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Preambulo nacional

A Norma Europeia EN 1993-1-3:2005, foi dado estatuto de Norma Portuguesa em 2005-08-16 (Termo de
Adopcdo n° 1157/2005, de 2005-08-16).

A presente Norma substitui a NP ENV 1993-1-1:1998 e constitui a versdo portuguesa da
EN 1993-1-1:2005 + AC:2009, a qual faz parte de um conjunto de normas integrantes do Eurocédigo 3:
Projecto de estruturas de aco.

Esta Norma constitui a Parte 1-1 do Eurocédigo 3 e diz respeito as regras gerais a adoptar no projecto de
edificios e de outras obras de engenharia civil de aco. Nas restantes Partes do mesmo Eurocodigo séo
tratadas as regras complementares a adoptar no projecto de certos tipos de estruturas, na utilizacdo de
determinados materiais e na verificacdo da seguranca em situacdes particulares, bem como na verificagdo da
resisténcia ao fogo das estruturas de aco.

A aplicacdo desta Norma em Portugal deve obedecer as disposi¢cdes constantes do respectivo Anexo
Nacional NA, que dela faz parte integrante. Neste Anexo sdo nomeadamente concretizadas as prescricdes
explicitamente deixadas em aberto no corpo do Eurocddigo para escolha nacional, denominadas Parametros
Determinados a nivel Nacional (NDP).
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Preambulo

A presente Norma foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC ZSuctural Eurocode§ cujo
secretariado € assegurado pela BSI. O CEN/TC 250 é responsavel por todos os Eurocodigos Estruturais.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, seja por publicacdo de um tex
idéntico, seja por adopcédo, o mais tardar em Novembro de 2005, e as normas nacionais divergentes dev
ser anuladas o mais tardar em Marco de 2010.

A presente Normaubstitui a ENV1993-1-1.

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, a presente Norma Europeia deve sel
implementada pelos organismos nacionais de normalizacdo dos seguintes paises: Alemanha, Austr
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franga, Grécia, Hungri
Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Poldnia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

Antecedentes do programa dos Eurocédigos

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia optou por um programa de accdo na area da construg
baseado no artigo 95° do Tratado. O objectivo do programa era a eliminacdo de entraves técnicos
comércio e a harmonizacédo das especificagcfes técnicas.

No ambito deste programa de accéo, a Comissdo tomou a iniciativa de elaborar um conjunto de regr:
técnicas harmonizadas para o projecto de obras de construcdo, as quais, numa primeira fase, serviriam cc
alternativa para as regras nacionais em vigor nos Estados-Membros e que, posteriormente, as substituiriam

Durante quinze anos, a Comissao, com a ajuda de uma Comissao Directiva com representantes dos Estac
Membros, orientou o desenvolvimento do programa dos Eurocodigos, que conduziu a primeira geracao ¢
regulamentos europeus na década de 80.

Em 1989, a Comisséo e os Estados-Membros da UE e da EFTA decidiram, com base niteatrerdo
Comissdo e o CEN, transferir, através de uma série de mandatos, a preparacdo e a publicacdo d
Eurocodigos para o CEN, tendo em vista conferir-lhes no futuro a categoria de Norma Europeia (EN). Tal
liga, de facto, os Eurocédigos as disposi¢des de todas as directivas do Conselho e/ou decisdes da Comis
em matéria de normas europeias (por exemplo, a Directiva 89/106/CEE do Conselho relativa a produtos ¢
construcdo — DPC — e as Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE e 89/440/CEE do Conselho relativas a obre
publicas e servigos, assim como as Directivas da EFTA equivalentes destinadas a instituicdo do merca
interno).

O programa relativo aos Eurocddigos Estruturais inclui as seguintes normas, cada uma das quais
geralmente, constituida por diversas Partes:

EN 1990 Eurocddigo: Bases para o projecto de estruturas
EN 1991 Eurocédigo 1:Accdes em estruturas

EN 1992 Eurocédigo 2:Projecto de estruturas de betéo

EN 1993 Eurocadigo 3:Projecto de estruturas de ago

EN 1994 Eurocdédigo 4:Projecto de estruturas mistas aco-betédo

Y Acordo entre a Comisséo das Comunidades Europeias e o Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) relativo ao trabalho sobre o
Eurocodigos para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil (BC/CEN/03/89).
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EN 1995 Eurocddigo 5:Projecto de estruturas de madeira

EN 1996 Eurocdédigo 6:Projecto de estruturas de alvenaria

EN 1997 Eurocdédigo 7:Projecto geotécnico

EN 1998 Eurocadigo 8:Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
EN 1999 Eurocddigo 9:Projecto de estruturas de aluminio

Os Eurocadigos reconhecem a responsabilidade das autoridades regulamentadoras de cada Estado-Membro e
salvaguardaram o seu direito de estabelecer os valores relacionados com questées de regulamentacdo da
seguranca, a nivel nacional, nos casos em que estas continuem a variar de Estado para Estado.

Estatuto e campo de aplicacdo dos Eurocodigos

Os Estados-Membros da UE e da EFTA reconhecem que os Eurocddigos servem de documentos de
referéncia para os seguintes efeitos:

-como meio de comprovar a conformidade dos edificios e de outras obras de engenharia civil com as
exigéncias essenciais da Directiva 89/106/CEE do Conselho, particularmente a Exigéncia Essencial n.° 1 —
Resisténcia mecanica e estabilidade — e a Exigéncia Essencial n.° 2 — Seguranca contra incéndio;

- como base para a especificagdo de contratos de trabalhos de construgéo e de servicos de engenharia a eles
associados;

- como base para a elaboracéo de especificacdes técnicas harmonizadas para os produtos de construcédo (EN
e ETA).

Os Eurocédigos, dado que dizem respeito as obras de construcdo, tém uma relacdo directa com o0s
documentos interpretativBgeferidos no artigo 12° da DPC, embora sejam de natureza diferente da das
nomas harmonizadas relativas aos prodiitoBor conseguinte, os aspectos técnicos decorrentes dos
Eurocédigos devem ser considerados de forma adequada pelos Comités Técnicos do CEN e/ou pelos Grupos
de Trabalho da EOTA envolvidos na elaboracdo das normas relativas aos produtos, tendo em vista a
obtencdo de uma compatibilidade total destas especificacdes técnicas com os Eurocodigos.

Os Eurocadigos fornecem regras comuns de célculo estrutural para a aplicagdo corrente no projecto de

estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer inovadora. Elementos construtivos ou
condicBes de calculo ndo usuais ndo sédo especificamente incluidos, devendo o projectista, nestes casos,
assegurar 0 apoio especializado necessario.

2 De acordo com o n. 3 do artigo 3° da DPC, as exigéncias essenciais (EE) traduzir-se-do em documentos interpretativos que
edabelecem as ligagdes necessarias entre as exigéncias essenciais e os mandatos para a elaboracéo de normas europeias (EN)
harmonizadas e guias de aprovacéo técnica europeia (ETAG), e das proprias aprovacdes técnicas europeias (ETA).

® De acordo com o artigo 12° da DPC, os documentos interpretativos devem:

a) concretizar as exigéncias essenciais harmonizando a terminologia e as bases técnicas e indicando, sempre que necessario,
classes ou niveis para cada exigéncia;

b) indicar métodos de correlacéo entre essas classes ou niveis de exigéncias e as especificagbes técnicas, por exemplo, métodos
de célculo e de ensaio, regras técnicas de concepgao de projectos, etc.;

c) servir de referéncia para o estabelecimento de normas europeias harmonizadas e de guias de aprovacao técnica europeia.

Os Eurocddigos, de facto, desempenham um papel semelhante na area da EE 1 e de uma parte da EE 2.
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Normas nacionais de implementacao dos Eurocédigos

As normas nacionais de implementagdo dos Eurocodigos incluirdo o texto completo do Eurocddigc
(incluindo anexos), conforme publicado pelo CEN, o qual podera ser precedido de uma pagina de titulo e ¢
um predmbulo nacionais, e ser também seguido de um Anexo Nacional.

O Anexo Nacional s6 podera conter informacfes sobre os parametros deixados em aberto no Eurocodi
para escolha nacional, designados por Parametros Determinados a nivel Nacional, a utilizar no projecto |
edificios e de outras obras de engenharia civil no pais em questdo, nomeadamente:

-valores dos coeficientes parciais e/ou classes, nos casos em que sdo apresentadas alternativas
Eurocddigo;

- valores para serem utilizados nos casos em que apenas um simbolo é apresentado no Eurocodigo;

- dados especificos do pais (geograficos, climéticos, etc), por exemplo, mapa de zonamento da neve;

- 0 procedimento a utilizar nos casos em que sejam apresentados procedimentos alternativos no Eurocédig
- informacdes complementares néo contraditérias para auxilio do utilizador na aplicacdo do Eurocédigo.
Ligacdes entre os Eurocddigos e as especificacfes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas aos
produtos

E necesséaria uma consisténcia entre as especificacdes técnicas harmonizadas relativas aos produtos
construcdo e as regras técnicas relativas as“bbkd&m disso, todas as informacées que acompanham a
marcacdo CE dos produtos de constru¢do que fazem referéncia aos Eurocodigos devem indicar, claramer
quais os Parametros Determinados a nivel Nacional que foram tidos em conta.

Informac@es adicionais especificas da EN 1993-1

A presente Norma destina-se a ser utilizada com os Eurocdédigos EN 1990 — Bases para 0 projecto
estruturas, EN 1991 — Acc¢cbOes em estruturas e EN 1992 a EN 1999, quando as estruturas de aco ou
componentes de aco neles séo referidas.

A EN 1993-1 é a primeira de seis Partes da EN 1993 — Projecto de estruturas de aco. Apresenta regras
calculo genéricas destinadas a serem utilizadas com as outras Partes, EN 1993-2 a EN 1993-6. Aprese
também regras complementares especificas para edificios.

A EN 1993-1 compreende doze Subpartes, EN 1993-1-1 a EN 1993-1-12, cada uma das quais trata
componentes de ago, estados limites ou materiais especificos.

A presente Norma podera também ser utilizada para os casos de projecto ndo abrangidos pelos Eurocédi
(outras estruturas, outras accdes, outros materiais), servindo como documento de referéncia para outi
Comités Técnicos do CEN no que respeita a questdes relativas a estruturas.

A presente Norma destina-se a ser utilizada por:

- comissdes de redaccao de normas relativas a materiais e a normas de ensaio e de execucao relacion,
com o projecto;

- donos de obra (por exemplo, para a formulacao dos seus requisitos especificos);

projectistas e construtores;

autoridades competentes.

Y Vern.3do artigo 3° e artigo 12° da DPC, e também#321, 4.3.2 e 5.2 do Documento Interpretativo n.° 1.
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Sao recomendados valores numéricos para os coeficientes parciais e para outros parametros de fiabilidade,
de modo a proporcionarem um nivel de fiabilidade aceitavel, os quais foram seleccionados admitindo a
aplicacdo de um nivel adequado de mao-de-obra e de gestédo da qualidade.

Anexo Nacional da EN 1993-1-1

Esta Norma estabelece procedimentos alternativos e valores, recomenda classes e inclui notas indicando
onde poderao ter de ser feitas op¢des nacionais. Por este motivo, a Norma Nacional de implementacao da
EN 1993-1 devera ter um Anexo Nacional que contenha todos os Parametros Determinados a nivel Nacional
para o projecto de estruturas de aco a serem construidas no pais a que diz respeito.

A opcao nacional € permitida na EN 1993-1-1 em:
- 23.10)

- 312

- 32101

- 3220

- 3.23(1)P

- 3.2.3(3)B

- 3.2401)B

- 5.2.1(3)

- 5.2.2(8)

- 5.3.2(3)

- 5.3.2(11)

- 5.3.4(3)

- 6.1(0)

- 6.1(1)B

- 6.3.2.2(2)
- 6.3.2.3(1)
- 6.3.2.3(2)
- 6.3.2.4(1)B
- 6.3.2.4(2)B
- 6.3.3(5)

- 6.3.4(1)

- 7.21(1)B

- 7.2.2(1)B

- 7.2.3(1)B

- BB.1.3(3)B
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1 Generalidades
1.1 Objectivo e campo de aplicacao

1.1.1 ORectivo e campo de aplicacdo do Eurocédigo 3

(1) O Eurocodigo 3 aplica-se ao projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil de aco. Obede
aos principios e requisitos de seguranca e de utilizacdo das estruturas e as bases para 0 seu projec
verificacdo indicadas na EN 1990.

(2) O Eurocédigo 3 trata apenas dos requisitos de resisténcia, utilizacdo, durabilidade e resisténcia ao fo
das estruturas de aco. Nao sao, portanto, considerados outros requisitos tais como, por exemplo, os relati
ao isolamento térmico ou acustico.

(3) O Eurocddigo 3 destina-se a ser utilizado em conjunto com:

—  EN 1990 Basis of structural design

~  EN 1997F Actions on structures

- ENs, ETAGs e ETAs relativas aos produtos de construcdo relevantes para as estruturas de aco
- EN 1090 Execution of steel structures — Technical requirements

- EN 1992 a EN 1999 quando se faz referéncia a estruturas ou a componentes de aco

(4)O Eurocddigo 3 esté subdividido em vérias Partes:

EN 1993-1 Design of steel structures — General rules and rules for buildings
EN 1993-2 Design of steel structures — Steel bridges

EN 1993-3 Design of steel structures — Towers, masts and chimneys

EN 1993-4 Design of steel structures — Silos, tanks and pipelines

EN 1993-5 Design of steel structures — Piling

EN 1993-6 Design of steel structures — Crane supporting structures

(5)As EN 1993-2 a EN 1993-6 fazem referéncia as regras gerais da EN 1993-1. As regras das EN 1993-2
EN 1993-6 complementam as regras gerais da EN 1993-1.

(6) A EN 1993-1, General rules and rules for buildingsonstituida por:

EN 1993-1-1 Design of steel structures — General rules and rules for buildings

EN 1993-1-2 Design of steel structures — Structural fire design

EN 1993-1-3 Design of steel structures — Cold-formed members and sheeting

EN 1993-1-4 Design of steel structures — Stainless steels

EN 1993-1-5 Design of steel structures — Plated structural elements

EN 1993-1-6 Design of steel structures — Strength and stability of shell structures

EN 1993-1-7 Design of steel structures — Strength and stability of planar plated structures transversely
loaded

EN 1993-1-8 Design of steel structures — Design of joints

EN 1993-1-9 Design of steel structures — Fatigue strength of steel structures

EN 1993-1-10 Design of steel structures — Selection of steel for fracture toughness and through-thickness
properties

EN 1993-1-11 Design of steel structures — Design of structures with tension components made of steel

EN 1993-1-12 Design of steel structures — Supplementary rules for high strength steel

* . ~ - . . .
) No Anexo Nacional NA s&o indicadas as normas portuguesas equivalentes (nota nacional).
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1.1.2 Objectivo e campo de aplicagéo da Parte 1-1 do Eurocédigo 3

(1) A presente Norma estabelece os principios de base para o projecto de estruturas de ago com componentes
de espessurazt 3 mm. Inclui também disposi¢cdes suplementares para o projecto estrutural de edificios de
aco. Essas disposicfes suplementares séo indicadas pela letra “B” colocada a seguir ao niumero do paragrafo,
ou seja ( )B.

NOTA: No caso deelementos enformados a frio e chapas, ver a EN 1993-1-3.
(2) A presente Norma trata dos seguintes assuntos:

Seccdo 1: Generalidades

Seccdo 2: Bases para o projecto
Seccao 3: Materiais

Seccéo 4: Durabilidade

Seccdo 5: Analise estrutural

Seccdo 6: Estados limites dltimos
Seccéo 7: Estados limites de utilizacdo

(3) As seccgles 1 e 2 contém regras adicionais as estabelecidas na EN 1990.

(4) A seccao 3 refere-se as propriedades dos materiais de produtos fabricados com acos estruturais de baixa
liga.
(5) A seccéo 4 estabelece regras gerais relativas a durabilidade.

(6) A seccdo 5 refere-se a andlise de estruturas cujo comportamento global pode ser determinado, com
precisdo suficiente, modelando os elementos como pecas lineares.

(7) A seccéo 6 estabelece regras pormenorizadas para a verificagdo da seguranca de seccdes e elementos.

(8) A seccéo 7 estabelece regras relativas aos estados limites de utilizacao.

1.2 Referéncias normativas

A presente Norma inclui, por referéncia, datada ou ndo, disposi¢Bes relativas a outras normas. Estas
referéncias normativas sdo citadas nos lugares apropriados do texto e as normas sao listadas a seguir. Para
referéncias datadas, as emendas ou revisdes subsequentes de qualquer destas normas so se aplicam a presents
Norma se nela incorporadas por emenda ou revisdo. Para as referéncias ndo datadas, aplica-se a Ultima
edicdo da norma referida (incluindo as emendas).

1.2.1 Normas gerais de referéncia

EN 1090 Execution of steel structures — Technical requirements

EN ISO 12944 Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems

EN I1SO 146 Hot dip galvanized coatings on fabricated iron and steel articles — Specifications and test
methods

1.2.2 Normas de referéncia relativas a aco de construcao soldavel

EN 10025-1:2004 Hot-rolled products of structural steels — Part 1: General delivery conditions
EN 10025-2:2004 Hot-rolled products of structural steels — Part 2: Technical delivery conditions for non-
alloy structural steels

* . ~ . - - .
) No Anexo Nacional NA s&o indicadas as normas portuguesas equivalentes (nota nacional).



NP
EN 1993-1-1
2010

p. 15de 116

EN 10025-3:2004 Hot-rolled products of structural steels — Part 3: Technical delivery conditions for
normalized / normalized rolled weldable fine grain structural steels

EN 10025-4:2004 Hot-rolled products of structural steels — Part 4: Technical delivery conditions for
theemomechanical rolled weldable fine grain structural steels

EN 10025-5:2004 Hot-rolled products of structural steels — Part 5: Technical delivery conditions for
structural steels with improved atmospheric corrosion resistance

EN 10025-6:2004 Hot-rolled products of structural steels — Part 6: Technical delivery conditions for flat
produds of high yield strength structural steels in the quenched and tempered condition

EN 10164:1993  Steel products with improved deformation properties perpendicular to the surface of the
product — Technical delivery conditions

EN 10210-1:1992 Hot finished structural hollow sections of non-alloy and fine grain structural steels —
Part 1: Technical delivery requirements

EN 10219-1:1997’ Cold formed hollow sections of structural steel — Part 1: Technical delivery
requirements

1.3 Pressupostos

(1) Além dos pressupostos gerais indicados na EN 1990, pressupde-se 0 seguinte:

- o fabrico e a montagem séo realizados de acordo com a EN 1090.

1.4 Distingao entre Principios e Regras de Aplicagdo
(1) Aplicam-se as regras indicadas na EN 1990, 1.4.

1.5 Termos e definicbes
(1) Aplicam-se as regras indicadas na EN 1990, 1.5.

(2)Os termos e definicdes indicados seguidamente s&o utilizados na presente Norma com 0s seguini
significados:

1.5.1 pértico

Totalidade ou parte de uma estrutura, compreendendo Varios elementos estruturais ligados entre si
projectados para resistirem, em conjunto, as ac¢des aplicadas; este termo refere-se a poérticos propriame
ditos e a estruturas trianguladas; este termo engloba tanto estruturas planas como tridimensionais.

1.5.2 subestrutura
Pdrtico que constitui uma parte de um outro poértico, mas cuja andlise estrutural € efectuada separadamente

1.5.3 tipo de modelo estrutural
Designacdes utilizadas para fazer a distingdo entre modelos de pérticos:

- semicontinuos nos quais as caracteristicas estruturais dos elementos e ligacdes tém de ser considerad
explicitamente na analise global,

) No Anexo Nacional NA ¢ indicada a norma portuguesa equivalente (nota nacional).

") A data da edicao desta Norma, a EN 10210-1:1994 foi substituida pela EN 10210-1:2006 da qual ja existe a respectiva versa
portuguesa NP EN 10210-1:2008 (nota nacional).

" A data da edicdo desta Norma, a EN 10219-1:1997 foi substituida pela EN 10219-1:2006 da qual ja existe a respectiva versa
portuguesa NP EN 10219-1:2009 (nota nacional).
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- continuos nos quais sO as caracteristicas estruturais dos elementos tém de ser consideradas na analise
global;

- simples nos quis ndo € necessario que as ligacdes resistam a momentos.

1.5.4 analise global
Determinacao de uma distribuicdo de esfor¢cos na estrutura, que esteja em equilibrio com as acc¢bes aplicadas
e seja consistente com o método de analise adoptado.

1.5.5 comprimento de referéncia
Distancia, medida sobre um dado plano, entre dois pontos adjacentes de um elemento que estejam
contraventados nesse plano ou correspondam a uma das suas extremidades.

1.5.6 comprimento de encurvadura
Comprimento de referéncia de um elemento articulado nas duas extremidades, em tudo o resto idéntico ao
elemento ou segmento de elemento considerado, e com a mesma carga critica de encurvadura.

1.5.7 efeito deshear lag

Distribuicdo ndo uniforme de tensdes em banzos largos resultante da deformacao por corte; é tomado em
consideragcdo na verificacdo da seguranca através da consideracdo de larguras “efectivas” reduzidas dos
banzos.

1.5.8 capacity design

Método de dimensionamento que visa garantir que se atinge a capacidade de deformacéo plastica de um
elemento, sendo necesséria para isso uma resisténcia adicional as suas ligacdes e aos elementos que |Ihe estao
ligados.

1.5.9 elemento uniforme

Elemento com secc¢ao transversal constante ao longo de todo o comprimento.

1.6 Simbolos

(1) Para os fins da presente Norma utilizam-se os simbolos listados seguidamente.

(2) Sdo ainda utilizados outros simbolos que se definem quando séo referidos pela primeira vez.

NOTA: Os simbolos sdo apresentados de acordo com a ordem da sua introducdo no texto da presente Norma. Alguns simbolos
poderéo ter varios significados.

Seccdo 1

X-X eixo longitudinal de um elemento

Y-y eixo de uma seccao transversal

zZ-Z eixo de uma seccao transversal

u-u eixo principal de maior inércia (quando néo coincide com o eixo y-y)
V-V eixo principal de menor inércia (quando ndo coincide com o eixo z-z)
b largura de uma seccéo transversal

h altura de uma seccéo transversal

d altura da parte recta de uma alma

—
=

espessura da alma
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tf

espessura do banzo
raio de concordéancia
raio de concordéancia
raio do bordo

t espessura

Seccdo 2

P« valor nominal do efeito do pré-esforco aplicado durante a construcao

Gk valor nominal do efeito das ac¢des permanentes

Xk valores caracteristicos das propriedades dos materiais

Xn valores nominais das propriedades dos materiais

Ry valor de calculo da resisténcia

R« valor caracteristico da resisténcia

"y coeficiente parcial de seguranca (em geral)

Yui coeficiente parcial de seguranca (caso particular)

Yur coeficiente parcial de seguranca para a fadiga

n factor de converséo

ay valor de calculo de uma grandeza geométrica

Seccéo 3

fy tensdo de cedéncia

fu tensédo ultima

Ren tensdo de cedéncia de acordo com as normas dos produtos

Rn tensao de rotura de acordo com as normas dos produtos

Ao area inicial da seccao transversal

& extensédo de cedéncia

I extensao ultima

Zeq valor de céalculo de Z a considerar, resultante das restricbes a contraccdo do metal de base €
confacto com o material de adicdo numa soldadura

Zrd valor de calculo resistente de Z

E modulo de elasticidade

G moédulo de distor¢éo

Y coeficiente de Poisson em regime elastico

a coeficiente de dilatacao térmica linear

Seccdo 5
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Ogr factor pelo qual as acgbes de calculo teriam que ser multiplicadas para provocar a instabilidade
elastica num modo global

Feq valor de calculo da carga que actua na estrutura

Fe valor critico da carga associado a instabilidade elastica num modo global, determinado com base
no vdor da rigidez elastica inicial

Heq valor de calculo da carga horizontal total, incluindo as forgas equivalentes transmitidas pelo piso
(storey sheay

Vg valor de calculo da carga vertical total transmitida pelo giecefy thrusy

OH Ed deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base de um piso

h dtura do piso

A esbelteza normalizada

Neg valor de calculo do esforgo normal actuante

@ imperfeicao inicial global associada a falta de verticalidade

@ valor de base da imperfei¢éo inicial global associada a falta de verticalidade

Oh coeficiente de reducdo para tomar em consideracao a altura h do portico

h dtura de um pértico

Om coeficiente de reducao para tomar em consideragdo o numero de colunas num alinhamento

m namero de colunas num alinhamento

€ amplitude da uma imperfeicdo de um elemento

L comprimento de um elemento

Ninit amplitude do modo critico de encurvadura elastica

Ner configuracdo do modo critico de encurvadura elastica

€.d valor de calculo da amplitude de uma imperfei¢do

M gk valor caracteristico do momento flector resistente da seccao transversal condicionante

Nri valor caracteristico do esforco normal resistente da seccéo transversal condicionante

a factor de imperfeicao

Eln, momento flector devido ajpa secgéo transversal condicionante

X coeficiente de reducao para a curva de dimensionamento (de colunas a encurvadura) relevante

Olult k valor minimo do factor de amplificagcdo a aplicar as acgdes de célculo para se atingir o valor
caacteristico da resisténcia da seccdo transversal mais critica do componente estrutural,
considerando o seu comportamento no plano do carregamento sem ter em conta a encurvadura por
flexdo no plano lateral ou a encurvadura lateral (por flexdo-tor¢cdo), mas tendo no entanto em conta
todos os efeitos devidos a deformacdo geométrica no plano e as imperfeicdes, globais e locais

