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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma avaliacdo numérica do efeito das imperfei¢des
geométricas iniciais e das tensdes residuais na resisténcia de elementos comprimidos
compostos por perfis H laminados, admitindo a flexdo em torno dos eixos principais de
inércia. A andlise numérica via Método dos Elementos Finitos foi realizada utilizando o
programa computacional ANSYS versdo 10.0, o modelo numérico foi construido em
elemento finito de casca (SHELL181) com imperfeicdo inicial igual a L/1000 e um
diagrama tensdao-deformacdo obtido através de um padrio tedrico de distribuicdo de
tensdes residuais. Os resultados obtidos numericamente foram tratados a fim de obter uma

curva de flambagem referente a média dos valores da forca normal reduzida, p, para cada
um dos eixos principais de inércia, considerando o indice de esbeltez reduzido, A, na faixa

correspondente a 0,2 < A < 2.4. As curvas de flambagem obtidas foram utilizadas para
verificar se as recomendagcdes da norma NBR 8800/86 e do Eurocode 3 (2002) sao

aplicdveis aos perfis H laminados (GERDAU-ACOMINAS) produzidos no Brasil.

Palavras-chave: analise numérica, resisténcia a compressao, perfis laminados.



ABSTRACT

The presented study presents one numerical evaluation of the effect of the initial geometric
imperfections and of the residual stresses on the strength of compressed elements
composed by rolled profiles H, accepting the bending around the main axis of inertia. The
numerical analysis through the Method of the Finite Elements is carried on, using the
software ANSYS 10.0. The numerical model was built in finite element of shell
(SHELL181) with initial imperfection equal to L/1000 and one diagram stress-deformation
gotten through one theoretical standard of distribution of residual stresses. The numerical
results was treated in order to having one curve of buckling referred to the average of

normal reduced force , p, to each one of the main axis of inertia , when it has been

considered the index of reduced thinness,??, in the correspondent range to 0,2 < A <24.
The obtained buckling curves are used to verify if the recommendations of the standard
NBR 8800/86 and of the Eurocode 3 (2002) have been applicable to the rolled profiles H
(GERDAU-ACOMINAS) produced in Brazil.

Key-words: numerical evaluation, strength to the compression, rolled profiles H.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, a crescente necessidade de tornar mais
econdmicas as estruturas através da reducdo do peso e consumo de materiais sem,
contudo, diminuir a sua seguranca e durabilidade, tem sido o principal objetivo da
engenharia. Devido a esse objetivo, novos materiais e ferramentas graficas e numéricas
foram desenvolvidos através de pesquisas, tornando as estruturas cada vez mais leves, e
conseqiientemente mais esbeltas.

A medida que um elemento estrutural se torna mais esbelto o seu mecanismo de
colapso pode sofrer significativas mudangas qualitativas. Em uma coluna curta, por
exemplo, o colapso pode ocorrer ao se atingir o limite de resisténcia do material. Tem-
se entdo colapso por esmagamento, fissuracdo, plastificacdo, etc. O dimensionamento
deste tipo de elemento estrutural é feito através de um critério de resisténcia (von
Misses, por exemplo), e a capacidade de carga da estrutura, segundo os critérios, para
materiais ducteis, depende apenas do limite de resisténcia do material, sendo que o
limite de resisténcia independente do comprimento e da geometria da estrutura. J4 para
as colunas esbeltas, a perda de estabilidade ocorre devido ao fendmeno de flambagem, o
que faz com que a ruina ocorra devido a presencga de grandes deslocamentos laterais.

As normas de cdlculo e projeto de estruturas de ago, inclusive a brasileira - NBR
8800 (1986), adotam para a determinacgdo da resisténcia ultima a compressao dos perfis

I e H laminados, a mesma curva de flambagem adotada para os perfis [ e H soldados,
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que apresentam distribui¢do de tensdes residuais ao longo da secao transversal diferente
da distribui¢do dos perfis I e H laminados, essa diferenca é devida ao processo de
fabricacio.

E em razdo da ndo realizacdo de uma investigacdo mais aprofundada a este
respeito, a norma NBR 8800 (1986) adotou as curvas de flambagem utilizadas no ECCS
- “Buropean Convention for Constructional Steelwork™ (1978), obtidas, entretanto, para
perfis com relacdes dimensionais e propriedades mecanicas diferentes das apresentadas

pelos perfis produzidos no Brasil.

1.1.  Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa € a determina¢do da resisténcia dltima de
elementos comprimidos de aco compostos por perfis I laminados de abas paralelas, por
meio de uma andlise numérica utilizando o programa computacional ANSYS.

Com o objetivo especifico pretende-se verificar a curva de flambagem adotada
pela norma brasileira NBR 8800: 1986 e pelo Eurocode 3 (2002), para classificar os
perfis laminados de abas paralelas, fabricados pela Siderdrgica Brasileira GERDAU -

ACOMINAS.

1.2. Justificativa

Por ser um produto relativamente novo, os perfis laminados produzidos pela
GERDAU-ACOMINAS ndo possuem um estudo a respeito da influéncia das
imperfeicdes fisicas (tensdes residuais) e geométricas (curvatura inicial) na resisténcia

ultima a compressao.
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1.3. Descricao dos capitulos

No Capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliogréfica, descrevendo-se inicialmente
o fendmeno de flambagem eldstica, apresentando-se os conceitos desenvolvidos por
Euler. Em seguida, aborda-se a flambagem ineldstica, mostrando-se o trabalho
desenvolvido por F. Engesser e A. Considere (1889) para o mddulo de elasticidade
tangente. A teoria do mddulo de elasticidade reduzido € apresentada resumidamente
juntamente com o trabalho desenvolvido por Von Karman. Em seguida apresenta-se o
modelo matemético desenvolvido por Shanley. Apresentam-se os fatores que alteram a
resisténcia a compressdo, apresenta-se um relato a respeito das causas do aparecimento
das tensdes residuais nos perfis laminados a quente, os varios padrdes de distribuicdo
tedricos desenvolvidos para representa-las entre os quais esta o padrio desenvolvido por
Sazalai e Papp (2005) utilizado neste trabalho. Em seguida mostra-se a formulacdo
tedrica, para a obtencdo do diagrama tensdo-deformacgdo, desenvolvida por Huber e
Beedle (1954), também utilizada neste trabalho. Por fim, apresentam-se os métodos
préticos utilizados para a determinacdo das tensdes residuais. Na seqii€ncia, apresenta-
se a imperfeicdo geométrica, mais especificamente a curvatura inicial, apresentando a

influéncia de varios valores da curvatura inicial na forca normal reduzida (p) em

fun¢do do indice de esbeltez reduzido (7_» ). Fechando os fatores que alteram a resisténcia
a compressdao com o efeito combinado das tensdes residuais e da curvatura inicial. No
final do Capitulo 2, sdo apresentadas as curvas de flambagem do ECCS, descrevendo a
formulagdao desenvolvida por Rondal e Maquoi (1978 e 1979). E as curvas de
flambagem da norma brasileira NBR 8800 (ABNT 1986).

No Capitulo 3 apresentam-se os critérios adotados na andlise numérica, primeiro
a imperfeicdo geométrica (curvatura inicial) e a imperfeicdo fisica. Em seguida,
apresenta-se a construgdo dos modelos numéricos, o elemento finito adotado, as
caracteristicas do material envolvido, a geometria, a malha de elementos finitos, a
aplicacdo das condi¢des de contorno e o carregamento e os pardmetros de solucdo
adotados. As imperfei¢des fisicas e geométricas adotadas nas andlises ndo-linear

geométrica, fisica e fisica-geométrica s@o apresentados no final deste capitulo.
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No Capitulo 4 apresenta-se os resultados das andlises ndo-lineares. Inicialmente
apresentam-se as andlises ndo-lineares fisica, geométrica e fisica-geométrica feitas para
estudos do modelo numérico adotado, através da comparagdo com os resultados obtidos
por Djalaly (1977). Em seguida, sdo apresentados os resultados da andlise ndo-linear
fisica-geométrica. Neste capitulo também apresenta-se o ajuste das curvas de
flambagem referentes a cada um dos eixos principais de inércia para a posterior
comparag@o com as curvas de flambagem da NBR 8800/86, do Eurocode 3 e com os
resultados obtidos por Djalaly (1977).

As consideracdes finais e recomendagdes para futuras pesquisas sdo
apresentadas no Capitulo 5.

No Anexo I apresenta-se o desenvolvimento do médulo de elasticidade reduzido,

(E,), a obtencdo da forca normal para o modelo desenvolvido por Shanley (1947), o

efeito das tensdes residuais no diagrama tensdo-deformacio, o efeito das imperfei¢des
iniciais e o modelo de segunda espécie e por fim, as curvas de flambagem do CRC —
“Column Research Council”, do AISC/ASD — “American Institute of Steel Construction
/ Allowable Stress Design” , do SSRC — “Structural Stability Research Council”, do
CSA — “Canadian Standards Association” e do AISC/LRFD — “American Institute of
Steel Construction / Load and Resistence Factor Design”.

No Anexo II apresenta-se a deducdo das equacdes de tensdo do diagrama tensao-
deformacdo apresentada no Capitulo 2 (Huber e Beedle,1954), os padrdes de
distribuicdo de tensdes residuais para cada um dos perfis adotados utilizando a
formulagdo desenvolvida por Sazalai e Papp (2005) e por fim, os diagramas tensdo-
deformacao para cada perfil adotado na andlise, obtidos pelas equacdes apresentadas no
Capitulo 2 (Huber e Beedle, 1954) e cuja dedugdo € apresentada no inicio deste mesmo
anexo.

No Anexo III apresentam-se as tabelas contendo as forgas normal criticas para as
curvas de flambagem das normas NBR 8800/86 e Eurocode 3 para a flambagem com
relacdo aos eixos de menor e maior inércia, a forgca normal numérica, obtida na andlise
ndo-linear fisica-geométrica para cada um dos perfis adotados, os comprimentos de
flambagem com relacdo aos eixos x e y, os indices de esbeltez com relacio aos eixos x e

y e o indice de esbeltez reduzido.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos Gerais

Nenhum outro campo de estudo da resisténcia dos materiais tem uma histéria
tdo variada como a teoria da resisténcia a flambagem de elementos comprimidos em
estruturas de aco. Apesar das numerosas investigagdes nas dltimas décadas, algumas
pesquisas nesse campo especializado procuram definir o comportamento real das
colunas através de andlises experimentais € numéricas

Este capitulo faz um apanhado das pesquisas relativas ao estudo dos
elementos comprimidos, apresentando os fatores que alteram a resisténcia a
compressdo, as imperfeicdes fisicas e geométricas, além de apresentar um quadro
resumido sobre a evolucdo das curvas de flambagem contidas nas normas técnicas,

utilizadas neste trabalho.
2.2. Flambagem Elastica
A teoria de flambagem de colunas tem seu inicio em 1774 com a publicacio

do primeiro trabalho de L. Euler. Neste trabalho, foi determinado o limite eldstico

util para uma coluna perfeita devido aos grandes deslocamentos sob a carga critica
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N, = ﬂ:zB/ L%, onde o termo B foi inicialmente definido como sendo a elasticidade

absoluta, depois, em 1775, como o momento rigidez. Apenas em seu terceiro trabalho,
em 1778, Euler finalmente introduziu a férmula classica e definiu o termo B como
sendo a rigidez a flexdo (EI), onde E € o mddulo de elasticidade ou médulo de Young e
I € momento de inércia da secdo transversal.

De acordo com as hipdteses de Euler, para uma coluna perfeita, bi-articulada e
carregada axialmente, todas as fibras permaneceram elasticas até ocorra a flambagem, a

Figura 2.1 mostra a posi¢do deslocada da coluna.

Figura 2.1 - Coluna de Euler'.

A uma distincia z qualquer, o momento de flexdo, M,, em relacdo ao eixo

principal x é:

M, =Nxy 2.1
sendo que

ﬁ:_MZ (2.2)
dz? EI '

entdo, a equagdo diferencial fica:

2
dy N (2.3)
dz?> EI
Como k? = N/EI, a solugdo dessa equagdo diferencial de segunda ordem pode ser
expressa por
y = Asen(kz) + B cos(kz) 2.4)
Aplicando as condi¢des de contorno,

(a)y=0ez=0;

! Adaptado: Steel Structures Design and Behavior, C. G. Salmon e J. E. Johnson, 1996.
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(b)y=0ez=L

Para a condicdo (a) obtém-se, B = 0 e para a condig¢éo (b),

0= Asen(kL) (2.5)
Para satisfazer a Equacdo (2.5) poderemos ter trés situacgoes:

- A =0 = A soluc@o € trivial, ou seja, ndo ocorrerd flambagem:;

- kL = 0 = Nao h4 carga aplicada na estrutura;

-kL =nm = A solucdo € ndo trivial, para que ocorra flambagem.

Entao,
2 2
ot _ N o nrE (2.6)
L) EI 12

O modo fundamental de flambagem ird ocorrer quando n = 1; Desta forma, a

carga critica de Euler para uma coluna com as extremidades articuladas serd dada por:

2
n“EI
N, = > 2.7)
L
ou em termos dos valores médios da tensdo de compressdo, usando I = Agr2
N 2
Do _ L 2.8)

fCr
Ag (L)

A Figura 2.2 mostra a hipérbole de Euler, com base na Equacio (2.8).

f
\\ Hipérbole de Euler
\
\
fy - — -t -—-go—- -
\ N Limite de Resisténcia
\
P A
p ‘r wite de Estabilidade
\ |
Curta ; Média } Longa o
o L/r

Figura 2.2 — Hipérbole de Euler’.

* Adaptado: Aratijo — 1993.
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A equacido de Euler foi abandonada juntamente com a linha de raciocinio da qual
se derivou quando os resultados experimentais demonstraram discrepancias com
resultados obtidos teoricamente para as colunas curtas e médias. Essas discrepancias se
devem ao fato do limite elastico ter sido excedido antes que a flambagem ocorresse.
Naturalmente, ndo foi levado em consideracdo pela teoria de Euler em sua forma
original.

Em 1845, E. Lamarle estabeleceu o limite elastico como o limite de validade da
equacdo de Euler. Segundo Salmon (1996), Lamarle mostrou que se a coluna ideal
fletir, o material da fibra mais externa ultrapassara o limite elastico imediatamente. A
carga de Euler pode ser vista, entdo, como a carga correspondente ao primeiro
deslocamento, mas também como a carga de colapso da coluna. Além disso, se a carga
do limite elastico for inferior a carga de Euler, a coluna ideal ndo entrard em colapso por
flexdo e sim por compressao simples. Essa condi¢do determina o valor de L/r abaixo do

qual a férmula de Euler ndo € aplicdvel.

2.3. Flambagem Inelastica
2.3.1. Teoria do médulo tangente

A equacdo de Euler ndo foi aplicavel até 1889, quando A. Considere e F. Engesser
perceberam a possibilidade de utilizd-la na zona ineléstica da flambagem através da
introducdo de um médulo de elasticidade variavel.

Neste mesmo ano, Engesser publicou a teoria do médulo tangente, segundo a qual
a coluna permanece reta até o momento do colapso, sendo o médulo de elasticidade no
colapso dado pela tangente da curva tensdo-deformagéo. De acordo com a Figura 1.3,
que numa determinada tensdo, (f, =N / Ay ), a coluna poderd adquirir uma
configura¢do instdvel que é governada pelo médulo tangente E, =df/de. Com base
neste estudo a equacdo de Euler foi modificada para:

_n°E,I

N =— (2.9)
L
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onde N € a carga do médulo tangente, E; € o médulo tangente de elasticidade na

tensdo f.
Nt
AV N, wElI
Q fcr =—= 72
\ Ag (kL/ T )
\
\ Secio A- A
\\
A | A
! f., = Tensdo da carga do
\ | cr
t ¥ 8 ,;/ JX ED]:T ? Mddulo Tangente
-
’/ Mudangca de tensdo
// an da carga do Mddulo
) OE, #Q Tangente
/ , d |,
0 = Angulo de deformaciio
N, devido a flambagem
N f
O —
Et de Ncr
5 e B
Curva carga - flecha Curva tensao - deformacio

Figura 2.3 — Teoria do médulo tangente®.

Esse procedimento foi criticado por Considere (1889) e Jasinski (1895), que
apontaram a necessidade de se levar em consideragdo o descarregamento eldstico
através da introdugdo de um “moédulo efetivo” que rege o comportamento da coluna. O
modulo efetivo apresenta um valor entre o médulo de elasticidade (E) e ao mddulo

tangente (E,). Durante a flambagem, devido o deslocamento lateral, algumas fibras

3 Adaptado: Steel Structures Design and Behavior, C. G. Salmon e J. E. Johnson, 1996.
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sofrem um aumento de tensdo e seguem a relagéo ndo linear E, = df/de, enquanto que

outras passam por um processo de alivio de parte das tensdes e seguem a relagdo linear

tensdo-deformacao.
2.3.2. Teoria do médulo reduzido ou duplo médulo

Em 1895, Engesser apresentou uma solucdo aperfeicoada do problema de
flambagem de colunas no campo ineldstico, que levava em consideracdo as questdes
apontadas por Considere e Jasinski, na qual o “médulo efetivo” foi definido como
“mddulo reduzido” ou “duplo médulo™.

Nenhum progresso adicional foi feito até 1908, quando T. H. von Kdirman
levantou novamente essa questdo, reapresentou a teria do médulo reduzido de Engesser
e com base nos resultados dos testes feitos por Meyer, provou que os principios da
teoria convencional de flexdo também permaneciam vdlidos apds a tensdo exceder o
limite proporcional.

Em 1910, von Karman executou uma série de testes em colunas curtas de secio
retangular, tornando possivel determinar o mddulo reduzido, (E,), para algumas
secdes:

» Para secdes retangulares
E, ___4EE 5 (2.10)
WE+|E,)
» Para se¢oes I simétricas

_2E,+E

= 2.11
E, +E 1D

T

Mais tarde, o autor apontou a influéncia da forma da secdo transversal (efeito da
forma) no fend6meno da flambagem.

No Anexo I apresenta-se deducdo do médulo reduzido ou duplo médulo, E, .

10



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

2.3.3. Teoria de Shanley

F. R. Shanley, em 1947, demonstrou através de ensaios que a flexdo da coluna
ocorrerd simultaneamente ao aumento de carga axial, e que existe um espectro continuo

de possibilidades de configuragdes deslocadas correspondentes aos valores de N ..

entre a carga do médulo reduzido e a carga do médulo tangente (N, <N, <N,).
Nestes ensaios o deslocamento lateral inicia-se sob uma carga que se aproxima do valor
tedrico obtido pela teoria do médulo tangente, porém em nenhum dos casos, essa carga
atingiu o valor da carga obtida pela teoria do médulo reduzido.

As discrepancias observadas por Shanley entre os resultados dos ensaios e a teoria
basearam o modelo matemético por ele proposto para explicar o comportamento pos-
flambagem de um elemento no regime ineldstico. Este modelo é constituido por dois
elementos infinitamente rigidos, ligados por uma rétula plastica, conforme ilustra-se na

Figura 2.4, onde €, e €, sdo as deformacdes ocorridas apds o inicio da flexdo devido

ao acréscimo de forcas de compressdo N, e tracdo N, .

L2

L/2

Barra
infinitamente
rigida

Figura 2.4 - Teoria de Shanley.4

* Adaptado: Paula -1994.

11
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No lado concavo da coluna a deformagdo devido a compressdo aumenta
rapidamente apds a carga do modulo tangente ser excedida e quem comanda é o médulo

tangente (El =Et) enquanto que no lado convexo a deformacdo comeca a reduzir

lentamente e quem comanda € o médulo de elasticidade (E2 =E).

Considerando o modelo matemaético, Shanley deduziu analiticamente (Anexo I)

uma expressdo para a carga critica, como sendo:

(2.12)

de ¢ E,
onae =—.
E

A aplicacdo da teoria de Shanley, que representa o ponto da chegada da
tendéncia comecada por Euler, parece ser justificada pela possibilidade de se fazer uma
analise das imperfeicdes estruturais (tensdes residuais; distribuicdo ndo homogénea das

propriedades mecanicas) que caracterizam os perfis de ago produzidos industrialmente.

2.4. Fatores que alteram a resisténcia de colunas comprimidas

O comportamento real das colunas de aco é sempre diferente do obtido
teoricamente. Essa diferenca se deve principalmente as chamadas imperfeicdes
geométricas e fisicas.

As imperfei¢cdes geométricas e fisicas apresentam-se como defeitos inevitaveis.
A primeira pode ser decorrente da falta de retilinidade da coluna (imperfeicdo ou
curvatura inicial), da falta de paralelismo dos flanges e ou da assimetria da secdo
transversal. Essas imperfeicdes podem ser causadas pelo desvio do ponto idealizado de
aplicacdo de carga devido as imperfeicdes nas conexdes (excentricidade de
carregamento) e pela falta de verticalidade do membro. As imperfei¢des fisicas sdo
devidas as tensdes residuais ou da distribuicio ndo homogénea das caracteristicas

mecanicas através da secdo transversal.

12
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Todas estas imperfeicdes agem simultaneamente e seu efeito na resisténcia
ultima a compressdo depende da intensidade individual e da esbeltez da coluna. Em
colunas esbeltas ou delgadas as imperfei¢des geométricas possuem maior influéncia do
que as imperfeicdes fisicas, o contrario ocorre com as colunas curtas ou robustas, em
que as imperfeicdes fisicas, principalmente a distribuicio ndo homogénea das
caracteristicas mecanicas através da secdo transversal, afetam a resisténcia a

compressao.

2.4.1. Imperfeicoes mecanicas ou fisicas

As imperfei¢gdes mecanicas ou fisicas dos perfis de ago decorrem substancialmente
devido a:
e presenga das tensdes residuais;
e distribui¢do ndo homogénea das caracteristicas mecénicas através da secdo
transversal.

As tensdes residuais representam um estado de tensdes internas auto-equilibrado
nos perfis de aco como conseqiiéncia dos processos de producdo industrial. Elas
ocorrem em corpos que sofrem deformagdes plasticas ndo uniformes. Se nenhuma forca
externa se opuser, as tensdes residuais serdo sempre eldsticas. A condi¢do de
deformacdo ndo homogénea, que cria as tensdes residuais nas secdes de aco, é devida
aos processos industriais térmicos (laminagdo, soldagem e corte a macarico) e
mecanicos (laminagao a frio, desempeno).

A distribuicdo ndo homogénea das caracteristicas mecanicas através das secoes
transversais nos perfis de aco € também devido a sua técnica de producdo. Entre as
vdrias caracteristicas mecénicas, o comportamento estrutural de uma coluna ¢é
profundamente influenciado pela variacdo da tensdo de escoamento.

As mais recentes tendéncias na avaliacdo da carga udltima de membros de aco
concordam na necessidade de se levar em conta as imperfei¢des fisicas. A hipdtese da
coluna ideal perfeitamente reta composta de materiais homogéneos livres de tensdes
internas foi abandonada, por que essas barras ndo existem na prética. Para uma

interpretacdo realista de sua natureza fisica, elas foram substituidas pelas barras
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industriais com suas imperfeicdes inevitdveis e aleatdrias (mecénicas e geométrica)
devido ao processo de fabricacéo.

As tensdes residuais que devem ser consideradas s@o as tensdes longitudinais,
porque agem no mesmo sentido que as tensdes devido ao carregamento externo. Tais
superposi¢cdes quase sempre reduzem a carga ultima de barras sujeitas ao fendmeno de

flambagem.
2.4.1.1. Secoes laminadas a quente
Nas secOes laminadas a quente, as tensdes residuais sdo, normalmente, de

natureza térmica, e se devem ao processo de resfriamento, no entanto, a sua distribuicao

pode ser mais tarde modificada pelo processo mecénico de desempeno.

t At t \!
\, Y
C
C

) %Tl %’Tz
\C

t
(a) () "\

Figura 2.5 — Processo de resfriamento de um perfil I laminado a quente.’

No processo de resfriamento de perfil I laminado a quente (Figura 2.5 - a), a
temperatura ao final da laminagdo (T,) € igual a 600°C diferengas na temperatura nas
varias partes da secdo transversal comecam a aparecer. As partes mais expostas
(extremidades dos flanges e meio da alma) resfriam mais rapidamente do que as outras
partes (encontro dos flanges com a alma), que estdo mais protegidas termicamente.

