidades, para poder resolver os proble-
mas de otimiza¢io em questio num tempo de célculo razodvel. E por estas razdes, que se decidiu
utilizar um processo de optimizagdo do tipo meta-heuristico. O algoritmo de optimizacao esco-
lhido para esta disserta¢do € o algoritmo genético, esta escolha estd diretamente ligada ao facto de
utilizar o c6digo de [Correia e Ferreira(2020)] na ferramenta de calculo.

No entanto, uma comparacao entre estes diferentes tipos de algoritmos € fornecida nos quadros
3.1e3.2.

A comparagdo segue os seguintes critérios defenidos em [Benanane(2018)]:

» Exploracdo do espaco: indica de que forma o dominio da solugdo é explorado e se a explo-

racdo é realizada simultaneamente por uma ou mais solucdes;
* Exploracdo na vizinhanga: indica como o algoritmo explora a sua vizinhanga;
* Aleatoriedade: indica as etapas do algoritmo que incluem mecanismos aleatdrios;
* Determinista: indica as etapas do algoritmo que incluem mecanismos deterministicos;
* Memodria: indica a presenca de uma memoria e o método utilizado;
» Cooperagdo: indica a utilizacdo da cooperagdo entre as solugdes e o método utilizado;

* Heterogeneidade: indica as etapas durante as quais se procura manter uma certa heteroge-

neidade para melhor explorar o espaco das solucdes.
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Tabela 3.1: Comparacdo entre os diferentes métodos de otimiza¢do meta-heuristica - informagao
retirada da tese [Benanane(2018)]

Métodos meta-heuristicos Exploracio do es- Vizinhanca Aleatoriedade
paco explorada

Algoritmo de Recozimento por um individuo; ao definido para exploragao;

Simulado decorrer das geracdes; pesquisa lo- vizinhanga;
solugdo inicial; pes- cal aceitacdo pro-
quisa local babilistica

Busca Tabu por um individuo; ao definido geracdo; solu-
decorrer das geragdes; para pes- cdo inicial
solugdo inicial; pes- quisa local
quisa local modificada

por tabus

Algoritmos Genéticos por vdrios individuos; mutagdes e geracdo da po-

ao decorrer das gera- crossover pulacdo inicial;

cdes; populacdo ini-
cial; mutagdes

entre indivi-
duos

mutagao; cros-
sover; seleccdo
probabilistica

Tabela 3.2: Continuacdo: Comparacdo entre os diferentes métodos de otimizagdo meta-heurfstica

- informacao retirada da tese [Benanane(2018)]

Métodos meta-heuristicos Determinista Memoéria Cooperacio Heterogeneidade

Algoritmo de Recozimento elitismo - - evolucdo da
Simulado temperatura
Busca Tabu pesquisa lo- uso de tabus - tabus

cal
Algoritmos Genéticos elitismo hereditariedade crossover seleccdo proba-

bilistica
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3.2 Algoritmo genético

O objectivo desta seccdo € apresentar de forma sucinta as principais nogdes relacionadas com
o algoritmo genético (AG). Para que este objectivo seja possivel, esta sec¢@o estd dividida em
quatro fases, a primeira refere-se na explicacdo dos conceitos fundamentais de como o método
funciona, identificando os principais operadores do método, tais como: definir uma populacdo
inicial; codificar e avaliar um individuo; selecionar os individuos; establecer um crossover entre
os individuos; definir uma mutacao nos individuos. Na segunda fase, é dada uma descri¢do mais
detalhada sobre como ¢é gerada uma populagdo inicial e como um individuo é codificado. Numa
terceira fase, é descrito como cada individuo pode ser seleccionado e € feita uma breve descri¢do
das condig¢des de aptiddo. Finalmente numa quarta fase, é explicado qual € o papel dos operadores
selecdo, crossover e mutacdo no método AG e como podem ser modificados na ferramenta de

calculo.

3.2.1 Introducao e conceitos gerais

Como mencionado anteriormente, no trabalho, utilizou-se o método meta-heuristica de tipo
Algoritmos Genéticos (AG), que é um algoritmo de otimizagdo estocastica fortemente inspirado
por mecanismos biolégicos relacionados com os principios de selecdo e evolucdo natural. Em
termos de contexto histdrico, o desenvolvimento e a aplicabilidade deste método, foi iniciado em
1975 por John Holland na formulacdo dos algoritmos genéticos no contexto da optimizacdo ma-
temdtica e posteriormente em 1989, pela publicagdo do livro de David Goldberg descrevendo a
utilizacdo destes algoritmos para resolver problemas concretos. Apds esta publicacdo, este mé-
todo tornou-os mais conhecido na comunidade cientifica e marcou o inicio de um novo interesse
por esta técnica de optimizacao, [Benanane(2018)]. E finalmente com o avango do progresso
computacional que este método pode ser aplicado e utilizado como, por exemplo, no dmbito de

varios problemas, tais como :
* Criptandlise: Brute Force Attack para obter a chave privada em chaves assimétricas;
* Planeamento: obter o melhor planeamento de acordo com as disposi¢des;
* Robética: comportamento intuitivo e aprendizagem.

Em termos conceituais, 0 métodos AG tenta reproduzir o processo de selec¢io natural num ambi-
ente desfavordvel, baseando-se na teoria da evolugdo proposta por Darwin em 1859, no "Journal
of Research in to the Geology and Natural History". De acordo com estes conceitos, quando
uma populagao estd sujeito as restricdes de um ambiente natural, apenas os individuos mais aptos
sobrevivem e geram descendéncia. No decorrer de geragdes, a seleccdo natural permite o apare-
cimento de individuos que estdo melhor adaptados ao ambiente natural, em detrimento daqueles
que sdo inadequados para esse ambiente, garantindo assim a sobrevivéncia da espécie.

Esta particularidade da evolucdo natural: a capacidade de uma populacdo explorar o seu ambiente

e recombinar os melhores individuos entre si, é diretamente utilizada nos algoritmos genéticos.
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O conceito por detrds deste método pode ser ilustrado na figura 3.3, isto é:

1. Figura 3.3.(a): Comecga-se pela constru¢do de um dominio de exploracdo (base de dados)
que esté directamente relacionado com o nimero de genes (varidveis) que um individuo dis-
poe. Neste espago, surgem uma paisagem montanhosa que representa os diferentes valores

maximos possiveis de uma fungdo objectiva;

2. Figura 3.3.(b): O AG ira desenvolver um conjunto de solu¢des iniciadas aleatoriamente,

chamado populacido inicial. Neste processo, € feita a primeira codificagdo do individuo e

esta etapa permite a exploragao pioneira do espago;

3. Figura 3.3.(c) e (d): O AG avalia e procura ao decorer das geracdes boas solugdes no seu
espaco de busca. Esta pesquisa € regulada por trés operadores que sio aplicados sucessiva-
mente durante duas fases. A primeira fase consiste na cooperacio utilizando os operadores
de selecdo e crossover. A segunda fase € a de adaptacdo do individuo utilizando o operador

de mutacao para gerar novos individuos;

4. Figura 3.3.(e): Por fim, no decorrer das iteragdes, a populagdo ird convergir para um con-

junto de individuos cada vez mais apropriadas para o problema em estudo.

(e)

Figura 3.3: Exemplo da evolugdo de um algoritmo AG ao decorrer das geragcdes (re-
presentagdo vdlida para um individuo com dois genes) - imagem retirada do site web
https://www.grasshopper3d.com/profiles/blogs/evolutionary-principles
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3.2.2 Codificacao e populacao inicial

Um importante aspecto dos algoritmos genéticos € a forma como todas as solu¢des sdo co-
dificadas. Os algoritmos genéticos realizam uma analogia entre o conjunto de solugdes para um
problema e o conjunto de individuos de uma populacdo. Dependendo do problema em estudo, os
cédigos utilizados podem ser bindrios ou reais.

No caso deste trabalho, a codificacdo do individuo é efectuada com valores reais, o que permite
utilizar os elementos presentes em bases de dados para definir um conjunto de nimeros que torna
possivel sintetizar toda a informacao relativa a um individuo neste caso, uma viga.

E de notar que o espaco de pesquisa é tdo grande quanto maior for o ndmero de genes associados
ao cromossoma, no caso exposto nesta dissertacio, o espaco de procura do problema de otimiza-
¢ao € definido pelas variaveis ilustradas em vermelho nas imagens da figura 3.4. Finalmente é de

salientar que € possivel aumentar ou reduzir o numéro de genes em fun¢do da necessidade do caso

de estudo.
Codificagao de uma
solugao
cromossoma para uma cromossoma para uma
solugdo com 12 genes solugdo com 3 genes
A=bisup A= bisup
R | R
- i
z, Zy,
s ool Lo
- Doty B S0 sa0
& almauxls e
N K =a st
B4 alma_fab.xls
& almas275.xis L F’““"'
4 almaS355.xls
5 almas420.xls E = bt E=brm
B4 almaS460.xls Gromossoma da viga : [gene(A); gene(B): gen(C); gene(D); gene(E) Cromossoma da viga : [gene(A); gene(B); gene(C); gene(D); gene(E)
;‘ banzoxls gene(F); gene(G); gene(H); gene(l); gene(J); gene(K); gene(L) gene(F); gene(G); gene(H); gene(l): gene(J); gene(K); gene(L) ]
& &) coefRefxls
2 banzo_fab.xis [292412421160151015] [3358] & matxd
@] banzo275.Is [2125294 32282128 1442 [1159] _ mals
& banzo355.xls 50] [4179] B prads
iy [1137742314119112734] [1176] B refxls
B banzo420.xls 11377423141117 1127 Evolugéo o
= [11377423141 1171127 |/ Evougao . & ref I
] banzo460.xs Bases de dados 34] da B 17185 e —— = reforcoxls
. B e A populagéo [11885] x & reforco_fabxls
& coefRefxls [34137142314119117834] [1185] &) reforco275x1s
& matxds [113774814119137834] 1185 N
& o (2815746231211 111737] + (el B reforco38Sls
= prls [28 157462031213 1117 37] B reforcod20xls
B refxls [351417 6372021291180 Convertir os genes em B reforcod60.xls
&) reforcoxls 1 componentes de uma viga
E?\ reforco_fab.xls C " -
! onvertir os genes em bf,sup = 600 mm
& reforco275.xls componentes de uma viga tf,sup = 60 mm
@W reforco355.xls hw = 3000 mm
N bf,sup = 700 mm tw =16 mm
& reforco420.xls tf,sup = 38 mm bf,inf = 600 mm
@W reforco460.xls hw = 2780 mm thinf = 60 mm
o tw=12mm h,s =2'082 mm
B trans.xls bf,inf = 660 mm b,s = 155 mm
tf,inf = 38 mm ts =16 mm
h,s = 2'046 mm fy = 8275
ts=17 mm a=1'667 mm
b,s =150 mm com ou sem reforgo
fy = 8420
a=2'800 mm

com ou sem reforgo

Figura 3.4: Principio de codificacdo para um individuo/solucdo com 3 ou 12 genes
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3.2.2.1 Descri¢ao da codificacio no AG

1¢ etapa Para poder codificar um individuo, comeca-se por definir o niimero de genes (ou
seja, as varidveis que se pretende ter no estudo). O presente trabalho, concentrou-se em dois casos

de distintos:

* O primeiro estudo, consiste de fazer variar as doze varidveis como mostradas a vermelho
na figura 3.5, ou seja, neste primeiro exemplo refere-se ao facto de se estar a fazer o pré-
dimensionamento de uma viga soldada de alma cheia o que leva a necessidade de variar

todos as componentes.

* O segundo estudo, consiste de fazer variar somente as trés varidveis como mostradas a
vermelho na figura 3.6, ou seja, neste segundo caso refere-se ao facto de se estar a planear a

reabilitacdo de uma ponte existente.

A = bf,sup
|
Y ]
Lo o e
i | N
: B=tfsup || H=1s
Z, N
4
|
T
J = fy [s235; | = bs C=hw
S275; S355;
$420; S460] D = tw— Goh
=hs
K= a ist.
reforco
transversal)
L = existencia ou ngo F = tf,inf
de reforgo |
AN
' E = btinf

Cromossoma da viga : [gene(A); gene(B); gene(C); gene(D); gene(E);
gene(F); gene(G); gene(H); gene(l); gene(J); gene(K); gene(L) |

Figura 3.5: Individuo utilizado no AG para uma codificacio de 12 genes
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A = bf,sup
Y !
ST +— [ Er—
< | | N
| B = tf,SUp H=ts
& .
\% = l
T
J = fy [s235; | = bs C = hw
S275; S355;
$420; S460] D= tw__ -
K = a ist.
reforgo
transversal)
L = existencia ou ndo F = tf,inf
de reforgo |
AN
|

[ E=bfinf

Cromossoma da viga : [gene(A); gene(B); gene(C); gene(D); gene(E);
gene(F); gene(G); gene(H); gene(l); gene(J); gene(K); gene(L) ]

Figura 3.6: Individuo utilizado no AG para uma codificacio de 3 genes: em vermelho os parime-
tros que sdo varidveis e em preto os pardmetros que estio fixos
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Apresenta-se abaixo o processo que ¢ utilizado no algoritmo genético para codificar um indi-

viduo com 3 ou 12 genes:

* Escolher o nimero de varidveis € feita com a seguinte linha:
_Tamanho do vetor - self.genes_length = individuals_dict.get(’genes_length’, 12 ou 3)
* Definir o dominio de exploracdo, ou seja, o nimero de combinagdes vidveis de cada gene é
feita com as seguintes linhas.
_max_linhas_tab_A ou E = 44 (corresponde a largura do banzo superior e inferior)
_max_colunas_tab_B ou F = 36 (corresponde a espessura do banzo superior e inferior)
_max_linhas_tab_C = 100 (corresponde da altura da alma)
_max_colunas_tab_D = 13 (corresponde a espessura da alma
_max_linhas_tab_G = 87 (corresponde a posicdo do reforco)
_max_colunas_tab_H = 16 (corresponde a espessura de um reforco)
_max_linhas_tab_I = 34 (corresponde a largura de um reforco)
_max_colunas_tab_J = 4 (corresponde a qualidade do aco)
_max_linhas_tab_K = 71 (corresponde a distdncia entre os reforcos transversais)

_max_colunas_tab_L = 2 (corresponde a existéncia de um reforco)

* Defenir o tamanho do individuo € feita com a seguinte linha:

_Individuo com 12 genes - vd_max = [max_linhas_tab_A, max_colunas_tab_B, max_linhas_tab_C,
max_colunas_tab_D, max_linhas_tab_E, max_colunas_tab_F,max_colunas_tab_G,max_colunas_tab_H,

max_linhas_tab_I, max_colunas_tab_J, max_linhas_tab_K,max_linhas_tab_L]

_Individuo com 3 genes - vd_max = [max_linhas_tab_G, max_colunas_tab_H, max_linhas_tab_I]

Esses valores podem naturalmente ser aumentado ou diminuido dependendo da base de dados
que o Engenheiro do projecto pretende utilizar. No total o dominio da exploragcdo deste traba-
lho, pode conter cerca de 5.5356 x 10'® combinacdes possiveis para encontrar um individuo que

responde de forma mais adequada ao problema de estudo exposto no Capitulo 5.
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2% etapa Em seguida, deve-se fazer uma analogia entre o conjunto de solugdes para um pro-
blema e o conjunto de individuos de uma populagao, isto significa que € preciso construir um
processo que possa ligar cada gene a uma base de dados que seja externo ao AG, permitindo assim
um didlogo entre as necessidades do projecto e o método AG. Para este efeito, serd necessario im-
portar para cada gene uma base de dados, sob a forma de um ficheiro Excel, e depois correlacionar
os valores de cada gene com os valores do ficheiro Excel. Neste processo pretende-se obter uma
sequéncia de nimeros que definem a identidade do individuo denominado no método AG como

cromossoma, como illustrado nas imagem 3.5 e 3.6 e exemplificado a seguir :

[gene(A);gene(B);gene(C);gene(D);gene(E);gene(F);gene(G);gene(H);gene(I);gene(J);gene(K);gene(L)]
=[35;14;17;6;37;20;2;1;29; 11; 80; 1]

A importacdo dos ficheiros Excel no AG € feita com as seguintes linhas:

* Importacdo de bases de dados para os banzos

_ex_banzo = pd.read_excel(’banzo.xls’) (base de dados para os genes A, B, E e F)

* Importacdo de bases de dados para a alma

_ex_alma = pd.read_excel(’alma.xls’) (base de dados para os genes C e D)

* Importacio de bases de dados para a altura do reforco longitudinal

_ex_coefRef = pd.read_excel(’coefRef.xls’) (base de dados para o gene G)

* Importacdo de bases de dados para o reforco longitudinal
_ex_reforco = pd.read_excel( reforco.xls’) (base de dados para os genes He I )

_ex_ref = pd.read_excel(’ref.xls’) (base de dados para o gene L)

* Importacdo de bases de dados para o tipo de aco

_ex_mat = pd.read_excel(’'mat.xls’) (base de dados para o gene J)

* Importacdo de bases de dados para a distancia entre os refor¢os transversais

_ex_trans = pd.read_excel(’trans.xls’) (base de dados para o gene K )

Agora, pretende-se fazer a correlagdo entre os valores de cada gene com os valores do ficheiro
Excel permitindo assim obter as componente de uma viga, essa correlacdo € feita seguindo o
exemplo abaixo:

O AG produz um vetor contendo 12 nimeros reais escolhidos aleatoriamente no dominio de
exploragdo de cada gene (defenido na 1 etapa), exemplo de cromossoma [35; 14; 17; 6; 37; 20; 2;
1; 29; 11; 80; 1], cada valor deste vetor pode ser isolado e utilizado separadamente com o seguinte
codigo individual.genes[0] = 35, individual.genes[1] = 14, ...,individual.genes[11]=1. E de no-

tar que o AG comeca com uma populagao inicial de individuos com uma codificacdo escolhida
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aleatoriamente, essa aleatoriadade € realizado com a fun¢do random_seed intrinseca do software
de Python (linguagem de programacdo). Finalmente, com Python podemos extrair um valor de
uma tabela Excel, conhecendo duas coordenadas "Coluna"” e "Linha", como exemplificado com

as seguintes linhas.

¢ Banzos e alma

_b_f,sup = ex_banzo.iloc[(individual.genes[0], 0)] (neste exemplo as coordenadas [35;

0] foram utilizadas para extrair o valor de 700 do ficheiro excel "ex_banzo")

_t_fisup = ex_banzo.iloc[(0, individual.genes[1])] (neste exemplo as coordenadas [0;

14] foram utilizadas para extrair o valor de 38 do ficheiro excel "ex_banzo")

_h_w = ex_almad.iloc[(individual.genes[2], 0)] (neste exemplo as coordenadas [17; 0]

foram utilizadas para extrair o valor de 2’780 do ficheiro excel "ex_alma")

_t_w = ex_alma.iloc[(0, individual.genes[3])] (neste exemplo as coordenadas [0; 6]

foram utilizadas para extrair o valor de 12 do ficheiro excel "ex_alma")

_b_fiinf = ex_banzo.iloc[(individual.genes[4], 0)] (neste exemplo as coordenadas [37;

0] foram utilizadas para extrair o valor de 660 do ficheiro excel "ex_banzo")
_t_fiinf = ex_banzo.iloc[(0, individual.genes[5])] (neste exemplo as coordenadas [0;
20] foram utilizadas para extrair o valor de 38 do ficheiro excel "ex_banzo")
* Qualidade do aco
_fy = ex_mat.iloc[(0, individual.genes[6])] (neste exemplo as coordenadas [0; 2] foram
utilizadas para extrair o valor de 420 do ficheiro excel "ex_mat")
* Reforco longitudinal

_ref = ex_ref.iloc[(0, individual.genes[7])] (se existe un reforco ref=1 se ndo ref=0 -
neste exemplo as coordenadas [0; 1] foram utilizadas para extrair o valor de 1 do ficheiro

excel "ex_ref")

_b_s = ex_reforco.iloc[(individual.genes[8]),0] (neste exemplo as coordenadas [29; 0]

foram utilizadas para extrair o valor de 150 do ficheiro excel "ex_reforco")

_t_s = ex_reforco.iloc[(0, individual.genes[9])] (neste exemplo as coordenadas [0; 11]

foram utilizadas para extrair o valor de 17 do ficheiro excel "ex_reforco")
_h_s=h_w * ex_coefRef.iloc[(individual.genes[10],0)] (neste exemplo as coordenadas
[80; 0] foram utilizadas para extrair o valor de 0.81 do ficheiro excel "ex_coefRef")
* Distancia entre reforcos transversais

_a = 1000%* ex_trans.iloc[(individual.genes[11],0)] (neste exemplo as coordenadas [1;

0] foram utilizadas para extrair o valor de 2.8 do ficheiro excel "ex_trans")
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3.2.2.2 Populacio inicial

3% etapa Finalmente, o Engenheiro do projecto estabelecerd um ntiimero fixo para a popu-
lagcdo, que permanecerd inalterado para todas as geracOes. Este valor pode ser aumentado ou
diminuido em func¢do da dimensao do dominio a explorar. A populacdo € definida com a seguinte

linha.

* population = 100

3.2.3 Avaliacao da populacao

Esta etapa consiste em avaliar cada solucao/individuo contida na populacio, o desempenho
das solugdes é baseada no valor de uma das fungdes objectivo defenida pelas equagdes 3.1, 3.2
e 3.3. Esta etapa permite classificar as solu¢des/individuos de modo a determinar quais serdo as
mais apropriadas para o projecto e quais serdo, portanto, seleccionadas para construir uma nova
populacdo de solucdo/individuo. Para esta dissertacdo, as fungdes objectivo s@o definidas das
seguintes formas:

¢ Maximizagdo do fator de utiliza¢do: era_max = max[%; %—Z;M —-V]<1,00

1

W] € a 4rea da seccdo transversal

* Minimizagdo da drea de sec¢do de uma viga: max|

da viga em mm?

1

* Minimizacdo do custo: max[w.ga o

| em que viga_pr € o preco da viga em euro/ml

Neste trabalho as fung¢des objectivo, funcionam independentemente umas das outras, o que
implica que o utilizador deve primeiro definir o que pretende optimizar e em seguida deve utilizar
uma das trés equagdes: 3.1, 3.2 e 3.3. Para activar as funcdes objectivo, os utilizadores devem
variar os factores de activacdo, em que para desactivar a funcdo € necessério utilizar o valor 0 e
o 1 para activar a fun¢do. E de salientar que mesmo que o utilizador deseje optimizar somente
0s custos ou a sec¢do, a solugdo produzida pela otimizacdo AG ird em qualquer caso satisfazer o

criterio eta_max < 1,00.

E de notar que outros objectivos podem ser acrescentados a esta funcdo objectivo, dependendo

das necessidades do projecto.

fitness_maxeval_util = p,.;; X eta_max (3.1)
1
fitness_maxeval_area = pgreqg X ———— (3.2)
viga_area
. 1
fitness_maxeval_pr = pp, X ———— 3.3)

viga_pr



3.2 Algoritmo genético 59

Com: p,.s coeficiente de ativacdo para a maximizacgdo do fator de utilizagdo; py., coeficiente
de ativacdo para a minimizacdo da sec¢do; p, coeficiente de ativagdo para a minimizag¢do do

custo.

3.2.4 Condicoes de exclusao directa de uma soluciao

Foram introduzidas algumas condicdes de exclusdo directa na avaliagdo da populagao, levando
a uma reducdo do tempo de cdlculo e permite assim ter solu¢des mais rigorosas. As condicdes de

exclusdo sdo as seguintes:

Agp A
e ter um limite entre a relagdo da drea do banzo inferior e superior, ou seja, se T2e5L > 2

A; nf Asup
entdo o individuo € excluido
* ter um limite maximo de resisténcia que ndo pode ser atingido, ou seja, se “ﬁ“ ou %Iid ou

M —V < 1,00 entdo o individuo € excluido

* para evitar a encurvadura do banzo no plano da alma devera ser satisfeito o seguinte critério,
caso contrério o individuo € excluido. 2 < 0.55 x 210000/ Auna
tw f\ banzo sup Abanza.sup

3.2.4.1 Bases de dados para a funcao objetivo: minimizacao da sec¢io

As caracteristicas mecanicas dos perfis de secc¢do I, tais como: Aa_sup, Aa_inf, Aa_alma e
Aa_ref sdo calculadas directamente pelos médulos de calculo, tal como resumido no diagrama da
figura 2.21. Porém, o utilizador pode modificar as dimensdes dos elementos, modificando a base
de dados de entrada tal como indicado em vermelho na tabela 3.3. Este quadro € um exemplo
vdlido para as placas que constituem os elementos de tipo alma, o mesmo principio de aplicacdo
¢ feito para os banzos e reforcos longitudinais. Assim, o utilizador pode alterar livremente as

dimensdes de todos os elementos que constituem um perfis de secgdo I.
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Tabela 3.3: Base de dados para a alma de viga - peso das placas [kg/ml]

Espessura das almas
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Altura das almas

2020 97 113 129 145 162 178 194 210 226 242 259 275 291
2030 | 97 114 130 146 162 179 195 211 227 244 260 276 292
2040 | 98 114 131 147 163 180 196 212 228 245 261 277 294
2050 | 98 115 131 148 164 180 197 213 230 246 262 279 295
2060 | 99 115 132 148 165 181 198 214 231 247 264 280 297
2070 | 99 116 132 149 166 182 199 215 232 248 265 282 298
2080 | 100 116 133 150 166 183 200 216 233 250 266 283 300
2090 | 100 117 134 150 167 184 201 217 234 251 268 284 301
2100 | 101 118 134 151 168 185 202 218 235 252 269 286 302
2110 | 101 118 135 152 169 186 203 219 236 253 270 287 304
2120 | 102 119 136 153 170 187 204 220 237 254 271 288 305
2130 | 102 119 136 153 170 187 204 222 239 256 273 290 307
2140 | 103 120 137 154 171 188 205 223 240 257 274 291 308

2960 | 142 166 189 213 237 260 284 308 332 355 379 403 426
2970 | 143 166 190 214 238 261 285 309 333 356 380 404 428
2980 | 143 167 191 215 238 262 286 310 334 358 381 405 429
2990 | 144 167 191 215 239 263 287 311 335 359 383 407 431
3000 | 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432

Densidade do aco

8000 kg/m3

Altura inicial Incremento na altura
2020 mm + 10 mm

Espessura inicial Incremento da espessura

6 mm + 1 mm
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3.2.4.2 Bases de dados para a funcao objetivo: minimizacao do preco

De modo a obter uma estimativa de custo para uma viga foram considerados varios pardmetros
associados tais como: o preco do material e o preco de fabrico. Os pregos de cada pardmetro sdo
considerados em euro.

i) Preco do material

Para definir o primeiro parametro, os diferentes elementos que compdem as seccdes I foram
considerados individualmente. Por este motivo, foi aceite a utilizagdo dos elementos que provém
de chapas. Isto implica que as sec¢des laminadas a quente da industria ndo sdo utilizadas neste
trabalho. Para calcular o preco do material de chapa sabe-se que as varidveis tais como a qualidade
e espessura do aco t&€m uma influéncia no preco. Contudo, por razdes de simplificacdo, considera-
se que a variagdo de preco € na sua esséncia influenciada principalmente pela qualidade do ago e
aceita-se que o preco inicial do ago (S275) é de 3 euros/kg, com um incremento da ordem de 10%
para cada vez que a qualidade do aco é aumentada. Desta forma e para exemplificar o processo de
elaboracdo da base de dados de precos do material para cada elemento (alma, banzos e reforcos),
foram utilizados os valores da tabela 3.3 (vélida para a alma) e multiplicados pelos valores em
vermelho da tabela 3.4 para obter o custo do material. Este processo pode ser repetido para as
outras componentes da viga. Deve notar-se que o utilizador pode modificar os valores de entrada
para antecipar outros critérios, tais como flutuagdes nos precos das matérias-primas ou localiza¢do

da obra.
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Tabela 3.4: Base de dados para a alma de uma viga com ac¢o S355 - pre¢o do material [euro/ml]

Espessura das almas

Altura das almas

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
2020 320 373 427 480 533 587 640 693 747 800 853 907
2030 322 375 429 482 536 590 643 697 750 804 857 911
2040 323 377 431 485 539 592 646 700 754 808 862 916
2050 325 379 433 487 541 595 649 704 758 812 866 920
2060 326 381 435 489 544 598 653 707 761 816 870 925
2070 328 383 437 492 546 601 656 710 765 820 874 929
2080 329 384 439 494 549 604 659 714 769 824 879 934
2090 331 386 441 497 552 607 662 77 772 828 883 938
2100 333 388 444 499 554 610 665 721 776 832 887 942
2110 334 390 446 501 557 613 668 724 780 836 891 947
2120 336 392 448 504 560 616 672 728 784 840 895 951
2130 337 394 450 506 562 619 675 731 787 843 900 956
2140 339 395 452 508 565 621 678 734 791 847 904 960
2960 469 547 625 703 781 860 938 1016 1094 1172 1250 1328
2970 470 549 627 706 784 862 941 1019 1098 1176 1255 1333
2980 472 551 629 708 787 865 944 1023 1101 1180 1259 1337
2990 474 553 631 710 789 868 947 1026 1105 1184 1263 1342
3000 475 554 634 713 792 871 950 1030 1109 1188 1267 1346

Densidade do ago
8000 kg/m3

Variacdo do preco do aco en relacdo a qualidade de aco

Variacdo do preco do aco en relacdo a espessura

Aumento de prego
Aco

5355

110%

10%
euro/kg
€ 3.00
€ 3.30

Aumento de prego

0%

Espessura [mm] euro/kg
0a10 100% € 3.30
12a18 100% € 3.30
20a30 100% € 3.30
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ii) Preco de fabrico
O custo de fabrico de uma viga € dividido em duas partes: a primeira parte refere-se ao custo rela-
cionado com o corte das placas e a segunda parte refere-se ao custo relacionado com a soldadura
dos elementos.

Preco do corte de chapas:

A quantificagdo do preco € realizado com a equagéo 3.4 que foi retirada da dissertagcdo de [Pereira(2019)].

