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RESUMO

Os perfis estruturais, laminados e soldados, das barras de aco axialmente comprimidas,
compostos por placas esbeltas, podem apresentar a flambagem local de seus elementos
congtituintes. Trata-se de um fendmerp tipico dos elementos de placa no qua témse o
aparecimento de grandes deslocamentos transversais normais ao plano médio da peca,
com 0 eixo da barra permanecendo reto, devido a pequenas variagdes no carregamento.
ApOGs o inicio da ocorréncia da flambagem local, ocorre uma mudanca na distribuicdo
origina das tensbes no plano médio das placas, conferindo uma resisténcia pos-
flambagem. A determinacdo do comportamento generalizado de pds-flambagem deve
incorporar os fatores de influéncia inerentes a esse tipo de problema, como a esbeltez da
placa, as imperfeicbes geométricas iniciais, as tensdes residuais e ndo-linearidade do
material. Neste trabalho foi realizado um estudo amplo, conceitual e numeérico, atraves
do programa ABAQUS versdo 6.5-1, da flambagem local de pegas estruturais de aco
submetidas a compressdo uniaxial centrada, para os perfis estruturais | duplamente
simétricos e cantoneiras de abas iguais, com a consideracdo das néo-linearidades,
objetivando contribuir na compreensdo do fendmeno. O desenvolvimento do trabalho
contemplou um estudo dos conceitos fundamentais envolvidos na flambagem local, o
estudo do Projeto de Revisdo da Norma Brasileira de Projeto e Execucdo de Estruturas
de Aco de Edificios, PR NBR 8800 @Q006) e os estudos da estabilidade de placas
isoladas e dos perfis estruturais. Foi aplicada uma metodologia de implementacéo e
verificagdo, partindo-se de casos simples encontrados na literatura e fazendo-se o
acoplamento gradual dos fatores de influéncia do fendbmeno. Essa metodologia mostrou
se adequada, apresentando resultados coerentes em todas as etapas e possibilitando o
entendimento e a validacéo dos resultados. Foram obtidas as curvas de resisténcia dos
perfis estudados em funcéo da esbeltez de seus elementos componentes, as quais foram
comparadas as da norma brasileira. A concordancia numeérica dos model os de referéncia
e a coeréncia comportamental observada indicam uma abordagem correta que conduziu
a resultados representativos. Com base nesses resultados, puderam ser avaliados os
procedimentos do PR NBR 8800 (2006) e algumas consideragdes rel evantes observadas
neste trabalho foram: (i) a influéncia das tensdes residuais, principalmente nas placas
esbeltas; (ii) a observagdo das imprecisdes encontradas na aproximagao do estudo de

secoes pelo desacoplamento de suas placas corstituintes devido as diferencas



comportamentais; (i) as ssimplificagbes e imprecisdes da norma brasileira quanto a
resisténcia pos-flambagem, ao parémetro limite de esbeltez e as tensbes residuais
consideradas para as cantoneiras; (iv) as imprecisdes da norma brasileira quanto a curva
deresisténcia de perfis | laminados de alma muito esbelta e (v) as imprecisdes da norma
brasileira pela desconsideracdo dos perfis | soldados formados por placas cortadas a
magarico.



ABSTRACT

Local buckling of plates normally presents large displacements in the normal direction
of the medium plane of the plate due to small loading changes, with the axis of the bar
remaining straight. Thisis atypical phenomenon of axially compressed steel columns,
composed either with welded or hot- rolled structural shapes. When the plate buckles
locally, there is a change in the original stress distribution in the medium plane of the
buckled plate and an increase in the strength called post-buckling strength The post-
buckling strength behaviour is affected by many nonlinear influence parameters, such as
plate slenderness, initial geometric imperfectiors, residua stresses and nonlinear
material behaviour. In this work, it was developed a theoretical and numerical study,
using the nonlinear analysis software ABAQUS, in order to comprehend the local
buckling nonlinear behaviour of structural | shapes and structural angles of axialy
compressed steel columns. First the fundamentals of the local buckling and the basis of
the formulation of the Revision of the Brazilian Standard for the Design of Steel
Structures PR NBR 8800 (2006) was described. Subsequently, several analysis of plate
stability and local buckling of sections were performed. It was adopted a methodol ogy
for the implementation and analysis starting from simple cases found in the literature
and gradually adding the nonlinear influence parameters. This approach allowed the
understanding and validation of the results, showing good numerical agreement in the
comparisons and also the expected behaviour in the analysis. The strength curves of the
studied profiles were obtained as a function of the slenderress of their component
elements and were compared to the Brazilian Standard curves. The results showed a
valid approach for the problem, contributing to the characterization of the behaviour of
these structural steel profiles under the local buckling phenomenon and allowed to
question the procedures of the PR NBR 8800 (2006). Some relevant issues pointed in
this study are: (i) the influence of the residual stresses, especialy for thin plates; (ii) the
differences introduced by the approximation of the section behaviour by the observation
of the isolated plates behaviour; (iii) the simplifications and errors in the Brazilian
Standard formulation of post-buckling resistance of structural angles;, (iv) the
confusions in the Brazilian Standard strength curves of structural | shapes with slender
webs; and (v) the lack of accuracy in the Brazilian Standard by the disregarding of the
structural welded | shapes composed by cut-flame plates.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt sttt n st st 01
1.1 CONSIAEraCOES GEIAIS. ... cciuuiereeiieiitiesieeeiteesaeesteesreesseessaeesbeesseesseessseesseesnseenseesnreens 01
1.2. Flambagem LOCEL........cccuiirerieieieiesies et 02
1.2.1. Fatores de INfIUBNCIA .........coceeeeiie e 03
1.3. ReVISA0 BiblIOGIafICA. ... .cueiveeeerierieee ettt 08
RS 200 I 1 4 oo L1 o= o USSR 08
1.3.2. Estabilidade de PIACa .........cccoeeiieiireeeee e 09
1.3.3. Estabilidade de SECOES........coieeieeiecieere et st nae e 12
1.3.4. TENSOES RESIAUAIS ......ocveeieeiiesieesieeie sttt sneesaeeneens 18
1.3.5. Método dos Elementos FiNitOS........cccuivirirenieieeese e 20
1.4. Propostade Trabalno ..........cooeeiiiiiieie e 24
2. FUNDAMENTOS DA ANALISE ..ottt tesassessesstssssss s s e, 28
2.1. Estabilidade ESIIULUIEl ..........cccoiieiiee e 28
2.2. Estabilidade de Placa Comprimida..........ccceecveeeeiieieieesece e 32
2.2.1. Flambagem El&astica de PlacCa..........cccuereirerieiee e 34
2.2.2. Flambagem Elasto-Plastica de Placa............ccccceeceveereecesieceee e 37
2.2.3. Resisténcia POS-Flambagem ..ot 39
2.3. Estabilidade de SECOES.......ccvevereeie ettt 43
2.4, TeNSOES RESIAUAIS......ccueeiieeieeiisiee ettt sttt sb et ae e 44
o I o =Yoo TSSO 46
2.4.2. PerfiS] LAMINAUOS......cc.eiiiriiiieiieeie ettt sttt sne s 50
P G T == 0 (1S IS o F=To [0 1S 54
244, CANTONEBITBS. ... eeueeueeiesiesiestestesseeeeseestesaestestessesse st e eessestesaesbesbesseeseesseeessenseseessenes 57
2.5. Tratamento NOIMMELIVO .......ccvieeiieieeie e ee e sreeseeseesneenees 59
2.6. Método dos Elementos FiNITOS.........cccoviiiienenininieee e s 66
2.6.1. GENEIAlidAUES ..ot 66
2.6.2. PrinCipioS BASICOSAO MEF ..........ocviiieece ettt 67
2.6.3. Abordagem do Programa ABAQUS ...t 68
2.6.3.1. CONSIAEIraCOES JENAIS. .. c.veeueeereereeeesieesteeite st e steeeeseesseesesseesreesesaeesseensesneesseeneas 68
2.6.3.2. PlastiCIAA0E .......cveeeeieeeeee ettt ne s 70