Numa fase intermedidria do resfriamento (T;), como a tendéncia das dreas mais frias de

* Adaptado: Theory and Design of Steel Structures, G. Balio e F. M. Mazzolani, 1983.
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encurtar ¢ impedida pelas 4reas mais mornas, uma distribui¢io tensdo residual
longitudinal surge como mostra a Figura 2.5 - b.

Neste ponto, as dreas mornas sofrem deformacgdo pléstica devido a tensdo de
compressdo imposta a elas pela contragdo das areas que resfriaram mais rapidamente.
Isso reduz a tensdo residual induzida, como mostra a Figura 2.5 - ¢ para a temperatura
intermediaria (T).

O completo resfriamento das dreas mais expostas previne a contragdo das fibras
ainda mornas, que, portanto, sofrem deformacao plastica. Conseqiientemente, uma vez
o resfriamento esteja completo, as dreas, que primeiro se resfriaram estardo
comprimidas, enquanto que as dreas que se resfriaram por ultimos estardo tracionadas,
como mostra a Figura 2.5 - d.

A magnitude da distribuicdo das tensdes residuais em perfis laminados a quente
depende do tipo da se¢do transversal, da temperatura de laminacdo, das condicdes de
resfriamento, dos procedimentos de desempeno dos perfis, e das propriedades do metal.
A Tabela 2.1 apresenta as distribuicdes tipicas de tensdes residuais para secdes I
laminadas.

No caso de se¢des I, experiéncias mostram que a tensdo residual longitudinal
devido ao resfriamento dos flanges e da alma, estd intimamente relacionada com as
seguintes relagdes geométricas:

ottt by
by h b, h b’

onde h € a altura da secdo transversal, by € o comprimento dos flanges , ty € a
espessura da alma e tr a espessura dos flanges.

Na realidade, a densidade de cada secdo transversal, que pode ser definida pelos
parametros acima, influencia obviamente na radiacdo térmica das vdrias superficies, e
conseqiientemente no gradiente de temperatura através da secdo durante o resfriamento

e na distribui¢do final de tensdo residual. Daf o fato das se¢des robustas com h/by <1,2

serem afetadas pelas tensdes residuais de tragdo no meio dos flanges e de compressdo
nas extremidades, enquanto as tensdes residuais no meio da alma podem ser tanto de
tracdo como de compressdo, dependendo das relagdes das espessuras e das dimensdes

globais. Os perfis esbeltos, pelo contrdrio, possuem h/b; >15, e na distribui¢do a

predominancia € das tensdes residuais de tragcdo na junta da alma com os flanges.
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Tabela 2.1 — Distribui¢des tipicas de tensdes residuais para perfis de secdo I laminados.®

h Tensoes residuais t t
— Perfil = — <L —
by alma flanges h b h b

C 0,032 0,032 0,045 0,045
h tw
a a a a
bf T [ J T 0,040 0,040 0,061 0,080

<1,2
T 0,075 0,078 0,091 0,093
a a a a
ol (c
0,100 0,112 0,162 0,182
0,062 0,068 0,104 0,113
g a a a a
= WMWW 0,068 0,073 0,114 0,121
§ T C ) ) ) )
>1.2 = 0,031 0,042 0,048 0,062
C a a a a
0,032 0,048 0,051 0,080
—— gT
% T 0,030 0,046 0,051 0,077
<17 C FAHHDM
’ = crhe
— — T
—
;F 0,018 0,039 0,025 0,063
>17 = T a  a  a oa
— C Paline 0,028 0,056 0,043 0,085
=
— T

6 Adaptado: Theory and Design of Steel Structures, G. Balio e F. M. Mazzolani, 1983.
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O problema de definir um modelo de tensdes residuais tem sido estudado por
vdrios autores em varios paises, com diferentes resultados incluindo aqueles mostrados
na Figura 2.6, como exemplo, podemos citar o modelo americano (Galambos) com uma
distribuicdo bi - triangular nos flanges e uma tensdo constante na alma, o modelo
britanico (Young) possui distribuicdo parabdlica tanto na alma quanto nos flanges e o
modelo australiano (Massey) possui tensdo constante nos flanges, mas triangularmente

varidvel ao longo da espessura.

AUSTRALIA = INGLATERRA = EsTADOS
UNIDOS

Figura 2.6 — Distribui¢des de tensoes residuais.’

Um modelo similar ao britanico, adotado pela CECM-ECCS, é caracterizado
pela distribui¢do nas extremidades e uma parabdlica no meio dos flanges e da alma
Figura 2.7. A distribuicdo € definida pelos seguintes valores:

fi.1 = tensdo residual de compressdo nas extremidades dos flanges;

f ..o = tensdo residual de compressdo no meio da alma;

f,11 = tensdo residual de tragdo no encontro da alma com os flanges.

Os méximos valores testados devem ser assumidos para f,.; e f,. . Os valores
para f,; pode ser determinado por que a distribuigio global estd em equilibrio, como
garantido pela seguinte Equacdo (2.13):

B3y + 8B)fr3t,1 + (16l3frc,2 +1,5%f )f r%,l - (ZBfrZC,l + 8Xfr2c,2 )f il =

. ; (2.13)
6Bfrc,1frc,2 + 4'Xfrc,lfrc,Z

t b
onde:y =% ¢ p=—01t

'[f h - tf

7 Adaptado: Theory and Design of Steel Structures, G. Balio e F. M. Mazzolani, 1983.

17



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

Campo experimental

Modelo adotado

Figura 2.7 — Modelo de distribuicdo de tensdes residuais adotado pelo ECCS.®

Valores mdximos (em N.mm™) caracterizam a distribui¢do proposta por Young

(modelo britanico) Figura 2.5, entdo temos:

X
£, =1651-—%— 2.14
rc,1 [ 2,4BJ ( )
X
fop =100 15+ % 2.15
rc,2 ( 2’4[3} ( )
frp = 100[0,7 + 2%] (2.16)

As Equagdes (2.14), (2.15) e (2.16) satisfazem o equilibrio para a hipétese de
uma distribui¢do parabdlica tanto nos flanges quanto na alma, contanto que a tensdo de

escoamento ndo seja excedida.

§ Adaptado: Theory and Design of Steel Structures, G. Balio e F. M. Mazzolani, 1983.
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Figura 2.8 — Distribui¢do de tensdes residuais em perfis jumbo laminados.’

Os resultados de pesquisas experimentais para a determinagdo de tensdes
residuais em secdes jumbo laminadas mostraram uma grande dispersdo através da
espessura dos flanges (Figura 2.8). A médxima tensdo de compressdo (f,.;) dada por
Alpsten, pode ser obtida por meio das seguintes equacdes empiricas (2.17), (2.18) e

(2.19) (valores expressos em N.mm'z):

_ bsty,
Perfis esbeltos= f,. | =180 . -53 (2.17)
f
- £1: bf Ly
Perfis médios = f,, | =290 . -58 (2.18)
f
.. bf ly
Perfis jumbos= f . ; =450 — 23 (2.19)
f

Em 2005, J. Sazalai e F. Papp apresentaram um padrao tedrico de distribui¢ao de
tensdes residuais que, como as outras distribui¢Ges tedricas ja apresentadas, satisfaz as

seguintes condi¢des de equilibrio:

’ Adaptado: Theory and Design of Steel Structures, G. Balio e F. M. Mazzolani, 1983.
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N=[f,dA=0 (2.20)
A
M, = [f,ydA=0 (2.21)
A
M, = jfzdi =0 (2.22)
A

onde N, M, e My sdo, respectivamente, a resultante da for¢ca normal e os momentos de

flexdo com relag@o aos eixos principais, f,€ a tensdo residual normal agindo ao longo

da secdo transversal e A € a drea da secdo.

Segundo Sazalai e Papp (2005), as distribuicdes de tensdes residuais baseadas
em resultados tedricos e/ou experimentais funcionam bem para os problemas de
flambagem por flexdo em colunas. Entretanto, quando a coluna tem um deslocamento
torcional, em geral no caso de flambagem lateral com tor¢ao, essa distribuicdo pode nao
satisfazer as equagdes de equilibrio ligadas a torcdo e ao empenamento. Para que a nova

distribuicdo satisfaca o equilibrio torcional foram adicionadas as seguintes condicdes:

M, = [f,wda=0 (2.23)
A
T, =K N, _ 0 (2.24)
oz

onde M, é o bimomento, como resultante das tensdes normais de empenamento, w € a
coordenada setorial da secdo transversal, 0,¢é a rotacio com relacio ao eixo
longitudinal, T, é o momento de tor¢do como uma conseqiiéncia do efeito de Wagner,
isto €, a mudanca na direcdo das tensdes normais de empenamento devido a tor¢do da
secdo na qual:

K =[a’f,1dS=[[(x=x,)* +(y—y,)*I,dS (2.25)
S S

7z

K ¢é chamado de coeficiente de Wagner, onde “a” é a distancia entre um ponto
arbitrdrio da secdo (x,y) e o centro de cisalhamento (x,,y, ), € t é a espessura . Como a
secdo H apresenta dupla simetria, admitindo-se uma distribuicdo de tensdes residuais
também simétrica, a resultante do bimomento serd nula, satisfazendo assim a Equacdo
2.23. Para que a Equacdo (2.25) também seja satisfeita o coeficiente de Wagner devera

ser nulo.
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Considerando uma distribui¢do de tensdes residuais na forma parabdlica, sendo
continua e possuindo pardmetros suficientes para a calibracdo. A forma geral que se
segue foi escolhida de acordo com os eixos de distribuicdo de tensdes residuais

apresentados na Figura 2.9:

f(x)=c; +a;x* (2.26)
w(y)=cy +ayy’ (2.27)
onde f(x) e w(y) sdo as fungdes de distribuicdo de tensdes nos flanges e na alma,

respectivamente, y e z sdo os eixos de acordo com a Figura 2.9, c¢;, a;, ¢, e a, sdo os
parametros a serem calibrados.

f(x)

0 )

U700
////IIIIIIIIIIIIIII//¢V 777777

_—

N

RSNV AR SRy
ANAANANNNNNNN.

AW

NN

f(x)

ANANNNTSRNY
NN\

%,
[z

Figura 2.9 — Eixos de distribui¢do das tensdes residuais para os flanges e para a alma.'

Substituindo as Equacdes (2.26) e (2.27) nas equacdes (2.20) e (2.25), obtém-se:

bf. ho
2 2
2t If(x)cix+tw jw(y)dyzo (2.28)
—-bs -h
2 >
bf ho
2 2 2
h
2t j %HZ £(x)dx +, jy%v(y)dyzo (2.29)
bf hg
= )

Considerando ainda as condi¢des de que a tensdo na conexao da alma com os

flanges € a mesma e que a tensdo nas extremidades dos flanges foi adotada como sendo

igual a af v onde f y ¢é a tensao de escoamento, entao:

' Adaptado: “A new distribution for hot-rolled I-shaped sections” J. Sazalai e F. Papp, 2005.
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£(0)= w(h—‘)j (2.30)
2
f(bﬂ =—af, (2.31)

777

Y,
v tf

7//////%

AUEETERTETERNEN RV AR RN RN NN RN
ALANLALAN EEARRNUAS ANNA AR AN NN AR

| bt ]

Figura 2.10 — Modelo de secio transversal adotado.""

Resolvendo esse sistema obtém-se os coeficientes em fungdo das dimensdes da

secdo transversal (Figura 2.10) e da tensdo definida nas extremidades dos flanges:

byt, b2 +4h,?)

cp =af (2.32)
Y 2b3t; +8bshy 2ty +h, ot
20bit; +48bsh t; +4h, 't
ap =—ofy —r— oL o v (2.33)
b2(2b3t; +8bh, 2t +h,’ty, )
bet, (8b3t, +3b2h,t,, +2h,3t, )
[ f fif fif flolw (8] w (2 34)
Cyw o y 3 ) 3 .
2h,t,, 2b3t; +8bch, 2t +h )
2bftf(8b§tf +9b7h, t,, +10h >t )
a,, =of, 0w o__w (2.35)

h,’t, [2b3t, +8b;h 2ty +h,’t, )

1 Adaptado: “A new distribution for hot-rolled I-shaped sections” J. Sazalai e F. Papp, 2005.
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As tensdes residuais exercem uma grande influéncia na resisténcia dltima das
colunas no dominio elasto-plastico. Esta influéncia depende da forma da secdo
transversal, mas também do diagrama de distribuicdo e da magnitude das tensdes.

Em 1977, H. Djalaly, fez inicialmente um estudo sobre a influéncia da forma do
padrio de distribuicio de tensdes residuais na resisténcia ultima de colunas
comprimidas. Estes estudos foram desenvolvidos para o perfil HEA 220, cujas

dimensodes encontram-se na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Dimensdes e propriedades geométricas do perfil HEA 220."

Dimensdes Espessura x-x

d (mm) 210,0 I, (cm*) 12196,9
h (mm) 207.8 W, (cm?) 515,0
h, (mm) 208,9 r, (cm) 9,2
b (mm) 220,0 Espessura y-y

t,, (mm) 7.0 I, (cm*) 1980,5
t; (mm) 11,0 W, (cm®) 178,0
A, (ecm?) 64,3 r, (cm) 55

Djalaly (1977) utilizou em suas andlises um padrdo parabdlico e linear de
tensoes residuais,ilustrado na Figura 2.11. Estes padrdes apresentam tensdo residual de

compressdo nas extremidades dos flanges, f.., é igual a 20% e 30% da tensdo de

Ic?

escoamento (f y = 24,0 kN/cm? ) e a tensdo residual de compressdo no meio da alma,

f ¢ em funcdo das dimensdes do perfil e também da tensdo de escoamento, a

™ »
curvatura inicial utilizada neste estudo € igual a uma semi-onda de seno com amplitude

maxima igual a L/100.000.

"2 Catdlogo online de perfis de abas paralelas - site: www. metalica .com.br
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bf
— T — /t// V
‘ A~ frw:q)fy
| // ; onde :
d h, h =t e fw C — 1
‘ t \\\ \ 1+a0
w S N
| ~ ht,,
¢ < 0=
F [ L ﬁi 4 Q Q bftf

fre = ny

Figura 2.11 — Padrdo de distribuicdo de tensdes do perfil HEA 220."

A Figura 2.12 apresenta os resultados obtidos por Djalaly (1977) do estudo da
influéncia da forma do diagrama de distribuicdo e da magnitude das tensdes residuais

para a flambagem com relacdo ao eixo de menor inércia.

13 Adaptado: Etude de la resistance dés barres comprimées - Flambement simple, H. Djalaly, 1977.
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Figura 2.12 — Influéncia da forma do diagrama de distribuicdo e da magnitude das

tensdes residuais para a flambagem com relacio ao eixo de menor inércia.'*

Huber e Beedle (1954) investigaram a influéncia das tensdes residuais no
diagrama tensdo-deformacdo e na resisténcia a compressdo de perfis metalicos. Essa
influéncia baseia-se numa distribuicao de tensodes residuais conhecidas (ou adotadas) e

na tensao de escoamento (f y ) desde que a condi¢do de equilibrio das forcas na direcdo

axial da coluna seja satisfeita:

bt hy
o o
[trda=2t; [foxdx+t, [t ydy (2.36)
A —be ~ho
2 2

Estes autores consideraram duas hipéteses:

e Os flanges escoam completamente antes da alma comega a escoar;
® A alma permanece eldstica até que os flanges comecem a escoar.

Com base na segunda hipétese, desenvolveram equagdes para a determinacio
dos pontos (f,e) do diagrama tensdo-deformacdo, através de um padrio tedrico de
distribuicdo de tensdes residuais. Na Figura 2.13 apresenta-se a nomenclatura utilizada
para a obtencdo das tensdes e deformacgdes do diagrama tensdo-deformacdo a partir de

uma distribuicdo de tensdes residuais numa se¢a@o transversal de um perfil H laminado.

14 Adaptado: Etude de la resistance dés barres comprimées - Flambement simple, H. Djalaly, 1977.
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Figura 2.13 — Distribui¢do de tensdes residuais numa secao transversal

de um perfil H laminado."

Onde:

f.= tensao residual de compressao nas extremidades dos flanges;
f.,, = tensdo residual de tracdo no meio do flange;

f, = tensdo residual de tracdo nas extremidades da alma;

f., = tensdo residual de compressdo no meio da alma;

fI'X

X, = distincia do centro da drea eldstica dos flanges até a drea pléstica;

— tensdo residual de compressao no ponto z;
o

fry, = tensio residual de compressdo no ponto y,;

¥y, = distancia do centro da drea pldstica da alma até a drea elastica.

Assumindo a aplicabilidade do conceito do mddulo tangente. A tensdo limite

proporcional (f,) nas extremidades dos flanges ¢ dada por:

15 Adaptado: Residual stress and compressive strength of steel, Huber, A.W.; Beedle, L.S., 1954.
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N
f, :X:fy —f (2.37)
A deformacio correspondente ao limite proporcional € igual a:
1
g, = E(fy —f,.) (2.38)

De acordo com o estudo de Huber e Beedle (1954), numa secdo transversal as
extremidades dos flanges comegcam a escoar e a medida que a tensdo for aumentando
devido ao carregamento, se aproximando-se da tensdo de escoamento, mais por¢des da
secdo entram em escoamento até que toda a seclo esteja completamente submetida a
tensdo de escoamento, como mostra a Figura 2.14, na qual os cinco pontos (f, €) sdo

obtidos pelas equacdes a seguir:

‘ tensao

3 I
=
A /@/( | |
2k ——— & o |
fir———— o | | |
A |
e } |
R |
o |
o |
B \
e \
. \
P } |

[ \ -—

€& £€,8 € & deformacdo

Figura 2.14 - Influéncia da tensao residual da curva tensz”lo—deforma(;e”lo.16

e Ponto 1:
b
N A 4t %
f==fy - =5, _Tf j £ dx (2.39)
Xo

16 Adaptado: Residual stress and compressive strength of steel,Huber, A.W.; Beedle, L.S., 1954.
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* Ponto 2:
bt
N A, 4t; ¢
f==fy = fy ==L jfrxdx (2.40)
Xo
e Ponto 3:
bt
=g ey AT g 2tWyofd
L e W A @41
Xo 0
e Ponto 4:
bt
N A 4t; 7 2, °f
fy==fy == h, —F jfrxdx—Tijrydy (2.42)
Xo o
e Ponto 5:
fs =1, (2.43)
E a deformacdo pode ser obtida através do médulo tangente da curva (E, ):
d
g, =4 df & (2.44)
de dx, de
e pela diferenciacdo da Equacdo (2.39), obtém se:
dfl 1 dfrx
—=—[4t;x, +t,h ° 245
dXO A ( f®o w 0) dXO ( )
A deformacio € dada pela Equagao (2.46):
1
g :E(fy —frx, ) (2.46)
e fazendo a diferenciag@o dessa equagdo, t€m-se:
df
de _1dirx, (2.47)
dx, E dx,
Substituindo-se as Equacdes (2.45) e (2.47) em (2.44), obtém-se:
E A
E, ZX(4thO—twh0)=Ef (2.48)
Para obter a deformacédo nos pontos de 1 a 5 da Figura 2.14, tem-se:
f; —f; A
E, =L -EZ¢ ondei=1.23,4¢5 (2.49)
€ —€ A
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O Anexo II apresenta a deducdo das equagdes das tensdes (pontos de 1 a 5) do
diagrama tensdo-deformacao.

A determinagdo das tensdes residuais ndo ¢ uma tarefa fécil, por isso, vdrios
métodos experimentais foram desenvolvidos, entre eles podemos citar resumidamente:

e Remocdo de camadas: esse método consiste na retirada sucessiva de
camadas do material da barra, relacionando a curvatura que
conseqiientemente a barra apresentaria com a tensio residual presente na
camada retirada;

e Seccionamento e trepanagdo: esse método baseia-se no alivio da tensdo
residual pela introdugdo de uma ou mais novas superficies, sendo o
primeiro mais utilizado no estudo das tensdes residuais em barras e
perfis;

e Difracdo por raio-x: o fundamento para a determinacio das tensdes
residuais por esse método € que, existindo um estado de tensdes na
superficie de um material, a deformacido associada a direcdo estd
diretamente relacionada a deformacgdo da rede cristalina, que pode ser
determinada pela difracdo do raio-x;

e Meétodos acusticos: estes se baseiam no fato da velocidade de
propagacdo do som no metal variar aproximadamente de forma linear
com o nivel de tensdo ao qual um metal estd submetido, comumente
conhecido como efeito elasto-acustico;

e Meétodos fotomecanicos: utilizam se de ferramentas cldssicas da andlise
experimental de tensdes — fotoelasticidade e camada fragil. Sao métodos
que em geral sdo aplicados de forma quantitativa na determinagdo do
estado de tensOes residuais;

e Método da furacdo instrumentada: esse método consiste na introdugdo
de pequenos furos numa peca contendo tensdes residuais que faz com
que ocorra uma redistribui¢do do seu campo de tensdes, devido as
tensdes normal e tangencial na superficie do furo terem que ser
necessariamente iguais a zero. Pode-se entdo relacionar o campo de
deformacdes gerado pela introducdo do furo com o estado de tensdes

presente anteriormente na peca.
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Os métodos experimentais para a determinacdo das tensdes residuais citados
anteriormente sdo pouco utilizados ou por serem destrutivos, como é o caso dos
métodos de seccionamento e remocdo de camadas, ou por terem limitagdes, como € o
caso da difragdo por raio-x, por isso, os métodos tedricos, muitos deles baseados em

medi¢des experimentais, sdo os mais utilizados na prética.
2.4.2. Curvatura inicial

A presenca de imperfeicdes geométricas, como a curvatura inicial, nas colunas
transforma o problema de flambagem em um problema do tipo carga-deslocamento,
opondo-se ao problema de bifurcacdo do equilibrio.

Na Figura 2.15 apresenta-se o comportamento de uma coluna perfeita e
imperfeita. Analisando a Figura 2.15 (b) nota-se que, para a coluna perfeita, uma
configuracdo de equilibrio estitico podera ocorrer quando a carga aplicada for igual a
carga de Euler, mesmo na presenca de deslocamento lateral, desde que a carga
permaneca constante (Figura 2.15 (b) linha OAB), no entanto, se a coluna apresentar
uma curvatura inicial e/ou uma excentricidade de carga, a carga mixima aproximard
assintoticamente da carga de Euler, enquanto a coluna permanecer na fase eldstica
(Figura 2.15 (b) curva C). Quando o material comecga a escoar, a rigidez sofre uma
reducdo em virtude da ndo-linearidade do material ou do escoamento da secdo
transversal nos pontos de tensdo residual de compressao.

A Figura 2.15 (¢) mostra o comportamento pds-flambagem da coluna perfeita e

imperfeita. No Ponto D a flambagem por bifurcacdo acontecerd na carga de “mddulo
tangente” (N, = TCZEtI/ L?), porém um deslocamento lateral adicional s6 serd possivel

se houver aumento de carga. Caso a rigidez ndo sofra degradacio devido a plastificacao,

a carga aproximard assintoticamente da carga do “médulo reduzido”’(Curva E),

(N, =7'C2ErI/ L?), com grande deslocamento lateral. A Curva G mostra o

comportamento da coluna na presenca das imperfei¢cdes geométricas. A carga maxima

serd func¢do destas imperfeicdes.
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Figura 2.15 — Comportamento da coluna perfeita e imperfeita.17

A configuracdo real da curvatura inicial de uma coluna pode ser mais
complicada, pois freqiientemente ela se apresenta como uma curvatura simultinea com
relacdo aos dois eixos principais da secdo transversal.

A magnitude da curvatura inicial € limitada pelas especificagdes de fabricacdo
dos perfis de ago estrutural, normalmente como uma fragdo do comprimento do
membro. Entdo, para os perfis de flanges largos, necessariamente, ela ¢ menor do que a
maxima curvatura de L/960, que por conveniéncia, ¢ normalmente adotado como
L/1000. Segundo Galambos (1976), as medi¢Ges que estdo disponiveis mostram que
muitos perfis tendem a valores méximos, aproximadamente igual a L/1500.

As Figuras 2.165 e 2.17 mostram o segundo estudo feito por H.Djalaly (1977),
para o perfil HEA 220, a andlise da influéncia da curvatura inicial isoladamente para a

flambagem com relagio aos eixos de maior e menor inércia, respectivamente.