Olgr valor minimo do factor de amplificacdo dos esforcos que € necessario considerar para se atingir a

carga critica de encurvadura eléstica

forca equivalente por unidade de comprimento



NP

EN 1993-1-1
2010
p. 19de 116
9y deslocamento de um sistema de contraventamento no seu plano
(o valor de calculo da forga equivalente por unidade de comprimento
Meq valor de calculo do momento flector actuante
k coeficiente parag;
€ extensao
o tenséo
Ocomed Maximo valor de calculo da tensdo de compressao num elemento
l comprimento
factor que depende dg f
c largura ou altura de parte de uma seccéo transversal
a zona comprimida de parte de uma seccao transversal
] relacédo entre tensfes ou entre extensdes
Kg factor de encurvadura de uma placa
d diametro exterior de uma seccéo tubular circular
Secgéo 6
Ymo coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢des transversais de qualquer classe
Ym1 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a fenémenos de
encurvadura, avaliada através de verifica¢des individuais de cada elemento
Yumz coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de secgdes transversais traccionadas ¢
zona com furos de ligacéo
Oy Ed valor de calculo da tenséo longitudinal local actuante
Oz Ed valor de calculo da tensdo transversal local actuante
Teq valor de calculo da tens&o tangencial local actuante
Neg valor de calculo do esfor¢co normal actuante
Myes  valor de calculo do momento flector actuante, em relagéo ao eixo y-y
M. eq valor de calculo do momento flector actuante, em relacdo ao eixo z-z
Ngrq valores de calculo do esforgo normal resistente
Myrs  Valor de calculo do momento flector resistente em relagéo ao eixo y-y
M,rq  Vvalor de célculo do momento flector resistente em relacdo ao eixo z-z
S passo em quincdncio, entre eixos de dois furos consecutivos de alinhamentos adjacentes, medido
direccdo do eixo do elemento
p distancia entre alinhamentos de furos adjacentes medida na direc¢do normal ao eixo do elemento

do

namero de furos ao longo de qualquer linha que atravesse totalmente a largura de um elemento,
parte dele, em diagonal ou ziguezague

diametro de um furo
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en afastamento entre os centros de gravidade das areas das seccdes efgativa(ia

AMgy valor de calculo do momento adicional actuante devido ao afastamento entre os centros de
gravidade das areas das seccdes efectiyq ¢/ruta

Acit area efectiva de uma seccéo transversal

Nt rd valor de calculo do esfor¢co normal resistente de trac¢ao

Npra  Vvalor de calculo do esforgo normal resistente plastico da secgéo bruta

Nu,rd valor de calculo do esfor¢co normal resistente Ultimo da seccéo util na zona com furos de ligacao

Anet area (til de uma seccdo transversal

Nnetra  Valor de célculo do esfor¢co normal resistente plastico de tracgdo da secgdo transversal Gtil

N¢.rd valor de calculo do esforgo normal resistente a compressao de uma secc¢éo transversal

Mcra Valor de célculo do momento flector resistente em relagdo a um eixo principal de uma secgéo
transversal

W mddulo de flexdo plastico de uma seccéo transversal

Wemin  mMOdulo de flexé@o elastico minimo de uma secg¢éao transversal

Weirmin - MOdulo de flexdo minimo de uma seccéo transversal efectiva

A area de um banzo traccionado

At et area util de um banzo traccionado

Vg valor de calculo do esfor¢o transverso actuante

VcRd valor de calculo do esforgo transverso resistente

Vore  Valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico

A, area resistente ao esforco transverso

n coeficiente para calcular a area de corte

S momento estatico

I momento de inércia

A area de uma seccao transversal

Ay area de uma alma

As area de um banzo

Teq valor de calculo do momento torsor total actuante

Trd valor de calculo do momento torsor resistente

TiEd valor de calculo do momento torsor de St. Venant actuante

Twed valor de calculo do momento torsor ndo uniforme (de empenamento)

Ti.Ed valor de calculo das tensdes tangenciais devidas a torcdo de St. Venant actuante

Tw,Ed valor de calculo das tensdes tangenciais actuantes associadas a tor¢ao nao uniforme

Ow Ed valor de calculo das tens6es normais longitudinais devidas ao bimomgnto B

valor de célculo do bimomento
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Vi, 7.Rd

MV,Rd

MN,Rd

Weff,min
Nb,rd
X

¢
a

valor de céalculo do esforgo transverso resistente plastico, reduzido pela interacgdo com 0 moment
torsor

coeficiente de reducdo para determinar os valores de célculo dos momentos flectores resistente
tendo em conta a interacgdo com os esforgos transversos

valores de célculo dos momentos flectores resistentes, reduzidos pela interaccdo com os esforg
transversos

valores de calculo dos momentos flectores resistentes, reduzidos pela interaccdo com o esforg
normal

relacdo entre os valores de célculo dos esforgcos normais actuante e resistente plastico de ur
secc¢dao transversal bruta

relacdo entre a area da alma e a area bruta de uma seccao transversal
parametro para tomar em consideracao o efeito de flexdo desviada
parametro para tomar em consideracao o efeito de flexdo desviada

afastamento entre os centros de gravidade das areas das seccdes efgceviarfa, segundo o
eixo y-y

afastamento entre os centros de gravidade das areas das secc¢fes efgcavarra, segundo o
eixo z-z

mdédulo de flexdo minimo de uma seccédo transversal efectiva

valor de calculo do esfor¢co normal resistente a encurvadura de um elemento comprimido
coeficiente de reducao associado ao modo de encurvadura considerado

valor para determinar o coeficiente de reducgéo X

factor de imperfeicdo para a encurvadura de elementos comprimidos

a, 4, b, c, d designacdes das curvas de dimensionamento a encurvadura

NCI’

valor critico do esforco normal para o modo de encurvadura elastica considerado, determinado cor
base nas propriedades da secc¢ao transversal bruta

raio de giragdo relativo ao eixo considerado, determinado com base nas propriedades da secg
transversal bruta

valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada

esbelteza normalizada associada a encurvadura de colunas por tor¢éo ou flexao-tor¢éo

valor critico do esfor¢o de encurvadura elastica por flexao-torcéo

valor critico do esfor¢o de encurvadura elastica por tor¢ao

valor de calculo do momento flector resistente a encurvadura lateral (de vigas por flexao-tor¢ao)
coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral

valor para determinar o coeficiente de reduggo x

factor de imperfeicdo para a encurvadura lateral

esbelteza normalizada para a encurvadura lateral
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Mer momento critico elastico de encurvadura lateral

Xu,o comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de vigas
congituidas por perfis laminados e soldados equivalentes

B factor de correccdo das curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de vigas constituidas por
perfis laminados e soldados equivalentes

Xitmoda  COe€ficiente de reducdo modificado para a encurvadura lateral

f factor de correccéo de-x

Ke factor de correcgdo para tomar em consideracédo o diagrama de momentos

1) relacdo entre os momentos que actuam nas extremidades de um segmento de um elemento

L distancia entre travamentos laterais

Y esbelteza normalizada equivalente do banzo comprimido

if 2 raio de giracdo do banzo comprimido em relacdo ao eixo de menor inércia da seccao

leff ¢ momento de inércia da area efectiva de um banzo comprimido em relagéo ao eixo de menor inércia
da £ccao

Actt f area efectiva de um banzo comprimido

Aeiwc area efectiva da zona comprimida de uma alma

Ao parametro de esbelteza normalizada

K, factor de correccgao

AMyeq  momento devido ao afastamento do eixo baricéntrico y-y

AM, 4 momento devido ao afastamento do eixo baricéntrico z-z

Xy coeficiente de reducéo associado a encurvadura por flexdo em torno do eixo y-y

Xz coeficiente de reducao associado a encurvadura por flexdo em torno do eixo z-z

Kyy factor de interacgao

Kyz factor de interaccéo

Kzy factor de interaccéo

Kz factor de interacgéo

Xop esbelteza normalizada global, de um elemento ou subestrutura, associada a encurvadura fora do
plano de carregamento

Xop coeficiente de reducdo correspondente a esbelteza norma?_liz@da

Oluit k valor minimo do factor de amplificacdo a aplicar aos valores de calculo das ac¢Bes para se atingir o
valor caracteristico da resisténcia da secc¢éo transversal condicionante

Ocr,op valor minimo do factor de amplificagéo a aplicar aos valores de calculo das ac¢bes actuantes no
plano para se atingir a carga critica de encurvadura elastica, fora do plano de carregamento, do
elemento ou subestrutura

Nri valor caracteristico da resisténcia a compressao
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|\/Iy,Rk
Mz,Rk
Qm

Lstable
Lch
ho

Ieff

valor caracteristico da resisténcia a flexdo em torno do eixo y-y
valor caracteristico da resisténcia a flexdo em torno do eixo z-z

forca de travamento a considerar em cada sec¢do de um elemento onde se forma uma rétu
plastica

comprimento estavel de um segmento de um elemento

comprimento de encurvadura de uma corda

distancia entre os centros de gravidade das cordas de uma coluna composta
distancia entre pontos de travamento das cordas

angulo entre os eixos de uma corda e de uma diagonal

valor minimo do raio de gira¢do de uma cantoneira isolada

area de uma corda de uma coluna composta

valor de calculo do esforco normal actuante a meia altura da corda mais comprimida de umn
elemento composto

valor de célculo do momento actuante de primeira ordem maximo a meia altura de um elementc
conposto

momento de inércia efectivo de um elemento composto

rigidez ao esforgo transverso associada a um painel de alma de um elemento composto
nanero de planos dos painéis de alma ou das travessas de um elemento composto
area da seccéo de uma diagonal de uma coluna composta

comprimento de uma diagonal de uma coluna composta

area da secc¢do de uma corda (ou travessa) de uma coluna composta

momento de inércia de uma corda no seu plano

momento de inércia de uma travessa no seu plano

factor de eficiéncia

raio de giracéao relativo ao eixo y-y

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

factor

factor

valor critico do esfor¢o normal associado a encurvadura elastica por flexdo em torno do eixo y-y
valor critico do esfor¢o normal associado a encurvadura elastica por flexdo em torno do eixo z-z

factor
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Cy, factor

Cy factor

C, factor

Wy factor

W, factor

Npl factor

N max maior dos valores d§y e,

bt factor

CT factor

dit factor

ar factor

Uy relacdo entre os momentos de extremidade (em relacéo ao eixo y-y)

Cry.0 coeficiente

Cmzo coeficiente

aT coeficiente

I+ constante de tor¢do de St. Venant

ly momento de inércia em relacdo ao eixo y-y

C: coeficiente que traduz a relagéo entre o valor critico do maximo momento flector num elemento e o
valor critico do momento flector uniforme nesse mesmo elemento considerado com extremidades
articuladas

Mied(X) valor maximo do momento de primeira ordem

[y valor maximo do deslocamento num elemento

Anexo B

O factor (M/My)

o factor (My/My)

Cn coeficiente de momento uniforme equivalente

Anexo AB

Yo coeficiente parcial de seguranca relativo as ac¢gdes permanentes

Gy valor caracteristico das ac¢cdes permanentes

Yo coeficiente parcial de seguranca relativo as ac¢des variaveis

Q« valor caracteristico das accdes variaveis
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Anexo BB
Xeﬁ,v esbelteza normalizada efectiva para a encurvadura em relagao ao eixo v-v
Xeﬁ,y esbelteza normalizada efectiva para a encurvadura em relagéo ao eixo y-y
Net z  esbelteza normalizada efectiva para a encurvadura em relagéo ao eixo z-z
L comprimento de referéncia
Ler comprimento de encurvadura
S rigidez de esforco transverso proporcionada pelas chapas transversais
lw constante de empenamento
Cox rigidez de rotacdo conferida a viga pelo elemento continuo de travamento e pelas ligacdes
Ky coeficiente para ter em conta o tipo de andlise
Ks coeficiente para ter em conta a distribuicdo de momentos e o tipo de restricoes
Corx rigidez de rotacdo conferida a viga pelo elemento continuo de travamento, admitindo uma ligacac
rigida a viga
Cosc rigidez de rotacdo da ligacéo entre a viga e o elemento continuo de travamento
Copx rigidez de rotacdo obtida através de uma andlise das deformacdes provocadas pela distorcdo ¢
secgOes transversais da viga
Lm comprimento estavel entre apoios laterais adjacentes
Ly comprimento estavel entre apoios adjacentes restringidos a tor¢ao
Ls comprimento estavel entre a localizacdo de uma rotula plastica e um apoio adjacente restringido
torcao
C: coeficiente para ter em conta a distribuicdo de momentos
Cn coeficiente para ter em conta a variacdo linear do momento
Ch coeficiente para ter em conta a variacdo nao linear do momento
a distancia entre o centro de gravidade do elemento que contém a rétula plastica e o centro d
gravidade dos elementos de travamento
Bo factor
B, factor
B, factor
n guodente entre os valores criticos elasticos dos esfor¢os normais
is raio de giracdo em relacéo ao centro de gravidade do elemento de travamento
Bt guociente entre 0 menor e 0 maior momento de extremidade, considerando o seu valor algébrico
R; valor do momento numa determinada seccéo de um elemento
R, valor do momento numa determinada secc¢ao de um elemento
R; valor do momento numa determinada sec¢ao de um elemento
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R, valor do momento numa determinada seccdo de um elemento

Rs valor do momento numa determinada seccdo de um elemento

Re 0 maior dos valores;Ru R

Rs valor maximo do momento flector em qualquer ponto do comprimgnto L

factor de variacdo da altura da seccéo transversal
hy, altura adicional devida ao elemento de reforco ou a variacdo de altura da seccéo

Nimax altura maxima de uma secgéao transversal no comprimento L

Nimin altura minima de uma secgéo transversal no comprimento L

hs altura da seccéo medida na vertical sem considerar o elemento de reforgo
Ly comprimento do elemento de refor¢o contido no comprimegnto L

Ly distancia entre os pontos de travamento lateral do banzo comprimido

1.7 Corvencdes para os eixos dos elementos
(1) A convencao para os eixos dos elementos é a seguinte:
X-X - eixo longitudinal do elemento
y-y - eixo da secc¢do transversal
Z-Z - eixo da secc¢dao transversal
(2) Para os elementos de aco, as convencgdes utilizadas para os eixos das seccgdes transversais sao:
- de um modo geral:
y-y - eixo da seccdo transversal paralelo aos banzos
Z-z - eixo da seccdao transversal perpendicular aos banzos
- para as cantoneiras:
y-y - eixo paralelo & aba menor
Z-Z - eixo perpendicular a aba menor
- quando necessério:
u-u - eixo principal de maior inércia (no caso de ndo coincidir com o eixo y-y)
v-v - eixo principal de menor inércia (no caso de ndo coincidir com o eixo z-2)

(3) Os simbolos utilizados para as dimensdes e eixos das seccdes transversais dos perfis de ago laminados
sdo indicados na Figura 1.1.

(4) A convencdo utilizada para os indices que indicam os eixos dos momentos é a seguinte: "Utilizar o eixo
em torno do qual actua o momento".

NOTA: Todas as regras indicadas na presente Norma dizem respeito as propriedades dos eixos principais, geralmente definidos
pelos eixog-y ez-z, excepto para perfis como cantoneiras em que séo definidos pelos-eirasv.
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2 Bases para o projecto
2.1 Requisitos

2.1.1 Reuisitos gerais
(1) P O projecto de estruturas de aco deve ser elaborado de acordo com as regras gerais indicadas na EN 1990.

(2) Deverao também ser respeitadas as disposi¢cdes suplementares relativas a estruturas de aco indicadas nesta
secgéo 2.

(3) Deveré considerar-se que 0s requisitos gerais da sec¢do 2 da EN 1990 séo satisfeitos quando a verificacdo
da seguranca em relacdo aos estados limites é efectuada, juntamente com o método dos coeficientes parciais,
para as combinacdes de acc¢des indicadas na EN 1990 e as acc¢fes indicadas na EN 1991.

(4)Deverdo ser aplicadas as regras indicadas nas varias Partes da EN 1993 para a determinacdo das
resisténcias, para a verificacdo das condi¢ces de utilizacdo e da durabilidade.
2.1.2 Gestao da fiabilidade

(1) Quando sado requeridos diferentes niveis de fiabilidade, estes niveis deverdo ser assegurados, de
preferéncia, através da adopcdo de uma gestdo da qualidade adequada no projecto e na execucao, de acordo
com o indicado no Anexo C da EN 1990 e na EN 1090.

2.1.3 Tempo de vida util de projecto, durabilidade e robustez

2.1.3.1 Generalidades

(1)P Em funcéo do tipo de accBes que afectam a durabilidade e o tempo de vida util de projecto (ver a
EN 1990), as estruturas de aco devem ser:

- projectadas para resistir & corrosdo atraves de:
- uma adequada protecc¢éo da superficie (ver a EN ISO 12944);
- a utilizacdo de acos autoprotegidos;
- a utilizacdo de aco inoxidavel (ver a EN 1993-1-4);
- pormenorizadas de modo a assegurar um tempo de vida suficiente em relagéo a fadiga (ver a EN 1993-1-9);
- projectadas para resistir ao desgaste;
- projectadas para resistir as ac¢fes de acidente (ver a EN 1991-1-7);
- inspeccionadas e mantidas.

2.1.3.2 Tempo de vida util de projecto para edificios

(1) P,B O tempo de vida util de projecto deve ser considerado como o periodo durante o qual se prevé que a
estrutura de um edificio seja utilizada para o fim a que se destina.

(2) B Para a especificacdo do tempo de vida Gtil de projecto previsivel para um edificio ndo provisoério, ver o
Quadro 2.1 da EN 1990.

(3) B Para os elementos estruturais que ndo podem ser projectados para a totalidade do tempo de vida util do
edificio, ver 2.1.3.3(3)B.
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2.1.3.3 Durabilidade para os edificios

(1)P,B Para assegurar a sua durabilidade, os edificios e 0s seus componentes devem ser projectados pal
accoes resultantes do ambiente e da fadiga, quando relevante, ou, em alternativa, protegidos dos seus efei

(2)P,B Os efeitos da deterioracdo dos materiais, da corrosdo ou da fadiga, quando relevante, devem ¢
considerados através de uma escolha adequada dos materiais, ver a EN 1993-1-4 e a EN 1993-1-10, e
pormenores construtivos, ver a EN 1993-1-9, ou através de uma redundancia estrutural e da escolha de
adequado sistema de protec¢ao contra a corrosao.

(3)B Se um edificio incluir componentes cuja substituicAo necessite ser prevista (por exemplo, apoios el
zonas de assentamento do terreno), devera ser verificada a possibilidade da sua substituicdo em segure
analisada para uma situacdo de projecto transitoria.

2.2 Principios para a verificagdo da seguranga em relacao aos estados limites

(1) A resisténcia das seccdes transversais e dos elementos especificados neste Eurocédigo 3 em relacao
estados limites ultimos conforme definidos na seccdo 3.3 da EN 1990, baseia-se em ensaios nos quais
materiais evidenciaram uma ductilidade suficiente para permitir a aplicacdo de modelos de célculc
simplificados.

(2) As resisténcias especificadas na presente Norma poderdo, portanto, ser utilizadas nos casos em que
satisfeitas as condi¢des relativas aos materiais indicadas na seccéo 3.

2.3 Variaveis basicas

2.3.1 Accdes e influéncias ambientais

(1) As accbes para o projecto de estruturas de aco deverdo ser as indicadas na EN 1991. Para as combina
de accdes e respectivos coeficientes parciais, ver o Anexo A da EN 1990.

NOTA 1: O Anexo Nacional podera definir ac¢des para situacdes particulares regionais, climaticas ou acidentais.
NOTA 2B: Para definir um carregamento proporcional a utilizar no ambito de um método incremental, ver o Anexo AB, AB.1.
NOTA 3B: Para definir uma disposicao simplificada de cargas, ver o Anexo AB, AB.2.

(2) As accoes a considerar na fase de montagem deveréo ser as indicadas na EN 1991-1-6.

(3)Quando for necesséario considerar os efeitos dos assentamentos previstos, diferenciais e absolut
deverdo utilizar-se estimativas fiaveis para as deformacdes impostas.

(4) Os efeitos de assentamentos diferenciais, de deformacdes impostas ou de outras formas de pré-esfc
impostas durante a montagem, deverdo ser considerados como acc¢des permanentes definidas pelo seu \
nominal, R, e agrupados com outras acc¢des permanentesu@a accado unica (G R).

(5)As accles de fadiga ndo definidas na EN 1991 deverdo ser determinadas de acordo com o Anexo A
EN 1993-1-9.
2.3.2 Propriedades dos materiais e dos produtos

(1) As propriedades materiais dos acos e de outros produtos de construcdo e as grandezas geometric:
utilizar na verificacdo da seguranca deverdo ser as especificadas nas ENs, ETAGs ou ETAs aplicaveis, sal
indicacdo em contrdrio na presente Norma.
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2.4 Verificacdo pelo método dos coeficientes parciais

2.4.1 Valores de calculo das propriedades dos materiais

()P Para o calculo das estruturas de aco, devem utilizar-se o0s valores caractegisticoss Xalores
nominais X, das propriedades dos materiais, conforme indicado na presente Norma.

2.4.2 Valores de calculo das grandezas geométricas

(1) As grandezas geométricas das seccdes transversais e dos sistemas poderdo ser obtidos através das normas
dos produtos hEN ou dos desenhos de execucdo de acordo com a EN 1090, e poderéo ser considerados como
valores nominais.

(2) Os valores de célculo das imperfeicbes geométricas especificados na presente Norma sdo imperfeicbes
geomeétricas equivalentes que tém em conta os efeitos:

- das imperfeicbes geométricas dos elementos, limitadas pelas tolerancias geométricas definidas nas
normas dos produtos ou na norma de execucao;

- das imperfeicBes estruturais resultantes do fabrico e da montagem;
- das tensofes residuais;
- davariacdo da tenséo de cedéncia.

2.4.3 Vabres de calculo da resisténcia
(1) Para as estruturas de aco aplica-se a expressao (6.6¢) ou a expressao (6.6d) da EN 1990:

R,_ 1
Ry=—=—R, (nlxk,lvnixk,i'ad) (2.1)
Yv  Tm
em que:
R« valor caracteristico da resisténcia considerada, determinado através dos valores caracteristicos ou
nominais das propriedades dos materiais e das dimensoes;
Y coeficiente parcial de seguranca global relativo a resisténcia considerada.

NOTA: Para as definigdes dgy, n;, X1, Xk €8 ver a EN 1990.

2.4.4 \erificacdo do equilibrio estatico (EQU)

(1) O formato de fiabilidade para a verificagdo do equilibrio estatico, definido pelo Quadro 1.2(A) do Anexo
A da EN 1990, também se aplica as situacdes de projecto equivalentes a (EQU), como, por exemplo, 0
célculo de amarracdes ou a verificacdo em relacédo ao levantamento de apoios em vigas continuas.

2.5 Projecto com apoio experimental

(1) Os valores caracteristicos da resisténgimdcados na presente Norma foram determinados utilizando o
Anexo D da EN 1990.

(2) Ao recomendadar classes de coeficientes parciais de seguyancas valores caracteristicos da
resisténcia, R foram obtidos a partir de:

Re = Ry ywi (2.2)
em que:
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Ry valores de célculo da resisténcia, definidos de acordo com o Anexo D da EN 1990;

Yui coeficientes parciais de seguranca recomendados.

NOTA 1: Os valores numéricos recomendados para os coeficientes parciais de seguiarfoaam determinados de forma a que
Ry represente aproximadamente o quantilho de 5 % para um nimero infinito de ensaios.

NOTA 2: Para obter os valores caracteristicos da resisténcia a fadiga e para os coeficientes parciais de segyranltzivos a
fadiga, ver a EN 1993-1-9.

NOTA 3: Para obter os valores caracteristicos da resisténcia a rotura fragil (tenacidade) e os dados para a verificagdo da
segurancga correspondente, ver a EN 1993-1-10.

(3)Nos casos em que os valores caracteristicos da resisténciale Rorodutos prefabricados séo
determinados com base em ensaios, deverd adoptar-se o procedimento indicado em (2).

3 Materiais

3.1 Generalidades

(1) Os valores nominais das propriedades dos materiais indicados nesta sec¢do 3 deverdo ser adoptados,
efeitos de célculo, como valores caracteristicos.

(2) A presente Norma € aplicavel ao calculo de estruturas executadas com acos que estejam em conformid:
com as classes indicadas no Quadro 3.1.

NOTA: Para outros acos e produtos, ver o Anexo Nacional.

3.2 Ago estrutural

3.2.1 Ropriedades dos materiais

(1) Os valores nominais da tenséo de cedéngie, da tenséo ultima,,fpara o ago estrutural deveréo ser
obtidos através de um dos seguintes procedimentos:

a) ou adoptando os valorgs=fR. e f, = R,, obtidos directamente da norma do produto;

b) ou utilizando o escalonamento simplificado do Quadro 3.1.

NOTA: O Anexo Nacional podera fixar a opgao.

3.2.2 Requisitos de ductilidade

(1) Para os acos é requerida uma ductilidade minima que devera ser expressa em termos de limites pare
valores das seguintes grandezas:

- arelagdo f/ f, entre os valores minimos especificados da tenséo Ultima a tracgédaftensédo de
cedéncia §;

- a extensdo apds rotura, determinada com base num comprimento inicial entre referéncia.#/ng 5,65
(em que A é a &rea inicial da secg¢do transversal);

- aextenséo ultima,, correspondente a tensédo ultima f

NOTA: Os limites dos valores da relac&g/ f,, da extenséo apds rotura e da extenséo uUlepoderéo ser definidos no Anexo
Nadonal. Recomendam-se 0s seguintes valores:

- fu/fy, > 1,10;
extensao apos rotura ndo inferior a 15 %;

- g,215¢,, em que, é a extenséo de cedéncia £ f, / E).
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(2)Os agos que estejam em conformidade com uma das classes indicadas no Quadro 3.1 deverdo
considerar-se como satisfazendo estas condices.

Quadro 3.1 — Valores nominais da tenséo de cedéneida tenséo ultima a tracgao f
para acos estruturais laminados a quente

Norma Espessura nominal t do componente da sec¢do [mm]
e t<40 mm 40 mm < £ 80 mm
classe de aco f, IN/mn?] f, [N/mm] f, [N/mn?] f, [N/mm]

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 490 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

(continua)
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Quadro 3.1- Valores nominais da tenséo de ced§neidd tensédo
ltima a traccao,fpara secgdes tubulares (concluséo)

Espessura nominal t do componente da sec¢do [mm]

Norma
e t< 40 mm 40 mm < < 80 mm
classe de aco
fy [N/mn] f, [N/mm] f, [N/mn7] f, [N/mm]

EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530

3.2.3 Resisténcia a rotura fragil (Tenacidade)

(1)P O material deve possuir uma tenacidade suficiente para evitar a rotura fragil dos elementos traccionad
syeitos ao valor da temperatura minima de servigo que possa ocorrer durante o tempo de vida Util previs
para a estrutura.