Vi



2.8.3.3. ElEMENLOS......cco oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ———— 71

2.6.3.4. Andlise linearizada de estabilidade...........ccueveieeienene s 74
2.6.3.5. Andlise da pis-flambagem...........cccceieieceesece e 75
2.6.3.6. Critérios de CONVEIGENCIA. .......cceeeeiueeiiecie ettt s sre e s e sreennas 77
3. ESTUDO DE PLACASISOLADAS ..ottt 80
30 I g 11 10T [F o= o OSSPSR 80
3.2. Andlise Linearizada de Estabilidade.............cceoueiiiiiininiieseceee e 81
3.2.1. Placa com as Bordas Longitudinais Smplesmente Apoiadas............ccoceeereennene 82
3.2.2. Placa com as Bordas Longitudinais Engastadas............c.ccccceeeevenceeveesesceeseenn. 85

3.2.3. Placa com uma Borda Longitudinal Engastada e a outra S mplesmente

o Lo = - VOSSPSR 88
3.2.4. Placa com uma Borda Longitudinal Engastada e a outra Livre...........ccccceeunie.ne. 90
3.2.5. Placa com uma Borda Smplesmente Apoiada e a outra Livie..........ccoccecereeenee. 92
3.3. Andlise da Pés-Flambagem de Placa Quadrada..............ccccoceeeveeieiece e, 95
3.4. EStUCO de PlaCALONGA ... ...eiuiieeeieeiieieie ettt 97
3.5. CoNtrole € CONVEIGENCIA. ......cccueerreeeeeriesieeeesteesreeieeseesteseesseesseesesseesseeeesreesseennens 108
4. ESTUDO DE PERFIS ESTRUTURALIS ..ottt 110
o 11 (00 [F o= o TSRS P PP PR 110
4.2. Andlise Linearizadade Estabilidade.............cccooeiiiinininiiecceee e 112
A2 1 PETISU ittt ettt renre s 112
4.2.2. PerfiSU ENFIJECIAOS. ....c.oeieeieeeiieie e ee st e ae et ste e s nne e 113
B.2.3. PEIIS |ttt eenenre e 115
4.2.4. Estudo dos Paréametros de Flambagem Eléastica de Perfis|, U e Cantoneiras

(0 Sl AN 072 TSy Lo 1= TSRS 118
N T = 1 S 1= PP 118
4.2.4.2. Cantoneiras de abaS iQUAIS ........cceceerierieiiieieeee e eee et re s sre e sreesne e 123
4.3. Andlise da POS-Flambagem..........ccooeveiiiineceeieese e 126
G I I == o (I O 0 = o o (o USSR 126
4.3.2. PEXfISTIPO RACK.......ciiiiitiecie ettt et ene e 129
4.3.3. Abordagem por Aproximacies Na ANAIISE ........cceevereeeeereere e eee e e 132
4.3.3.1. Comparagdo da alma com placa simplesmente apoiada nas quatro bordas..... 134

Vil



4.3.3.2. Comparacdo da mesa com placa simplesmente apoiada em uma borda

longitudinal € [IVI€ NAOULIA..........cceeiiieiie e 136
4.3.4. Cantoneiras de ADAS [QUAIS .........ccecveriereeieeieecee e e eae st e e sae e e e sne e 140
A.3.5. PEIS | oottt s eenenre e 150
4.4. CONLrolE € CONVEIGBNCIAL....ceueereeeerteriestesiesieeieeeeee s st stesbe b s se e e e e e seeseesbeseesns 173
5. CONCLUSODES ..ottt ssss sttt sttt esssssns 177
5.1. CONSIAEraCOES GEIAIS.....ccveeeeereeieeiesieeiteeeesteesteeeesteentesseesseestesaeesreeseesaesseesesseenns 177
I o =0 SRR 178
ST T = o 1TSS 181
5.4. Andlise Global € SUGESOES..........cocurureririeirere e 187
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS.........coceeeeeeeeeeeesee st esessesesses s sensnnans 190

viii



LISTA DE FIGURAS

1.1- Configuragbes de flambagem local de (a) placa plana e de (b) perfil
estrutural obtidas em analise numérica com o prograna ABAQUS. .................... 02

1.2 - Comportamento de pos-flambagem de placas esbeltas (Trahair e Bradford,

1OBB). ..eveteeeteete ettt a et a e a et aeeae et e e be et et ereeaesreneeaesrennes 04
1.3- Efeito das imperfeicdes inicias no comportamento de placas (Maquoi,

L S 2 TSRS 05
1.4 - Diagrama tensdo x deformacdo elasto-pléstico tri-linear (adaptado de Earls,

L1 ) SRS 07
1.5 - Elementos constituintes dos perfis eStrULUIaiS. .......cceeiveceieereciee e 26
2.1 - ConfiguragOes de equilibrio .........cccceveieece i 28
2.2 - Trajetéria de equilibrio — instabilidade bifurcacional (Reis e Camotim,

124000 ) PSR RORRSTRSRRRRRON 30
2.3- Curva de pos-flambagem (@) estavel simétrica e (b) instavel simétrica

(adaptado de Galambos, 1998).........ccceiireriririee e s 31
2.4 - Placa comprimida uniaXialmeNte. ...........ccceeiueieeiieie e 32
2.5 - Semi-ondas de flambagem local de placa comprimida uniaxiamente................... 35

2.6- Vaores de Kq para os tipos usuais de condigdes de contorno de placas

(Salmon € JohNSoN, 1990). .....cceeiierieiierieeie ettt 36
2.7 - Configuracdes de flambagem de placas comprimidas (Trahair e Bradford,

S S OSSOSO 37
2.8 - Influéncia das tensdes residuais no dagrama tensdo meédia x deformacéo

(SAmon € JohnNSon, 1990).......cccuiiiiieiiecie e 38
2.9 - Comportamento de pos-flambagem de placas elésticas esbeltas (Trahair e

Bradford, 1988). .......c.cceeiiiieiiesie ettt nre e 40
2.10 - Distribuicdo de tensdes antes e apds o colapso de placa apoiada em ambas

as bordas longitudinais (Fakury, 1989).........ccccoeiveiieieeiese e 41
2.11 - Largura efetiva de placas apoiadas em ambas as bordas longitudinais

(FaKUry, 1989). ......eiieeie e ettt ae et e e e s ae e re e e e s ae e teennesreenreennens 42
2.12 - Largura efetiva de placas apoiadas em apenas uma borda longitudinal

= 0 LV K < 1 ) T 42



2.13 - Coeficientes de flambagem loca de perfis | de barras de agco comprimidas

(Trahair e Bradford, 1988). .........cccuiiiiiiieiieecie et 44
2.14 - Distribuicdes de tensdes residuais idealizadas e medidas (Trahair, 1983). .......... 46
2.15 - Distribuicdo parabdlica das tensdes residuais em placas laminadas. ................... 47