'7 Adaptado: Guide to Stability Design Criteria for Metal Strucutures, T. V. Galambos, 1976.
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Figura 2.16- Influéncia da curvatura inicial para a flambagem com relacdo ao eixo de

maior inércia.'®

3o L

So/L = 1/2000,/
ST T T 8oL =1/150
04F—- | | So/L = 171000,/ 7/~

Figura 2.17 — Influéncia da curvatura inicial para a flambagem com relacio ao eixo de

menor inércia. "’

'8¢19 Adaptado: Etude de la resistance dés barres comprimées - Flambement simple, H. Djalaly, 1977.
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2.4.3. Efeito combinado das tensoes residuais e curvatura inicial

Na Figura 2.18 sdo mostrados exemplos de distribui¢des de tensdes residuais
resultantes do resfriamento de perfis de flanges largos que ndo passaram por nenhum
processo de desempeno .As tensdes residuais medidas nos flanges de perfis fabricados
de forma similar com diferentes classes de acos mostram padrdes de distribuicio e

magnitude semelhantes as apresentadas pelos perfis da Figura 2.18.

LW HHHIH

1102x20 1203x47 1203x101 1305x98 1356x639

=

TENSAO B =
RESIDUAL 2 %
NAMESA — —

-138 -69 0 69 138
C

[ S S T
MPa T 138
TENSAO 69
RESIDUAL M 0 MPa
NA ALMA AYWJI[WA
- 69

- 138
C

Figura 2.18- Distribuicdo de tensdo residual em perfis laminados.*

Segundo Galambos (1976), as andlises para a determinagdo da resisténcia
maxima a compressao de colunas para as se¢des mostradas na Figura 2.18 foram feitas
relacionando as tensdes residuais apresentadas por esses perfis € uma curvatura inicial
de amplitude L/1000 (Padrao A6 ASTM), através de andlises numéricas. A Figura 2.19
mostra as curvas de resisténcia mixima juntamente com as curvas de carga critica
obtidas para a flambagem com relacdo ao eixo de menor inércia relacionando os efeitos
das tensoes residuais e da curvatura inicial.

As curvas com circulos sélidos representam a andlise da resisténcia méxima,
desconsiderando a alma, apresentada por Batterman e Johnston (1967), para uma tensdo

residual méaxima de 13 ksi (=89,635 Mpa), que ¢ a média mdxima da escala para as

20 Guide to Stability Design Criteria for Metal Strutctures, T. V. Galambos, 1976.
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cinco se¢des mostradas na Figura 2.18, junto com uma tensao de escoamento de 36 ksi

(=248,22 MPa).

\
\\ Curva de Euler
‘\
10g—-r————-—-—-—-—-————————— =
Ncr
Ny o8
06— Curva Perfil
1 W8 x 67
2 W4 x 13
Ninax 04 3 W8x3l
N 4 W12 x 65
y 5 W14 x 426 Curvas de
02+ ®  Batterman e Johnston (1967) resisténcia maxima
- (8, /L =0,001)
0 | 1 L | | 1 1 |
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8
g kL | fy
r \n’E

Figura 2.19 — Comparacio entre as curvas de carga critica para colunas sem curvatura

L. e oA L. |
inicial e as curvas de resisténcia maxima para colunas com curvatura inicial.

Embora os perfis e as distribuicdes de tensdes residuais sejam diferentes, os
resultados obtidos mostram uma boa correlacdo entre as duas andlises desenvolvidas
independente uma da outra. Esta constatagéo foi confirmada por Bjorhovde (1972), que
analisou a resisténcia e o comportamento de um grande nimero de perfis laminados. Os
resultados obtidos por Batterman e Johnston (1967) e Bjorhovde (1972) demostram que:

e Qs efeitos da tensdo residual e da curvatura inicial ndo devem ser sobrepostos
para se obter uma boa aproximacdo do efeito combinado na resisténcia maxima
da coluna. Para algumas relacdes de esbeltez, os efeitos combinados sdo
menores do que a soma dos efeitos calculados separadamente (razdes médias de

esbeltez e baixas tensdes residuais). Para outras relagdes de esbeltez ocorre o

contrario.

2! Guide to Stability Design Criteria for Metal Strutctures, T. V. Galambos, 1976.
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e A variagdo da curvatura inicial é a principal responsavel pela variacdo da
resisténcia mdxima, enquanto que a variagdo das tensdes residuais ¢é
relativamente pequena e influéncia pouco na variacio da resisténcia maxima.

e (ertas forcas sdo ignoradas quando se adota a hipdtese de que a curvatura inicial
na forma de uma semi-onda de seno permanece inalterada apds o carregamento.

e A redugdo na resisténcia da coluna causada pela variacdo da forma das
distribuicdes de tensdo residual € menor para colunas com curvatura inicial do
que para colunas inicialmente retas.

As curvas mostradas na Figura 2.20 correspondem a uma curvatura inicial igual
a L/2000, L/1000 e L/500 para secdes I de flanges largos sem (linha cheia) e com (linha
tracejada) tensdes residuais. Segundo Balio e Mazzolani (1983), a influéncia da
curvatura inicial diminui devido a presenga das tensdes residuais e que sua maxima
influéncia ocorre proximo do indice de esbeltez reduzido igual a 1,0 se ndo existirem

tensdes residuais e serd proximo a 1,3 se elas estiverem presentes.

Euler
~ L/2000
L/1000

fer=0

Figura 2.20 — Efeito da curvatura inicial v, com tensdes residuais e sem tensoes

residuais,22

2 Adaptado: Theory and Design of Steel Structures, G. Balio e F. M. Mazzolani, 1983
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2.5. Curvas de flambagem

2.5.1. Curvas de flambagem do ECCS - “European Convention for Constructional

Steelwork”

A partir de 1960, a ECCS - “European Convention for Constructional
Steelwork” tentou elaborar uma recomendag@o para cdlculo e projeto de construgdes
metdlicas, utilizando como base os diversos codigos em vigor na Europa. Esta tentativa
foi rapidamente abandonada ja que os diversos cddigos apresentavam divergéncias e
dispersdes inaceitdveis, além do fato de que todas as normas eram fundamentadas no
conceito de tensdes admissiveis, com coeficientes de seguranca arbitrados e varidveis
conforme a esbeltez da barra.

A ECCS decidiu organizar uma vasta campanha de ensaios (em sete paises
europeus: Alemanha, Bélgica, Franga, Gra-Bretanha, Itilia, Holanda e Iugosldvia)
conduzida por Sfintesco. Nesses ensaios foram utilizados perfis de diferentes secdes sob
os mais diversos indices de esbeltez e diferentes processos de fabricacdo, escolhidos
aleatoriamente dentro da produ¢do industrial dos paises participantes, seguindo-se 0s
principios preconizados por J. Dutheil:

e As barras deveriam possuir as imperfeicdes normalmente produzidas durante o
processo de fabricac@o (falta de retilinidade e excentricidade de carga, variagdes
nas dimensdes das secdes, tensdes residuais, etc);

e As barras deveriam ser ensaiadas em ndmero suficiente para permitir a
determinacdo estatistica das cargas de flambagem.

Para limitar o ndmero de testes, foi estudada a influéncia da esbeltez em um
perfil por tipo de secdo, enquanto a pesquisa da influéncia da forma da se¢@o baseou-se
nos vérios tipos de secdes para alguns indices de esbeltez.

A andlise numérica utilizada foi baseada num procedimento incremental e
iterativo onde o equilibrio é estabelecido para cada nivel de carga e deslocamento.
Adotou-se uma curvatura inicial na forma senoidal com amplitude maxima de 1/1000
do comprimento da barra, e a restricdo de extremidade com relagdo a rotacdo foi
desconsiderada, além de se adotar padroes simplificados e valores arbitrdrios de tensdes

residuais ao invés de valores reais tomados em ensaios.

36



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

Trés curvas iniciais foram desenvolvidas baseando-se no comportamento de trés
formas representativas de perfis utilizados na pratica. A Curva dos Tubos (a) foi
calculada para os tubos circulares, a Curva dos Perfis Caixa (b), correspondendo a carga
de flambagem dos perfis caixa soldados de se¢do retangular, e a Curva dos Perfis I (c)
refere-se aos perfis I laminados a quente com flambagem em torno do eixo de menor
inércia.

A proposi¢do dessas trés curvas de flambagem recebeu principalmente duas
criticas:

e A primeira, referindo-se a parte das curvas que cobre os baixos valores de

esbeltez. O fato de se negligenciar o efeito do encruamento numa faixa de
esbeltez em que ele é importante, requer que as curvas apresentem um platod
(p=1)para L<0,2.

e A segunda critica, reside no fato das curvas a, b, ¢ terem sido estabelecidas para
acos cujo limite eldstico estd proximo ao limite eldstico utilizado normalmente
para os perfis cujas espessuras dos flanges ndo excedam 40 mm. Porém, nos
dias de hoje, o uso de acos com limite eldstico mais elevado e perfis "jumbo "
com flanges com espessuras acima de 40 mm, néo é raro. E importante, entdo,
que uma concep¢do moderna do fendmeno de flambagem leve em conta estes
dois fatores.

Seguindo este critério, a ECCS finalmente adotou, em 1976, duas novas curvas.
A curva a representa o comportamento das colunas com presenga pequena das tensoes
residuais, como os perfis termicamente tratados para alivio de tensdes, formados com
aco de alta resisténcia (fy, =430MPa), e a curva d representa as colunas com fortes
valores de tensdes residuais, como por exemplo os perfis H “jumbo”, com espessura
maior que 40 mm, laminados ou soldados UM.

A Figura 2.21, mostra as cinco curvas de flambagem recomendadas pelo ECCS,

para uma curvatura inicial igual a 8, =0,001L .
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Figura 2.21 - Muiltiplas Curvas de resisténcia, recomendadas pela ECCS, baseadas
numa curvatura inicial de 6, = 0,001L 2

Em 1978, Rondal e Maquoi propuseram uma nova formulago para as curvas de
flambagem européias, procurando qual a melhor formulagdo matemdtica que resultasse
na aproximacio tedrica que melhor descrevesse o fendmeno de flambagem. Essa
aproximacao € atribuida a Ayrton-Perry, dada por:
(for —F)f, —f)=mff (2.50)
E possivel escrever a férmula de Ayrton-Perry sob a seguinte forma:

f f
f—“—p (l—p)=np§ (2.51)
y y

3 Adaptagdo: Guide toStability Design Criteria for Metal Strutctures, T. V. Galambos, 1976.
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onde:p = fi
y

=2 o f
Se A~ =—_ entdo, dividindo por - temos:

cr y
=2
(l—pk )(l—p)=np (2.52)
ou.:
=2 5 =2
A p —p(x +n+l)+1=0 (2.53)

Entdo finalmente, temos:
—2 =22 =2
I+n+A - (1+n+x ) —4A

0’

p= (2.54)

Na Equagdo (2.54), n € chamado de fator de imperfeicdo generalizada. Esse

fator leva em consideracio todas as imperfei¢cdes na coluna real quando esta flamba, ou
seja, imperfeigcdes geométricas, excentricidade na aplicacdo da carga e tensdes
residuais. As propriedades ineldsticas ndo sdo consideradas porque elas possuem
influéncia somente em colunas curtas. As diversas proposicoes, avaliadas por Rondal e

Maquoi, quanto ao fator 1 devem satisfazer as seguintes condigdes:

® TFornecer p =1 para L=0,2, afim de representar o platd;
e Fornecer n=0, isto € o limite superior, para um valor nulo do parametro

utilizado, a fim de permitir que a degeneracdo da forma Euleriana alcance um
maximo para uma imperfei¢do nula;

As proposi¢des analisadas s@o as seguintes:

Lo =oy(k-02) (2.55)

2. My =0 A —0,04 (2.56)

Essas duas equagdes constituem uma generalizagdo da proposi¢do de Robertson,

contendo o carater adimensional e o platd. Para o =0, o limite superior é encontrado.

3. My =as(-02) 2.57)

4. M, = w(iz —0,04) (2.58)
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As Equacdes (2.57) e (2.58) generalizam a proposi¢ao de Dutheil, por conter o

platd, elas fornecem o limite superior para ot =0.

5. Ms :aS(pXZ —0,04) (2.59)

6. Me = aé[iz(wp)—o,os} (2.60)

A Equagio (2.59) € devido a Barta; o mesmo aplica-se a Equagdo (2.60) que
nada mais € que as Equagdes (2.57) e (2.58). Barta, entretanto nao da os valores a serem

usados para os coeficientes 05 e O4. As Equagdes de (2.55) a (2.60) satisfazem
igualmente o limite superior para o0 =0.

7. M, =ap(h-02) 2.61)

Essa relagdo conduz ao limite superior se o0=0 e a féormula de Euler para

o#0,se A tender para o infinito.

Para cada uma das sete formas de m, foi determinado o valor de o que

minimiza a soma dos quadrados das diferengas, comparados aos valores dados pelo
ECCS:

2
35
(Ap)? :Z{pi - P; J = minimo valor (2.62)

i=l \ ECCS calculado
para: Ai=02+ O,I(i —1) = (i =1- 35)

A partir dos valores obtidos para o, foram calculadas também as diferencas
méximas:

Pi = Pi
100 ECCs. p?alculado (2.63)
1
ECCS.

A Equagao (2.55) foi adotada pelo ECCS e os valores de a sdo os seguintes:

0,093 = Curva "a,"
0,157 = Curva "a"
o =< 0,262 = Curva "b"
0,375 = Curva "c"
0,573 = Curva "d"

Os valores de o foram refinados para a faixa de esbeltez das colunas mais

utilizadas na prética, ou seja 0,6 < A< 21.
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0,093 = Curva "a,"
0,158 = Curva "a"
a=4 0,281 = Curva "b"
0,384 = Curva "c"
0,587 = Curva "d"

As diferencas maximas, obtidas pela Equacdo 2.40, encontram-se nas seguintes
faixas: Curva "a,"+0,53% ; Curva "a"t0,48% ; Curva "b"+2,60% ; Curva "c"t1,81%;
e Curva "d"+1,89%.

Em 1979, Rondal e Maquoi reavaliaram o fator de imperfei¢do generalizadam.
Na Figura 2.22 mostra-se que as duas proposicdes conduzem a curvas muito préximas,
exceto na regido de pequenos indices de esbeltez reduzida (7_»). A proposi¢ao 1,
Equacio (2.55), conduz, realmente, a uma curva onde os valores de p sdo levemente
inferiores aos valores dados pela proposicdo 2, Equacao (2.56), na regido de Lo =0,2

(indice de esbeltez reduzida para o qual os valores de p alcanca o maximo,p =1).

0,9
0,8

0,7 A

—8— Curva ao - Prop. 1

0.6 7 —O— Curva ao - Prop. 2

p 05 1 —8— Curva a - Prop. 1

—O—Curvaa - Prop. 2

047 —o—Curvab - Prop. 1

03 —O—Curvab - Prop. 2

Curvac - Prop. 1
0,2
Curva c -Prop. 2
0,11 Curvad - Prop.1

Curvad - Prop. 2

0,0

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12 — 14 1.6 1.8 2 2,2 2,4

Figura 2.22— Comparagio entre as proposi¢des 1 e 2.2

24 Adaptado: Formulations d’ Ayrton - Perry pour flambement de barres métalliques, Rondal, J.; Maquoi,

R. 1979.
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Segundo Rondal e Maquoi (1979), pela comparacdo feita na Figura 2.22, que a
proposi¢do 1 é mais representativa do comportamento do material do tipo 1 (aco)
enquanto a proposi¢cdo 2 representa melhor o material do tipo 2 (aluminio). Nos dois
casos, os coeficientes devem ser determinados para prover uma boa precisdo com em
relacdo aos valores numérico publicados pelo ECCS.

Com base na proposicéo 1, os valores de a sdo os seguintes:

0,125 = Curva "a,"
0,206 = Curva "a"
o =14 0,339 = Curva "b"
0,489 = Curva "c"

0,756 = Curva "d"

O Eurocode 3 adotou as curvas “a,”’, “a”, “b”, “c” e “d” desenvolvidas pela
ECCS, utilizando, porém, uma equacdo um pouco diferente para o fator de imperfeicao
Q. As equacdes sdo as seguintes:

p= 1 <100 (2.64)

(®)
+
/N
(@)
[\*]
|
b
[\*]
N
0=

onde,
Q= 0,5[1 +ali-02)+ 7»2} (2.65)

0,13 = Curva "a_ "
0,21 = Curva "a"
o=+ 0,34 = Curva "b"
0,49 = Curva "c"

0,76 = Curva "d"

A Tabela 2.3 mostra a classificacdo das secdes nas curvas de flambagem do
Eurocode 3/2002.
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Tabela 2.3 - Classificagcdo das secdes para as curvas de flambagem do Eurocode

3/2002.5

< - Flambagem em Curva de
Secao transversal Limites = .
relacio ao eixo flambagem
Secoes I e H Laminadas h/b>1.2 y-y a
ty <40mm Z-7 b
|z t‘f
- b
| 40mm < t; <100mm oy
h y } _ Y Z-Z C
; - h/b>12 y-y b
b ty <40mm zZ-7 c
y-y d
ty >100mm
Z-z c
Secdes I soldadas
z ty z ty y-y b
ty <40mm
r—lw :} !_A——?—L\ :} f 7Z—17 Cc
y oy y oy
\ \
1 1 y-y
2 L‘?ﬂz ty >40mm sy
Tubos Laminada a quente qualquer a
@ @ D Formada a frio (usando f ) qualquer b
Formada a frio (usando f ya ) qualquer c
Secoes Caixa soldada .
t Geral (exceto como abaixo) qualquer b
(4
hl Yy _ Y Paredes finas e
tw h/t; <30 y-y
'z h/t, <30 z-z
Lo |

U, L, T e secoes solidas

D
I — o / % qualquer c
-2 \

* Eurocédigo 3- Projecto de estructuras de acervo. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

Bruxelles, CEN. (2002).
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2.5.2. Curvas de flambagem da NBR 8800/86

A NBR 8800 adotou para o dimensionamento de perfis solicitados a compressao
axial e sujeitos aos fendmenos de flambagem por flexdo ou por flexo-tor¢éo, incluindo-
se a possibilidade da interacdo destes modos com a flambagem local as curvas de
flambagem “a”, “b”, “c” e “d” adotadas pelo ECCS (Rondal e Maquoi, 1978). A
formulacdo adotada para representar as curvas de flambagem, é apresentada pelas
seguintes equagdes:

1

p=p- B> -— (2.66)
A
onde:
_ — _ f

B:%(1+n+kz):>nzoc\/7»2—0,04;kzg ——

0 r Y\n°E

0,158 = Curva"a"
3 0,281 = Curva"b"
10,384 = Curva'c"

0,572 = Curva"d"

A Tabela 2.4 mostra a classificacdo das se¢des nas curvas de flambagem da

NBR 8800, e a Figura 2.23 mostra as curvas “a”, “b”, “c” e “d” da NBR 8800/86.

1,0 -

0,9

0,8

0,7

0,6

P 05 — Euler

0,4 —o—Curva "a"

0,3 —e— Curva "b"

0,2 1 Curva "c"

0,1 1 Curva "d"

0,0 T T T T T T T T T T T 1

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0 22 2.4

A
Figura 2.23 — Curvas de flamabagem da NBR 8800/86.
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Tabela 2.4 - Classificacdo das sec¢des para as curvas de flambagem da NBR 8800/86.%

Flambagem em Curva de
Secio transversal
torno do eixo flambagem
Perfil tubular
Y [ ! x—x
I I
X X Xl + X X_ || Jr 1L x y-y a
! !
Y ly Iy
Perfil caixio soldado Soldas de bt < 30 X—X
Y, T grande c
I I ] _
T ‘ espessura d/t, <30 y=y
g Xl X
te
i :
\ y Outros casos b
. y-y
Perfis “I”’ ou “H”’ laminados db>1.2 X — X a
| N t < 40mm y-y b (a)
| X db<1,2 X—X b (a)
| t < 40mm y-y c(b)
v X —-X d
b t > 40mm
y-y d
Perfis “I” ou “H” soldados
X —X b
Y v t; <40mm
y-y ¢
ok =
_ ‘ _ X ‘ X
X X X —X
;'4 t; > 40mm
v v y-y d
“U”, “L”, “T” e perfis de se¢ao cheia
Y Y
! Y X ‘Y Y X —X
X v\ P X5 ”X X X X X c
_ — e y-y
X, Y vy Y
Iy Ny

As curvas de flambagem indicadas entre parénteses podem ser adotadas para agos de alta resisténcia, com

f, > 430MPa.

* NBR 8800/86 - Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios.
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CAPITULO 3

MODELAGEM NUMERICA

3.1. Aspectos Gerais

Na determinacdo da carga critica elasto-pldstica de uma coluna simplesmente
comprimida, a idéia da coluna perfeita deve ser abandonada e substituida pela coluna
real com suas imperfei¢des inevitdveis e inerentes ao processo de producdo industrial.

O modelo numérico adotado para representar tais colunas deve levar em
consideragdo a presenca das imperfeigdes geométricas (curvatura inicial) e fisicas
(tensdes residuais), de modo que o resultado obtido esteja o mais proximo da realidade.

O presente capitulo apresenta os parametros adotados e as hipdteses que foram

consideradas nas andlises de resisténcia maxima a compressao.

3.2. Critérios da Analise Numérica

No processo de andlise numérica incremental e iterativa realizado para a
determina¢do da carga critica, utilizando o programa computacional ANSYS versdo
10.0, visou-se obter o equilibrio entre os esfor¢os internos e externos a medida que a
carga aplicada recebia pequenos acréscimos (passos de carga).

As seguintes hipdteses foram adotadas na andlise:

® as tensdes residuais s@o constantes ao longo do comprimento da coluna e

uniforme através da espessura;
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® atensdo de escoamento € constante tanto na secdo transversal quanto ao
longo do comprimento;

® as secdes originalmente planas permanecem planas apds a deformacio
em toda a faixa de esbeltez considerada.

Os parametros utilizados na andlise foram descritos nos itens a seguir.
3.2.1. Imperfeicao Geométrica

A falta de retilinidade tem um papel importante na resisténcia tltima das colunas
comprimidas. Normalmente, ela é expressa como uma curvatura inicial com relacdo a
um dos eixos principais de inércia. A influéncia da excentricidade da carga axial
também se mostra prejudicial, porém em menor grau que a curvatura inicial, exceto
quando a curvatura inicial estd no sentido oposto a flexdo. Consideramos o caso mais
desfavorével, onde a curvatura devido a flex@o estd no sentido da curvatura inicial.

Adotou-se uma curvatura inicial (V(y)) conforme recomenda a literatura, na

forma de uma semi-onda senoidal com amplitude médximav, =L /1000, como mostra a

Figura 3.1. Para cada valor de A variando de 0,2 em 0,2, a curvatura foi determinada

por meio da Equacdo (3.1).
v(y) = vgsen(my/L) (3.1)

Onde L € o comprimento total da coluna e vy é a curvatura inicial.
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L2 \\ o
\
\

L2 [

Figura 3.1 - Modelo teérico do elemento comprimido na posicdo deformada.”’

3.2.2. Imperfeicao Fisica

A resisténcia de colunas carregadas axialmente livres das tensdes residuais é
dada pela teoria do médulo tangente. Para aplicar essa teoria é necessario apenas ter
informacgdes da relacdo tensdo-deformacdo na compressdo para se obter a curva
completa da tensdo versus o indice de esbeltez reduzido. Porém, quando as tensdes
residuais estdo presentes, a relacdo tensdo-deformacio deixara de ser linear devido ao
aumento da deformacdo acarretada pelo escoamento parcial da se¢do transversal sob a

tensdo uniformemente aplicada (inferior a tensdo de escoamento, f, ) na parte da se¢ao

transversal que permanece eldstica. Este fato implicard na reducdo da carga tdltima da
coluna. Na Figura 3.2 mostra-se a curva forca normal — deslocamento para uma coluna
com imperfei¢cdo geométrica e com a presencga de tensdes residuais (linha tracejada) e

sem a presenca de tensdes residuais (linha cheia).

*" Adaptado: Paula (1994).
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sem tensdes residuais

com tensoes residuais

u - deslocamento lateral

Figura 3.2 — Efeito da tensdo residual na for¢a normal dltima de colunas bi-apoiadas.”®

Os modelos tedricos de distribuicdo de tensdes residuais foram desenvolvidos

para facilitar a inclusdo das tensdes residuais nas andlises, devido as dificuldades em se

obter dados a respeito da distribuicdo e magnitude das tensdes residuais ao longo das

secdes transversais. Muitos dos métodos tedricos, alguns descritos no Capitulo 2, sdo

baseados em medicdes experimentais e os resultados obtidos através destes métodos

para os varios tipos de perfis, apesar das incertezas inerentes a cada caso, demonstram

alguns aspectos em comum:

®* A mais importante influéncia na distribuicio e magnitude das tensdes

residuais, considerando processos de fabricagcdo idénticos, € a forma do

perfil;

e No caso de perfis I e H laminados sempre ocorrerd compressiao nas

extremidades dos flanges, e geralmente tracdo na conexdo da alma com

os flanges;

e As tensdes formam um sistema em equilibrio ao longo da secdo

transversal;

e O grau de simetria da distribui¢do de tensdes residuais € tdo importante

quanto a forma da distribui¢do ao longo da se¢ao transversal.