NOTA: O valor da temperaturaiinima de servigo a adoptar no calculo podera ser indicado no Anexo Nacional.

(2) Nao é necessério fazer verificacbes adicionais em relacdo a rotura fragil, desde que sejam satisfeitas
condi¢Bes indicadas na EN 1993-1-10 para o valor minimo da temperatura.

(3)B No caso de componentes de edificios sujeitos a esforgcos de compresséo, devera adoptar-se um ve

minimo da resisténcia a rotura fragil (tenacidade).
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NOTA B: O Anexo Nacional podera conter informacéo sobre a escolha dos valores da resisténcia a rotura fragil (tenacidade) para
elementos comprimidos. Recomenda-se a utilizagdo do Quadro 2.1 da EN 1993-1-Gg,pa0a25f,(t).

(4) Para a escolha de agos em elementos galvanizados a quente, ver a EN ISO 1461.

3.2.4 Propriedades segundo a espessura

(1)No caso em que, de acordo com a EN 1993-1-10, é necesséario um aco com propriedades melhoradas
segundo a espessura, devera utilizar-se um aco da classe de qualidade especificada na EN 10164.

NOTA 1: A EN 1993-1-10 contém orientacdes sobre a escolha das propriedades segundo a espessura.

NOTA 2B: Devera dar-se uma atencao especial as ligacdes soldadas entre vigas e colunas e as chapas de extremidade soldadas,
traccionadas na direccdo da espessura.

NOTA 3B: O Anexo Nacional podera especificar a correspondéncia apropriada entre os valores-@yg definidos na secgao
3.2(2) da EN 1993-1-10, e as classes de qualidade indicadas na EN 10164. No caso de edificios recomenda-se a correspondéncia
definida no Quadro 3.2:

Quadro 3.2—- Escolha da classe de qualidade segundo a EN 10164

Valor-alvo deZgy Valor requerido par&gq eXpresso em
definido na termos dos valores de calculo de
EN 1993-1-10 indicados na EN 10164
Zgg<10 _
10 < Zgg< 20 Z15
20 <Zgg<30 225
Zeq> 30 235

3.2.5 Tolerancias

(1) As tolerancias dimensionais e de massa das sec¢Oes laminadas a quente, das seccdes tubulares e das
chapas deverao estar em conformidade com a norma do produto, ETAG ou ETA relevante, excepto se forem
especificadas tolerdncias mais exigentes.

(2) No caso de componentes soldados deverdo aplicar-se as tolerancias indicadas na EN 1090.

(3) Na andlise e na verificacdo de seguranca estrutural deverao utilizar-se os valores nominais das dimensdées.

3.2.6 Valores de calculo das propriedades dos materiais

(1) No caso dos acos estruturais abrangidos pela presente Norma, as propriedades a adoptar nos calculos
deverdo ser as seguintes:

—  mbdulo de elasticidade E= 210000N/mm?
- modulo de distorcéo -_E =81000 N/mm¢
2(1+v)

- coeficiente de Poisson em regime elastioo= 0,3

- coeficiente de dilataco térmica linear o = 12x10° porK (para T< 100 °C)

NOTA: Para o calculo dos efeitos estruturais devidos as diferengas de temperatura em estruturas mistas aco-betéo de acordo com a
EN 1994, adopta-se o coeficiente de dilatacdo térmica linearl0 x 10° por K.
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3.3 Dispositivos de ligagéo

3.3.1 Ekmentos de ligagao
(1) Os requisitos relativos a elementos de ligacdo sdo indicados na EN 1993-1-8.

3.3.2 Consumiveis para soldadura
(1) Os requisitos relativos a consumiveis para soldadura séo indicados na EN 1993-1-8.

3.4 Outros produtos prefabricados utilizados em edificios

(1)B Qualquer produto estrutural semiacabado ou acabado considerado na verificacdo de seguranca
estruturas de edificios devera obedecer a norma do produto (EN), a ETAG ou a ETA relevante.

4 Durabilidade
(1) Os requisitos gerais relativos a durabilidade séo definidos na EN 1990.

(2)P Os meios de execucdo do tratamento de proteccdo, realizado no exterior ou no interior do estaleir
devem estar em conformidade com a EN 1090.

NOTA: A EN 1090 contém os factores que afectam a execuc¢édo e que tém de ser especificados durante o projecto.

(3) Os componentes susceptiveis a corrosdo, ao desgaste mecéanico ou a fadiga deverdo ser projectado
forma a que a sua inspeccdo, manutencdo ou reconstrucdo possa ser efectuada de modo satisfatério e
sejam assegurados 0s acessos para as operacdes de inspeccdo e de manutencdo, em situacao de servico.

s

(4)B Em estruturas de edificios, ndo é necessaria qualquer verificagdo da resisténcia em relacdo a fadi
excepto nos seguintes casos:

a) elementos que suportam equipamento de elevacdo ou cargas rolantes;

b) elementos sujeitos a ciclos de tenséo repetidos devido a vibragdes provocadas por maquinas;
¢) elementos sujeitos a vibrag@es induzidas pelo vento;

d) elementos sujeitos a oscilagdes induzidas por multidées.

(5)P No caso de elementos que ndo possam ser inspeccionados, devem ser adequadamente tomados
consideracao os efeitos da corroséao.

(6)B N&o é necessario aplicar uma proteccdo anticorrosdo em estruturas interiores de edificios se a humide
relativa interior ndo exceder 80 %.

5 Analise estrutural
5.1 Modelacao estrutural para a analise

5.1.1 Modelacgéao estrutural e hipoteses fundamentais
(2)P A andlise deve basear-se em modelos de célculo da estrutura adequados ao estado limite consideradc

(20O modelo de calculo e as hipoteses fundamentais deverdo reflectir, com precisdo adequada,
comportamento da estrutura no estado limite considerado e o tipo de comportamento previsto para as sec¢
transversais, 0os elementos, as ligacbes e 0s apoios.

(3)P O método utilizado para a andlise deve ser coerente com as hipoteses de calculo.
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(4)B No que se refere a modelacao estrutural e as hipoteses fundamentais relativas aos componentes de
edificios, ver também a EN 1993-1-5 e a EN 1993-1-11.

5.1.2 Modelacéo das ligacbes

(1) Os efeitos do comportamento das ligacdes na distribuicdo dos esforcos que actuam numa estrutura e nas
suas deformag0bes globais poderédo, em geral, ser desprezados. No entanto, estes efeitos deverdo ser tidos em
conta quando forem significativos (como no caso de liga¢cdes semicontinuas), ver a EN 1993-1-8.

(2) Para avaliar se € necessario tomar em consideracao os efeitos do comportamento das ligac6es na andlise,
podera efectuar-se a seguinte distingdo entre trés modelos de ligacao, ver a EN 1993-1-8, 5.1.1:

- articulado, no qual se podera admitir que a ligacao nao transmite momentos flectores;
- continuo, no qual se podera admitir que o comportamento da ligacao nao influencia a analise;
- semicontinuo, no qual o comportamento da ligacao tem que ser considerado na andlise.

(3) Os requisitos relativos aos varios tipos de ligacdo sao indicados na EN 1993-1-8.

5.1.3 Interacc¢do terreno-estrutura
(1)As caracteristicas de deformacéo dos apoios deverdo ser tidas em conta no caso de os seus efeitos serem
significativos.

NOTA: A EN 1997 fornece orientagBes para o célculo da interacgéo solo-estrutura.

5.2 Analise global

5.2.1 Ekitos da configuracdo deformada da estrutura
(1) Os esforcos poderéo geralmente ser determinados através de:
- analises de primeira ordem, considerando a geometria inicial da estrutura; ou

- andlises de segunda ordem, tomando em consideragdo a influéncia da configuragdo deformada da
estrutura.

(2) Os efeitos da configuracdo deformada (efeitos de segunda ordem) dever&o ser considerados sempre que
aumentem os efeitos das ac¢des ou modifiguem o comportamento estrutural de forma significativa.

(3) Poderé efectuar-se uma analise de primeira ordem da estrutura quando forem desprezaveis os efeitos da
configuracdo deformada no aumento dos esfor¢cos ou ho comportamento da estrutura. Esta condicdo podera
considerar-se satisfeita se o seguinte critério for cumprido:

F A
o F” > 10 paramnaliselastica
Ed

F PP
<2 15 paramnalisplastica

cr =
d

(o}

(5.1)

QL
I
o

em que:

Oer factor pelo qual as accdes de célculo teriam de ser multiplicadas para provocar a instabilidade
eldstica num modo global;

Feq valor de calculo do carregamento da estrutura;
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Fer valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global com
deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais.

NOTA: Na expressao (5.1), o valor limite dg é superior no caso da analise plastica, o que se deve ao facto de o comportamento
edrutural poder ser significativamente influenciado pela ndo linearidade material no estado limite dltimo (por exemplo, no caso de
se formarem na estrutura rétulas plasticas com redistribuicdo de momentos ou quando ocorrerem deformacdes ndo lineare
significativas provocadas por ligagées semi-rigidas). O Anexo Nacional podera estipular um limite inferiag, gamacertos tipos

de pérticos, desde que esse limite seja fundamentado através de abordagens mais rigorosas.

(4)B Os pérticos de travessas inclinadas com declives pouco acentuados e os pérticos planos com vigas
cdunas em edificios poderdo ser verificados em relacdo ao colapso em modos com deslocamentos later
através de uma andlise de primeira ordem, desde que o critério (5.1) seja satisfeito em cada piso. Nes
estruturasg devera ser calculado utilizando a seguinte expressao aproximada, desde que a compress
axial nas vigas ou travessas nao seja significativa:

Heg h
a., = (5.2)
” VEd 6H,Ed
em que:
Heq valor de calculo da carga horizontal total, incluindo as for¢as equivalentes (de acordo com 5.3.2(7)

transmitidas pelo piss{orey shegr
Vg valor de calculo da carga vertical total transmitida pelo gteody thrusy;

OH Ed deslocamento horizontal no topo do piso, medido em relagdo a sua base, quando se considera L
caregamento do portico definido pelos valores de célculo das acgbes horizontais (por exemplo
devidas ao vento) e das cargas horizontais ficticias, aplicadas ao nivel de cada piso;

h altura do piso.
0
/ ] H,Ed /
/ L
N ¢ e e———— | =7
// Vfd //
h r / R /
/ /
e |/
/ /
il —>/ ==/
| |
N\ . J
HEd

Figura 5.1 — NotagOes para 5.2.1(4)

NOTA 1B: Para efeitos de aplicacdo de (4)B e na auséncia de informagdo mais pormenorizada, podera considerar-se que a
inclinacdo de uma travessa é pouco acentuada se o seu declive ndo for superior a 1:2 (26°).

NOTA 2B: Para efeitos de aplicacdo de (4)B e na auséncia de informacdo mais pormenorizada, devera considerar-se que &
compresséao axial nas vigas ou travessas € significativa se:

1203 [—Y (5.3)
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em que:

Ngg valor de calculo do esfor¢o normal de compressao

A esbelteza normalizada no plano do pértico, calculada admitindo que as vigas ou travessas possuem articulagdes em

ambas as extremidades.

(5)Os efeitos dos fendmenos dbhear lag e da encurvadura local na rigidez do pértico deverdo ser
considerados se influenciarem significativamente a analise global, ver a EN 1993-1-5.

NOTA: Nos casos de perfis laminados e de perfis soldados com dimensBes semelhantes, os efeitos de shear lag poderdo ser
desprezados.

(6) Os efeitos do escorregamento em furos de ligacdes aparafusadas e de deformacdes semelhantes em
elementos de ligacdo, como por exemplo pernos e cavilhas de fixacdo, deverdo ser considerados sempre que
forem relevantes e significativos.

5.2.2 Estabilidade estrutural de porticos

(1) Se, de acordo com 5.2.1, for necessario ter em consideracdo a influéncia da deformacdo da estrutura,
devera aplicar-se o disposto em (2) a (6) para considerar esses efeitos e para verificar a estabilidade
estrutural.

(2) A verificacdo da estabilidade dos porticos ou de uma das suas partes devera ser efectuada considerando as
imperfeicdes e os efeitos de segunda ordem.

(3)De acordo com o tipo de pértico e de analise global, os efeitos de segunda ordem e as imperfeicdes
poderdo ser considerados através de um dos seguintes métodos:

a) ambos os efeitos incluidos na totalidade numa analise global;

b) parte dos efeitos incluidos na analise global e os restantes contabilizados nas verificacbes de seguranca
dos elementos em relagédo a fendbmenos de instabilidade, de acordo com 6.3;

c) em casos simples, através de verificagdes de seguranca individuais de elementos equivalentes, em relagédo
a fendbmenos de instabilidade, de acordo com 6.3 e utilizando os comprimentos de encurvadura
correspondentes ao modo de instabilidade global da estrutura.

(4)Os efeitos de segunda ordem poderdo ser calculados através de uma andlise apropriada da estrutura
(incluindo procedimentos sequenciais ou iterativos). Em porticos onde o primeiro modo de instabilidade com
deslocamentos laterais € predominante, a andlise elastica de primeira ordem devera ser complementada por
uma amplificacdo, através de factores apropriados, dos efeitos relevantes das ac¢bes (por exemplo, 0s
momentos flectores).

(5)B Em pdrticos de um piso calculados através de uma analise elastica global, os efeitos de segunda ordem
associados a deslocamentos laterais, devidos a presenc¢a das cargas verticais, poderdo ser calculados através
da amplificacdo das cargas horizontaig Kpor exemplo, devidas ao vento), das cargas equivalentes as
imperfeicdes ¥y @ (ver 5.3.2(7)) e de todos os outros possiveis efeitos de primeira ordem associados a
deslocamentos laterais, amplificacdo essa efectuada por meio do factor:

1 (5.4)

desde que se tenhg & 3,0,

em que:
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Olcr poderd ser calculado através da expressao (5.2) de 5.2.1(4)B, desde que o declive das traves:
inclinadas seja pouco acentuado e a compressao axial nas vigas ou travessas nao seja significati
conforme definido em 5.2.1(4)B.

NOTA B: Paraag, < 3,0 efectua-se uma andlise de segunda ordem mais rigorosa.

(6)B Em pérticos com varios pisos, os efeitos de segunda ordem associados a deslocamentos laterais pode
ser calculados através do método indicado em (5)B, desde que todos os pisos tenham distribuicGe
semelhantes:

- de cargas verticais; e
- de cargas horizontais; e
- derigidez em relagéo as ac¢des horizontais.

NOTA B: Para limitagGes a utilizacdo deste método, ver também 5.2.1(4)B.
(7) De acordo com (3), a estabilidade de cada elemento devera ser verificada da seguinte forma:

a) quando os efeitos de segunda ordem e as imperfeicbes em cada elemento (ver 5.3.4) estdo totalme

incluidos na analise global da estrutura, ndo é necessario efectuar verificacbes de seguranca relativa
estabilidade desses elementos de acordo com 6.3;

b) quando alguns dos efeitos de segunda ordem ou das imperfeicbes de cada elemento (por exemplo,
imperfei¢des relativas a encurvadura por flexdo e/ou & encurvadura lateral, ver 5.3.4) ndo forem totalmen
incluidos na analise global, deverdo efectuar-se as verificacfes de seguranca relativas a estabilidade des
elementos, de acordo com os critérios relevantes preconizados em 6.3, de modo a considerar os efeitos |
incluidos na analise global. Esta verificagdo devera tomar em consideracao os esfor¢os actuantes nas sece
extremas dos elementos, obtidos através da andlise global da estrutura, incluindo os efeitos de segur
ordem e as imperfeicbes globais (ver 5.3.2), quando relevantes, e poderdo utilizar-se comprimentos
encurvadura iguais aos comprimentos reais dos elementos.

(8) Quando a estabilidade de um portico € avaliada através de uma verificagdo de seguranca efectuada c
base no método da coluna equivalente, de acordo com 6.3, os valores dos comprimentos de encurvad
deverdo basear-se no modo de instabilidade global do poértico que tome em consideracdo a rigidez d
elementos e ligacdes, a presenca de rétulas plasticas e a distribuicdo dos esforcos de compresséo devid
combinacdo de accdes em analise. Neste caso, os valores de célculo dos esforcos a considerar
verificacdes de seguranca sé@o obtidos através de uma analise de primeira ordem que nao inclui os efeitos
imperfeicoes.

NOTA: O Anexo Nacional podera fornecer informacdes sobre o dominio de aplicacéao.
5.3 Imperfeicoes

5.3.1Bases

(1) A analise estrutural devera incorporar, de modo adequado, os efeitos das imperfeicbes, incluindo tenso
residuais e imperfeicbes geométricas, tais como as faltas de verticalidade, de rectilinearidade, de planura
de ajustamento, e ainda excentricidades existentes nas ligac6es da estrutura antes da aplicacdo
carregamento, que sejam superiores as tolerancias indicadas na EN 1090-2.

(2) Deverao utilizar-se imperfeicbes geométricas equivalentes, ver 5.3.2 e 5.3.3, com valores que traduza
0s possiveis efeitos de todos os tipos de imperfeigcbes, excepto aqueles que estejam j& incluidos r
expressdes de resisténcia utilizadas na verificacdo de seguranca dos elementos, ver 5.3.4.

(3) Deverao considerar-se as seguintes imperfeicoes:

a) as imperfeic6es globais em porticos e sistemas de contraventamento;
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b) as imperfei¢cdes locais em elementos considerados individualmente.

5.3.2 Imperfei¢cdes para a analise global de porticos

(1) A configuracao admitida para as imperfeicdes globais e locais podera ser obtida com base no modo de
ercurvadura elastico do pértico no plano de encurvadura considerado.

(2) Deverdo considerar-se, com a direc¢do e configuracdo mais desfavoraveis, todos os fenémenos de
encurvadura, no plano e fora do plano do pértico, incluindo encurvadura por tor¢cdo, associados a modos de
instabilidade simétricos e assimétricos.

(3) Em porticos susceptiveis a ocorréncia de modos de encurvadura com deslocamentos laterais, o efeito das
imperfeicbes devera ser incorporado na analise global do pértico através de uma imperfeicdo equivalente
com a forma de uma inclinac&o lateral inicial das colunas do pértico (imperfeicdo global), e de deformadas
iniciais dos seus elementos (imperfeigdes locais). As amplitudes destas imperfeicdes poderdo determinar-se
do seguinte modo:

a) imperfeicdo global do portico, ver a Figura 5.2:

P=@an0Um (5.5)
em que:
M valor de base:q@= 1/200
Oh coeficiente de reducdo, calculado em funcdo de h através de:
2 2
o, =— Mmas—<a, <10
h \/ﬁ 3 h
h altura da estrutura, em m;
On coeficiente de reducéo associado ao nimero de colunas numy piso 0,5(1+ 1)
m

m namero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um esforgo axial

Neqg Superior ou igual a 50 % do valor médio por coluna no plano vertical considerado;

Figura 5.2 — Imperfei¢des globais equivalentes (inclinacdo inicial das colunas)
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b) imperfei¢gbes locais dos elementos, associadas a encurvadura por flexao, de amplitude:
&/L (5.6)

em que:
L comprimento do elemento.

NOTA: Os valoresg, / L poderao ser definidos no Anexo Nacional. Os valores recomendados séo indicados no Quadro 5.1:

Quadro 5.1 — Valores de calculo das amplitudes das imperfeicGes &gddigpara elementos

Curva de Andlise elastica Andlise plastica
encurvadura
A
& 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

(4)B Em pérticos de edificios, poderd ignorar-se a imperfei¢céo global do pértico quando:
Hegg = 0,15 Wy (5.7

(5)B Para determinar as forcas horizontais que actuam nos diafragmas dos pisos, devera considerar-se u
imperfeicdo com a configuracdo indicada na Figura 5.3, em@géea inclinacdo inicial das colunas
(imperfeigcéo global do pértico), obtida através de (5.5), para um pdértico com um Unico piso de altura h, ve

(3)a).
iNEd

hvd N
d/2
h h
H; = $Ngq - L
h
&2

> AV
M.

Figura 5.3 — Configuracdo da imperfeicdo global do portico (inclingcpara o célculo das forcas
horizontais que actuam nos diafragmas dos pisos
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(6) Ao efectuar a andlise global do poértico para determinar os esforgos nas secgfes extremas dos elementos a
utilizar nas respectivas verificagbes de seguranca, de acordo com 6.3, poderdo desprezar-se as imperfeicoes
locais dos elementos. No entanto, em pérticos susceptiveis aos efeitos de segunda ordem (ver 5.2.1(3)),
deverdo incorporar-se na andlise estrutural do portico, para além da imperfeicdo global, as imperfeicoes
locais dos elementos comprimidos que satisfagcam as seguintes condicoes:

- pelo menos uma das ligacdes das seccdes extremas resiste a momentos flectores;

— Af
- A>05 ! (5.8)
I\IEd

em que:
NEeg valor de calculo do esfor¢o normal de compressao;
A esbelteza normalizada do elemento no plano do pértico, calculada considerando-o como articulado

emambas as extremidades.

NOTA: As imperfei¢des locais sdo tomadas em consideragdo nas verificacdes de segurancga dos elementos, ver 5.2.2(3) e 5.3.4.

(7)Os efeitos das imperfeicbes iniciais globais e locais poderdo ser substituidos por sistemas de forcas
horizontais equivalentes aplicados em cada coluna, ver a Figura 5.3 e a Figura 5.4.

falta de verticalidade deformadas iniciais
Neq Neq Ngq [\
Y Y 4 NEd )
%(bNEd e 3 e L
>
>
>
>
>
9 \8 NEd eO
2
—— > leg | =—> = L
>
>
¢ 2]
>
>
BEC
> 4 NEd €y
<€— PN H—olle—
A A 1\ A

Figura 5.4 — Substituicdo das imperfei¢cdes iniciais por for¢as horizontais equivalentes

(8) As imperfeicbes globais deveréo considerar-se em todas as direc¢des horizontais relevantes, mas apenas
numa Unica direc¢do de cada vez.
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(9)B No caso de se considerarem forcas equivalentes em porticos tipo viga-coluna de edificios com VAaric
pisos, estas deverdo aplicar-se ao nivel de cada piso e da cobertura.

(10) Deverao igualmente considerar-se os eventuais efeitos de tor¢cdo provocados por translacdes ar
simétricas nas faces opostas da estrutura, ver a Figura 5.5.

A B A -~ B
_--" \
________________ o 22l
\‘ “
\ \
\
\
\
\
\ \
: \
\ \
A\ . 2
.-
A, ' . B A= B
e : ?
\ Y y
(@) As faces A-A e B-B deslocam-se (b) As faces A-A e B-B deslocam-se
no mesmo sentido em sentidos opostos

Legenda:

1 translacdo provocada por deslocamentos laterais
2 rotacdo provocada por deslocamentos laterais

Figura 5.5 — Efeitos de translacao e tor¢ao (vista em planta)

(11) Em alternativa a (3) e (6), podera considerar-se uma imperfei¢do Unica, simultaneamente global e loce
com a configuracdo do modo critico de instabilidade elagtica amplitude desta imperfeicdo podera
determinar-se através de:

n — eo Ncr n, = & NRk n
init EI ncr - cr XZ EI T]cr . cr (59)
em que:
—2
1.
- M - :
€= a (X-O,Z i—yﬁ"; parak > 0,2 (5.10)
N 1-y1
- a
A = |—2€ esbelteza normalizada da estrutura; (5.12)
acr
a factor de imperfeicdo para a curva de encurvadura relevante, ver o0 Quadro 6.1 e o Quadro 6.2;
X coeficiente de reducdo para a curva de dimensionamento relevante, a qual depende da secg

transversal considerada, ver 6.3.1;

Olult k valor minimo do factor de amplificacdo da distribuicdo de esforcos axigipaia se atingir o
valor caracteristico da resisténcigNla seccéo transversal mais solicitada axialmente, calculado
sem ter em conta os efeitos de encurvadura;

Olgr valor minimo do factor de amplificagdo da distribuicdo dos esforgos axigigul é necessario
considerar para se atingir o carregamento associado a encurvadura elastica;
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M gk valor caracteristico do momento flector resistente da sec¢do transversal condicionante, por
exemplo, Mgk OU My i

Nri valor caracteristico do esfor¢co normal resistente da seccéo transversal condicionantg,dgto € N

Eln....«. Momento flector devido a deformadama seccéo transversal condicionante;

Ner configuracao do modo critico de encurvadura eléstica.

NOTA 1: Para calcular os factores de amplificagég;y € 0, podera considerar-se que os elementos da estrutura estéo sujeitos
apenas aos esforgos axidi4 obtidos através de uma analise de primeira ordem elastica da estrutura submetida aos valores de
cédlculo das acgdes. No caso de se efectuar um calculo elastico global com verificagdo do comportamento plastico de uma secgéo

. - ~ . N M
transversal, devera ser utilizada a expresséo lineafl-+—E <1,
pl,Rd pl,Rd

NOTA 2: O Anexo Nacional podera fornecer informacgdes sobre o dominio de aplicacédo de (11).

5.3.3 ImperfeicBes para a analise dos sistemas de contraventamento

(1) Na andlise de sistemas de contraventamento necessarios para assegurar a estabilidade lateral ao longo do
comprimento de vigas ou elementos comprimidos, os efeitos das imperfeicdes deverdo ser incluidos através de
uma imperfeicdo geométrica equivalente dos elementos a travar, com a forma de uma deformada inicial:

€ =0py L /500 (5.12)
em que:
L comprimento do sistema de contraventamento;
a, = 0,5(1+ lj
m
em que:
m namero de elementos a travar.

(2)Se for conveniente, os efeitos das deformadas iniciais dos elementos a travar por um sistema de
contraventamento poderao ser substituidos pela forca estabilizante equivalente, como indicado na Figura 5.6;

e, +o
Gy = 2 Ngy 85— o (5.13)
em que:
9y deslocamento do sistema de contraventamento, no seu préprio plano, devido a q e a eventuais

cagas exteriores, calculado através de uma analise de primeira ordem.
NOTA: d, poderéa ser considerado igual a 0 no caso de se efecturar uma anélise de segunda ordem.

(3) Quando o sistema de contraventamento for necessario para estabilizar o banzo comprimido de uma viga
dealtura constante, a forcafNa Figura 5.6 podera ser obtida através de:

NEd = MEd/ h (514)
em que:
Meq momento flector maximo na viga;
h altura total da viga.