2.16 - Distribuicdo das tensdes residuais em placas cortadas a magarico (a) apenas
em umabordae (b) nas duas bordas. ..........ccccoveiieii i, 438

2.17 - Distribuicéo das tensbes residuais em placas soldadas |ongitudinalmente na

S o= 00 011 - DS 50
2.18 - VariagOes das distribuices de tensdes residuais em perfis | laminados de

acordo com a geometria (Galambos, 1988). ........ccccceevvriereeriesie e 51
2.19 - Distribui¢éo padr&o das tensdes residuais em segfes | laminadas. ...................... 51

2.20 - Variagdes nas distribuicdes das tensdes residuais para placa com (@) bordas
laminadas e (b) bordas cortadas a8 MaCariCo. ..........cccueeereenerie e 55

2.21 - Variagdo das distribuigcdes das tensdes residuais para perfis formados por
chapas cortadas a magarico em funcéo de sua massa (Mc Falls e Tall, 1969
apPUd PIMENta, 1997). .....coiiirieeiieieeee et 57

2.22 - Distribuicdes padréo de tensdes residuais de cantoneiras laminadas. .................. 58

2.23 - Distribuictes de tensdes residuais de cantoneiras laminadas medidas por

Adluri e Madugula (1996). .......ceeiueeieieere e 58
2.24 - Vadores da tensdo residua em uma aba da cantoneira (Al-Sayed e

Bjorhovde ,1989 apud Adluri e Madugula, 1996). .........ccccveeeereernrieereeneeee e 59
2.25 - Relagdo entre a tensdo critica de flambagem e a esbeltez de elemento tipo

o SRS 60
2.26 - Curva da tensdo critica de flambagem x esbeltez de cantoneiras de abas

o 0= TSRS P PP 63
2.27 - Representac8o do elemento de Casta SA.........coovveveevecie s 74
2.28 - Método Riks modificado (ABAQUS, 1998). .......ccvirerirerireresienee e 77
2.29 - Primeiraiteracdo em um incremento (ABAQUS, 1998).......cccccceeveeveeieeseesveennn. 78

3.1- Graus de liberdade para consideracdo das condi¢bes de vinculacdo das

3.2- Curvas de Kq X a para placas com todas as bordas simplesmente apoiadas
(Allen @ BUlSoNn, 1980). ......ceeueiiirieeieeie et see et st ee e e 82



3.3 - Bordas carregadas com diferentes condicfes de contorno (Allen e Bulson,
S S0 ) SRRSO 83
3.4 - Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na andlise numérica para

placas com as bordas longitudinais ssimplesmente apoiadas e razéo (a/b)

o 0= = L TSSO 85
3.5- Coeficiente de flambagem de placas com bordas longitudinais engastadas
(Allen e Bulson, 1980). ......ccceoueriererierieniesesieseee e srenae s 86

3.6 - Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na analise numérica para
placas com as bordas longitudinais engastadas e razéo (a/b) igual ab................. 88
3.7 - Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na analise numérica para
placas com uma borda longitudinal engastada e a outra simplesmente
apoiada e razdo (a/b) igual @b........ccceeieveeieeie e 90
3.8 - Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na analise numérica para
placas com uma borda longitudinal engastada e a outra livre e razéo (a/b)
o U= = TSSO 92
3.9- Coeficiente de flambagem para placas com uma borda longitudinal
simplesmente apoiada e a outralivre (Allen e Bulson, 1980). ........cccccceveeveevennee. 92
3.10 - Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na andlise numérica para

placas com uma borda longitudinal simplesmente apoiada e a outra livre e

=72z o N =11 o) I L0107 = L TSSO 94
3.11 - Parametros e resultados da andlise linearizada de estabilidade de placa............... 95
3.12 - Primeiro modo de flambagem daplaca. ........c.cccevieeiieie e 95
3.13 - Curvas de pos- flambagem da placa quadrada. ............cccccceeeevieiecceveece e, 96
3.14 - Placacom razao (a/b) igual @8.........cccecceeiiiiiiecee e 97
3.15 - Comportamento el asto-plastico bi- linear do aco adotado. ..........cccccevevveevienee. 98
3.16 - Distribuicdo das tensdes residuais em placas laminadas. ..........ccccccceveeveeceecnenee. 98
3.17 - Estudo da maha para material el&stico e placa com tensfes residuais. ............. 100

3.18 - Estudo da malha para material elasto-plastico e placa sem tensdes residuais. ...100

3.19 - Configuragdo daplaca estudadas ............ccecveeereierinereseeee e 101
3.20 - Efeito das tensdes residuais no valor datensdo critica de flambagem. .............. 103
3.21 - Efeito das tensdes residuais no valor da tensdo Ultima de colapso...................... 104

3.22 - Primeiro modo de flambagem com a formacdo de oito semi-ondas

[ONGITUTINGIS. ..ot e e e b e e e reesreesnreeas 104

Xi



3.23 - Curvas de pos-flambagem para as diversas espessuras consideradas para as
placas, com e Sem tenNSOES rESIAUAIS. ........cecveeiuiecriie e csiee et 105
3.24 - Didtribuicdo das tensdes na secdo transversal da placa, sem tensdes
=S L0 17 SRR 107

3.25 - Didtribuicdo das tensdes na secdo transversal da placa, com tensdes

=S L0 17 SRR 107
4.1 - Barraem perfil U utilizada na andlise linearizadade estabilidade. ...................... 112
4.2 - Formado primeiro modo de flambagem do perfil U analisado. ...........ccccoceeeeee. 113
4.3 - Configuracdo da barraem perfil U enrijecido analisada. ..........ccccevveeeveeninennnns 113
4.4 - Formado primeiro modo de flambagem do perfil U enrijecido analisado. ......... 114
4.5 - Barraem perfil U enrijecido considerada por Kwon (1992). ........cccccveevvveiennne 114
4.6 - Forma do primeiro modo de flambagem paraa igual a6 mm. .............cccoceee. 115
4.7 - Barraem perfil | considerada para andliSe. .........cccooeeeereneineseneese e 115
4.8 - Gréfico de carga critica em funcéo da esbeltez da secéo | analisada. .................. 117
4.9 - Forma dos modos de flambagem do perfil | analisado...........c.cccceveiininincnienne. 118
4.10 - DiImensBes doSPEfiST @ U. ..o 119
4.11 - Flambagem local das mesas (a) perfil 1 e (b) perfil U. ..o 120
4.12 — Flambagem local daalma (a) perfil | e (b) perfil U. ..o 120
4.13 - Valores parametrizados de K, para instabilidede local da alma e das messs. ....121

4.14 - Vaores parametrizados de (b/t)max para instabilidade local da alma e das

4.15 - Maha de el ementos finitos e flambagem local das abas de uma cantoneira. ....123

4.16 - Valores de K, parainstabilidade local das abas das cantoneiras. ....................... 124
4.17 - Vaores de (b/t)max parainstabilidade local das abas das cantoneiras................. 125
4.18 - Configuractes do perfil U enrijecido e do controle de deformacéo. .................. 126
4.19 - Curvas de pos-flambagem - compressdo centrada de perfil U enrijecido -
(@S o 15 SRS 127
4.20 - Curvas de pésflambagem - compressdo centrada de perfil U enrijecido -
(@S o 1SS 128
4.21 - Curvas de pos- flambagem para flexdo pura de perfil U enrijecido. ................... 129
4.22 - Configuragdes do perfil tipo rack e do controle de deformacéo.............ccccueeeee. 130