Neste trabalho, assumiu-se 0 mesmo processo de corte depende dos seguintes critérios:

* os cortes sdo realizados por mdquinas de corte Plasma;

* avelocidade de corte da maquina depende da:
espessura das chapas

poténcia de alimenta¢do da maquina
* custo de corte de plasma por hora: CustOcose,piasma,hora = 75 euro/h
¢ velocidade média do plasma: Velocidadenegia, piasma = 2-5 m/min

* P, representa o perimetro longitudinal de cada elemento

O custo do corte da chapa é calculado através da expressao seguinte:

Cuercorte,Plasma,hora ( 1

P)+40 34
60 Velocidadeedia,plasma XZ 1) +40) 34

Cusrototal,corte =

Preco de execucdo de soldadura:

O custo de soldadura de uma se¢@o em I a definida pela equacéo 3.5 que foi retirada da disser-
tacdo de [Pereira(2019)].

Neste trabalho, assumiu-se o0 mesmo processo de soldadura depende dos seguintes critérios:

* atécnica de soldadura considerada ¢ a soldadura por arco submerso

* custo por hora para a soldadura: Custo;erai soldadura = 20 euro/h

* velocidade de avanco da soldadura: Velocidade,, nco = 0.45 m/min

* cada passagem esta associada a um cordao com uma garganta maxima: d,, =5 mm

* o ndmero minimo de passagens depende da espessura da chapas

Customldadum,hom « ((2 X (0.7 X tf)/amax X 1ml

60 ) (3.5)

Custorotal soldadura =
5 VelOCidadeavanco
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3.2.4.3 Avaliacao da resisténcia em seccao de um perfil de seccao I

A avaliacdo da resisténcia ao esforco tranverso, momento fletor e interac¢ao esforgo transverso
e momento fletor segue o processo descrito na seccio 2.4 para o momento flexdo, seccio 2.5 para

o esforgo transverso e 2.6 para a interaccdo Mgy-Vgg.

3.2.5 Operador de selec¢ao, crossover e mutacio

Finalmente, o método de selec¢do e os operadores de variacdo (crossover e mutagdo) sdo um
dos principais elementos do método AG. De facto, como abordado brevemente nas tabelas 3.1,

estes operadores permitem que o algoritmo de optimizagao seja capazes de:

 continuar a explorar o espaco de busca ao decorrer das geragdes para evitar 6ptimos locais;
* continuar a explorar a sua vizinhanga para tender a valores cada vez mais adequados;

» permitir a aleatoriedade para novamente evitar 6timos locais;

* permitir a cooperagdo entre solu¢des para reduzir o tempo de convergéncia;

 permitir a heterogeneidade para melhor explorar o espaco de busca.

Para além disso, como descrito de forma esquemadtica na figura 3.7, esses operadores no AG
irdo desenvolver um conjunto de solucdes, chamado populagdo, de modo a orientar eficazmente a
procura de boas solu¢des no espaco de busca. A pesquisa é regulada pelo método de selecdo e os

operadores de variacido que sdo aplicados sucessivamente durante trés fases.

* A primeira fase consiste na avaliagdo da populagdo;
* A segunda fase ¢ a seleccdo de individuos;

* A terceira fase € a aplicacdo de operadores de variagdo para adaptar/alterar alguns individuos

e assim gerar novos individuos.
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( Inicio )

Inicializagao

‘ Avaliagado de desempenho ‘

—— —>< Critério verificado? >— ~- N

/
/
l
I

\
Sim

—_———— e — —

Fim

(a)

Populagdo inicial

Geragao k ??

Selecdo

| ne=lE

Mutagao
(% pré-definida)

\

Crossover
(% pré-definido)

Geragao (k+1)

(b)

Figura 3.7: (a) Principio base de funcionamento de um algoritmo genético; (b) Ilustragao figurativa
da implementagdo na AG dos operadores - imagem retirada da tese de [Durand(2004)].
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i) Operador de seleccao

O objectivo da selecgdo € identificar os individuos que se devem reproduzir. Este operador ndo
cria novos individuos mas identifica individuos com base na sua aptiddo. Os individuos mais bem
adaptados tém maior probabilidade de ser selecionados, enquanto os restantes sdao descartados. A
probabilidade de seleccionar um determinado individuo é frequentemente expressa como a razio
entre o valor da sua fungdo de aptiddo e a soma de todas as fungdes de aptiddo da populacdo
[Hachimi(2013)]. Existem vdrias técnicas de selec¢do, tais como: selec¢do por roleta enviesada,
seleccdo por torneio e seleccdo por classificacdo. Nesta dissertacdo, utiliza-se a seleccdo por
torneio, esta seleccdo consiste em extrair dois ou mais individuos aleatoriamente da populagado e
replicar o melhor dos dois na nova populacdo. O procedimento é repetido até que a nova populacdo
esteja completa.

O numero de individuos extraidos aleatoriamente da populacdo € feita com as seguintes linhas:
* torn=35

Neste trabalho, ndo ha nenhuma manipulacdo ou modificacdo do operador de seleccdo. Narea-
lidade, este operador é uma parte intrinseca do algoritmo desenvolvido por [Correia e Ferreira(2020)]
e, desta forma, faz parte integral do funcionamento do AG.

ii) Operador de crossover

Este operador permite a criacdo de novos individuos, pela troca de informagdo entre cromos-
somas através da combinag@o dos mesmos. A populacdo k (figura 3.7) estd dividida em duas
subpopula¢cdes do mesmo tamanho e cada par de individuos de cada subpopulagao participa numa
crossover com uma probabilidade pré-defenida pelo utilizador. No AG, esta probabilidade ¢ defi-

nida pela seguinte linha:
* crossover = 1.0

Na prética, como esquematizado na figura 3.8, o operador de crossover toma como entrada um
par de individuos "pais" P1 e P2 e devolve um par de individuos "filhos" C1 e C2 obtidos através
da escolha aleatdria de um ponto de crossover nos cromossomas e da copia dos genes (figura 3.8)
de P1 para o ponto de crossover na crianca C1 e depois completando com os genes de P2. A opera-
¢do simétrica € realizada para C2. Este operador de crossover explora assim o espaco de solugdes,
tentando misturar dois subespacos diferentes representados pelos individuos progenitores. Nesta
dissertacd@o, o ponto de crossover ji é defenido de modo intrinseco no algoritmo desenvolvido em

[Correia e Ferreira(2020)] e, desta forma, faz parte integral do funcionamento do AG.
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Figura 3.8: Principio esquemdtico sobre o crossover num ponto - imagem retirada da tese de

[Durand(2004)]



68 Otimizacao estrutural

iii) Operador de mutacao
Como esquematizado na figura 3.7, o operador da mutacdo toma como entrada um individuo P
seleccionado para mutacdo e devolve um individuo P’ mutante obtido por transformacdo local de
um dos genes de P, como exemplificado na figura 3.9. Neste caso, um gene € codificado por um
subdominio dos valores possiveis da varidvel, por analogia, a mutacdo de um individuo consiste na
substitui¢cdo de um dos seus genes/subdominios por outro subdominio escolhido aleatoriamente.
Um gene € assim capaz por mutacio de "saltar" no seu espago de pesquisa. No AG, esta probabi-

lidade é definida pela seguinte linha:

e mutation = 0.4

Cromossoma inicial  |[gi|g2) g an
com n genes

gi—=g’i

Cromossoma gllg2 g gn
com mutacao no
gene i

Figura 3.9: Principio esquematico sobre a muta¢do de une cromossoma - imagem retirada da tese
de [Durand(2004)]
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3.3 Experimentaciao com o algoritmo genético

Uma vez explicados os principais conceitos do método AG, € altura de experimentar o bom
funcionamento da ferramenta de célculo. Esta sec¢@o pretende, demonstrar que a ferramenta de
calculo esta a funcionar, ou seja, a interoperabilidade entre os médulos de cdlculo e a optimizagdo
do tipo AG sdo perfeitamente compativeis e permitem ter solu¢des para uma determinada funcio
objetivo. Paralelamente, pretende demonstrar que as solu¢des desenvolvidas pelo algoritmo gené-
tico evoluem ao longo das geracdes e que estas populacdes permitem ter individuos cada vez mais

aptos para alcangar os critérios pretendidos.

3.3.1 Anadlise e experimentacio

De modo a atingir os objectivos propostos nesta sec¢do, foi necessario realizar uma andlise de
sensibilidade na ferramenta de cdlculo. Para esta andlise e a fim de ter uma referéncia para compa-
rar os resultados que serdo obtidos, optou-se por fazer esta andlise utilizando o estudo de caso pro-
posto no livro de [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacén] (pag. 273,
exemplo 5.1.4). Para este efeito, no ambito destas andlises, sdo estabelecidos os seguintes atribu-

tos:

» Utilizar uma das fungdes objectivo propostas na secgdo 3.2.3: neste caso, optou-se por
utilizar uma func¢do que minimize o preco de uma viga (euro/ml) sujeita ao par de ac¢des
Mgy = 33/760.00 [kN.m] e Vg, = 3/437.50 [kN]

* Variar as populacgdes iniciais para poder evidenciar que a evolug@o dos individuos ao longo
das geracdes ndo depende de populacdo inicial: neste caso, optou-se pour ter 20 populagcdes
pioneiras diferentes. E de salientar que, para o resto do trabalho, esta abordagem de variar
as populacdes iniciais ndo € necessaria, pois veremos que em média, todas as populagdes

convergem e se comportam de forma semelhante.

* Para esta implementacdo, é utilizada uma codificagdo cromossémica com 12 genes, o que

leva a variar todas as varidveis de uma viga, como mostra a vermelho a figura 3.5.

» Os parametros apresentados na tabela 3.5 permanecem inalterados para cada uma das popu-

lacdes iniciais.

Tabela 3.5: Parametros do AG

Parametros Configuracio

Numero de geragio 200

Dimenséo da populagio 100

Nuimero de elite 1

Tamanho do torneio 5

Operador de crossover crossover uniforme
Percentagem de cruzamento (por gene) 1.0

Operador de mutagio por substitui¢do de genes

Percentagem de mutagdo por gene 0.4
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3.3.2 Resultados

Depois de se ter configurado os diferentes parametros na ferramenta de calculo, foi obtida um
vasto nimero de solugdes a partir das quais foi possivel trabalhar e analisar o comportamento evo-
lutivo das populacdes sujeitas a0 mesmo "ambiente desfavérvel"”, ou seja, aos mesmos critérios e
limitagdes (base de dados idéntica para cada uma das 20 anélises). Neste conjunto de solugdes, sdo
recolhidos todos os resultados relacionados com todas as populacdes e geragdes desenvolvidas no
AG. A fim de avaliar e compreender melhor a forma como as populagdes agem ao longo das gera-

¢oes, foi necessario proceder a um tratamento estatistico das solugdes seguindo o procedimento:

1. calcular o valor da média da "fitness" (ou seja, funcdo objectivo) do conjunto de populagdes
por geragdo: linha cinzenta fina na figura 3.10 (quando se faz referéncia a todas as popula-
¢oes, isto significa que, para cada geracdo sdo calculados o valor médio dos resultados de

fitness de cada individuo, isto para as 20 diferentes populacdes iniciais).

2. calcular o valor da média da "fitness" (ou seja, funcio objectivo) do conjunto dos melhores

individuos obtidos por geracdo: linha preta grossa na figura 3.10;

3. calcular o valor da média mais desvio padrdo e o valor da média menos desvio padrao:

gréfico de dispersdo na figura 3.10

0.5000

0.4500

0.4000

0.3500

0.3000

— Média seed para avg
— Média seed para max
Média seed para avg stad +

0.2500

Fitness

0.2000
Média seed para avg stad -

0.1500 Total_time 62.17"

0.1000

0.0500

Figura 3.10: Valores maximos, a média e o desvio padrdo do fitness ao longo das geracdes. Os

resultados correspondem a médias de 20 séries evolutivas™

*A série evolutiva corresponde ao facto de variar as geracdes iniciais na AG para determinar

se, ao longo das geracdes, existe uma convergéncia da populagio.
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Os principais resultados desta andlise de sensibilidade sdo apresentados na tabela 3.6. Como
demonstrado, em média, os melhores individuos tém um melhor desempenho do que a viga de
referéncia em termos de preco por metro de viga e a solucio 6ptima obtida com AG consegue uma

reducdo de 17% no preco por metro de viga.

Tabela 3.6: Resuldados com 0 AG

Fitness = W [[] Preco daviga [euro/ml] Comparagdo entre os
' valores: (1 — p%’f) X
100 [%]
Valor de referéncia (relatério de cal- 0.41 Pryref =2°428 0%
culo no anexo C.3.1)
Média das melhores solugdes 0.46 pr1 =2’170 -10 %
Viga com a melhor solugéo (relatério  0.47 pr2 =2’006 -17 %
de calculo no anexo C.3.2)
Média da populagdo com o desvio pa-  0.22 pr3 =4°545 + 87 %
dréo sup
Meédia da populacao 0.19 Pra =5°263 +116 %
Meédia da populagdo com o desvio pa-  0.16 pr5 =6'250 + 157 %
dréo inf

3.3.3 Conclusao e discussao sobre os resultados

Os resultados médios obtidos pela ferramenta de cdlculo sdo muito satisfatérios e foram ob-
tidos rapidamente cerca de 63 segundos por corrida. De facto, como representado no grafico da
figura 3.10, em média, a populacdo converge rapidamente apds as primeiras 10 geracdes para um
valor de fitness de cerca de 0.19 com un devio padrdo de + 0.03. Este baixo valor do desvio
padrdo indica que os resultados ndo estio dispersos, o que significa que a populacdo permanece
estdvel ao longo de geracdes e que a solugdo corresponde de facto a um valor minimo no espago
de exploragdo.

Quanto aos valores médios dos melhores individuos, hd também uma rdpida convergéncia que
se verifica nas primeiras 10 geracdes, mas ao contrario da populaco, o valor fitness dos melhores
individuos, en médio, continuam a crescer ao longo das geracdes. Isto pode significar que ao
longo do processo, o algoritimo genético permite obter uma solucio cada vez mais ptima para o
problema de minimizac3o.

Com base nesta andlise e a fim de cumprir os objectivos estabelecidos no inicio desta secg¢ao,
pode-se dizer que o instrumento de cdlculo funciona correctamente e permite ter um conjunto de

solugdes adequadas num curto intervalo de tempo.
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Capitulo 4

Desenvolvimento da ferramenta
computacional de calculo

O principal objectivo deste capitulo é fazer uma descri¢do sobre como estd estruturada a fer-
ramenta informdtica e explicar os principais principios de cédlculo por detrds de cada estrutura.
Assim, descreve-se as razdes pelas quais foi escolido Python como linguagem de programacio
e de seguida faz-se uma explicagdo sobre como integrar ou alargar novos modulos de cédlculo
para aumentar o seu ambito de utilizacdo. Finalmente, faz-se uma comparacdo dos resultados
obtidos por esta ferramenta de cdlculo com exemplos extraidos da literatura académica tais como
[Simoes da Silva e Gervasio(2020)], [Beg et al.(2012)Beg, Kuhlmann, Davaine e Braun],
[Ellobody(2014)] e [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacon]. Estas
comparagdes serdo igualmente controladas e verificadas pelo software Z4.

4.1 Linguagem de programacao

Uma linguagem de programacdo é uma linguagem informadtica, a qual permite a um ser hu-
mano escrever um cédigo fonte que serd analisado por uma maquina, geralmente um computador.
O cdédigo fonte € entdo transformado ou avaliado numa forma que pode ser lida por uma médquina,
resultando num programa. As linguagens permitem frequentemente que os mecanismos de baixo
nivel da mdquina sejam abstraidos, de modo a que o cédigo fonte que representa uma solucao
possa ser escrito e compreendido por um ser humano. A actividade de escrever o codigo fonte
de um programa é chamada programacgdo. Existem vdrios tipos de linguagem informadtica com
as suas proprias especificacdes e utilizacdes. A lista abaixo, apresenta uma série de linguagem

informaticas mais utilizadas actualmente (lista ndo exaustiva).
e HTML/CSS
* JavaScript

 PHP
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* Java

e C

e C++

* Python

Para esta dissertacao decidiu-se desenvolver a ferramenta informatica com a linguagem de pro-
gramacio Python associado com o programa Pycharm IDE(integrated development enviornment).
As razdes que levaram a esta escolha podem ser justificadas pela seguintes consideragdes:

Em primeiro lugar, "a linguagem de programacdo Python caracteriza-se por ter uma grande
popularidade que se deve a sua versatilidade e a sua natureza de fonte aberta (open source),
mas também as vdrias qualidades que possui nomeadamento por ser intuitivo, fdcil de aprendi-
zagem, quase liidico e possui uma comunidade muito activa que facilita a aprendizagem rapida e
autonoma (como por exemplo Python tutorial [Tut()] e Docs Python [Doc()])" retirado de [dev()].

Para além disso, uma outra vantagem de utilizar Python € a sua flexibilidade ou seja € uma
linguagem dindmica, e ndo existem regras fixas para desenvolver funcionalidades ou resolver pro-
blemas.

Em segundo lugar, as muitas bibliotecas e pacotes desenvolvidos pela comunidade de utili-
zadores, como por exemplo Matplotlib ([Mat()]), Seaborn ([Sea()]), NumPy ([Num()]) e Pandas
Pydata ([Pan()]), sdo uma vantagem real. Com estes recursos, os programadores podem iniciar os
projectos sem terem de comecar a codificar a partir do zero.

Finalmente, o algoritmo de optimizacio baseado em algoritmos genético e desenvolvido por
[Correia e Ferreira(2020)], estd implementado na linguagem de programacio Python. Por todas
estas razdes acima enumeradas e de modo a ter uma boa interoperabilidade entre os médulos de

célculo e o algoritmo genético, foi decidido utilizar a linguagem Python.
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4.2 Estrutura e organizacio da ferramenta informaticas

A estrutura da ferramenta informatica foi planeada e articulada de tal forma que a adicdo ou
modificag¢do de novas funcionalidades seja mais facil e directa. Assim, esta ferramenta de célculo
pode ser adaptavel e melhorada ao longo do tempo, a medida que os utilizadores desejam integrar
mais funcionalidades.

Tal como representado no esquema da figura 4.1, a ferramenta computacional esta dividida
em 3 pastas que incluem os seguites aspetos: na pasta (A) estdo reunidas as bases de dados sob a
forma de ficheiros Excel. Estes dados definem o espago de busca para um determinado problema.

Nas pastas (B) e (C) sdo implementados os varios médulos de célculo que permitem realizar

as operacdes necessdrias para determinar a resisténcia das vigas em estudo.

Na figura 4.1, as setas coloridas ilustram as rela¢des unidirecional entre a base de dados e os

diferentes mdédulos que permitem obter a resisténcia em seccao transversal das vigas.
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Figura 4.1: Diagrama sobre a organizacio da ferramenta informatica e a interoperabilidade entre
a base de dados e os mddulos de cdlculo
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4.2.1 Interoperabilidade entre a ferramenta de calculo e o algoritmo de optimiza-
¢ao

Nesta seccdo € discutido como é que o desenvolvimento da ferramenta computacional e o
método de optimizacdo s@o introduzidos no processo de tomada de decisdo. De facto, como foi
esquematizado na figura 3.1 e discutido no capitulo 3.1, o processo de tomada de decisdo pode
ser dividido em trés fases: formulacdo do problema, modelagdo do problema e implementacao da
solu¢@o do problema.
Entre a fase de modelagdo e a implementag@o do problema, foi desenvolvida uma ferramenta de
célculo, que proporciona o calculo de solug¢do optimizada num curto periodo de tempo.

Para melhor compreender o principio de implementagdo da ferramenta de cdlculo na metodo-
logia de tomada de decisdo, sdo descritas abaixo as diferentes implementacdes que permitem esta
interac¢do entre os processos. Além disso, na figura 4.2 é apresentado um diagrama que ilustra a

organizacdo e a estrutura desta interoperabilidade.

1. Formulacdo do problema: nesta fase, o utilizador tem de escolher uma das trés fungdes
objectivo definidas na seccao 3.2.3. Além disso, é também necessario definir o cendrio de
estudo que serd abordado no projecto, a fim de escolher o nimero de genes que serd mais

apropriado para o estudo.

2. Modelacao do problema: esta fase permite a integracdo de médulos de calculo, o método

de optimizagdo e as bases de dados. Para este efeito, esta fase estd dividida em dois passos:

2.1. O primeiro paso € a criacdo das bases de dados para definir o espagco de explo-
racdo, nesta etapa o utilizador tem de definir, de acordo com os requisitos do projecto, as
geometrias das chapas (ver sec¢do 3.2.4.1), além disso, o utilizador tem de verificar o in-put

em relacdo aos custos, (ver sec¢do 3.2.4.2);

2.2. Ap6s a actualizagdo das bases de dados, foi desenvolvida uma codificagdo (expli-
cada na seccdo 3.2.2) que permite obter uma ligacdo entre as bases de dados e os diferentes

modulos de célculo (ver figura 4.1)

3. Optimizacao do problema: nesta fase, o algoritmo de optimizacao € utilizado para percor-
rer o dominio de exploracdo e a medida que as iteragdes prosseguem, O processo converge
(ver exemplo na imagem 3.10) para um conjunto de solugdes que satisfazem cada vez mais

0 objectivo relacionado com o projecto.

4. Implementacido da solucao: nesta tltima fase, a ferramenta computacional indica uma
solu¢do na qual o utilizador tem de tomar a decisdo final sobre a conformidade da solucdo
obtida com as exigéncias do projecto e se ndo for o caso, o utilizador tem de reformular os

objectivos ou rever as bases de dados a fim de modificar ou ajustar a drea de exploragao.
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ferramenta informatica com o AG
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4.3 Validacao da ferramenta de calculo por comparacao com o soft-

ware Z4 e exemplos identificados

O principal objectivo desta seccdo € verificar o correcto funcionamento da ferramenta de cal-
culo e validar através da comparacdo dos resultados/valores com um software especializado em
calcular vigas de classe de sec¢cdo 4 e com exemplos da literatura especializada, nomeadamente
[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacén], [Ellobody(2014)]

e [Simoes da Silva e Gervasio(2020)]. Esta comparacgio serd dividida em duas categorias, a pri-
meira refere-se a vigas sem refor¢o longitudinal e a segunda categoria trata de vigas com reforco
longitudinal. Para cada categoria foram criados quadros que resumem os principais resultados,
que podem ser encontrados na sua totalidade no anexo C. Deve-se também notar que a resisténcia
ao esforgo transverso da viga foi verificada com exemplos da literatura, porque o software Z4 nao

é capaz de calcular os pardmetros necessarios para efectuar esta verificacao.

4.3.1 Validacao da ferramenta de calculo para vigas sem refor¢o longitudinal

Para a categoria sem reforco longitudinal, as seccdes que serdo comparadas seguirdo as se-

guintes variagdes:

* Viga simétrica - validagao para esforco de flexao

Configuracao 1: by, = 450 mm; tr g, = 46 mm; h,, = 2’150 mm; t, = 11 mm;
bring = 450 mm; tr;,r = 46 mm; f, = S420 ; a= 2’800 mm (distincia entre os refor¢os

transversais).

* Viga ndo simétrica - validacdo para esforco de flexdo

Configuracao 2: by, = 630 mm; t7y, = 64 mm; h,, = 2’950 mm; t, = 15 mm;
bring = 780 mm; tr;,r = 64 mm; f, = S420 ; a= 4’600 mm (distincia entre os refor¢os

transversais).

* Viga simétrica - validagao para esforco transverso

Configuracgao 3 - Livro [Ellobody(2014)] (pag. 239 exemplo 4.2.3): by 5, = 600 mm;
tf sup = 60 mm; h,, = 3’000 mm; t,, = 16 mm; by ;,r = 600 mm; t7;,r = 60 mm; f), = S275 ;

a= 1’667 mm (distancia entre os reforcos transversais).

Os valores descritos nas tabelas 4.1 e 4.2 sdo em referéncia aos pardmetros necessarios para
calcular as propriedades mecénicas que serdo utilizadas para determinar a resisténcia a flexao
da viga. A comparacdo dos valores mostra que os resultados calculados com a ferramenta de
célculo e o software Z4 s@o quase idénticos e que a margem de erro € inferior a 0,2%. Por este
motivo, podemos afirmar que a ferramenta de célculo se comporta de forma fidvel para calcular as

propriedades mecanicas de uma viga de classe de sec¢do 4.
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Figura 4.3: Representagdo gréfica de uma seccdo efetiva e nomenclatura (viga sem refor¢o longi-

tudinal)

Tabela 4.1: Validag@o ao esforco de flexdo de uma viga sem refor¢o - comparacao entre os valores
obtidos com a ferramenta de cédlculo e os valores do software Z4

software Z4

ferramenta de cal- comparagao
culo
A,p7z4 ['] Pza ['] A'p,calc ['] Pcalc ['] % € % [']
Configuracdo 1 (relatério de | 1.882 0.5003 | 1.8797 0.5009 | 0.9987 e 1.0012
calculo no anexo C.1)
Configuracdo 2 (relatério de | 1.878 0.4993 | 1.8754 0.4998 | 0.9986 ¢ 1.0010

cdlculo no anexo C.2)

Tabela 4.2: Validacdo ao esfor¢o de flexdo de uma viga sem refor¢o - comparacao entre os valores
obtidos com a ferramenta de célculo e os valores do software Z4 (continuacio)

software Z4 Ferramenta de célculo
be,l Zg,eff Wels7y,eAf.f7Z4 be,l Zg,eff Wel&y,eff,calc
e by [mm] x103[mm3] | e b.> [mm] x103 [mm?]
[mm)] [mm]
Configuracdo 1 (rela- | 215,13 1°061.90 47°976.00 215.37 1’061.99 47°974.73
tério de cdlculo no | e e
anexo C.1) 322.69 323.06
Configuracdo 2 (rela- | 316.04  1°347.00 129°990.00 | 316.40 1°347.14 129°986.27
tério de cdlculo no | e e
anexo C.2) 474.06 474.59
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A tabela 4.3 refere-se a validacao dos valores necessdrios para calcular a resisténcia ao esforco
transverso de uma sec¢do. Nesta tabela é feita uma comparagdo entre os valores obtidos com a
ferramenta de cdlculo e um exemplo académico retirado do livro [Ellobody(2014)]. Os valores

obtidos nestes dois casos s@o idénticos pois a margem de erro é inferior a 0,05%.

Tabela 4.3: Validagdo ao esforgo transverso de uma viga sem reforco - comparacdo entre os valores
da ferramenta de cdlculo e os valores de exemplos identificados

Livro [Ellobody(2014)] | ferramenta de calculo comparagao
(pag. 239 exemplo 4.2.3) i

- - A’W‘Cd C XW‘Cu C
)Lw,livrol ['] Xw,livrol ['] 2'w7calc ['] Xw,calc [‘] ﬁwl{” € 71[']

Xw,livrol
Configuracdo 1.175 0.731 1.1748 0.7307 0.9998 e 0.9996
3 (relatério
de calculo no
annexo E.1)

4.3.2 Validacao da ferramenta de calculo para vigas com reforco longitudinal

Para a categoria com reforco longitudinal, as sec¢des que serdo comparadas seguirdo as se-

guintes variagdes:

* Viga simétrica - validacio para esforco de flexdo e transverso

Configuracao 4 - Livro de [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacén]
(pag. 273 exemplo 5.1.4): by 4, = 800 mm; tf g, =40 mm; h,, = 3’000 mm; t,, = 15 mm;
b ins =800 mm; ty;,r = 40 mm; by = 250 mm; t; = 25 mm; hy = 2’500 mm; f, = S355 ; a=

3’000 mm (distancia entre os refor¢os transversais).

* Viga nio simétrica - validacdo para esforco de flexdo

Configuragao 5 - seccdo para caso de estudo sec¢do 5.2 (otimizac@o de custos): b g,
=700 mm; ty g, = 38 mm; h,, = 2’780 mm; t,, = 12 mm; by ;,y = 660 mm; t7;,r = 38 mm;
by = 150 mm; t; = 17 mm; hy = 2’046 mm; f), = S420 ; a= 2’800 mm (distancia entre os

refor¢os transversais).

* Viga simétrica - validag@o para esforco transverso

Configuracio 6 - Livro de [Simoes da Silva e Gervasio(2020)] (pag. 288 exemplo
4.3): by up =350 mmy; ty g, =20 mm; hy, = 1’560 mm; t, =9 mm; by, = 350 mm; t7;,f
=20 mm; by = 100 mm; tg = 15 mm; hy = 1’170 mm; f, = S355 ; a= 5’000 mm (distancia

entre os reforgos transversais).