NOTA: No caso de a viga estar submetida a uma compressao exterior, dNyglbevera incluir uma parte dessa compressao.
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(4) Nas secc¢Oes onde as vigas ou os elementos comprimidos tém emendas, devera verificar-se que 0 Sist
de contraventamento tem capacidade para resistir a uma forca localizada dagi & 100, que lhe é
apicada por cada uma das vigas ou elementos comprimidos emendados nessa sec¢do. Para além disso, a
ou elemento comprimido deverd ter capacidade para transmitir essas forcas entre as sec¢des das emend
as seccoes travadas que lhe séo adjacentes, ver a Figura 5.7.

(5) Na verificacéo da forca local, de acordo com (4), deverdo também incluir-se todas as acgfes exteriores @
actuam no sistema de contraventamento; no entanto, poderdo ignorar-se as forcas resultantes da imperfei
definida em (1).

Legenda:

& imperfeicdo
qq forca equivalente por unidade de comprimento
1 sistema de contraventamento

Admite-se que a forcadyé uniforme ao longo do comprimento L do sistema de contraventamento.
No caso de for¢cas ndo uniformes, esta hipotese € ligeiramente conservativa

Figura 5.6 — Forca estabilizadora equivalente
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O N
0]
1\ — —
20N,
2
[0}
® NEd
NEGT
P=0nPy Py=1/200
2®Ngq =0y Ngg/ 100
Legenda:

1 ligacdo de continuidade
2 sistema de contraventamento

Figura 5.7 — Forcas de contraventamento nas ligac6es de continuidade em elementos comprimidos

5.3.4 ImperfeicOes dos elementos

(1) Os efeitos das imperfeicdes locais dos elementos estdo incorporados nas respectivas expressdes de
verificacdo da resisténcia a encurvadura, ver 6.3.

(2) Nos casos em que a estabilidade dos elementos é tomada em considera¢do por meio de uma andlise de
segunda ordem, de acordo com 5.2.2(7)a), deverdo ser tidas em conta imperfeicbes dos elementos
comprimidos com amplitudeg ebtidas a partir de 5.3.2(3)b), 5.3.2(5) ou 5.3.2(6).

(3)No caso de uma andlise de segunda ordem que tem em conta a encurvadura lateral de um elemento
flectido, poderd adoptar-se uma imperfeicdo de amplitugle ken que ¢ é a amplitude da imperfeicdo

inicial equivalente associada ao eixo de menor inércia do perfil considerado. Em geral, ndo é necessario
considerar uma imperfeicdo adicional associada a tor¢éo.

NOTA: O Anexo Nacional podera definir o valor kleO valor recomendadoé= 0,5.
5.4 Métodos de andlise considerando o comportamento ndo linear dos materiais

5.4.1 Geeralidades

(1) Os esforcos poderao ser determinados através de um dos seguintes métodos:
a) anadlise global elastica;

b) analise global plastica.

NOTA: No caso deima andlise pelo método dos elementos finitos (MEF), ver a EN 1993-1-5.

(2) A analise global elastica podera ser utilizada em todos os casos.
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(3) A andlise global plastica s6 podera ser utilizada quando a estrutura possui uma capacidade de rotag
suficiente nos locais onde se formam rétulas plasticas, tanto nos elementos como nas ligagcdes. No caso de L
rétula plastica se formar num elemento, a sua secc¢ao transversal deverd ser monossimétrica ou bissimétri
sendo um dos planos de simetria o plano de rotagédo da rétula, e devera satisfazer os requisitos especifica
em 5.6. No caso de uma rotula plastica se formar numa ligacdo, esta devera possuir uma resisténc
suficiente para assegurar que a rotula se mantém apenas no elemento ou devera ser capaz de assegu
resisténcia plastica para uma rotacao suficiente, ver a EN 1993-1-8.

(4)B No caso de, numa andlise elastica de vigas continuas, os valores de pico dos momentos flector
excederem o0s correspondentes momentos flectores plasticos resistentes até 15 % no maximo, pods
adoptar-se um método simplificado de redistribuicdo plastica limitada dos momentos flectores em que a
parcelas excedentes desses momentos sao redistribuidas por qualquer outro elemento, desde que:

a) os esforgos no portico permanecam em equilibrio com as for¢as aplicadas; e

b) todos os elementos em que se considere uma reducdo de momentos tenham secc¢des transversai
Classe 1 ou Classe 2 (ver 5.5); e

c) seja impedida a encurvadura lateral dos elementos.

5.4.2 Analise global elastica

(1) A analise global elastica devera basear-se na hipétese de a relacdo tensdo-deformacéo do material ser lil
para qualquer nivel de tensfes actuantes.

NOTA: Para a escolha de um modelo de uma ligagéo semicontinua, ver 5.1.2.

(2) Os esforcos poderdo ser calculados por meio de uma analise global eldstica, mesmo no caso de
resisténcia das secc¢des transversais dos elementos se basear na sua resisténcia plastica, ver 6.2.

(3) A analise global elastica podera também ser utilizada quando a resisténcia das seccfes transversais
limitada pela encurvadura local, ver 6.2.

5.4.3 Analise global plastica

(1) A andlise global plastica considera os efeitos do comportamento néo linear dos materiais no calculo dc
efeitos provocados pelas ac¢gbes num sistema estrutural. Este comportamento devera ser modelado atravé:
um dos seguintes métodos:

- uma andlise elasto-plastica em que as secc¢des e/ou ligacdes plastificadas sdo modeladas como rot
plasticas;

- uma andlise plastica ndo linear em que € considerada a plastificacdo parcial dos elementos ao longo ¢
zonas plasticas;

- uma andlise rigido-plastica em que se despreza o comportamento elastico dos trocos dos elementos et
rétulas plasticas.

(2) A andlise global plastica podera ser utilizada quando os elementos tém uma capacidade de rotacao suficie
para permitir as redistribuicGes de momentos flectores necessérias, ver 5.5 e 5.6.

(3)A analise global plastica s6 deverd ser utilizada quando for possivel assegurar a estabilidade d
elementos onde se formem as rotulas plasticas, ver 6.3.5.

(4) A relacdo tensdo-deformacao bilinear indicada na Figura 5.8 podera ser utilizada para as classes de ¢
estrutural especificadas na seccao 3. Em alternativa, podera adoptar-se uma relagdo mais precisa, ve
EN 1993-1-5.
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€

Figura 5.8 — Relacao tensdo-deformacéo bilinear

(5)A andlise rigido-plastica podera ser aplicada quando ndo € necesséario considerar os efeitos da
configuracdo deformada da estrutura (i.e., efeitos de segunda ordem). Neste caso, as ligacbes sdo
classificadas apenas quanto a sua resisténcia, ver a EN 1993-1-8.

(6) Os efeitos associados a configuracdo deformada da estrutura e a sua estabilidade deverdo ser tidos em
consideracdo de acordo com os principios indicados em 5.2.

NOTA: A resisténcia maxima de um pértico muito flexivel podera ser atingida para uma carga inferior aquela que corresponde a
formacao de todas as roétulas plasticas associadas ao mecanismo de colapso obtido através de uma analise de primeira ordem.

5.5 Classificacdo das seccdes transversais

5.5.1 Bases

(1) A classificacdo das seccdes transversais tem como objectivo identificar em que medida a sua resisténcia e
asua capacidade de rotacdo séo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local.

5.5.2 Classificacéo
(1) Sao definidas quatro classes de secc¢fes transversais, da seguinte forma:

- as seccoes transversais da Classe 1 sdo aquelas em que se pode formar uma rétula plastica, com a capacidade
de rotagdo necessaria para uma analise plastica, sem reducao da sua resisténcia,;

- as seccoles transversais da Classe 2 sao aquelas que podem atingir 0 momento resistente plastico, mas cuja
cgpacidade de rotacdo é limitada pela encurvadura local,

- as seccoes transversais da Classe 3 sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada com
base numa distribuicdo elastica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas em que a
encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente plastico seja atingido;

- as seccOes transversais da Classe 4 sdo aquelas em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a
tensdo de cedéncia numa ou mais partes da sec¢ao transversal.

(2) Nas seccdes transversais da Classe 4 poderdo adoptar-se larguras efectivas para ter em consideragédo as
reducdes de resisténcia devidas aos efeitos da encurvadura local, ver a EN 1993-1-5, 4.4.

(3) A classificacdo de uma secc¢éo transversal depende da relacdo entre a largura e a espessura dos seus
componentes comprimidos.

(4) Os componentes comprimidos incluem todas as partes de uma seccao transversal que se encontrem total ou
parcialmente comprimidas sob o carregamento considerado.

(5) Os diversos componentes comprimidos de uma seccao transversal (tais como uma alma ou um banzo)
podem, em geral, ser de classes diferentes.
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(6) Uma seccdo transversal é classificada de acordo com a classe mais elevada (menos favoravel) dos s
componentes comprimidos, excepto nos casos especificados em 6.2.1(10) e 6.2.2.4(1).

(7) Em alternativa, a classificacdo de uma seccédo transversal podera ser definida pela indicacdo simultanea
classe do banzo e da classe da alma.

(8) Os valores limites da relacdo entre as dimensfes dos componentes comprimidos das Classes 1, 2 e 3
indicados no Quadro 5.2. Um componente que nao satisfaca os limites da Classe 3 devera ser consider:
como sendo da Classe 4.

(9) Excepto no caso indicado em (10), as seccdes da Classe 4 poderdo ser consideradas como sendc
Classe 3 se as relacdes largura-espessura forem inferiores aos limites da Classe 3 indicados no Quadro

f,/
considerando o valor demultiplicado por_ | Yuo

, em queo -4 € 0 valor maximo de calculo da

COmE
comEd

tensdo de compressao no componente, obtido através de uma analise de primeira ordem ou, se necessaric
segunda ordem.

(10) No entanto, quando a verificacdo da resisténcia a encurvadura de um elemento é efectuada de aco
com a secc¢ao 6.3, deverdo ser sempre adoptados para a Classe 3 os limites indicados no Quadro 5.2.

(11) As seccoes transversais com uma alma da Classe 3 e banzos da Classe 1 ou 2 poderao ser classific
como sendo da Classe 2 desde que seja adoptada uma alma efectiva de acordo com 6.2.2.4.

(12) Quando numa seccao transversal se considera que a alma resiste apenas ao esforco transverso
admite que ndo contribui para a resisténcia a flexdo e ao esfor¢co normal, essa secc¢ao podera ser classific
como sendo da Classe 2, 3 ou 4, apenas em fun¢éo da classe dos banzos.

NOTA: No caso da encurvadura da alma induzida pelo banzo, ver a EN 1993-1-5.

5.6 Requisitos das secc¢des transversais para uma analise global plastica

(1) No local onde se situe uma rétula plastica, a seccéo transversal do elemento onde se forma a rétula plas
devera ter uma capacidade de rota¢ao superior ou igual & necesséria nesse local.

(2) Num elemento de secc¢éo constante, poderd admitir-se que a capacidade de rotagdo numa rétula plastic
suficiente se forem satisfeitas as duas condi¢des seguintes:

a) o elemento tem secc¢des transversais da Classe 1 nos locais onde se situem rétulas plasticas;

b) no caso de se aplicar a alma da seccao transversal onde se situe uma roétula plastica uma forca transve
superior a 10 % da resisténcia ao esforco transverso dessa seccdo, ver 6.2.6, deverdo ser coloca
reforcos da alma a uma distancia ndo superior a h/2 da rétula plastica, sendo h a altura da secg
transversal.

(3) No caso de a seccdo transversal do elemento variar ao longo do seu comprimento, deveréo ser satisfeito:
seguintes critérios adicionais:

a) nas zonas adjacentes a uma rotula plastica, a espessura da alma nao devera ser reduzida numa extens
pelo menos 2d ao longo do elemento, medida a partir do local da rétula, sendo d a altura livre da alma nes
local;

b) nas zonas adjacentes a uma rotula plastica, o banzo comprimido devera ser da Classe 1 numa exten
medida ao longo do elemento, de cada um dos lados dessa rétula, ndo inferior ao maior dos seguint
valores:

— 2d, em que d é definido em (3)a);
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— distancia a seccao adjacente em que o momento actuante no elemento diminui para 0,8 vezes o0 momento
resistente plastico na seccao considerada;

€) nas restantes zonas do elemento, o banzo comprimido devera ser da Classe 1 ou 2 e a alma devera ser da
Classe 1, 2 ou 3.

(4)Nas zonas adjacentes a uma rétula plastica, qualquer furo de uma ligagdo em zona traccionada devera
satisfazer 6.2.5(4) ao longo da distancia definida em (3)b), de cada um dos lados da rétula plastica.

(5)No que se refere aos requisitos das secc¢des transversais para o calculo plastico de um pértico, podera
considerar-se que a capacidade de redistribuicdo plastica de momentos é suficiente se forem satisfeitos os
requisitos de (2) a (4) em todos os elementos em que existam, possam vir a existir ou tenham existido rétulas
plasticas sob as cargas de calculo.

(6) Nos casos em que se utilize um método de andlise global plastico que tenha em consideracdo as
distribuicbes reais de tensfes e extensdes ao longo do elemento, incluindo os efeitos combinados dos
fendmenos de encurvadura local, de encurvadura do elemento e de encurvadura global da estrutura, ndo é
necessario considerar os requisitos (2) a (5).



NP
EN 1993-1-1
2010

p.51de 116

Quadro 5.2 (pagina 1 de 3) — Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes
comprimidos

Componentes internos comprimidos

I
) TC ) _TC ) c ) |C | Eixode
j flexado
| !
t
L *I [ 1 v
't “—*C t t L—JC Eixo de
- i - - - c - flexao
[ 1 [ 1 [ 1 u
Componente Componente solicitadg - N ~ R |«
Classe o N N > = Componente solicitado a flexdo e a compressao
solicitado a flexao a compressao
f f
Distribuicdo dag f —
tensdes nos + + + | lgc
componentes c c c
(compresséo - .
positiva) ] \:
f, f,
quando a > 0,5: cft < 1296_81
1 clt<72 c/t<33 a6,
quando a < 0,5: c/t < 208
o
gquando o > 0,5: c/t < 1:56_81
2 c/t<83% c/t<38& s
quando a < 05: cit < o &
o
f, fy
Distribuic&o dag
tensbes nos +
componentes c c c
(compresséo ~ cl2 A
positiva) — —
fy
quandoy >-1: c/t< __ A=
3 c/t<124 c/t<42 0,67+ 0,3y
quandoy < -17: c/t< 62(1-y)/(- )
c= 235 fy fy 235 275 355 420 460
€ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*)

Y =-1 aplica-se quando a tenséo de compressadymu quando a extensdo de tracgje f,/ E.
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Quadro 5.2 (pagina 2 de 3) — Limites maximos das rela¢des largura-espessura para componentes

comprimidos
Banzos em consola
C C C
—~ rn L | ==
t t t ! t -~
C
— — 1
Seccdes laminadas Seccdes soldadas
cl Componente solicitado & Componente solicitado a flexdo e & compresséo
asse ~
compressao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuigao dag L_dc 9c
componentes N c - -
(compresséo il %—ﬂ ar ar _
positiva) . N c ¥ c
Oe Oe
1 c/t<9e clts— c/t<
a a+/a
10e 10e
2 c/t<10e c/lts— c/t<
a a«a
Distribuic&o dag +
tensdes nos ——— T’]ﬁ T
componentes o c i H
(compresséo N %—ﬂ I %—w ! %—w
positiva) H
c/t< 2%k
3 c/t<14e ?
Para k ver a EN 1993-1-5
e = [235 fy fy 235 275 355 420 460
€ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
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Quadro 5.2 (pagina 3 de 3) — Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes

comprimidos

Consultar também “Banzos em h

consola” (ver pagina 2 de 3)

Cantoneiras

N&o se aplica a cantoneiras en
contacto continuo com outros
componentes

— 1

h

Classe Seccdo comprimida
Distribuicdo
das tensdes f
na seccao 4
(compressad
positiva)
3 hitsl% e b+ths 11,5
Seccdes tubulares
t d
Classe Seccao em flexdo e/ou compressao
1 d/t<50e?
2 d/t< 70¢?
3 d/t<9Ce?
NOTA: Para d/t>90g? ver a EN 1993-1-6.
fy 235 275 355 420 460
£=,235/1, £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
& 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51




NP
EN 1993-1-1
2010

p.54de 116

6 Estados limites udltimos

6.1 Generalidades

(1) Os coeficientes parciais de segurapgalefinidos em 2.4.3 deverdo ser aplicados, aos diversos valores
caacteristicos da resisténcia indicados na presente seccao 6, do seguinte modo:

- resisténcia das secc¢fes transversais de qualquer classe: Ymo
- resisténcia dos elementos em relacdo a fendmenos de encurvadura, avaliada através
deverificacOes individuais de cada elemento: Yum1
- resisténcia a rotura de seccdes transversais traccionadas em zonas com furos de
ligacéo: Yum2
- resisténcia das ligacbes: ver a EN 1993-1-8

NOTA 1: Para outros valores numéricos recomendados, ver a EN 1993, Parte 2 a Parte 6. Para estruturas ndo abrangidas pela
EN 1993, Parte 2 a Parte 6, o Anexo Nacional podera definir os coeficientes patei@sgurancay,; recomenda-se que 0s
coeficientes parciais de seguranga sejam obtidos a partir da EN 1993-2.

NOTA 2B: Os coeficientes parciais de segurangapara edificios poderdo ser definidos no Anexo Nacional. Os valores numéricos
recomendados para edificios séo os seguintes:

Ymo = 1,00;

ymz1 = 1,00;

Ym2 = 1,25.

6.2 Resisténcia das seccdes transversais

6.2.1 Gameralidades

(1)P O valor de calculo do efeito de uma accdo em cada secc¢éo transversal ndo deve ser superior ao valor de
cédculo da resisténcia correspondente e, no caso de varios efeitos de ac¢bes actuarem simultaneamente, 0 seu
efeito combinado n&o deve exceder a resisténcia correspondente a essa combinacéo.

(2) Os efeitos deshear lage os efeitos da encurvadura local deverdo ser tidos em conta através de uma
largura efectiva, de acordo com a EN 1993-1-5. Os efeitos da encurvadura por esforco transverso também
deverao ser considerados, de acordo com a EN 1993-1-5.

(3) Os valores de célculo da resisténcia deverao depender da classificacdo da secc¢éo transversal.

(4)Todas as seccdes transversais poderdo ser objecto de uma verificacdo elastica, em relacdo a sua
resisténcia elastica, qualquer que seja a sua classe, desde que, no caso da verificacdo das sec¢des transversais
da Classe 4, sejam utilizadas as propriedades da secc¢éo transversal efectiva.

(5) O critério de cedéncia seguinte podera ser utilizado para a verificacdo elastica, de um ponto critico da
seccao transversal, a ndo ser que sejam aplicaveis outras expressdes de interaccao, ver 6.2.8 a 6.2.10.

2 2 2
o (e) (e) (e) T
X,Ed + zEd _ x,Ed z,Ed + Ed

fy/yMO fy/yMO fy/yMO fy/yMo fy/yMO

<1 (6.1)

O,gq Valor de calculo da tenséo longitudinal actuante no ponto considerado;
0,y Valor de calculo da tenséo transversal actuante no ponto considerado;

Teq valor de calculo da tensédo tangencial actuante no ponto considerado.
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NOTA: A verificagdo de acordo com (5) pode ser conservativa, uma vez que exclui a distribuicédo plastica parcial de tensdes, a qua
é permitida no calculo elastico. Por este motivo, sé devera ser realizada nos casos em que ndo se possa efectuar a verificagao cc
base nas resisténciddgy, Mrg € Vra

(6) A resisténcia plastica das secc¢des transversais devera ser verificada através de uma distribuicdo de ten:
em equilibrio com os esfor¢os internos, em que néo seja excedida a tensdo de cedéncia. Esta distribuicdo
tensbes devera ser compativel com as deformacgdes plasticas que Ihe estdo associadas.

(7)A soma linear das relacdes esforgo/resisténcia, correspondentes a cada esfor¢co actuante, podera
utilizada como uma estimativa conservativa para todas as classes de secc¢des transversais. No caso
seccoes transversais da Classe 1, 2 ou 3, sujeitas a uma combinacdo de esfokdps B M, g este
método poderd ser aplicado através do seguinte critério:

N M M
Ed + y,Ed + z,Ed
N Rd M y,Rd M z,Rd

<1 (6.2)

em que Mg, My rg € M, rqg S80 0s valores de calculo dos esforgos resistentes, os quais dependem da classe
secgao transversal e incluem qualquer redugéo associada aos efeitos do esforgo transverso, ver 6.2.8.

NOTA: Para as seccdes transversais da Classe 4, ver 6.2.9.3(2).

(8) Podera considerar-se que uma secc¢ao transversal € capaz de desenvolver toda a sua resisténcia plast
flexdo quando todos os seus elementos comprimidos sédo da Classe 1 ou da Classe 2.

(9) Quando todos os elementos comprimidos de uma seccéo transversal sdo da Classe 3, a sua resisté
deverd ser calculada com base numa distribuicao elastica de extensdes na seccao. As tensdes de compre
nas fibras extremas deveréo ser limitadas a tenséo de cedéncia.

NOTA: Para as verificagdes em relagdo ao estado limite Gltimo, podera considerar-se que as fibras extremas se situam no plan
médio dos banzos. Para a fadiga, ver a EN 1993-1-9.

(10) A determinacdo da resisténcia de uma seccao transversal da Classe 3, em que a plastificacdo occ
primeiro no lado traccionado dessa seccao, podera tomar em considerac@o a reserva de resisténcia plastici
zona traccionada, admitindo uma plastificagéo parcial dessa zona.

6.2.2 Propriedades das secc¢des

6.2.2.1 Secao transversal bruta

(1) As propriedades da seccéo bruta deverdo ser determinadas com base nas suas dimensdes nominais. N
necessario deduzir os furos das ligacdes, mas outras aberturas maiores deverdo ser tomadas em consideraca
elementos de cobrejunta ndo deverao ser incluidos.

6.2.2.2 Area (til

(1) A area util de uma seccao transversal devera ser considerada igual & sua area bruta deduzida de toda
pacelas relativas a furos e a outras aberturas.

(2) No célculo das propriedades da secc¢éo Util, a deducdo de um furo de ligacdo devera corresponder & &
bruta da secc¢éo transversal do furo no plano do seu eixo. No caso de furos escareados, deverd tomar-se
consideracao a profundidade do escareamento.

(3) Desde que os furos ndo estejam dispostos em quincdncio, a area total de furos a deduzir devera ser o v
maximo da soma das &reas das sec¢les dos furos em qualquer secgdo transversal perpendicular ao eix:
elemento (ver plano de rotura 2 na Figura 6.1).

NOTA: Esta soma maxima traduz a posi¢édo da linha critica de rotura
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(4)Quando os furos estdo dispostos em quincéncio, a area total de furos a deduzir devera ser o maior dos
seguintes valores:

a) a area definida em (3), a deduzir quando os furos néo estao dispostos em quinconcio;
b)

t(ndO —Z%] (6.3)

em que:

S passo em quinconcio, entre eixos de dois furos consecutivos de alinhamentos adjacentes, medido na
direccao do eixo do elemento;

p distancia entre alinhamentos de furos adjacentes medida na direc¢do normal ao eixo do elemento;

t espessura,

n namero de furos ao longo de qualquer linha que atravesse totalmente a largura de um elemento, ou
parte dele, em diagonal ou ziguezague, ver a Figura 6.1;

dy diametro de um furo.

(5) Numa cantoneira ou noutro elemento com furos em mais do que um plano, a distancia p devera ser medida ao
longo do plano médio da espessura do material (ver a Figura 6.2).

Jo—o— %
p 4 _ | '/@’ f@ G

3 -__q;,_ _$_

1
|
)
1

Figura 6.1 — Furos em quinconcio e linhas criticas de rotura 1 e 2

Figura 6.2 — Cantoneiras com furos nas duas abas
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6.2.2.3 Efeitos de shear lag
(1) O célculo das larguras efectivas € coberto pela EN 1993-1-5.

(2) A interaccao entre shear lag e a encurvadura local nas seccdes da Classe 4 deverd ser considerada ¢
aordo com a EN 1993-1-5.

NOTA: Para elementos enformados a frio, ver a EN 1993-1-3.

6.2.2.4 Propriedades efectivas das secgdes transversais com almas da Classe 3 e banzos da Classe 1 ou 2

(1)No caso de uma seccao transversal com uma alma da Classe 3 e banzos da Classe 1 ou 2, classific
como uma seccdo transversal efectiva da Classe 2, ver 5.5.2(11), a parte comprimida da alma devera
substituida por um elemento de alma de altura igualk, 2@jacente ao banzo comprimido, e por outro
elemento de alma de altura igual &tg0adjacente ao eixo neutro plastico da seccao transversal efectiva,
conforme se indica na Figura 6.3.

1 fy
jL 20¢t, -
4
3 j‘ZOstW - |
+
2 fy
2 1

Legenda:

1 compresséao

2 tracgao

3 eixo neutro plastico
4 desprezar

Figura 6.3 — Alma efectiva da Classe 2

6.2.2.5 Propriedades da seccéo efectiva das seccdes transversais da Classe 4

(1) As propriedades da seccéo efectiva das seccdes transversais da Classe 4 deverdo basear-se nas lar
efectivas das suas partes comprimidas.

(2) No caso de seccgbes enformadas a frio, ver 1.1.2(1) e a EN 1993-1-3.
(3) As larguras efectivas das partes comprimidas dever&o ser definidas com base na EN 1993-1-5.

(4) Quando uma seccao transversal da Classe 4 esta sujeita a um esfor¢co normal de compresséo, devera util
se 0 método indicado na EN 1993-1-5 para determinar o eventual afastamestiteeos centros de
gravidade das areas das seccdes efectiya ¢bruta e o resultante momento adicional:

AM ., =N e, (6.4)
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NOTA: O sinal do momento adicional depende do seu efeito na combinacgao de esforgos, ver 6.2.9.3(2).

(5)No caso de secgdes circulares tubulares com secgdes transversais da Classe 4, ver a EN 1993-1-6.