28 Adaptado: “A new distribution for hot-rolledI-shaped sections” J. Sazalai e F. Papp, 2005.
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3.2.2.1. Padrao de distribuicio de tensoes residuais

Inicialmente, para a introducdo do efeito das tensdes residuais na anélise nao-
linear fisica-geométrica, pensou-se em utilizar o comando ISTRESS disponivel no
programa ANSYS na fase de solucdo. Este comando define um conjunto de tensdes
residuais (tensdes iniciais) a serem aplicadas em cada elemento finito que constitui a
secdo transversal. No entanto, para a sua utilizacio seria necessario conhecer o estado
de tensdo em cada elemento ou faixa de elementos. Este estado de tensdo pode ser
obtido através dos métodos praticos ja mencionados, porém devido a impossibilidade de
se realizar andlises experimentais , optou-se pela utilizagdo de um padrao tedrico de
distribuicdo de tensdes residuais.

Adotou-se o padrido de distribuicdo de tensdes residuais desenvolvido por J.
Sazalai e F. Papp (2005) e descrito mais detalhadamente no Capitulo 2.

Este padrao de distribui¢cdo tem a forma parabdlica e tem as seguintes funcdes de

distribuicao:
f(y)=cp +ary’ (3.2)
w(z)=c,, +a,z° (3.3)

Os parametros c¢, as, c,, e a,, foram definidos, como apresentado no Capitulo
anterior, em funcdo da tensdo de escoamento (f y ) e das dimensdes dos perfis adotados.

Vale salientar que, o pardmetro o, Equacdo (2.31), foi adotado para todos os
perfis igual a 0,3, ou seja, a tensdo na extremidade dos flanges foi tomada como sendo
30% da tensdo de escoamento, de acordo com a literatura.

Com a defini¢do dos pardmetros (c¢, ag, ¢, € a,, ) foi possivel determinar uma

distribuicdo parabdlica das tensdes residuais para cada um dos perfis adotados nesta
andlise. Os padrdes de distribui¢do de tensdes residuais de cada perfil e as respectivas
funcdes de distribuicdo sdo apresentados no Anexo II.

Na Figura 3.3 apresenta-se o padrdo de distribui¢do de tensdes residuais obtido

para o perfil W150x37,1 e suas fungdes de distribuicao.
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Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)

2,56

-1,75 4

-6,05

-10,35 -
f(x)=-0,2902x2 + 6,8560

Distribui¢do de tensdes residuais na alma

y
7,58 q

-

3,765 4

w(y)

3,06 6,86

7,53 ,\

w(y)=0,2682y> —8,3514
Figura 3.3 — Padréo de distribui¢o de tensdes residuais perfil W150x37,1.

3.2.2.2. Diagrama tensao-deformacao

Utilizou-se a metodologia desenvolvida por Huber e Beedle (1954) para a

obtencdo do diagrama tensdao-deformagao tedrico.

Segundo Huber e Beedle (1954) é possivel determinar teoricamente o pontos
(f, €) do diagrama tensdo-deformacdo a partir de uma distribuicdo de tensdes residuais

conhecidas (ou adotadas) e da tensdo de escoamento, f y:
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Entdo através das Equagdes (2.39) a (2.44), apresentadas no Capitulo 2 cuja

7z

deducdo é apresentada no Anexo II, determinou-se o diagrama tedrico de tensdo-

deformacao para cada um dos perfis apresentados na Tabela 3.1.

A Figura 3.4 apresenta o diagrama tensdo-deformacgdo obtido para o perfil

HP250x85,0 através do padrao de distribui¢do das tensdes residuais (Anexo II).

4000 f
30,00
20,00 fp 24,15 &  0,001150
f4 24,26 €1 0,001155
173 27,08 € 0,001335
fs 30,21 €3 0,001606
10,00 fa 34,22 €4 0,003918
fs 34,50 €5 0,003931
fs 34,50 €5 0,005431
&
0,00 ; : : : : ‘
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Figura 3.4 — Diagrama tensao-deformacao perfil HP250x85,0.

3.3. Construc¢ao dos modelos numéricos

Todos os modelos foram construidos diretamente no software ANSYS versdo

10.0, seguindo as etapas abaixo:

escolha do elemento finito utilizado;

definicdo das caracteristicas do material envolvido;
montagem da geometria do modelo;

preparacdo da malha de elementos finitos;
definicdo das condi¢des de contorno do modelo;

aplicacdo do carregamento.
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3.3.1. Elemento finito adotado

O elemento finito utilizando foi o SHELLI181 (biblioteca ANSYS) que é um
elemento de casca que apresenta quatro nds, e seis graus de liberdade por né

(translacdes e rotagdes com relagdo aos eixos x, y e z) (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Elemento SHELLI81.*

Esse elemento combina automaticamente os efeitos da tracio, da compressio, da
flexdo, do cisalhamento e da tor¢do, e é o mais indicado para andlises ndo-lineares

realizadas neste trabalho.

3.3.2. Caracteristicas do material envolvido

Nas anélises foram utilizadas as seguintes caracteristicas materiais para o ago:

e Tensdo de escoamento, f y = 34,5 kN/ cmz;
® Tensdo limite de ruptura a tragdo, f, =45,0 kN/ cm?

e Modulo de elasticidade, E=21.000 kN/cm?.
Neste trabalho, como ja havia sido mencionado, foi utilizado um diagrama
tensdo-deformacdo, determinado em funcdo da geometria do perfil e da tensdo de

escoamento.

** Adaptado: biblioteca ANSYS versio 10.0.
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3.3.3. Geometria dos modelos numéricos

Para as andlises foram adotados os perfis H laminados da GERDAU-
ACOMINAS. A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes e a Tabela 3.2 as propriedades

geométricas dos perfis adotados na andlise de resisténcia tltima.

Tabela 3.1 - Dimensdes dos perfis laminados.

Perfil ¢ br tw b " o y A
(M) (mm) (mm) (mm) (Mm)  (mm) (M) ()

W150x22.5 152 152 58 66 139 146 119 290
W150x37,1 162 154 81 116 139 151 119 478
W200x46,1 203 203 72 11,0 181 192 161 586

HP200x53.0 204 207 11,3 11,3 181 192 161 68,1

W250x80,0 256 255 9.4 15,6 225 241 201 101,9
HP250x85,0 254 260 14,4 14,4 225 239 201 108,5
W250x89,0 260 256 10,7 17,3 225 242 201 1139
W310x107,0 311 306 10,9 17,0 277 294 245 136,4
W310x117,0 314 307 11,9 18,7 277 296 245 149.9
W360x122,0 363 257 13,0 21,7 320 342 288 155,3

Tabela 3.2 - Caracteristicas geométricas dos perfis laminados.

Fixo x-x Eixo y-y
Perfil I, W, Iy Zy I, W, Iy Z,
(cm®) (cm’) (cm) (cm®) (cmY  (em’) (cm) (cm)

W150x22,5 1229,0 161,7 6,51 179,6 387,0 50,9 365 719

W150x37,1 22440 2770 6,85 3135 707,0 91,8 3,84 1404
W200x46,1 4543,0 447,6 8,81 4953 15350 151,2 5,12 2295
HP200x53,0 4977,0 488,0 8,55 551,3  1673,0 161,7 4,96 248,6
W250x80,0 12550,0  980,5 11,10  1088,7 43130 3383 6,51 513,1
HP250x85,0  12280,0 966,9 10,64 10932 42250 3250 6,24 4996
W250x89,0 14237,0 1095,1 11,18 12244 4841,0 378,2 6,52 5743
W310x107,0  24839,0 1597,3 13,49  1768,2 8123,0 5309 7,72 806,1
W310x117,0  27563,0 1755,6 13,56  1952,6 9024,0 5879 7,76 893,
W360x122,0  36599,0 2016,5 15,35 2269,8 6147,0 4784 6,29 7324
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Para a constru¢io dos modelos numéricos foi necessdrio determinar do
comprimento de cada modelo para cada indice de esbeltez reduzido (A) de 0,2 em 0,2,
na a faixa de 0,2<A <24, considerando a flambagem com relagéo aos eixos de maior

inércia e menor inércia.
Estes comprimentos foram determinados através das Equacdes (3.4) e (3.5) e sdo

apresentados no Anexo III:

_ Qf
P (3.4)
n°E
_ Qf
Ao =\ |—F (3.5)
’ "\ n’E
nas quais:
kL kyL
7\’)&: XX e}\‘y: Yy
Iy ry

A partir destes comprimentos, para facilitar a construgdo, cada coluna foi
dividida em quatro semi-alturas e com o auxilio da Equacdo (3.1) foi determinado o

valor da curvatura (v(y)) para cada uma das semi-alturas (y) como exemplifica a Figura

3.6.

7‘ 5

Posicdo Deslocada

Posi¢do Deslocada
Simplificada

Figura 3.6 - Modelo tedrico do elemento comprimido na posi¢do deslocada e posicao

deslocada simplificada.
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Para introduzir a curvatura inicial, as coordenadas dos pontos, para as posicoes
2, 3 e 4, foram acrescidas do valor do deslocamento v(y). A Figura 3.7 apresenta o
esboco dos modelos numéricos construidos com curvatura inicial (a) para a flambagem

com relacdo ao eixo de menor inércia e (b) para a maior inércia.

Figura 3.7 — Esboco dos modelos numéricos

Na Figuras 3.8 (a) apresentam-se os pontos para a constru¢do do modelo, na
Figura 3.8 (b) (c) mostra-se a geracdo das areas que constituem a secdo e a Figura 3.8
(c) mostra-se as areas ja “coladas”, isto €, as dreas passam a partir deste momento a
compartilhar os pontos e as linhas que as constitui, apesar de continuarem a serem

entidades individuais.

(@) (b) (©

Figura 3.8 — Construcdo do modelo - Menor inércia
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Nas Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam-se os pontos utilizados para a construcdo dos
modelos para o perfil W150x37,1 (7: =1,0), para a flambagem com relag@o ao eixo de
menor inércia (Ly =282,0cm) e para a maior inércia (L, =504,0cm),

respectivamente.

Tabela 3.3 - Coordenadas para a constru¢do dos modelos (menor inércia).

Secdes y (cm) Vo il\ti[iisiz hrr/{:iss 1}/52? 1;/1122 Alma final
v(y)
1 0,0 0,282 0,000 7,600 15,200 7,280 14,560
2 70,5 0,282 0,199 7,799 15,399 7,280 14,560
3 141,0 0,282 0,282 7,882 15482 7,280 14,560
4 211,5 0,282 0,199 7,799 15,399 7,280 14,560
5 282,0 0,282 0,000 7,600 15,200 7,280 14,560
Tabela 3.4 - Coordenadas para a constru¢ao dos (maior inércia).
Mesa Mesa Mesa Alma Meio Alma
Secdes y (em) Vo inicio meio final Hieto alma final
v(y)
1 0,0 0,504 0,000 7,600 15,200 0,000 7,280 14,560
2 126,0 0,504 0,000 7,600 15,200 0,356 7,636 14,916
3 252,0 0,504 0,000 7,600 15,200 0,504 7,784 15,064
4 378,0 0,504 0,000 7,600 15,200 0,356 7,636 14,916
5 504,0 0,504 0,000 7,600 15,200 0,000 7,280 14,560

Os modelos foram construidos admitindo-se como referéncia os eixos dos
flanges e da alma dos perfis, formando elementos de casca. A se¢do transversal foi
delimitada por sete pontos que introduziram a largura (b ) e a altura (h) para cada semi-
altura (y).As espessuras da alma e dos flanges foram atribuidas como reais constantes,
que para o caso do elemento finito SHELL181, representa a espessura da camada de

elementos de casca que constituem a secdo transversal, a Figura 3.9.
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1 2 3
S S S
\ Elemento finito
z Ml SHELL181
% 4
L]
\
S S e e e
5 6 7

Figura 3.9 — Secio transversal composta por uma tinica camada de elementos de casca

(SHELLI181).

3.3.4. Malha de elementos finitos

Neste trabalho, a malha de elementos finitos utilizada foi a mais uniforme
possivel com a razdo entre a largura e a altura de cada elemento aproximadamente igual
a 1,0, exceto para as colunas curtas, neste caso a razao entre a largura e a altura variou
entre 1/2 e 1/3, dentro dos limites de nés do programa e das dimensdes mdximas do
elemento finito SHELL181. Os elementos que constituem os flanges tinham

aproximadamente as mesmas dimensdes dos elementos da alma.

3.3.5. Restri¢cao dos nés

A partir dos nds gerados na malha de elemento finitos aplicou-se as restricdes

aos deslocamentos em cada extremidade do modelo.

Nos modelos, para a flambagem com relagdo ao eixo de menor inércia, foram
introduzidas restri¢des com relacdo a translag@o nas dire¢des dos eixos de menor inércia
(z — z) e de maior inércia (x — x), deixando livre o deslocamento em y, nas extremidades
inferior e superior do modelo, além de restringir a rotacdo em torno do eixo y (vinculo
de garfo). Introduziu-se também, um né central no modelo para restringir o

deslocamento vertical, na dire¢do do eixo y.

Além das restri¢cdes acima os modelos, para a flambagem com relagdo ao eixo de
maior inércia, tiveram o deslocamento com relacdo ao eixo de menor inércia (z — z)

restringido em toda a alma e na liga¢do da alma com os flanges.
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A Figura 3.10 mostra as restri¢des ao deslocamento impostas aos modelos para a

flambagem em relagdo ao eixo de menor inércia, (a), e para a maior inércia, (b).

(a) (b)

Figura 3.10 — Restri¢des ao deslocamento.

3.3.6. Aplicacio de carga

O carregamento introduzido nos nds, em cada extremidade do modelo,
corresponde a carga critica de flambagem (carga critica de Euler) acrescida de 20% e
obtida através da Equacdo (3.6).
n°El

= (3.6)

E)p

Adotou-se um coeficiente de flambagem (k = 1,0) para a determinag¢do do comprimento
efetivo de flambagem utilizado foi igual a k = 1,0 (coluna com extremidades rotuladas).

A carga aplicada em cada n6 é dada pela Equacao (3.7):

L,2Ng
n°nés da secao transversal

N

apl = (37)
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A Figura 3.11 mostra o carregamento aplicado.

Figura 3.11 — Modelo com as extremidades carregadas.

3.4. Parametros de solucao

Todas as andlises ndo-lineares foram feitas para grandes deslocamentos.

O ponto de término da andlise foi adotado como sendo o primeiro ponto limite,
exceto no caso das colunas curtas em que foi utilizado o limite de deslocamento na
direcdo da flambagem (UX - menor inércia e UZ - maior inércia).

O “solver” utilizado foi escolhido pelo programa Ansys (‘“‘default”), baseado nas
caracteristicas do problema. O método de Newton-Raphson foi também utilizado
(““default”) juntamente com o método do comprimento de arco (os raios maximo e
minimo foram adotados igual a 1,0 e 0,001, respectivamente), para facilitar o processo
de convergéncia.

Todas as “pressdes” referentes aos passos de carga e subpassos de carga serdo
registradas em um arquivo de saida juntamente com os deslocamentos na direcdo do
eixoy.

A resisténcia (forca) referente a cada deslocamento foi obtida através da
Equacao (3.8):

Npum =p X Nyp xn°dends (3.8)

onde:

p= € a “pressdo” referente ao passo ou subpasso de carga;
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N,pi = € a carga aplicada por ng;

3.5. Analise nao-linear geométrica

Essa andlise foi realizada para avaliar o modelo numérico adotado e também o
efeito isolado da curvatura inicial na resisténcia a compressdo do perfil W150x37,1.
Adotou-se uma curvatura inicial igual a uma semi-onda de seno com amplitude igual a
L/1000 e um diagrama tensdao-deformagao elasto-pléstico perfeito (Figura 3.12).

A tensdo de escoamento, assim como o modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson (v=0,3), foram introduzidos na equagdo constitutiva “Bilinear Isotropic
Hardening Plastic” (BISO) que define o comportamento elasto-plastico perfeito do

material.

40 -

354 » .

30 4

25 1

20 4

() T T T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

Figura 3.12 — Diagrama elasto-plastico perfeito.

Para essa andlise foram gerados dez (10) modelos para a flambagem com relagcdo
ao eixo de menor inércia de acordo com os passos de construcdo apresentados
anteriormente.

Os resultados obtidos serdo comparados (Capitulo 4 — item 4.2.1) com os resultados

obtidos por Djalaly (1977), para a verificagcdo do modelo numérico adotado.
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3.6.Analise nao-linear fisica

A anélise ndo-linear fisica foi realizada com o objetivo de verificar o padrdo de
distribuicdo de tensdes residuais e avaliar o efeito isolado das tensdes residuais na
resisténcia a compressdo. O diagrama de distribuicdo de tensdes residuais utilizado foi

calculado com base nas dimensdes do perfil W150x37,1 e na tensdo de escoamento, f ys

e uma curvatura inicial, fisicamente nula, igual a L/100.000, para iniciar a flambagem.
Os pontos (f, €) do diagrama tensdo-deformagdo foram introduzidos na funcio

“Multilinar Isotropic Hardening Plastic” (MISO) do software ANSYS, que define o

comportamento elasto-pldstico do material de acordo com os parametros determinados

pelo usudrio.

f

40,00

30,00 |

20,00 | fo 24,15 € 0,001150
fq 24,19 €1 0,001152
fa 26,30 €2 0,001290

1000 1 f3 29,87 €3 0,001606
fs 34,28 €4 0,004914
fs 34,50 €5 0,004925

0,00 : ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘ €
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Figura 3.13 — Diagrama tensdo-deformacao do perfil W150x37,1.
Os resultados obtidos serdo comparados (Capitulo 4 — item 4.2.2) com os

resultados de Djalaly (1977) para o perfil HEA 220 e o padrio de distribuicio de

tensdes residuais parabdlico com y igual a 30% da tensdo de escoamento.
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3.7.Analise nao-linear fisica-geométrica

Inicialmente foram gerados, para a andlise ndo-linear fisica-geométrica, dez (10)
modelos para flambagem com relagdo ao eixo de menor inércia. O objetivo desta andlise
¢ avaliar a eficiéncia do modelo numérico com o padrio de distribuicdo tedrico de
tensdes residuais adotado e determinar a resisténcia maxima a compressao na presencga
da curvatura inicial e das tensdes residuais. O diagrama tensdo-deformacgao adotado é o
mesmo da andlise ndo-linear fisica para o perfil W150x37,1 e a curvatura inicial € igual
L/1000.

Em uma segunda fase, serdo analisados os modelos gerados para os perfis da
Tabela 3.1 para a flambagem com relag@o aos eixos principais de inércia.

O objetivo desta andlise € obter a forca normal critica para cada perfil, para a
flambagem com relagio aos eixos principais de inércia, para uma posterior investigacao
das recomendagdes da NBR 8800 (1986) e do Eurocode 3 (2002).

Para esta andlise os modelos foram construidos de acoordo com as etapas
descritas no item 3.3 deste capitulo. Para os perfis da Tabela 3.1, foram gerados dez
(10) modelos para a flambagem com relagdo ao eixos de menor inércia e mais dez, para
o de maior inércia, num total de duzentos e quarenta (240) modelos.

O padrio de distribuicdo de tensdes residuais foi obtido para os perfis da Tabela
3.1 utilizando o estudo feito por Sazalai e Papp (2005). Os padrdes foram utilizados
para obter as tensdes e deformagdes, que foram introduzidas no diagrama tensdo-
deformacio (funcdo MISO), do diagrama tensdo-deformacio, cuja formulacio faz parte
do estudo feito por Huber e Beedle (1954) a respeito da influéncia das tensdes residuais
na resisténcia tltima. A curvatura inicial adotada foi igual a L/1000.

Os resultados serdo também comparados (Capitulo 4 — item 4.2.3) com os
obtidos por Djalaly (1977) para o mesmo padrio de distribui¢do de tensdes adotado na

andlise nao-linear fisica e uma curvatura iniical igual a L/1000.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

4.1. Aspectos Gerais

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nas andlises ndo-lineares
baseadas nos procedimentos e hipéteses descritos no capitulo anterior.

Na primeira parte deste estudo sdo apresentados os resultados referentes as
andlises ndo-linear geométrica, ndo-linear fisica e ndo-linear fisica-geométrica, para a
flambagem com relagdo ao eixo de menor inércia, para o perfil W150x37,1, cujas
dimensdes e propriedades geométricas ja foram apresentadas no Capitulo 3 (Tabela 3.1
e Tabela 3.2, respectivamente).

O objetivo desta andlise foi verificar se o0 modelo numérico adotado é adequado
ao estudo em questdo. Para tal, foram gerados trinta (30) modelos, dez para cada uma
das andlises e os resultados obtidos foram comparados com os resultados apresentados
por Djalaly (1977) para o perfil HEA 220.

Na segunda parte, sdo apresentados os resultados da andlise ndo-linear fisica-
geométrica para a flambagem com relacdo aos eixos principais de inércia. As andlises
foram realizadas para os perfis laminados cujas dimensdes da seg¢do transversal e
propriedades geométricas foram apresentadas nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Para cada um dos perfis adotados foram gerados dez (10) modelos para a

flambagem com relag@o ao eixo de menor inércia e mais dez para o de maior inércia.
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O objetivo deste estudo € investigar se as recomendacdes da norma NBR
8800/86 e do Eurocode 3 (2002) para o célculo da resisténcia maxima de colunas
comprimidas axialmente sdo justificadas e apropriadas aos perfis H laminados
produzidos no Brasil pela GERDAU-ACOMINAS.

A NBR 8800/86 adota para perfis com t; <40mm, d/by <12 e

[TP% L]

fy <430MPa, para a flambagem com relagéo ao eixo de menor inércia, a curva “c”, ja

para a maior inércia, a curva recomendada € a curva “b”,

O Eurocode 3 adota para perfis com espessura t<40mme d/b; <1,2, para a

[Pt

flambagem com relacdo ao eixo de menor inércia a curva “c” e para a maior inércia a

curva “b”.

4.2. Apresentacao dos resultados

Neste item, inicialmente, apresentaremos e discutiremos os resultados obtidos
para as andlises ndo-linear geométrica, fisica e fisica-geométrica realizadas para a
validagcdo do modelo numérico.

Em seguida apresentaremos os resultados da andlise ndo-linear fisica-geométrica

para os modelos gerados para cada um dos perfis adotados.
4.2.1. Resultados da analise nao-linear geométrica

A anélise ndo-linear geométrica foi realizada para avaliar o modelo numérico
adotado e o efeito isolado da curvatura inicial na resisténcia a compressao.
Com base na Figura 4.1 pode-se notar que a curva gerada para o perfil

W150x37,1 encontra-se muito préxima da curva obtida por Djalaly (1977) para o perfil
HEA 220, exceto para valores de A 1,0, onde a curva para o perfil W150x37,1

encontra-se abaixo da curva para o perfil HEA220.
Este fato demonstra que o modelo numérico estd bem ajustado, uma vez que a
curvatura inicial e o diagrama elasto-plastico perfeito adotados sdo os mesmos para as

duas analises.
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——W150x37,1

0,4 —=—HEA 220

— Euler

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

Figura 4.1 — Resultado da andlise ndo-linear geométrica.
4.2.2. Resultados da analise nao-linear fisica

A andlise nao-linear fisica foi realizada com o objetivo de verificar o padrio de
distribuicdo de tensdes residuais e o efeito das tensdes residuais na resisténcia dltima.

Pode-se notar que as curvas apresentam uma boa correlagdo para valores de
A<1,0, porém para valores A>10 apresentam diferencas devido ao padrio de

distribuicdo de tensdes residuais, baseados nas dimensdes dos perfis e na tensdo de

escoamento, que sdo diferentes.

P 094

—— W150X37,1
041 —=— HEA 220

— Euler

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,6 2,0

Figura 4.2 — Resultados da andlise ndo-linear fisica.
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As diferencas entre as dimensdes da secdo transversal dos perfis W150x37,1 e
HEA 220 s6 influenciam nos resultados obtidos da for¢a normal critica devido ao fato
dos padrées adotados de distribuicdo de tensdes residuais serem baseados nessas
dimensdes. Pois, segundo Balio e Mazzolani (1983), as dimensdes das secdes I e H ndo
influenciam significativamente na resisténcia tltima.