Os valores descritos nas tabelas 4.4 e 4.6 sdo em referéncia aos parametros necessarios para
calcular as propriedades mecénicas que serdo utilizadas para determinar a resisténcia a flexao da

viga com um refor¢o longitudinal. A comparacdo dos valores mostra que os resultados calculados
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com a ferramenta de cdlculo e com os exemplos identificados (literatura e software Z4) sdo quase

idénticos e que a margem de erro € inferior a 0,01%. Por este motivo, podemos afirmar que a

ferramenta de cdlculo se comporta de forma fidvel para calcular as propriedades mecanicas de

uma viga de classe de sec¢do 4 com 1 reforco longitudinal.

| ——
‘ﬂ' b,1 sup
Painel 1 b1
\ b.1inf
T %
b.2 sup
b.2
I & b2 inf
Painel 2
A
e

Figura 4.4: Representacdo grafica de uma seccdo efetiva e nomenclatura

Tabela 4.4: Validagao ao esforco de fexao de uma viga com reforco - comparacao entre os valores
obtidos com a ferramenta de cédlculo e os valores do software Z4 ou exemplos da literatura

livro de software Z4 ferramenta de cél-
[Timmers et al.(2015)] culo
(pag. 273 exem-
plo 5.1.4)
XC,lierZ pp,livr02 pc,livr02 Xe,z4 pp,Z4 pc,Z4 Xc,calc pp,calc pc,calc
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
Configuracdo 0.885 1.000 0.888 | - - - 0.885 1.000 0.888
4 (relatério
de célculo no
anexo C.3.1)
Configuracdo - - - 0.7392 1.000 0.7501| 0.739 1.000 0.750
5 (relatério

de calculo no
anexo C.3.2)
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Tabela 4.5: Validagao ao esforco de fexao de uma viga com reforco - comparagao entre os valores
obtidos com a ferramenta de célculo e os valores do software Z4 ou exemplos da literatura (conti-

nuacao)

Comparacdo entre os valores

B e o
Configuracio 4 (relatério de célculo | 1.000 1.000 1.000
no anexo C.3.1)

Configuracio 5 (relatério de célculo | 0.9999 1.000 0.9999
no anexo C.3.2)

Tabela 4.6: Validagdo ao esforco de fexdo de uma viga com reforco - comparagdo entre os valores
obtidos com a ferramenta de célculo e os valores do software Z4 ou exemplos da literatura (conti-

nuacao)

livro

ou software 74

de

[Timmers et al.(2015)]
(pag. 273 exemplo 5.1.4)

ferramenta de calculo

bl ,Sup b2,sup Wels,y,eff bLsup b2,sup Wels,y,eff,calc
€ b17,‘nf € b2,inf X103 [mm3] € b]mf € b2,inf XIO3 [mm3]
[mm] [mm] [mm] [mm]

Configuracdo 4 (rela- | Naoex- Naoex- 120°785.00 | 224.80 316.63 118°129.36

téorio de célculo no | plicito  plicito e e

anexo C.3.1) 261.70  474.94

Configuracdo 5 (rela- | 316.04  215.13  129°990.00 | 31640 215.13  129°986.27

tério de calculo no | e e e e

anexo C.3.2) 474,06  322.69 474.59  322.69

Tabela 4.7: Validagao ao esforco de fexdo de uma viga sem reforg¢o - comparagdo entre os valores
obtidos com a ferramenta de célculo e os valores do software Z4 ou exemplos da literatura (conti-

nuacao)

Comparagdo entre os valores

Wels,y.eff ivro Wels,yeff livro3
Configuracio 4 (relatério de cdlculo | 1.022 -
no anexo C.3.1)
Configuracdo 5 (relatério de célculo | - 1.000

no anexo C.3.2)
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A tabela 4.8 refere-se a validacdo dos valores necessdrios para calcular a resisténcia ao es-

forgo transverso de uma viga com um refor¢o longitudinal. Nesta tabela é feita uma comparagdo

entre os valores obtidos com a ferramenta de cdlculo e um exemplo académico retirado dos livros

[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi ¢ Chacén] e [Simoes da Silva e Gervasio(2020)].

Os valores obtidos nestes dois casos sdo idénticos pois a margem de erro € inferior a 0,9%.

Tabela 4.8: Validag@o ao esforco transverso -comparacgdo entre os valores da ferramenta computa-
cional e os valores de exemplos identificados

livro de livro de ferramenta de comparagao
[Timmers et al.(2015)] | [Simdes da Silva e
Gervasio(2020)]

(pag. 273 exem- (pag. 288 exem-

A'w,livr02 XinvroZ lw,livro3 Xw,livro3 A’mcalc Xw,calc %

[-] [-] [-] [-] [-] [-] weale_ )

Xw.livro2.3

Configuracdo 1.921 0.523 - - 1.9224  0.5224 | 1.001 e 1.001
4 (relatério
de cdlculo no
annexo C.3.1)
Configurag¢do - - 1.91 0.52 1.9107 0.5248 | 1.000 e 1.009
6 (relatério

de calculo no
annexo C.3.3)
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Capitulo 5

Casos de estudo e analise de resultados

Este capitulo descreve e trata as principais conclusoes dos resultados obtidos para as situ-
acoes relacionadas com a concecdo e reabilitacdo de pontes. Este estudo tem sido realizado
utilizando o algoritmo de otimizacdo AG descrito na capitulo 3 e a ferramenta de cdlculo descrita
no capitulo 4. Os resultados detalhados dos relatérios de cdlculo sdo fornecidos nos anexos D e
E.

5.1 Motivacao de estudo

O desenvolvimento dos casos de estudo permite colocar em execucdo o potencial da ferra-
menta de cdlculo e assim ajudar o utilizador a tomar decisdes relativas a concecao ou reabilitacio

de pontes de acordo com os seguintes objetivos:

* minimiza¢do do peso ou seccio (caso de estudo 1);
* minimiza¢do do custo (caso de estudo 1);

* responder as restricdes arquitetonicas tal como geometria da viga (restri¢do introduzida de

forma implicita na base de dados - casos de estudo 1 e 2);

* maximizag¢do do fator de utilizag@o (caso de estudo 2) .

85



86 Casos de estudo e analise de resultados

5.2 Caso de estudo 1: concecao de pontes (Prof. Dr. Ing. Ulrike
Kuhlmann)

Esta exemplo € diretamente retirado do livro [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacén]

e consiste na andlise de uma ponte metdlica, como ilustrado na figura 5.1.

AR EEEEVEEEEVEVEEVEVEE XX

Med
ﬂ\_/ A \_/é
I L=55m L L=55m |
% 1 1
Figura 5.1: Ponte de estudo - imagem retirada do livro

[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi ¢ Chacén]

O objectivo deste cendrio de estudo € analisar o potencial da ferramenta de calculo nas fases
pré-dimensionamento de pontes em ago. Esta andlise orientard o utilizador para uma das solugdes
mais adequadas ao objectivo escolhido, que pode ser: minimizar o peso, minimizar o custo da
viga e maximizar o factor de utilizacdo. No final deste estudo, o utilizador determinard, de acordo
com o seu objectivo, a direc¢do que o projecto deve tomar. De facto, este estudo mostrard que,
dependendo da natureza do objectivo e da base de dados que serd definida mais tarde, é por ve-
zes preferivel utilizar um ago de alta resisténcia ou outras vezes um refor¢o longitudinal ou, por
exemplo, banzos mais largos e mais finos, ou o oposto. Como serd discutido na sec¢do 5.2.2, esta
ferramenta de cdlculo ajudard o utilizador a aperfeicoar a sua pesquisa em termos de escolha de
material e possivel geometria final da viga.

Este cenario leva a seguinte questdo: Pode a ferramenta de cdlculo orientar o utilizador nas
fases de pré-dimensionamento?

Neste estudo de caso, sdo mantidas as seguintes caracteristicas tais como especificadas no

livro.
* 0o sistema estdtico da ponte € caracterizado por uma viga continua apoiada em trés apoios;
* o comprimento do vao é de 55 m;

* esfor¢os de dimensionamento: esforgo transverso: Vg, pry = 3°437.5 kN e momento de
flexdo: Mgy pry = 33’760 kN.m
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As seguintes caracteristicas sao alteradas em relacdo ao descrito no livro.

* contrariamente ao livro, nesta andlise, o esfor¢o axial ndo é considerado. A fim de com-
parar os valores do livro com os da ferramenta de cdlculo, os valores da resisténcia foram

atualizados, resultando no seguinte:
— nl,livmﬂtualizado =0.8282
_ N3, livro.atualizado = 0.7847

— ninteracao,livro,atualizado =0.6911

» geometrias limite de cada componente da viga (valores para a base de dados)

_ 380 mm < by, < 800 mm (44 larguras diferentes com um incremento de 10 mm

entre cada larguras);

_ 10 mm < tf g, < 80 mm (36 espessuras diferentes com um incremento de 2 mm

entre cada espessuras);

_ 2’020 mm < h,, < 3’000 mm (100 alturas diferentes com um incremento de 10 mm

entre cada alturas);

_6mm <t, <18 mm (13 espessuras diferentes com um incremento de 1 mm entre

cada espessuras);

_0.65xh,, < h; <0.95xh,, (87 posicdes diferentes com um incremento de 0,002 entre

cada posicao);

_ 140 mm < by < 200 mm (34 larguras diferentes com um incremento de 5 mm entre

cada larguras);

_ 15 mm < t; < 30 mm (16 espessuras diferentes com um incremento de 1 mm entre

cada espessuras);

_ 380 mm < bg;,r < 800 mm (44 larguras diferentes com um incremento de 10 mm

entre cada larguras);
_10mm <ty ;,r < 80 mm (36 espessuras diferentes com um incremento de 2 mm entre
cada espessuras).
* propriedade mecanicas do ago (valores para a base de dados)
_f,=8275 N/mmz;
_f,=8355 N/mmz;
_f, =5420 N/mmz;
_ £, =5460 N/mmz.

* distincia entre os refor¢os transversais (valores para a base de dados)

_1m < a< 15 m (71 posicdes diferentes com um incremento de 0,2 m entre cada

posicao)
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5.2.1 Verificacao da resisténcia da viga com a ferramenta de calculo e optimizacao
com o método AG

Nesta sec¢do, a ferramenta de célculo € utilizada de forma directa sem que seja necessdrio
efectuar uma andlise muito minuciosa dos resultados obtidos. De facto, admite-se que esta andlise
¢é realizada num contexto preliminar de um projecto, por outras palavras, o utilizador durante
a fase de concepcdo mostra-se mais preocupado em encontrar solu¢des que possam cumprir 0s
objectivos de uma forma fidvel e rapida.

Para esta andlise, foram aceites algumas caracteristicas comuns a este estudo: € aceite que os
valores introduzidos nas bases de dados (geometria dos elementos) sdo perfeitamente compativeis
com as restrigdes arquitectonicas e é também aceite que os precos nas bases de dados reflectem
valores que podem ser encontrados no mercado real (estes valores de precos sdo discutidos na
seccdo 3.2.4.2).

Neste estudo, as solugdes obtidas pela ferramenta de cdlculo sdo comparadas com a solugdo
proposta no livro. Efectivamente, as solu¢des obtidas pela ferramenta de cdlculo satisfazem os
critérios de resisténcia e serdo capazes de fornecer uma solucdo que possa satisfazer objectivos
concretos. Para este efeito, este trabalho estd dividido em trés categorias, na sec¢do 5.2.1.1 trata-
se de explorar acerca de 5.5356 x 10'3 combinagdes diferentes para encontrar uma configuragio
de viga que pode fornecer uma boa solu¢do que minimize o peso do perfil; numa segunda fase, na
seccdo 5.2.1.2, pretende-se encontrar uma solu¢iio que minimize o custo de uma viga; e finalmente,
na sec¢do 5.2.1.3, é encontrada uma solu¢do que maximiza o factor de utilizacao da viga.

Os pardmetros introduzidos no algoritmo de optimizagdo sao idénticos para os trés tipos de

optimizacao e estdo definidos na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros do AG para o caso de estudo 1

Parmetros Configuragdo

Numero de genes 12 (como ilustrado na figura 3.5)
Numero de geragio 200

Dimenséo da populacio 100

Numero de elite 1

Tamanho do torneio 5

Operador de crossover crossover uniforme

Percentagem de cruzamento (por gene) 1.0

Operador de mutagio por substitui¢do de genes

Percentagem de mutacdo por gene 0.4
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5.2.1.1 Minimizacao do peso

A melhor solucio para a minimizacao do peso € definida em seguida:

* Viga com a melhor solucdo para o "fitness"peso
b sup = 390 mm;

tr sup = 538 mm;

h,, = 2’990 mm;
t,, = 12 mm;

by ins =480 mm;
tr,iny =42 mm;
by = 155 mm;

ty = 16 mm;

hy = 2’338 mm;
fy, = S460 ;

a= 2’800 mm (distancia entre os reforcos transversais).

Para ter mais informagdes sobre os resultados obtidos, é possivel encontrar no anexo D.1, um
relatério de calculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. E mostrado na figura 5.2,
de uma forma qualitativa uma representacio da seccio refor¢ada e na figura 5.3 2 5.5 esta ilustrado

a seccdo efectiva da viga bem como os respetivos fatores de redugao.

Secgao bruta de estudo

—— e.n.e = 1610.96 [mm]
—— en.p (se classe de seccao 1 e 2) = 1742.83 [mm]

3000

2500

2000

amm

5 1500

Altu

1000

500

0 1000 2000 3000

-3000 -2000 -1000
Largura mm

Figura 5.2: Viga com um reforco longitudinal - seccio bruta
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Secgao efetiva a flexao

ene
—— ene
3000 ene
ene
—— ene
ene
2500
2000
3 en.e=(0.0,1539.02)
13
T T e o
<
1000
500
0
-3000 ~2000 -1000 0 1000 2000 3000
Largura mm

Figura 5.3: Viga com um reforco longitudinal - sec¢do efetiva
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Elementos interno comprimidos (painel 1)

O A\ ---- Elemento sem encurvadura local
\-\ ——- Elemento com encurvadura local
N .
0.9 < @ valor de calculo A, do painel 1
[=X N
ol \,
£ AN
g 0.8 1 ’\‘\
\,
E .\‘
0.7 1 "
-
o AN
g N
5 0.6 .
el N,
o "~
3 s
< 0.5 .
K] N
2 T~
0.4 S~
0.3 1 =
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Parametro de esbelteza normalizada. A» (a)
Elementos interno comprimidos (painel 2)
1.0 1 \ ---- Elemento sem encurvadura local
\.\ —-— Elemento com encurvadura local
\ @ valor de calculo A, do painel 2
o 0.91 \
i \
o .
£ \.\
© 0.8 \,
N\,
> ®
o .,
4 AN
s 0.7 '\_\
o .
)
3 0.6 S
[ N,
= N,
3 S
5 0.5 S
- N
© ~.
uw \'\.\
0.4 e
0.3+ T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Parametro de esbelteza normalizada. A» (b)
Elementos externos comprimidos
1.04 === @ ———---—-———- -\, ---- Elemento sem encurvadura local
\-\ —-—- Elemento com encurvadura local
A\, @ valor de calculo A, banzo superior
a 0.9 \,
o \
£ AN
3 0.8 \'\
=} N
g
0.7 4 .
3
o AN
g ~.
2 0.6+ S
~
1< S
3 s
0.5 1 ~.
s ~
w .\‘\.
0.4 4 S
0.3 1 -
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Parametro de esbelteza normalizada. A,

(©

Figura 5.4: (a) Fator de redugdo para elementos interno comprimidos - painel 1; (b) Fator de
reducdo para elementos interno comprimidos - painel 2; (c) Fator de reducdo para elementos
externos comprimidos
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Fator global de redugao, rho_c
° °
® ©
& &

°
®
8
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Reforco comprimidos

—— encurvadure em modo de placa
encurvadure em modo de coluna -
interpolagao encurvadure em modo de placa ou modo de coluna
valor de calculo rho_c do reforco

valor de calculo de encurvadure em modo de coluna - chi_c,max
valor de calculo de encurvadure em modo de placa - rho_p,max

/ rho_p,max (x,y) = (1, 1.00)

/ chi_c,max (xy) = (0, 0.71)

-05 . 0.5
Coef que traduz a suscetibilidade de encurvadure em modo de placa ou modo de coluna, Xi

Figura 5.5: Fator de reducdo global da viga para o calculo da resisténcia em sec¢do
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5.2.1.2 Minimizacio do custo da viga
A melhor solugdo para a minimizacdo do custo € definida em seguida:
* Viga com a melhor solucdo para o fitness custo

b sup = 700 mm;

tr sup = 38 mm;

h,, = 2’780 mm:;
t,, = 12 mm;

by ins = 660 mm;
tr,iny = 38 mm;
by = 150 mm;

ty = 17 mm;

hy = 2046 mm;
fy, = S420 ;

a= 2’800 mm (distancia entre os reforcos transversais).

Para ter mais informagdes sobre os resultados obtidos, € possivel encontrar no anexo D.2, um
relatério de cdlculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. E mostrado na figura 5.6,
de uma forma qualitativa uma representacio da seccio refor¢ada e na figura 5.7 a 5.8 esta ilustrado

a seccdo efectiva da viga bem como os respetivos fatores de redugao.

Secgao bruta de estudo

—— e.n.e = 1471.55 [mm]
—— en.p (se classe de seccao 1 e 2) = 1597.58 [mm]

2500

2000

en.e = (0.0, 1471.55)

1500

Altura mm

1000

500

-3000 ~2000 -1000 0 1000 2000 3000
Largura mm

Figura 5.6: Viga com um reforco longitudinal - seccio bruta



94

Altura mm
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Secgao efetiva a flexao

ene

ene

ene

ene

ene

ene
2500
2000

ene=(00,1421.11)

1500
1000
500
0

-3000 ~2000 -1000 0 1000 2000 3000

Largura mm

Figura 5.7: Viga com um reforco longitudinal - sec¢do efetiva
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Elementos interno comprimidos (painel 1)

L Y ---- Elemento sem encurvadura local
\-\ ——- Elemento com encurvadura local
091 \_\ @ valor de calculo A, do painel 1
a .
ol \
£ AN
g 0.8 1 \_\
\,
g
0.7
g LN
o N\,
g ~
5 0.6 g
el N,
o "~
3 s
= 0.5 =~
S 5 N
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© Ny
w "~
0.4 Tl
0.3 1 -
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Parametro de esbelteza normalizada. A» (a)
Elementos interno comprimidos (painel 2)
1.0 1 Q ---- Elemento sem encurvadura local
\.\ —-— Elemento com encurvadura local
\ @ valor de calculo A, do painel 2
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1.0 === -\ ---- Elemento sem encurvadura local
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A\, @ valor de calculo A, banzo superior
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Figura 5.8: (a) Fator de redugdo para elementos interno comprimidos - painel 1; (b) Fator de
reducdo para elementos interno comprimidos - painel 2; (c) Fator de reducdo para elementos
externos comprimidos
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Fator global de redugao, rho_c
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Reforco comprimidos

—— encurvadure em modo de placa
encurvadure em modo de coluna P
interpolagao encurvadure em modo de placa ou modo de coluna
valor de calculo rho_c do reforco

valor de calculo de encurvadure em modo de coluna - chi_c,max
valor de calculo de encurvadure em modo de placa - rho_p,max

/ rho_p,max (x,y) = (1, 1.00)

°
©
8

°
&

i
0.80 ho_¢ (x,y) = (0.02, 0.75)
/ chi_c,max (x.y) = (0, 0.74)

-05 . 0.5
Coef que traduz a suscetibilidade de encurvadure em modo de placa ou modo de coluna, Xi

Figura 5.9: Fator de reducdo global da viga para o calculo da resisténcia em sec¢do
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5.2.1.3 Maximizacio do fator de utilizacao

A melhor solucio para a maximizacdo do fator de utilizacdo € definida em seguida:

* Viga com a melhor solucdo para o fitness fator utilizacao
bs sup = 630 mm;
tr sup =50 mm;
h,, = 2’470 mm;
t, = 15 mm;
by ins = 690 mm;
tr,iny = 60 mm;
f, = S420.
Para ter mais informagdes sobre os resultados obtidos, é possivel encontrar no anexo D.3, um
relatério de calculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. E mostrado na figura

5.10, de uma forma qualitativa uma representagdo da seccdo nio reforcada e nas figuras 5.11 e

5.12 esta ilustrado a seccdo efectivax da viga bem como os respetivos fatores de reducao.

Seccao de estudo

fffff
—— en.p (se classe de seccdo 1 e 2)
2500

2000

1500

ene =(0.0,1179.67)

Altura mm

1000

en.p = (0.0, 965.00)

~2000 -1000 0 1000 2000
Largura mm

Figura 5.10: Viga sem reforco longitudinal - sec¢do bruta
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Altura mm

2500

2000

1500

1000
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Seccao de estudo

- ene
—— ene_eff

ene =(0.0,1179.67)

e.n.e_éff = (0.0, 1109.59)

0 1000 2000
Largura mm

~2000 ~1000

Figura 5.11: Viga sem refor¢o longitudinal - seccio efetiva
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(a)

(b)

Figura 5.12: (a) Fator de reducdo para elementos interno comprimidos - alma; (b) Fator de redugao
para elementos externos comprimidos
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5.2.2 Discussao dos resultados

Uma sintese das melhores solugdes para cada objectivo é dada na tabela 5.2. Estes valores

s@o obtidos através de uma utilizacdo directa da ferramenta de célculo associada ao algoritmo de

optimizacao.

E possivel observar as seguites consideracoes:

* a ferramenta computacional responde adequadamente as necessidades do objectivo. Esta

eficiéncia é observada quando o algoritmo encontra uma solu¢do que demonstra que, em

alguns casos, a relagdio entre massa e optimizagao de custos nio estd necessariamente rela-

cionada, uma situagdo também encontrada em [Mela e Heinisuo(2014)];

* como ilustrado na figura 5.13, o algoritmo de optimizacao tende a favorecer a configuracao

de vigas com refor¢o longitudinal sempre que se trata de minimizar objectivos como o custo

e a seccdo transversal;

* neste estudo existe de facto uma preferéncia pela utilizacio de aco de alta resisténcia. Na-

turalmente, quando se trata de encontrar a melhor solugdo que possa minimizar os custos, é

importante assegurar que os precos dos materiais reflictam a realidade do mercado.

Tabela 5.2: Resuldados com o AG para o caso de estudo 1

Fitness = minimiza- Fitness = minimiza- Fitness = maximiza¢do dos fatores de

¢do do peso (drea) c¢do do custo da viga utilizacdo

[kg/ml] [euro/ml]

m n3 Ninter. Média

Valor de referéncia - livio  ppesorer =922 kg/ml  por =2°428 euro/ml  0.8284  0.7847  0.6911  0.7681
[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacén]
Viga com a melhor solugdo para  ppeso,1 = 649 kg/ml pr1 = 2’096 euro/ml 0.9990 0.9432 0.9934 0.9785
o fitness peso - sec¢do 5.2.1.1
Viga com a melhor solug@o para  ppeso,2 = 700 kg/ml pr2 =2°006 euro/ml 0.9994  0.9994 0.9656 0.9881
o fitness custo - sec¢do 5.2.1.2
Viga com a melhor solugdo para  ppeso,3 = 879 kg/ml pr3 = 2’296 euro/ml 0.9974 0.9845 0.9859 0.9893

o fitness fator utilizagdo - sec-
¢d05.2.1.3

Uma vez obtidos os diferentes resultados podemos agora responder a questdo de estudo que

foi colocada no inicio deste capitulo: Pode a ferramenta de célculo orientar o utilizador nas fases

de pré-dimensionamento?

A resposta € sim, porque para este caso de estudo foi possivel saber que o utilizador deve

favorecer uma configuracido de viga com um reforco longitudinal quando se trata de minimizar o

custo e o peso de uma viga. Além disso, a ferramenta conduz o utilizador a planear na primeira

fase do projecto sobre a relevancia da utilizacdo de aco de alta resisténcia para este exemplo.

Finalmente, a principal ajuda que a ferramenta proporciona ao utilizador é tomar decisdes rdpidas

com base nas informagdes especificas do contexto e das necessidades do projecto.
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bf,sup = 390 mm

(—Y- -t | I—
|
1 tf,sup=58 mm || ts=16mm
7
) G
fy = s460 bs = 155 mm hw = 2’990 mm
a (dist. reforgo
transversal) =
2'800 mm _
tw =12 mm— hs = 2338 mm
tfinf =42 mm
s e —
bf,inf = 480 mm

(a)

bf,sup = 700 mm

|
% :
P o=
= i ‘ N
1 tf,sup = 38 mm
z:
v ts =17 mm
Sl
v
fy = s420 »—# hw = 2'780 mm
bs =150 mm
a (dist. reforgo
transversal) =
2'800 mm tw=
W =12 mm — hs = 2'046 rhm
tf,inf =38 mm
‘ Al
s —
bf,inf = 660 mm
bf,sup = 630 mm
v !
S +- [ Ere—
!
| tf,sup = 50 mm
Zj
v
fy = sa20 tw = 15 mm — hw = 2'470 mm
tf,inf =60 mm
 —
bf,inf = 690 mm

(©

Figura 5.13: Representacdo das melhores solucdes para os objetivos: (a) minimiza¢do do peso ;
(b) minimizagdo do custo e (¢) maximizacao do fator de utilizacao
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5.3 Caso de estudo 2: Reabilitacao/ Modificacao de projeto (Prof. Dr.
Ing. Ellobody)

Esta exemplo € diretamente retirado do livro [Ellobody(2014)] e consiste na analise de uma

ponte ferroviaria de dupla via em constru¢do metdlica como ilustrado na figura 5.14.

' 3500 !
—

S 1667
! 5000
I |<-’| I 1 I 1
iR 1 1 I
Sll : 111171 __: 111 """"i 51 800
3000| |1 ! ot
B ! B O I L
i | S S S N S S S S — YN NN N N I S — Il I I L_|
Sz | S | o lSz I‘ =I
' L = 6x5000 = 30,000 mm ' c nmgmigs
Elevation ross-=section d>-

Figura 5.14: Ponte de estudo - imagem retirada do livro [Ellobody(2014)]

O cendrio do estudo que serd abordado consistird no facto de admitir um aumento da carga
permanente em comparagdo com a configuracdo existente. Este novo cendrio leva a seguinte
questdo: A viga principal pode suportar o aumento da carga sem necessidade de refor¢o estrutural?

Foram feitas algumas alteragdes de modo a ter um caso de teste que pudesse utilizar a0 maximo
a ferramenta de célculo. As caracteristicas que sdo alteradas e que se mantém sdo descritas em

seguida.

Neste estudo de caso, sdo mantidas as seguintes caracteristicas tais como especificadas no
livro:

* 0o sistema estdtico da ponte é caracterizado por uma viga simples apoiada
* o comprimento do vdo é de 30 m
* alargura da ponte é de 7,2 m

* distincia entre reforcos transversais é de 1.667 m

a qualidade de aco é S 275

* as cargas vivas esperadas na ponte estdo em conformidade com o Modelo de Carga 71 como
especificado no EC1 [3.1]

* a geometria conservada da viga principal é:
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h,, = 3000 mm
t, = 16 mm
bf,inf =600 mm

b sup = 600 mm

As seguintes caracteristicas sao alteradas em relacdo ao livro:

* tyins =60 mm e ndo 2 x 30mm como indicado no livro (esta altera¢do conduz a utilizar uma
tensdo de cedéncia de f,gs = 255 N / mm? - valor de acordo com a norma EN10025-3 ver

anexo A.1)

* tfsup =060 mm e ndo 2 x 30mm como indicado no livro (esta altera¢do conduz a utilizar uma
tensdo de cedéncia de f, s = 255 N/mm? - valor de acordo com a norma EN10025-3 ver

anexo A.l)

* aumento das cargas permanente de um valor de 62kN/ml por viga principal, este aumento
pode ser devido a modernizagdo da rede ferrovidria como por exemplo instalacdo de 60cm

balastro e substituicao dos caminhos-de-ferro
5.3.1 Acao e esforco de dimensionamento

5.3.1.1 Acao util

Visto que ndo existe nenhuma alteracdo no que diz respeito as sobrecargas que estdo relaci-
onadas com o trafego ferrovidrio, pode utilizar-se diretamento os esforcos que estdo descritos no
livro de [Ellobody(2014)] (o livro define as cargas do trafego ferrovidrio seguindo a norma
EN 1991-2:2005 artigo 3.1).

* Esforco transverso na viga principal: Vg = 1"713.8 kN

* Esforgo fletor na viga principal: My (Modelo de Carga 1) = 12°295.2 kN.m

5.3.1.2 Acao permanente

No contexto deste estudo, assume-se que houve um incremento na carga permanente de 62
kN/ml em cada viga principal, o que implica que no total cada viga deve suportar 89,6 kN/ml
por viga. Na figura 5.15 esta esquematizado o sistema estitico do elemento de estudo com a

representacdo da agdo permanente e com os respetivos esforcos.
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g, = 89.6 kN/m

AFF i I T IIIIIIIININV VNIV L2 28 2K 2 2 2K 2K 2 2 2K 2K 2K 2K 2K 2K 2k 2k 3 ]

30.0 m |
Ry = 1344 KN Ry = 1344 kN

1'344 kN
| TEr——
Esforco de
1'344 kN
Momento
+ fletor

10'080 kN.m

Figura 5.15: Sistema estatico do elemento de estudo com os esfor¢o My, € Vi

¢ Esforgo transverso na viga principal: Vg = 1’344 kN

* Esforgo fletor na viga principal: Mg = 10°080 kN.m
5.3.1.3 Esforco de dimensionamento em cada viga principal
Esforc¢o transverso devido as cargas permanentes e tteis com efeito dinAmico :

VEea Ly =Yg X Ve + % X @ X Vg =
1.2 x 1’344 kN + 1.45 x 1.139 x 1’713.8 kN = 4°443.23kN

Momento de flexdo devido as cargas permanentes e Uteis com efeito dindmico :

MEeaery =Y X Mgi + ¥ X @ X My =
1.2 x 10’080 kKN.m + 1.45 x 1.139 x 12°295.2 kN.m = 32°402.1 kN.m
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5.3.2 Verificacao da resisténcia da viga com a ferramenta informatica e o algo-
ritmo AG

Neste capitulo € feita a verificacdo, com a ferramenta de célculo, da resisténcia da sec¢do
transversal da viga, negligenciando a verificagdo da encurvadura lateral da viga. Para tal, como
ilustra o diagrama da figura 5.16, comeca-se em primeiro lugar a utilizar a ferramenta informaética
para verificar se a modificacdo da carga pode ser suportada pela viga sem ter de a reforcgar e se caso
nao for verificdvel, numa segunda fase utiliza-se a ferramenta informatica associada ao médulo de
otimiza¢do AG com o objetivo de nos orientar para uma possivel solu¢do que possa responder de
forma eficaz as alteracdes da carga.

Os parametros introduzidos no algoritmo de optimizagdo estdo definidos na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros do AG para o caso de estudo 2

Parametros Configuragdo

Numero de genes 3

Numero de geracao 200

Dimenséo da populagio 100

Numero de elite 1

Tamanho do torneio 5

Operador de crossover crossover uniforme
Percentagem de cruzamento (por gene) 1.0

Operador de mutacao por substitui¢do de genes

Percentagem de mutagdo por gene 0.4
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Réabilitagdo de
pontes ou
modificagédo de
projetos

Cenario de
estudo:
aumento da
carga na
estrutura

Questao de estudo:

A viga principal pode
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Diagrama que representa o principio de verificagao utilizado para responder a questao
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Ap6s a introdugdo dos pardmetros descritos no inicio da seccdo 5.3 na ferramenta informatica,
é possivel obter os resultados relacionados com a resisténcia da seccio transversal da viga e com
isso pode fazer-se a relacdo entre o esfor¢o atuante (Ed) com o esforgo resistente (Rd). De modo a
garantir a verificagdo estrutural da viga, a condicdo Ed/Rd deve ser inferior ao valor de 1,00, caso
contrério, a seguranga estrutural da ponte nao estd garantida e é necessario empreender obras de

reforco.
Relagdo entre esforco atuante (Ed) e esforco resistente (Rd):

* Vg / Vrg =4443.23 kN /5’063 kN = 0.88 [-] (OK - condi¢do verificada )

* Mgy / Mgy = 32°402.1 kN.m / 30’966 kN.m = 1.05 [-] (KO - condi¢do ndo verificada é

necessario reforcar as vigas principais)
» Nesta configuracdo ndo existe interacdo entre os esforcos M,;-V.q4

Para ter mais informagdes sobre os resultados obtidos, € possivel encontrar no anexo E.1, um
relatério de célculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. E mostrado na figura
5.17, de uma forma qualitativa uma representacio da seccio nao reforcada e na figura 5.18 esta

ilustrado a seccdo eficaz da viga bem como os respetivos fatores de reducio.