6.2.3 Traccao

(1)P O valor de célculo do esforco de traccdo actuapteed cada seccado transversal deve satisfazer a
condicao:
NEd
N t,Rd

<10 (6.5)

(2) No caso de secgbes com furos, o valor de célculo do esforgo normal resistente de tracigd@nd ser
considerado igual ao menor dos seguintes valores:

a) o valor de calculo do esfor¢co normal resistente plastico da secg¢éo bruta:

I Afy (6.6)
IRd — .
" Yo
b) o valor de calculo do esfor¢co normal resistente Gltimo da secc¢ao Util na zona com furos de ligacao:
0,9A _.f
Ny === (6.7)
Yz

(3) Nos casos em gue seja necessario assegurar a sua capacidade de deformacéo plastica, ver a EN 1998, o valor
de calculo do esforgo normal resistente plastigprsNdefinido em 6.2.3(2)a)), devera ser inferior ao valor de

cdculo do esforco normal resistente Ultimo da secgéo Util na zona com furos de ligagat@elinido em

6.2.3(2)b)).

(4) Nas ligacbes da Categoria C (ver a EN 1993-1-8, 3.4.1(1)), o valor de calculo do esfor¢co normal resistente
de traccao, Mg (definido em 6.2.3(1)), da secgéo Util na zona com furos de ligacdo, devera ser considerado
igual a Nietrg €M que:
A . f
netRd =— (68)
Ywmo

(5) No caso de cantoneiras ligadas por uma aba, ver também a EN 1993-1-8, 3.10.3. O mesmo procedimento
devera ser seguido nos casos de outros tipos de sec¢des ligadas por componentes salientes.

6.2.4 Compressao

(1)P O valor de calculo do esforco de compressao actuaptniNcada seccado transversal deve satisfazer a
condicao:

<10 (6.9)

(2) O valor de calculo do esforgco normal resistente a compresséo unifordeMera ser determinado do
seguinte modo:

Af
N g = Y. para as seccdes transversais da Classe 1, 2 ou 3 (6.10)

Ywmo
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Aeff fy ~ .
cRd = y para as seccdes transversais da Classe 4 (6.11)
MO

(3)Os furos das ligacbes nos elementos comprimidos ndo necessitam de ser considerados desde que
encontrem preenchidos com elementos de ligacdo, excepto nos casos de furos sobredimensionados ou ovaliz:
conforme definido na EN 1090.

(4) No caso de seccgOes assimétricas da Classe 4, devera adoptar-se 0 método indicado em 6.2.9.3, para se t
em consideracdo o momento adicional actualtg,, devido ao afastamento entre os centros de gravidade das
areas das seccoes efectivad)fe bruta, ver 6.2.2.5(4).

6.2.5 Momento flector

(1)P O valor de calculo do momento flector actuantg &m cada seccéo transversal deve satisfazer a
condicao:

Med <10 (6.12)
M c,Rd

em que:

M.rs determinado tendo em conta os furos das ligacoes, ver (4) a (6).

(2) O valor de célculo do momento flector resistente de uma secgédo transversal em relacdo a um dos Sse
eixos principais € determinado do seguinte modo:

W, f
M ra =M jra = yp' 4 para as secgOes transversais da Classe 1 ou 2 (6.13)
MO
Wi |
M ra =M g = % para as secgoes transversais da Classe 3 (6.14)
MO
M _ Weff,min fy ~ .
cRd = y— para as seccdes transversais da Classe 4 (6.15)
MO

em que W min € Wer min S€ referem a fibra da secgéo onde a tenséo elastica € mais elevada.

(3)No caso de flexdo desviada, em relacdo a ambos o0s eixos principais da seccéo, deverdo ser utilizados
métodos indicados em 6.2.9.

(4) Os furos das ligacdes no banzo traccionado poderao ser ignorados desde que nesse banzo:
A 09f, 5 A f,
yM2 yMO

(6.16)

em que:

As area do banzo traccionado.

NOTA: O critério indicado em (4) assegura a verificacdo do capacity design (ver 1.5.8).
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(5) Os furos das ligagbes na zona traccionada da alma n&o necessitam de ser considerados desde que o limite
indicado em (4) seja respeitado na totalidade da zona traccionada, incluindo o banzo traccionado e a zona
traccionada da alma.

(6) Os furos das ligacdes na zona comprimida da seccéo transversal ndo necessitam de ser considerados desde
que se encontrem preenchidos com elementos de ligacdo, excepto nos casos de furos sobredimensionados ou
ovalizados.

6.2.6 Esfor¢o transverso
(2)P O valor de calculo do esforgo transverso actuapjeeM cada seccao transversal deve satisfazer a
condicao:
VEd
Vc,Rd

<10 (6.17)

em que:

VRd valor de célculo do esforgo transverso resistente. No caso de um calculo pl3gticephsenta o
valor de calculo do esforgo transverso resistente plasticg definido em (2). No caso de um
cdculo elastico, Vrq representa o valor de calculo do esfor¢o transverso resistente elastico,
cdculado de acordo com (4) e (5).

(2) Na auséncia de tor¢éo, o valor de célculo do esforco transverso plastico resistente é obtido por:

_a, 1)

= vy TN (6.18)
Yo

pl,Rd

em que:
A, area resistente ao esforgo transverso.

(3) A &rea resistente ao esforgo transverspdilera ser calculada do seguinte modo:
a) seccBes laminadas em | e H, carga paralela & alre- 2bt, +(t,, +2r)t, mas ndo inferior @h,t,,

b) sec¢Bes laminadas em U, carga paralela & alma A- 2bt, +(t,, +r)t,
~ . N t
c) - secgOes laminadas em T, carga paralela a alma —bt, + (tW + 2r)—£

~ \ t
- seccgoes soldadas em T, carga paralela a almat,, (h ——éj

d) seccdes soldadas em I, H e em caix&o, carga paralela a ai‘r@(hwtw)

e) secgOes soldadas em |, H, U e em caixdo, carga paralela aos banzosz (h,e, t—W)

f) secgbes laminadas rectangulares tubulares de espessura uniforme:
carga paralela a altura Ah/(b+h)
carga paralela a largura Ab/(b+h)

g) seccOes circulares tubulares e tubos de espessura uniforme: 1 2A/

em que:
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A area da seccdao transversal;
b largura total,
h altura total;
hy altura da alma;
r raio de concordancia;
t; espessura dos banzos;
tw espessura da alma (se a espessura da alma ndo for congtdetesrd ser considerado igual a
egessura minima);
n ver a EN 1993-1-5.

NOTA: O valor den podera ser considerado igual a 1,0, de forma conderaa

(4)Para se verificar o esfor¢co transverso resistente elastigg, Modera utilizar-se o seguinte critério
relativo a um ponto critico da seccao transversal, a ndo ser que se aplique a verificacdo em relagéo
encurvadura especificada na seccédo 5 da EN 1993-1-5:

TEd O
j—)fy/ﬁvmo <1, (6.19)

: . Ve, S
em quetgq podera ser obtido através dgy = IE—dt (6.20)
em que:
VEeg valor de calculo do esfor¢o transverso actuante;
S momento estatico, relativamente ao eixo principal da sec¢do, da parte da sec¢éo transversal situac

entre o ponto considerado e a fronteira da seccéo;
I momento de inércia da totalidade da secc¢éo transversal;
t espessura da secc¢do no ponto considerado.

NOTA: A verificagdo de acordo com (4) é conservativa, uma vez que exclui a distribuicdo plastica parcial das tensdes tangenciais,
qual é permitida no calculo elastico, ver (5). Por este motivo, s6 devera ser realizada nos casos em que nao se possa efectuar
verificagdo com base na resisténtfgry de acordo com a expressao (6.17).

(5)No caso de sec¢Bes em | ou H, a tensdo tangencial na alma podera ser considerada igual a:

Tey = Ve seA; /A, 206 (6.21)
AW
em que:
As area de um banzo;
Ay area da alma: A= h, t,.

(6) Além disso, no caso de almas sem reforcos intermédios, a verificacdo da resisténcia a encurvadura [
esforgo transverso devera ser efectuada de acordo com a sec¢ao 5 da EN 1993-1-5, se:

h €
2 >72— (6.22)
[ n

Para obter o valor de, yer a seccdo 5 da EN 1993-1-5.
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NOTA: O valor den podera ser considerado igual a 1,0, de forma conderaa

(7) Os furos das ligacdes ndo necessitam de ser considerados na verificacdo em relacéo ao esforgo transverso,
excepto na determinacdo do seu valor de calculo nas zonas de ligacéo indicadas na EN 1993-1-8.

(8) Nos casos em que o esforco transverso se encontre associado a um momento torsor, o esfor¢o transverso
resistente plastico \kq devera ser reduzido conforme especificado em 6.2.7(9).
6.2.7 Torgéo

(1)No caso de elementos sujeitos a tor¢do em que as deformacdes de distorcdo poderdo ser ignoradas, o
valor de calculo do momento torsor actuanggdim cada secc¢ao transversal devera satisfazer a condicao:

Tea o 10 (6.23)

Rd
em que:
Trd valor de calculo do momento torsor resistente da sec¢ao transversal.
(2) O momento torsor total actuantesEm qualquer seccdo transversal devera ser considerado igual a soma
dedois efeitos internos:
Tea = Tieat Twed (6.24)

em que:
TiEd valor de céalculo do momento torsor de St. Venant actuante;
Twes  Vvalor de célculo do momento torsor ndo uniforme (de empenamento) actuante.

(3) Os valores de(Eqe T, eqem qualquer secgdo transversal poderdo ser determinados a pagiiatiaves
deuma analise elastica, tendo em conta as propriedades da seccéo do elemento, as condi¢cdes de ligacdo nos
apoios e a distribuicdo das ac¢bes ao longo do elemento.

(4) Deveréao ser tomadas em consideracao as seguintes tensdes devidas a tor¢ao:

- as tensdes tangenciais actuamtegdevidas a torcdo de St. Venantd
- as tens@es normais longitudinais actuamigsy devidas ao bimomentogBe as tensdes tangenciais
aduantest,, g4 associadas a tor¢ao nao uniformeg:dl

(5) No caso de uma verificacéo eléstica, podera aplicar-se o critério de resisténcia indicado em 6.2.1(5).

(6) No caso da determinacdo do momento flector plastico resistente de uma seccado transversal em flexdo e
torcao, apenas os efeitos de tor¢apdeverao ser determinados a partir de uma analise elastica, ver (3).

(7) A titulo simplificativo, podera considerar-se que os efeitos de empenamento por tor¢do num elemento de
seccdo transversal tubular fechada, como num perfil tubular, podem ser ignorados. Também a titulo
simplificativo, podera considerar-se que os efeitos da torcdo de St. Venant num elemento de seccgao
transversal aberta, como num perfil em | ou H, podem ser ignorados.

(8) No célculo do momento torsor resistentg de secgdes tubulares fechadas, deverdo ser considerados os
valores de céalculo do esforco transverso resistente das componentes individuais da seccdo transversal,
conforme indicado na EN 1993-1-5.

(9)No caso de uma combinacdo de esforgo transverso e momento torsor, o valor de calculo do esforgo
transverso resistente plastico com tor¢éo devera ser reduzidgrd®afa \rre € 0 valor de calculo do
esforgo transverso actuante devera satisfazer a condicéo:
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VEd <
——=<10 6.25
VpI,T,Rd ( )

O valor de V¥, rrqs podera ser determinado através de uma das expressdes seguintes:

- parauma seccdo em | ou H:

_ - TiEd

V = 1- V
pl,TRd \/ 1,25(fy/\/§)/7|v|o plRd

- para uma secgdo em U:

Vv “| 1= TiEd _ . Ve Vv
PLTRA 125, V3) v (F,3) e | O

- para uma seccao estrutural tubular:

Voitrd = {1_(—}3(17} Vird
f, N3] Iy o

em que:
Vi,rd calculado de acordo com 6.2.6.

6.2.8 Flexdo com esforco transverso

(1)Na presenca de esfor¢co transverso, os seus efeitos deverdo ser tomados em consideracdo no calculc

momento flector resistente.

(2) Nos casos em que o esfor¢o transverso seja inferior a metade do esforco transverso resistente plastice
seu efeito sobre 0 momento flector resistente podera ser desprezado, excepto se a resisténcia da seccac

reduzida pela encurvadura por esforco transverso, ver a EN 1993-1-5.

(3) No caso contrario, 0 momento flector resistente reduzido devera ser considerado igual ao valor de calcu
da resisténcia da seccdo transversal, adoptando-se, na area resistente ao esfor¢o transverso, uma tens:

cedéncia reduzida:

1-p)fy
em que:

2

2V

p= (—Ed - ] e Vyirg € calculado de acordo com 6.2.6(2).
pl,Rd

NOTA: Ver também 6.2.10(3).

(4) No caso da existéncia de tor¢cfajevera ser calculado a partir ge= [—

seu valor devera ser considerado igual a 0 quangd&\d,5V, 1 ra

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

2
—1} ,ver 6.2.7, mas o
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(5)No caso de seccdes transversais com banzos iguais em |, flectidas em relacdo ao eixo principal de maior
inércia, o valor de calculo do momento flector resistente plastico, reduzido para ter em conta o esforco
transverso, podera, em alternativa, ser calculado do seguinte modo:

A 2
Waiy = P fy
T4, (6.30)
M y,V,Rd = masM y,V,Rd <M y,cRd
yMO

em que:

Mycra Calculado de acordo com 6.2.5(2);

AW = If.lN tW

(6) No caso de interaccéo entre flexdo, esforco transverso e efeitos locais das cargas transversais, ver a
seccdo 7 da EN 1993-1-5.

6.2.9 Flexdo composta

6.2.9.1 Secgdes transversais das Classes 1 e 2

(1) Na presenca de um esforco normal, o seu efeito no célculo do momento flector resistente plastico devera
sa tomado em consideracao.

(2)P No caso de secc0es transversais das Classes 1 e 2, deve ser satisfeito o0 seguinte critério:
Med £ Mnra (6.31)
em que:

Mnra  Valor de calculo do momento flector resistente plastico reduzido pelo esfor¢co nggmal N

(3)No caso de uma seccgéo rectangular cheia sem furos para ligagigsdevera ser determinado de
aoordo com:

_ 2
M NRd — M pI,Rd|:1 - (N ea!/ N pI,Rd) } (6.32)

(4) No caso de sec¢des duplamente simétricas com banzos, em |, H ou outras, ndo é necessario ter em conta o
efeito do esforco normal no calculo do momento flector resistente plastico, em relacdo ao eixo y-y, quando
os dois critérios seguintes séo satisfeitos:

Neg < 0,25N (6.33)
0,5n,t,f,
Np € —— "y (6.34)
Yo

No caso de seccdes duplamente simétricas, em | ou H, ndo € necessario ter em conta o efeito do esforgco
normal no calculo do momento flector plastico resistente, em relacéo ao eixo z-z, quando:

h,t,f
<

wrw 'y

Ymo

(6.35)

Ed
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(5)No caso de seccdes laminadas correntes em | ou H, e de secc¢fes soldadas em | ou H com banzos igt
poderdo utilizar-se as seguintes expressdes aproximadas, quando néo for necessario tomar em consideragé
furos das ligacbes:

M,Rd = Mp|yy’Rd(1'n)/(1-0,53) mas M,Rd < Mpl,y,Rd (636)
quando n< a: Myzrda= Mpizrd (6.37)
2
n—a
guandon>a: Mzre= Mp"Z’Rdlzl_[Taj } (6.38)
em que:
N = Neg/ Npird

a= (A-2bt )/A mas a< 0,5

No caso de secc¢Bes rectangulares tubulares de espessura uniforme, e de sec¢Bes soldadas em caixao
banzos e almas iguais, poderdo utilizar-se as seguintes expressdes aproximadas, quando nédo for neces:
tomar em consideracéo os furos das ligacdes:

Mnyrd= Mpiyra(1 -N)/(1-0,58) mas Miyra< Mpiyrd (6.39)
Mnzrd= Mpizrda(1 - N)/(1-0,58) mas M ;ra< Mpizrd (6.40)
em que:
ay=(A-2bt))A mas @< 0,5 paraseccdes tubulares
ay = (A-2bt)/A mas & < 0,5 parasecgdes em caixdo soldadas
& = (A-2ht)/A mas a< 0,5 para secgoes tubulares
&= (A-2ht))JA mas a< 0,5 para sec¢des em caixao soldadas

(6) No caso de flexdo desviada, podera adoptar-se o seguinte critério:

a B
{ M yeq } +[ M 2o } <1 (6.41)

M N,y Rd M N,zRd

em que:
o e constantes que poderdo, de forma conservativa, ser consideradas iguais a unidade, ou entdo

calculadas do seguinte modo:

- seccbesemleH:

a=2;p=5n masp=1

- seccOes circulares tubulares:

0=2p=2 € Myrs =Myrs = NLI,Rd( 1'h7)

- seccOes rectangulares tubulares:

1,66
=f=——— maso=P<6

P 1-1,13rf P

em que:
N = Neg/ Npire:
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6.2.9.2 Seccdes transversais da Classe 3
(1)P No caso de seccdes transversais da Classe 3, e na auséncia de esfor¢o transverso, a tenséo longitudinal
méaxima deve satisfazer o critério:

fy
Oygqg S—— (6.42)
Ywmo
em que:

O,gq Valor de calculo da tensdo longitudinal local actuante devida ao momento flector e ao esforgo
normal, tendo em conta, quando necessario, os furos das ligacoes, ver 6.2.3, 6.2.4 € 6.2.5.

6.2.9.3 Seccdes transversais da Classe 4

(1)P No caso de seccdes transversais da Classe 4, e na auséncia de esfor¢o transverso, a tenséo longitudinal
aduante maxima, g4, calculada com base nas secgdes transversais efectivas (ver 5.5.2(2)), deve satisfazer o
critério:

Oyeq S _y (6.43)
Ywmo
em que:

O,gq Valor de calculo da tensdo longitudinal actuante devida ao momento flector e ao esfor¢co normal,
tendo em conta, quando necessério, os furos das ligagbes, ver 6.2.3, 6.2.4 e 6.2.5.

(2) Como alternativa ao critério referido em (1)P, podera ser utilizado o seguinte critério simplificado:
NEd + My,Ed + NEd eNy + Mz,Ed + NEd eNz <
Aeﬁ fy /yMO Weff,y,min fy /yMO Weﬁ,z,min fy /yMO

(6.44)

em que:
Actt area efectiva da seccao transversal, quando submetida a compresséo uniforme;

Weimin - MOdulo de flex@o efectivo da secgéo transversal (referente a fibra da seccao onde a tensao elastica é
mais elevada), quando submetida apenas a um momento flector em relacéo ao eixo considerado;

en afastamento entre os centros de gravidade da area efectiae(Ma area bruta da seccao
transversal, quando esta se encontra submetida apenas a compressao, ver 6.2.2.5(4).

NOTA: Os sinais d&gg Myea M, eq€AM; = Neg 6y dependem da combinagéo das respectivas tensdes normais.

6.2.10 Flexdo composta com esforco transverso

(1)Na presenca de esforco normal e de esforco transverso, os seus efeitos deverdo ser tomados em
consideracdo no célculo do momento flector resistente.

(2) Se o valor de calculo do esfor¢o transverso actuaitedd exceder 50 % do valor de célculo do esforco
transverso resistente plasticg, A4, ndo € necessario proceder a qualquer reducdo dos esforgos resistentes
definidos em 6.2.9 para a flexdo composta, excepto se a resisténcia da seccao for reduzida pela encurvadura por
esforco transverso, ver a EN 1993-1-5.
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(3)No caso de M, exceder 50 % de \kq 0s valores de calculo da resisténcia da secgdo transversal a flexéo
composta deverdo ser calculados adoptando-se, na &rea resistente ao esfor¢co transverso, uma tensac
cedéncia reduzida:

PIL- (6.45)
em que:
p= (2Vea/ Vpiral)
Vpre  calculado de acordo com 6.2.6(2).

NOTA: Em vez de se reduzir a tensdo de cedéncia, tambépusedpreduzir a espessura da parede da parte relevante da seccéo
transversal.

6.3 Resisténcia dos elementos a encurvadura
6.3.1 Eementos uniformes comprimidos

6.3.1.1 Resisténcia a encurvadura
(1) Um elemento comprimido devera ser verificado em relagcdo a encurvadura através de:

N
—=-<10 (6.46)
bRd

em que:
NEeg valor de calculo do esforgo axial de compresséo;
Nb Rd valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido.

(2) No caso de elementos com sec¢Bes assimétricas da Classe 4, devera considerar-se 0 momento adicif
AMgq associado a excentricidade do eixo neutro da seccgéo efectiva, ver também 6.2.2.5(4), e deverao verific:
seos efeitos da interacgao de esfor¢os de acordo com 6.3.4 ou 6.3.3.

(3) O valor de célculo da resisténcia a encurvadura de um elemento comprimido devera ser consideras
igual a:

A f
Nyra = X—y para as seccdes transversais das Classes 1,2 e 3 (6.47)
M1
_ X A efffy ~ .
N, rq =—— para as secgoes transversais da Classe 4 (6.48)
M1
em que:
X coeficiente de reducéo para o modo de encurvadura relevante.

NOTA: Na determinacdo da resisténcia a encurvadura de elementos de seccdo variavel ou no caso de uma distribuicdo na
uniforme do esforco axial, podera efectuar-se uma analise de segunda ordem de acordo com 5.3.4(2). Para a verificagdo ds
encurvadura fora do plano, ver também 6.3.4.

(4) Para a determinacao de A g,Aao0 € necessario ter em conta os furos das ligag@es nas extremidades da:
colunas.
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6.3.1.2 Curvas de encurvadura

(1)No caso de elementos solicitados a compressao axial, 0 vaiprcdeespondente a adequada esbelteza
normalizadaA , devera ser determinado a partir da curva de encurvadura relevante, através de:

_ 1

em que:
CD:0,5[1+ o(r-0.2) +ﬂ
_ Afy 5 .
A =_|—= para as seccdes transversais das Classes 1, 2 e 3;

cr
3 A eff f y ~ .
A= N— para as sec¢oes transversais da Classe 4;

cr

a factor de imperfeicéo;
Ner valor critico do esforco normal associado ao modo de encurvadura elastica relevante, baseado nas

propriedades da secg¢édo transversal bruta.

(2) O factor de imperfeicda correspondente a curva de encurvadura apropriada, indicada no Quadro 6.2,
devera ser obtido do Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Factores de imperfei¢cdo para as curvas de encurvadura

Curva de encurvadura oa a b c d
Factor de imperfeicao 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

(3) Os valores do coeficiente de redugamorrespondente a esbelteza normalizadederao ser obtidos da
Figura 6.4.

= N
(4)Nos casos em que a esbeltéza 0,2 ou para—= < 004, os efeitos da encurvadura poderdo ser
cr

ignorados, sendo apenas efectuadas as verificagdes de seguranca das seccdes transversais.
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Quadro 6.2 — Escolha da curva de encurvadura em funcéo da seccéo transversal

Curva de
Encurva-|  encurvadura
Seccdo transversal Limites dura “M™s235
relacéo
aoeixo | o202 | S460
S 355
S 420
e, ? N y-y a %
o — 7\. t; <40 mm 5 _5 b 2
= 2 — b a
G = y-y
8 £ |40 mm << 100 mm 7 _7 c a
% "l Y H y—y b a
_qz_j : tr < 100 mm S _> c a
a i Vi
o ' e
z = y-y d c
b = tr > 100 mm S _ d c
(%]
o] - b b
2 [:Tl(:] =t 3t t < 40 mm Y
ke} | - c C
S |
0 I~ y Yy —- Yy c
ig H tr> 40 mm Y=y
& z Z z-z
Q9 acabadas a quente qualquer a a
0 a
35
L O .
n 2 enformadas a frio qualquer ¢ c
O
< 12 . em I
X | : geral (excepto Comoqualquer b b
S . D | r abaixo indicado)
e -g i
0 @ hi vy ] B y
= . soldaduras espessas:
Q 3 ) | t >0
4 | I T a> 05 qualquer| ¢ c
Je5) | "2 b b/t; < 30
) " . hit,, <30
o=
-2
- O
2 é qualquer| ¢ c
T o
L O
i
[}
g
2 W I b b
- qualquer
% U
O
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11

1,0

0,9 +

0,8

)

, X
0,7 N
0,6 | \

a7/ /48

0,5

N\
NN

0,4

Coeficiente de reducdp

AN

0,3 S

0,2

1)
1

0,1

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Esbelteza normalizada
Figura 6.4 — Curvas de encurvadura

6.3.1.3 Esbelteza para a encurvadura por flexdo

(1) A esbelteza normalizada é obtida por:

— Af L. 1
A= —y == )\— ara as seccoes transversais das Classes 1,2 e 3
I
N ff
= / = para as seccdes transversais da Classe 4
emaque:
Ler comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado;

3,0

(6.50)

(6.51)

[ raio de giracdo em relacdo ao eixo apropriado, determinado com base nas propriedades da seccéo

transversal bruta;

A, :n\/E: 939
fy
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€= 21‘_35 (f, em N/mnd)

y
NOTA B: Para a encurvadura elastica de componentes em estruturas de edificios, ver o Anexo BB.

(2)Para a encurvadura por flexdo, a curva de encurvadura apropriada devera ser determinada a partir
Quadro 6.2.

6.3.1.4 Esbelteza para a encurvadura por tor¢céo ou por flexao-torcéo

(1) No caso de elementos com seccdes abertas, devera considerar-se a possibilidade de a resisténcic
elemento & encurvadura por torcdo ou a encurvadura por flexao-torcdo poder ser inferior & sua resisténcic
encurvadura por flexao.

(2) A esbelteza normalizader para a encurvadura por torgdo ou por flexdo-torcdo devera ser determinada
através de:

— Af

At = N ! para as secgdes transversais das Classes 1,2 e 3 (6.52)
cr

3 A efffy ~ .

At = ~_ para as seccoes transversais da Classe 4 (6.53)

em que:
N;r = NF,TF maSNcr < NCI’,T

Nere Vvalor critico do esforgo axial associado ao modo de encurvadura elastica por flexdo-torgéao;

Nert valor critico do esfor¢o axial associado ao modo de encurvadura elastica por torgédo.

(3)Para a encurvadura por torcdo ou por flexao-tor¢do, a curva de encurvadura apropriada podera s
determinada a partir do Quadro 6.2 considerando as curvas relativas ao eixo z.

6.3.2 Elementos uniformes em flexdo

6.3.2.1 Resisténcia a encurvadura

(1)Um elemento sem travamento lateral e solicitado a flexdo em relacédo ao eixo principal de maior inérci
deverd ser verificado em relacao a encurvadura lateral através de:

M
—+=-<10 (6.54)
M b,Rd
em que:
Meq valor de calculo do momento flector actuante;

Mprs  Valor de célculo do momento flector resistente & encurvadura.