Além disto, apesar dos padrdes de distribuicdo de tensdes residuais serem
parabdlicos, no perfil HEA 220 a maior tensdo residual encontra-se no meio da alma,

fw- J4 no perfil W150x37,1 a maior tensdo residual aparece nas extremidades dos
flanges, f,., ou seja, a medida que vao sendo dados os passos de carga, o perfil HEA

220 comega a escoar primeiro na alma e o perfil W150x37,1, nas extremidades dos

flanges.

4.2.3. Resultados da analise nao-linear fisica-geométrica

Pode-se notar que a curva gerada para o perfil W150x37,1 aproxima-se da curva
gerada para o perfil HEA 220 para baixos valores de A , entretanto, para médios e altos

valores de A a curva gerada para o perfil W150x37,1 apresenta-se ligeiramente acima
da curva gerada para o perfil HEA 220. A diferenca entre elas encontra-se abaixo de

10% em grande parte dos resultados.

1,0
0,9 A
0,8
0,7

0,6
——W150x37,1

0,5

0,4 —=— HEA 220
0,3 - — Euler
0,2 4
0,1 4
0,0
0,0 02 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 — 20

Figura 4.3 — Resultados da andlise ndo-linear fisica-geométrica.
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Na Figura 4.4, apresentam-se as curvas obtidas por meio das andlises ndo-linear
geométrica, fisica e fisica-geométrica, pode-se notar que a resisténcia ultima para as
andlises ndo-linear fisica e ndo-linear geométrica € superior a resisténcia para a andlise
nao-linear fisica-geométrica. Comparando os deslocamentos apresentados na Figura 4.5
percebe-se que a soma dos deslocamentos para a andlise ndo-linear fisica e da andlise
nao-linear geométrica ndo correspondem aos deslocamentos da andlise ndo-linear fisica-
geométrica, o que foi demonstrado por Batterman e Johnston (1967) e Bjorhovde
(1972). Segundo estes autores, os efeitos da tens@o residual e da curvatura inicial ndo
podem ser sobrepostos para se obter uma boa aproximacdo do efeito combinado na

resisténcia maxima.

1,0 &

0,9 4
0,8
0,7

— Euler
044 A. ndo-linear geométrica - W150x37,1
—— A. ndo-linear fisica - W150x37,1

—o— A. ndo linear fisica e geométrica - W150x37,1

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

Figura 4.4 — Resultados das andlises ndo-linear geométrica, fisica e fisica-geométrica.
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u} - 004445 o
.090904 - NZ717 .1l5181
.181803 - 9A0E-03 e
272712 T3RE-03

. 346543
. 002465
Jnaels I . 464724

I . 454519 004192 I
. BEnanks
nsea
T e R
007a7
. G36327 813267
.727251 LLE 920448
I .G1E135 I nitioz I
1.046
Analize ndo-linear . . . o
L. Analise ndo-linear Analise nio-linear
geometrica . . -
fisica fisica e geomeétrica

Figura 4.5— Deslocamentos devido a flambagem com relacio

ao eixo de menor inércia, (deslocamentos em cm).

A Tabela 4.1 apresenta a comparacdo entre as forcas criticas para as trés
andlises. Nota-se que a diferenca entre os resultados das andlises feitas para o perfil
W150x37,1 e os resultados obtidos por Djalaly (1977) para o perfil HEA 220 encontra —
se abaixo de 10% para a maioria dos modelos analisados.

Os resultados obtidos demonstram que o modelo adotado nestas andlises pode
ser utilizado para a anélise ndo-linear fisica-geométrica a ser desenvolvida para os perfis

apresentados na Tabela 3.1 (Capitulo 3).
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Tabela 4.1 — Comparacdo entre as forgas criticas das andlises ndo-linear geométrica,

nao-linear fisica e ndo-linear fisica-geométrica, para os perfis W150x37,1 e HEA 220.

Andlise ndo-linear geométrica

Analise nao-linear fisica

Analise nao-linear fisica-

T geométrica
W150x37,1 I;];g’ Erro% W150x37,1 };];(? Erro% W150x37,1 I;];g’ Erro%
0,2 163096 1543,20 5,38 1645,80 154320 6,23 1649,10 1543,20 6,42
04 162931 1521,60 6,61 1645,80 1543,20 6,23 1607,87 1520,05 5,46
0,6 1583,14 1472,21 7,01 1607,87 148147 7,86 1490,79 1412,03 5,28
0,8 1508,93 1405,86 6,83 1550,15 140431 9,41 1357,21 1253,08 7,67
1,0 1378,65 1270,05 7,88 1459,45 1311,72 10,12 1221,98 1118,82 8,44
1,2 1147,77 1080,24 5,88 1291,25 1199,07 17,14 1038,93 929,01 10,58
1,4 902,06 890,43 1,29 1076,86  1030,86 4,27 839,39 768,51 8,44
1,6 704,17 720,67 -2,34 821,25 787,03 4,17 667,89 609,56 8,73
1,8 562,34 546,29 2,85 623,36 601,85 3,45 537,61 490,74 8,72
2,0 453,50 449,07 0,98 493,08 478,39 2,98 437,01 391,97 10,31

Em um segundo momento foi realizado um estudo da resisténcia maxima a
compressdo dos perfis apresentados na Tabela 3.1, com base nos procedimentos e
hipéteses apresentados no Capitulo 3.

Foram geradas 20 curvas de flambagem com relagdo aos eixos principais de

inércia. A partir dos resultados obtidos da for¢a critica numérica (N,,,) foram

determinados os valores da forca normal reduzida (p) para tal foi utilizada a
Equacdo.(4.1):
N

p=—1r=" 4.1)
Ny

onde:

Ny = Agfy .

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os valores de p para a faixa de 0,2 < A< 2.4,

para a flambagem com relacio aos eixos de menor inércia e maior inércia,
respectivamente.
A Tabela 4.4 mostra as médias dos valores de p para flambagem com relagdo aos

eixos principais de inércia, a média aritmética, o desvio padrdo e os percentis.
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Tabela 4.2 — Valores de p para a faixa de esbeltez de 0,2 < rL<2.4 , para a flambagem

com relagdo ao eixo de menor inércia.

b = - < = S = e S =
o2 2 5 B 2 §F & & 5 ¢

— — Qq E Q a q n n o

z z = = = = z = = =
0,2 0,933 0975 0945 0955 0958 0,970 0,958 0,945 0956 0,945
04 0,836 0,904 0,829 0875 0,875 0920 0910 0910 0912 0913
0,6 0,760 0,823 0,776 0,795 0,820 0,819 0,848 0,799 0,820 0,833
0,8 0,697 0,741 0,702 0,721 0,695 0,733 0,721 0,720 0,722 0,746
1,0 0,605 0,630 0,611 0,620 0,606 0,626 0,616 0,614 0,615 0,637
1,2 0,496 0,509 0,500 0,508 0,500 0,510 0,501 0,513 0,501 0,517
1,4 0,400 0405 0403 0405 0401 0405 0400 0400 0401 0,428
1,6 0,323 0,326 0,323 0,326 0,324 0,322 0,321 0,321 0,323 0,328
1,8 0,264 0,265 0,263 0,264 0,264 0,263 0,262 0,262 0,263 0,266
2,0 0,217 0,219 0,219 0,219 0,219 0,218 0,218 0,218 0,219 0,220
2,2 0,183 0,184 0,184 0,180 0,184 0,187 0,184 0,184 0,184 0,185
2,4 0,152 0,158 0,152 0,153 0,157 0,157 0,157 0,157 0,153 0,158

Tabela 4.3— Valores de p para a faixa de esbeltez de

com relagdo ao eixo de maior inércia.

0,2< A< 2,4, para a flambagem

n — — < o < o < < <

= = = B = By = g g =
0,2 0,960 0,995 0,975 0,981 0,996 0,997 0,999 0,984 0,996 0,996
0,4 0,870 0,940 0,853 0,960 0,960 0,955 0,940 0,960 0,945 0,947
0,6 0,790 0,865 0,810 0,820 0,865 0,834 0,865 0,825 0,835 0,872
0,8 0,708 0,758 0,723 0,740 0,708 0,750 0,734 0,736 0,735 0,769
1,0 0,640 0,660 0,645 0,658 0,634 0,656 0,635 0,633 0,640 0,672
1,2 0,524 0,544 0,532 0,547 0,534 0,539 0,525 0,530 0,531 0,552
1,4 0,423 0,438 0,429 0,436 0,431 0,432 0,427 0,430 0431 0,438
1,6 0,339 0,350 0,345 0,348 0,346 0,346 0,344 0,345 0,347 0,349
1,8 0,276 0,285 0,281 0,282 0,282 0,280 0,279 0,279 0,281 0,284
2,0 0,228 0,235 0,230 0,231 0,232 0,231 0,230 0,230 0,232 0,234
2,2 0,191 0,197 0,193 0,193 0,195 0,193 0,193 0,193 0,194 0,194
2.4 0,161 0,167 0,164 0,164 0,166 0,165 0,163 0,164 0,165 0,164
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Tabela 4.4 — Propriedades estatisticas da curva média aritmética.

Média  Média

— ) Média Percentis Coeficiente
Iy Menor Maior e .
inéreia inéreia Aritmética de Variacdo
0,0 2,5 50,0 97,5 100,0
0,2 0,954 0,988 0,971 0,933 0939 0973 0,998 0,999 0,022
0,4 0,888 0,933 0,911 0,829 0,832 0913 0,960 0,960 0,046
0,6 0,809 0,838 0,824 0,760 0,768 0,822 0,869 0,872 0,037
0,8 0,720 0,736 0,728 0,695 0,696 0,728 0,764 0,769 0,028
1,0 0,618 0,647 0,633 0,605 0,605 0,634 0,666 0,672 0,030
1,2 0,506 0,536 0,521 0,496 0,498 0,521 0,550 0,552 0,034
1.4 0405 0,432 0,418 0,400 0,400 0425 0438 0,438 0,036
1,6 0,324 0,346 0,335 0,321 0,321 0,334 0,350 0,350 0,035
1,8 0,264 0,281 0,272 0,262 0,262 0,271 0,285 0,285 0,033
2,0 0,219 0,231 0,225 0,217 0,217 0,224 0,235 0,235 0,030
22 0,184 0,194 0,189 0,180 0,181 0,189 0,196 0,197 0,028
24 0,155 0,164 0,160 0,152 0,152 0,160 0,167 0,167 0,031

Na Figura 4.6 mostram-se as curvas de média aritmética para a flambagem com

relacdo aos eixos de maior e menor inércia, respectivamente, e as envoltdrias inferior e

superior. A envoltdria superior é constituida dos maiores valores de p e a envoltéria

inferior dos menores valores de p.

0,9
— Euler

0,8 P S
—e— Média - Maior inércia
0,7 o P

—e— Média - Menor inércia

0,6 Envoltéria superior

0,5

0.4 1
03 \
0,2 4 \§
0.1 1

Envoltéria inferior

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 22 24

A
Figura 4.6 — Curvas da média aritmética para a flambagem com relagcdo aos eixos

principais de inércia e envoltdrias inferior e superior.
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Nota-se que as maiores diferencas de resisténcia ocorrem na faixa de baixos e
médios valores de esbeltez, devido a maior influéncia das tensoes residuais nessa faixa
de esbeltez.

Durante as andlises pode-se constatar que no caso das colunas curtas o colapso
ocorre devido ao fendmeno de flambagem por tor¢do e ndo por flexdo, como € o caso
das colunas médias e longas. Para as colunas curtas o efeito do empenamento da secio
transversal deve ser levado em consideracdo. Esse efeito é conhecido como efeito

Wagner (1929), que foi o primeiro a estudar o fendmeno da tor¢ao em secdes em que 0O

centro de gravidade coincide com o centro de cisalhamento.

Na Figuras 4.7 apresenta-se a deformada da coluna curta (}_\. =0,2) do perfil
W150x22,5. A secao média da coluna comecga a deslocar no primeiro passo de carga
(primeiro subpasso).

Entretanto, a medida que mais passos de carga vao sendo dados, a coluna ao

invés de fletir, comeca a torcer, conforme se mostra nas Figuras 4.8 a 4.10.

NODAL SOLUTION AN
STED=1 APR 18 2006
SUB =1 16:10:21
TIME=.0z22387
X AV
REYS=0
LMY =. 085017
NN
s1¢ = 051238 M.
g e Py
e B
i
T —
: Toisee == e =
onsesa o107 oza4cs 039652 -osiz30
— —
0 . 011386 022772 .034153 . 045545
. 005693 .017073 . 028466 .039852 .051238

Figura 4.7 —Deformada do perfil W150x22,5, 1° subpasso de carga (escala 1:10).
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HODAL SOLUTION AN
STEP=1 APR 1% 2006
SUE =3 16:16:23
TIME=.031312
X AV
e wooat souezon AN
DI = 257232 a1 19 2one
SMX =.222402 ez
we e
YT —
; Tz senas ez e
oz orarza azss xrasns azzane
o .
-024711 L 222402

Figura 4.8 -Deformada do perfil W150x22,5, 8° subpasso de carga (escala 1:10).

NODAL S0LUTION
STEF=1
SUE =73
TIME=.0307&1
L4 (AVG)
RSYE=0
DIDL =.5Z0&
SI =.5Z24333

a

-053266

.116532

. 233064
g

AN

APR 18 EZ00&

9595

1s:E6:-32
HODAL soLUTION
Creien APR 18 2006
Eay e - 16:s6:28
= 030761
ox tave)
ReTS=0
DI = 6206
s = 524393
m—
0 “1lessz -233064 38535 486127
056286 174738 -201329 407861 524383
1 - 524393

Figura 4.9 —-Deformada do perfil W150x22,5, 73° subpasso de carga (escala 1:10).
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NODAL SOLUTION AN
STEP=1 APER 12 Z00&
SUE =135 17:13:13
TINE=.0Z5344
iz (AVG)
RETS=0
DID{ =1.891
SMK =1.Z66

| EEEEEERS———

0 . 281399 . 562708 . 544187 1.126

.1407 . 422099 . 703498 .954897 1.266

Figura 4.10 —Deformada do perfil W150x22,5, 135° passo de carga (escala 1:10).

Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores da tens@o critica de flambagem
(segundo os eixos X, y, e z), obtidas através das Equacdes (4.2), (4.3) e (4.4), para os

perfis apresentados na Tabela 3.1. As equagdes s@o as seguintes:

2
o = 4.2)
(ko L/ry)
2
fey =—( rE P 4.3)
kyL/r,
1 n*EC
o =——| GI, + 2 4.4)
Agr, (k,L)
A Equacio (4.4) também pode ser escrita na seguinte forma:
2
E
fop = 4.5)
(L/ re)

onde r. € o raio de giragdo equivalente que € expresso pela seguinte equacgao:
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11> C
2 +

W

2
A,r,

r. = (0,039

€
A,r,

Tabela 4.5 — Tensoes criticas de flambagem (7_» =0,2) e os raios de giragdo.

Iy L fex Iy fey r02 fez

Perfil (cm) (cm) (kN/cm?®) (cm) (kN/cm®) (cm)® (kN/ecm?)  (cm)
W150X22,5 6,51 57,0 2703,53 3,65 849,88 55,70 830,06 0,93
W150X37,1 6,85 60,0 270145 384 84894 61,67 83633 123
W200X46,1 8,81 80,0 2513,57 5,12 84894 103,83 781,54 1,34
HP200X53,0 8,55 78,0 249036 496 838,09 97,70 832,78 143
W250x80,0 11,10  102,0 245451 6,51 84427 16559 77133 1,80
HP250X85,0 10,64 98,0 244315 624 84030 152,15 831,63 181
W250X89,0 11,18  102,0 2490,02 6,52 846,86 167,50 787,39 1,91
W310X107,0 13,49 1200 261927 7,72 857,81 241,558 796,37 2,04
W310X117,0 13,56  122,0 256046 7,76 838,54 244,09 78391 2,16

W360x122,0 15,35 98,0 508491 6,26 845,70 274,81 94432 1,87

Te

Nota-se, na Tabela 4.5, que o menor valor da tensdo critica de flambagem ¢é a
tensdo de flambagem por tor¢do (f.,) isto justificaria o fato das colunas curtas
analisadas torcerem.

Bleich (1952) analisou os perfis I com dupla simetria e demonstrou que, somente
para colunas curtas, o raio de giracdo equivalente (r, ) serd inferior aos raios de giracdao
para os eixos x e y. O mesmo fato pode ser notado na Tabela 4.5.

A Figura 4.11 mostra a variacio do raio de giragdo equivalente em funcio de kL,

para o perfil W150x22,5.
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r(mm)

8 .

,1 1 =651

6 4

54 re

41 Iy =3,65

3 4

2 -

l -

0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

kL (cm)

Figura 4.11 — Variacao do r. em fungdo de kL para o perfil W150x22,5.

4.3.Ajuste das curvas de flambagem

A partir dos valores da média da forca normal reduzida para os eixos principais
de inércia determinou-se um valor para o fator de imperfeicdo o, através da utilizacdo
da formulag¢do de Ayrton-Perry proposta por Rondal e Maquoi (1978), apresentada no
Capitulo 2. Esse fator de imperfei¢do foi determinado de tal forma que a curva de
flambagem gerada, a partir desse valor de (), seja a mais proxima possivel da curva
que representa a média dos valores de p para a flambagem com relacdo ao eixos de
menor inércia e maior inércia, respectivamente.

Para a determinag@o do fator de imperfeicio o utilizou-se a Equacdo (4.6),

entao teremos:

p=PB- /Bz—%2 <1,0 (4.6)

onde:
B= %2 (1 +1+A ? j
2\
_ Qf
A= & — Y — findice de esbeltez reduzido;
r \x’E
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Q=Q,Q, = fator que leva em consideracdo a flambagem local nas paredes da se¢do

transversal. A Tabela 4.6 mostra o estudo da ocorréncia da flambagem local nas se¢des

analisadas.
Tabela 4.6 - Flambagem local
055 |5 = 1357 147 |5 = 3627 055 | = —1357 147 | £ =36.27
. fy f}’ . fy fy

Perfil - 5 Perfil - 5
TS ", TS ",
W150x22,5 11,52 20,48 HP250x85,0 9,03 13,97
W150x37,1 6,64 14,67 W250x89,0 7,40 18,82
W200x46,1 9,23 22.36 W310x107,0 9,00 22,48
HP200x53,0 9,16 14,28 W310x117,0 8,21 20,55
W250x80,0 8,17 21,36 W360x122,0 5,92 22,12

Em todas as andlises, o fator que leva em considerag@o a flambagem local, Q = 1,0.
Flambagem com relacdo ao eixo de menor inércia.

O valor do fator de imperfeicdio o, para a faixa de esbeltez entre
0,2 <A <2,4serd:

e Para a formulacdo adotada pela NBR 8800/86: o, =0,246;

® Para a formulagdo adotada pelo Eurocode 3 (2002): o, =0,308.

Entretanto, as colunas utilizadas na pratica encontram-se numa faixa de esbeltez
menor, aproximadamente entre 0,4 < L <14, teremos 0s seguintes valores de Ol

¢ Para a formulagdo adotada pela NBR 8800/86 : o =0,260;

e Para a formulagdo adotada pelo Eurocode 3 (2002): ot =0,353.

A Tabela 4.7 apresenta os valores da soma do quadrado da diferenca, (Ap)z,

(Equagéo 2.57) entre as curvas de flambagem das normas Eurocode 3 e NBR 8800 e as

curvas para a faixa de esbeltez entre 0,2 < A< 2,4 (o, ) e para a faixa de esbeltez entre
04<A<14 (0. ). Observa-se a soma do quadrado da diferenga apresenta seu menor

valor para a faixa de esbeltez entre 0,4 < A< 1,4.
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Tabela 4.7 - Valores da soma do quadrado da diferenca.

02<A<24 (0y) 0,4<A<LA(0le)
Curva
Eurocode 3 NBR 8800 Eurocode 3 NBR 8800
a 0,012333 0,01175 0,01147 0,01100
b 0,00064 0,00249 0,00060 0,00184
c 0,02171 0,02710 0,01996 0,02531
d 0,09835 0,10731 0,08991 0,10056

Em funcdo desta avaliacdo, para a formulacdo adotada pelo Eurocode 3 (2002),
serd adotado o fator de imperfeicdo o =0,353 e denomina a curva gerada como Curva
proposta 1, ou simplesmente Curva 1, e para a formulacio adotada pela NBR 8800/86,
adotou-se o fator de imperfeicdo o0 =0,260 e denominando de Curva proposta 2, ou
Curva 2, a curva gerada para esse fator de imperfeigao.

A Figura 4.12 mostra a comparacdo entre as Curvas 1 e 2 e média dos valores

de p para a flambagem com relacdo ao eixo de menor inércia (média menor inércia).

1,0
p 0,9
0,8 4
0,7 4
0,6 1
0,5 4
0,4 - — Euler
0,3 @ Meédia menor inércia
0,2 —a— Curva 1 - Eurocode 3/2002
0.1 —o— Curva 2 - NBR 8800/86
0,0 T T T T . T . T T . T i
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

Figura 4.12 - Média menor inércia e as Curvas 1 (o =0,353)e 2 (al; =0,260).

Observa-se uma boa correlacéio entre a curva da média dos valores de p para a

flambagem com relag@o ao eixo de menor inércia e as Curvas 1 e 2.

79



Capitulo 4 Resultados da Andlise Numérica

Flambagem com relacdo ao eixo de maior inércia.

O valor do fator de imperfeicdo o, para a faixa de esbeltez entre
0,2 <\ < 2,4 serd:

® Para a formulacio adotada pela NBR 8800/86: o, =0,163;

e Para a formulacdo adotada pelo Eurocode 3 (2002): o, =0,205.

E para o, para a faixa de esbeltez entre 0,4 < A< 1,4 sera:

¢ Para a formulagdo adotada pela NBR 8800/86: o.; =0,195;

e Para a formulacdo adotada pelo Eurocode 3 (2002): o, =0,261.

A Tabela 4.8 apresenta os valores da soma do quadrado da diferenca, (Ap)z,

entre as curvas de flambagem das normas Eurocode 3 e NBR 8800 e curva da média dos

valores de p para a flambagem com relagdo ao eixo de maior inércia, para a faixa de

esbeltez entre 0,2 < A< 2,4 (o, ) e para a faixa de esbeltez entre 0,4 < A< L4 (0tg ).

Tabela 4.8- Valores da soma do quadrado da diferenca.

02<A<24 (o) 0,4<A<L4(Cler)
Curva
Eurocode 3 NBR 8800 Eurocode 3 NBR 8800
a 0,00338 0,00350 0,00316 0,00326
b 0,00613 0,00883 0,00568 0,00743
c 0,04008 0,04579 0,03693 0,04282
d 0,13418 0,14255 0,12293 0,13365

Verifica-se que os menores valores da soma do quadrado da diferenca encontra-
se na faixa de esbeltez entre 0,4 < A< 1,4, por isso serd adotado o fator de imperfeicao
o =0,261 e denomina a curva gerada como Curva proposta 3, ou Curva 3, e adota o
fator de imperfeicio o0 =0,195 e denomina de Curva proposta 4, ou Curva 4, a curva

gerada para esse fator de imperfeigdo.
A Figura 4.13 mostra a comparacio entre as Curvas 3 e 4 e a curva da média dos

valores de p para a flambagem com relagéo ao eixo de maior inércia.
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1,0 &
p 0,9
0,8 4
0,7 4
0,6 4
0,5 4
04 —— Euler
0,3 - O Média maior inércia
0,2 —a— Curva 3 - Eurocode 3/2002
0,1 —0— Curva 4 - NBR 8800/86
0,0 T T T T T T T T T T T i
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0 2,2 2.4

Figura 4.13 - Média maior inércia e Curvas 3 (0 =0,261)e 4 (a; =0,195).

Nota-se que a tanto a Curva 3 quanto a Curva 4 apresentam boa correlacio com
os valores apresentados pela curva da média dos valores de p para a flambagem com
relacdo ao eixo de maior inércia (média maior inércia).

As Curvas 1 e 2 (flambagem com relagdo ao eixo de menor inércia) como as
Curvas 3 e 4 ( flambagem com relacdo ao eixo de maior inércia) apresentam valores de

p muito préximos, exceto na regido de baixa esbeltez, onde as Curvas 2 e 4, baseadas
na formulacdo adotada pela NBR 8800/86, apresentam valores de p levemente

inferiores as Curvas 1 e 3, baseadas na formulagdo adotada pelo Eurocode 3 (2002).