Xii



4.23 - Curvas de pos-flambagem para compressdo centrada de perfil tipo rack —

comparacdo com valores de Prola (2001). .....cccoceeeeieriinnienieeesee e 131
4.24 - Curvas de pos-flambagem para compressédo centrada de perfil tipo rack —

comparacdo com valores de Nagahama (2002). ........ccceveeeveeiieesieesiieeniee e 132
4.25 - Configuragdes do perfil | e do controle de deformagao. ..........cccevveveverencriene. 133
4.26 - Curvas de pos- flambagem para compressdo centrada de perfil I. ...................... 134

4.27 - Dimensdes dos perfis | e U enrijecido para comparagdo com a placa

simplesmente apoiada Nas quatro bOrdas ...........ccccevveeeieevecce s 135
4.28 - Primeiro modo de flambagem dos perfis U enrijecido e |, similar ao de

placa simplesmente apoiada nas quatro bordas. ...........cccceveeevceevieececcecse e 135
4.29 - Curvas de pos- flambagem comparativas da placa simplesmente apoiada nas

guatro bordase dos perfisl € U enrijecido. ........cceeeeveeieiienenieseese e 136
4.30 - Parametros da andlise de placa simplesmente apoiada em uma borda

longitudinal € lIVIE NA OULIEL .......cc.everieriieieeeee e s 137
4.31 - DimensOes do perfil | para comparagdo com placa simplesmente apoiada

em uma borda longitudinal € liVre NAOULIa. ..........ccereriririnereeeeee e 137
4.32 - Primeiro modo de flambagem do perfil |, similar ao de placa simplesmente

apoiada em uma borda longitudinal e livre Naoutra. ..........ccceeveeereecievieeseeens 138
4.33 - Curvas de pos-flambagem comparativas da placa simplesmente apoiada em

uma borda longitudinal e livre naoutraedo perfil 1. ... 139
4.34- Configuracdo chs cantoneiras estudadas e da nalha de elementos finitos

01z = SRR 140
4.35- Verificagdo da malha de elementos finitos das cantoneiras. ..........ccccceceveereeennnne 141
4.36- Configuracdo deformada correspondente ao primeiro modo de flambagem

(0= R or= 01 (0] T = SRR 141
4.37 - Comportamento elasto-plastico tri-linear dos agos adotados (adaptado de

S K S 1 ) SR 142
4.38 - Distribuigdes das tensdes residuais implementadas nas cantoneiras. ................. 143
4.39 - Tensdo média x esbeltez das cantoneiras para 0 ago com fy = 250 MPa. ........... 145
4.40 - Tensdo media x esbeltez das cantoneiras para o ago com fy = 345 MPa. ........... 146

4.41 - Tensdo Ultima média x esbeltez das cantoneiras para o ago com f,=250MPa. ...148
4.42 - Tensdo Ultima meédia x esbeltez das cantoneiras para o ago com fy,=345MPa. ...149

Xiii



4.43 - Configuracdo dos perfis | estudados e da malha de elementos finitos
01z = RSP 151
4.44 - Configuracdo deformada correspondente ao modo de flambagem local da
MESA O PEITIl L. e e 152
4.45 - Configuragdo deformada correspondente ao modo de flambagem local da
AMAado PEIl L. oo 152
4.46 - Configuragdo deformada correspondente ao modo de flambagem local
simultaneo daamae das mesas do perfil 1. .......ccoovevi e 152
4.47 - DistribuicOes das tensdes residuais: (@) perfis | laminados e () perfis |
S 0] L0720 [0SR PPN 154
4.48 - Distribuigdes das tensdes residuais de perfis | laminados implementadas......... 154
4.49 - Distribuicdes das tensdes residuais de perfis | soldados implementadas. .......... 155
4.50 - Curvas de resisténcia em fungdo de (b/t) para (b/t)w = 100 e fy, = 250 MPa. .....156
4.51 - Curvas de resisténcia em fungéo de (b/t) para (b/t), = 100 e f,=345MPa. ........ 157

4.52 - Curvas deresisténcia em fungdo de (b/t) para (b/t), = 80 e f,=250MPa. .......... 157
4.53 - Curvas de resisténcia em fungéo de (b/t) para (b/t), = 80 e f,=345MPa. .......... 158
4.54 - Curvas de resisténcia em fungdo de (b/t) para (b/t), = 50 e f,=250MPa. .......... 162
4.55 - Curvas de resisténcia em fungéo de (b/t) para (b/t), = 50 e f,=345MPa. .......... 163

4.56 - Curvas de resisténcia em fungdo de (b/t) para (b/t), = 37,5 e fy=250MPa. ....... 165
4.57 - Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t) para (b/t), = 37,5 efy=345MPa. ....... 166
4.58 - Curvas de resisténcia em fungéo de (b/t) para (b/t)y = 25 e f,=250MPa. .......... 167
4.59 - Curvas deresisténcia em fungdo de (b/t) para (b/t)y = 25 e f,=345MPa. .......... 168
4.60 - Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t) para (b/t), = 18,75 e fy=250MPa. .....168
4.61 - Curvas de resisténcia em fungdo de (b/t) para (b/t), = 18,75 e fy=345MPa. .....169
4.62 - Curvas de resisténcia em fungéo de (b/t) para (b/t), = 15 e f,=250MPa. .......... 169
4.63 - Curvas de resisténcia em fungdo de (b/t) para (b/t)y = 15 e f,=345MPa. .......... 170
4.64 - Curvas de resisténcia em fungéo de (b/t) para (b/t)y = 12,5 efy=250MPa. ....... 170
4.65 - Curvas de resisténcia em fungdo de (b/t) para (b/t)y = 12,5 efy=345MPa. ....... 171
4.66 - Curva de pos-flambagem da cantoneira com esheltez daamaigual a4o0. ........ 175
4.67 — Curva de pos-flambagem da cantoneira com esbeltez daamaigual a 20......... 176
4.68 — Curva de p6s-flambagem da cantoneira com esbeltez daamaigual a10......... 176

Xiv



LISTA DE TABELAS

2.1 - Digtribuigdes de tenses residuais para perfis I, variaveis de acordo com a

relacdo h/b - adaptada do ECCS (1976). .....ccceeveeieeeeriece e see e ee e sse e 54
2.2 - Valores dos parametros Kq, (b/t)max € (b/t), para perfis | e cantoneiras de abas

o 0 7= USSP 64
2.3 - Coeficientes de flambagem para perfis | e cantoneiras de abasiguais................... 65
3.1- Condicdes de vinculagdo das placas com bordas longitudinais simplesmente

21001 F= o = PP USROS STPTPRPRPRR 84
3.2- Valores de Ky para placas com as bordas longitudinais simplesmente

21001 F= o = PP USROS STPTPRPRPRR 84
3.3 - Condigdes de vinculacdo das placas com bordas longitudinais engastadas. ......... 86
3.4 - Vdoresde Ky para placas com as bordas longitudinais engastadas. ..................... 87
3.5- Condic¢oes de vinculagdo das placas com uma borda longitudinal engastada

eaoutrasimplesmente gpoIada. .........ccceeieeriieeiie e 88
3.6 - Vaores de Ky para placas com uma borda longitudinal engastada e outra

SIMPIESMENLE QPOIATAL ........ceiveeieeeecie e e 89
3.7 - Condic¢oes de vinculagdo das placas com uma borda longitudinal engastada