(2) As vigas cujo banzo comprimido tem um travamento lateral suficiente ndo sdo susceptiveis a encurvadu
lateral. Além disso, as vigas com certos tipos de seccdes transversais, como por exemplo secc¢des tubule
guadradas ou circulares, sec¢des circulares soldadas ou sec¢fes em caixdo quadradas, ndo sao suscepti
encurvadura lateral.

(3)O valor de calculo do momento flector resistente a encurvadura de uma viga sem contraventamen
lateral devera ser considerado igual a:
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fy
Mypra = Xir Wy — (6.55)
M1
em que:
W, médulo de flexdo adequado considerado do seguinte modo:

W, =W,, para as secgoes transversais das Classes 1 ou 2;
W, =W, para as secgdes transversais da Classe 3;
W, = Wy para as secgoes transversais da Classe 4;

XLt coeficiente de reducdo para a resisténcia a encurvadura lateral.

NOTA 1. A determinacéo da resisténcia a encurvadura de vigas de seccdo variavel podera ser efectuada por uma analise de
segunda ordem de acordo com 5.3.4(3). Para a encurvadura fora do plano, ver também 6.3.4.

NOTA 2B: Para a encurvadura de elementos de estruturas de edificios, ver também o Anexo BB

(4) Na determinacéo de yJM&o é necessario ter em conta os furos das ligagGes na extremidade da viga.

6.3.2.2 Curvas de encurvadura lateral — Caso geral

(1) Salvo indicacdo em contrario, ver 6.3.2.3, para elementos em flexdo com secc¢des transversais constantes,
o valor dex_r correspondente a esbelteza normalizedalevera ser determinado a partir de:

1

Ay =——F—— masy,; <1,0 (6.56)

em que:
— —2
D, :0,5[].-'0('_T (}LLT -0,2) +)\.LT:|

o.r factor de imperfeicao;

— W, f
Ao = [——
M cr
Mer momento critico elastico para a encurvadura lateral.

(2)M,, baseia-se nas propriedades da seccao transversal bruta e tem em consideracdo as condicbes de
caregamento, a distribuicdo real dos momentos flectores e os travamentos laterais.

NOTA: O factor de imperfeicaa r correspondente a curva de encurvadura apropriada podera ser definido no Anexo Nacional. Os
valores recomendados @gt sdo indicados no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Valores recomendados dos factores de imperfeigdo
para as curvas de encurvadura lateral

Curva de encurvadura a b c d

Factor de imperfeicdo, 1 0,21 0,34 0,49 0,76

As recomendag0es para a escolha das curvas de encurvadura lateral so indicadas no Quadro 6.4.
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Quadro 6.4 — Curvas de encurvadura lateral recomendadas para sec¢des transversais
guando é utilizada a expressao (6.56)

= . Curva de
Seccéo transversal Limites
encurvadura
~ . h/b =<2 a
Secc¢Bes em | laminadas
h/b> 2 b
- h/b <2
Secgles em | soldadas
h/b> 2
Outras seccdes transversais - d

(3) Os valores do coeficiente de redug@pcorrespondente a esbelteza normalizagaadequada poderéo
sa obtidos da Figura 6.4.

(4)Para as esbeltezasr < Aito (ver 6.3.2.3) ou pars\'\,\//ll—Ed <hiro (ver 6.3.2.3), os efeitos da encurvadura

cr

lateral poderdo ser ignorados, sendo apenas efectuadas as verificagées de resisténcia das secc¢des transve

6.3.2.3 Curvas de encurvadura lateral para secgdes laminadas ou para secgdes soldadas equivalentes

(1) No caso de seccOes laminadas ou de secc¢fes soldadas equivalentes sujeitas a flexao, osxvalores de
correspondentes a esbelteza normalizada apropriada poderdo ser determinados a partir de:

1 xr 1,0
= mas

1

Xt <_—
=2 Xt ==

O +4/O —PBhir Ao

D, :0,5[ 1o ()_hLT -7_»|_T,o ) +B7_\ET }

(6.57)

NOTA: Os parametros..ro €, assim como qualquer eventual limitacdo de validadiative & altura da viga ou a relac&o/b,
pocerdo ser indicados no Anexo Nacional. Os valores seguintes sdo recomendados para seccdes laminadas ou para secgd
soldadas equivalentes:

Aro= 0,4 (valor maximo)

=0,75 (valor minimo)

Asrecomendac®es para as curvas de encurvadura séo indicadas no Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Curvas de encurvadura lateral recomendadas para sec¢des transversais,
guando é utilizada a expresséo (6.57)

Seccéo transversal Limites Curva de encurvadura
~ . h/b<2 b
SeccgBes em | laminadas h/b> 2 c
~ h/b<2 c
Secc¢Bes em | soldadas h/b> 2 d

(2)Para ter em conta a distribuicdo de momentos flectores entre os travamentos laterais dos elementos
coeficiente de reducdqr podera ser modificado da seguinte forma:

x <1,0
LT,mod
LT mod = Xfi mas 1 (6.58)

X = —2
LT,mod
7\,LT



NP
EN 1993-1-1
2010

p. 74de 116

NOTA: Os valores dé poderéo ser definidos no Anexo Nacional. Recomena@ans-seguintes valores minimos:
f=1-051k)[1-2,01 -0¥] mass 1

Ke factor de correccdo obtido do Quadro 6.6.

Quadro 6.6 — Factores de correcgég k

Distribuicdo de momentos ke
(T 10
g=1
U]II]I[I]]]]]]JII:EJ:::::::::: 1
1,33- 0,33

0,94

0,90

|||||I||||‘ 0,91
= d

......uu||IIIIII|||||||||||||||||||||||||”|||m||||||||||||||||||I|I|I||||u..,.... 0.86

0,77

0,82

6.3.2.4 Métodos simplificados para vigas com travamentos laterais em edificios

(1)B Os elementos cujo banzo comprimido tem travamentos laterais discretos, ndo sdo susceptiveis a

ercurvadura lateral se o comprimentg éntre os travamentos ou a esbelteza resultAntedo banzo
comprimido equivalente satisfizerem a condi¢do seguinte:

- k. L - M
A =S < A —K (6.59)
If,z)\l M y,Ed

em que:

Myeqs Vvalor de calculo do momento flector maximo entre travamentos;

M =W —fy

cRd — VVy
Yma

W, mddulo de flexdo adequado relativo ao banzo comprimido;
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K. factor de correccdo da esbelteza tendo em consideracdo a distribuicdo de momentos ent
travamentos, ver o Quadro 6.6;
I raio de giracdo, em relacdo ao eixo de menor resisténcia da seccdo, do banzo comprimid

equivalente, constituido pelo banzo comprimido acrescido de 1/3 da zona comprimida da alma;

Aeo  valor limite da esbelteza do banzo comprimido equivalente anteriormente definido;

€= 2fi5 (f, em N/mnj)

y

NOTA 1B: Para as sec¢des transversais da Clasdg, $odera ser considerado igual a:

em que:
lett momento de inércia efectivo do banzo comprimido em relagéo ao eixo de menor resisténcia da secgéo;
Acis  area efectiva do banzo comprimido;

Aciw,c area efectiva da zona comprimida da alma

NOTA 2B: O valor limite da esbeltezico podera ser indicado no Anexo Nacional. Recomenda-se o valor limite 10 +0,1,
ver 6.3.2.3.

(2)B Se a esbelteza do banzo comprimfdofor superior ao limite indicado em (1)B, o valor de calculo do
momento resistente a encurvadura podera ser considerado igual a:

Md: ka X Mc,Rd mas M bRd <M cRd (660)
em que:
X coeficiente de reducdo para o banzo comprimido equivalente determinada com
Kie factor de correccdo que tem em conta a natureza conservativa do método do banzo comprimid
equivalente.

NOTA B: O factor de correcgao podera ser indicado no Anexo Nacional. Recomenda-se lqp\alby1 0.

(3)B Na aplicacao de (2)B, deverdo considerar-se as seguintes curvas de encurvadura:

o h
- curva d, para as seccgoes soldadas, desdet—qlﬁa44£
f
- curva c, para todas as outras seccgoes;

em que:
h espessura total da seccao;
t espessura do banzo comprimido.

NOTA B: Para a encurvadura de elementos com travamentos em estruturas de edificios, ver também o Anexo BB.3.
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6.3.3 Elementos uniformes em flexdo composta com compressao

(1) A ndo ser que seja efectuada uma analise de segunda ordem, utilizando as imperfeicdes como indicado
em 5.3.2, a estabilidade dos elementos uniformes com seccbes transversais duplamente simétricas néo
susceptiveis a distorcdo deveré ser verificada como indicado nesta sec¢ao, onde se faz uma distingédo entre:

- elementos ndo susceptiveis as deformagfes por torcdo, por exemplo, sec¢des tubulares circulares ou
seccdes travadas em relacdo a torgao;

- elementos susceptiveis as deformagBes por torcdo, por exemplo, elementos com sec¢les transversais
abertas e ndo travadas em relacdo a torcao.

(2) Além disso, devera verificar-se que a resisténcia das seccbes transversais em cada extremidade do
elemento satisfaz os requisitos indicados em 6.2.
NOTA 1: As expressdes de interaccdo baseiam-se no modelo de um elemento com um Unico vao, com apoios simples “em forquilha”

nas suas extremidades, com ou sem travamento lateral continuo e solicitado por um esforco normal de compresséo, por momentos
de extremidade e/ou por cargas transversais.

NOTA 2: Nos casos em que as condi¢Oes referidas em (1) e (2) ndo sao satisfeitas, ver 6.3.4.

(3) A verificacdo da resisténcia de elementos de sistemas estruturais poderad ser efectuada com base em
elementos individuais de vdo simples, considerados como retirados do sistema. E necessario ter em
consideracgéo os efeitos de segunda ordem devidos ao deslocamento lateral do sistema/Xkgfqiies Fa

determinacdo dos momentos nas extremidades do elemento, quer por meio de comprimentos de encurvadura
adequados, ver, respectivamente, 5.2.2(3)c) e 5.2.2(8).

(4) Os elementos solicitados a flexdo composta com compresséo deverdo satisfazer as seguintes condi¢cdes:

+ +
NEd + kyy M y Ed AM y,Ed + kyz M zEd AM z,Ed < 1 (661)
Xy Ny X M ki M, R
Y " Y Y
Ngg +k,, Mg +AM gy Yk, M, eq +AM gy <1 (6.62)
Xz N Rk X M y,Rk M z,Rk
yMl o yMl yMl

em que:

Nea, Myea€ M,gq  Valores de calculo do esforgo de compressdo e dos momentos maximos no elemento,
respectivamente, em relacao aos eixos y-y e z-z;

AMy g6, AM; g4 momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro de acordo com 6.2.9.3 para as
seccoes da Classe 4, ver o Quadro 6.7;

Xy €Xz coeficientes de reducao devidos a encurvadura por flexdo, conforme 6.3.1;

XLt coeficiente de reducéo devido a encurvadura lateral, conforme 6.3.2;

Kyys Kyzo Keyy Kzz factores de interaccgéo.
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Quadro 6.7 — Valores dexlN= f, Aj, Mirk = f, Wi e AM gq

Classe 1 2 3 4
A A A A Aett
Wy Wiy Wiy Weiy Weity
W, Wi, Wi, We,, Wer,,
AMy g 0 0 0 &,y Neg
AM; gq 0 0 0 &,z Neg

NOTA: No caso de elementos ndo susceptiveis a deformacéo por tor¢ao, teg-se-i,0.

(5) Os factores de interac¢ag kk, , k;, e k, dependem do método escolhido.

NOTA 1: Os factores de interaccdq,, k,, k, e k, foram deduzidos a partir de dois métodos alternativos. Os valores destes
factores poderédo ser obtidos no Anexo A (método alternativo 1) ou no Anexo B (método alternativo 2).

NOTA 2: O Anexo Nacional podera definir a escolha entre o0 método alternativo 1 e o método alternativo 2.

NOTA 3: Como simplificacéo, as verificagdes poderédo efectuar-se apenas no dominio elastico.

6.3.4 Método geral de verificagdo da encurvadura por flexdo e da encurvadura lateral de componentes
edruturais

(1) O método seguinte podera ser utilizado nos casos em que ndo sejam aplicaveis os métodos indicados
6.3.1, 6.3.2 e 6.3.3. Este método permite a verificagdo da resisténcia a encurvadura lateral e & encurvad
por flexdo de componentes estruturais tais como:

- elementos isolados com secc¢éo transversal monossimétrica (simples ou compostos, de seccao unifor
ou variavel e com quaisquer condi¢des de apoio), ou

- poérticos planos ou estruturas porticadas secundérias constituidos por aqueles elementos,

sdicitados a compressao e/ou a flexdo uniaxial no seu plano, mas que nao contém rotulas plasticas cc
rotacdes ndo nulas.

NOTA: O Anexo Nacional podera especificar o campo e os limites de aplicacdo deste.método
(2) A resisténcia global & encurvadura fora do plano de qualquer componente estrutural em conformidac
com o campo de aplicacéo de (1) pode ser assegurada verificando a seguinte condicao:

Xopa ult,k

>10 (6.63)
Ym1

em que:

oux valor minimo do factor de amplificagdo a aplicar as ac¢des de célculo para se atingir o valor
caacteristico da resisténcia da seccdo transversal mais critica do componente estrutura
considerando o0 seu comportamento no plano do carregamento sem ter em conta a encurvadura |
flexdo no plano lateral ou a encurvadura lateral (por flexdo-torgdo), mas tendo no entanto em cont
todos os efeitos devidos a deformacao geométrica no plano e as imperfei¢cdes, globais e locais;

Xop  Coeficiente de reducao calculado para a esbelteza normahzadeer (3), para ter em consideracéo
aencurvadura por flexao no plano lateral ou a encurvadura lateral (por flexao-torcao).
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(3) A esbelteza normalizada glob’_eip do componente estrutural devera ser determinada a partir da seguinte
expressao:

a ult,k
a

Xop = (6.64)

crop

em que:
Ourk  definido em (2);

Ocop Valor minimo do factor de amplificacéo a aplicar as acgdes de calculo actuantes no plano para atingir
0 carregamento critico elastico do componente estrutural a encurvadura por flexdo no plano lateral
ou a encurvadura lateral (por flexdo-tor¢cao), sem ter em consideragdo a encurvadura por flexdo no
plano.

NOTA: A determinac&o de, ., €0y« podera ser feita a partir de uma analise por elementos finitos

(4) O coeficiente de reducdg,, podera ser determinado por um dos seguintes metodos:

a) o valor minimo de:
X para a encurvadura por flexdo de acordo com 6.3.1;

XLt para a encurvadura lateral de acordo com 6.3.2;
cada um calculado para a esbelteza normalizada ghabal

My.Ed

. . e s oA ~ 1 N
NOTA: Por exemplo, no caso em qug « € determinado pela verificagdo da resisténcia da secgéo transvefsal= —=2 + v

A Rk y,Rk

este método conduz a:

NEd M y.Ed
+ : <X, (6.65)
NRk/yMl M y,Rk/yMl P

b) um valor interpolado entre os valonese x.r como determinados de acordo com o indicado em a),
utilizando a expressao que permite olbtgr na seccéo transversal critica.

NOTA: Por exemplo, no caso em qug « € determinado pela verificacéo da resisténcia da seccdo transvetsal Neg + My eq
Oy Nee My
este método conduz a:
M
Neo et oy (6.66)

ANee/Ywe  Xur My,Rk/YMl B

6.3.5 Encurvadura lateral de elementos com rétulas plasticas

6.3.5.1 Geeralidades

(1)B As estruturas poderdo ser dimensionadas com base na andlise plastica desde que a encurvadura lateral
no portico seja impedida pelas seguintes formas:

a) existam travamentos nas posi¢des das rétulas plasticas com rotacéo plastica ndo nula, ver 6.3.5.2; e

b) seja verificada a existéncia de um comprimento estavel para os tro¢os de elemento situados entre esses
travamentos e outros travamentos laterais, ver 6.3.5.3.
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(2)B Nao € necessério qualquer travamento no caso em que a rétula plastica tenha uma rotagéo plastica r
tendo em consideracgéo todas as combinagdes de ac¢des no estado limite dltimo.

6.3.5.2 Travamentos nas rotulas plasticas com rotacao plastica ndo nula

(1)B No local de cada rétula plastica com rotacdo plastica ndo nula, a seccao transversal devera possulir |
elemento de travamento eficaz em relacdo a encurvadura com a resisténcia adequada as forcas laterais
torcdo induzidas pelas deformacgdes plasticas que ocorrem nesse local do elemento.

(2)B Devera adoptar-se um travamento eficaz no caso de:

- elementos solicitados a flexdo simples ou a flexdo composta com esfor¢co normal, através do travamen
lateral de ambos os banzos. Este travamento podera ser realizado pelo travamento lateral de um d
banzos e pelo travamento rigido em relagdo a tor¢do da seccdo transversal, impedindo o deslocamel
lateral do banzo comprimido em relacéo ao banzo traccionado, ver a Figura 6.5;

- elementos solicitados a flexdo simples ou a flexdo composta com esfor¢co normal de trac¢ao, nos quais
banzo comprimido estad em contacto com uma laje de pavimento, através de um travamento lateral e c
torcdo do banzo comprimido (por exemplo, ligagdo a laje, ver a Figura 6.6). No caso de secc¢le
transversais mais esbeltas do que sec¢bes em | e H laminadas, a distorcdo da seccéo transversal de
ser impedida ao nivel das rétulas plasticas (por exemplo, através de um reforgo da alma ligado ao ban
comprimido e de uma ligacao rigida do banzo comprimido a laje).

2

o] 0] o} 0] !

[o)(°] [oJ(°]

Figura 6.5 — Exemplo tipico de um travamento rigido em relacéo a torcdo

Legenda:

1 banzo comprimido

Figura 6.6 — Exemplo tipico de travamento lateral e em relagéo a tor¢do do banzo comprimido
através de uma laje

(3)B No local de cada uma das rétulas plasticas, as ligacdes (por exemplo, pernos) do banzo comprimido .
elemento de travamento nesse ponto (por exemplo, uma madre), e qualquer elemento intermédio «
transmisséao de esforcos (por exemplo, um travamento diagonal) deverdo ser dimensionados para resisti
uma forca local com um minimo de 2,5 % de¢Ndefinido em 6.3.5.2(5)B) transmitida pelo banzo no seu
plano e perpendicular ao plano da alma, ndo sendo esta forca combinada com quaisquer outras cargas.

(4)B Quando na prética ndo for possivel realizar um travamento desse tipo directamente na posi¢ao da rétu
o travamento devera ser colocado a uma distancia medida ao longo do elemento n&do superior a h/2, em qu
€ a altura total da secc¢do transversal em que se forma a rétula plastica.
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(5)B No célculo de sistemas de contraventamento, ver 5.3.3, para além da verificagdo das imperfei¢cdes de
acordo com 5.3.3 devera verificar-se que o sistema de contraventamento € capaz de resistir aos efeitos das
forcas locais @ aplicadas em cada elemento estabilizado ao nivel das rétulas plasticas, em que:

Q, =150, & (6.67)
" ™ 10C
em que:
N g esfor¢co normal no banzo comprimido do elemento estabilizado ao nivel da rétula plastica;
Om de acordo com 5.3.3(1).

NOTA: Para a combinacao com ac¢8es exteriores, ver também 5.3.3(5).

6.3.5.3 Verificacdo do “comprimento estavel” de um tro¢o de elemento

(1)B A verificagdo em relacdo a encurvadura lateral de trogcos entre travamentos poderd ser efectuada
verificando que o seu comprimento ndo é superior ao “comprimento estavel”.

: : ~ h «
No caso de trocos de vigas uniformes com sec¢bes em | ou H em—agud0Os, sob a acgdo de um
f
momento linearmente varidvel e sem compressao axial significativa, o “comprimento estavel’ podera ser
obtido a partir de:

Lstable =35¢i z parﬁO,625S \% <1
. (6.68)
Lo = (60-40y)e | para—1<y<0,625
em que:
235
Tulf INram2]
fy [N/mm?]
M !
\j =% = relacdo entre 0s momentos nas extremidades do troco.
pl,Rd

NOTA B: Para o comprimento estavel de um troco, ver também o Anexo BB.3.

(2)B Quando se forma uma rétula plastica na proximidade imediata da extremidade de um esquadro, ndo é
necessario tratar o troco de seccao variavel como um troco adjacente a uma roétula plastica se forem
satisfeitos os seguintes critérios:

a) o travamento ao nivel da rotula plastica deverd estar situado a uma distancia ndo superior a h/2 do lado do
troco de secc¢do variavel e ndo do trogo uniforme;

b) o banzo comprimido do esquadro mantém-se elastico ao longo do seu comprimento.

NOTA B: Para mais informagdes, ver o Anexo o BB.3
6.4 Elementos compostos uniformes solicitados a compressao

6.4.1 Geeralidades

(1) Os elementos compostos uniformes solicitados a compresséo, com extremidades articuladas e com apoios
laterais, deverdo ser calculados com o seguinte modelo, ver a Figura 6.7:
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1. O elemento podera ser considerado como uma coluna com uma imperfeicdo em arco de amplituc
L

€ =——;
50C
2. As deformacdes elasticas dos elementos transversais (diagonais ou travessas), ver a Figura 6.7, pode
ser consideradas através de uma rigidez ao esforco transverso continua (distxjldda)lda.

NOTA: Para outras condi¢des de extremidade poderdo ser efectuadas as modificacGes apropriadas

(2) O modelo de elemento composto uniforme solicitado & compresséo aplica-se quando:
1. As diagonais ou as travessas sdo constituidas por médulos iguais de cordas paralelas;
2. O numero de modulos no elemento composto € no minimo de trés.

NOTA: Esta hip6tese permite considerar a estrutura como regular e distribuir de uma forma continua as suas caracteristicas
discretas.

(3) O método de calculo é aplicavel a elementos compostos constituidos por estruturas com travament
dispostos em dois planos, ver a Figura 6.8.

(4) As cordas poderdo ser macicas, ou serem, elas préprias, também constituidas por estruturas travadas
diagonais ou travessas de ligagéo dispostas no plano perpendicular.

L/2

efe epe

€,

-
~
N

e = L/500

Figura 6.7 — Colunas compostas uniformes constituidas por estruturas
travadas por diagonais e travessas
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(¢4 [0 4 N a [0 4 o
Len=1,52a L= 1,282
o ,—————1\\_
/ | 1
[o4 | > Jrin
a y - — —’— — y
|
N ———
Lehn=a

Figura 6.8 — Estruturas travadas nos quatro lados e comprimento
de encurvadurad,das cordas

(5) Deverao efectuar-se as verificacbes das cordas para os valores de calculo dos seus esfor¢cos normais,
Nches resultantes do esforco de compressg@peNdos momentos M actuantes a meio vao do elemento
composto.

(6) No caso de um elemento com duas cordas idénticas, o esfor¢o de cgleyteera ser determinado a
partir de:

M A
Nenga = 09Ngg +M (6.69)
' 2l 4
em que:
— NEdeo +M :Ed
M Ed — N N
1_ Ed _ Ed
Ncr SV
TCEl » _
N, = [ esforcgo critico efectivo do elemento composto;

Neg¢  valor de célculo do esforco de compressao no elemento composto;

Megqg  valor de calculo do momento maximo actuante a meio do elemento composto considerando o0s
efeitos de segunda ordem;
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ML, valor de calculo do momento maximo actuante a meio do elemento composto sem considerar o
efeitos de segunda ordem;

ho distancia entre os centros de gravidade das seccdes das cordas;

Ach area da seccao transversal de uma corda;

l ot momento de inércia efectivo do elemento composto, ver 6.4.2 e 6.4.3;

S rigidez ao esforgo transverso dos médulos travados por diagonais e travessas, ver 6.4.2 e 6.4.3.

(7) As verificagBes dos elementos transversais (diagonais e travessas) dos elementos compostos de estru
reticulada ou dos momentos e dos esfor¢os transversos dos médulos em quadro nos elementos compos
apenas por travessas deverdo ser efectuadas para o moédulo de extremidade, tendo em consideracgao o es
transverso no elemento composto obtido por:

(6.70)

6.4.2 Elementos comprimidos de uma estrutura triangulada

6.4.2.1 Resisténcia dos componentes de elementos comprimidos de uma estrutura triangulada
(1) As cordas e as diagonais solicitadas a compresséo deverao ser verificadas em relagdo a encurvadura.

NOTA: Os momentos secundarios poderdo ser desprezados.

(2) Para as cordas, a verificacdo em relacdo a encurvadura devera ser efectuada da seguinte forma:

N chEd

<10 (6.71)
N b,Rd
em que:

Ncheqs Valor de calculo do esforco de compresséo na corda a meio do elemento composto de acordo ca
6.4.1(6);

Npra Valor de célculo da resisténcia da corda a encurvadura, considerando o comprimento de encurvadu
L.y indicado na Figura 6.8.

(3) Arigidez ao esforco transversg &s elementos transversais devera ser obtida da Figura 6.9.
(4)O momento de inércia efectivo dos elementos compostos de uma estrutura triangulada podera s
considerado igual a:

ls = 0BhZA,, (6.72)
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a

Sistema
Ad Ad

/’T\/;TL 7T
4

Ag
g~ s |<hs—
nEA,ah}
s, nEAah; nEAah; T Al
2d° d? A1+
va
n namero de planos de ligacédo

Aq e A, referem-se a area da seccéo transversal dos elementos transversais

Figura 6.9 — Rigidez ao esfor¢o tranverso dos travamentos de elementos compostos

6.4.2.2 Disposi¢Oes construtivas

(1) As estruturas constituidas apenas por diagonais simples isoladas localizadas em duas faces opostas do
elemento composto, deverdo ser dispostas em correspondéncia uma com a outra, como representado na
Figura 6.10(a), de tal modo que tenham a mesma sombra.

(2)No caso de as estruturas constituidas apenas por diagonais simples isoladas, localizadas em duas faces
opostas do elemento composto, estarem dispostas em 0posi¢do uma com a outra, como representado na
Figura 6.10(b), deveréo ser tidos em conta no elemento composto os efeitos de torcao que dai resultam.