Seccao bruta de estudo

—— ene
—— en.p (se classe de seccdo 1 e 2)

3000

2500

2000

e.n.e = (0.0, 1560.00)

Altura mm

1500
e.n.p = (0.0, 1560.00)

1000

-3000 ~2000 ~1000 1000 2000 3000

[
Largura mm

Figura 5.17: Viga sem reforco
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Seccdo efetiva de estudo
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Figura 5.18: (a) Seccdo efetiva; (b) Fator de reducdo para elementos internos comprimidos; (c)
Fator de redugdo para elementos externos comprimidos
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Visto que € necessério reforcar a viga e como descrito no diagrama da figura 5.16, o passo
seguinte (B) é averiguar se a colocacdo de um reforco longitudinal € suficiente para que a condi-
cdo Ed/Rd seja satisfeita. Para tal, o uso do algoritmo AG deve ser utilizado em paralelo com a
ferramenta informatica. O objetivo do algoritmo AG € numa primeira fase explorar o dominio das
combinagdes possiveis vinculadas a base de dados definidas pelo utilizador e numa segunda fase
ajudar o engenheiro a escolher uma solucio adequada, que possa satisfazer a condicdo Ed/Rd<
1,00. Os trés parametros que variam durante a execucdo do algoritmo AG sdo mostrados a ver-
melho na figura 5.19. Ao longo das geracdes hd uma convergéncia na selecdo de um individuo
6timo do ponto de vista da resisténcia. E de notar que as outras componentes descritos no inicio

da sec¢do 5.3 permanecem inalteradas (em preto na figura 5.19 ).

J‘bf,sup =600 mm
vy | |

—e—— — (ra—
< + A4

I tf,SUp =60 mm tref = var.

|
t

bref = var. hw = 3’000 mm

tw =16 mm— href = var.

tf,inf = 60 mm

AN
| —

|

bf,inf = 600 mm

Figura 5.19: Convencdo de eixos e parametros que variam na sec¢do em I com refor¢o longitudinal

A base de dados € preenchida pelo utilizador sob a forma de um ficheiro Excel e para este

estudo definimos que os pardmetros seguem as seguintes variagdes:

* alocaliza¢do em altura do refor¢o longitudinal, h,.r, varia entre 0.65xhw a 0.82xhw [mm]

(para este parametro existem 87 configuracdes possiveis)

* a largura do refor¢o longitudinal, b, s, varia entre 140 a 300 [mm] (para este parimetro

existem 33 configuragcdes possiveis)

* a espessura do reforgo longitudinal, t,.r, varia entre 15 a 30 [mm] (para este parAmetro

existem 16 configuragcdes possiveis)
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Deve também salientar-se que se fez simplificacdes no que respeita as possiveis escolhas de
combinagdes, de facto, sé € aceite elementos com uma relacdo comprimento-espessura que cor-
respondem as classes de seccdo 1, 2 e 3. Portanto, o niimero de combinagdes possiveis é de 22'968

configuragdes diferentes por cada individuo.
Ap6s a utilizagdo da ferramenta célculo associada com o algoritmo AG, obteve-se a seguinte

configuracgdo e localizacdo do reforco longitudinal:
* h,r=2’082 mm
* byy =155 mm
* tref =16 mm
Relagdo entre esforco atuante (Ed) e esforco resistente (Rd):
* Vga/ Vrqa =4'443.23 kN /5’365 kN = 0.83 [-] (OK - condicio verificada )
* Mgy / Mgy =32402.1 kN.m /32’923 kN.m = 0.984 [-] (OK - condig@o verificada )
* Nesta configuracdo ndo existe interacdo entre os esforcos M ;-V.q4

Para ter mais informagdes sobre os resultados obtidos, € possivel encontrar no anexo E.2, um
relatério de calculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. E mostrado na figura
5.20, de uma forma qualitativa uma representacdo da sec¢do reforcada bruta e efetiva reduzida
(reducdo da espessura na zona eficaz do refor¢o de acordo com EN[1993-1-5(2011)]). Na figura
5.21 estdo representados os respetivos fatores de reducdo para a encurvadura local da placa em

compressao e na figura 5.22 pode-se ver o comportamento e fator de redugéo global da viga.



5.3 Caso de estudo 2: Reabilitacdo/ Modificagdo de projeto (Prof. Dr. Ing. Ellobody)

Seccdo bruta de estudo
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Figura 5.20: (a) Viga com um reforco longitudinal - sec¢do bruta; (b) Viga com um reforgo longi-

tudinal - seccdo efetiva
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Casos de estudo e analise de resultados

Elementos interno comprimidos (painel 1)
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Figura 5.21: (a) Fator de reducdo para elementos internos comprimidos - painel 1; (b) Fator de
reducdo para elementos internos comprimidos - painel 2; (c) Fator de redugdo para elementos
externos comprimidos
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Reforgo comprimidos

—— encurvadure em modo de placa
1.00 1 - encurvadure em modo de coluna
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Figura 5.22: Fator de reducdo global da viga para o calculo da resisténcia em sec¢do
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5.3.3 Conclusao e discussao dos resultados

Seguindo e aplicando a metodologia que foi descrita no diagrama de figura 5.16 podemos
agora responder a questdo de estudo que foi colocada no inicio deste capitulo. A viga principal
pode suportar o aumento da carga sem necessidade de reforco estrutural?

A resposta é ndo, porque uma intervencdo de reforco deve ser planeada para garantir a segu-
ranga estrutural da ponte. A viga ndo é capaz de resistir ao momento fletor devido a mudanga de
carga, porém ndo € necessdario reforcar a viga para o esforco transverso. Através da ferramenta de
célculo e do algoritmo de otimizagao, foi possivel de saber, de modo rdpido, que ndo é necessa-
ria planear grandes alteracdes na geometria da viga existente porque basta introduzir um reforgo
longitudinal, como ilustrado na figura 5.23, para poder garantir uma resisténcia adequada na es-
trutura. Este exemplo mostra o potencial desta ferramenta, pois ajuda-nos a decidir rapidamente
em que direcdo o projeto deve ir e, em tltima andlise, determinar que trabalho deve ser feito para
que a ponte cumpra os requisitos das normas em vigor. E de salientar que, neste caso de estudo, a
instabilidade global do viga ndo é considerada na andlise. Caso esta verificacdo seja determinante,
poderdo ser implementadas medidas de refor¢o, como por exemplo a adi¢do de contraventamento

transversal para evitar o deslocamento lateral do banzo superior comprimido.

Ibf,s;up =600 mlm

v | | |
—— +.— [ Ere—
i N(|r
i tf,sup = 60 mm
Z\i/ tref = 16 mm
h [—— —
4
|
T
bref = 155 inm hw = 3000 mm
tw = 16 mm—
href =2°082 mm
tf,inf = 60 mm
| AN
[
bf,inf = 600 mm

Figura 5.23: Secc¢édo em I existente com o acrescento de um refor¢o longitudinal



Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para

desenvolvimentos futuros

O principal objectivo do desenvolvimento deste trabalho foi a criacdo de uma ferramenta in-
formética capaz de realizar a concepgao de forma automatica e otimizada de perfis metélicos tendo
em conta diferentes funcdes objectivo. Nesta ferramenta, todas as verificagdes de seguranga estio
em conformidade com o Euroc6digo 3 parte 1-5 (versao Portuguesa de 2011) e também foi imple-
mentada a possibilidade ao utilizador de personalizar a sua utilizacio através de um conjunto de
base de dados que pode ser totalmente modificavel e adaptavel ao contexto de cada projecto.

Também no contexto da optimizagdo, foi implementado o dimensionamento automaético e oti-
mizado das sec¢des transversais, tendo em conta varias fungdes objectivo tais como a minimizagdo
do peso, a minimizacdo do custo associado ao perfil metdlico soldado e a maximizag¢ao do factor
de utilizacdo. E de salientar que esta ferramenta foi desenvolvida de modo a dar ao utilizador a
possibilidade de acrescentar outras func¢des objectivo.

O processo de optimizagao € realizado utilizando um algoritmo meta-heuristico do tipo algo-
ritmo genético, que demonstrou ter uma grande aplicabilidade na concep¢do ou reabilitagdao de
estruturas de aco e mais especificamente no campo de interesse desta dissertacdo, que é a constru-
¢do de pontes metdlicas tipo biviga (com vigas de alma cheia).

A ferramenta desenvolvida pode ser considerada inovadora e evolutiva, uma vez que nao foi
possivel encontrar uma ferramenta compardvel com estas caracteristicas no mercado para ajudar
o utilizador nas fases preliminares de um projecto na tomada de decisdes.

Foram apresentados estudos de caso, mostrando os beneficios da utilizacdo da ferramenta de
célculo em comparacdo com os exemplos identificados com os quais foram obtidas redugdes sig-
nificativas para cada uma das funcdes objectivo. Apesar dos bons resultados obtidos na andlise
dos estudos de caso, € de notar que as solugdes que foram obtidas sé sdo as mais adequadas para
o contexto de exploragdo que foi admitido nas bases de dados, por outras palavras, uma mudanca

nas bases de dados poderia provavelmente conduzir a outras solugdes e talvez mais dptimas.
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No primeiro capitulo introdutério, foi feita uma reflexdo sobre os possiveis requisitos que po-
deriam ser uteis na concep¢do de uma estrutura metalica. Esta reflex@o levou a seguinte questo:
E possivel que o uso de um algoritmo genético possa melhorar o processo de tomada de decisdo

durante a fase prévia de um projeto ou durante uma modificacdo ao longo da realizag¢do da obra?

Com base neste trabalho e de acordo com os resultados obtidos, verificou-se que a implemen-
tacdo de um algoritmo de optimizagdo conseguiu proporcionar um grande valor acrescentado em
termos da relevancia das solugdes, uma vez que a combinac¢io de um instrumento de célculo, a
criacdo de uma base de dados e a implementag@o de um método de optimizacao permite explorar
um vasto leque de possibilidades que, noutras configura¢des mais tradicionais, seriam demasiado
dispendiosas em termos de tempo e esfor¢o de célculo. Tendo feito esta observacdo e a fim de res-
ponder a pergunta, parece que a utilizacdo de algoritmos genéticos oferece uma melhoria inegavel
no processo de tomada de decisdo. De facto, provou ser muito simples entrelagar os diferentes
moédulos computacionais, fungdes objectivo e bases de dados no principio de funcionamento do
AG. Além disso, tendo em conta os resultados obtidos e o tempo de cdlculo utilizado, os dife-
rentes operadores do método AG demonstraram a sua eficiéncia em alcangar a convergéncia de
solugdes, independentemente das bases de dados ou do tipo de populacdo inicial. Finalmente, a
principal vantagem do método AG ¢é sem duivida a possibilidade do utilizador alargar ou restringir
o dominio de explora¢do quando procura uma solugdo. Esta adaptabilidade reflecte-se no facto de
o utilizador ter a possibilidade de ter em conta os requisitos do projecto através da ferramenta de
célculo e ndo o contrério.

Como mencionado no capitulo 4 deste trabalho, o desenvolvimento da ferramenta de célculo
foi planeado e articulado de tal forma que é perfeitamente possivel acrescentar novas funcionali-
dades a ferramenta. Por esta razio, e a fim de continuar a desenvolver esta drea de investigacao,
é possivel acrescentar mais implementa¢des/melhoramentos a ferramenta e, assim, ampliar a sua
utilidade. Assim, sdo apresentadas abaixo propostas para possiveis desenvolvimentos futuros no

ambito desta dissertagao.

* introduzir novas configuragdes de carga, tais como esfor¢o axial, carga pontual (efeito patch
loading) e outras interac¢des de esforgos
* permitir acrescentar outras configuracdes de reforco longitudinal, tais como:
_ refor¢o com uma determinada rigidez de tor¢do
_ reforgos fechados
_ incluir mais do que um reforco na alma
_ melhorar as fung¢des objectivo, em particular no que diz respeito a minimizagdo de

custos como foi feito em [Mela e Heinisuo(2014)]

* Atualizar as regras de verificacdo de seguranca, nomeadamente com a futura versdo da
EN1993-1-5
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» modificar o algoritmo de optimizacdo para permitir estudos multi-objectivo

¢ acrescentar modulos de calculo adicional, tais como:
_ célculo de secgdes mistas aco-betio
_ cdlculo da encurvadura lateral - ;7
_ dimensionamento de refor¢os transversais

_ célculo de critérios ELS, que podem nalguns casos condicionar a escolha/dimensionamento

da seccdo transversal das vigas de seccdo soldada de alma cheia
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Anexo A

Anexo - definicao dos materiais

A.1 Propriedades mecanicas do aco - tabela da EN 10025-3

A.1.1 Quadro da EN 10025-3

Tabela A.1: Quadro com as caracteristicas mecanicas utilizadas na rotina informatica

Designation Minimum yield strength Ren ® Tensile strength Ry Minimum percentage elongation after fracture®
MPa® MPa° %
Nominal thickness Nominal thickness Lo =5,65VS,
mm mm Nominal thickness
mm

According According |<16| >16 | >40 |>63 [> 80 |>100 | >150 | > 200 <100 > 100 > 200 <16 | >16 >40 > 63 > 80 | >200
EN 10027-1 | EN 10027-2| <40| <63|<80 |<100{<150 | <200 | <250 <200 <250 <40 <63 <80 <200 | <250
and
CR 10260
S275N 1.0490

275 | 265 | 255 | 245 | 235 | 225 215 205 370t0 510 | 350t0 480 | 350t0480 | 24 24 24 23 23 23
S275NL 1.0491
S355N 1.0545

355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 295 285 275 470 to 630 | 450to 600 | 450to 600 | 22 22 22 21 21 21
S355NL 1.0546
S420N 1.8902

420 | 400 | 390 | 370 | 360 | 340 330 320 | 520t0 680 | 500 to 650 | 500 to 650 | 19 19 19 18 18 18
S420NL 1.8912
S460N 1.8901

460 | 440 | 430 | 410 | 400 | 380 370 - 540 to 720 | 530 to 710 - 17 17 17 17 17 -
S460NL 1.8903
#  For plate, strip and wide flats with widths > 600 mm the direction transverse (t) to the rolling direction applies. For all other products the values apply for the direction

parallel (I) to the rolling direction.

®  1MPa=1N/mm’
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Anexo B

Anexo - coeficiente de encurvadura
global para a placa ortotropica
equivalente

B.1 Graficos apropriados para determinar o coeficiente de encurva-

dura global i, ,

20
b
-
TUU :"rA_‘\' Sao-o
8 16 xS
© \ e P, x
= “. \"~, N
o N ~ - o -~
© N
e 12 ; Pt
3 y=20;8=0.05 - “Ow T
< e memenee e
o y=10; $=0.10 /'/( ------------------------
A
Q
= -10; 8=0.05 7
k3 '
S
© 4
(@]
o

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Coeficiente de aspeto, @

Figura B.1: Valores do coeficiente de encurvadura global, kg,, ,, para uma placa em compressao
pura com reforca de varias rigidez - imagem retirada da aula [Martins(2020)]
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Vo =114 +(125+165)a> ~54Ja 1, <244+1125(1+5)

6 =0.20

Curvas simplifcadas apropriadas para
§=0.15

dimensionamento (Bleich, 1952) b 13
: 3
40 52010 L pin =——F——x =0.092b-£" -y,
5, 2
— — 12(1-v?)
" w ~75=0.05
L 30 N
A Momento de inéricia
2 AN minimo para que o
Curva exata para 8=0.10 reforco seja umalinha
nodal
10
0
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Coeficiente de aspeto, «

Figura B.2: Valor para o qual o refor¢o se torna numa linha nodal do modo de encurvadura da
placa - imagem retirada da aula [Martins(2020)]

B.2 Calculo das tensoes criticas para placas reforcadas

1. Determinar o valor da tensdo critica da placa ortotropica equivalente o, ,, equagado 2.15;

[1.1] Deteminar o valor do coeficiente de encurvadura para a placa equivalente kg, ,. A
dificuldade do método reside na determinacio deste coeficiente. Como vimos na sec¢do 2.2,
este coeficiente depende de vdrios pardmetros, tais como variacdo do gradiente de tensao,
da geometria da placa e das condi¢des de apoio. Para ultrapassar esta dificuldade, este
coeficiente pode ser obtido ou a partir de dbacos apropriados (exemplo no annexo B.1) , de
simula¢des numéricas ou de férmulas aproximadas. Para esta dissertacao € utilisada a op¢do
s6 utilizar as férmulas aproximda propostas pelo eurocédigo [1993-1-5(2011)], as equagdes
2.16e2.17.

2. Apés de conhecer o valor da tensdo critica de encurvadura eldstica da placa ortotrépica

equivalente, é possivel determinar com a equagdo 2.18 o valor da esberteza normalizada A,

4. Por fin, podemos calcular com a equagao 2.26 o valor de A. . sy que representa a drea efetiva.

Ocr,p = OF X kcrcr,p (B.1)

2 ~ ..
Com: op = 2L ke (i)2 que representa a tensao critica de Euler e kg,,, corresponde ao coefi-

12x(1—v2
ciente de encurvadura global para a placa ortotrépica equivalente.

20 +aP)+y-1) 4
% = 2y 1)(149) =se: 0 <"y (B.2)

_ MUEVD) gt gy (B3)

(WA 1)(1+6)
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Com: y = g—f > 0,5 é a variagdo de tensdo para cada sub-painel (equacdes indicadas nos quadros
2.2 e 2.1). A rigidez de flexao relativa do refor¢co longitudinal é defenida pelo valor de y = 54’
P
A drea relativa dos reforcos longitudinais é defenida por § = %. a =73 >0,5 ¢ o quociente
P
entre a maior e a menor dimensao de uma placa retangular. Mais informacdes sobre os diferentes

coeficientes ndo abrangidos por esta seccdo podem ser encontradas no anexo B.2.

Ay = Jy bjt (B.4)

Corit 28,4e\/ks

Com: Os valores de f, nesta dissertacdo e na rotina informdtica foram extraidos da norma
EN 10025-3, para mais informagdes ver quadro A.1 do annexo A.1. O valor de o,,; é calculado
com a equagdo 2.1 defenida na secc¢do 2.2.1. b corresponde a largura da placa. t é a espessura da

placa. Os valores para ks estam defenidos nos quadros 2.2 e 2.1 e discutidos nas sec¢des 2.2.1.1 e
P /235
2.2.1.2. O valor de € € obtido por TN /m]

com: ¥ = ¢ a variacdo de tens@o para cada sub-painel (equacdes indicadas nos quadros 2.2

e 2.1). A rigidez de flex@o relativa do refor¢o longitudinal é defenida pelo valor de y = % em

3 7z sz . . 2 ., .
que I = lgﬁ € o momento de inércia do painel refor¢ado e I, € 0 momento de inércia da placa

apenas.
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Anexo C

Validacao da ferramenta computacional
de calculo

C.1 Viga sem reforco longitudinal - seccao simétrica

C.1.1 Configuracao 1

Software Z4
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cticm

Z4

1.0.2

Software Z4

1.0.2

CALCULATION SHEET

| - Section 1

2150

;ﬁ_f_‘#

450

Figure 1 : Section 1 (in mm)

Description :
Steel grade : $420
Reduction curve for yield strength : EN 10025

Young's modulus :

1.1 - Points of the section 1

E =210000 MPa

Figure 2 : Points of the section 1

18/11/2021

This software has been developed by CTICM

18/11/2021  Software use conditions apply

1713

Z4

Z4

cticm
1.0.2 1.0.2
Table 1 : Points of the section 1. Table 4 : Panels of the section 1 (next).
No y (cm) z (cm) Plate | Panel | Leftend Rightend | e, (cm) | €@ (em) [ dy 1@ (cm) [ dpeo@ (em) [ Lo®) (cm)
1 22,5 109.8 T 2 Point 3 Point 2 0 0 0.55 0 21.95
2 225 1098 T2 1 Point 3 Point 4 0 0 0 0 215
3 0 109.8
7 o 098 3 1 Point 5 Point 4 0 0 0 055 21.95
5 -225 -109.8 2 Point 4 Point 6 0 0 0.55 0 21.95
6 225 -109.8
Note:
(1) Distance from the left end of the panel
1.2 - Plates of the section 1 (2 Distance from the right end of the panel
(3 Non-reductive width from the left end
(4) Non-reductive width from the right end
(8) Calculation length of the panel
:fc‘:; No stiffner has been defined
1.4 - Slabs of the section 1
b No slab has been defined
L5 - Sollicitations
No sollicitation has been defined
1.6 - Calculation parameters
Calculation coordinates system : Main
Stiffners taken into account in properties calculation of the net section : No
[== — Tolerance for the transfert angle between coordinates : 5= 5°
5 4 6
Partial factor for steel profiles : o =1
Figure 3 : Plates of the section 1 Calculation type : Plate buckling
Table 2 : Plates of the section 1. Venflcal!on of section resistances : ) Yes
Calculation of MfRd and MpIRd according to EN 1993-1-5 ¢7.1es
No Left end Right end Thickness (mm) Length (mm) Yield strength (MPa) 3 f Jat
or plate
T Point 1 Point 2 46 450 390 0.7763 Calculation method : Direct
T2 Point 3 Point 4 11 2196 420 0.748 Weldings taken into account in calculations : No
T3 Point 5 Point 6 46 450 390 0.7763 Calculation method for elastic critical buckling stress : EBPlate
Reduction function : EN 1993-1-5 §4.4(2)
1.3 - Panels of the section
1.7 - Calculation results
Table 3 : Panels of the section 1.
Plate | Panel | Leftend Right end e, (em) | €@ (em) | dy 1@ (cm) | dp @ (em) [ LS) (em) - Properties of the net section
- - A =650.5 cm?
™ 1 Point 1 Point 3 0 0 0 0.55 21.95 I, = 5.903E+6 ot 1, = 69886 cm*
W, o = 52658 om? W, gyp = 3106.1 cm?
18/11/2021 Software use conditions apply 2/13 18/11/2021 Software use conditions apply 3/13




1.0.2 1.0.2
Table 8 : Classe of the section. Table 10 (next) : Effective section.
Plate | Panel clt € o o1 (MPa) | o, (MPa) v Ky Class Plate | Panel Left end Right end
T 1 4.772 0.7763 1 1 teq (mm) [ dyq(em) | dgyq (6m) | dggrq (6mM) | top (MM) | dip (cm) | dgp (CM) [ degro (CM)
2 4772 0.7763 1 1 T 2 46 0 21.95 21.95 46 0 0 0
T2 1 195.45 0.748 0.5 402.77 -402.77 -1 4 T2 1 " 0 43 21.51 " 107.5 64.5 32.27
T3 1 4.772 0.7763 0 1 T3 1 46 10.98 0 0 46 10.98 0 0
2 4.772 0.7763 0 1 2 46 10.98 0 0 46 10.98 0 0
Note:
- Pure bending (My > 0) t, : Effective thickness
Local bucklin d, : Width of the tension part of the sub-panel
9 ) d,, : Width of the compression part of the sub-panel
Table 9 : Local buckling parameters. deg : Effective width of the compression part of the sub-panel
Plate | Panel v ks Left end Right end Properties of the effective section
= 2
Api o1 Ap2 P2 Agg = 591.41 cm
2 1 1 239 1 spsz 0.5003 1 spaz 0.5003 by = 9862846 J.on = 69680 cré
- - B - B - Wy sup.efi = 47976 cm? W, sup.eff = 3106.1 cm?®
W, ot = 53314 cm3 W, ot ot = 3106.1 cm3
Effective section zg =106.19 cm Y =22.5¢cm
ey, = 5.908 cm eyy =0cm
450
"—j - Pure bending (My < 0) - Classe of the section
e %%
5 Table 11 : Classe of the section.
Plate | Panel clt € o o1 (MPa) | ;5 (MPa) y K, Class
P
™ 1 4.772 0.7763 0 1
g 2 | am2 | o7763 0 1
1 T2 1 195.45 0.748 0.5 -402.77 402.77 -1 4
—te
T3 1 4.772 0.7763 1 1
5 2 4772 0.7763 1 1
Al :%
<
450 - Pure bending (My < 0)
o - Efoct » Local buckling
gure 5 ; Effective section Table 12 : Local buckling parameters.
Table 10 : Effective section.
Plate | Panel y kg Left end Right end
Plate | Panel Left end Right end Ao P Ap2 P2
to4 (MM) | dyq (em) | dgq(em) | degrq (em) | to (mm) | dyp (cm) | dgp (em) | defrp (cm) T2 1 -1 239 1.882 0.5003 1.882 0.5003
T 1 46 0 0 0 46 0 21.95 21.95
18/11/2021 Software use conditions apply 6/13 18/11/2021 Software use conditions apply 7113
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Relatorio de calculo



Altura mm

Seccgdo de estudo

—=en.e
I — = e.n.p (se classe de secgdo 1 e 2)
2000 1
1500 4
e.n.e = (0.0, 1121.00)
)
e.n.p = (0.0, 1121.00)
1000
500 1
04 ——
—2000 —1000 0 1000 2000

Largura mm



................................... ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a =2242.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 450.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup=46.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 450.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf=46.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w =2196.00 [mm]
Altura da alma: b_alma =2150.00 [mm]

Espessura da alma: t w=11.00 [mm]

Coeff de seguranga

gamma_MO0 = 1.00 [-]
gamma_ M1 =1.10 [-]
gamma M2 = 1.25 [-]

Esforgo atuante na viga de estudo ---

Esforgo de flexdo Med = 1000.00 [kN.m]
Esforgo de transverso Ved = 1000.00 [kN]

Ponduragao

Optimisagdo da sec¢do em relagdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da sec¢do em relagdo aos custos = 0.00 [-]

Tensao de cedencia

Tensao de cedencia ¢lastica do ago no banzo superior : fy_sup =390.00 [N/mm2]
Tensao de cedencia ¢lastica do aco na alma : fy_alma = 420.00 [N/mmz2]
Tensdo de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf=390.00 [N/mm2]

- -- Classe de sec¢do do banzo superior --
epsylon para o banzo sup = 0.78 [-]

¢/t banzo sup =4.77 [-]

Classe de secgdo do banzo superior é de 1 [-]
------------ Classe de sec¢do da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.75 [-]

o/t ame = 195.45 [-]

Classe de seccdo da alma ¢ de 4 [-]

------------ Classe de sec¢do do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf=0.78 [-]

c/t banzo inf=4.77 [-]

Classe de secgdo do banzo inferior é de 1 [-]
------------ Classe de sec¢do da viga --------------------
Classe de seccdo da viga de estudo ¢ de 4 [-]

......................... Propriedades bruta da secgao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1121.00 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf=1121.00 [mm]

1075.00 [mm]
1075.00 [mm]

Area total (secgdo bruta) - Aa = 65050.00 [mm”2]
Area de corte (secgdo bruta) (alma e banzos) - Aw = 24156.00 [mm”2]

Inercia eixo forte (secgdo bruta) - Iy = 59022.18 x 106 [mm"4]
Inercia eixo fraco (sec¢@o bruta) - Iz = 698.62 x 10"6 [mm"4]

Moédulo elastico de flexdo (secgdo bruta) - Wy_els_min = 52651.37 x 10"6 [mm"3]
Moédulo plastico de flexdo (se classe de secgao 1 ou 2) - Wy_pl = 58169.07 x 10”3 [mm"3]

------------------------- Propriedades efetiva da seccao de estudo

Element externo sup comprimido: b_ligne sup=219.50 [mm]
Element interno comprimido: hw_ligne= 2150.00 [mm]

Tensao critica no banzo sup = 3588.13 [N/mmz2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo=219.50 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

Largura total da alma em compressdo = 1075.00 [mm]
Largura total da alma em tragdo = 1075.00 [mm]

Tensao critica da alma em compressdo = 118.87 [N/mm2]



Coeff de reducao para a alma na zona comprimida = 0.50 [-]
Largura da alma em compresséo effetiva be,1=215.37 [mm]
Largura da alma em compressio effetiva be,2= 323.06 [mm]
Largura da alma em compressdo nao utilizada = 536.57 [mm]
Largura da alma em compressao effetiva = 538.43 [mm]
Alma (secgdo bruta)=2150.00 [mm]

Alma (secgdo effetiva) = 1613.43 [mm]

Coeff de reducao para o banzo sup - rho_banzo_sup=1.0000 [-].

Coeff de reducao para a alma - tho_alma= 0.5009 [-].