B AOULTATIVIE. ..ttt bbbttt a e b s 90
3.8 - Vaores de Ky para placas com uma borda longitudinal engastada e a outra

LIV, bttt e b e n e 91
3.9- Condigdes de vinculagdo das placas com uma borda longitudinal

simplesmente apoiada € @ OULTa lIVIE.........cceeeeeeerecie e 93
3.10-Vaores de Ky para placas com uma borda longitudinal simplesmente

APO0IAAA € 8 OULTA TTIVIE. ...t 9
3.11 - Estudo da malha de elementos fiNitosS. ..........ccooevererene s 99
3.12 - TensOes criticas em funcéo da variagdo da esbeltez daplaca.........c.cccceveeuenneee. 101
4.1 - Valores de carga criticaem funcdo da esbeltez da Segao. ........coeveeererieiencrienns 116

4.2 - Tensdes criticas em funcéo da variacéo da esbeltez da aba da cantoneira para

aG0 COM fy = 250 MPaL......ooeiiiiec e 144

XV



4.3 - Tensdes criticas em funcéo da variacéo da esbeltez da aba da cantoneira para
G0 COM fy = BAE MPaL......oei

XVi



LISTA DE SIMBOLOS

by

b

b3

by

Det

(b/t)
(b/t)s
(b/t)max
(b/t)r

comprimento da borda longitudinal descarregada da placa

area da secdo transversal; area deformada do elemento

&reainicial do elemento

coeficiente das equacdes de distribuicdo das tensdes residuais

coeficiente das equactes de distribuicdo das tensdes residuais

coeficiente das equagdes de distribuicdo das tensdes residuais

coeficiente das equactes de distribuicédo das tensdes residuais

coeficiente das equagdes de distribuicdo das tensdes residuais

coeficiente das equacdes de distribuicdo das tensdes residuais

coeficiente das equagdes de distribuicdo das tensdes residuais

area bruta da secéo transversal

coeficiente das equagdes de distribuicdo das tensdes residuais

area da secdo transversal do metal de solda

comprimento da borda transversal carregada da placa; largura genérica da
placa; largura do elemento da sec&o condicionante da flambagem local
dimensdo a partir da borda da aba da cantoneira com tensdes residuais de
compressdo; atura da alma das segdes I, U e U enrijecido na linha do
esqueleto

dimensdo na regido central da aba da cantoneira com tensdes residuais de
tracdo; largura da mesa das secbes |, U e U enrijecido na linha do esqueleto
dimensdo na regido central da aba da cantoneira com tensdes residuais de
tracdo; altura do enrijecedor da secdo U enrijecido nalinha do esqueleto
dimensdo na regido proxima ao encontro das abas da cantoneira com tensdes
residuais de compresséo; largura da lamela do perfil tipo rack na linha do
esqueleto

largura efetiva da placa

largura da mesa de perfil | eU

esbeltez do elemento de placa; esbeltez da aba das cantoneiras de abas iguais
esbeltez das mesas dos perfis| e U

limite de esbeltez méxima

limite de esbeltez entre as regides elastica e inelastica

XVii



(0/t)w

esbeltez da ama dos perfisl eU

largura do reténgulo de tracéo de placa cortada a macarico

correcdo do deslocamento

coeficiente das equactes de distribuicdo das tensdes residuais
coeficiente das equacdes de distribuicdo das tensdes residuais

rigidez da placa; vetor de deslocamentos globais da estrutura

maodulo de elasticidade longitudinal do ago

modul o de elasticidade longitudinal reduzido

forca no elemento

tensdo de escoamento do agco

tensdo normal Ultima, ou, tensdo limite de resisténcia

aturalivre daamade perfil | e U

i-ésimo modo de flambagem

forcas internas (nodais)

forgas internas da estrutura na configuracéo atualizada

matriz de rigidez da estrutura, quadrada, simétrica e positiva definida
rigidez tangente da estrutura

matriz de rigidez tangente

matriz de rigidez correspondente ao estado inicial

matriz de rigidez devida ao carregamento incremental

coeficiente relacionado ao grau de vinculacdo da mesa em funcdo da rigidez
proporcionada pela alma

coeficiente de flambagem elastica obtido com o valor de S ¢ g sr
coeficiente de flambagem elastica obtido com o valor de S¢r g cr
coeficiente de flambagem elastica da placa componente do perfil
coeficiente de flambagem elastica da placa isolada

coeficiente de flambagem eléstica da placa isolada de placas com (a/b) maior
que 5

comprimento do elemento apos a deformagdo; comprimento do arco
comprimento inicial do elemento

nimero de semi-ondas que aparecem durante a flambagem na direcéo de
aplicagdo da carga

grau de liberdade M do modelo completo

Xviii



Ne

Nt

Pcr
P
I:)ref
F)total
Py
Q
QN
Qa

Qs

Ox
Oxcolapso
R

Ra
t
t1
t2
tt
tw
u

Uo

nimero de semi-ondas que aparecem durante a flambagem na direcdo
transversal a aplicacdo dacarga

grau de liberdade N do modelo completo

nimero de estagbes usadas no MFF corresponde ao nimero de divisdes no
comprimento longitudinal

nimero de faixas usadas no MFF corresponde ao nimero de divisdes no
comprimento transversal

fator de eficiéncia do processo de soldagem

carga concentrada de compressao centrada; forgas externas

carga “morta’

cargas iniciais

carga critica de flambagem

carga de colapso

vetor das cargas de referéncia

valor da carga de uma etapa de incrementacdo

carga de inicio do escoamento

coeficiente de flambagem local do perfil

carregamento incremental

coeficiente de flambagem local dos elementos com duas bordas longitudinais
vinculada (elementos AA)

coeficiente de flambagem local dos elementos com apenas uma borda
longitudinal vinculada (elementos AL)

carga uniformemente distribuida de compressédo centrada

carga uniformemente distribuida de compresséo centrada no colapso

vetor de forgas atuantes na direcéo dos deslocamentos globais da estrutura
forcaresidual paraaiteracéo

espessura da placa

espessura da alma de perfil |

espessura da mesa de perfil |

espessura da mesa de perfil | eU

espessuradaamade perfil | eU

deslocamento longitudinal no plano médio da placa xy, na diregdo x

configuracdo inicial

XiX



Wa

Wao

d;
Dlin
DP
Dl in

enom

€4

configuracéo atualizada da estrutura

deslocamento transversal no plano médio da placa xy, nadirecdo y
deslocamentos da solucéo

deslocamento transversal perpendicular ao plano médio da placa xy, na
direcéo z

deslocamento de flex&o da ama

deformacdo inicial da geometria

eixo axia da placa, na direcdo de aplicacdo da carga; eixo da secdo
transversal dos perfis

eixo transversal da placa, em seu plano médio; eixo da secéo transversal dos
perfis

eixo transversal da placa, perpendicular ao seu plano médio

relacdo entre os lados da placa; razéo do perimetro pela érea da secdo
transversal de placalaminada

deslocamento de flexdo central na flambagem

deformagédo normal na diregéo z

incremento inicial do comprimento do arco

incremento de carga

fator de proporcionalidade da cargainicial

deformacdo normal especifica, deformacdo normal especificareal

deformacéo normal especifica correspondente a tensdo limite da regido de
plastificagdo 1l do diagrama de comportamento elasto-pléstico tri-linear do
aco

deformac&o normal especifica nominal

componente plastica da deformacéo

deformacdo normal especifica correspondente a tensdo limite da regido de
plastificacdo | do diagrama de comportamento elasto-pléstico tri- linear do ago
deformacdo de ruptura; deformagdo normal especifica correspondente a
tensdo limite da regido de plastificagdo |1l do diagrama de comportamento
elasto-plastico tri-linear do aco

deformagdo norma especifica correspondente & tensdo limite da regido

el astica do diagrama de comportamento elasto- plastico tri-linear do ago

XX



end

e g 7

=)
<

(7]