Esse fato se deve a equacio adotada para a imperfei¢do generalizada 1.

[=2
A NBR 8800/86 adota n=0y\A —0,04, enquanto que o Eurocode 3 (2002)

adota m 2(1(7_\,—0,2). Essas equagdes foram propostas por Rondal e Maquoi (1978).
Porém, em 1979, Rondal e Maquoi reavaliaram o fator de imperfeicao generalizadam,
demonstrando que a equacgdo posteriormente adotada pela NBR 8800/86 ¢é mais
representativa para o comportamento do aluminio, enquanto a equagdo adotada pelo
Eurocode 3 (2002) € mais indicada para representar o comportamento do ago.

Portanto, para a andlise comparativa utilizou-se apenas os valores do fator de
imperfeicdo, o, obtidos pela formulagcdo adotada pelo Eurocode 3. Ou seja, adotou-se a

Curva proposta 1 (o0 =0,261) para a flambagem com relacio ao eixo de menor inércia e

a Curva proposta 3 (& =0,353) para a flambagem com relag@o ao eixo de maior inércia.
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4.4. Analise comparativa das curvas de flambagem

Neste item faz-se uma comparacdo entre as Curvas propostas 1 e 3 com as

curvas de flambagem das normas NBR 8800/86 e Eurocode 3 (2002).

Flambagem com relacdo ao eixo de menor inércia.

Na Figura 4.14 apresenta-se uma comparagdo da Curva proposta 1 e as curvas de

flambagem da NBR 8800.

1,0

p 0,9
0,8
0,7
0.6 1 — Euler
0,5 —o—Curva "a"
0,4 —e—Curva "b"
0,3 4 Curva "¢"
0,2 4 —e— Curva "d"
0.1 4 —&—Curva 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 22 24

Figura 4.14— Comparacio entre as curvas da NBR 8800/86 e a Curva 1 (ot =0,353).

Pode-se notar que a Curva 1 ajusta-se a curva de flambagem “b”, exceto na
1]

regido de baixos valores de A

A Figura 4.15 apresenta a comparagio dos resultados obtidos por Djalaly (1977)
para o perfil HEA 220 e a Curva 1, juntamente com as curvas de flambagem do
Eurocode 3.

Nota-se que a Curva 1 e a curva para o perfil HEA 220 (menor inércia)
praticamente se coincidem, exceto nos baixos valores de esbeltez em que ocorre uma

pequena diferenca, devida aos padrdes de tensdes residuais adotados.
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P 09

— Euler
0,51 —o— Curva "ao"

0,4 —o— Curva "a"
—o— Curva "b"
0.31 —o—Curva "c¢"
0,2 Curva "d"
0.1 —&— Curva |
——HEA 220 ‘
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 24

Figura 4.15 - Comparacio entre as curvas de flambagem do Eurocode 3, a Curva 1 e a

curva para o perfil HEA 220 (menor inércia).

Flambagem com relagdo ao eixo de maior inércia.

A Figura 4.16 apresenta a comparacdo entre as curvas de flambagem da NBR

8800 e a Curva 3, nota-se que a Curva 3 aproxima-se da curva “a” para baixos valores

de Le para altos valores de A, aCurva 3 tangencia a curva “b”.

1,0 =

0,9

0,8

0,7

0,6 1 — Euler

0,5 —o—Curva "a"

0,4 ——Curva "b"

0,3 1 Curva "¢"

024 —o— Curva "d"

0,11 —&—Curva 3

0,0 T T T T T T T T T T T i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0 22 2.4

Figura 4.16 — Comparacao entre as curvas de flambagem da NBR 8800 e a Curva 3.

A Figura 4.17 apresenta a comparacdo entre as curvas de flambagem do

Eurocode 3, a Curva 3 e a curva para o perfil HEA 220 (maior inércia).
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1,0 ®
P09
0,8
0,7
— Euler
0,6
—e— Curva "ao"
0,5 —e— Curva "a"
0,4 4 —e—Curva "b'
0,3 Curva "¢"
02 Curva "d"
o014 —8—Curva 3 )
' —a—HEA 220 ‘
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 22 2,4

Figura 4.17— Comparacio entre as curvas de flambagem do Eurocode 3, Curva 3 e a

curva para o perfil HEA 220 (maior inércia).

Pode-se notar que a Curva 3 apresenta valores de p préximos a média dos

valores de p das curvas “a” e “b” e a curva obtida por Djalaly (1977) para o perfil HEA

220 aproxima-se da curva “a” para A >1,0 e da curva “b” para A <1,0, como mostra a

Figura 4.17. Ao comparar as duas curvas nota-se que apresentam valores de p muito

proximos para AL <10, 0 mesmo ndo acontece para A >1,0, devido as diferencas nos
padroes de tensdes residuais adotados.

Em se estudo, Djalaly (1977) ndo apresenta uma conclusdo definitiva a respeito
de qual curva de flambagem deve ser adotada para a flambagem com relacio ao eixo de
maior inércia, para a curvatura igual a L/1000, porém, para uma curvatura igual a
L/4000 e um padrao parabdlico de distribuicdo de tensdes residuais a curva indicada € a

C

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os diagramas forca normal x deslocamento
para os modelos, com A=10, pertencentes aos perfis adotados, admitindo a flambagem

com relacdo aos eixos principais de inércia. Para os demais modelos, os valores
numéricos da forca normal critica de compressdo encontram-se nas tabelas do Anexo
II1.

Apresentam-se também nas tabelas do Anexo III os comprimentos efetivos de

flambagem e seus correspondentes indices de esbeltez
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N (kN)

4000

3500 +

3000 -

2500 1

2000 1

1500 - —— W150x22,5 —=— W150x37,1

W200x46,1 HP200x53,0
W250x80,0 —e— HP250x85,0
1000 -
—o— W250x89,0 —— W310x107,0
—4&— W310x117,0 W360x122,0
500
0 ,:‘A - - - - - - - -
[0} 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
4 (cm)

Figura 4.18 — Diagrama for¢a normal versus deslocamento, para a flambagem

com relacdo ao eixo de menor inércia para A =1,0.

N (kN)

4000

3500 A

3000

2500 A

2000 -

—— W150x22,5 —=— W150x37,1

1500 +
‘W200x46,1 HP200x53,0
‘W250x80,0 —e— HP250x85,0
1000
—o— W250x89,0 —&— W310x107,0
—&— W310x117,0 W360x122,0
500 +
0 7¥ T T T T
0 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
4 (cm)

Figura 4.19 — Diagrama for¢a normal versus deslocamento, para a flambagem

com relac@o ao eixo de maior inércia para A =1,0.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideracdes finais sobre o trabalho realizado.
Primeiro, as consideragdes gerais nas quais apresentam-se as conclusdes a respeito da
influéncia das imperfei¢des fisicas e geométricas na resisténcia dltima e as hipdteses
adotadas que se mostraram em desacordo com a realidade. Depois, passou-se as
consideragdes com relacdo ao modelo numérico e em seguida, as consideracdes com
relacdo a andlise comparativa e finalmente apresentamos as sugestdes para futuras

andlises.
5.1 Consideracoes gerais

As andlises demonstraram que o efeito das imperfeicOes fisicas (tensdes
residuais) e geométricas (curvatura inicial) tem sua maior influéncia na regido de média
esbeltez, fato demonstrado pelas diferencas apresentadas pelas envoltérias inferior e
superior (Figura 4.9) e também nas analises ndo-linear fisica e geométrica. A medida
que a esbeltez aumenta, menor € a influéncia das imperfei¢des na resisténcia dltima.

As andlises demonstraram também que no caso das colunas curtas o fendmeno
de flambagem por tor¢do deve ser analisado, levando-se em conta o efeito do

empenamento da sec¢do transversal.
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5.2 Consideracoes com relaciao ao modelo numérico

Os resultados das andlises nao-linear fisica e fisica-geométrica demonstram que
o padrio de tensdes residuais adotado, no qual o diagrama de tensdo-deformacio
utilizado foi baseado, é eficaz e pode ser utilizado nas andlises ndo-linear fisica-
geométrica.

Quanto ao modelo adotado podem ser feitas as seguintes consideragdes:

e As restricdes aos deslocamentos impostos aos modelos, tanto para a
flambagem com relacdo ao eixo de menor inércia quanto ao eixo de
maior inércia, apresentam comportamento muito préximo ao
comportamento das restri¢des reais (vinculo de garfo);

e A carga aplicada uniformemente nos nds que constituem a secdo
transversal extrema (nds da malha de elementos finitos) se mostrou

eficaz, impedindo que o modelo sofresse os efeitos da excentricidade de

carga e também da flambagem local.
5.3 Consideracoes com relacao a analise comparativa

Para colunas de secdo I laminada com:
e d/b;<12;

* t; <40mm;
. fy<43,0kN/cm2

As se¢Oes apresentadas na Tabela 3.1 encaixam-se nestas condi¢gdes, entdo para
estas secoes a NBR 8800/86 e o Eurocode 3 (2002) adotam a curva de flambagem “c”
para a flambagem com relag¢do ao eixo de menor inércia e a curva de flambagem “b”
para a flambagem com relacdo ao eixo de maior inércia.

Os resultados apresentados na andlise comparativa demonstraram que a curva a
ser adotada para o célculo da resisténcia maxima de colunas comprimidas € a curva “b”,

indiferente do eixo com relacdo ao qual ocorre a flambagem.
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Pode-se, inicialmente, afirmar que as recomendagdes da NBR 8800/86 e do
Eurocode 3 (2002) s@o conservadoras para a flambagem com relagdo ao eixo de menor
inércia, e justificadas para a flambagem com relacio ao eixo de maior inércia.
Entretanto, vale lembrar que este estudo é apenas um primeiro trabalho que devera ser
levado adiante através de andlises experimentais € novas andlises numéricas para a

confirmacdo ou ndo dos resultados aqui apresentados.

5.4 Sugestoes para futuras analises

Os resultados obtidos derivam de um padrao tedrico de distribui¢do de tensdes
residuais. Seria interessante, para efeito de comparacio e confirmacgao dos resultados da
analise ndo-linear fisica-geométrica, que sejam realizar ensaios (fura¢do instrumentada
ou seccionamento) para a obtencdo do estado de tensdo em vérios pontos da secdo
transversal para a utilizacdo do comando ISTRESS (ANSYS versdao 10.0). Seria
importante ressaltar a necessidade de ensaios de compressido simples para comparacio
dos resultados de resisténcia ultima.

Sugere-se, que seja feito um levantamento das imperfei¢cdes geométricas reais
dos perfis laminados, para comparar com as recomendacdes da norma e limitagdes
impostas pelo fabricante com relacdo a curvatura inicial, falta de paralelismo dos
flanges e curvatura inicial da alma, etc.

Por udltimo, sugere-se que seja realizado um estudo que leve em consideracdo as
restricoes de extremidade, provocadas pelas ligacdes entre colunas e vigas,

aproximando mais o modelo teérico da realidade.
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Anexo 1

I.1 TEORIA DO DUPLO-MODULO

Para o processo de flexdo a medida que o equilibrio se torna instdvel, para as
tensdes além do limite de proporcionalidade, foram consideradas as seguintes hipdteses:
» Os deslocamentos serdo muito pequenos em comparagdo com as dimensoes da
secdo transversal da coluna;
» A secdo transversal permanece plana e normal a linha central depois da flexao;
» A relacdo tensdo-deformacdo em qualquer fibra longitudinal serd obtida através
do diagrama tensdao-deformac¢ao do material;

» O plano de flexdo € o plano de simetria da se¢do da coluna.

tC — df
Tangente - —
8‘ g Ae e
S I
d2 d 1 Fibra f
carregada
Fibra Y
descarregada | £ iﬁlmu' e A€ €
1

fénax f, v Curva tenséo - deformagéio

Figura 1.1 — Distribui¢do de tensdes em condi¢des de equilibrio instdvel (Teoria do

duplo médulo)™

Com base nessas hipéteses, considere uma pequena coluna comprimida por uma
carga N aplicada axialmente e também que f =N/A excede o limite proporcional.
Entdo, a carga aplicada receberd pequenos acréscimos de carga até que a coluna alcance
a condicdo de equilibrio instdvel, nesta condi¢do a coluna flete ligeiramente. A tensdo f
desenvolvida antes do deslocamento devido a flexdo permanece constante. A direita da
linha n-n (lado “1”) as tensdes serdo acrescidas pela flexdo, e a taxa de acréscimo sera

proporcional a E, =df/de como pode ser deduzido pela Figura I.1. (b). E, é 0 médulo

30 Adaptado: Steel Structures Design and Behavior, C. G. Salmon e J. E. Johnson,1996.
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tangente da curva tensdo-deformacdo do material na tensdo f. A esquerda da linha n-n
(lado “2”) ocorrera uma redugdo da tensdo f devido a unido das tensdes de flexdo com o
alivio de deformacdo (deformacdo reversa) e a lei de proporcionalidade da tensdo e
deformacdo com o médulo de elasticidade E permanecerd a mesma.

Usando os simbolos mostrados na Figura I.1., o equilibrio entre as tensdes

internas e a carga externa N necessita de

dp dj

[f,dA, - [fidA; =0 (I.1-a)
o o

(5]

jf2 d, +38)dA, — jfl (d; +8)dA; =Ny (I.1-b)

O deslocamento y € tomado com relagdo ao eixo centroidal da coluna. Para a

max max
Figura I.1. deduzimos quef, = 2 y, ef; = 1 y]-
d 2 dl
Fibra
descarregada f* | dp | di |
! ! 1 Fibra
Adz " carregada f|"

dz
do

n

Figura 1.2. — Elemento dz ao longo do eixo da coluna na posi¢do de equilibrio instavel.”!

A Figura 1.2, na qual a rotacdo relativa de duas secdes transversais
infinitesimalmente préximas uma da outra, pela qual pode-se concluir que Adz=d,d0,

max max max

b ) de f

, teremos — = e —= . Desta forma, para pequenas
dz Ed, dz E.d;

e como Adz =

31 Adaptado: Steel Structures Design and Behavior, C. G. Salmon e J. E. Johnson,1996.
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d? d’y
deformacdes — = £ , com a qual finalmente obtemosf,"™ =Ed, — e
dz  dz? dz?
42
(M =Ed; — .
dz

Entdo a Equagdo (I.1- a) fica

d’y % d d’y
fY2dA2 jY1dA1 =0
dz? z°
ou

onde S; e S; € o momento estitico da secdo dividida pelas dreas a direita e esquerda do
eixo n-n, com relacdo a este eixo. Esta equagdo e a relagdo d, +d; =d determina a
posicao do eixo n-n.

A segunda condigdo (I.1-b) fornece a equacio

dZy do ) dp 5 d2y ) dp
4 o o dz o o
Devido a Equagao (I.1) a segunda expressao desaparece, e obtemos
d2
(EI2+E I,)=Ny
dz?

onde I; e I, representam os momentos de inércia das 4reas da secdo transversal
separadas pelo eixo n-n, com relacdo a este eixo.

Introduzindo

E,I=El, +EI; (1.2)

finalmente obtemos

2
ErI%+Ny:0 (1.3)
Z
em que
I I
E, —ETZ+E 11 (1.4)

I € o momento de inércia da se¢do transversal com relagdo ao centro de gravidade C

(Figura I.1)
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A Equacdo (I.4) representa a equagdo diferencial da linha central no estado de
equilibrio instavel. E; é chamado de “duplo médulo” ou “mdédulo reduzido”. Este valor

dependera da secdo do perfil e das propriedades do material.

I.2 MODELO DE SHANLEY

L/2| Vo

C €,

———Je b
L/2

Barra

Infinitamente

Rigida
1

Figura I.3. - Teoria de Shanley.”

Considerando o modelo da Figura 1.3., temos:

L

Vo = GE (L5)
Por geometria, obtém-se o angulo 6.

0= %(81+82) (L6)

Das equacdes (1.5) e (1.6), obtém-se:

L
Vo = %(81 +€,) L7)

O momento externo no ponto O sera:

** Adaptado: Paula -1994.
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=Nv L — (g, +¢,) (1.8)

0
2b
Da resisténcia dos materiais, ou seja, através da formulagdo para deslocamentos

para o alongamento de uma barra solicitada por uma forga axial constante, obtém-se a

for¢a axial em cada flange:

o 2¢,E, (A, /2) w9
b
2¢,E, (A, /2
)= £2 ég/) (1.10)

O momento interno no ponto O é:

b b

Substituindo as equagdes (1.9) e (I.10) em (I.11), rearranjando, tem-se:

Ag
Miy :T(glEl +&,E,) (L.12)
Por equilibrio dos momentos, equacdes (1.8) e (I.12), obtém-se:
:ﬁ g,E, +&,E, (L13)
L € +¢€,

Ocorre um aumento da tensdo de compressao no elemento 1 e uma diminuicao

no elemento 2. Portanto, substituindo-se E; e E, por E, e E ,respectivamente.

A, (eE, +¢,E
=_g( 1B T el (1.14)
L € +¢&,

Considerando que:

0= Ed (1.15)
E
Da equacdo (1.7), tem-se:
£ = ZVLOb—sz (1.16)
Pela anélise do médulo tangente, tem-se:
E,=E, =E, 1.17)
Logo,

97



Anexo 1

N, _AeED (1.18)
L

Substituindo a equacdo (I.16) em (I.14) e considerando as equagdes (I.15) e (I.18),

obtém-se:

N=N, {1 + 2LV£02b [é - 1}} (.19)

ApOs atingir a carga critica referente ao mddulo tangente, é possivel aumentar a

for¢a normal de compressao. Este aumento € devido a diferenca entre as forgas Nj e No.
N=N, +AN (1.20)
AN=N; +N, 1.21)
Das equagdes (1.8), (1.9) e (I.11), obtém-se:

g EA
| = Tg (1.22)
g,EA,
) = 5 1.23)
Das equagdes (1.15), (I.16), (1.22) e (I1.23), obtém-se AN :
A E. | 2b
Ny N, =t 2V [y 1 (1.24)
b L (0}

Substituindo a equagdo (1.24) na equacao (1.20) e considerando a equacao (I.18), obtém-
se:

N=N, |1+ 200 Loy 1 (1.25)
b p? (0

Isolando €, das equagdes (1.19) em (1.25), tem-se:

g, =2v, ! (1.26)
Lo ek,
v\ @ blo

Substituindo a equacdo (I.26) em (I.19) e rearranjando, obtém-se:

N=N, PR S 1.27)

el
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I.3 EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS

A Figura 1.4 mostra a influéncia das tensdes residuais na resisténcia a
compressao de um perfil de aco estrutural, bem como a tensdo numa fibra situada a uma

distancia y do eixo neutro a flexao.

f —— com tensdes residuais

— — sem tensdes residuais

4
18 f
8 Y[ =
z ! B df
= / t” de
= e
S ¢ 1
S oS
I
Lim}ite proporcional E
T
; Elastico
Sy € Et

Deformagdes, €

() (b) (©)

y Eixo neutro de flexao
(tomado coincidente

com o eixo de
gravidade para flexdo
0 infinitesimal)
¥

L Distancia a fibra extrema J

f=]?ty6

Figura 1.4 - Influéncia das tensdes residuais na resisténcia a compressdo de um perfil
33
estrutural de ago.

A contribui¢do da fibra, situada a distancia y do eixo neutro, ao momento fletor

pode S€r expressa, comao:

dM=6 Epy(da, )y (1.28)
Considerando toda a secdo, a Equacdo (1.28) resulta em:
M = jeETyszg=e jETyszg (1.29)
Ag Ag

Da resisténcia dos materiais, tem-se:

33 Adaptado: Steel Structures Design and Behavior, C. G. Salmon e J. E. Johnson, 1996.
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M M
== (1.30)
(BEI1)g EI
Onde: (El)¢ = rigidez efetiva a flexao.
Substituindo a Equacdo (I.30) em (I.29) e rearranjando, tem-se:
, 1
B= IET y 2dA, (L31)
Ag

Denomina-se E' por mddulo efetivo e pode-se considerar este na equagdo

2
N, = mEl = B N, como um valor equivalente para E,.
t L2 E €

Caso seja considerada a curva tensdo-deformacdo elasto-plastica idealizada,
curva tracejada da Figura 1.4, a resisténcia a flexdo das partes escoadas torna-se nula.

Para a parte que permanece eldstica, a Equacao (I.31) resulta em:

I

_E 2 —F _¢&
B=- jy dA, =E = (1.32)

Ag

onde: I, = J. y 2 dA, ¢ o momento de inércia da parte da secdo que permanece
Ag

elastica.

Substituindo a Equacdo (I.32) em f, = L | tem-se:

n?E (I, /1)
7\2

Para o modelo de distribui¢do de tensdes residuais, dado na Figura 1.5, e a flex@o

‘o (133)

em torno do eixo de menor inércia, desprezando-se a contribuicdo da alma, obtém-se a

relacdo (L. / I) apresenta na equagdo (I1.34):

I, 2(2y,)°t 8yo°
1 12 2b3t b?
Substituindo a Equacio (I1.34) em (I.33), tem-se:
8n’E b)?
¢ 8TE Ly, /b) (1.35)

7\‘2
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Pode-se representar a forga resultante durante o estdgio elasto-pléstico,

correspondente a drea hachurada do diagrama de tensdes da Figura 1.5 (b), pela
equacgao:

B

- n - I
b
varidvel
) dependendo
_Y U U =

def

2fy/3 _L - )/3

b,

(b) Caso Elasto-plastico — f>2f,/3

Figura 1.5 - Distribuicdo de tensdes residuais para perfis I laminados de aco, de abas

planas, caso elasto-plastico. **

2 f
N:2{fbt—2(l)(f— YJ(l—y—Ojbt} (1.36)
2 3 27 b

Por semelhancga de triangulos, tem-se:
. 2 f, 2
3 _3"7
0

(;_yb jb

1.37)

| o

34 Adaptado: Steel Structures Design and Behavior, C. G. Salmon e J. E. Johnson, 1996.
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Isolando f na Equagdo (1.38), tem-se:

f=( _y?oj(%fyj (1.38)

Substituindo a Equacio (1.38) em (I1.37) e rearranjando, tem-se:

4 2
N=A, fy(l—gj(%oj (1.39)

Dividindo-se a Equag@o (1.39) pela drea A, tem-se:

4(y 2
= -2 20
f=f, [l 3{ b J } 1.40)

Determina-se a tens@o eldstica, por meio da Equacgao (1.41).
_m’E
e

A partir das Equacoes (1.39) e (1.40), obtém-se os valores da tensdo critica f no

(1.41)

regime de comportamento ineldstico para o ago A36 com fy, = 250 MPa e E = 205000
MPa, conforme apresentados na Tabela I.1. Salienta-se que a redugdo da tensdo f no
regime ineldstico ocorre devido apenas a presenca de tensdes residuais.

Atribui-se valores de yo/b na Equacdo (I.40) e obtém-se a tensdo f,

posteriormente, substituindo-se f e yo/b na Equagao (1.40), tem-se a esbeltez A.

Tabela 1.1 - Valores da tensao critica f para um perfil I de aco A36

vo/b f f (MPa) A
0,50 0,67 fy 166,68 110,18
0,45 0,73 f, 182,50 89,90
0,40 0,79 f, 196,75 72,56
0,35 0,84 f, 209,25 57,59
0,30 0,88 fy 220,00 44,57
0,25 0,92 f, 229,25 33,21
0,20 0,95 fy 236,75 23,39
0,10 0,99 f, 246,75 8,10

O trecho AB’ da curva 2 apresentada no grafico da Figura 1.6 foi obtido a partir

dos valores ilustrado na Tabela 1.1, representando um material com tensdes residuais.
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Os trechos AB e BB’ da curva 1 representam o comportamento de um material sem

tensdes residuais. O trecho B’C representa o comportamento elastico do material.

f (MPa)
A
250
— curva 1 (ABB’C)
200 — curva 2 (AB’C)
B?
150
100
C
50
0 A
0 50 100 150 200

Figura 1.6 — Curvas de flambagem para um perfil com e sem tensdes residuais.™

14 EFEITO DAS IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS

A partir da existéncia de tais imperfeicdes ndo serd mais possivel considerar a

hipétese de elementos estruturais perfeitamente retos, ou seja, o problema de bifurcacio

do equilibrio transforma-se num problema do tipo for¢a-deslocamento. Admite-se a

situacdo apresentada na Figura [.7, no regime elastico, para verificar este fendmeno.