Fator de esbelteza normalizada para o banzo sup - lambda_banzo_sup = 0.3297 [-].
Fator de esbelteza normalizada para a alma - lambda_alma = 1.8797 [-].
Aa_eff =59147.68 [mm2]

Z_eff cg=591.34 [mm]

Distancia entre o centro de gravidade bruta et effetiva: delta_rt = 59.01 [mm]
Zg_sup_eff=1180.01 [mm]

Zg_inf eff=1061.99 [mm]

Inercia eixo forte - I_eff y =56610.65 x 106 mm"4

W_eff y =47974.73 x 10"3 [mm"3]

----------------------------- Classe de secgao 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 22685.94 kN.m
Esforgo transverso plastico: Vc,Rd = 5857.52 kN.m
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) entdo viga ¢ sensivel a encurvadura da alma por esforgo
transverso

Verificagdo a encurvadura por esforgo transverso: b,alma/t,w = 195.45 > 72.epsylon/eta = 44.88
Esforgo transverso contribuigdo banzos: Vbf rd =423.07 kN

Esforgo transverso contribuigdo alma: Vbw_rd = 2220.13 kN

Esforgo transverso: Ve,Rd,limite,max = 6256.17 kN

Redugdo da resistencia ao esforgo transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
2643.20 kN

Classe de secgdo 3

Momento elastico (sec¢des semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y Rd =
20534.03 kN.m

Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 0.00 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 390.00 Nmm?2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf=390.00 Nmm2

Esforgo transverso: Vc,Rd = 5857.52 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) entdo viga ¢ sensivel a encurvadura da alma por esfor¢co
transverso

Verificagdo a encurvadura por esforgo transverso: b,alma/t,w = 195.45 > 72.epsylon/eta = 44.88
Esforgo transverso contribui¢do banzos: Vbf rd = 423.07 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 2220.13 kN

Esforgo transverso: Vc¢,Rd,limite,max = 6256.17 kN

Redugdo da resistencia ao esforgo transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
2643.20 kN

................................ Classe de secgdo 4

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 18710.14 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff =390.00 Nmm2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 350.99 Nmm2

Esforgo transverso contribuigao banzos: Vbf rd =423.07 kN

Esforgo transverso contribuigao alma: Vbw_rd = 2220.13 kN

Tensao critica da alma ao corte - tau_crit = 38.29 N/mm2

Contribui¢do da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso - khi_w = 0.43
Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 6256.17 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,eff =2643.20 kN

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 18710.14 kN.m
Resisténcia da viga - esforgo transverso: Ve,Rd =2643.20 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : ndo existe interagdo Med-Ved

Percentagem de utilizagdo da viga - momento fletor: eta_md = 0.05 -
Percentagem de utilizagao da viga - esforgo transverso: eta_vd = 0.38 -
Percentagem de utilizagao da viga - interagdo Med-Ved: eta_vd = 0.00 -
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 359 euro/ml

Custo da alma: pr_alma = 734 euro/ml

Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf= 359 euro/ml

Custo da viga de estudo: pr_viga = 1452 euro/ml

Peso_total = 520.40 kg/ml
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Elementos interno comprimidos
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C.2 Viga sem reforco longitudinal - sec¢ao nao simétrica
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Figure 1 : Section 1 (in mm)
Description :
Steel grade : S$355
Reduction curve for yield strength : EN 10025

CALCULATION SHEET

Young's modulus :

E =210000 MPa

1.1 - Points of the section 1

Figure 2 : Points of the section 1

19/11/2021

This software has been developed by CTICM

19/11/2021  Software use conditions apply

1713

Z4

Z4

cticm
1.0.2 1.0.2
Table 1 : Points of the section 1. Table 4 : Panels of the section 1 (next).
No y (cm) z (cm) Plate | Panel | Leftend Rightend | e, (cm) | €@ (em) [ dy 1@ (cm) [ dpeo@ (em) [ Lo®) (cm)
1 -31.5 150.7 T 2 Point 3 Point 2 0 0 0.75 0 30.75
2 315 1507 T2 1 Point 3 Point 4 0 0 0 0 295
3 0 150.7
7 o 507 3 1 Point 5 Point 4 0 0 0 0.75 38.25
5 -39 -150.7 2 Point 4 Point 6 0 0 0.75 0 38.25
6 39 -150.7
Note:
(1) Distance from the left end of the panel
1.2 - Plates of the section 1 (2 Distance from the right end of the panel
(3 Non-reductive width from the left end
(4) Non-reductive width from the right end
(8) Calculation length of the panel
Tfa:; No stiffner has been defined
1.4 - Slabs of the section 1
b No slab has been defined
L5 - Sollicitations
No sollicitation has been defined
1.6 - Calculation parameters
Calculation coordinates system : Main
Stiffners taken into account in properties calculation of the net section : No
—Er—m» Tolerance for the transfert angle between coordinates : & = 5°
5 4 6
Partial factor for steel profiles : o =1
Figure 3 : Plates of the section 1 Calculation type : Plate buckling
Table 2 : Plates of the section 1. Venflcal!on of section resistances : ) Yes
Calculation of MfRd and MpIRd according to EN 1993-1-5 ¢7.1es
No Left end Right end Thickness (mm) Length (mm) Yield strength (MPa) 3 f Jat
or plate
T Point 1 Point 2 64 630 325 0.8503 Calculation method : Direct
T2 Point 3 Point 4 15 3014 355 0.8136 Weldings taken into account in calculations : No
T3 Point 5 Point 6 64 780 325 0.8503 Calculation method for elastic critical buckling stress : EBPlate
Reduction function : EN 1993-1-5 §4.4(2)
1.3 - Panels of the section
1.7 - Calculation results
Table 3 : Panels of the section 1.
Plate | Panel | Leftend Right end e, (em) | €@ (em) | dy 1@ (cm) | dp @ (em) [ LS) (em) - Properties of the net section
- - A=1344.9 cm?
™ 1 Point 1 Point 3 0 0 0 0.75 30.75 I, = 2.365E+7 ot 1, = 386536 cm*
W o = 143027 omd W, gyp = 9911.2 cm?
19/11/2021 Software use conditions apply 2/13 19/11/2021 Software use conditions apply
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1.0.2 1.0.2
Table 8 : Classe of the section. Table 10 (next) : Effective section.
Plate | Panel clt € o o1 (MPa) | o, (MPa) v Ky Class Plate | Panel Left end Right end
T 1 4.805 0.8503 1 1 teq (mm) [ dyq(em) | dgyq (6m) | dggrq (6mM) | top (MM) | dip (cm) | dgp (CM) [ degro (CM)
2 4.805 0.8503 1 1 T 2 64 0 30.75 30.75 64 0 0 0
T2 1 196.67 0.8136 0.5993 341.2 -294.82 -0.8641 4 T2 1 15 0 63.3 31.6 15 136.74 94.95 47.41
T3 1 5.977 0.8503 0 1 T3 1 64 19.13 0 0 64 19.13 0 0
2 5.977 0.8503 0 1 2 64 19.13 0 0 64 19.13 0 0
Note:
- Pure bending (My > 0) t, : Effective thickness
Local bucklin d, : Width of the tension part of the sub-panel
9 ) d,, : Width of the compression part of the sub-panel
Table 9 : Local buckling parameters. deg : Effective width of the compression part of the sub-panel
Plate | Panel v ks Left end Right end Properties of the effective section
= 2
Mo P1 A2 P2 At = 1226 o
£ £ Iy eff = 2.25E+7 cmf I, off = 386536 cm*
2 1| -08641 | 2055 1878 | 04993 1878 | 0.4993 W guper = 128990 om? W g = 99112 cmd
Wy it off = 167036 cmd W, ot ot = 9911.2 cm3
Effective section zg =134.7cm yg =39cm
ey, = 8438 cm eyy =0cm
630
"—j - Pure bending (My < 0) - Classe of the section
== E%
5 Table 11 : Classe of the section.
Plate | Panel clt € o o1 (MPa) | ;5 (MPa) y K, Class
P
™ 1 4.805 0.8503 0 1
g 2 | 4805 | 08503 0 1
15 T2 1 196.67 0.8136 0.4007 -341.2 294.82 -1.157 4
-
T3 1 5.977 0.8503 1 1
5 2 5.977 0.8503 1 1
el :%
3
780 © - Pure bending (My < 0)
o Eroct » Local buckling
gure 5 ; Effective section Table 12 : Local buckling parameters.
Table 10 : Effective section.
Plate | Panel y kg Left end Right end
Plate | Panel Left end Right end Ao P Ap2 P2
to4 (MM) | dyq (em) | dgq(em) | degrq (em) | to (mm) | dyp (cm) | dgp (em) | defrp (cm) T2 1 -1.157 27.83 1613 0.5809 1613 0.5809
T 1 64 0 0 0 64 0 30.75 30.75
6/13 19/11/2021 Software use conditions apply 7/13
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Relatorio de calculo



Altura mm

Seccgdo de estudo
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I — = e.n.p (se classe de secgdo 1 e 2)
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500 4

——
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Largura mm



................................... ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a = 3078.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 630.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup= 64.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 780.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf= 64.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3014.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2950.00 [mm]

Espessura da alma: t w=15.00 [mm]

Coeff de seguranga

gamma_MO0 = 1.00 [-]
gamma_ M1 =1.10 [-]
gamma M2 = 1.25 [-]

Esforgo atuante na viga de estudo ---

Esforgo de flexdo Med = 1000.00 [kN.m]
Esforgo de transverso Ved = 1000.00 [kN]

Ponduragao

Optimisagdo da sec¢do em relagdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da sec¢do em relagdo aos custos = 0.00 [-]

Tensao de cedencia

Tensdo de cedencia élastica do ago no banzo superior : fy_sup = 325.00 [N/mm2]
Tensao de cedencia ¢lastica do ago na alma : fy_alma = 355.00 [N/mmz2]
Tensdo de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf=325.00 [N/mm2]

- -- Classe de sec¢do do banzo superior --
epsylon para o banzo sup = 0.85 [-]

¢/t banzo sup = 4.80 [-]

Classe de secgdo do banzo superior é de 1 [-]
------------ Classe de sec¢do da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.81 [-]

¢/t ime = 196.67 []

Classe de seccdo da alma ¢ de 4 [-]

------------ Classe de sec¢do do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.85 [-]

¢/t banzo inf = 5.98 [-]

Classe de secgdo do banzo inferior é de 1 [-]
------------ Classe de sec¢do da viga --------------------
Classe de seccdo da viga de estudo ¢ de 4 [-]

......................... Propriedades bruta da secgao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1646.57 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf= 1431.43 [mm]

1795.00 [mm]
1155.00 [mm]

Area total (seccd@o bruta) - Aa = 134490.00 [mm”2]
Area de corte (secgdo bruta) (alma e banzos) - Aw = 45210.00 [mm”2]

Inercia eixo forte (secgdo bruta) - Iy = 235473.68 x 1076 [mm"4]
Inercia eixo fraco (sec¢do bruta) - Iz = 3864.53 x 10"6 [mm"4]

Moédulo elastico de flexdo (secgdo bruta) - Wy_els_min = 143008.54 x 10"6 [mm"3]
Moédulo plastico de flexdo (se classe de secgao 1 ou 2) - Wy_pl = 167090.06 x 10"3 [mm"3]

------------------------- Propriedades efetiva da seccao de estudo

Element externo sup comprimido: b_ligne sup=307.50 [mm]
Element interno comprimido: hw_ligne= 2950.00 [mm]

Tensao critica no banzo sup = 3539.09 [N/mmz2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo=307.50 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

Largura total da alma em compressdo = 1582.57 [mm]
Largura total da alma em tragdo = 1367.43 [mm]

Tensao critica da alma em compressdo = 100.93 [N/mm2]



Coeff de reducao para a alma na zona comprimida = 0.50 [-]
Largura da alma em compresséo effetiva be,1=316.40 [mm]
Largura da alma em compressio effetiva be,2= 474.59 [mm]
Largura da alma em compressdo nao utilizada = 791.58 [mm]
Largura da alma em compressao effetiva = 790.99 [mm]
Alma (secgdo bruta)=2950.00 [mm]

Alma (secgdo effetiva) = 2158.42 [mm]

Coeff de reducao para o banzo sup - rho_banzo_sup=1.0000 [-].

Coeff de reducao para a alma - tho_alma= 0.4998 [-].

Fator de esbelteza normalizada para o banzo sup - lambda_banzo_sup = 0.3030 [-].
Fator de esbelteza normalizada para a alma - lambda_alma = 1.8754 [-].
Aa_eff=122616.29 [mm?2]

Z_eff cg=2870.38 [mm]

Distancia entre o centro de gravidade bruta et effetiva: delta_rt = 84.28 [mm]
Zg_sup_eff=1730.86 [mm]

Zg_inf eff=1347.14 [mm]

Inercia eixo forte - I_eff y =224987.46 x 106 mm"™4

W_eff y =129986.27 x 10"3 [mm"3]

----------------------------- Classe de secgao 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 54304.27 kN.m
Esforgo transverso plastico: Vc,Rd = 9266.21 kN.m
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) entdo viga ¢ sensivel a encurvadura da alma por esforgo
transverso

Verificagdo a encurvadura por esforgo transverso: b,alma/t,w = 196.67 > 72.epsylon/eta = 48.82
Esforgo transverso contribuigdo banzos: Vbf rd = 581.07 kN

Esforgo transverso contribuigdo alma: Vbw_rd = 3592.14 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 9893.95 kN

Redugdo da resistencia ao esforgo transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
4173.21 kN

Classe de secgdo 3

Momento elastico (secgdes semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00
kN.m

Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 46477.77 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 325.00 Nmm2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf = 282.54 Nmm2

Esforgo transverso: Ve,Rd =9266.21 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) entdo viga ¢ sensivel a encurvadura da alma por esfor¢co
transverso

Verificagdo a encurvadura por esforgo transverso: b,alma/t,w = 196.67 > 72.epsylon/eta = 48.82
Esforgo transverso contribui¢do banzos: Vbf rd = 581.07 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 3592.14 kN

Esforgo transverso: Vc¢,Rd,limite,max = 9893.95 kN

Redugdo da resistencia ao esforgo transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
4173.21 kN

................................ Classe de secgdo 4

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 42245.54 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 325.00 Nmm2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf eff =252.95 Nmm2

Esforgo transverso contribuigao banzos: Vbf rd = 581.07 kN

Esforgo transverso contribuigao alma: Vbw_rd = 3592.14 kN

Tensao critica da alma ao corte - tau_crit = 34.31 N/mm2

Contribui¢do da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso - khi_w = 0.44
Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 9893.95 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,eff =4173.21 kN

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 42245.54 kN.m
Resisténcia da viga - esforgo transverso: Ve,Rd =4173.21 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : ndo existe interagdo Med-Ved

Percentagem de utilizagdo da viga - momento fletor: eta_md = 0.02 -
Percentagem de utilizagao da viga - esforgo transverso: eta_vd = 0.24 -
Percentagem de utilizagao da viga - interagdo Med-Ved: eta_vd = 0.00 -
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 597 euro/ml

Custo da alma: pr_alma = 1222 euro/ml

Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf= 724 euro/ml

Custo da viga de estudo: pr_viga = 2543 euro/ml

Peso_total = 1075.92 kg/ml




Elementos externos comprimidos
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Parametro de esbelteza normalizada, A,




Elementos interno comprimidos
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Parametro de esbelteza normalizada, A,




Altura mm

Seccgdo de estudo
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C.3 Viga com reforco longitudinal - seccao simétrica

C.3.1 Configuracao 4

Relatorio de calculo



Altura mm

Secgdo bruta de estudo

—= e.n.e = 1594.23 [mm]
I 1 — = e.n.p (se classe de secgdo 1 e 2) = 1748.33 [mm]
3000 1

2500 1

2000 1
e.n.e = (0.0, 1594.23)

-
I
=)
5

1000 4

500 1

—3000 —2000 —1000 0 1000 2000 3000
Largura mm



ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a = 3080.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 800.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup=40.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 800.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf=40.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3040.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 3000.00 [mm]

Espessura da alma: t_w= 15.00 [mm]

Altura do reforgo longitudinal: h_w_ref=2500.00 [mm]
Largura do reforco longitudinal: b_ref= 250.00 [mm]

Espessura do reforgo longitudinal: t_ref=25.00 [mm]

Distancia entre os refor¢os transvers a_trans= 3000.00 [mm]
Apoio de extremidade rigido (painéis intermédios e painéis com refor¢o de extremidade rigido): sim

Coeff de seguranga

gamma_MO = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

Esforco atuante na viga de estudo -------------------meeeeeee

Esforgo de flexdao Med = 33760.00 [kN.m]
Esforgo de transverso Ved = 3437.50 [kN]

Ponduracio

Optimisagdo da sec¢do em relacdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da sec¢do em relagdo aos custos = 0.00 [-]

———————————————————————————————————— Tensdo de cedencia

Tensdo de cedencia élastica do ago no banzo superior : fy_sup =345.00 [N/mm2]
Tensao de cedencia élastica do ago na alma : fy_alma = 355.00 [N/mm2]

Tensao de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 345.00 [N/mm2]

------------ Classe de seccdo do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.83 [-]

c/t banzo sup = 9.81 [-]

Classe de secg@o do banzo superior ¢ de 3 [-]

Classe de seccdo da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.81 [-]

¢/t ame = 200.00 [-]

Classe de sec¢do da alma é de 4 [-]

- -- Classe de sec¢do do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.83 [-]

c/t banzo inf = 9.81 [-]

Classe de secc¢io do banzo inferior é de 3 [-]

-- Classe de sec¢do da viga --------------=-----
e de seccdo da viga de estudo é de 4 [-]

......................... Propriedades bruta da secgao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1485.77 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1594.23 [mm]

Eixo plastico en relagio a posigdo superior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_s = 1708.33 [mm]
Eixo pléstico en relagdo a posi¢do inferior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_i = 1708.33 [mm]

eccdo bruta) - Aa = 115250.00 [mm*2]

Area de corte (seccdo bruta) (alma e banzos) - Aw = 45600.00 [mm”2]

Médulo elastico de flexdo (secgdo bruta) - Wy_els_min = 117628.37 x 1026 [mm~*3]
Moédulo plastico de flexdo (se classe de seccao 1 ou 2) - Wy_pl = 154389.38 x 1073 [mm"3]

————————————————————————— Propriedades efetiva da secgao de estudo

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 392.50 [mm]

Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_1=
487.50 [mm]

Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_2=
2487.50 [mm]

Altura de alma comprimida : b_c= 1445.77 [mm]



Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_1)
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Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_2)
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Tensao critica no banzo sup = 847.63 [N/mm?2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 392.50 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

Alma

Largura total da alma em compre =1445.77 [mm]
Largura total da alma em tragdo = 1554.23 [mm]
Gradiente de tensdes na alma =-1.08 [-]

---- Geométria do painel 1

Largura do painel 1 =487.50 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1445.77 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 =958.27 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 1: phi = 0.66 [-]

---- Distribuigdo de tensdo no painel 1

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1: k_sigma =4.79 [-]
Tensao critica eldstica da placa - painel 1: sigma_cri = 861.18 [N/mm?2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 0.64 [-]

Fator de reduc@o para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 1

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 487.50 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: bel_painel_I = 224.80 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 262.70 [mm]
Largura do painel em compressdo nao utilizada = 0.00 [mm]

---- Geométria do painel 2

Largura do painel 2 = 933.27 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 933.27 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 2: phi =-1.67 [-]

---- Distribui¢@o de tensdo no painel 2

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2: k_sigma =42.48 [-]
Tensao critica eldstica da placa - painel 2: sigma_cri = 293.20 [N/mm?2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 1.10 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 2: tho_c = 0.85 [-]

---- Largura efetiva do painel 2

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 0.85 [-]

Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 791.57 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: bel_painel_2 = 316.63 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 474.94 [mm]
Largura do painel em compressao nao utilizada = 120.18 [mm]

---- Painel 1 - sec¢do bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_1 = 224.80 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_2 =262.70 [mm]

---- Painel 2 - sec¢do bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_1 = 373.31 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_2 = 559.96 [mm]

---- Painel 1 - seccdo efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforco: be_1_1_eff = 224.80
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforgo: be_1_2_eff = 262.70
[mm]

---- Painel 2 - secg@o efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: be_2_1_eff = 316.63
[mm]

Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: be_2_2_eff = 474.94
[mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgao bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforco: bl_inf = 262.70 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforco: b2_sup = 373.31 [mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgdo efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: bl_eff = 262.70 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforco: b2_eff = 316.63 [mm

---- Propriedade mecanica do reforco

Componente util do reforco, incorporado na geometria do refor¢o: b_ref_1 = 250.00 [mm]
Componente util do reforgo, espessura do reforgo: t_ref_1 = 25.00 [mm]

Espessura da alma relacionada com o reforco: t_alma_ref = 15.00 [mm]

Area bruta do reforco e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac =



16165.12 [mm~"2]

Area efetiva do reforgo e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida:
Ac_eff_loc = 15314.95 [mm"2]

Area bruta da placa reforcada na zona comprimida: Asl_1 = 16165.12 mm~2

Area efetiva da placa reforgada na zona comprimida: Asl_1_eff = 15314.95 mmA2

Inercia segundo o eixo forte do refor¢o: ITy_ref = 100.04 x 106 mm~4

---- Encurvadura global do reforgo longitudinal em modo placa

Disténcia limite entre os reforcos transversais: a_c = 8582.98 mm

Tesdo critica em modo placa - zona do refor¢o: sigma_cr_p_sl = 1444.86 N/mm”2
Teséo critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 2208.71 N/mm"2
Relagdo entre as dreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.95 [-]

Esbelteza normalizada para reforco longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.390 [-]
Fator de redugdo para a encurvadura em modo placa: rho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforco longitudinal em modo coluna

Tesdo critica em modo coluna - zona do refor¢o: sigma_cr_c_sl = 1423.75 N/mm"2

Teséo critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 2176.44 N/mm”2
Relagdo entre as dreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.95 [-]

Esbelteza normalizada para refor¢o longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.393 [-]

Raio de giragdo do reforgo: i = 78.67 mm

Disténcia dos centros de gravidade respetivos da placa e do refor¢o ao eixo neutro da coluna efetiva:
e=81.27 mm

Imperfeigdo equivalente para placas reforgadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para sec¢do
aberta): alpha_e = 0.583 mm

Valor para determinar o coeficiente de redugéo chi: fi_e = 0.63 mm

Fator de redugdo para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.885 [-]

---- Interac¢do entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi =
0.0148 [-]

Fator de redugdo global: rho_c = 0.888 [-]

Espessura com uma redugdo uniforme na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red = 16.40 [-]

Nota: O valor de t_red € indicativo porque ndo € utilizado para a determinagao dans propriedades da
secgao

Espessura reduzida da alma na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 13.32 [-]

Espessura reduzida do refor¢o na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 22.20 [-]

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secgdo 4
Nota: Se o banzo nio for classe de sec¢iio 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 115250.00 [mm?2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4) = 115250.00 [mm?2]
Inercia segundo o eixo forte da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4): Iy = 187526.66 x 10°6

[mm4]

Inercia segundo o eixo forte da viga (para secgio bruta): Iy_V2 = 187526.66 x 10"6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢do bruta): Zg_inf = 1594.23 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢io bruta): Zg_inf_V2 = 1594.23 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secgdo 4): Zg_sup = 1485.77
[mm]

Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de seccdo 4): Zg_sup_V2 =
1485.77 [mm]

---- Segunda etapa - Redugdo das componentes na alma

Largura ndo utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 141.70 [mm]

Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do refor¢o): L2_esp_alma = 604.33 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 262.70 [mm]

Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painell = 316.63 [mm]

Largura colaborante no refor¢o: L3_reforco = 250.00 [mm]

Largura néo utilizada no reforgo (se reforco for de classe de secgdo 4): L4_painel_1 = 0.00 [mm]
Largura ndo utilizada no painel 1: L4_painel_1 = 0.00 [mm]

---- Terceira etapa - Redugdo das dreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma = 3140.38 [mm"2]

Detalhes do cdlculo - area reduzida devido a reducao da espessura na alma (painel 1 e 2) : delta_esp
=1014.95 [mm~"2]

Detalhes do célculo - area ndo utilizada no painel 1: delta_painel_1 = 0.00 [mm”2]

Detalhes do cdlculo - area no utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 2125.43 [mm*"2]

Area reduzida devido a redugdo da espessura no reforgo: delta_reforco =699.78 [mm~2]

Area reduzida no total: aire_redu_total = 3840.15 [mm"2]

Area total efetiva: Aa_eff_ref = 111409.85 [mm”2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: rl1 = 545.79 [mm]

Distancia e.n.e 2: 12 =918.81 [mm]

Distancia e.n.e 3: r3 = 891.84 [mm]

Distancia e.n.e 4: r4 = 1220.97 [mm]

Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 2: r1 = 10.41 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a reducdo da espesura da alma: r2 = 8.37 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redugio da espesura do reforgo: r3 = 5.60 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 1: r4 = 0.00 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 24.38 [mm]

---- Quinta etapa - As caracteristicas do perfil de estudo:

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 1569.85 [mm]

Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1510.15 [mm]

Inercia segundo o eixo forte - Iy_eff = 185444.84 x 106 mm”"4

Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra superior (no dominio do eldstico): W_eff_y_sup_elas =
122798.59 x 1073 [mm3]

Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra inferior (no dominio do eldstico): W_eff_y_inf_elas =
118129.36 x 10*3 [mm3]



Moédulo de flexdo efetivo determinante (no dominio do eldstico): W_eff_y_elas = 118129.36 x 10”3
[mm3]

............................. Classe de secgdo 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 53264.33 kN.m
Esforgo transverso plastico: Ve,Rd = 9346.15 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esfor¢o transverso:

b,alma/t,w = 200.00 > 72.epsylon/eta = 48.82 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)0.5 = 85.14

Esforco transverso contribui¢do banz bf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 4380.39 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 10061.64 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
4380.39 kN

.............................. Classe de secgdo 3

Momento elastico (sec¢des semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00
kN.m

Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 40581.79 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 321.53 Nmm?2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf = 345.00 Nmm2

Esforco transverso: Ve,Rd = 9346.15 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esforco transverso:

b,alma/t,w = 200.00 > 72.epsylon/eta = 48.82 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5 = 85.14

Esforgo transverso contribui¢do banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 4380.39 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 10061.64 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
4380.39 kN

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Classe de seccio 4

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 40754.63 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 331.88 Nmm2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 345.00 Nmm2

Esforgo transverso contribui¢ao banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 4380.39 kN

Coeficiente de encurvadura para placas com reforgo (painel com 1 reforgo longitudinal) - k_tau =
16.41 N/mm?2

Coeficiente de encurvadura para placas com refor¢o (sub-painel com 1 reforgo longitudinal) -
k_tau_sub = 8.12 N/mm2

Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 1.9224 [-]

Fator de redugdo ao esforco tranverso - khi_w = 0.5224

Esforgo transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 10061.641 kN

Resistencia ao esforgo transverso da viga: Vc,Rd,eff = 4380.39 kN

-- Resultados da viga de estudo --

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 40754.63 kN.m
Resisténcia da viga - esforco transverso: Vc,Rd = 4380.39 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : existe interagdo Med-Ved

Percentagem de utilizagdo da viga - momento fletor: eta_md = 0.8284 -
Percentagem de utilizagdo da viga - esforco transverso: eta_vd = 0.7847 -
Percentagem de utilizagdo da viga - interagao Med-Ved: eta_vd = 0.6911 -

77777777 Custo banzo sup------------------

Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 482 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 422 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 60 euro/ml
77777777 Custo alma:
Custo da alma: pr_alma = 1242 euro/ml

Custo devido ao material: pr_alma_mat = 1188 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 54 euro/ml
77777777 Custo do reforgo------------------

Custo da alma: pr_refor¢o = 221 euro/ml

Custo devido ao material: pr_reforco_mat = 165 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforgo_fab = 56 euro/ml
77777777 Custo banzo inf--
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 482 euro/ml

Custo devido ao material: pr_banzo_inf_mat = 422 euro/ml

Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 60 euro/ml

77777777 Custo total -

Custo total da viga de estudo: pr_viga = 2428 euro/ml

Custo devido ao material: pr_viga_mat = 2198 euro/ml

Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab = 231 euro/ml

Peso total da viga: 922.00 kg/ml

Custo da viga de estudo em relagdo ao peso: pr_viga/peso = 2.634 euro/kg




Elementos externos comprimidos
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Parametro de esbelteza normalizada, A,




Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 1)
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Parametro de esbelteza normalizada, A,




Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 2)
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Altura mm

Seccao efetiva a flexao
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rho_c