Scr
Scr,el cpf
Screctr
S crd,f
Scresr
Screpctr
S cr ep,str
Scr,ine
Sm

S max

Sp

St

S

Srw

St

Sx

Sz

fator de proporcionalidade da carga; esbeltez da placa

valor maximo para o fator de proporcionalidade da carga

fator de multiplicagéo do carregamento; autovalores

fator de plastificacdo para determinacdo do modulo de elasticidade reduzido
deformagéo angular (distor¢do) da placa no plano xz

deformagéo angular (distor¢do) da placa no plano yz

coeficiente de Poisson

autovetores

tensdo normal de compressdo uniforme

tensdo normal de compresséo

tensdo normal de compressdo nas bordas livres das mesas

tensdo normal de compressao no centro da alma

tensdo normal critica de flambagem eléstica

tensdo critica el astica com pés-flambagem

tensdo critica de material elastico com tensdes residuais

tensdo critica el &stica sem pds- flambagem

tensdo critica de material elastico sem tensdes residuais

tensdo critica do material elasto-pléstico com tensdes residuais
tensdo critica do material elasto-pléstico sem tensdes residuais
tensdo criticainelastica

tensdo normal média

tensdo norma méaxima atuante

tensdo normal de proporcionalidade

tensdo residual

equacao de distribuicdo da tensdo residual nas mesas de perfil | e U
equacao de distribuicéo da tensdo residual na alma de perfil | e U
tensdo normal de tragéo

tensdo normal na direcéo x

tensdo normal na direcéo z

XXi



1. INTRODUCAO

1.1. Consider agOes Gerais

A0 se observar o comportamento de barras axialmente comprimidas, onde as seces
transversais sdo solidas ou compostas de placas relativamente espessas, 0 colapso
acontece devido a instabilidade global ou ao escoamento. Nos casos em que as segdes
transversais s80 compostas por placas esbeltas, pode também ocorrer a flambagem local

dessas placas, tratadas usual mente também como uma forma de colapso.

Essa Ultima situac8o corresponde a parte significativa das barras comprimidas de aco,
pois, de modo geral, elas possuem segdes transversais compostas por placas planas,
delgadas, ligadas entre s ao longo de uma ou duas de suas bordas longitudinais. Dessa
maneira, quando submetidas a compressdo, temse o colapso devido a um estado de
equilibrio instavel, sgja por um modo de instabilidade global da barra, seja por um
modo de flambagem local dos elementos planos de sua se¢éo transversal, ou ainda, pela
ocorréncia conjunta desses dois modos de colapso. O modo global é caracterizado pela
deformagcdo do eixo da barra e apenas dedocamentos de corpo rigido da secédo
transversal e os modos locais pela flambagem loca ou pela distor¢do da secéo

transversal enquanto o eixo da barra permanece indeformado.

Considerando-se os perfis estruturais, laminados e soldados, sabe-se que: (i) ndo iréo
acontecer distor¢des da segdo transversal, portanto, o colapso so se dara por flambagem
local, instabilidade global ou ambas em simulténeo (Trahair e Bradford, 1988) e (ii) na



flambagem loca a linha de juncdo na intersecdo das placas permanecera reta (Bradford
e Azhari, 1997). Este trabalho se limitara ao estudo da flambagem local.

1.2. Flambagem L ocal

A flambagem pode ser definida pela mudanca repentina na forma da estrutura, com o
aparecimento de grandes deslocamentos transversais decorrentes de pequenas variagoes
no carregamento. A flambagem local é um fendmeno tipico dos elementos de placa, no
qual o eixo da barra permanece reto e as translagdes sdo normais aos planos médios dos
elementos da pega, como pode ser visto na figura 1.1, tanto para placas planas quanto
para perfis estruturais compostos por placas.

@) (b)
Figura 1.1 - Configuractes de flambagem local de (a) placa plana e de (b) perfil estrutura

obtidas em andlise numérica com o programa ABAQUS

Entretanto, observa-se também que, apods o inicio da ocorréncia da flambagem local,
esses elementos de placa esbeltos apresentam uma resisténcia de pés-flambagem
significativa, devido & mudanca na distribuicéo original das tensdes no plano médio das
placas que flambaram. Por essa razdo, a carga Ultima de colapso de flambagem local é
normalmente maior que a sua carga critica. Porém, a ocorréncia da flambagem local tem
efeito imediato de reducéo da rigidez globa da barra a flexéo (Rhodes e Harvey, 1977)
e, portanto, inicia-se um processo de degeneracdo da resisténcia total. A determinacdo
analitica da resisténcia Ultima real de placas planas esbeltas ndo € trivial, pois depende
do conhecimento da forma de distribuicdo da tensdo ndo-uniforme atuante (Maguoi,
1992). Normalmente, o colapso dessas estruturas ocorre devido a grandes
deslocamentos fora do plano e escoamento.



Considerando-se 0 procedimento das normas e especificagdes de calculo e projeto
atuais, observa-se que a flambagem local de segdes submetidas & compressdo uniaxial €
considerada pela andlise indireta da instabilidade das placas. Nesse caso, a reducdo da
capacidade de resisténcia é considerada simplesmente como uma combinacdo das
perdas isoladas de cada placa constituinte da secéo, e ndo se considera com maior rigor
a influéncia das condicdes de contorno das placas. Assim, para se chegar a formulacéo
final, so adotados coeficientes de flambagem elastica aproximados, situados entre as
situacdes limites de vinculagdo das bordas das placas (livres, perfeitamente rotuladas ou
perfeitamente engastadas) e sem levar em conta com maior rigor parametros
importantes, entre 0os quais a esbeltez relativa das placas componentes da secdo
transversal. Para a consideracdo do comportamento de pos-flambagem normalmente é
utilizado o méodo da largura efetiva e as ndo-linearidades que afetam esse

comportamento sdo consideradas por aproximagoes

Para a determinacao rigorosa do comportamento generalizado de pés- flambagem de um
pilar deve ser feita uma andlise detalhada com a utilizacdo de técnicas numéricas
computacionais sofisticadas, que permitam incorporar os efeitos geometricamente ndo-

lineares inerentes a esse tipo de problema.

No passado, 0 méodo das diferencas finitas era amplamente utilizado na andlise de
flambagem (Galambos, 1968 e Bushnell, 1974), porém foi substituido pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF), pois esse se mostrou muito mais versétil. Atualmente, o MEF
pode ser usado em andlises bastante complexas, como por exemplo, na andlise de
problemas de flambagem elasto-pléastica local, global e de interacdo local-global de
barras de aco com secdo transversal e condi¢bes de contorno quaisquer, € com a
consideracdo de todas as imperfeicbes iniciais, incluindo deformacdes iniciais,
excentricidades iniciais e tensdes residuais, e 0 acompanhamento do comportamento de

pos-flambagem de estruturas de placas finas até o colapso.