35 Adaptado: Steel Structures Design and Behavior, C. G. Salmon e J. E. Johnson, 1996.
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(@) N (b)

M=EI (v’ -wv”)
vo (x)

posicdo deslocada

. .. . 136
Figura 1.7 - Elemento com uma curvatura inicial.

Em 1807, Young propds representar a curvatura inicial como uma fun¢ido

senoidal, tal como:

v=vsen(7mx /L) (L42)
Admitindo o equilibrio do elemento na posi¢do deslocada, obtém-se o momento

num ponto qualquer:

M=Nv (1.43)
Considerando da resisténcia dos materiais que M=-E I( vi—v] ) e

substituindo este valor na Equacio (I1.43), tem-se:

Nv=-EI(v'-v]) (1.44)
Substituindo a derivada segunda da Equacdo (I1.42) em (1.44), obtém-se:

EIV+Nv=-v,(n2/L* )sen(nx/L)EI (1.45)

Admitindo k* =N/ E1 e substituindo na Equacio (1.45), tem-se:

Vi+kiv=—v, (nz/Lz)sen(nx/L) (1.46)
A Equacao (1.46) é a equacgao diferencial que rege o problema, cuja solugdo
geral é:
v=Asenk x + Beosk x + ——2% _gen| X (1.47)
I-=
T

As condicdes de contorno sdo: v = 0 para x = 0 e x = L, respectivamente.

%% Adaptado: Paula -1994.
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Substituindo as condicdes de contorno na Equagdo (I.47) e rearranjando os

termos, obtém-se:

V= W sen (%j (148)

TEZ

Reescrevendo a Equagdo (1.48), obtém-se:

_ Vo X
V_(I—N/Ne)sen(L) (1.49)

Considerando x=L/2 na Equacdo (1.49), obtém-se a expressdao do deslocamento

lateral total (flecha ampliada) no meio do vao:

1
Vi=Vp (WJ (150)

Substituindo a Equacdo (I.50) em (1.43), obtém-se a equagdo para o momento de

segunda ordem:

1
M= N{T/Ne)} 1.51)

A Equacdo (I.51) da flecha ampliada (v{) tornou-se importante para a

determinacdo dos parametros que regem as curvas de resisténcia a compressao.

MODELO DE SEGUNDA ESPECIE

Para andlise de um modelo de 2* espécie, pode-se admitir a verificagdo da
resisténcia na secdo mais solicitada de um elemento comprimido na sua configuracio

deformada.

Admitindo que a médxima tensdo num elemento comprimido seja igual a tensdo

de escoamento do material fy, tem-se a expressdo da flexo-compressao, definida como:

N M =, (1.52)

A, W

Substituindo a Equagdo (1.50) em (I.51) e introduzindo A,, obtém-se:

A
N N2 VO(—l J:fy (1.53)
A, WA, 1-N/ N,

Rearranjando a Equacdo (1.53), tem-se:
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£+£n(—1 j:fy (L.54)
A, A, |I-N/N,
Onde:
A, v
= e Vo (L55)

W

Reescrevendo a Equagao (I.55), tem-se:

N N N
n (A—gJ = [fy _A_g} (I—N—ej (1.56)

Dividindo os dois termos da Equacéo (1.56) por f; e reescrevendo, tem-se:

nN=(1-N)(1-N/N,) (1.57)
Onde
N N -
N _Nop (1.58)
Ag fy Ny

Rearranjando a Equacao (I1.57), obtém-se:

nN=(1-N)(1-N % 2) (1.59)
Onde:
N N f
— =p —2L=p -2 (1.60)
Ne Ne fe
2
fe = nsz (L61)
2
r, = | 2L (L62)
f
y
T M (L63)
7\'P

A Equacdo (1.59) é conhecida como férmula adimensional de “Ayrton-Perry”.

Rearranjando esta, obtém-se:
(22)p2-(14n+2 2)p+1=0 (L64)

O valor de p possibilita o cdlculo da for¢a normal critica, cuja solugéo é:

p:(X 2+n+1)i\/(§2+n+1)2—4xz 165)
2 A2
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Deve-se desprezar a solucdo positiva, para obter-se a menor forca normal critica

de compressao, ou seja:

— — 2 —
p:é2 (x2+n+lj—\/(x2+n+lj 4 (1.66)
2\

O parametro 1 representa matematicamente a influéncia das imperfei¢cdes geométricas
iniciais e os efeitos das tensdes residuais.
Determina-se a partir do pardmetro 1, um coeficiente y que representa um
nimero definido em fung¢do do tipo da secdo transversal e dos eixos considerados.
Dividindo o segundo termo da Equagéo (I1.55) por y/y, obtém-se:

Ag Vo

n={ (L67)

y/y)W

Define-se y como a distancia da fibra mais comprimida em relagdo ao eixo

considerado, conforme o esquema da Figura I1.8.

7

/
/
0
[/
0
[/
b
0
/i
/
0
/
/
/
/
i/
0
0
0
[/
b
0
0
/
0
[/
/i

7
)
0
é
g
7
)
2
%
%

N\

N
§
\
\
N\

Figura 1.8 — Representacdo da distincia y ao eixo x.77

Considerando-se que W.y =1 tem-se da Equacao (1.67):

A, v
g V0
n= (1.68)
Iy
Substituindo r=,/ I / A, na Equagéo (1.68), obtém-se:
v
n= 20 (1.69)
r?)y

O fator vy representa as imperfeicdes geométricas iniciais, o qual pode ser

expresso em fun¢do de uma imperfeicdo padrio.

*7 Adaptado: Paula -1994.
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Vo =

< |

(I.70)

Onde y é um ndmero definido para cada tipo de se¢@o e dos eixos considerados.

Substituindo a Equacio (I.70) na equacao (I.71), tem-se:

L
n= (1.72)
v/ y)

Admitindo por definicdo A = L /1 e rearranjando a Equacao (1.72), tem-se:

A

n= (1.73)
v(r/y)
Isolando y na Equagao (1.73), tem-se:
A
Y=——— 1.74)
n(r/y)

Substituindo (1.62) e (I1.63) na Equacéo (I.74) e rearranjando, obtém-se:

P 7

Y= (1.75)
n(r/y)
Considerando o indice de esbeltez reduzido A a partir do patamar de
escoamento,

p=10 para A < XO , a Equacdo (1.75) resulta em:

X—XO(RM)
y=

(1.76)
n(r/y)
Substituindo n da Equacao (1.76) por n = Oc(x —XO ) tem-se:
n,E/f
y= /1, (1.77)

Ca(r/y)

.5 CURVA DE FLAMBAGEM DO CRC - “Column Research

Council”

A curva do CRC — “Column Research Council” atual SSRC — “Structural

Stability Research Council”, foi publicada em 1960, e foi utilizada em muitas
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especificacdes de projeto na América do norte e em outros paises. Essa curva tem por
base a teoria do médulo tangente, modificada para perfis de agco com tensdes residuais.

A Equacdo 2.19 parabdlica proposta por F.Bleich (1952) foi utilizada como base
para a curva do CRC:

£ \f,-f 2
Qr:fyl—[ ; j yf - (EEJ (1.78)
n’E y r

Na Figura 1.9, a Equacdo 1.78 é comparada com outras curvas que fazem

distin¢do entre os padrdes de tensdes residuais e o eixo de flexdo. Os resultados da
curva do CRC concordam com os das curvas para o eixo de menor inércia para se¢des
H, porém para a distribui¢do parabdlica de tensdes residuais os resultados s@o mais

representativos do que para a distribuicdo linear.

Eixo df maior inércia -
padrao pa abdlico

\ \
S R

Eixd de/maior inércia -
padrfo linear

\

\

\

|

\

|

I |
_

\

\

—_
o

0,9

S |

Curva de Euler

parabdlico |

0,7

0,6

\

\

\

[

\

|

| : i_ﬁ
Eixo de menor

as%ﬂmﬁw

\

\ \

| |

I \ O

\ \ \

\ \ \

\ \ \

h 1 -

\ \ \

\ \ \

\

05 b ———
| |
- _1
0 1,0 V2 2.0
rokL |ty
r \n’E

Figura 1.9 — Curvas de flambagem para perfil de secdo H com tensdo residual de

~ . 38
compressao nas extremidades dos flanges.

38 Adaptado: Steel Structures Design and Behavior, C. G. Salmon e J. E. Johnson, 1996.
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Nota-se que a Figura 1.9 introduz o indice de esbeltez reduzida A= V2 que
corresponde ao ponto de transi¢do entre o regime eldstico e ineldstico, considerando que

a méxima tensdo residual de compressao da se¢do transversal, f,, seja igual a 0,5f .

_ f
A Equacgdo I.78 assume, para A = Moy , a seguinte forma:
r \n’E
=2
A _
; 1—T:> para A <+2
p= f—cr = - (1.79)
Y SLI para A > V2
i

1.6 CURVA DE FLAMBAGEM DO AISC/ASD -“American Institute

of Steel Construction / Allowable Stress Design”

A partir de 1961, o AISC/ASD — “American Institute of Steel Construction/
Allowable Stress Design” passou a utilizar a curva de flambagem do CRC, pérem
devido a presenca inevitivel das imperfeicdes geométricas, adotou se um fator de
seguranga que representasse a reducdo, devido a essas imperfeicdes, na resisténcia
méxima, dado por:

_ —\3
5 3 A 1A
Fs=24> % |4 1.80

SN 8(&} (50

Esse fator de seguranca divide a equacdo da curva de flambagem para r<A2 ,
ja para a equacdo da curva de flambagem que corresponde a A>+2, que ¢é basicamente

a equacdo de Euler, o fator de seguranca (Equacdo 1.80) sera dado para A=+2.

Entdo, a curva de flambagem do AISC/ASD ficara da seguinte forma:
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1-0.250"
_ — 3
5.3 1A _
3 842 8l+2) = para A<A2
p=""= - (1.81)
Y 12 — para A>+2
3’

I.7. CURVAS DE FLAMBAGEM DO SSRC - “Structural Stability

Research Council”

R. Bjorhovde, em 1972, apresentou uma andlise da resisténcia maxima
executada nos bancos de dados disponiveis na literatura para uma estruturacio
cuidadosa dos testes executados na Universidade de Lehigh, nos quais foi demonstrado
que o método de andlise numérica fornecia um prognéstico exato dos testes. Em
seguida, um conjunto de 112 curvas de flambagem foi gerado para as colunas das quais
a distribuicdo das tensdes residuais era conhecida, assumiu-se que a curvatura inicial
seria da forma senoidal com amplitude maxima de 1/1000 do comprimento da coluna e
que a restri¢cdo das extremidades seria nula. Estes perfis incluem o maior perfil usado
para colunas, inclusive perfis laminados e soldados, “leves” e “pesados”. As curvas de
flambagem obtidas representam essencialmente um espectro completo do
comportamento das colunas de aco.

Observou-se que existiam agrupamentos definidos entre as curvas e trés
subgrupos foram identificados e para cada subgrupo foi obtida uma curva “média”. As
tr€s curvas resultantes sdo conhecidas como as curvas de flambagem do SSRC 1, 2, e 3.

As representacdes algébricas das trés curvas de flambagem foram obtidas pelo

ajuste da curva, e as equagdes resultantes sdo dadas pelas equacdes abaixo:
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» Curvas do SSRC (deterministicas) (1.82)

Curva expressoes esbeltez

(1) p =100 0,00<A<0,15
0 =099 +0,1221 — 0,361 0,15 <X <1,20
0=0,051+0801A" 1,20 <A <1,80
p =0,008 +0,942% 1,80 <A < 2,80
p=A 2,80 <A

2) p =1,00 0,00<A<0,15
p =1,035— 0,202 — 0,2221.” 0,15< A <1,00
p=-0,111+0,6361 " +0,087A 1,00 <A <2,00
0 =0,009+0877\ 2,00 <A <3,60
p=A" 3,60 <A

3) p=1,00 0,00 <A <0,15
p =1,093—0,622A 0,15<1<0,80
p=-0,128+0,707A  —0,102% 0,80 <A <2,20
0 =0,008+0,792% " 2,20< A <5,00
p=A" 500 <A

Estas expressdes podem ser representadas também por uma tnica equacdo, com

pequenos desvios da ordem de 2,1 % a 3,6%:

1 (Q—w/Qz —4x )s 1,00 (1.83)

P2
onde Q=1+a(A—0,15)+ A
e o =0,103 = Curva 1
0 =0,293 = Curva 2
o =0,622 = Curva 3

Baseado nas andlises probabilisticas da resisténcia da coluna, Bjorhovde (1972)
também desenvolveu multiplas curvas de flambagem para uma curvatura inicial no
meio do vao € igual a 1/1470 do comprimento da coluna .

As equacdes matemadticas que descrevem estas curvas sdo dadas pelas equagdes

abaixo:
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» Curvas do SSRC (probabilisticas) (1.84)

Curva expressoes esbeltez

(1P) p =1,00 0,00 < A <015
p=0979 + 0,205 A —0,423A° 0,15 < A <1,20
p=0,030 + 0,842 1,20 < A < 1,80
p=0,018 + 0,881~ 1,80 < A < 2,60
p=A" 2,60 < A

(2P) p=1,00 0,00 < A < 0,15
p=1030 — 0,158 A—0,206 > 0,15 < A < 1,00
p=-0193+0,803A1" +0,056 1> 1,00 < & < 1,80
p=0018+0,815A17" 1,80 < A < 3,20
p=A" 3,20 < A

(3P) p=1,00 0,00 < A < 0,15
p=1,091-0,608 A 015 < A <080
p=0,021+0,3851" +0,066 1 080 < A < 2,00
p = 0,005+ 0,900 A 2,00< A < 4,50
p=A" 4,50 < &

I.8§ CURVAS DE FLAMBAGEM DA CSA - “Canadian Standards

Association”
A CSA — “Canadian Standards Association” adotou o uso da SSRC Curva 2

como a curva de flambagem bdsica no CSA Standard S16.1-74 “Steel Structures for

Buildings — Dimensionamento pelo Estados Limites”. Em 1980, CSA também adotou a
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SSRC Curva 1 para se¢des estruturais tubulares, perfis formados a frio e tensdes

aliviadas .

1.9 CURVA DE FLAMBAGEM DO AISC/LRFD - “American

Institute of Steel Construction / Load and Resistance Factor Design”

No desenvolvimento do “Load and Resistance Factor Design”, o AISC deciciu
continuar a utilizar apenas uma curva de flambagem .Uma tnica equacio que ajustasse
a Curva 2P foi estabelecida para refletir uma curvatura inicial igual a L/1500.

Para colunas longas, a equagcdo de Euler é multiplicada por um fator de
seguranga (FS =1,67/1,92=0,877)

A curva de flambagem ¢é dada pela seguinte equacio:

) _
e 04N para A<I15
p= f—“ = - (1.85)
Y 0877 - para A>15
}_\,2
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1.1 DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DAS TENSOES DO
DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

Neste anexo, as equacdes apresentadas no Capitulo 2 serdo deduzidas, de acordo

com o trabalho de Huber e Beedle (1954).

Com base na nomenclatura apresentada na Figura II.1.

— | — e ———
777777 —
il =
y - Iy
.
| . \
h, h X ﬁfrw
. *tW
X //
i 4
1 |
[ I + 7
| P
\ | L
| N
| fix ||
| / e
\ |

Figura II.1 - Distribuicdo de tensdes residuais numa se¢do transversal de um perfil H
laminado.”

De acordo com a Figura II.1, temos:

f.= Tensao residual de compressao nas extremidades dos flanges;
f,= Tensao residual de tracdo no meio do flange;

f, = Tensao residual de tracdo nas extremidades da alma;

fw = Tensao residual de compressdao no meio da alma;

f . = Tensdo residual de compressdo no ponto X, ;
IXg

X, = Distancia do centro da drea eldstica dos flanges até a drea pldstica;

fry, = Tensdo residual de compressdo no ponto y,;

¥y, = Distancia do centro da drea plastica da alma até a drea eldstica.

3 Adaptado: Residual stress and compressive strength of steel, Huber, A.W.; Beedle, L.S., 1954.
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II.1.1 PRIMEIRO ESCOAMENTO

A

T
oo
\ \ T
\ A
\ \ }
) \ |
| 1
\ \ |
| | |
= | |
| , Lo
|
/ ! / ‘
[ | /
/ / // !
/ /o
,,,,, ! ___1
. f
Tensoes
residuais
Deformacio
Total

Tensao
aplicada

Figura II.2 — Distribuicdo de tensdes e deformagdes no perfil laminado — Flanges

parcialmente escoados.*

Sendo a carga aplicada na se¢do transversal igual

N = ANfr;langes + ANglanges + AN:;)lma

onde:
by by
2 2

ANpEes = ({5, —t Beeax = 4t [(F, — £, hix
Xo Xo

AN — g (Fy ~ i )

a:

40 Adaptado: Residual stress and compressive strength of steel, Huber, A.W.; Beedle, L.S., 1954.
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AN = ¢ h(f, —fr, )

A carga aplicada seré:

b
2

N =4t, j(fy —fop x4t (Fy — Fr, )+ by ~ oy, )

X0

Dividindo a equagdo acima por (A),

b

2
N=dt; [(f, —fodx+ et hley —f ) (£4)

X0
teremos:

b Ae
N 4t 7 (4tex, +twh)( )
£, :X:TX (Fy e xS T
(o]

A. € a drea que permanece eldstica.

A equacdo abaixo representa a tensio total quando as extremidades dos flanges

estdo parcialmente escoadas.

by
4t % A
fi=f,-=" jfrxdx ~ =,
Xo
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II.1.2 SEGUNDO ESCOAMENTO

by f f
y y
B T I B
It
— B— = ~ ] NTER T T TS = N
—T 7T — \ N N \ \ N [
\ N N hS |
\\ | \\ |
| N\ \ N \ N
\ \ I X A\
‘ \ \ \l \ \
frw 4\5 \1 \ C\"—] d
hy b — ] = =
R l L / / /‘ / /‘
L W / / 7/ } / / }
X / / /
— / / / | / |
te ya = // 7
N lii ,,,,,,, L1 D e A I d—— A
| | | \
| L % | | t ]
| £ | [ f
\ . I _
| /,/’F\ o ! Tensoes
A1 ™ <+ . .
I p I residuais
A { \i}xo A
frc /// } \\
_ |
[ PN \
\ e N
L~ S Deformagéo
A } — Total
fy T !
yd - N f
[ '; 777777777777 %’\;’ T
4 ‘ \
|
| T Lol
| (] ™~ ]
| /// Nl -
R nhh . Tensdo
[ N\ «— .
f f Bt aplicada
y L \\\
// AN

Figura I1.3 — Distribuicdo de tensdes e deformagdes no perfil laminado — Flanges

parcialmente escoados e alma comecando a escoar.*'

Sendo a carga aplicada na secdo transversal igual a:

N = ANganges + ANganges + AN;;)lma

onde:
bf be
2 2

ANpes = | (Fy o Berdx =4t j(fy —f. b
Xo Xo

ANDnees = g¢ x (fy —fr,,)

4 Adaptado: Residual stress and compressive strength of steel, Huber, A.W.; Beedle, L.S., 1954.

118



Anexo II

AN = ¢ h(f, —fr, )

A carga aplicada sera:

bf
2
N =4t, j(fy — o Bx 4+ 4t (Fy —fr )+t hlE, —Fry )
Xo
Dividindo a equagdo acima por (A),

bt
2
N=dtp [(F, ~fobix+ (dtpx, + 0y ) ()
Xo
teremos,
be, B
N 4t 2(f ¢ +(4'[fX0+‘[Wh)(f ¢ )
2 A A y x HX A y ™w
Xo

A. € a drea que permanece eldstica.
A equacdo abaixo representa a tensio total quando as extremidades dos flanges
estdo parcialmente escoadas e a alma comeca a escoar.
4tg

by

2

A

o=ty =" jfrxdx—ffrw
Xo
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II.1.3 TERCEIRO ESCOAMENTO

by | £y fy

T = 7 ~ . N T T T T N
,,,,,,,,,,,,,,, S fry N S h— N !
N N \ | N \\ |

y ‘ tw \ \\L \ \‘d
o] B NN Ny
N P Il
\ ! |

B |
I X I
| %]
I [ } T
o f N
| AT, | - Tensdes
il T N residuais
frc / g frx } \\\
. |
} - - T T~ N |
- N \
! s [N |
7 [
¢ L | b Deformacao
Y | <4— Total
\\\\\\ {
Yy L= 7;’477777\><7' f
4 }
i RN
L A1 M N
. DN ~
— = SO IRND N Tepsao
L | — aplicada
fy }
v L o \\\L ,,,,,,,,,,,

Figura I1.4 - Distribuicdo de tensdes e deformagdes no perfil laminado — Flanges e alma

parcialmente escoados.

Sendo a carga aplicada na secdo transversal igual a:

N = ANganges + ANganges + AN;;)lma + ANglma

onde:
bf b
2 2

ANpEees = [(fy —f, prepdx =4t [(Fy — £ Jix
Xo Xo

AN — g4 (Fy ~ )
AN = ¢ (0 =2y, My oy, )

2 Adaptado: Residual stress and compressive strength of steel, Huber, A.W.; Beedle, L.S., 1954.
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Yo Yo
AN 2lma = J (f y_fry )Zt w dy =2t w j (f y_fry }jy
A carga aploicada sera: ’
bt
2 Yo
N= 4tf J(fy - frx }1X + 2tw j(fy - fry hy + [4th0 + Ly (h - 2y0 )](fy - frx0 )
Xo 0

Dividindo a equagdo acima por (A),

b
2 Yo
N= 4tf J(fy _frx }1X + 2tW j(fy - fry)iy + [4th0 + Uy (h - 2y0)](fy _frxo ) (+ A)
Xo 0
teremos,
o A
2 y
3 :§=4% , —frx)ﬂHZtTw O(fy Ct My [4tex, +tX(h—2yo)](fy i)

X0 0

A. € a drea que permanece eldstica.

A equacdo abaixo representa a tensio total quando as extremidades dos flanges e

a alma estdo parcialmente escoadas.

bf
4t 7 2, °f A,
f3 :fy _T Jfrde_T O(fy _fry)iy_xfrxo
X0
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I1.1.4 QUARTO ESCOAMENTO

f)’ fy
]
frt
T E—— = AN Y N
**7********iﬁf*****l\ Ne—————— SN ~d
\ . B |
{ | Yo N \ L i\ !
| \ | b |
ho h | X frwj / — i / !
L, / = - !
l | — / |
et —— A —————— S e v i
e = A==y
| |
1 1 T
1 fro 1 f
| | ~
! T ! Tensoes A
i L
) N
| ——— |
| -7 N |
I 7 AN I
fy ' Deformagio
— Total
i |
a ™. Tensao
fy aplicada
<
<«

Figura I1.5

completamente escoados e alma parcialmente escoada.*’

Sendo a carga aplicada na secdo transversal igual a:

P= APIf)]anges + APslma + APealma

onde:

b

2

N flanges _ J‘
0

bt

I,

0

— £, Jtpdx =4t

ANE™E = ¢ (h—2y, )£, —fi,)

- frx }1X

- Distribui¢do de tensdes e deformacdes no perfil laminado — Flanges

= Adaptado: Residual stress and compressive strength of steel, Huber, A.W.; Beedle, L.S., 1954.

122



Anexo II

y y
AN2ma jo(fy —fir, ot dy = 2t,, j (F, —fr, by
0

0
A carga aplicada sera:

bf
2 Yo
N=dt; [(f, —, hz+ 20, [le, —fr, Ky e, (h-2y, e, )
0 0
Dividindo a equacdo acima por (A),
b
2 Yo
N=dte [(e, —f, bz+ 2, [, —fr by + e, (=29, ), —f1,)  (+4)
0 0
teremos,
bf Ae
o= Tl j( St by Bl 2l )

A. ¢ a drea que permanece eldstica.
A equacdo abaixo representa a tensio total quando as extremidades dos flanges

estdo completamente escoadas e a alma parcialmente escoada.