(3) Deverdo dispor-se painéis de travamento nas extremidades dos sistemas reticulados, assim como nas
seccles onde a triangulagdo é interrompida e ao nivel das ligacdes com outros elementos.
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Reticulado na Reticulado na Reticulado na Reticulado na
face A face B face A face B
a) Sistema de ligacéo em b) Sistema de ligacdo em oposi¢&o

(Sistema recomendado)

Figura 6.10 — Sistemas de diagonais simples isoladas localizados em faces opostas
de um elemento composto com dois planos reticulados paralelos
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6.4.3 Elementos comprimidos associados por travessas

6.4.3.1 Resisténcia dos componentes de elementos comprimidos associados por travessas

(1) As cordas e as travessas de ligacdo, assim como as ligacdes destas as cordas, deverdo ser verificadas em
relacdo aos momentos e a outros esfor¢os, no painel de extremidade e a meio comprimento do elemento,
como indicado na Figura 6.11.

NOTA: Como simplificacéo, os esforcos maximos nas coxjasypoderdo ser combinados com o esforgo transverso makino

DR
lNCh’Ed lNch,Ed

—_— ———
Ve /2 V. /2
a/2
Ve.ah
= T ° V. al2
V. al4 Y
l Va4 A
VEdaIZ VEdtho /o
Vo /2 Ved/2
< -

rNch,Ed T Nehes

Figura 6.11 — Esforcos actuantes num painel de extremidade de um elemento composto
com travessas de ligacéo

(2) A rigidez ao esforco transversg &veré ser calculada do seguinte modo:

_ 24, _2rEl,

S, = < 5
" 1+%& a (6.73)
nl, a

(3) O momento de inércia efectivo dos elementos compostos com travessas de ligacdo podera ser calculado
por:

lg = 0OBNEA , +2ul (6.74)

em que:
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leh momento de inércia de uma corda;
Iy momento de inércia de uma travessa;
1 factor de eficiéncia obtido do Quadro 6.8;
n namero de planos de travessas.

Quadro 6.8 — Factor de eficiéngia

Critério Factor de eficiéncig
A =150 0
A
75 <A <150 H=2-—
75
A<75 1,0

L .
emqueA=— ; i, = ;
Iy 2A

I1 = O’Sh(z)Ach +2|ch

6.4.3.2 Disposi¢Oes construtivas
(1) Deveréo colocar-se travessas nas extremidades do elemento.

(2)No caso de o elemento ter travessas dispostas em planos paralelos, as travessas situadas em cada |
deverdo ser dispostas em oposi¢cdo umas em relacdo as outras.

(3) Também se deverado dispor travessas nos niveis intermédios em que sejam aplicadas cargas ou em
existam travamentos laterais.

6.4.4 Elementos compostos com cordas pouco afastadas

(1) Os elementos compostos comprimidos constituidos por cordas em contacto ou pouco afastadas entre ¢
ligadas por forras, ver a Figura 6.12, ou cujos elementos sdo cantoneiras dispostas em cruz ligadas em ¢
planos perpendiculares por pares de travessas, ver a Figura 6.13, deverdo ser verificados em relagas
encurvadura como um Unico elemento homogéneo ignorando o efeito da rigidez ao esforgo transvers
(Sv = ), desde que sejam satisfeitas as condi¢cdes do Quadro 6.9.

Figura 6.12 — Elementos compostos com perfis pouco afastados
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Quadro 6.9 — Afastamentos méaximos das ligac6es em elementos compostos com perfis pouco afastados
ou constituidos por cantoneiras dispostas em cruz

. Afastamento maximo entre
Tipo de elemento composto laacses)
igacoes
Elementos de acordo com a Figura 6.12 e ligados entre si por 15 i
parafusos ou por soldadura i
Elementos de acordo com a Figura 6.13 ligados entre si por pares de 701
travessas min

7 distancia entre os centros das ligacdes

imn  raio de giracdo minimo de uma corda ou de uma cantoneira

(2) Os esforgos transversos a transmitir pelas travessas deverdo ser determinados de acordo com 6.4.3.1(1).

(3)No caso de cantoneiras com abas desiguais, ver a Figura 6.13, a encurvadura em relagdo ao eixo y-y
podera ser verificada admitindo que:

: I
I, =—— (6.75)
y 115
em que:
io raio de giracdo minimo do elemento composto.
N RN N ¥
i — ~
— _E_. _____ #_:L____ — 7
+ ++ +H L
. i
. a |
[l -

Figura 6.13 — Elementos compostos por cantoneiras dispostas em cruz

7 Estados limites de utilizacao

7.1 Generalidades

(1) Uma estrutura de ago deverd ser projectada e construida de forma a que sejam satisfeitos todos os critérios
de utilizacdo relevantes.

(2) Os requisitos gerais relativos aos estados limites de utilizacdo s&o indicados na seccdo 3.4 da EN 1990.

(3)Para um dado projecto, deverdo ser especificados todos os estados limites de utilizacdo, assim como os
modelos de andlise e os carregamentos a eles associados.
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(4) Quando é utilizada uma andlise global plastica na verificacdo dos estados limites ultimos, poder&o ocorr
redistribui¢cdes plasticas dos esfor¢os para os estados limites de utilizacdo. Neste caso, os seus efeitos devt
ser considerados.

7.2 Estados limites de utilizag&o para os edificios

7.2.1 Deslocamentos verticais

(1)B Considerando como referéncia a EN 1990 — Anexo Al.4, os limites para os deslocamentos verticai
definidos na Figura Al.1 deverao ser especificados para cada projecto e acordados com o dono de obra.

NOTA B: O Anexo Nacional podera especificar esses limites.

7.2.2 Deslocamentos horizontais

(1)B Considerando como referéncia a EN 1990 — Anexo Al.4, os limites para os deslocamentos horizonta
definidos na Figura Al1.2 deverao ser especificados para cada projecto e acordados com o dono de obra.

NOTA B: O Anexo Nacional podera especificar esses limites

7.2.3 Efeitos dinamicos

(2)B Considerando como referéncia a EN 1990 — Anexo Al.4.4, as vibragbes das estruturas acessiveis
publico deverdo ser limitadas de forma a evitar um desconforto significativo para os utentes, e 0s seus limit
deverdo ser especificados para cada projecto e acordados com o dono de obra.

NOTA B: O Anexo Nacional podera especificar limites para as vibragdes dos pavimentos.
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Anexo A”
(informativo)

Método 1: Factores de interacgéokpara a expressao

deinteraccao indicada em 6.3.3(4)

Quadro A.1 — Factores de interaccggtk3.3(4))

Hipdteses de célculo

Factores de interaccdo Propriedades elasticas das secgoes Propriedades plasticas das seccées
transversais transversais
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2
My My 1
CI'T'I CI'T'I N CI'I”I CI'I”I - N~
kyy y LT L~ NEd y LT L~ NEd ny
N cry N cry
sz uy sz—y ! 0,6 Ve
Kyz 1- N g4 1_7NEd Cy Wy
N cr,z N cr,z
H M 1 w
CoryCrnir ¢ C._C z 06, |—
ey my ~m 1- N, my < mLT .- Nes C,, w,
NCF,Y Ncr,y
H M 1
C z C z =
kzz m 1_ N Ed mzl_ NEd sz
N cr,z N cr,z

Termos auxiliares:

NEd _ B W
o Ncry Q/y =1+ (Wy - 1) {[2 - 1,_6 Cﬁw )\max - 5\;—6 Ci]y )\iaxj npl bLT:l > WeLy
Hy = N y , »
1_Xy Ed
Ncr,y com bLT = 0’5aLT )\g y,Ed zEd
LT plyRd M pl.zRd
(continua)

9 De acordo com o disposto no Anexo Nacional NA, este Anexo tem, em Portugal, um caracter normativo (nota nacional).
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Quadro A.1 — Factores de interac¢ggtk3.3(4)) (continuagao)
N , T2
1- —FH Crz Amax w, W,
=1+(w, — 2-14—" — - > 06 |—* ‘
- Ncr,z C}/z ( z { W5 r!)l CLT w W
uz z y pl.z
I\IEd
1-X
’ Ncr,z Xé M d
com ¢; =10a; ——; yE
5+A, Coy Xt M iyra
W, _
w, =—"Y <15 C2, An w, W
y _ m max el,
W, G, =1+ (w, -1 {2—14\VN—3 n, - d [206 W—y Wp;
W. = Wpl,z < 1,5 _
LW, _ Ao M, e Mg
el.z com d; = 2a,; —
01+ Az C my Xur M pl,yRd C mz M pl,zRd
NEd 116 Y 116 2 32 Welz
= CZZ :1+ WZ _1 2_— Z)\max_—sz )\max_ 2 :
" NRk /yMO ( )|: Wz cf” Wz q-T:| r])l Wpl,z
XO M y,Ed
com ¢; = 17a; — ’
Cny ver o Quadro A.2 0L+ )\j Cmy X M Sy
I
a;=1--->0
IY
— A
Amax= max _y
Az
Ao = esbelteza normalizada relativa & encurvadura lateral para o caso de momento flector uniforme,

ou seja, Y=1,0 no Quadro A.2

ALt = esbelteza normalizada relativa a encurvadura lateral
Cmy = Cmy,O
5 NEd NEd .
Se %0<0,2/C 41 1 C Go = Guo
Ncr,z Ncr,TF
CmLT =10

(continua)
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Quadro A.1 — Factores de interacc¢ggtk3.3(4)) (concluséo)

Je, 2

Cmy = Cmy,O +( 1-Cmy,0) m
y LT

Se %0 >0,2/Gs 1 Neo || g Neo | G, =G,
Ncr,z Ncr,TF '

CmLT = Crzny aLT 2
1 _ N Ed l_ N Ed
Ncr,z N cr,T

coeficiente para ter em conta a distribuicdo de momentos e as condi¢cdes de apoio nas extren
G podera tomar-se igual @% em que ké obtido do Quadro 6.6

C

Cmio Vero Quadro A.2

M y,Ed A ~ .
y —— para as seccgdes transversais das Classes 1,2 e 3
N Ed WeI,y

M A ~ .
g, = YEd Teff para as seccoes transversais da Classe 4
N Ed Weff,y
Ney = esfor¢o normal critico de encurvadura elastica por flexdo em torno do eixo y-y
Ne . = esforgo normal critico de encurvadura elastica por flexdo em torno do eixo z-z

Ner = esforgo normal critico de encurvadura elastica por torgédo

idades;

= constante de torgdo de St. Venant

I+
= momento de inércia em relagdo ao eixo y-y

ly

Quadro A.2 — Coeficientes de momento uniforme equivalerig C

Diagrama de momentos Cio

1 l_\l 1
v WM Go= 079 020+ 036, - 033 &

-l<y<i ori
\IW Cmio =1+ ZTZEIi|6X| -1 NEd
L ‘M i,Ed (X)‘ I\Icr.i
N | § M(x) Migq (X)  valor maximo do momento¥; ou M, gq
' correspondente a uma andlise de primeira ordem

oY flecha maxima ao longo do elemento

cr.i

NEd

Guo = 1+ 003 £

cr.i
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Anexo B
(informativo)

Meétodo 2: Factores de interaccaokpara a expressao

deinterac¢ao indicada em 6.3.3(4)

Quadro B.1 — Factores de interacciip&ra elementos néo susceptiveis a deformacéo por tor¢éo

Hipoteses de calculo

Factores d¢  Tipo de Propriedades elasticas das sec¢fes Propriedades plasticas das seccd
interaccdo| seccgOes transversais transversais
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2
Secgbes em C. | 1+ 061 _ Neg C, |1+ (X - 02)
y ] y X N /y y y ] X N /y
k SECQGGS y' YRk M1 y' YRk M1
Y tubulares <c |1+06 A\ <C |1+08 N gq
t lares = PN v = °U N v
rectangulare my X, Nre ! Yo ™ XyNee /Y
Seccdes em
Ky Seccdes K, 0,6 k,
tubulares
rectangulares
Secgdes em
Kay Seccoes 0,8 ky 0,6 ky,
tubulares
rectangulares
N
Seccs XzNee! Y
eccbes em N
— N Ed
1+ 06A, — B4 114
. an( XzNRk/yMlj XZNRk/yMl
ZZ N
<C,l 1+ O,G—Ed] +[n, -
Secgoes ( X:Nric/ Yas G| L ()\z 0’2))( Nae /Y
tubulares z
rectangulares <C (1+ 0 BL
XzNee! Y

Para secc¢des em | e H e para secc¢des tubulares rectangulares submetidas a compressao axial e a

M, eq, O factor k, podera considerar-sg ke 0.

flexao re

9 De acordo com o disposto no Anexo Nacional NA, este Anexo tem, em Portugal, um caracter normativo (nota nacional).
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Quadro B.2 — Factores de interaccgip&ra elementos susceptiveis a deformagéo por torgéo

Hipdteses de célculo

Factores de

Propriedades elésticas das seccbe

192}

s5ais

interaccéo transversais Propriedades plasticas das secc¢fes transver
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2
Kyy kyy do Quadro B.1 kyy do Quadro B.1
Kyz Ky, do Quadro B.1 Ky, do Quadro B.1
{1_ 005, N, } {1_ 0, N }
(CmLT_O'ZS)XzNRk/yMl (CfnLT _0’25)XZNRk/yMl
g {1_ 0,05 N, } g {1_ 01 N }
Kzy (CmLT - 0’25) X 2N gy /yMl (CmLT - 025) XN/ Y
parak, <0,4:
k, = 06+A, <1- O1A. Neg

(CfnLT - 0’25) XZNRk /VM1

k,, do Quadro B.1

k,, do Quadro B.1




NP
EN 1993-1-1
2010

p.95de 116

Quadro B.3 — Coeficientes de momento uniforme equivaleptio€ Quadros B.1 e B.2

. - . - Ciy € Gz Gur
Diagrama de momentos Dominio de aplicacgo Carga uniforme | Carga concentrada
“Asyp<1 0,6 + 0,4ye 0,4
lsyg<1 0,2+0,8;=>04 0,2+0,8,=>0,4
O<yc<1l 0,1-0,8:,=0,4 -0,&5=20,4
o, = M /M, -1sy<0 0,1(1¢y) - 0,815 0,4 0,2(¢) - 0,&s= 0,4
v, [ ' wM, [0sohsl | -1<ps<1 0,95 + 0,08, 0,90 + 0,16,
s - ,s O<yc<1l 0,95 + 0,0& 0,90 + 0,1@
_ -1<a,<0
On = My My -1syP<0 | 0,95+ 0,08,(1+2y) 0,90 + 0,161,(1+2y)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais, o coeficiente de
uniforme equivalente devera tomar-se igual@<0,9 ou G, = 0,9, respectivamente.

momen

Chy » Cnz € Gy deveréo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes ¢
secc¢Oes de travamento, de acordo com:

coeficiente de . ~ , .
eixo de flexdo travamento na direcgdo

momento
Cry y-y z-Z
Cz Z-Z y-y

ntre as

Cit y-y y-y
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Anexo AB
(informativo)

Disposicdes de projecto adicionais

AB.1 Analise estrutural tomando em consideracéo a nao linearidade material

(1)B No caso de materiais com comportamento ndo linear, os efeitos das ac¢des numa estrutura poderao ser
determinados através de uma abordagem que envolva a aplicacdo incremental dos valores de célculo das
accoes, a considerar para a situagao relevante de projecto.

(2)B Nesta abordagem incremental, os valores de célculo de cada acc¢do permanente ou variavel deveréo ser
aumentados de forma proporcional.

AB.2 Disposicdes simplificadas para o projecto de vigas de pavimento continuas

(1)B No caso de vigas continuas de edificios ligadas a lajes, sem trocos em consola e submetidas
predominantemente a cargas uniformemente distribuidas, é suficiente considerar apenas 0s seguintes casos
de carregamento:

a) aplicar a totalidade dos valores de calculo das cargas permanentes e vgi&seis Yo Q) em vaos
alternados, ficando os restantes vaos submetidos apenas aos valores de célculo das cargas pefBianentes

b) aplicar a totalidade dos valores de calculo das cargas permanentes e vada@is (o Qo) em
guaisquer dois vaos adjacentes, ficando os restantes vaos submetidos apenas aos valores de calculo das
cargas permanentgs Gy.

NOTA 1: a) refere-se aos momentos positivos, b) refere-se aos momentos negativos

NOTA 2: O presente Anexo destina-se a ser transferido para a EN 1990 numa fase posterior.
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Anexo BB
(informativo)

Encurvadura de componentes de estruturas de edificios

BB.1 Encurvadura por flexdo de elementos de estruturas trianguladas
e trelicadas

BB.1.1 Generalidades

(1)B No caso das cordas, em geral, e da encurvadura para fora do plano dos elementos de alma,
comprimento de encurvadura,lpodera tomar-se igual ao comprimento real L, ver BB.1.3(1)B, excepto se
for possivel justificar um valor inferior através de uma andlise da estrutura.

(2)B O comprimento de encurvadurg le uma corda com sec¢do em | ou H poderé tomar-se igual a 0,9L,
para a encurvadura no plano, e a 1,0L, para a encurvadura fora do plano, excepto se for possivel justific
valores inferiores através de uma analise da estrutura.

(3)B A verificacdo de seguranca dos elementos de alma, em relagdo a encurvadura no plano, podera
efectuada adoptando um comprimento de encurvadura inferior ao comprimento real, desde que as corc
fornecam restricbes adequadas as suas seccdes extremas e as ligacdes de extremidade assegurem um g
encastramento adequado (no caso das ligag6es aparafusadas, pelo menos 2 parafusos).

(4)B Nestas condicbes, em estruturas trianguladas correntes os comprimentos de encugvaagra L
elementos de alma relativos a encurvadura no plano poderdo tomar-se iguais a 0,9L, excepto no caso ¢
cantoneiras, ver BB.1.2.

BB.1.2 Cantoneiras utilizadas como elementos de alma

(1)B Desde que as cordas fornecam restricdes adequadas as seccbes extremas dos elementos de |
formados por cantoneiras e as ligacdes de extremidade desses elementos assegurem um grau
encastramento adequado (no caso das ligagbes aparafusadas, pelo menos 2 parafusos), as excentricid
poderdo ser desprezadas e poderd tomar-se em consideracdo o encastramento das seccfes extrema
cantoneiras utilizadas como elementos da alma comprimidos. A esbelteza normalizada efeptidera

ser obtida da seguinte forma:

Aetv = 035+ O,YXV para a encurvadura por flexdo em torno do eixo v-v
Xeﬁ,y = 050+ 0,7Xy para a encurvadura por flexdo em torno do eixo y-y (BB.1)
Xeﬁ,z = 050+ O,?XZ para a encurvadura por flexdo em torno do eixo z-z

emque:

A definido em 6.3.1.2.

(2)B Quando se utiliza apenas um parafuso nas ligagdes das extremidades das cantoneiras utilizadas cc
elementos de alma, devera tomar-se em consideracao a excentricidade, através de 6.2.9, e 0 comprimentc
encurvadura | devera tomar-se igual ao comprimento real do elemento L.
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BB.1.3 Elementos com sec¢éao tubular

(2)B O comprimento de encurvadurg fle uma corda com seccao tubular podera tomar-se igual a 0,9L tanto
para a encurvadura no plano como para a encurvadura fora do plano, em que L é o comprimento real tedrico
no plano relevante considerado. O comprimento real no plano é a distancia entre as ligacdes. O comprimento
real fora do plano é a distancia entre os apoios laterais, excepto se for possivel justificar um valor inferior
através de uma analise da estrutura.

(2)B O comprimento de encurvadurg e uma diagonal com secc¢do tubular (elemento de alma) e ligacbes
aparafusadas podera tomar-se igual a 1,0L tanto para a encurvadura no plano como fora do plano.

(3)B O comprimento de encurvadura tle uma diagonal com secc¢do tubular sem entalhe ou achatamento, e

cuja secc¢do extrema estd soldada a cordas também de seccao tubular, ao longo do seu perimetro, podera, em
geral, tomar-se igual a 0,75L tanto para a encurvadura no plano como fora do plano. Comprimentos de
encurvadura inferiores poderao ser utilizados com base em ensaios ou célculos. Neste caso, 0 comprimento
de encurvadura da corda n&o podera ser reduzido.

NOTA: O Anexo Nacional poderé incluir mais informa¢des sobre os comprimentos de encurvadura

BB.2 Travamentos continuos

BB.2.1 Travamentos laterais continuos

(1)B Se, de acordo com a EN 1993-1-3, uma chapa perfilada trapezoidal estiver ligada a uma viga e for
sdisfeita a condicédo (BB.2), a viga podera admitir-se travada lateralmente, no plano da chapa, nas ligacdes.

Sz(EIWt—i +Gl; +E|Zt—z O,ZSHJ%) (BB.2)

em que:

S rigidez de esforco transverso (por unidade de comprimento da viga) proporcionada pelas chapas
transversais a viga, relativa a sua deformacgéo no plano da chapa a ser ligada a viga na base de cada
nervura;

lw constante de empenamento;

I+ constante de torcao de St. Venant;

l, momento de menor inércia da seccao;

L comprimento da viga,;

h altura da viga.

Se a chapa estiver ligada a viga apenas em nervuras alternadas, S devera ser substituido por 0,20S.
NOTA: A expressdo (BB.2) podera também utilizar-se para avaliar a estabilidade lateral dos banzos de vigas ligados a
componentes de outros tipos de revestimento que ndo sejam chapas perfiladas trapezoidais, desde que as respectivas ligacdes sejam
devidamente projectadas.
BB.2.2 Travamentos a tor¢cao continuos
(1)B Uma viga poderé considerar-se suficientemente travada em relacao as deformacdes por tor¢ao se:
M 2
pl,k
Cox > KoK, (BB.3)

z

em que:
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Mok

rigidez de rotacdo (por unidade de comprimento da viga) conferida a viga pelo elemento continuc
de travamento (por exemplo, uma estrutura de cobertura) e pelas ligagoes;

0,35 para a andlise elastica;
1,00 para a analise plastica;

coeficiente para ter em conta a distribuicdo dos momentos flectores, ver o Quadro BB.1, e o tipo d
travamento;

valor caracteristico do momento plastico da viga.

Quadro BB.1 — Coeficientegipara ter em conta a distribuicdo dos momentos e o tipo de travamento

o Sem Com

a translacag a translacgaq

A
2a 0,12

3,5

m
0,23

2b

5 ~—Jum| 10 0,7

P <-0,3

(2)B A rigidez de rotagdo conferida & viga pelo elemento continuo de travamento podera ser calculad

através de:
1 1 1 1
= + + (BB.4)
Cﬂ,k CSR,k CﬁC,k CﬁD,k
em que:
Cork rigidez de rotacdo (por unidade de comprimento da viga) conferida a viga pelo elemento continuc

Cock

de travamento, admitindo que a ligacéo € rigida;

rigidez de rotacdo (por unidade de comprimento da viga) da ligagdo entre a viga e 0 elementt
continuo de travamento;
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Copk rigidez de rotacdo (por unidade de comprimento da viga) obtido através de uma andlise das
deformacdes provocadas pela distorcdo das seccgbes transversais da viga, em que 0 banzo
comprimido se encontra livre; no caso de o banzo comprimido estar ligado ou quando as
deformacdes provocadas pela distorcdo das seccBes puderem ser desprezadas (por exemplo, no
caso dos perfis laminados correntes), tomasgg €.

NOTA: Para mais informacdes, ver a EN 1993-1-3.