1.2.1. Fatores de I nfluéncia

A flambagem local é afetada por diversos fatores. Além da esbeltez, a resisténcia ao

colapso loca também depende das imperfeicdes geométricas iniciais, das tensdes



residuais e dos efeitos da plasticidade (néo-linearidades) do material. A seguir séo

apresentadas algumas particul aridades desses fatores de influéncia:

(a) Imperfeicdes geométricasiniciais

Similarmente as barras reais, @ placas reais ndo sdo perfeitamente planas, possuindo
pequena curvatura inicial. Essa curvatura inicial causa um deslocamento transversal
assim que as placas sdo carregadas, 0 qual aumenta rapidamente ao se chegar proximo a
tensdo critica de flambagem eléstica, e em seguida diminui aproximando-se do
comportamento de placas inicialmente planas, hipotéticas, proximo do primeiro
escoamento e da tensdo de colapso Esse comportamento pode ser visto na figura 1.2,
onde s € atensdo atuante na placa, S € atensdo critica de flambagem elastica, w € 0
deslocamento transversal perpendicular ao plano médio da placae t é a espessura da

placa.

20 T . 7
Primeiro escoamento s

Combortamento elastico
IS de pods -flambagem

Colapso

Flambagem

5 |10 -
" Placa plana
~~
wn
Placa com curvatura inicial
o5
| | 1 1
0 05 10 1-5 20 25

w/t

Figura 1.2 — Comportamento de pés-flambagem de placas eshedltas (Trahair e Bradford, 1988).



As imperfeicBes iniciais causam a perda de rigidez das placas, entretanto, para grandes
valores de deslocamentos, 0 comportamento praticamente ndo € afetado pelo nivel de

imperfeicdes encontrados na prética, ver figura 1.3 (Maquoi, 1992).

1.0 1
0.8

DE T

044

o2
| w/t

i i -
T T _—

0 02 04 06 OB 10

Figura 1.3 — Efeito das imperfeigdes iniciais no comportamento de placas (Maquoi, 1992).

Além disso, € bem conhecido que a principal sensibilidade as imperfeicdes na
flambagem el&stica estrutural é encontrada quando a imperfeicdo geométrica tem a
forma do modo critico de flambagem. Tomando, por exemplo, a andlise da coluna bi-
rotulada de Euler, sabe-se que a maior reducdo na resisténcia € esperada quando a
imperfeicdo inicial é senoidal. Por essa raz8o, programas comerciais de andlise
numeérica, via MEF, normalmente fornecem métodos de superposicdo de imperfeicdes
geométricas com a forma do modo de flambagem sobre a geometria perfeita. O
procedimento requer inicialmente a andlise da flambagem da barra geometricamente
perfeita para produzir os deslocamentos dos modos de flambagem e determinar sua
magnitude, em seguida eles sdo adicionados a geometria perfeita para produzir a nova

geometria da barraimperfeita.



(b) Tensbesresiduais

A presenca de tensdes residuais térmicas produzidas em perfis estruurais pelos
processos de fabricacdo ©m um efeito consideravel em fratura, fadiga, corroséo e na
resisténcia a flambagem de secdes estruturais de aco. Normalmente elas sdo induzidas
pelo resfriamento desigual apds a laminagdo a quente, a soldagem, os cortes a magarico
e/ou qualquer processo mecanico de conformacdo (Lay e Ward, 1969), e sdo tensdes

gue permanecem na barra apds a composicao fina de sua secéo transversal.

As tensbes residuais dependem das dimensdes da secdo transversal e de sua
configuragdo, uma vez que esses fatores afetam as taxas de resfriamento, 0 modulo de
elasticidade, o coeficiente de dilatacdo linear do material e o gradiente de temperatura
(Galambos, 1998 e Tall, 1966). Além disso, elas também sdo essenciamente
independentes das tensdes de escoamento, de modo que sua importancia relativa
diminui com o aumento da tensdo de escoamento (Yang et al., 1952 e Tall,1964 e
1966).

Devido a presenca das tensfes residuais, as fibras da secdo transversal ndo podem ser
consideradas com 0 mesmo nivel de tensdo sob acdo de uma compressdo uniforme
(Salmon e Johnson, 1990). Sabe-se que em pegas estruturais de materia elasto-plastico
COmo 0 ago, as tensdes residuais podem causar 0 escoamento prematuro ou flambagem

prematura, dependo de sua esbeltez, e reduzem sua resisténcia Ultima.

Considerando os perfis estruturais, as distribuicdes dessas tensdes variam em fungéo do

tipo de conformagéo.

(c) Nao-linearidades do material

As néo-linearidades do material (plasticidade) sdo influenciadas n&o apenas pelas
tensdes no plano das cargas, mas também pelos componentes de tensdo devidos a flexdo
da placa. Quanto maior a imperfeicdo inicial, mais cedo ocorre o inicio do escoamento
e, portanto, mais significativo € o efeito da plasticidade no modo de colapso.

Consequientemente, a plasticidade prematura também causa uma reducdo na rigidez da



placa e uma reducdo na carga de colapso se comparados com uma placa similar

perfeitamente elastica.

Dos ensaios tradicionais de tracdo ou compressao € possivel se obter as caracteristicas
mecanicas dos agos normalmente utilizados nas estruturas. Para esses agos, 0 diagrama
tensdo/deformagdo (s x e) padréo apresenta duas regides distintas de comportamento,
eladstico e easto-plastico, de dificil modelagem Por simplicidade as normas e
especificagdes de projeto geralmente consideram apenas a primeira parte do diagrama

(regido de comportamento elastico), de modo que a tensdo limite é a tensdo de

escoamento do material (fy).

Uma aternativa razoavel para evitar essa simplificacéo é a consideracdo de um meaterial
com comportamento elasto-pléstico tri-linear, como adotado por Earls (1999), cujo
diagrama € mostrado na figura 1.4. A regido elastica € definida pelo médulo de
elasticidade do ago E), com tensdo limite igual a tensdo de escoamento (fy) e a
deformacéo correspondente g,). O comportamento pléstico € determinado por trés
regides distintas, com as tensdes limites de cada trecho obtidas com base nos valores da
tenséo de escoamento (fy) e da tensdo limite de resisténcia €.), e as deformacoes

correspondentes ao fina de cada trecho definidas com base na curvarea s x e do ago

considerado na andlise.

S

T U

(fu+ fy)/2 ------------------- :':
1,026 | oo )

f, [ : :
ay

.

@y

e

Noj
P
P
o

Figura 1.4 — Diagrama tensdo x deformacao el asto-plastico tri-linear (adaptado de Earls, 1999).



1.3. Revisdo Bibliogr éfica

1.3.1. Introducéo

No ambito do comportamento global quanto a estabilidade estrutural de barras
submetidas a compressdo uniaxial, os estudos tiveram inicio no trabalho do matemético
suico Leonard Euler (1744), o qual publicou ateoria de pilares com sua famosa equacdo

para carga critica eléstica de barras perfeitamente retas e axialmente comprimidas.

Entretanto, logo ficou clara a distancia entre os valores das cargas tedricas e das cargas
experimentals. O desenvolvimento dos conceitos visando aproximar esses resultados se
tornou ertdo um dos topicos importantes da mecanica dos solidos. Em 1889, Considere
e Engesser, independentemente, concluiram que na verdade os pilares normamente
aplicados em projeto apresentam flambagem em regime elasto-pléstico ao invés do
elastico de Euler. Considére apresentou a Teoria do Modulo Efetivo, Engesser a Teoria
do Modulo Tangente e posteriormente, juntamente com Jasinsky, a Teoria dos Médulos
Reduzidos Essas teorias foram testadas levando os engenheiros a um dilema para o
calculo pléstico, pois, ateoria do modulo reduzido era mais correta conceitualmente,
porém, os resultados de ensaios levavam a cargas mais proximas das cargas do médulo
tangente. Shanley (1947) esclareceu o problema mostrando que a carga de flambagem
dependia de como 0 ensaio é realizado. Constatouse que o valor do médulo reduzido é
superior ao seu correspondente médulo tangente, devendo-se adotar 0 segundo quando

ndo se conhece as condigdes reais da peca (Rachid, M. e Mori, D.D., 1989).