Fator global de reducao,

Reforgo comprimidos

encurvadure em modo de placa

1.00 1 encurvadure em modo de coluna &
interpolagao encurvadure em modo de placa ou modo de coluna
valor de calculo rho_c do reforco
valor de calculo de encurvadure em modo de coluna - chi_c,max
valor de calculo de encurvadure em modo de placa - rho_p,max
0.98 1
rho_p,max (x,y) = (1, 1.00)
0.96 1
0.94 1
0.92 1
i
/
rho_c (x,y) = (0.01, 0.§9)
/I chi_c,max (x,y) = (0, 0.88)
0.90 1
0.88 1
-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Coef que traduz a suscetibilidade de encurvadure em modo de placa ou modo de coluna, Xi
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Software Z4 [Z4()]
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Figure 1 : Section 1 (in mm)
Description :
Steel grade : $420
Reduction curve for yield strength : EN 10025
Young's modulus : E =210000 MPa
1.1 - Points of the section 1
— o o
1 2
1
oy
—o—o
5 4 6
Figure 2 : Points of the section 1
02/12/2021 This software has been developed by CTICM 02/12/2021 Software use conditions apply 1718
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Table 1 : Points of the section 1. Table 4 : Panels of the section 1 (next).
No y (cm) z (cm) Plate | Panel | Leftend Rightend | Sub-panel | e, (cm) | €@ (cm) [d, 1@ (em) | dpe o™ (em) [ Lo®) (cm)
1 -35 1409 T 2 Point 3 Point 2 1 0 0 0.6 0 34.4
2 3% 1409 T2 1 Point 3 Point 4 1 0 206.51 0 0.85 72.54
3 0 140.9
7 o 1209 2 75.29 0 085 0 203.76
5 -33 -140.9 T3 1 Point 5 Point 4 1 0 0 0 0.6 324
6 33 -140.9 2 Point 4 Point 6 1 0 0 06 0 324
. Note:
1.2 - Plates of the section 1 (1) Distance from the left end of the panel
(2) Distance from the right end of the panel
() Non-reductive width from the left end
—o—o (4) Non-reductive width from the right end
1 2 (8) Calculation length of the panel
1.4 - Stiffners of the section 1
Table 5 : Stiffners of the section 1.
Plate | Panel | nb(") | Continuous® | Side® | a@ (mm) | b1(5) (mm) | b2(6) (mm) Stiffner ¥
T 1 0 - - - R - - -
2 0 - - - B - - -
T2 1 1 Yes Left 5 752.92 2065.1 PL150x17 (PLAT) 30.7
T3 1 0 B B B B B B B
2 0 B B B B B B B
5 6
Note:
(1) Number of stiffners
Figure 3 : Plates of the section 1 (2) stiffners are continuous
. (3) From the left end to the right one
Table 2 : Plates of the section 1. ) Welding thickness
- - - (5) From the left end
No Left end Right end Thickness (mm) Length (mm) Yield strength (MPa) 3 (6) From the right end
T Point 1 Point 2 38 700 400 0.7665
T2 Point 3 Point 4 12 2818 420 0.748 Stiffner PL150x17 (PLAT)
T3 Point 5 Point 6 38 660 400 0.7665
1.3 - Panels of the section
Table 3 : Panels of the section 1.
Plate | Panel | Leftend Rightend | Sub-panel | e;() (cm) | ;2 (cm) | dg1@® (cm) | dpeo@ (cm) [ L) (em)
T 1 Point 1 Point 3 1 0 0 0 0.6 34.4
02/12/2021 Software use conditions apply 2/18 02/12/2021 Software use conditions apply 3/18
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Table 9 (next) : Effective section. - Pure bending (My > 0)
- Local buckling
Plate | Panel |Sub-panel Left end Right end Table 12 : Local buckling parameters.
teq (mm) | diq(em) | dgq(cm) | dggq (em) | top (Mm) | dip (em) | dgp (6m) | degrp (cm)
Plate | Panel [Sub-panel y k Left end Right end
T2 1 1 12 0 36.27 21.55 12 0 36.27 21.55 °
2 12 0 10188 | 24.09 12 0 10188 | 24.09 Fo i b2 i
T2 1 1 0.4612 5.426 1.222 0.691 1.222 0.691
T3 1 1 38 0 0 0 38 0 324 324
2
2 1 38 0 32.4 324 38 0 0 0
Global buckling - Plate T2
Note: " .
. Effective thick Column-like buckling
t B W'thlvi lhlc‘nes.s t of the sub I Gross cross section of the stiffned zone : Ay =105.23 cm?
g‘ Y Wl‘dlhcfthe ension part o : sfuth-paneb | Second moment of area (out-of-plane) of the stiffned zone : Iy = 1755.3 cm*
dc - éﬁ :.J e.gg]m;;r;]sslon part of the stt -;:a"r:e b | Buckling stress of a single siffner closest to the panel edge : o, g = 441 MPa
et - Effective width of the compression part of the sub-panef Elastic critical column buckling stress : Ger,c = 969.39 MPa
Propertifs of the effective section Effective cross section of the stiffned zone : A eff = 90.18 cm?
Ay = 653.88 cm2 oL 0,857
{}/\f" a 11113;6;;;:"‘43 ‘I;\v/e" - 20175§1Cm4n73 Column slenderness : Ao = 0.6094
y.sup.eff ~ cm 2sup.eff = 5817 Imperfection factor : o = 0.49
W, ot off = 74388 cm3 W, ot ot = 5712.9 cmd - 06252
g e =Y
7 = 153.68 cm ¥g = 35.320m Column reduction factor : ¢ =0.8136
ey, = -6.527 cm eyy =-0.0801cm 0= 0.7392
=0
- Pure bending (My > 0) - Classe of the section Plate-like buckiing
Calculation method : Annex A.2.2
Table 10 : Classe of the section. Ay 1 =105.23 cm?
Ig1 = 17553 cm*
Plate | Panel |Sub-panel clt € o1 (MPa) | o (MPa) y Ky Class 4 ? Elastic critical plate buckling stress : a,=733.61cm
Ger.st = 450.28 MPa
T 1 1 9.053 07665 | 39514 | 39514 1 043 No o 989.79 MPa
orp -
2 1 9.053 0.7665 395.14 395.14 1 0.43 No Gross cross section of the compression zone : A, =105.23 cm?2
Effective cross section of the compression zone : A eff = 90.18 cm?
T2 1 1 60.45 0.748 384.29 177.25 0.4612 Yes BA‘ =0.857
P
2 169.8 0.748 172.4 -409.15 -2.373 No Plate slenderness : Ao 0.603
Plate reduction factor : p=
T3 1 1 0 0 No
2 1 0 0 No ion between plate-like and colt like buckling
Global buckling reduction factor : £=0.021
e = 0.7501
Table 11 : Stiffners class (Plate T2 - Panel 1). Effective section
Stiffner Panel clt € o1 (MPa) | o, (MPa) y K, Class 4 ?
1 1 8.824 0.748 174.82 174.82 1 0.43 No
02/12/2021 Software use conditions apply 7118 02/12/2021 Software use conditions apply 8/18
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Figure 6 : Effective section
Table 13 : Effective section.
Plate | Panel |Sub-panel Left end Right end
toq (Mm) | dyq(em) | doq(em) | degq (M) | oo (MM) | dip (cm) | dgp (m) | dep (cm)
T 1 1 38 0 0 0 38 0 34.4 34.4
2 1 38 0 34.4 34.4 38 0 0 0
T2 1 1 12 0 31.97 22.09 12 0 40.58 28.04
2 12 0 24.16 24.16 12 143.36 36.24 36.24
T3 1 1 38 16.2 0 0 38 16.2 0 0
2 1 38 16.2 0 0 38 16.2 0 0
Note:
t, : Effective thickness
d, : Width of the tension part of the sub-panel
d, : Width of the compression part of the sub-panel
defs : Effective width of the compression part of the sub-panel
Properties of the effective section
Aqgs = 842.63 cm?2
Iyt = 1.219E+7 cm? I, off = 201800 cm
Wy sup,eff = 85754 cm3 W, gp,off = 5804.8 cm®
Wyjnfeff = 84969 om3 W, ot efr = 5727.1 cm3
z5 =143.46 cm yg =35.24 cm
ey, = 3.698 cm eyy=0cm
02/12/2021 Software use conditions apply 9/18




C.3 Viga com reforgo longitudinal - sec¢do simétrica 161

Relatorio de calculo



Altura mm

Secgdo bruta de estudo

—= e.n.e = 1471.55 [mm]

1 — = e.n.p (se classe de secgdo 1 e 2) = 1597.58 [mm]
2500
2000

e.n.e = (0.0, 1471.55)
1500 4
1000
500 1
oA ——
—3000 —2000 —1000 0 1000 2000 3000

Largura mm



ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a = 2856.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 700.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup= 38.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 660.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf=38.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w =2818.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2780.00 [mm)]

Espessura da alma: t_w= 12.00 [mm]

Altura do reforgo longitudinal: h_w_ref= 2046.08 [mm]
Largura do reforco longitudinal: b_ref= 150.00 [mm]

Espessura do reforgo longitudinal: t_ref= 17.00 [mm]

Distancia entre os refor¢os transvers a_trans= 2800.00 [mm]
Apoio de extremidade rigido (painéis intermédios e painéis com refor¢o de extremidade rigido): sim

Coeff de seguranga

gamma_MO = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

Esforco atuante na viga de estudo -------------------meeeeeee

Esforgo de flexdao Med = 33760.00 [kN.m]
Esforgo de transverso Ved = 3437.50 [kN]

Ponduracio

Optimisagdo da sec¢do em relacdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da sec¢do em relagdo aos custos = 0.00 [-]

———————————————————————————————————— Tensdo de cedencia

Tensao de cedencia élastica do ago no banzo superior : fy_sup =400.00 [N/mm2]
Tensao de cedencia élastica do ago na alma : fy_alma = 420.00 [N/mm2]

Tensao de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 400.00 [N/mm2]

------------ Classe de seccdo do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.77 [-]

c/t banzo sup = 9.05 [-]

Classe de secg@o do banzo superior ¢ de 3 [-]

Classe de seccdo da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.75 [-]

¢/t ame =231.67 [-]

Classe de sec¢do da alma é de 4 [-]

- -- Classe de sec¢do do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.77 [-]

c/t banzo inf = 8.53 [-]

Classe de secc¢io do banzo inferior é de 3 [-]

-- Classe de sec¢do da viga --------------=-----
e de seccdo da viga de estudo é de 4 [-]

......................... Propriedades bruta da secgao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1384.45 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1471.55 [mm]

Eixo plastico en relagio a posigdo superior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_s = 1432.92 [mm]
Eixo pléstico en relagdo a posi¢do inferior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_i = 1559.58 [mm]

eccdo bruta) - Aa = 87590.00 [mm”2]

Area de corte (seccdo bruta) (alma e banzos) - Aw = 33816.00 [mm"2]

Médulo elastico de flexdo (sec¢do bruta) - Wy_els_min = 84955.07 x 1076 [mm”3]
Moédulo plastico de flexdo (se classe de seccao 1 ou 2) - Wy_pl = 105125.16 x 1073 [mm"3]

————————————————————————— Propriedades efetiva da secgao de estudo

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 344.00 [mm]

Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_1=
725.42 [mm]

Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_2=
2037.58 [mm]

Altura de alma comprimida : b_c= 1346.45 [mm]



Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_1)
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Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_2)
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Tensao critica no banzo sup = 995.90 [N/mm?2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 344.00 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

Alma

Largura total da alma em compre. =1346.45 [mm]
Largura total da alma em tragdo = 1433.55 [mm]
Gradiente de tensdes na alma =-1.06 [-]

---- Geométria do painel 1

Largura do painel 1 = 725.42 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1346.45 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 621.03 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 1: phi = 0.46 [-]

---- Distribui¢do de tensdo no painel 1

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1: k_sigma =5.43 [-]
Tensdo critica eldstica da placa - painel 1: sigma_cri = 282.11 [N/mm?2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 1.22 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 0.69 [-]

---- Largura efetiva do painel 1

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 501.77 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: bel_painel_1 =221.11 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 280.67 [mm]
Largura do painel em compressio nao utilizada = 154.70 [mm]

---- Geométria do painel 2

Largura do painel 2 = 604.03 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 604.03 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 2: phi =-2.37 [-]

---- Distribui¢@o de tensdo no painel 2

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2: k_sigma = 68.05 [-]
Tensao critica eldstica da placa - painel 2: sigma_cri = 447.97 [N/mm?2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 0.97 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 2

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 601.61 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: bel_painel_2 = 240.64 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 360.97 [mm]
Largura do painel em compressdo nao utilizada = 2.41 [mm]

---- Painel 1 - sec¢do bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_1 = 319.66 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_2 = 405.76 [mm]

---- Painel 2 - sec¢do bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_1 =241.61 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_2 = 362.42 [mm]

---- Painel 1 - seccdo efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforco: be_1_1_eff =221.11
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforgo: be_1_2_eff = 280.67
[mm]

---- Painel 2 - secgdo efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: be_2_1_eff = 240.64
[mm]

Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: be_2_2_eff = 360.97
[mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgao bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforco: bl_inf = 405.76 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforco: b2_sup = 241.61 [mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgdo efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: bl_eff = 280.67 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforco: b2_eff = 240.64 [mm

---- Propriedade mecanica do reforco

Componente util do reforco, incorporado na geometria do refor¢o: b_ref_1 = 150.00 [mm]
Componente util do reforgo, espessura do reforgo: t_ref_1 = 17.00 [mm]

Espessura da alma relacionada com o reforco: t_alma_ref = 12.00 [mm]

Area bruta do reforco e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac =



10522.51 [mm~2]

Area efetiva do reforgo e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida:
Ac_eff_loc =9009.73 [mm"2]

Area bruta da placa reforcada na zona comprimida: Asl_1 = 10522.51 mm*2

Area efetiva da placa reforgada na zona comprimida: Asl_1_eff = 9009.73 mm»2

Inercia segundo o eixo forte do refor¢o: Ty_ref = 17.55 x 10"6 mm"4

---- Encurvadura global do reforgo longitudinal em modo placa

Disténcia limite entre os reforcos transversais: a_c = 7336.09 mm

Tesdo critica em modo placa - zona do refor¢o: sigma_cr_p_sl = 449.84 N/mm"2
Tesao critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 988.82 N/mm”"2
Relagdo entre as dreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.86 [-]

Esbelteza normalizada para refor¢o longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.603 [-]
Fator de redugdo para a encurvadura em modo placa: rho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforco longitudinal em modo coluna

Tesdo critica em modo coluna - zona do reforgo: sigma_cr_c_sl = 440.55 N/mm”2

Tesdo critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 968.41 N/mm"2

Relagdo entre as dreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.86 [-]

Esbelteza normalizada para reforco longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.609 [-]

Raio de giragdo do reforgo: i = 40.84 mm

Disténcia dos centros de gravidade respetivos da placa e do refor¢o ao eixo neutro da coluna efetiva:
e=61.37 mm

Imperfeigdo equivalente para placas reforgadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para sec¢do
aberta): alpha_e = 0.625 mm

Valor para determinar o coeficiente de redugio chi: fi_e = 0.81 mm

Fator de redugio para a encurvadura em modo coluna: chi_c =0.739 [-]

---- Interac¢do entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi =
0.0211 [-]

Fator de redugdo global: rho_c = 0.750 [-]

Espessura com uma redugio uniforme na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red = 10.07 [-]

Nota: O valor de t_red € indicativo porque ndo € utilizado para a determinagao dans propriedades da
secgao

Espessura reduzida da alma na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_w =9.00 [-]

Espessura reduzida do refor¢o na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 12.75 [-]

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secgdo 4
Nota: Se o banzo nio for classe de sec¢iio 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 87590.00 [mm?2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4) = 87590.00 [mm2]
Inercia segundo o eixo forte da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4): Iy = 125015.76 x 10"6

[mm4]

Inercia segundo o eixo forte da viga (para secgio bruta): Iy_V2 = 125015.76 x 10"6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢do bruta): Zg_inf = 1471.55 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢io bruta): Zg_inf_V2 = 1471.55 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de sec¢do 4): Zg_sup = 1384.45
[mm]

Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de seccdo 4): Zg_sup_V2 =
1384.45 [mm]

---- Segunda etapa - Redugdo das componentes na alma

Largura ndo utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 2.42 [mm]

Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do refor¢o): L2_esp_alma = 538.31 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 280.67 [mm]

Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painell = 240.64 [mm]

Largura colaborante no refor¢o: L3_reforco = 150.00 [mm]

Largura néo utilizada no reforgo (se reforco for de classe de secgdo 4): L4_painel_1 = 223.65 [mm]
Largura ndo utilizada no painel 1: L4_painel_1 = 223.65 [mm]

---- Terceira etapa - Redugdo das dreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma =4327.20 [mm"2]

Detalhes do cdlculo - area reduzida devido a reducao da espessura na alma (painel 1 e 2) : delta_esp
=1614.39 [mm"2]

Detalhes do célculo - area ndo utilizada no painel 1: delta_painel_1 =2683.77 [mm~"2]

Detalhes do cdlculo - area ndo utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 29.04 [mm*"2]

Area reduzida devido a redugdo da espessura no reforgo: delta_reforco =637.29 [mm”2]

Area reduzida no total: aire_redu_total =4964.49 [mm"2]

Area total efetiva: Aa_eff_ref =82625.51 [mm"2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: rl =362.18 [mm]

Distancia e.n.e 2: 12 = 632.54 [mm]

Distancia e.n.e 3: r3 = 652.55 [mm]

Distancia e.n.e 4: 4 = 1013.52 [mm]

Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 2: r1 = 0.13 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a reducdo da espesura da alma: r2 = 12.36 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redugio da espesura do reforgo: r3 = 5.03 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 1: r4 = 32.92 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 50.44 [mm]

---- Quinta etapa - As caracteristicas do perfil de estudo:

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 1421.11 [mm]

Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1434.89 [mm]

Inercia segundo o eixo forte - Iy_eff = 121178.98 x 106 mm"4

Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra superior (no dominio do eldstico): W_eff_y_sup_elas =
84451.87 x 1073 [mm3]

Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra inferior (no dominio do eldstico): W_eff_y_inf_elas =
85270.54 x 1073 [mm3]



Moédulo de flexdo efetivo determinante (no dominio do eldstico): W_eff_y_elas = 84451.87 x 1073
[mm3]

............................. Classe de secgdo 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 42050.06 kN.m
Esforgo transverso plastico: Ve,Rd = 8199.94 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esfor¢o transverso:

b,alma/t,w = 231.67 > 72.epsylon/eta = 44.88 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5 = 72.35

Esforco transverso contribui¢do banz bf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 3439.62 kN

Esforco transverso: Vc,Rd,limite,max = 8824.77 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
3439.62 kN

.............................. Classe de secgdo 3

Momento elastico (sec¢des semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00
kN.m

Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 33982.03 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 376.32 Nmm?2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf = 400.00 Nmm2

Esforco transverso: Ve,Rd = 8199.94 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esforco transverso:

b,alma/t,w = 231.67 > 72.epsylon/eta = 44.88 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5 = 72.35

Esforgo transverso contribui¢do banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 3439.62 kN

Esforco transverso: Vc,Rd,limite,max = 8824.77 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
3439.62 kN

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Classe de seccio 4

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 33780.75 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 400.00 Nmm2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 396.16 Nmm2

Esforgo transverso contribui¢ao banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 3439.62 kN

Coeficiente de encurvadura para placas com reforgo (painel com 1 reforgo longitudinal) - k_tau =
14.02 N/mm?2

Coeficiente de encurvadura para placas com refor¢o (sub-painel com 1 reforgo longitudinal) -
k_tau_sub = 7.48 N/mm2

Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 2.2291 [-]

Fator de redugdo ao esforco tranverso - khi_w = 0.4677

Esforgo transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 8824.767 kN

Resistencia ao esforgo transverso da viga: Vc,Rd,eff = 3439.62 kN

-- Resultados da viga de estudo --

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 33780.75 kN.m
Resisténcia da viga - esforco transverso: Vc,Rd = 3439.62 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : existe interagdo Med-Ved

Percentagem de utilizagdo da viga - momento fletor: eta_md = 0.9994 -
Percentagem de utilizagdo da viga - esforco transverso: eta_vd = 0.9994 -
Percentagem de utilizagdo da viga - interagao Med-Ved: eta_vd = 0.9656 -

77777777 Custo banzo sup------------------

Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 443 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 383 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 60 euro/ml
77777777 Custo alma:
Custo da alma: pr_alma = 1015 euro/ml

Custo devido ao material: pr_alma_mat = 961 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 54 euro/ml
77777777 Custo do reforgo------------------

Custo do reforgo: pr_refor¢o = 128 euro/ml

Custo devido ao material: pr_reforco_mat = 73 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforgo_fab = 55 euro/ml
77777777 Custo banzo inf--
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 421 euro/ml

Custo devido ao material: pr_banzo_inf_mat = 361 euro/ml

Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 60 euro/ml

77777777 Custo total -

Custo total da viga de estudo: pr_viga = 2006 euro/ml

Custo devido ao material: pr_viga_mat = 1778 euro/ml

Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab = 228 euro/ml

Peso total da viga: 700.72 kg/ml

Custo da viga de estudo em relagdo ao peso: pr_viga/peso = 2.863 euro/kg




Elementos externos comprimidos

1.04 ke ---- Elemento sem encurvadura local
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Parametro de esbelteza normalizada, A,




Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 1)

O Y ---- Elemento sem encurvadura local
\\ —— Elemento com encurvadura local
\ @ valor de calculo A, do painel 1
0.9 A \
\
\.
\‘
0.8 A N,
\.
\.
\.
0.7 1 \.
N
\.
\.
0.6 RS
N
.
N,
\,\
0.5 1 .\'\,
\,\.
0.4 - =
0.3 - =
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Parametro de esbelteza normalizada, A,




Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 2)

O et S Q ---- Elemento sem encurvadura local
\.\ —— Elemento com encurvadura local
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Altura mm

Seccao efetiva a flexao
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, tho_c

Fator global de reducao,

Reforgo comprimidos

encurvadure em modo de placa

1.00 1 encurvadure em modo de coluna &

interpolagao encurvadure em modo de placa ou modo de coluna

valor de calculo rho_c do reforco

valor de calculo de encurvadure em modo de coluna - chi_c,max

valor de calculo de encurvadure em modo de placa - rho_p,max
0.95 1

rho_p,max (x,y) = (1, 1.00)
/
0.901 !
0.85 1
0.80 1 rho_c(x,y) = (0.02, 0.
chi_c,max (x,y) = (0, 0.74)

0.754

-2.0 -15 -1.0 - 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Coef que traduz a suscetibilidade de encurvadure em modo de placa ou modo de coluna, Xi
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C.3.3 Configuraciao 6

Relatorio de calculo



Altura mm

Secgdo bruta de estudo
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ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a = 1600.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 350.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup= 20.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 350.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf=20.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 1580.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 1560.00 [mm]

Espessura da alma: t_w=9.00 [mm]

Altura do reforgo longitudinal: h_w_ref= 1170.00 [mm]
Largura do reforco longitudinal: b_ref= 100.00 [mm]

Espessura do reforgo longitudinal: t_ref= 15.00 [mm]

Distancia entre os refor¢os transvers a_trans= 5000.00 [mm]
Apoio de extremidade rigido (painéis intermédios e painéis com refor¢o de extremidade rigido): sim

Coeff de seguranga

gamma_MO = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

Esforco atuante na viga de estudo -------------------meeeeeee

Esforgo de flexdao Med = 33760.00 [kN.m]
Esforgo de transverso Ved = 3437.50 [kN]

Ponduracio

Optimisagdo da sec¢do em relacdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da sec¢do em relagdo aos custos = 0.00 [-]

———————————————————————————————————— Tensdo de cedencia

Tensdo de cedencia élastica do ago no banzo superior : fy_sup =345.00 [N/mm2]
Tensao de cedencia élastica do ago na alma : fy_alma = 355.00 [N/mm2]

Tensao de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 345.00 [N/mm2]

------------ Classe de seccdo do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.83 [-]

c/t banzo sup = 8.53 [-]

Classe de secg@o do banzo superior ¢ de 3 [-]

Classe de seccdo da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.81 [-]

¢/t ame = 173.33 [-]

Classe de sec¢do da alma é de 4 [-]

- -- Classe de sec¢do do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.83 [-]

c/t banzo inf = 8.53 [-]

Classe de secc¢io do banzo inferior é de 3 [-]

-- Classe de sec¢do da viga --------------=-----
e de seccdo da viga de estudo é de 4 [-]

......................... Propriedades bruta da secgao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 780.20 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 819.80 [mm]

Eixo plastico en relagio a posigio superior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_s = 863.33 [mm]
Eixo pléstico en relagdo a posi¢do inferior (se classe de secgao 1 ou 2) - a_i = 863.33 [mm]

eccdo bruta) - Aa = 29540.00 [mm~2]

Area de corte (seccdo bruta) (alma e banzos) - Aw = 14220.00 [mm"2]

Médulo elastico de flexdo (sec¢do bruta) - Wy_els_min = 14395.25 x 1076 [mm”3]
Maoédulo plastico de flexdo (se classe de seccao 1 ou 2) - Wy_pl = 18934.77 x 1073 [mm"3]

————————————————————————— Propriedades efetiva da secgao de estudo

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 170.50 [mm]

Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_1=
382.50 [mm]

Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_2=
1162.50 [mm]

Altura de alma comprimida : b_c=760.20 [mm]



Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_1)
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Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_2)
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Tensao critica no banzo sup = 1122.99 [N/mm2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 170.50 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

Alma
Largura total da alma em compre. =760.20 [mm]
Largura total da alma em tragdo = 799.80 [mm]

Gradiente de tensdes na alma =-1.05 [-]
---- Geométria do painel 1

Largura do painel 1 = 382.50 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 760.20 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 377.70 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 1: phi = 0.50 [-]

---- Distribui¢do de tensdo no painel 1

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1: k_sigma = 5.30 [-]
Tensdo critica eldstica da placa - painel 1: sigma_cri = 557.63 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 0.80 [-]

Fator de redugio para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 0.95 [-]

---- Largura efetiva do painel 2

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 363.84 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: bel_painel_1 = 161.59 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 202.24 [mm]
Largura do painel em compressdo nao utilizada = 17.75 [mm]

---- Geométria do painel 2

Largura do painel 2 = 362.70 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 362.70 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 2: phi =-2.21 [-]

---- Distribui¢@o de tensdo no painel 2

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2: k_sigma =61.43 [-]
Tensao critica eldstica da placa - painel 2: sigma_cri = 698.87 [N/mm?2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 0.71 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 2

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 362.70 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: bel_painel_2 = 145.08 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 217.62 [mm]
Largura do painel em compressao nao utilizada = 0.00 [mm]

---- Painel 1 - sec¢do bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_1 = 169.88 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_2 =212.62 [mm]

---- Painel 2 - sec¢do bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_1 = 145.08 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_2 =217.62 [mm]

---- Painel 1 - seccdo efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforco: be_1_1_eff = 161.59
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforgo: be_1_2_eff = 202.24
[mm]

---- Painel 2 - secgdo efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: be_2_1_eff = 145.08
[mm]

Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: be_2_2_eff =217.62
[mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgao bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforco: bl_inf = 212.62 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforco: b2_sup = 145.08 [mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgdo efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do reforg¢o: bl_eff = 202.24 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforco: b2_eff = 145.08 [mm

---- Propriedade mecanica do reforco

Componente util do reforco, incorporado na geometria do refor¢o: b_ref_1 = 100.00 [mm]
Componente util do reforgo, espessura do reforgo: t_ref_1 = 15.00 [mm]

Espessura da alma relacionada com o reforgo: t_alma_ref = 9.00 [mm]

Area bruta do reforco e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac =



4854.28 [mm~2]

Area efetiva do reforgo e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida:
Ac_eff_loc =4760.91 [mm"2]

Area bruta da placa reforcada na zona comprimida: Asl_1 = 4854.28 mmA2

Area efetiva da placa reforcada na zona comprimida: Asl_1_eff = 4760.91 mmA2

Inercia segundo o eixo forte do refor¢o: ITy_ref = 4.35 x 106 mm~4

---- Encurvadura global do reforgo longitudinal em modo placa

Disténcia limite entre os reforcos transversais: a_c = 4090.76 mm

Tesdo critica em modo placa - zona do refor¢o: sigma_cr_p_sl = 221.45 N/mm”2
Tesao critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 454.74 N/mm”"2
Relagdo entre as dreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.98 [-]

Esbelteza normalizada para refor¢o longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.875 [-]
Fator de redugdo para a encurvadura em modo placa: rho_p = 0.89 [-]

---- Encurvadura global do reforco longitudinal em modo coluna

Tesdo critica em modo coluna - zona do reforgo: sigma_cr_c_sl = 74.24 N/mm”2

Tesdo critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 152.45 N/mm"2

Relagdo entre as dreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.98 [-]

Esbelteza normalizada para reforco longitudinal em modo coluna: lamda_c = 1.511 [-]

Raio de giragdo do reforgo: i = 29.94 mm

Disténcia dos centros de gravidade respetivos da placa e do refor¢o ao eixo neutro da coluna efetiva:
e =37.66 mm

Imperfeigdo equivalente para placas reforgadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para sec¢do
aberta): alpha_e = 0.603 mm

Valor para determinar o coeficiente de redugéo chi: fi_e = 2.04 mm

Fator de redugdo para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.294 [-]

---- Interac¢do entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi =
1.9829 [-]

Fator de redugdo global: rho_c = 0.892 [-]

Espessura com uma redugdo uniforme na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red = 9.49 [-]

Nota: O valor de t_red € indicativo porque ndo € utilizado para a determinagao dans propriedades da
secgao

Espessura reduzida da alma na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 8.02 [-]

Espessura reduzida do refor¢o na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 13.37 [-]

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secgdo 4
Nota: Se o banzo nio for classe de sec¢iio 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 29540.00 [mm?2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4) =29540.00 [mm2]
Inercia segundo o eixo forte da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4): Iy = 11801.28 x 106

[mm4]

Inercia segundo o eixo forte da viga (para secgio bruta): Iy_V2 = 11801.28 x 10"6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢do bruta): Zg_inf = 819.80 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢do bruta): Zg_inf_V2 = 819.80 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de seccdo 4): Zg_sup = 780.20
[mm]

Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de seccdo 4): Zg_sup_V2 =
780.20 [mm]

---- Segunda etapa - Redugdo das componentes na alma

Largura ndo utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 0.00 [mm]

Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do refor¢o): L2_esp_alma = 362.32 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 202.24 [mm]

Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painell = 145.08 [mm]

Largura colaborante no refor¢o: L3_reforco = 100.00 [mm]

Largura néo utilizada no reforgo (se reforco for de classe de sec¢do 4): L4_painel_1 = 18.66 [mm]
Largura nao utilizada no painel 1: L4_painel_1 = 18.66 [mm]

---- Terceira etapa - Redugdo das dreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma =521.31 [mm"2]

Detalhes do cdlculo - area reduzida devido a reducao da espessura na alma (painel 1 e 2) : delta_esp
=353.34 [mm"2]

Detalhes do célculo - area ndo utilizada no painel 1: delta_painel_1 =167.97 [mm"2]

Detalhes do cilculo - area néo utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 0.00 [mm~"2]

Area reduzida devido a redugdo da espessura no reforgo: delta_reforco = 162.53 [mm”2]

Area reduzida no total: aire_redu_total = 683.85 [mm"2]

Area total efetiva: Aa_eff_ref =28856.15 [mm"2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: r1 =217.62 [mm]

Distancia e.n.e 2: 12 = 398.78 [mm]

Distancia e.n.e 3: 13 = 427.36 [mm]

Distancia e.n.e 4: r4 = 589.27 [mm]

Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 2: r1 = 0.00 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a reducdo da espesura da alma: r2 = 4.88 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redugio da espesura do reforgo: 13 = 2.41 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 1: r4 = 3.43 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 10.72 [mm]

---- Quinta etapa - As caracteristicas do perfil de estudo:

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 809.08 [mm]

Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 790.92 [mm]

Inercia segundo o eixo forte - Iy_eff = 11657.76 x 106 mm~4

Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra superior (no dominio do eldstico): W_eff_y_sup_elas =
14739.56 x 103 [mm3]

Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra inferior (no dominio do eldstico): W_eff_y_inf_elas =
14408.61 x 1073 [mm3]



Moédulo de flexdo efetivo determinante (no dominio do eldstico): W_eff_y_elas = 14408.61 x 10"3
[mm3]

............................. Classe de secgdo 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 6532.49 kN.m
Esforco transverso plastico: Ve,Rd = 2914.52 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esfor¢o transverso:

b,alma/t,w = 173.33 > 72.epsylon/eta = 48.82 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)0.5 = 62.66

Esforco transverso contribui¢do banz bf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 1372.80 kN

Esforco transverso: Vc,Rd,limite,max = 3139.23 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
1372.80 kN

.............................. Classe de secgdo 3

Momento elastico (sec¢des semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00
kN.m

Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 4966.36 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 328.33 Nmm?2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf = 345.00 Nmm2