4 2 A
f4=fy_ i Ifrxd - ; (fy_fry}jy_ffro
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II.1.5 QUINTO ESCOAMENTO

) .=
[ | —
r — | e + EEEE— P <z __ |
| |
| | T
| |
! fro ! -
| — | ~
L . Te‘nsoe‘s
] 7 | residuais
| —_—— |
| -7 S |
| 7 N |
fy [ Deformagéo
TR A AR AR ‘ <+—  Total
| |
| P |
| A1 ~ |
| it TN |
fI

Tensdo
aplicada

Figura I1.6 - Distribuicdo de tensdes e deformagdes no perfil laminado — Secao

completamente escoada.**

A equacdo abaixo representa a tensao total quando a secdo transversal esta

completamente escoada.

fs :fy

# Adaptado: Residual stress and compressive strength of steel, Huber, A.W.; Beedle, L.S., 1954.
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1.2 DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DAS TENSOES

W150x22,5
Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)
2,56 -
—7‘,7 —3,‘85 3,‘85 717
X 1,75
6,05
-10,35 -
f(x)=-0,2974x?% + 6,8266

Distribui¢do de tensdes residuais na alma

7,53

3,765 -

w(y)

8,35

7,58 -

w(y)=0,2672y% —7,3375
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W150x37,1

Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)

-1,75 4

-6,05 4

-10,35 -

f(x)=—0,2902x> +6,8560

Distribui¢do de tensdes residuais na alma
y

3,765 A

7,53

.W(y)

3,06 6,86

7,53 \

w(y)=0,2682y> —8,3514
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W200x46,1

Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)

2,67 4

-10,15 -5,075
x

7 10,1
. 5,075 0.15

-10,35 -

f(x)=-0,1685x>+7,0116

Distribui¢@o de tensdes residuais na alma

9,6

w(y)

2,90 7,01

96 \

w(y)=0,1785y% —9,4392
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HP200x53,0

Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)

7

2,67 A

v -10,35 -5,175 167 5,175 10,35

-10,35 -

f(x)=—0,1608x> + 6,8802

Distribui¢@o de tensdes residuais na alma

9,6

4,8

w(y)

2,90

-9,6 \

w(y)=0,1513y> -7,1114
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W250x80,0

Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)

2,67 4

-10,35 -

f(x)=—-0,1070x2 +7,0529

Distribui¢@o de tensdes residuais na alma

w(y)

/

,00 6,00 12,00

12 \

w(y)=0,1187y* —10,1326
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HP250x85,0

Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)

2,67 1

-6,01

-10,35 -

f(x)=-0,1022x> +6,9171

Distribui¢@o de tensdes residuais na alma

w(y)

-12,00

w(y) =0,0988y% —7,2426
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W250x89,0

Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)

2,67 A

-10,35 -

f(x)=-0,1061x> +7,0309

Distribui¢do de tensdes residuais na alma

13 1

6,5

w(y)

-12,00

,00 6,00 12,00

\

134

w(y)=0,1150y* —9,8563
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W310x107,0

Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)

2,67

-4 7,7 1
55 e 75 55

-6,01

-10,35 -

f(x) = —0,0739x2 +6,9590

Distribui¢do de tensdes residuais na alma

w(y)

-12,00

w(y)=0,0751y* —9,2714
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W310x117,0

Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)

2,67 4

15,5

-10,35 -

f(x)=—0,0734x> +6,9524

Distribui¢do de tensdes residuais na alma

w(y)

-12,0 12,0

-1 5,0 7\‘

w(y)=0,0742y% —9,2758
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W360x122,0

Distribui¢do de tensdes residuais nos flanges

f(x)
7,01 4

2,67 1

1
167" 6.5 3.0

-6,01 4

-10,35 -

f(x)=—0,0986x> +5,9393

Distribui¢do de tensdes residuais na alma

y
18,0 4

-

w(y)

-6,0 3,0 6,0

\

-18,0 -

w(y)=0,0371y* — 4,8887
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Anexo II

II.3. DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

W1350x22,5
f (kN/cm®)
40,00 -
30,00 -
20,00 - fo 24,15 & 0,001150
fy 25,52 &1 0,001219
f2 27,05 ) 0,001316
fa 29,96 £ 0,001543
10,00 fa 34,09 & 0,003538
fs 34,50 & 0,003557
fe 34,50 € 0,005057
0,00 : : : : : ‘
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
€ (cm/cm)
W150x37,1
f (kN/cm?)
40,00 -
30,00 -
20,00 - fo 2415 € 0,001150
f, 24,19 & 0,001152
f, 26,30 & 0,001290
fs 29,87 € 0,001606
10,00 - fa 34,28 & 0,004914
fs 34,50 & 0,004925
fo 34,50 € 0,006425
0,00 : : : : : : ‘
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
€ (cm/cm)
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Anexo II

W200x46,1
f (kN/cm?)
40,00 -
30,00 -
20,00 - fo 24,15 & 0,001150
f4 24,38 &1 0,001161
f2 25,42 & 0,001230
f3 28,87 & 0,001505
10,00 1 fa 34,28 & 0,005855
fs 34,50 & 0,005866
fs 34,50 & 0,007366
0,00 : : : : ‘ ‘ ‘ |
0 0,001 0,002 0003 0004 0005 0006 0007 0,008
€ (cm/cm)
HP200x53,0
f (kN/cm?)
40,00 -
30,00 1
20,00 fo 24,15 € 0,001150
f4 25,60 &1 0,001220
f) 27,14 & 0,001317
f3 28,94 & 0,001453
10,00 fa 34,21 & 0,004384
fs 34,50 & 0,004398
f 34,50 & 0,005898
0,00 : : : ‘ ‘ |
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
€ (cm/cm)

136



Anexo II

W250x80,0
f (kN/cm?)
40,00
30,00 -
20,00 | f, 24,15 € 0,001150
f, 24,25 &1 0,001155
f 24,33 & 0,001160
fs 27,90 € 0,001412
10,00 1 f4 34,30 & 0,007140
fs 34,50 &5 0,007150
fs 34,50 € 0,008650
0,00 T T T T T T T T T )
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
€ (cm/cm)
HP250x85,0
f (kN/em?)
40,00
30,00 -
20,00 fp 24,15 & 0,001150
f, 24,26 & 0,001155
f, 27,08 € 0,001335
fs 30,21 € 0,001606
10,00 | fa 34,22 & 0,003918
fs 34,50 &5 0,003931
fs 34,50 € 0,005431
0,00 T T T T T )
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
€ (cm/cm)
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Anexo II

W250x89,0
f (kN/cm?)
40,00 -
30,00 -
20,00 - fo 24,15 & 0,00115
f, 24,32 &1 0,00116
fa 25,12 & 0,00121
f3 30,24 € 0,00170
10,00 1 fa 34,34 & 0,00572
fs 34,50 &5 0,00573
fs 34,50 & 0,00723
0,00 : : : : : : : ‘
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
€ (cm/cm)
W310x107,0
f (kN/cm?)
40,00 -
30,00 -
20,00 - fp 24,150 € 0,001150
f, 25,378 & 0,001212
fa 25,573 & 0,001224
f3 30,434 € 0,001712
10,00 fs 34,275 & 0,004777
fs 34,500 €5 0,004788
fo 34,500 € 0,006288
&
0,00 : : : : : : ‘
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
€ (cm/cm)
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Anexo II

s W310x117,0
f (kN/cm”)
40,00
30,00 -
20,00 | fp 24,15 & 0,00115
f, 24,76 & 0,00118
f, 25,58 €2 0,00123
fa 30,48 € 0,00173
10,00 - fa 34,30 €4 0,00495
f5 34,50 & 0,00496
fo 34,50 € 0,00646
0,00 T T T T T T )
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
€ (cm/cm)
W360x122,0
f (kN/em?)
40,00
30,00 -
fp 24,150 € 0,00115
20,00 f, 25,819 &1 0,00123
f, 29,285 & 0,00146
f3 30,902 € 0,00161
f4 34,229 & 0,00338
10,00 1 fs 34,500 & 0,00339
fs 34,50 £ 0,00489
0,00 T T T T !
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
€ (cm/cm)
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Anexo II1

III.1. TABELAS

Nas tabelas a seguir apresentam-se as cargas criticas tedricas obtidas através das
curvas de flambagem recomendadas pela NBR8800/86 e o Eurocode 3, os comprimentos
efetivos de cada modelo estudado com seus respectivos indices de esbeltez e também as
cargas criticas numéricas obtidas nas andlises para a flambagem com relagdo aos eixos

principais de inércia.

W150X22,5
Eurocode 3 NBR 8800
Menor Maior
Menor Maior Menor Maior inércia L inércia
3, inércia inércia inércia inércia y A X A
(cm) (cm)

N c N b N [ N b N num N num

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

0,2 1000,50 1000,50 1000,50 1000,50 57,0 15,6 933,47 102,0 15,7 960,48

04 897,77 926,54 866,67 898,38 113,0 30,9 836,42 202,0 31,0 870,44

0,6 785,78 837,48 769,39 816,66 169,0 46,3 760,38 302,0 46,4 790,40

0,8 662,49 724,82 660,39 714,25 2250 61,6 697,35 402,0 61,7 708,35

1,0 540,21 597,32 546,81 59549 2820 77,3 60530 504,0 774 640,32

1,2 433,99 478,37 443,47 480,95 340,0 93,2 496,25 604,0 92,8 524,26

1,4 349,39 381,89 358,67 385,74 396,0 108,5 400,20 704,0 108,1 423,21

1,6 284,36 308,06 29243 311,87 452,0 123,8 323,16 806,0 123,8 339,17

1,8 234,63 252,18 241,36 255,55 508,0 139,2 264,13 906,0 139,2 276,14

2,0 196,28 209,57 201,83 212,42 566,0 155,1 217,11 1008,0 154,8 228,11

2,2 166,32 176,59 170,89 178,99 622,0 1704 183,09 1108,0 170,2 191,10

2,4 142,58 150,66 146,36 152,68 678,0 185,77 152,08 1210,0 1859 161,08
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Anexo II1

W150X37,1
Eurocode 3 NBR 8800
Menor Maior

Menor Maior Menor Maior inércia inércia

X inércia inércia inércia inércia Ly A v Ly A
X
(cm) (cm)
Nc Nb Nc Nb Nnum Nnum
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

0,2 1638,75 1638,75 1638,75 1638,75 60,0 15,6 1597,78 108,0 15.8 1630,56
0,4 1470,48 1517,60 1419,54 1471,48 118,0 30,7 148143 212,0 30,9 154043
0,6 1287,05 1371,73 1260,21 1337,64 178,0 46,3 1348,69 3160 46,1 1417,52
0,8 1085,11 1187,20 1081,68 1169,89 238.0 61,9 121431 4240 61,9 124217
1,0 884,83 978,37 895,64 975,37 298,0 77,6 103241 532,0 77,7 1081,58
1,2 710,84 783,53 726,37 787,76 358,0 93,2 834,12 6380 93,1 891,48
1,4 572,28 625,51 587,48 631,82 418,0 108,8 663,69 7440 108,6 717,77
1,6 465,777 504,58 47898 510,82 476,0 123,9 53423 852,0 124,4 573,56
1,8 384,31 413,06 395,33 418,57 536,0 139,6 434,27 9580 139,8 467,04
2,0 321,50 343,25 330,58 347,94 596,0 155,2 358,89 1064,0 155,3 385,11
2,2 272,43 28924 27991 293,17 656,0 170,8 301,53 1170,0 170,8 322,83
2,4 233,53 246,78 239,73 250,07 714,0 1859 258,92 1276,0 186,3 273,67
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Anexo II1

W200x46,1
Eurocode 3 NBR 8800
Menor Maior
Menor Maior Menor Maior inércia inércia
_ . . e . . . PR L L
), inércia inércia inércia inércia y A y X A .
(cm) (cm)
Nc Nb Nc Nb Nnum Nnum
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

0,2 2021,70 2021,70 2021,70 2021,70 80,0 15,6 1910,51 138,0 15,7 1971,16
0,4 1814,11 1872,24 1751,26 1815,35 158,0 30,8 1675,99 272,0 30,9 1724,51
0,6 1587,81 1692,28 1554,70 1650,23 238,0 46,5 1568,84 408,0 46,3 1637,58
0,8 1338,68 1464,63 1334,45 144328 318,0 62,1 1419,23 5440 61,7 1461,69
1,0 1091,59 1207,00 1104,93 1203,30 398,0 77,7 123526 680,0 77,2 1304,00
1,2 876,95 966,63 896,11 971,85 478,0 93,4 1010,85 818,0 92,8 1075,54
1,4 706,02 771,68 724,77 779,47 556,0 108,6 814,75 954,0 108,3 867,31
1,6 574,61 622,49 59091 630,19 636,0 124,2 653,01 1090,0 123,7 697,49
1,8 474,11 509,59 487,71 516,38 716,0 139,8 531,71 1226,0 139,2 568,10
2,0 396,62 423,47 407,83 429,24 794,0 155,1 442,775 1364,0 154,8 464,99
2,2 336,09 356,83 345,32 361,68 874,0 170,7 371,99 1500,0 170,3 390,19
2,4 288,11 304,44 295,75 308,51 954,0 186,4 307,30 1636,0 185,7 331,56
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Anexo II1

HP200x53,0
Eurocode 3 NBR 8800
Menor Maior
Menor Maior Menor Maior inércia inércia
e . . . . L. . L L
), inércia inércia inércia inércia y A v X A .
(cm) (cm)
Nc Nh Nc Nh Nnum Nnum
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
0,2 234945 2349,45 2349,45 234945 78,0 15,7 2243,72 134,0 15,7 2304,81
0,4 210821 2175,76 2035,17 2109,64 154,0 31,0 2055,77 264,0 30,9 225547
0,6 184522 1966,63 1806,74 1917,75 230,0 46,4 1867,81 396,0 46,3 1926,55
0,8 1555,70 1702,07 1550,79 1677,26 306,0 61,7 1693,95 528,0 61,7 1738,59
1,0 1268,56 1402,68 1284,06 1398,37 384,0 77,4 1456,66 660,0 77,2 154594
1,2 1019,12 1123,33 1041,39 1129,40 460,0 92,7 1193,52 7920 92,6 1285,15
1,4 820,47 896,78 842,27 905,84 538,0 108,5 951,53 926,0 108,3 1024,36
1,6 667,76 723,40 686,71 732,35 614,0 123,8 765,92 1060,0 123,9 817,61
1,8 550,97 592,20 566,77 600,10 692,0 139,5 620,25 1194,0 139,7 662,54
2,0 460,92 492,12 473,94 498,83 768,0 154,8 514,53 1328,0 1553 542,72
2,2 390,57 414,68 401,30 420,31 844,0 170,2 422,90 1460,0 170,8 453,44
24 334,82 353,80 343,70 358,53 922,0 185,9 359,47 1592,0 186,2 385,31
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Anexo II1

W250x80,0
Eurocode 3 NBR 8800
Menor Maior
Menor Maior Menor Maior inércia inércia
X inércia inércia inércia inércia Ly A v Ly A
X
(cm) (cm)
Nc Nb Nc Nb Nnum Nnum
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

0,2 3515,55 3515,55 3515,55 3515,55 102,0 15,7 336790 174,0 15,7 3501,49
0,4 3154,58 3255,66 304528 3156,72 202,0 31 3076,11 342,0 30,8 3374,93
0,6 2761,06 2942,72 2703,48 2869,59 302,0 46,4 288275 512,0 46,2 3040,95
0,8 2327,84 2546,86 2320,49 2509,73 402,0 61,7 244331 684,0 61,6 2489,01
1,0 1898,18 2098,86 1921,37 209243 504,0 77,4 213042 858,0 77,3 2228,86
1,2 152494 1680,88 1558,26 1689,95 606,0 93,1 1757,78 1030,0 92,8 1877,30
1,4 1227,70 1341,88 1260,31 135543 708,0 108,7 1409,74 1202,0 108,3 1515,20
1,6 999,19 1082,45 1027,54 1095,84 8080 124,1 1139,04 1374,0 123,8 1216,38
1,8 824,44 886,12 848,08 897,95 9080 139,5 928,11 1546,0 139,3 991,39
2,0 689,69 736,37 709,17 746,42 1008,0 154,8 769,91 1718,0 154,8 815,61
2,2 58443 62049 600,48 62893 1110,0 170,5 646,86 1890,0 170,3 685,53
2,4 500,99 52940 514,29 536,47 1210,0 1859 551,94 2062,0 185,8 583,58
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Anexo II1

HP250x85,0

Eurocode 3

NBR 8800

Menor
inércia

Maior
inércia

Menor
inércia

Maior
inércia

NC
(kN)

Ny
(kN)

NC
(kN)

Ny,
(kN)

(cm)

Menor
inércia

N num
(kN)

(cm)

Maior
inércia

N num
(kN)

0,2

3743,25

3743,25

3743,25

3743,25

98

15,7

3630,95

166

15,6

3732,02

0,4

3358,90

3466,52

3242,53

3361,18

194

31,1

3443,79

326

30,6

3574,80

0,6

2939,89

3133,32

2878,58

3055,45

290

46,5

3065,72

492

46,2

3121,87

0,8

2478,61

2711,81

2470,79

2672,28

386

61,9

2743,80

658

61,8

2807.,44

1.0

2021,13

223481

2045,82

222795

482

77,2

2343,27

824

774

2455,57

1,2

1623,71

1789,75

1659,18

179941

578

92,6

1909,06

990

93

2017,61

1,4

1307,22

1428,79

1341,94

1443,22

676

108.,3

1516,02

1156

108,6

1617,08

1,6

1063,91

1152,56

1094,09

1166,82

774

124

1205,33

1322

124,2

1295,16

1.8

877,84

943,52

903,01

956,10

872

139.7

984,47

1488

139.,8

1048,11

2,0

734,36

784,07

755,11

794,76

968

155,1

816,03

1652

155,3

864,69

2,2

622,28

660,68

639,37

669,66

1064

170,5

699,99

1816

170,7

722,45

24

533,44

563,69

547,60

571,22

1160

185,9

587,69

1980

186,1

617,64
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Anexo II1

W250x89,0

Eurocode 3

NBR 8800

Menor
inércia

Maior
inércia

Menor
inércia

Maior
inércia

N Cc
(kN)

Ny,
(kN)

N Cc
(kN)

Ny
(kN)

(cm)

Menor
inércia

N num
(kN)

(cm)

Maior
inércia

N num

(kN)

0,2

3929,55

3929,55

3929,55

3929,55

102,0

15,6

376451

174,0

15,6

3925,62

0.4

3526,07

3639,05

3403,90

3528,46

202,0

31,0

3575,89

3440

30,8

3693,78

0,6

3086,21

3289,27

3021,84

3207,52

302,0

46,3

3332,26

518,0

46,3

3399,06

0,8

2601,97

2846,78

2593,76

2805,28

402,0

61,7

2833,21

692,0

61,9

2884,29

1,0

2121,72

2346,03

2147.64

2338,84

504,0

77,3

2420,60

866,0

77,5

2495,26

1,2

1704,52

1878,82

1741,76

1888,97

606,0

92,9

1968,70

1040,0

93

2063,01

1,4

1372,27

1499,90

1408,73

1515,05

708,0

108.,6

1571,82

1214,0

108,6

1677,92

1,6

1116,86

1209,92

1148,54

1224,89

810,0

124,2

1261,39

1388.,0

124,1

1351,77

1.8

921,52

990,48

947,95

1003,69

912,0

139.9

1029,54

1562,0

139,7

1096,34

2,0

770,91

823,09

792,69

834,32

1012,0

155,2

856,64

1736,0

155,3

903,80

2,2

653,25

693,56

671,19

702,99

1112,0

170,5

723,04

1910,0

170,8

758,40

2,4

559,99

591,75

574,85

599,65

1212,0

185,9

616,94

2084.,0

186,4

640,52
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Anexo II1

W310x107,0

Eurocode 3

NBR 8800

Menor
inércia

Maior
inércia

Menor
inércia

Maior
inércia

N Cc
(kN)

Ny,
(kN)

N Cc
(kN)

Ny
(kN)

(cm)

Menor
inércia

N num
(kN)

(cm)

Maior
inércia

N num
kN)

0,2

4705,80

4705,80

4705,80

4705,80

120,0

15,5

4446,98

210,0

15,6

4630,51

0.4

4222,61

4357,92

4076,32

4225,48

240,0

31,1

4282,28

420,0

31,1

4517,57

0,6

3695,86

3939,03

3618,78

3841,14

360,0

46,6

3759,93

630,0

46,7

3882,29

0,8

3115,97

3409,14

3106,13

3359,44

480,0

62,2

3388,18

840,0

62,3

3463,47

1,0

2540,85

2809.,47

2571,89

2800,85

600,0

71,7

2889,36

1050,0

77,8

2978,77

1,2

2041,23

224997

2085,83

2262,12

720,0

93,3

2414,08

1250,0

92,7

2494,07

1,4

1643,36

1796,19

1687,01

1814,33

840,0

108.,8

1882,32

1460,0

108,2

2023,49

1,6

1337,48

1448,93

1375,43

1466,85

960,0

124,3

1510,56

1670,0

123,8

1623,50

1.8

1103,56

1186,14

1135,21

1201,96

1080,0

139.9

1232,92

1880,0

1394

1312,92

2,0

923,20

985,68

949,28

999,13

1198,0

155,2

1025,86

2090,0

154,9

1082,33

2,2

782,29

830,57

803,78

841,86

1316,0

170,5

865,87

2300,0

170,5

908,22

2,4

670,61

708,64

688,41

718,11

1434,0

185,7

738,81

2510,0

186,1

771,75
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Anexo II1

W310x117,0

Eurocode 3

NBR 8800

Menor
inércia

Maior
inércia

Menor
inércia

Maior
inércia

N

kN)

c

Ny,
(kN)

N
(kN)

[

Ny
(kN)

(cm)

Menor
inércia

N
(kN)

num

(cm)

Maior
inércia

N

(kN)

num

0,2

5171,55

5171,55

5171,55

5171,55

122,0

15,7

4944,00

212,0 15,6

5150,86

0.4

4640,54

4789,23

4479,77

4643,69

2420

31,1

4716,45

416,0 30,7

4887,11

0,6

4061,66

4328,89

3976,95

4221,31

362,0

46,6

4240,67

626,0 46,2

4318,24

0,8

3424,37

3746,55

3413,56

3691,93

482,0

62,1

3733,86

836,0 61,6

3801,09

1,0

2792,32

3087,54

2826,44

3078,06

602,0

77,6

3180,50

1046,0 77,1

3309,79

1,2

2243,26

2472,65

2292,27

2486,01

7220

93,0

2590,95

1256,0 92,6

2746,09

1,4

1806,01

1973,97

1853,98

1993,90

842,0

108,5

2073,79

1468,0 108,3

2228,94

1,6

1469,86

1592,34

1511,56

1612,03

962,0

123.9

1670,41

1678,0 123,7

1794,53

1,8

1212,79

1303,53

1247,57

1320,92

1082,0

1394

1360,12

1888,0 139,2

1453,21

2,0

1014,57

1083,24

1043,23

1098,01

1202,0

154,9

1132,57

2098,0 154,7

1199,80

2,2

859,72

912,78

883,33

925,18

1322,0

170,4

951,57

2308,0 170,2

1003,28

2,4

736,99

778,78

756,54

789,18

1442,0

185,8

791,25

2518,0 185,7

853,31

148



Anexo II1

W360X122,0
Eurocode 3 NBR 8800
Menor Maior
Menor Maior Menor Maior inércia inércia
~  inércia inércia inércia inércia Ly A Ly A
A y X
(cm) (cm)
N c Nb N c Nb N num N num
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

0,2 5357,85 5357,85 5357,85 5357,85 98,0 15,6 5357,85 238,0 15,5 5357,85

0.4 4807,71 4961,776 4641,14 481097 196,0 31,2 5063,17 4780 31,1 5336,42

0,6 4207,97 4484,84 4120,21 4373,38 294,0 46,7 4891,72 718,0 46,8 5073,88

0,8 3547,73 3881,52 3536,53 382493 392,0 62,3 4463,09 948,0 61,7 4672,05

1,0 289291 3198,76 2928,26 318895 488,0 77,6 399696 1188,0 774 4120,19

1,2 2324,07 2561,73 2374,85 2575,56 584,0 92,8 341295 1428,0 93  3600,48

1.4 1871,06 2045,08 1920,77 2065,73 682,0 1084 2770,01 1668,0 108,7 2957,53

1,6 1522,81 1649,70 1566,01 1670,11 780,0 124 2293,16 1908,0 124,3 2346,74

1,8 125648 1350,49 1292,51 1368,51 878,0 139,6 1757,37 2138,0 139,3 1869,89

2,0 1051,12 1122,26 1080,81 1137,57 976,0 155,2 1425,19 2378,0 154,9 1521,63

2,2 890,69 945,66 915,15 958,51 1074,0 170,7 1178,73 2618,0 170,5 1253,74

2,4 763,54 806,83 783,80 817,61 1172,0 186,3 991,20 2858,0 186,2 1039,42
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