BB.3 Comprimentos estaveis, em relacdo a encurvadura fora do plano, de trocos
de elementos contendo rotulas plasticas

BB.3.1 Elementos uniformes constituidos por perfis laminados ou por perfis soldados em | de
dimensdes equivalentes

BB.3.1.1 Comprimentos estaveis entre travamentos laterais adjacentes

(1)B Os efeitos da encurvadura lateral poderdo ser ignorados sempre que o comprimento L do trogo
compreendido entre a seccédo travada onde se forma uma rétula plastica e o travamento lateral adjacente ndo
seja superior a}, onde:

38i

L, = z (BB.5)
\/ 1 (NEdj+ 1 [w;,yJ[fyjz
57,4 A 756 G| Al |l 235
em que:
NEeg valor de calculo do esforco axial de compressao [N] que actua no elemento;
A area da seccao transversal [mm?] do elemento;

Wiy mddulo de flexdo plastico da sec¢do do elemento;

I+ constante de tor¢cdo de St. Venant da secgéo do elemento;
fy tensdo de cedéncia [N/mmZ];
C, coeficiente para ter em conta a distribuicdo de momentos e as condi¢cdes de apoio nas extremidades;

C. podera tomar-se igual @k em que ké obtido do Quadro 6.6;

desde que o elemento esteja travado na seccdo onde se forma a rétula plastica, como estipulado em 6.3.5, e a
outra extremidade do troco esteja travada:

- ou através de um travamento lateral do banzo comprimido, quando um dos banzos se encontra
comprimido ao longo de todo o comprimento do trogo;

- ou através de um travamento a tor¢ao;

- ou através de um travamento lateral nessa extremidade do trogo combinado com um travamento a tor¢ao
situado a uma distancia que satisfaca os valores estipulados para L

ver a Figura BB.1, a Figura BB.2 e a Figura BB.3.
NOTA: Em geral ¢ é superior d_,.
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34

M -8

lpr s

Legenda:

1

0o N o o b~ W

banzo traccionado

comprimento estavel plastico (ver
BB.3.1.1)

zona elastica (ver 6.3)

rétula plastica

travamentos

diagrama de momentos flectores
banzo comprimido

zona plastica, com travamento do
banzo traccionado, comprimento
estavel = L (ver BB.3.1.2, expressao
(BB.7) ou (BB.8))

zona elastica, com travamento do
banzo traccionado (ver 6.3 .eXx.t
obtidos a partir de Ne M,
considerando o travamento do banzo
traccionado

Figura BB.1 — Verificacdes num elemento sem esquadro de refor¢o
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8 S
I]'_m‘*\'fii ;74:_;~; — = - = - = ,‘4:“ JR——— %:; 9
A .. J -
16 1Y1 12
B-B

Legenda:
1 banzo traccionado
2  zona elastica (ver 6.3)

3 comprimento estavel plastico (ver
BB.3.2.1) ou elastico (ver
6.3.5.3(2)B)

4 comprimento estavel plastico (ver
BB.3.1.1)

zona elastica (ver 6.3)
rétula plastica
travamentos

diagrama de momentos flectores

© 00 N O O

banzo comprimido

10 comprimento estavel plastico (ver
BB.3.2) ou elastico (ver
6.3.5.3(2)B)

11 comprimento estavel plastico (ver
BB.3.1.2)

12 zona elastica (ver 6.3.e Xt
obtidos a partir de Ne M,
considerando o travamento do
banzo traccionado

Figura BB.2 — Verificacdes num elemento com um esquadro de reforco envolvendo trés banzos
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2 4 5 Legenda:
f_H <Lm f_<Jt’m_‘Y A - i
= | 1  banzo traccionado
e e e 2  zona elastica (ver 6.3)
3 comprimento estavel plastico (ver
BB.3.2.1)
4 comprimento estavel plastico (ver
BB.3.1.1)
5 zona elastica (ver 6.3)
6  rotula plastica
7 travamentos
8 diagrama de momentos flectores
9  banzo comprimido

10 comprimento estavel plastico (ver

BB.3.2)
11 comprimento estavel plastico (ver
BB.3.1.2)
|
HHEe=ef == — = -9 12 secgdo elastica (ver 6.8)e Xt
obtidos a partir de Ne M,
N . A . y 1'2 B considerando o travamento do
10 11 banzo traccionado

Figura BB.3 — Verificacbes num elemento com um esquadro de refor¢o de dois banzos

BB.3.1.2 Comprimento estavel entre travamentos em relacdo a torcéo

(1)B Os efeitos da encurvadura lateral poderdo ser ignorados sempre que o comprimento L do trogo c
elemento compreendido entre a secg¢édo travada onde se forma uma rétula plastica e o travamento adjacen
torcdo, submetido a um diagrama de momentos flectores constante, ndo seja supeteste lque:

- 0 elemento esteja travado na sec¢do onde se forma a rétula plastica, conforme estipulado em 6.3.5; e

- existam um ou varios travamentos laterais intermédios entre os travamentos a tor¢do com afastament
gue satisfacam os valores estipulados pgra¢r BB.3.1.1, em que:

ann
E )\t
L, = (BB.6)

REABE

(2)B Os efeitos da encurvadura lateral poderdo ser ignorados sempre que o comprimento L do trogo c
elemento compreendido entre a sec¢éo travada onde se forma uma rétula plastica e o travamento adjace
em relacao a tor¢do e submetido a um diagrama de momentos flectores linear e a compressao axial, hao
superior a L., desde que:

- 0 elemento esteja travado na seccao onde se forma a rétula plastica, conforme estipulado em 6.3.5; e
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- existam um ou varios travamentos laterais intermédios entre os travamentos a torcdo com afastamentos
gue satisfagam os valores estipulados paradr BB.3.1.1, em que:

M l,y,Rk

L.=4C, L, P, (BB.7)
M N,y,Rk + aNEd

Cn coeficiente para ter em conta a variacdo linear do momento, ver BB.3.3.1;

a distancia entre o centro de gravidade do elemento que contém a rotula plastica e o centro de
gravidade dos elementos de travamento;

Mgiy.re  Valor caracteristico do momento plastico da secgéo transversal relativo a flexdo em torno do eixo y-y;

Myyre  Valor caracteristico do momento plastico da secgéo transversal relativo a flexédo em torno do eixo y-y
reduzida pela interaccdo com o esforco normgl N

(3)B Os efeitos da encurvadura lateral poderdo ser ignorados sempre que o comprimento L de um troco de
elemento compreendido entre a sec¢do travada onde se forma uma rétula plastica e o travamento adjacente a
torcao, submetido a um diagrama de momentos flectores variavel ndo linear e a compressédo axial, ndo seja
superior a L, desde que:

- 0 elemento esteja travado na sec¢do onde se forma a rotula plastica, conforme estipulado em 6.3.5; e

- existam um ou varios travamentos laterais intermédios entre os elementos de travamento a tor¢do com
afastamentos que satisfagcam os valores estipulados parerBB.3.1.1, em que:

L,=yC, L, (BB.8)
C, coeficiente para ter em conta a variacdo nao linear do momento, ver BB.3.3.2;

ver a Figura BB.1, a Figura BB.2 e a Figura BB.3.

BB.3.2 Elementos laminados ou soldados equivalentes de sec¢do em | com esquadro de reforgo ou
seccao variavel

BB.3.2.1 Comprimento estavel entre travamentos laterais adjacentes

(1)B Os efeitos da encurvadura lateral poderéo ser ignorados sempre que o comprimento L do tro¢co de um
elemento compreendido entre a seccao travada onde se forma uma rétula plastica e o travamento lateral
adjacente ndo seja superior,g bnde:

- para esquadros de reforco envolvendo trés banzos (ver a Figura BB.2):
38i,

= - (BB.9)
1 ( NEd j + 1 ley fi)/
57,4 A 756 G| Al J{ 235
- para esquadros de reforco envolvendo dois banzos (ver a Figura BB.3):
L._=0,85 38, (BB.10)

1(NEd)+ 1 (Wi ) Y
57,4 A ) 756C| AL J| 235

NEeg valor de calculo do esfor¢o de compressao [N] que actua no elemento;

em que:
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W, valor maximo no trogo;
Go;
Al
W2
A area da seccdo transversal do elemento [mmZ] eﬁﬂé € maximo;
T
C: coeficiente para ter em conta a distribuicdo de momentos e as condi¢cdes de apoio nas extremidads

C, podera tomar-se igual akem gue ké obtido do Quadro 6.6;
Wiy mddulo plastico de flexdo da sec¢do do elemento;

I+ constante de tor¢cdo de St. Venant da secg&o do elemento;
fy tensdo de cedéncia [N/mmaZ];
iy valor minimo do raio de gira¢éo da sec¢ao no troco;

desde que o elemento esteja travado onde se forma a rétula plastica, conforme estipulado em 6.3.5, e a oL
extremidade do tro¢o esteja travada:

- ou através de um travamento lateral do banzo comprimido, quando um dos banzos se encont
comprimido ao longo de todo o comprimento do trogo;

- 0ou através de um travamento a torgéo;

- ou através de um travamento lateral nessa extremidade do troco combinado com um elemento ¢
travamento a tor¢ao situado a uma distancia que satisfaca os valores estipulados para L

BB.3.2.2 Comprimento estavel entre travamentos a tor¢ao

(1)B No caso de elementos de seccéo variavel com banzos uniformes submetidos a diagramas de momer
flectores varidveis linearmente ou néo, e a compressao axial, os efeitos da encurvadura lateral poderdo

ignorados sempre que o comprimento do trogco compreendido entre a sec¢do travada onde se forma u
rétula plastica e o travamento adjacente a tor¢cao nao seja supegyridesde que:

- 0 elemento esteja travado na secc¢ao onde se forma a rétula plastica, conforme estipulado em 6.3.5; e

- existam um ou varios travamentos laterais intermédios entre os travamentos a torcdo com afastament
que satisfacam os valores estipulados pgra¢r BB.3.2.1;

emaque:
— para esquadros de refor¢co envolvendo trés banzos (ver a Figura BB.2):

JC. L,
L =Y"n K (BB.11)
C

— para esquadros de refor¢co envolvendo dois banzos (ver a Figura BB.3):
JC,. L
L, = 085 n "k (BB.12)
o

em que:

L comprimento determinado para um elemento uniforme com secc¢do transversal igual a meno
seccdo do elemento considerado, ver BB.3.1.2;

C, ver BB.3.3.2;
c factor de variacdo da seccéo definido em BB.3.3.3.
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BB.3.3 Coeficientes de correcgdo para diagramas de momentos flectores variaveis que actuam em
elementos travados lateralmente ao longo do banzo traccionado

BB.3.3.1 Diagramas de momentos flectores lineares
(2)B O coeficiente de correccag, fodera ser determinado a partir de:

o= ! ~ (BB.13)
BO + BlBt + BZBt
em que:
_ 1+10n
° 1+20n

o 51
' n+10\/ﬁ

05 05
B, = -
1+m/n  1+20n
N Cri
n=—=
N crT
TCEl,
NcrE = 2
Lt
L, distancia entre os travamentos a tor¢ao;

1 T[ZEIZa2 T[2EIW
N —I—z[ | 2 + K "‘G'T] carga critica de encurvadura elastica por torcdo, de um elemento
s ! ! com seccao em | e comprimento igual ao espacamestdre as
secgOes travadas em ambos os banzos, e com travamento lateral
intermédio efectivo do banzo traccionado;

a distancia entre o centro de gravidade do elemento travado e o centro de gravidade dos elementos de
travamento, tal como no caso de madres que travam travessas;

Bt guociente entre o menor e o maior momento de extremidade, tomados com os seus valores
algébricos. Os momentos que provocam compressdo no banzo ndo travado deverdo ser
considerados positivos. Se o quociente for inferior a - 1,0, devera tomar-fe@sador - 1,0, ver
aFigura BB.4.
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D ) | EeEF(C———— 1
+ +
200 | | 100
/I
_ 10 200
-200
-100 = =-
B, = =-05 P +100
+20C masB, <-1,0 entdf, = -1,C
Figura BB.4 — Valor d@;
BB.3.3.2 Diagramas de momentos flectores néo lineares
(1)B O coeficiente de correccaq fodera ser determinado a partir de:
12 (BB.14)

Cn :[ R+ 3F5+ 4R, + 3R4+ R5+2(RS_RE)]

onde R a R; sdo os valores de R fornecidos em (2)B nas secc¢des de extremidade, quartos de vao e meio Vv
ver a Figura BB.5, e deverdo apenas ser considerados valores positivos de R.

Para além disso, sé deverdo considerar-se também valores positivgs-d&)(Rnde:
- Reg maior dos valores;pu R;
- Rs valor maximo de R ao longo do comprimento L

Figura BB.5 — Valores de momentos
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(2)B O valor de R devera ser obtido a partir de:

M +aN
=—y=__ B (BB.15)
nypI,y
em que:
a distancia entre o centro de gravidade do elemento travado e o centro de gravidade dos elementos de

travamento, tal como no caso de madres que travam travessas.

BB.3.3.3 Factor de variagdo da altura da secgéo transversal

(1)B No caso de elementos de seccédo varidvel com banzos uniformes>cbyabhe hft> 20, o factor de
variacdo da altura da seccao transversal ¢ devera ser obtido da seguinte forma:

- para elementos ou trogos de seccao variavel, ver a Figura BB.6(a):

3 h 2/3
c=1+ ( e —1] (BB.16)
h hmin
—=-9
(tf j
- para elementos ou tro¢cos com esquadro de reforco, ver as Figuras BB.6(b) e BB.6(c):
2/3
h L
C:1+L(_hj —h (BB.17)
h 9 h L,
tf
em que:
hy, altura adicional devida ao elemento de reforco ou a variacéo de altura da seccéo, ver a Figura BB.6;

Pmax altura maxima de uma secgéo transversal no comprimgnterla Figura BB.6;

Pimin altura minima de uma secgéo transversal no comprimgnerLa Figura BB.6;

hs altura da seccéo medida na vertical sem considerar o elemento de reforco, ver a Figura BB.6;
Ly comprimento do elemento de refor¢o contido no comprimejteet a Figura BB.6;

Ly distancia entre os pontos de travamento lateral do banzo comprimido;

(h/t) determinado para a menor secc¢do transversal do elemento ou troco.

(a) Troco de seccao variavel (b) Trogo com esquadro de ref@edroco com esquadro de refor¢o
X = travamento
Figura BB.6 — Dimensdes que definem o factor de variagéo da altura da seccao transversal
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Anexo Nacional NA

Introducéo

O presente Anexo Nacional foi elaborado no ambito da actividade da Comissdo Técnica Portuguesa
Normalizacdo CT 115 — Eurocddigos Estruturais, cuja coordenacdo € assegurada pelo Laboratério Nacion
de Engenharia Civil (LNEC) na sua qualidade de Organismo de Normalizagédo Sectorial (ONS) no dominic
dos Eurocodigos Estruturais.

A inclusédo de um Anexo Nacional na NP EN 1993-1-1:2010 decorre do disposto no Preambulo desta Norm:

NA.1 — Objectivo e campo de aplicacao

Este Anexo Nacional estabelece as condi¢Bes para a implementacao, em Portugal, da NP EN 1993-1-1:2C
—“Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de aco — Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios”, as qu
se referem aos seguintes aspectos:

a) Parametros Determinados a nhivel Nacional (NDP);
b) utilizagdo dos Anexos informativos;

c¢) informagbes complementares ndo contraditérias.

NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)

NA.2.1 — Generalidades

Os Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) relativos aos Principios e as Regras de Aplicacdo on
sdo permitidas opgdes nacionais sdo estabelecidos no Preambulo da presente Norma.

Nas seccdes NA.2.2 e NA.2.3 referem-se, respectivamente, os Principios e Regras de Aplicacao se
prescri¢cdes a nivel nacional e com prescricdes a nivel nacional. As prescricbes a nivel nacional, indicadas
seccdo NA.2.3, sdo referenciadas do mesmo modo que no corpo da Norma mas precedidas de “NA-“.
NA.2.2 — Principios e Regras de Aplicacdo sem prescri¢des a nivel nacional

Relativamente a:

-3.2.21)

—-3.2.3(3)B

—3.2.4(1), Nota 3B

-5.2.1(3)

-5.3.2(3)

-6.1(1)

—6.1(1), Nota 2B

-6.3.2.2(2)

-6.3.2.3(2)

-6.3.2.4(2)B
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prescinde-se de introduzir prescricdes a nivel nacional, devendo adoptar-se as correspondentes prescri¢cdes
constantes desta Norma e, se tal for o caso, os procedimentos ou os valores ai recomendados.

NA.2.3 — Principios e Regras de Aplicacdo com prescri¢cdes a nivel nacional
a) NA-2.3.1(1)

Para além das acc¢des quantificadas nas diversas Partes do Eurocddigo 1, deve considerar-se igualmente a
accdo sismica quantificada na NP EN 1998-1:2010, bem como as ac¢des geotécnicas quantificadas na
NP EN 1997-1:2010.

b) NA-3.1(2)

A utilizacdo de acos estruturais e outros produtos distintos dos incluidos no Quadro 3.1 estd condicionada a
aposicdo da marcacao CE aos produtos em questéo.

c) NA-3.2.1(1)

Adopta-se a opcao a), isto €, os valores da tenséo de cedgrcda(fenséo Gltima Jfdevem ser os indicados
na respectiva norma de produto. Refira-se que alguns desses valores sédo inferiores aos do Quadro 3.1.

d) NA-3.2.3(1)P

Deve adoptar-se o valor da temperatura minima de servico recomendado na NP EN 1991-1-5:2009. Em
condicBes particulares, o caderno de encargos da obra pode estipular valores mais baixos para a temperatura
minima de servico.

e) NA-5.2.2(8)
N&o é permitida a aplicacdo deste método.

f) NA-5.3.2(11)
Nao é permitida a aplicacdo deste método.

g) NA-5.3.4(3

O valor k = 0,5 recomendado pode ser adoptado desde que o elemento satisfaca as condi¢cdes estipuladas em
6.3.1.2(4).

h) NA-6.3.2.3(1)
Adoptam-se os valores ; , =02 eB =1 e 0 Quadro NA-6.5 em vez do Quadro 6.5.

Quadro NA-6.5 — Curvas de encurvadura lateral para secc¢des transversais,
guando é utilizada a expressao (6.57)

Seccéo transversal Limites Curva de encurvadura
Seccdes em | laminadas h/b< 2 a
h/b > 2 b
Seccdes em | soldadas h/b< 2 c
h/b > 2 d
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Chama-se a atencado para o facto de que, com estes valoiqgode B, e a alteracdo do Quadro 6.5, o

método alternativo (descrito em 6.3.2.3) conduz aos mesmos valoxes die método geral (descrito em
6.3.2.2).

Para a aplicacdo desta seccdo, consideram-se seccdes soldadas equivalentes as seccgbes soldadas
respeitem as seguintes condi¢des: a relacdo da inércia dos banzos no seu plano deve ser inferior a 1,:
seccgdo deve ser simétrica em relacéo a almdti< 3 e dff, < 72/n, em quen é um parametro definido no
Anexo Nacional da NP EN 1993-1-5

i) NA—6.3.2.4(1), Nota 2B

Adopta-se o valoi, =0,3.

1) NA-6.3.3(5), Nota 2

Qualquer dos dois métodos alternativos (Método 1 e Método 2) pode ser utilizado na verificagdo de
sgyuranca de colunas-viga.

k) NA—6.3.4(1), Nota

Este método sO pode ser aplicado nos casos ndo cobertos nas seccdes 6.3.1, 6.3.2 e 6.3.3, desde que a
utilizada para determinarxseja devidamente justificada.

l) NA-7.2.1(1)B

No caso de ndo serem acordados outros valores com o dono de obra, os valores limites recomendados par
deslocamentos verticais em edificios sédo os indicados no Quadro NA.I e ilustrados na Figura NA.Il (para «
caso de uma viga simplesmente apoiada) tendo-se:

6max= 61 + Q '60
em que:

Omax flecha no estado final relativamente a linha rectaungeos apoigs

oY contra-flecha da viga no estado néo carregado, (e#cdo

01 variacdo da flecha da viga devida as acgbes permaninégliatamente apos a sua aplicagéo,
(estado (1));

02 variagdo da flecha da viga devida a accéo variavehsge associada aos valores de combinagéo das

restantes accdes variaveis (estado (2)), ou seja:

Qi+ W, Oy
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Quadro NA.l — Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais

Limites (ver a Figura NA.I)

Condicdes
Ormax &
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de
manutencao L9250 L/300
Pavimentos em geral L/250 L/300

Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamento/% 0 /350
frageis ou divisérias nao flexiveis L/25 L/35

Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha si oOO 1500
incluido na andlise global para o estado limite Gltimo) L4 L/5

Quandodn,ax possa afectar o aspecto do edificio L/250 -

NOTA: No caso gerall. representa o vdo da viga. No caso de vigas em corisodpresenta duas vezes o vao real da consola.

© -7 ! !51 \\\\\ [N
~AS=S ; ; pa

S ' —=

ST T m—— L , =",
~o - ——7(—— //
@ ~— I | O e Omax
~~ . _
S~ 71/ _ -
| :

4 4
7 L 7

Figura NA.l — Deslocamentos verticais a considerar

m) NA-7.2.2(1)B

No caso de ndo serem acordados outros valores com o dono de obra, os limites recomendados para os
deslocamentos horizontais no topo das colunas para as combina¢des caracteristicas sao 0s seguintes:

— Pdrticos sem aparelhos de elevagao: h/150
—Qutros edificios de um sé piso: h/300
— Em edificios de varios pisos:

Em cada piso: h/300
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Na estrutura globalmente o/B00

em que:
h altura da coluna ou do piso;
ho altura da estrutura.

n) NA-7.2.3(1)B

Para ser dispensada a verificacdo das aceleracfes verticais maximas de uma estrutura, € necessario g
suas frequéncias proprias associadas a modos verticais sejam superiores a 3 Hz, em estruturas de edificios
escritérios, habitacdo e instalacdes similares ou a 5 Hz, em estruturas de ginasios ou edificios com funcgd
semelhantes. No caso de ser efectuada uma andlise dindmica, as acelera¢cfes verticais maximas deverr
limitadas aos valores indicados no Quadro NA.II.

Quadro NA.II — Niveis maximos de aceleragéo aceitaveis

Tipo de estrutura Nivel maximo de aceleracao Comentarios
Passad!(;os e outras estruturas a<0.10g
pedonais
Edificios a<0,02g
Se os efeitos acusticos forem
pequenos e se as Vvibracbes
Ginéasios, recintos desportivas, a< 0,05g afectarem apenas as pessoas| no

salas de danca e salas de concerto pavimento cuja vibracdo se esta a
analisar, o limite pode passar| a

0,10g.

O célculo de frequéncias proprias ou a analise dindmica podem ser dispensados sempre que as flect
devidas as cargas permanentes e a parcela frequente das sobrecargas, sejam inferiores a 28 mm, em edif
correntes, ou a 10 mm, em estruturas de ginasios ou edificios com fun¢des semelhantes.

0) NA-BB.1.3(3)B

O valor 0,79, em que L é o comprimento da barra, s6 pode ser adoptado para comprimento de encurvadul
na direccdo normal ao plano da estrutura quando tal for devidamente justificado com base na rigidez d
torcdo das cordas e/ou a rigidez de flexdo de elementos concorrentes nos nés das barras. Se tal ndo
possivel, deve adoptar-se o valor L para esse comprimento de encurvadura.

NA.3 — Utilizac&o dos Anexos informativos

Em Portugal, os Anexos AB e BB mantém o cardcter informativo e os Anexos A e B passam a ter caracte
normativo.
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NA.4 — Informagdes complementares

NA.4.1 — Objectivo

Na seccdo NA.4 sado fornecidas informag¢des complementares ndo contraditérias com as prescricdes da
presente Norma, visando auxiliar a aplicacdo desta Norma.

NA.4.2 — Informacgdes gerais

a) Relagdo da NP EN 1993-1-1 com outros Eurocédigos e com outras normas relativas a produtos de
construcao

A presente Norma faz parte de um conjunto de normas correntemente designadas por Eurocddigos
Edruturais, relativas ao projecto estrutural e geotécnico de edificios e de outras obras de engenharia civil.
Assim, o projecto de estruturas de ago deve ter em conta o disposto nos diversos Eurocodigos que se
interligam com esta Norma, salientando-se, no caso de Portugal, os requisitos estabelecidos na NP EN 1998-1:2010 —
“Eurocddigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 1: Regras gerais, acgdes sismicas e
regras para edificios”, j& que esses requisitos podem envolver aspectos relativos ao célculo ou a
pormenorizacdo dos elementos estruturais.

O projecto de estruturas de aco deve igualmente satisfazer os requisitos de todas as outras normas e
especificagdes aplicaveis. De entre essas normas tém particular relevancia as relativas ao ago estrutural e a
execucao de estruturas de aco.

NA.4.3 — Informacgdes especificas

a) Imperfeicbes para a andlise global dos porticos (5.3.2(3))

Chama-se a atengdo para o facto de as designacdes “andlise elastica” e “analise plastica” que figuram no
Quadro 5.1 dizerem respeito ao método de verificacdo da resisténcia da sec¢éo (e ndo ao método utilizado para
determinar os esfor¢os na barra ou na estrutura).

NA.5 — Correspondéncia entre as normas europeias referidas na presente
Norma e as normas nacionais

Norma europeia Norma nacional Titulo

EN 1990:2002 NP EN 1990:2009 Eurocddigo — Bases para o projecto de estruturas

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas — Parte 1-1:
EN 1991-1-1:2002 NP EN 1991-1-1:2009 Accbes gerais — Pesos volumicos, pesos préprios,
sobrecargas em edificios

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas — Parte 1-2:
EN 1991-1-2:2002 NP EN 1991-1-2:201Q Acgbes gerais — Accdes em estruturas expostas ao
fogo

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-3:

EN 1991-1-3:2003 NP EN 1991-1-3:2009 ~ . ~
AccOes gerais — Accdes da neve
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Norma europeia

Norma nacional

Titulo

EN 1991-1-4:2005

NP EN 1991-1-4:2010

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas — Parte 1-4:
AccOes gerais — Accdes do vento

EN 1991-1-5:2003

NP EN 1991-1-5:2009

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-5:
Accdes gerais — Acgdes térmicas

EN 1993-1-2:2005

NP EN 1993-1-2:2010

Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de ago —
Parte 1-2: Regras gerais — Verificagdo da resisténg
ao fogo

EN 1993-1-8:2005

NP EN 1993-1-8:2010

Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco —
Parte 1-8: Projecto de ligacbes

EN 1993-1-9:2005

NP EN 1993-1-9:2010

Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de ago —
Parte 1-9: Fadiga

EN 1993-1-10:2005

NP EN 1993-1-10:201

Eurocdédigo 3 — Projecto de estruturas de aco —
OParte 1-10: Tenacidade dos materiais e propriedad
segundo a espessura

EN 10025-2:2004

NP EN 10025-2:2007

Produtos laminados a quente de acos de construca

Parte 2: Condi¢des técnicas de fornecimento para
acos de construcao nao ligados

a

EN 10025-3:2004

NP EN 10025-3:2009

Produtos laminados a quente de ac¢os de construg
Parte 3: Condi¢des técnicas de fornecimento de ag
de construcdo soldaveis de gréo fino no estado
normalizado/laminado normalizado

A0 —
0S

EN 10025-4:2004

NP EN 10025-4:2009

Produtos laminados a quente de ac¢os de construg
Parte 4: Condi¢des técnicas de fornecimento de ag
de construcdo soldaveis de gréo fino obtidos por
laminagem termomecénica

A0 —
0S

EN 10025-5:2004

NP EN 10025-5:2009

Produtos laminados a quente de acos de construg
Parte 5: Condi¢des técnicas de fornecimento de ag
de constru¢do com superior resisténcia a corrosao
atmosférica

A0 —
0S

EN 10025-6:2004
+A1:2009

NP EN 10025-6:2004
+A1:2009

Produtos laminados a quente de acos de construca

Parte 6: Condi¢des técnicas de fornecimento para
produtos planos de aco de construcéo de alto limit
elastico no estado temperado e revenido

EN ISO 1461:1999

NP EN ISO 1461:2004

Revestimentos de zinco por imersdo a quente sob
? produtos acabados de ferro e aco — Especificacte
métodos de ensaio

[€

U7J
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Norma europeia

Norma nacional

Titulo

EN ISO 12944-4:199

BNP EN ISO 12944-4:199

Tintas e vernizes — Protecc¢do anticorrosiva de
) edruturas de aco por esquemas de pintura — Parte
Tipos de superficie e de preparacado de superficie

4.

EN ISO 12944-6:199¢

BNP EN ISO 12944-6:1994

Tintas e vernizes — Protecc¢do anticorrosiva de
) edruturas de ago por esquemas de pintura — Parte
Ensaios de desempenho em laboratério

EN ISO 12944-7:1994

B NP EN ISO 12944-7:200(

Tintas e vernizes — Proteccdo anticorrosiva de
) edruturas de ago por esquemas de pintura — Parte
Execucao e supervisdo dos trabalhos de pintura

EN ISO 12944-8:199¢

B NP EN ISO 12944-8:200]

Tintas e vernizes — Proteccdo anticorrosiva de
edruturas de aco por esquemas de pintura — Parte
Desenvolvimento de especificagbes para obras no
e manutencao

|

vas