Esforco transverso: Vc,Rd =2914.52 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esforco transverso:

b,alma/t,w = 173.33 > 72.epsylon/eta = 48.82 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)0.5 = 62.66

Esforgo transverso contribui¢do banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 1372.80 kN

Esforco transverso: Vc,Rd,limite,max = 3139.23 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
1372.80 kN

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Classe de seccio 4

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 4970.97 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 337.25 Nmm2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 345.00 Nmm2

Esforgo transverso contribui¢ao banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 1372.80 kN

Coeficiente de encurvadura para placas com reforgo (painel com 1 reforgo longitudinal) - k_tau =
8.89 N/mm?2

Coeficiente de encurvadura para placas com refor¢o (sub-painel com 1 reforgo longitudinal) -
k_tau_sub = 5.56 N/mm2

Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 1.9107 [-]

Fator de redugdo ao esforco tranverso - khi_w = 0.5248

Esforgo transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 3139.232 kN

Resistencia ao esforgo transverso da viga: Vc,Rd,eff = 1372.80 kN

-- Resultados da viga de estudo --

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 4970.97 kN.m
Resisténcia da viga - esforco transverso: Vec,Rd = 1372.80 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : existe interagdo Med-Ved

Percentagem de utilizagdo da viga - momento fletor: eta_md = 6.7914 -
Percentagem de utilizagdo da viga - esforco transverso: eta_vd = 2.5040 -
Percentagem de utilizagdo da viga - interagao Med-Ved: eta_vd = 8.9014 -

77777777 Custo banzo sup------------------

Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 148 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 92 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 55 euro/ml
77777777 Custo alma:
Custo da alma: pr_alma = 423 euro/ml

Custo devido ao material: pr_alma_mat = 371 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 53 euro/ml
77777777 Custo do reforgo------------------

Custo da alma: pr_reforco = 94 euro/ml

Custo devido ao material: pr_reforco_mat = 40 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforgo_fab = 54 euro/ml
77777777 Custo banzo inf--
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 148 euro/ml

Custo devido ao material: pr_banzo_inf_mat = 92 euro/ml

Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 55 euro/ml

77777777 Custo total --

Custo total da viga de estudo: pr_viga = 813 euro/ml

Custo devido ao material: pr_viga_mat = 595 euro/ml

Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab = 218 euro/ml

Peso total da viga: 236.32 kg/ml

Custo da viga de estudo em relagdo ao peso: pr_viga/peso = 3.440 euro/kg




Elementos externos comprimidos
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Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 1)
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Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 2)
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Altura mm

Seccao efetiva a flexao
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Fator global de reducao, rho_c

rho_c (x,y) = (1.98, 0.89)

Reforgo comprimidos

encurvadure em modo de placa k
encurvadure em modo de coluna & —
interpolagao encurvadure em modo de placa ou modo de coluna
valor de calculo rho_c do reforco
valor de calculo de encurvadure em modo de coluna - chi_c,max
valor de calculo de encurvadure em modo de placa - rho_p,max
rho_p,max (x,y) = (1, 0.89)
0.74 7
/
0.6
0.54
0.4 4 chi_c,max (x,y) = (0, 0.29)
0.34
-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Coef que traduz a suscetibilidade de encurvadure em modo de placa ou modo de coluna, Xi



Anexo D

Relatorio de calculo: Caso de estudo 1

D.1 Minimizac¢ao do peso

Relatorio de calculo
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Altura mm

Secgdo bruta de estudo
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ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a = 3090.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 390.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup= 58.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 480.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf=42.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3040.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2990.00 [mm]

Espessura da alma: t_w= 12.00 [mm]

Altura do reforgo longitudinal: h_w_ref=2338.18 [mm]
Largura do reforco longitudinal: b_ref= 155.00 [mm]

Espessura do reforgo longitudinal: t_ref= 16.00 [mm]

Distancia entre os refor¢os transvers a_trans= 2800.00 [mm]
Apoio de extremidade rigido (painéis intermédios e painéis com refor¢o de extremidade rigido): sim

Coeff de seguranga

gamma_MO = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

Esforco atuante na viga de estudo -------------------meeeeeee

Esforgo de flexdao Med = 33760.00 [kN.m]
Esforgo de transverso Ved = 3437.50 [kN]

Ponduracio

Optimisagdo da sec¢do em relacdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da sec¢do em relagdo aos custos = 0.00 [-]

———————————————————————————————————— Tensdo de cedencia

Tensdo de cedencia élastica do ago no banzo superior : fy_sup =430.00 [N/mm2]
Tensao de cedencia élastica do ago na alma : fy_alma = 460.00 [N/mm2]

Tensao de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 430.00 [N/mm2]

------------ Classe de seccdo do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.74 [-]

c/t banzo sup = 3.26 [-]

Classe de secgao do banzo superior € de 1 [-]

Classe de seccdo da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.71 [-]

c/t ame =249.17 [-]

Classe de sec¢do da alma é de 4 [-]

-- Classe de sec¢do do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.74 [-]

c/t banzo inf = 5.57 [-]

Classe de seccio do banzo inferior é de 1 [-]

-- Classe de sec¢do da viga --------------=-----
e de seccdo da viga de estudo é de 4 [-]

......................... Propriedades bruta da secgao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1479.04 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1610.96 [mm]

Eixo plastico en relagio a posigdo superior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_s = 1495.83 [mm]
Eixo pléstico en relagdo a posi¢do inferior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_i = 1700.83 [mm]

eccdo bruta) - Aa = 81140.00 [mm~*2]

Area de corte (seccdo bruta) (alma e banzos) - Aw = 36480.00 [mm"2]

Médulo elastico de flexdo (sec¢do bruta) - Wy_els_min = 78784.95 x 1076 [mm”3]
Moédulo plastico de flexdo (se classe de seccao 1 ou 2) - Wy_pl = 99986.00 x 1073 [mm"3]

————————————————————————— Propriedades efetiva da secgao de estudo

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 189.00 [mm]

Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_1=
643.82 [mm]

Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_2=
2330.18 [mm]

Altura de alma comprimida : b_c= 1421.04 [mm]



Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_1)

100

80 A

60 -

40 A

20 A

S50
~~
~~ee

-3.0

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
Parametro de carga, y

-2.5 -2.0




Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_2)
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Tensao critica no banzo sup = 7685.94 [N/mm2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 189.00 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

Alma

Largura total da alma em compre. =1421.04 [mm]
Largura total da alma em tragdo = 1568.96 [mm]
Gradiente de tensdes na alma =-1.10 [-]

---- Geométria do painel 1

Largura do painel 1 = 643.82 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1421.04 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 777.22 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 1: phi = 0.55 [-]

---- Distribui¢do de tensdo no painel 1

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1: k_sigma =35.13 [-]
Tensao critica eldstica da placa - painel 1: sigma_cri = 338.93 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 1.16 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 1: rho_c =0.71 [-]

---- Largura efetiva do painel 1

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 460.10 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: bel_painel_I =206.64 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 253.45 [mm]
Largura do painel em compressdo nao utilizada = 131.29 [mm]

---- Geométria do painel 2

Largura do painel 2 = 761.22 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 761.22 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 2: phi = -2.06 [-]

---- Distribui¢@o de tensdo no painel 2

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2: k_sigma = 56.04 [-]
Tensao critica eldstica da placa - painel 2: sigma_cri = 282.06 [N/mm?2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 1.28 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 0.75 [-]

---- Largura efetiva do painel 2

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 0.75 [-]

Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 571.97 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: bel_painel_2 =228.79 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 343.18 [mm]
Largura do painel em compressao nao utilizada = 142.20 [mm]

---- Painel 1 - sec¢do bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_1 = 289.16 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_2 = 354.66 [mm]

---- Painel 2 - sec¢do bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_1 = 304.49 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_2 =456.73 [mm]

---- Painel 1 - seccdo efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforco: be_1_1_eff = 206.64
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforco: be_1_2_eff = 253.45
[mm]

---- Painel 2 - secg@o efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do reforgo: be_2_1_eff = 228.79
[mm]

Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforco: be_2_2_eff = 343.18
[mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgao bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforco: bl_inf = 354.66 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforco: b2_sup = 304.49 [mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgdo efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: bl_eff = 253.45 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforco: b2_eff = 228.79 [mm

---- Propriedade mecanica do reforco

Componente util do reforco, incorporado na geometria do reforco: b_ref_1 = 155.00 [mm]
Componente util do reforgo, espessura do reforgo: t_ref_1 = 16.00 [mm]

Espessura da alma relacionada com o reforco: t_alma_ref = 12.00 [mm]

Area bruta do reforco e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac =



10581.78 [mm~2]

Area efetiva do reforgo e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida:
Ac_eff_loc = 8458.93 [mm"2]

Area bruta da placa reforcada na zona comprimida: Asl_1 = 10581.78 mm~2

Area efetiva da placa reforgada na zona comprimida: Asl_1_eff = 8458.93 mmA2

Inercia segundo o eixo forte do refor¢o: Ty_ref = 18.30 x 10°6 mm"4

---- Encurvadura global do reforgo longitudinal em modo placa

Disténcia limite entre os reforcos transversais: a_c = 7333.42 mm

Tesdo critica em modo placa - zona do refor¢o: sigma_cr_p_sl = 466.40 N/mm”2
Tesao critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 861.61 N/mm*2
Relagdo entre as dreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.80 [-]

Esbelteza normalizada para refor¢o longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.653 [-]
Fator de redugdo para a encurvadura em modo placa: rho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforco longitudinal em modo coluna

Tesdo critica em modo coluna - zona do reforgo: sigma_cr_c_sl = 456.75 N/mm”2

Teséo critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 843.80 N/mm"2

Relagdo entre as dreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.80 [-]

Esbelteza normalizada para reforco longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.660 [-]

Raio de giragio do reforgo: i = 41.59 mm

Disténcia dos centros de gravidade respetivos da placa e do refor¢o ao eixo neutro da coluna efetiva:
e =63.93 mm

Imperfeigdo equivalente para placas reforgadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para sec¢do
aberta): alpha_e = 0.628 mm

Valor para determinar o coeficiente de redugéo chi: fi_e = 0.86 mm

Fator de redugdo para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.705 [-]

---- Interac¢do entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi =
0.0211 [-]

Fator de redugido global: tho_c = 0.718 [-]

Espessura com uma redugdo uniforme na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red = 9.53 [-]

Nota: O valor de t_red € indicativo porque ndo € utilizado para a determinagao dans propriedades da
secgao

Espessura reduzida da alma na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 8.61 [-]

Espessura reduzida do refor¢o na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 11.48 [-]

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secgdo 4
Nota: Se o banzo nio for classe de sec¢iio 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 81140.00 [mm2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4) = 81140.00 [mm2]
Inercia segundo o eixo forte da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4): Iy = 126919.69 x 10°6

[mm4]

Inercia segundo o eixo forte da viga (para secgio bruta): Iy_V2 = 126919.69 x 10°6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢do bruta): Zg_inf = 1610.96 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢io bruta): Zg_inf_V2 = 1610.96 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secgdo 4): Zg_sup = 1479.04
[mm]

Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de seccdo 4): Zg_sup_V2 =
1479.04 [mm]

---- Segunda etapa - Redugdo das componentes na alma

Largura ndo utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 189.24 [mm]

Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do refor¢o): L2_esp_alma = 498.24 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 253.45 [mm]

Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painell = 228.79 [mm]

Largura colaborante no refor¢o: L3_reforco = 155.00 [mm]

Largura néo utilizada no reforgo (se reforco for de classe de secgdo 4): L4_painel_1 = 183.72 [mm]
Largura ndo utilizada no painel 1: L4_painel 1 = 183.72 [mm]

---- Terceira etapa - Redugdo das dreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma = 6162.95 [mm"2]

Detalhes do cdlculo - area reduzida devido a reducao da espessura na alma (painel 1 e 2) : delta_esp
=1687.37 [mm~"2]

Detalhes do célculo - area ndo utilizada no painel 1: delta_painel_1 =2204.66 [mm~"2]

Detalhes do cdlculo - area no utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 2270.93 [mm*"2]

Area reduzida devido a redugdo da espessura no reforgo: delta_reforco =699.90 [mm”2]

Area reduzida no total: aire_redu_total = 6862.86 [mm”2]

Area total efetiva: Aa_eff_ref =74277.14 [mm"2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: r1 =437.81 [mm]

Distancia e.n.e 2: 12 = 781.55 [mm]

Distancia e.n.e 3: r3 = 793.88 [mm]

Distancia e.n.e 4: r4 = 1122.53 [mm]

Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 2: r1 = 13.39 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a reducdo da espesura da alma: r2 = 17.75 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redugio da espesura do reforgo: 13 = 7.48 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 1: r4 = 33.32 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 71.94 [mm]

---- Quinta etapa - As caracteristicas do perfil de estudo:

Area efetivo: A_eff = 81140.00 [mm?2]

Area efetivo: A_eff = 74277.14 [mm2]

Area efetivo: A_eff = 6862.86 [mm2]

Area efetivo: A_eff = 6862.86 [mm2]

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 1539.02 [mm]
Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1550.98 [mm]
Inercia segundo o eixo forte - Iy_eff = 121885.91 x 106 mm”~4



Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra superior (no dominio do eldstico): W_eff_y_sup_elas =
78586.61 x 103 [mm3]

Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra inferior (no dominio do eldstico): W_eff_y_inf elas =
79196.86 x 103 [mm3]

Moédulo de flexdo efetivo determinante (no dominio do eldstico): W_eff_y_elas = 78586.61 x 10"3
[mm3]

............................. Classe de secgdo 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 42993.98 kN.m

Esforgo transverso plastico: Ve,Rd = 9688.40 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esforco transverso:

b,alma/t,w =249.17 > 72.epsylon/eta = 42.89 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5 = 71.52
Esforco transverso contribui¢do banz bf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 3644.42 kN

Esforgo transverso: Ve,Rd,limite,max = 10395.33 kN
Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
3644.42 kN

.............................. Classe de secgdo 3

Momento elastico (sec¢des semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00
kN.m

Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 33877.53 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 394.79 Nmm?2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf = 430.00 Nmm2

Esforgo transverso: Vc,Rd = 9688.40 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esfor¢o transverso:

b,alma/t,w = 249.17 > 72.epsylon/eta = 42.89 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5 = 71.52

Esforco transverso contribui¢do banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 3644.42 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 10395.33 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
3644.42 kN

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 33792.24 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 430.00 Nmm?2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 426.69 Nmm2

Esforgo transverso con ¢do banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 3644.42 kN

Coeficiente de encurvadura para placas com reforgo (painel com 1 reforgo longitudinal) - k_tau =
15.00 N/mm?2

Coeficiente de encurvadura para placas com refor¢o (sub-painel com 1 reforgo longitudinal) -
k_tau_sub = 8.13 N/mm2

Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 2.5565 [-]

Fator de redugdo ao esforco tranverso - khi_w = 0.4207

Esforgo transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 10395.328 kN

Resistencia ao esforgo transverso da viga: Vc,Rd.eff = 3644.42 kN

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 33792.24 kN.m
Resisténcia da viga - esforco transverso: Vc,Rd = 3644.42 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : existe interagdo Med-Ved

Percentagem de utilizagdo da viga - momento fletor: eta_md = 0.9990 -
Percentagem de utilizagdo da viga - esforco transverso: eta_vd = 0.9432 -
Percentagem de utilizagdo da viga - interagao Med-Ved: eta_vd = 0.9934 -

77777777 Custo banzo sup------------------

Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 416 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 353 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 63 euro/ml
77777777 Custo alma:
Custo da alma: pr_alm: 1173 euro/ml

Custo devido ao material: pr_alma_mat = 1119 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 54 euro/ml
77777777 Custo do reforgo------------------

Custo do reforgo: pr_refor¢o = 132 euro/ml

Custo devido ao material: pr_reforco_mat = 77 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforgo_fab = 54 euro/ml
77777777 Custo banzo inf--
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 375 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_inf_mat = 314 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 60 euro/ml
77777777 Custo total
Custo total da viga de estudo: pr_viga = 2096 euro/ml
Custo devido ao material: pr_viga_mat = 1864 euro/ml




Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab = 232 euro/ml
Peso total da viga: 649.12 kg/ml
Custo da viga de estudo em relagdo ao peso: pr_viga/peso = 3.229 euro/kg




Elementos externos comprimidos

1.0 F==——- @ —-———-—b————— \ ---- Elemento sem encurvadura local
——- Elemento com encurvadura local
@ valor de calculo A, banzo superior
0.9 4
o .
o \
\
= N
s> 0.8 A N
ol N
3 '\
8 N
© 0.7 N
© N
2
AN
© .
5 0.6 1 g
© N
8 .
g \.\‘\
5 0.5 4 '\.\\
5 RN
e ~..
\,\
0.4 4 ~<
\.\'\
0.3 1 |
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Parametro de esbelteza normalizada, A,




Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 1)
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Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 2)
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Altura mm

Seccao efetiva a flexao
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, rho_c

Fator global de reducao,

Reforgo comprimidos

encurvadure em modo de placa

1.00 1 encurvadure em modo de coluna &

interpolagao encurvadure em modo de placa ou modo de coluna

valor de calculo rho_c do reforco

valor de calculo de encurvadure em modo de coluna - chi_c,max

valor de calculo de encurvadure em modo de placa - rho_p,max
0.95 1

rho_p,max (x,y) = (1, 1.00)
0.90 1 £
/
0.85 1
0.80 1
rho_c (x,y) = (0.02, 0.
chi_c,max (x,y) = (0, 0.71)

0.75 1
0.70 1

-2.0 -15 -1.0 - 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Coef que traduz a suscetibilidade de encurvadure em modo de placa ou modo de coluna, Xi




D.2 Minimizagao do custo da viga 201

D.2 Minimizac¢ao do custo da viga

Relatorio de calculo



Altura mm

Secgdo bruta de estudo

—= e.n.e = 1471.55 [mm]

1 — = e.n.p (se classe de secgdo 1 e 2) = 1597.58 [mm]
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................................... ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a =2856.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 700.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup= 38.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 660.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf=38.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 2818.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2780.00 [mm]

Espessura da alma: t w=12.00 [mm]

Altura do reforgo longitudinal: h_w_ref=2046.08 [mm]
Largura do reforgo longitudinal: b_ref= 150.00 [mm]

Espessura do reforgo longitudinal: t_ref=17.00 [mm]

Distancia entre os reforgos transversais: a_trans= 2800.00 [mm]
Apoio de extremidade rigido (painéis intermédios e painéis com reforgo de extremidade rigido):
sim

Coeff de seguranca

gamma_MO = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_ M2 =1.25 [-]

Esforgo atuante na viga de estudo ---

Esforgo de flexao Med = 33760.00 [kN.m]
Esforgo de transverso Ved = 3437.50 [kN]

Ponduragao

Optimisagdo da sec¢do em relagdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da sec¢do em relagdo aos custos = 0.00 [-]

Tensdo de cedencia

Tensdo de cedencia élastica do ago no banzo superior : fy_sup = 400.00 [N/mm2]

Tensao de cedencia élastica do ago na alma : fy_alma = 420.00 [N/mm2]
Tensdo de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf'=400.00 [N/mm2]

Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes comprimidos

- -- Classe de secg¢ao do banzo superior --
epsylon para o banzo sup = 0.77 [-]

¢/t banzo sup = 9.05 [-]

Classe de secgdo do banzo superior ¢ de 3 [-]
------------ Classe de secgdo da alma ----------------—-
epsylon para a alma = 0.75 [-]

¢/t ame =231.67 [-]

Classe de sec¢ao da alma ¢ de 4 [-]

------------ Classe de sec¢ao do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf=0.77 [-]

c/t banzo inf = 8.53 [-]

Classe de secg@o do banzo inferior é de 3 [-]
------------ Classe de sec¢do da viga --------------------
Classe de secgdo da viga de estudo é de 4 [-]

......................... Propriedades bruta da secgao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1384.45 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf= 1471.55 [mm]

Eixo plastico en relagdo a posi¢do superior (se classe de secgao 1 ou 2) - a_s
Eixo plastico en relagdo a posi¢ao inferior (se classe de seccao 1 ou2)-a_i
Area total (secgdo bruta) - Aa = 87590.00 [mm”2]

Area de corte (secg@o bruta) (alma e banzos) - Aw = 33816.00 [mm”"2]

1432.92 [mm]
1559.58 [mm]

Inercia segundo o eixo forte (secgdo bruta) - Iy = 125015.76 x 10"6 [mm~"4]

Inercia segundo o eixo fraco (secgdo bruta) - Iz =2001.35 x 1076 [mm"4]

Modulo elastico de flexao (secgdo bruta) - Wy _els_min = 84955.07 x 10"6 [mm"3]

Modulo plastico de flexdo (se classe de secgao 1 ou 2) - Wy _pl=105125.16 x 10"3 [mm"3]

------------------------- Propriedades efetiva da secgao de estudo

Elemento externo superior comprimido: b_ligne sup= 344.00 [mm]

Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do reforgo longitudinal ndo incluido) : painel 1=
725.42 [mm]

Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do reforgo longitudinal nio incluido) : painel 2=
2037.58 [mm]



Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_1)
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Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_2)
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Altura de alma comprimida : b_c= 1346.45 [mm]

Tensao critica no banzo sup = 995.90 [N/mmz2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 344.00 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

Alma

Largura total da alma em compressdo = 1346.45 [mm]
Largura total da alma em tragdo = 1433.55 [mm]
Gradiente de tensdes na alma = -1.06 [-]

---- Geométria do painel 1

Largura do painel 1 = 725.42 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1346.45 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 621.03 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 1: phi = 0.46 [-]

---- Distribuigdo de tensdo no painel 1

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1: k_sigma = 5.43 [-]
Tensao critica elastica da placa - painel 1: sigma_cri =282.11 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 1.22 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 1: tho_c = 0.69 [-]

---- Largura efetiva do painel 1

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff _painel 1 =501.77 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: bel_painel 1=221.11 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel 1 =280.67 [mm]
Largura do painel em compressio nao utilizada = 154.70 [mm]

---- Geométria do painel 2

Largura do painel 2 = 604.03 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 604.03 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 2: phi =-2.37 [-]

---- Distribuigao de tensdo no painel 2

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2: k_sigma = 68.05 [-]
Tensao critica elastica da placa - painel 2: sigma_cri = 447.97 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 0.97 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 2: rho_c¢ = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 2

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 601.61 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: bel_painel_2 = 240.64 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 360.97 [mm]
Largura do painel em compressdo nao utilizada = 2.41 [mm]

Encurvadura global da alma refor¢ada : segundo EN1993-1-5:2011

---- Painel 1 - secgdo bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_1_1=1319.66 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_1_2 =405.76 [mm]

---- Painel 2 - secgdo bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_1=241.61 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_2 2 = 362.42 [mm]

---- Painel 1 - sec¢do efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforgo: be_1_1_eff=221.11
EZ;;u]ra do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: be_1_2_eff = 280.67
[mm]

---- Painel 2 - sec¢do efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do reforgo: be 2 1 eff =240.64
Eral;:u]ra do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforgo: be_2 2_eff=360.97
[mm]

---- Componente util para o reforgo longitudinal - sec¢do bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do refor¢o: bl_inf=405.76 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do refor¢o: b2_sup =241.61 [mm]

---- Componente util para o reforgo longitudinal - secgdo efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do reforgo: b1_eff = 280.67 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforgo: b2_eff = 240.64 [mm

---- Propriedade mecanica do reforgo
Componente util do reforgo, incorporado na geometria do reforgo: b_ref 1 =150.00 [mm]

Componente util do reforgo, espessura do reforgo: t_ref 1=17.00 [mm]
Espessura da alma relacionada com o reforgo: t_alma_ref = 12.00 [mm]



Area bruta do reforgo e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac =
10522.51 [mm"2]

Area efetiva do reforgo e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida:
Ac_eff’_loc =9009.73 [mm"2]

Area bruta da placa reforgada na zona comprimida: Asl_1 = 10522.51 mm"2

Area efetiva da placa reforgada na zona comprimida: Asl_1_eff = 9009.73 mm"2

Inercia segundo o eixo forte do reforgo: Iy_ref=17.55 x 106 mm"4

---- Encurvadura global do reforgo longitudinal em modo placa

Distancia limite entre os reforgos transversais: a_c = 7336.09 mm

Tesdo critica em modo placa - zona do reforgo: sigma_cr_p_sl = 449.84 N/mm"2
Tesdo critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 988.82 N/mm"2
Relagdo entre as areas Ac_eff loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.86 [-]

Esbelteza normalizada para reforgo longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.603 [-]
Fator de redugdo para a encurvadura em modo placa: tho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforgo longitudinal em modo coluna

Tesdo critica em modo coluna - zona do reforgo: sigma_cr_c_sl = 440.55 N/mm"2

Tesdo critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 968.41 N/mm"2
Relagdo entre as areas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.86 [-]

Esbelteza normalizada para reforgo longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.609 [-]

Raio de giragdo do reforgo: i = 40.84 mm

Disténcia dos centros de gravidade respetivos da placa e do refor¢o ao eixo neutro da coluna
efetiva: e = 61.37 mm

Imperfeigao equivalente para placas reforgadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para secgio
aberta): alpha_e = 0.625 mm

Valor para determinar o coeficiente de redugdo chi: fi_e = 0.81 mm

Fator de redugdo para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.739 [-]

---- Interac¢do entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coceficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi =
0.0211 [-]

Fator de redugdo global: rho_c = 0.750 [-]

Espessura com uma redugéo uniforme na area comprimida Ac,eff,loc: t_red = 10.07 [-]

Nota: O valor de t_red ¢ indicativo porque ndo ¢ utilizado para a determinagio dans propriedades
da secgdo

Espessura reduzida da alma na area comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 9.00 [-]

Espessura reduzida do reforgo na area comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref=12.75 [-]

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de sec¢io 4
Nota: Se o banzo néo for classe de secgdo 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 87590.00 [mm2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de secgdo 4) = 87590.00 [mm2]

Inercia segundo o eixo forte da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4): Iy = 125015.76 x 10°6
[mm4]

Inercia segundo o eixo forte da viga (para secgdo bruta): Iy_V2 = 125015.76 x 10"6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢do bruta): Zg_inf = 1471.55 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢do bruta): Zg_inf V2 = 1471.55 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secgdo 4): Zg_sup = 1384.45
[mm]

Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de sec¢do 4): Zg_sup_V2 =
1384.45 [mm]

---- Segunda etapa - Redugdo das componentes na alma

Largura ndo utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 2.42 [mm]

Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do refor¢o): L2_esp_alma = 538.31 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 280.67 [mm]

Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painell =240.64 [mm]

Largura colaborante no reforgo: L3_reforco = 150.00 [mm]

Largura néo utilizada no reforgo (se reforgo for de classe de secgdo 4): L4_painel 1 =223.65 [mm]
Largura néo utilizada no painel 1: L4 _painel_1 = 223.65 [mm]

---- Terceira etapa - Redugdo das areas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma =4327.20 [mm"2]

Detalhes do calculo - area reduzida devido a redugdo da espessura na alma (painel 1 ¢ 2) :
delta_esp = 1614.39 [mm"2]

Detalhes do calculo - area nao utilizada no painel 1: delta_painel 1 =2683.77 [mm”2]
Detalhes do célculo - area ndo utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 29.04 [mm"2]

Area reduzida devido a redugdo da espessura no reforgo: delta_reforco = 637.29 [mm”2]
Area reduzida no total: aire_redu_total =4964.49 [mm~2]

Area total efetiva: Aa_eff ref =82625.51 [mm"2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: rl = 362.18 [mm]

Distancia e.n.e 2: 12 = 632.54 [mm]

Distancia e.n.e 3: r3 = 652.55 [mm]

Distancia e.n.e 4: r4 = 1013.52 [mm]

Deslocamento do eixo neutro devido a area néo utilizada do painel 2: r1 =0.13 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redug@o da espesura da alma: 12 = 12.36 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redugdo da espesura do reforgo: r3 = 5.03 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a area ndo utilizada do painel 1: r4 = 32.92 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 50.44 [mm]

---- Quinta etapa - As caracteristicas do perfil de estudo:

Area efetivo: A_eff = 87590.00 [mm2]

Area efetivo: A_eff = 82625.51 [mm2]

Area efetivo: A_eff = 4964.49 [mm2]

Area efetivo: A_eff = 4964.49 [mm2]

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff _inf=1421.11 [mm]
Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1434.89 [mm]



Inercia segundo o eixo forte - Iy _eff=121178.98 x 106 mm"4

Modulo de flexdo efetivo desde da fibra superior (no dominio do elastico): W_eff y sup_elas =
84451.87 x 1073 [mm3]

Moédulo de flexido efetivo desde da fibra inferior (no dominio do elastico): W_eff y_inf elas =
85270.54 x 10”3 [mm3]

Modulo de flexdo efetivo determinante (no dominio do elastico): W_eff y elas = 84451.87 x 103
[mm3]

............................. Classe de secgdo 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 42050.06 kN.m

Esforgo transverso plastico: Ve,Rd = 8199.94 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforgo transverso

Verificagdo a encurvadura por esforgo transverso:

b,alma/t,w =231.67 > 72.epsylon/eta = 44.88 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)"0.5 = 72.35
Esforgo transverso contribui¢do banzos: Vbf rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 3439.62 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 8824.77 kN

Redugio da resistencia ao esforgo transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
3439.62 kN

Classe de secgao 3

Momento elastico (secgdes semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00
kN.m

Momento elastico: Mc,Rd,elas_a =33982.03 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 376.32 Nmm?2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf = 400.00 Nmm2

Esforgo transverso: Ve,Rd = 8199.94 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)"0.5

entdo viga ¢ sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esforgo transverso:

b,alma/t,w =231.67 > 72.epsylon/eta = 44.88 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)"0.5 = 72.35

Esforgo transverso contribuigao banzos: Vbf rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribuigao alma: Vbw_rd = 3439.62 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 8824.77 kN

Redugdo da resistencia ao esforgo transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
3439.62 kN

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 33780.75 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 400.00 Nmm2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 396.16 Nmm2

Esforgo transverso contribuigdo banzos: Vbf rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribuigdo alma: Vbw_rd = 3439.62 kN

Coeficiente de encurvadura para placas com reforgo (painel com 1 reforgo longitudinal) - k_tau =
14.02 N/mm2

Coeficiente de encurvadura para placas com reforgo (sub-painel com 1 refor¢o longitudinal) -
k_tau_sub = 7.48 N/mm2

Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 2.2291 [-]

Fator de redugdo ao esforgo tranverso - khi_w = 0.4677

Esforgo transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 8824.767 kN

Resistencia ao esforgo transverso da viga: Ve,Rd,eff = 3439.62 kN

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 33780.75 kN.m
Resisténcia da viga - esforgo transverso: Ve,Rd = 3439.62 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : existe interagdo Med-Ved

Percentagem de utilizagao da viga - momento fletor: eta_md = 0.9994 -
Percentagem de utilizagao da viga - esforco transverso: eta_vd = 0.9994 -
Percentagem de utilizagdo da viga - interagdo Med-Ved: eta_vd = 0.9656 -

-------- Custo banzo sup--------=---=-----

Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 443 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 383 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 60 euro/ml
-------- Custo alma--
Custo da alma: pr_alma = 1015 euro/ml

Custo devido ao material: pr_alma_mat = 961 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 54 euro/ml
-------- Custo do reforgo--------
Custo do reforgo: pr_reforgo = 128 euro/ml

Custo devido ao material: pr_refor¢o_mat = 73 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforgo_fab = 55 euro/ml
-------- Custo banzo inf------------------

Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf= 421 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_inf mat =361 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 60 euro/ml

Custo total da viga de estudo: pr_viga = 2006 euro/ml



Custo devido ao material: pr_viga_mat = 1778 euro/ml

Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab =228 euro/ml

Peso total da viga: 700.72 kg/ml

Custo da viga de estudo em relagdo ao peso: pr_viga/peso = 2.863 euro/kg




Elementos externos comprimidos

1.04 ke ---- Elemento sem encurvadura local
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Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 1)

O Y ---- Elemento sem encurvadura local
\\ —— Elemento com encurvadura local
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Parametro de esbelteza normalizada, A,




Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 2)

O et S Q ---- Elemento sem encurvadura local
\.\ —— Elemento com encurvadura local
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, tho_c

Fator global de reducao,

Reforgo comprimidos

encurvadure em modo de placa

1.00 1 encurvadure em modo de coluna &

interpolagao encurvadure em modo de placa ou modo de coluna

valor de calculo rho_c do reforco

valor de calculo de encurvadure em modo de coluna - chi_c,max

valor de calculo de encurvadure em modo de placa - rho_p,max
0.95 1

rho_p,max (x,y) = (1, 1.00)
/
0.901 !
0.85 1
0.80 1 rho_c(x,y) = (0.02, 0.
chi_c,max (x,y) = (0, 0.74)

0.754

-2.0 -15 -1.0 - 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Coef que traduz a suscetibilidade de encurvadure em modo de placa ou modo de coluna, Xi




D.3 Maximizagao do fator de utilizacao 215

D.3 Maximizacao do fator de utilizacao

Relatorio de calculo
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................................... ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a =2580.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 630.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup= 50.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 690.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf= 60.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 2525.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2470.00 [mm]

Espessura da alma: t w=15.00 [mm]

Distancia entre os reforgos transversais: a_trans= 11800.00 [mm]
Apoio de extremidade rigido (painéis intermédios e painéis com refor¢o de extremidade rigido):
sim

Coeff de seguranga

gamma MO0 = 1.00 [-
gamma M1 =1.10 [-
gamma_M2 =125 [-

Esforgo atuante na viga de estudo ---

Esforgo de flexdo Med = 33760.00 [kN.m]
Esforgo de transverso Ved = 3437.50 [kN]

Ponduragao

Optimisagdo da sec¢do em relagdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da secgdo em relagdo aos custos = 0.00 [-]

Tensdo de cedencia

Tensdo de cedencia élastica do ago no banzo superior : fy_sup =390.00 [N/mm2]
Tenséo de cedencia élastica do ago na alma : fy_alma = 420.00 [N/mm?2]
Tensao de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf=390.00 [N/mm?2]

Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes comprimidos

- -- Classe de sec¢do do banzo superior -
epsylon para o banzo sup = 0.78 [-]

¢/t banzo sup = 6.15 [-]

Classe de seccdo do banzo superior ¢ de 1 [-]
------------ Classe de sec¢@o da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.75 [-]

c/t ame = 164.67 [-]

Classe de secgdo da alma ¢ de 4 [-]

------------ Classe de secgdo do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf=0.78 [-]

¢/t banzo inf = 5.62 [-]

Classe de sec¢do do banzo inferior é de 1 [-]
------------ Classe de sec¢do da viga --------=-mnmmmmaman
Classe de secgdo da viga de estudo ¢ de 4 [-]

------------------------- Propriedades bruta da seccao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1400.33 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1179.67 [mm]

Eixo plastico en relagdo a posi¢do superior (se classe de secgao 1 ou 2) - a_s
Eixo plastico en relagdo a posi¢do inferior (se classe de secgao 1 ou2)-a_i

=1565.00 [mm]
905.00 [mm]

Area total (secgdo bruta) - Aa = 109950.00 [mm"2]
Area de corte (sec¢do bruta) (alma e banzos) - Aw = 37875.00 [mm”2]

Inercia eixo forte (sec¢do bruta) - Iy = 133632.69 x 10°6 [mm”"4]
Inercia eixo fraco (secgdo bruta) - [z = 2684.41 x 1076 [mm"4]

Modulo elastico de flexdo (secgdo bruta) - Wy_els_min = 95429.14 x 10"6 [mm"3]
Mbodulo plastico de flexdo (se classe de secgao 1 ou 2) - Wy _pl=113305.88 x 10”3 [mm"3]

......................... Propriedades efetiva da secgao de estudo

Element externo sup comprimido: b_ligne_sup=307.50 [mm]
Element interno comprimido: hw_ligne= 2470.00 [mm]

Tensao critica no banzo sup = 2160.09 [N/mm?2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo=307.50 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]



Largura total da alma em compressdo = 1350.33 [mm]
Largura total da alma em tragdo = 1119.67 [mm]

Tensao critica da alma em compressdo = 138.39 [N/mm?2]
Coeff de reducao para a alma na zona comprimida = 0.53 [-]
Largura da alma em compressdo effetiva be,1= 288.80 [mm]
Largura da alma em compresséo effetiva be,2=433.20 [mm]
Largura da alma em compressdo nao utilizada = 628.34 [mm]
Largura da alma em compresséo effetiva = 721.99 [mm]
Alma (secgdo bruta)=2470.00 [mm]

Alma (secgao effetiva) = 1841.66 [mm]

Coeff de reducao para o banzo sup - rho_banzo_sup= 1.0000 [-].

Coeff de reducao para a alma - rtho_alma= 0.5347 [-].

Fator de esbelteza normalizada para o banzo sup - lambda_banzo_sup = 0.4249 [-].
Fator de esbelteza normalizada para a alma - lambda_alma = 1.7421 [-].
Aa_eff=100524.89 [mm2]

Z eff cg=747.37 [mm]

Distancia entre o centro de gravidade bruta et effetiva: delta_rt =70.07 [mm]
Zg_sup_eff = 1470.41 [mm]

Zg_inf eff=1109.59 [mm]

Inercia eixo forte - I_eff y = 127564.55 x 106 mm"™4

W_eff y=286754.61 x 10"3 [mm"3]

............................. Classe de secgdo 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 44189.29 kN.m
Esforgo transverso plastico: Ve,Rd = 9184.20 kN.m
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) entdo viga ¢ sensivel & encurvadura da alma por esforgo
transverso

Verificagdo a encurvadura por esforgo transverso: b,alma/t,w = 164.67 > 72.epsylon/eta = 44.88
Esforgo transverso contribuigao banzos: Vbf rd = 0.79 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 3490.74 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 9800.89 kN

Redugdo da resistencia ao esforgo transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
3491.53 kN

------------------------------ Classe de secgdo 3

Momento elastico (secgdes semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00
kN.m

Momento elastico: Mc,Rd,elas_a=37217.36 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 390.00 Nmm?2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf = 328.54 Nmm?2

Esforgo transverso: Vc,Rd =9184.20 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) entdo viga ¢ sensivel & encurvadura da alma por esforgo
transverso

Verificagdo a encurvadura por esforgo transverso: b,alma/t,w = 164.67 > 72.epsylon/eta = 44.88
Esforgo transverso contribuigdo banzos: Vbf rd = 0.79 kN

Esforgo transverso contribuigdo alma: Vbw_rd = 3490.74 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 9800.89 kN

Redugao da resistencia ao esforgo transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
3491.53 kN

________________________________ Classe de secgao 4

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 33834.30 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 390.00 Nmm2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf eff = 294.30 Nmm2

Esforgo transverso contribuigdo banzos: Vbf rd = 0.79 kN

Esforgo transverso contribuigdo alma: Vbw_rd = 3490.74 kN

Tensao critica da alma ao corte - tau_crit = 38.65 N/mm2

Esbelteza normalizada da alma - lamda_w = 2.5054

Contribui¢do da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso - khi w = 0.4274
Esforgo transverso: Ve,Rd,limite,max = 9800.89 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,eff = 3491.53 kN

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 33834.30 kN.m
Resisténcia da viga - esforgo transverso: Vc,Rd = 3491.53 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : existe interagdo Med-Ved

Percentagem de utilizagdo da viga - momento fletor: eta_md = 0.9978 -
Percentagem de utilizagdo da viga - esforgo transverso: eta_vd = 0.9845 -
Percentagem de utilizagdo da viga - interagdo Med-Ved: eta_vd = 0.9859 -
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 515.6004 euro/ml

Custo da alma: pr_alma = 1121 euro/ml

Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 660.2944 euro/ml

Custo da viga de estudo: pr_viga = 2296.4048 euro/ml

Peso_total = 879.60 kg/ml




Elementos externos comprimidos
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Elementos interno comprimidos
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222 Relatorio de calculo: Caso de estudo 1



Anexo E

Relatorio de calculo: Caso de estudo 2

E.1 Viga sem reforco longitudinal
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ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a = 3120.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 600.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup= 60.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 600.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf= 60.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3060.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 3000.00 [mm]

Espessura da alma: t_w= 16.00 [mm]

Coeff de seguranca

gamma_MO = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

Esforgo atuante na viga de estudo ---------------r-e-mmoeeeeee

Esforgo de flexdo Med = 32402.00 [kN.m]
Esforgo de transverso Ved = 1.00 [kN]

Ponduracio

Optimisagdo da secgdo em relagdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da sec¢do em relagdo aos custos = 0.00 [-]

------------------------------------ Tensio de cedencia

Tensdo de cedencia élastica do ago no banzo superior : fy_sup =255.00 [N/mm2]
Tensao de cedencia élastica do ago na alma : fy_alma = 275.00 [N/mm2]
Tensdo de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 255.00 [N/mm?2]

———————————— Classe de sec¢@o do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.96 [-]

¢/t banzo sup = 4.87 [-]

Classe de seccdo do banzo superior € de 1 [-]
———————————— Classe de sec¢@o da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.92 [-]

¢/t dme = 187.50 [-]

Classe de seccdo da alma € de 4 [-]

———————————— Classe de sec¢do do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.96 [-]

c/t banzo inf = 4.87 [-]

Classe de seccdo do banzo inferior é de 1 [-]
———————————— Classe de sec¢@o da viga ------------==----=-
Classe de seccdo da viga de estudo € de 4 [-]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Propriedades bruta da secgao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1560.00 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1560.00 [mm]

stico en relag@o a posigdo superior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_s = 1500.00 [mm]
Eixo plastico en relagdo a posigio inferior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_i = 1500.00 [mm]
Area total (seccdo bruta) - Aa = 120000.00 [mm~"2]

Area de corte (secgdo bruta) (alma e banzos) - Aw = 48960.00 [mm~*2]

Inercia eixo forte (secgdo bruta) - Iy = 204544.80 x 1076 [mm"4]

Inercia eixo fraco (sec¢do bruta) - Iz = 2160.00 x 1076 [mm~4]

Moédulo elastico de flexao (secgdo bruta) - Wy_els_min = 131118.46 x 106 [mm"3]
Médulo plastico de flexdo (se classe de secgao 1 ou 2) - Wy_pl = 146160.00 x 1073 [mm”3]

......................... Propriedades efetiva da secgao de estudo

Element externo sup comprimido: b_ligne_sup=292.00 [mm]
Element interno comprimido: hw_ligne= 3000.00 [mm]
Tensao critica no banzo sup = 3449.52 [N/mm2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo=292.00 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

Largura total da alma em compres =1500.00 [mm]
Largura total da alma em tragao = 1500.00 [mm]
Tensao critica da alma em compressdo = 129.17 [N/mm2]



Coeff de reducao para a alma na zona comprimida = 0.63 [-]
Largura da alma em compressdo effetiva be,1= 380.21 [mm]
Largura da alma em compressao effetiva be,2= 570.31 [mm]
Largura da alma em compress@o nao utilizada = 549.48 [mm]
Largura da alma em compressio effetiva = 950.52 [mm]
Alma (sec¢do bruta)= 3000.00 [mm]

Alma (secgdo effetiva) = 2450.52 [mm]

Coeff de reducao para o banzo sup - rho_banzo_sup= 1.0000 [-].

Coeff de reducao para a alma - rho_alma= 0.6337 [-].

Fator de esbelteza normalizada para o banzo sup - lambda_banzo_sup = 0.2719 [-].
Fator de esbelteza normalizada para a alma - lambda_alma = 1.4591 [-].

111208.24 [mm2]

Z_eff_cg=2845.05 [mm]

Distancia entre o centro de gravidade bruta et effetiva: delta_rt = 66.81 [mm]
Zg_sup_eff = 1626.81 [mm]

Zg_inf_eff = 1493.19 [mm]

Inercia eixo forte - I_eff_y = 197548.95 x 10°6 mm"4

W_eff_y = 121433.55 x 1073 [mm"3]

............................. Classe de secgdo 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 37270.80 kN.m

Esforco transverso plastico: Ve,Rd = 7773.44 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco
transverso

Verificagdo a encurvadura por esforco transverso: b,alma/t,w = 187.50 > 72.epsylon/eta = 55.46
Esforgo transverso contribui¢do banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforco transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 5062.71 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
5062.71 kN

.............................. Classe de secgdo 3

Momento elastico (sec¢des semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd =
33435.21 kN.m

Momento elastico: Mc,Rd.elas_a = 0.00 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 255.00 Nmm2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf = 255.00 Nmm2

Esforgo transverso: Vc,Rd = 7773.44 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforgo
transverso

Verificagao a encurvadura por esforgo transverso: b,alma/t,w = 187.50 > 72.epsylon/eta = 55.46
Esforgo transverso contribui¢do banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢ao alma: Vbw_rd = 5062.71 kN

Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN

Redugdo da resistencia ao esforgo transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
5062.71 kN

................................ Classe de secgdo 4

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 30965.56 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 255.00 Nmm?2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 234.06 Nmm2

Esforgo transverso contribui¢ao banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 5062.71 kN

Tensao critica da alma ao corte - tau_crit = 115.09 N/mm2

Esbelteza normalizada da alma - lamda_w = 1.1748

Contribuigao da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso - khi_w = 0.7307
Esforgo transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN

Esforco transverso: Ve,Rd,eff = 5062.71 kN

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 30965.56 kN.m
Resisténcia da viga - esforco transverso: Ve,Rd = 5062.71 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : nio existe interacao Med-Ved
Percentagem de utilizagdo da viga - momento fletor: eta_md = 1.05 -
Percentagem de utilizagdo da viga - esforco transverso: eta_vd = 0.00 -
Percentagem de utilizagdo da viga - interacdo Med-Ved: eta_vd = 0.00 -
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 496 euro/ml

Custo da alma: pr_alma = 1206 euro/ml

Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 496 euro/ml

Custo da viga de estudo: pr_viga = 2198 euro/ml

Peso_total = 960.00 kg/ml




Elementos externos comprimidos
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Elementos interno comprimidos
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Seccao efetiva de estudo
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230 Relatorio de calculo: Caso de estudo 2

E.2 Viga reforcada com reforco longitudinal



Altura mm

Seccao bruta de estudo

3000 1

2500 1

2000 1

1500 1

1000

500 1

—=— en.e=1571.78 [mm]

— = e.n.p (se classe de secgdo 1 e 2) = 1637.50 [mm]

e.n.e =(0.0,1571.78)

==

—3000

—2000

—1000 1000 2000

0
Largura mm

3000




ID do individuo de estudo

----------------------------------- Viga de estudo

Altura da vida de estudo: h_a = 3120.00 [mm]

Banzo superior: b_sup = 600.00 [mm]

Espessura du banzo superior: t_sup= 60.00 [mm]

Banzo inferior: b_inf = 600.00 [mm]

Espessura du banzo inferior: t_inf= 60.00 [mm]

Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3060.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 3000.00 [mm]

Espessura da alma: t_w= 16.00 [mm]

Altura do reforgo longitudinal: h_w_ref=2082.00 [mm]
Largura do reforco longitudinal: b_ref= 155.00 [mm]

Espessura do reforgo longitudinal: t_ref= 16.00 [mm]

Distancia entre os refor¢os transvers a_trans= 1667.00 [mm]
Apoio de extremidade rigido (painéis intermédios e painéis com refor¢o de extremidade rigido): sim

Coeff de seguranga

gamma_MO = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

Esforco atuante na viga de estudo -------------------meeeeeee

Esforgo de flexdao Med = 32388.00 [kN.m]
Esforco de transverso Ved =0.10 [kN]

Ponduracio

Optimisagdo da sec¢do em relacdo a resistencia = 1.00 [-]
Optimisagdo da sec¢do em relagdo aos custos = 0.00 [-]

———————————————————————————————————— Tensdo de cedencia

Tensdo de cedencia élastica do ago no banzo superior : fy_sup =255.00 [N/mm2]
Tensao de cedencia élastica do ago na alma : fy_alma = 275.00 [N/mm2]

Tensao de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 255.00 [N/mm2]

------------ Classe de seccdo do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.96 [-]

c/t banzo sup = 4.87 [-]

Classe de secgao do banzo superior € de 1 [-]

Classe de seccdo da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.92 [-]

¢/t ame = 187.50 [-]

Classe de sec¢do da alma é de 4 [-]

- -- Classe de sec¢do do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.96 [-]

c/t banzo inf = 4.87 [-]

Classe de seccio do banzo inferior é de 1 [-]

-- Classe de sec¢do da viga --------------=-----
e de seccdo da viga de estudo é de 4 [-]

......................... Propriedades bruta da secgao de estudo

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1548.22 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1571.78 [mm]

Eixo plastico en relagio a posigdo superior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_s = 1577.50 [mm]
Eixo pléstico en relagdo a posi¢do inferior (se classe de seccao 1 ou 2) - a_i = 1577.50 [mm]

eccdo bruta) - Aa = 122480.00 [mm"2]

Area de corte (seccdo bruta) (alma e banzos) - Aw = 48960.00 [mm"2]

Médulo elastico de flexdo (secgdo bruta) - Wy_els_min = 130659.03 x 1076 [mm"3]
Moédulo plastico de flexdo (se classe de seccao 1 ou 2) - Wy_pl = 155556.10 x 1073 [mm"3]

————————————————————————— Propriedades efetiva da secgao de estudo

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 292.00 [mm]

Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_1=
910.00 [mm]

Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do refor¢o longitudinal nao incluido) : painel_2=
2074.00 [mm]

Altura de alma comprimida : b_c= 1488.22 [mm]



Coeff de encurvadura local, ky
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Coeff de encurvadura local, ky

Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_2)

100

80 A

60 -

40 A

20 A

S50
~~
~~ee

-3.0

-1.5 -1.0
Parametro de carga, y

-2.5 -2.0




Tensao critica no banzo sup = 3445.89 [N/mmz2]

Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 292.00 [mm]

Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

Alma

Largura total da alma em compre. =1488.22 [mm]
Largura total da alma em tragdo = 1511.78 [mm]
Gradiente de tensdes na alma =-1.02 [-]

---- Geométria do painel 1

Largura do painel 1 =910.00 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1488.22 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 578.22 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 1: phi = 0.39 [-]

---- Distribui¢do de tensdo no painel 1

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1: k_sigma =5.70 [-]
Tensao critica eldstica da placa - painel 1: sigma_cri = 334.82 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 0.91 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 0.88 [-]

---- Largura efetiva do painel 2

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 =797.62 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: bel_painel_I = 345.93 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 451.69 [mm]
Largura do painel em compressdo nao utilizada = 98.50 [mm]

---- Geométria do painel 2

Largura do painel 2 = 562.22 [mm]

coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 562.22 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensdes max e min na placa - painel 2: phi = -2.69 [-]

---- Distribui¢@o de tensdo no painel 2

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2: k_sigma = 81.38 [-]
Tensao critica eldstica da placa - painel 2: sigma_cri = 919.25 [N/mm?2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 0.55 [-]

Fator de redugdo para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 2

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 562.22 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: bel_painel_2 =224.89 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 337.33 [mm]
Largura do painel em compressao nao utilizada = 0.00 [mm]

---- Painel 1 - sec¢do bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_1 = 394.67 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforgo: be_1_2 = 515.33 [mm]

---- Painel 2 - sec¢do bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_1 = 224.89 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do refor¢o: be_2_2 =337.33 [mm]

---- Painel 1 - seccdo efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforco: be_1_1_eff = 345.93
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforgo: be_1_2_eff = 451.69
[mm]

---- Painel 2 - secgdo efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: be_2_1_eff = 224.89
[mm]

Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforgo: be_2_2_eff = 337.33
[mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgao bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforco: bl_inf = 515.33 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforco: b2_sup = 224.89 [mm]

---- Componente util para o refor¢o longitudinal - secgdo efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do refor¢o: bl_eff = 451.69 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforco: b2_eff = 224.89 [mm

---- Propriedade mecanica do reforco

Componente util do reforco, incorporado na geometria do refor¢o: b_ref_1 = 155.00 [mm]
Componente util do reforgo, espessura do reforgo: t_ref_1 = 16.00 [mm]

Espessura da alma relacionada com o reforco: t_alma_ref = 16.00 [mm]

Area bruta do reforco e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac =



14579.49 [mm~2]

Area efetiva do reforgo e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida:
Ac_eff_loc = 13561.22 [mm"2]

Area bruta da placa reforcada na zona comprimida: Asl_1 = 14579.49 mm~2

Area efetiva da placa reforgada na zona comprimida: Asl_1_eff = 13561.22 mmA2

Inercia segundo o eixo forte do refor¢o: Ty_ref = 20.27 x 10"6 mm"4

---- Encurvadura global do reforgo longitudinal em modo placa

Disténcia limite entre os reforcos transversais: a_c = 6784.01 mm

Tesao critica em modo placa - zona do reforgo: sigma_cr_p_sl = 1039.60 N/mm"2
Tesdo critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 2713.26 N/mm”2
Relagdo entre as dreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa=0.93 [-]

Esbelteza normalizada para refor¢o longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.307 [-]
Fator de redugdo para a encurvadura em modo placa: rho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforco longitudinal em modo coluna

Tesdo critica em modo coluna - zona do reforgo: sigma_cr_c_sl = 1035.84 N/mm”2

Teséo critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 2703.47 N/mm”2
Relagdo entre as dreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.93 [-]

Esbelteza normalizada para refor¢o longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.308 [-]

Raio de giragio do reforgo: i = 37.29 mm

Disténcia dos centros de gravidade respetivos da placa e do refor¢o ao eixo neutro da coluna efetiva:
e =70.96 mm

Imperfeigdo equivalente para placas reforgadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para sec¢do
aberta): alpha_e = 0.661 mm

Valor para determinar o coeficiente de redugéo chi: fi_e = 0.58 mm

Fator de redugio para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.928 [-]

---- Interac¢do entre encurvadura de placa e encurvadura de coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi =
0.0036 [-]

Fator de redugdo global: rho_c = 0.928 [-]

Espessura com uma redugdo uniforme na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red = 15.14 [-]

Nota: O valor de t_red € indicativo porque ndo € utilizado para a determinagao dans propriedades da
secgao

Espessura reduzida da alma na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 14.85 [-]

Espessura reduzida do refor¢o na drea comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 14.85 [-]

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secgdo 4
Nota: Se o banzo nio for classe de sec¢iio 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 122480.00 [mm2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4) = 122480.00 [mm2]
Inercia segundo o eixo forte da viga (se o banzo for classe de sec¢do 4): Iy = 205367.83 x 10°6

[mm4]

Inercia segundo o eixo forte da viga (para secgio bruta): Iy_V2 = 205367.83 x 10°6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢do bruta): Zg_inf = 1571.78 [mm]

Centro de gravidade desde da fibra inferior (para sec¢io bruta): Zg_inf_V2 = 1571.78 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secgdo 4): Zg_sup = 1548.22
[mm]

Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de seccdo 4): Zg_sup_V2 =
1548.22 [mm]

---- Segunda etapa - Redugdo das componentes na alma

Largura ndo utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 0.00 [mm]

Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do refor¢o): L2_esp_alma = 692.58 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 451.69 [mm]

Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painell = 224.89 [mm]

Largura colaborante no refor¢o: L3_reforco = 155.00 [mm]

Largura néo utilizada no reforgo (se reforco for de classe de secgdo 4): L4_painel_1 = 112.38 [mm]
Largura ndo utilizada no painel 1: L4_painel 1 = 112.38 [mm]

---- Terceira etapa - Redugdo das dreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma =2594.10 [mm"2]

Detalhes do cdlculo - area reduzida devido a reducao da espessura na alma (painel 1 e 2) : delta_esp
=795.98 [mm"2]

Detalhes do célculo - area ndo utilizada no painel 1: delta_painel_1 =1798.12 [mm~"2]

Detalhes do cilculo - area néo utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 0.00 [mm~"2]

Area reduzida devido a redugdo da espessura no reforgo: delta_reforco = 178.14 [mm~2]

Area reduzida no total: aire_redu_total = 2772.24 [mm"2]

Area total efetiva: Aa_eff_ref =119707.76 [mm~"2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: r1 =337.33 [mm]

Distancia e.n.e 2: 12 = 683.62 [mm]

Distancia e.n.e 3: r3 = 797.02 [mm]

Distancia e.n.e 4: r4 = 1086.10 [mm]

Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 2: r1 = 0.00 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a reducdo da espesura da alma: 12 = 4.55 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redugdo da espesura do reforgo: r3 = 1.19 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a drea ndo utilizada do painel 1: r4 = 16.31 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 22.05 [mm]

---- Quinta etapa - As caracteristicas do perfil de estudo:

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 1549.74 [mm]

Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1570.26 [mm]

Inercia segundo o eixo forte - Iy_eff = 202737.49 x 106 mm”"4

Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra superior (no dominio do eldstico): W_eff_y_sup_elas =
129110.66 x 10*3 [mm3]

Moédulo de flexdo efetivo desde da fibra inferior (no dominio do eldstico): W_eff_y_inf_elas =
130820.44 x 1073 [mm3]



Moédulo de flexdo efetivo determinante (no dominio do eldstico): W_eff_y_elas = 129110.66 x 10”3
[mm3]

............................. Classe de secgdo 1 ou 2

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 39666.81 kN.m
Esforco transverso plastico: Ve,Rd = 7773.44 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esfor¢o transverso:

b,alma/t,w = 187.50 > 72.epsylon/eta = 55.46 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5 = 126.18

Esforco transverso contribui¢do banz bf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 5364.81 kN

Esforco transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
5364.81 kN

.............................. Classe de secgdo 3

Momento elastico (sec¢des semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00
kN.m

Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 33318.05 kN.m

Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 251.18 Nmm?2

Tensao de tragao max no dominio elastico: sigma_inf = 255.00 Nmm2

Esforco transverso: Ve,Rd = 7773.44 kN.m

Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5

entdo viga é sensivel a encurvadura da alma por esforco transverso

Verificagdo a encurvadura por esforco transverso:

b,alma/t,w = 187.50 > 72.epsylon/eta = 55.46 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)*0.5 = 126.18

Esforgo transverso contribui¢do banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 5364.81 kN

Esforco transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN

Redugio da resistencia ao esforco transverso devido a encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd =
5364.81 kN

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Classe de seccio 4

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 32923.22 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 255.00 Nmm2
Tensao de tragao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 251.67 Nmm2

Esforgo transverso contribui¢ao banzos: Vbf_rd = 0.00 kN

Esforgo transverso contribui¢do alma: Vbw_rd = 5364.81 kN

Coeficiente de encurvadura para placas com reforgo (painel com 1 reforgo longitudinal) - k_tau =
27.92 N/mm?2

Coeficiente de encurvadura para placas com refor¢o (sub-painel com 1 reforgo longitudinal) -
k_tau_sub = 12.33 N/mm2

Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 1.072 [-]

Fator de redugdo ao esforco tranverso - khi_w = 0.77

Esforgo transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN

Resistencia ao esforgo transverso da viga: Vc,Rd,eff = 5364.81 kN

-- Resultados e pontuagao da viga de estudo --

Resisténcia da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 32923.22 kN.m
Resisténcia da viga - esforco transverso: Vc,Rd = 5364.81 kN
Resisténcia da viga - interagdo Med-Ved : ndo existe interagdo Med-Ved

Percentagem de utilizagao da viga - momento fletor: eta_md = 0.98 -
Percentagem de utilizagdo da viga - esforco transverso: eta_vd = 0.00 -
Percentagem de utilizagdo da viga - interagao Med-Ved: eta_vd = 0.00 -

Pontuacdo da viga de estudo en relagdo a resistencia: fitness_res = 0 em 30 valores
Pontuagio da viga de estudo en relagdo ao custo: fitness_pr = 0 em 70 valores

--> Pontuagdo total da viga de estudo: fitness_maxeval = 0 em 100 valores <--




Elementos externos comprimidos
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Parametro de esbelteza normalizada, A,




Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 1)
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Fator de redugao da lagura, rho_p

Elementos interno comprimidos (painel 2)
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Altura mm

Seccdo efetiva a flexao
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Painel 1
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Altura mm

3000 1

2500 1

2000 1
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Tens&o na viga classe de secgédo 4

—3000

(viga.h_a - viga.t_sup; sigma_sup)= (3060.0; -255.00\)

 ———=

(viga.h_a; sigma_sup sup) = (3120.0, -255.00)

(viga.t_inf; sigma_inf)= (60.0; 251.67)

(ref; sigma_inf inf)= (0.0; 251.67)
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