Diversos autores apresentam essas teorias de forma detalhada, desde a determinagéo da
carga critica de Euler até os casos de obtencéo das cargas criticas de flambagem de
pilares com diferentes condi¢des de contorno, diversos tipos de carregamento e em
diferentes regimes de flambagem (eléstico e dasto-plastico). Entretanto, como neste
trabaho o objeto centra de estudo € a estabilidade estrutural de barras de aco
submetidas a compressdo uniaxia quanto ao comportamento local, o estudo do

comportamento global ndo sera contemplado.



1.3.2. Estabilidade de Placa

A investigacdo da flambagem de placas tem origem na observacdo do comportamento
de placas planas de navios. Foi Bryan (1891) quem apresentou a primeira solugdo da
equacdo diferencial de placa de Saint-Venant (1883), com a analise da tensdo critica
el&stica de uma placa retangular apoiada nas quatro bordas e submetida a uma tenséo de
compressdo uniforme longitudinal. Por volta de 1910, ainda para andlise elastica,
Reissner (1909) e Timoshenko (1910) apresentaram solucfes para varios outros casos
de condicbes de contorno. Em seguida, Bleich (1924) estendeu essa andlise para o
regime inelastico. Desde entdo, o fendmeno da estabilidade linearizada de placas tem
sido exaustivamente estudado e sintetizado por diversos autores, podendo ser citados
como referéncias Timoshenko e Gere (1961), Ugural (1981), Trahair e Bradford (1988)
e Reddy (1999), onde sdo mostrados resultados para a tensdo de placas com diversas

condic¢des de contorno e vérias combinagdes de carregamento.

No caso da flambagem elasto-plagica de placas, 0 método de consideracdo prético
consiste na utilizagdo da equacdo da tensdo critica elastica, com a substituicdo do
modulo elastico por um moédulo reduzido através do uso de um fator de plastificacéo
(Bleich, 1952 e Chajes, 1974). Diversas expressoes desse fator foram obtidas através de
teorias rigorosas e levando a cargas criticas que concordam bem com os resultados de
testes. Entretanto, 0 uso dessas expressoes € trabalhoso e corriqueiramente é utilizada
uma expressdo mais simples, derivada por Bleich (1952), porém com resultados

conservadores e independentes das condi¢des de contorno.

Até 1930 acreditava-se que o inicio de flambagem de placa implicava em seu colapso,
similarmente ao que se observava no comportamento de barras comprimidas (Roorda,
1980 e Trahair e Bradford, 1988). Entretanto, com o0 avango da indUstria aeronautica,
diversos pesquisadores voltaram seus estudos para a instabilidade de estruturas esbeltas
e concluiram que placas tém comportamento de pos- flambagem estével. Foi observado
gue a carga de colapso de uma placa plana era realmente maior que sua carga de
flambagem, mostrando que na verdade as placas possuem grande resisténcia pos-
flambagem (Cox, 1934; Marguerre e Trefftz, 1937 e Schuman e Back, 1959). Em 1945,

Koiter apresentou sua famosa tese de doutorado com os fundamentos da Teoria N&o



Linear da Estabilidade Elastica, com a formulacdo de uma teoria geral do
comportamento inicial de pos-flambagem em problemas com instabilidade bifurcacional
(Bazant e Cedolin, 1991 e Reis e Camotim, 2000).

De modo a superar as dificuldades existentes na determinacdo analitica da resisténcia
dltima real de placas planas esbeltas, von Karman (1932) introduziu o conceito de
largura efetiva, o qual pode fornecer aproximacoes satisfatorias. De acordo com esse
conceito, a distribuicéo real de tensdes Ultimas em uma placa simplesmente apoiada é
substituida por uma distribuicdo simplificada na qual a por¢éo central da placa €
ignorada e a largura efetiva remanescente fica submetida a tensdo de escoamento
(Trahair e Bradford, 1988). Posteriormente, esse método foi modificado por Winter
(1947) para que pudessem ser considerados os efeitos das ndo- linearidades geométricas
e de material inerentes as placas reais. Maguoi (1995) também apresenta um estudo
bastante interessante sobre placas reais (imperfeitas) com a descricdo de seu
comportamento e uma andlise dos parametros (imperfeicbes geomeétricas iniciais e de
material, e os efeitos da inelasticidade e da estabilidade de pré-flambagem e pos-

flambagem) que influenciam esse comportamento.

Os estudos desse tipo de instabilidade sempre recorreram a métodos numéricos e
experimentais de analise, entretanto, apenas com 0 avanco tecnol dgico e computacional,
a andise desse tipo de problema ganhou uma abordagem diferente. Nesse aspecto,
observouse uma grande aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF)
(Zienkiewcz e Taylor, 1989), do Método das Faixas Finitas (MFF) e suas variantes
(Cheung, 1976) e do Método dos Elementos de Contorno (MEC) (Brebbia, 1978).

Atuamente, os resultados obtidos dos estudos tedricos das placas tem sido
comprovados através de estudos numéricos e normalmente sdo escolhidos como topico
de calibragem e aplicacdo de métodos de analise computaciona para placas. Como
exemplos, podem &r citados os trabalhos de Bradford e Azhari, com o estudo da
flambagem el astica de placas pelo método das faixas finitas semi-analitico com o uso de
funcdes bolha, ou sgja, fungdes de deslocamento que representam modos extras da faixa
finita correspondent es a graus de liberdade internos (1995a) e outro usando dois tipos de

funcGes diferentes (1997), para diferentes condigdes de contorno.
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Também para a flambagem €elasto-pléstica de placas 0 uso de recursos numeéricos
computacionais tem possibilitado um estudo mais aprofundado. Como exemplo pode
ser citado outro trabalho de Bradford e Azhari (1995b), com a utilizacdo do método das
faixas finitas que inclui inelasticidades e onde as fungdes de deslocamento das faixas
finitas sdo determinadas por funcdes bolha. Essas fungdes se mostraram mais adequadas
para o caso elasto-pléstico que as fungbes norma mente utilizadas nas faixas finitas por
reduzirem os graus de liberdade da estrutura e, portanto, reduzirem o gasto

computacional.

Para a consideracdo da resisténcia pos- flambagem, podem ser citados alguns trabalhos
atuais, como o de Hoon e Khong (1996), onde é feito 0 estudo do comportamento de
pos-flambagem de placas retangulares uniformemente comprimidas. A andise da
flambagem eléstica emprega uma técnica aproximada usando uma combinacdo do
método de Rayleigh-Ritz e do método das faixas finitas. Na andlise do inicio da pés-
flambagem, sdo empregados dois métodos, 0 método da semi-energia e o método do
limite inferior. As solugbes obtidas por eles sdo comparadas com resultados analiticos
da literatura. Observa-se que a principal vantagem do uso dos dois métodos € que

ambos podem ser facilmente programéaveis.

Témse os trabahos de Elgaaly (2000) e de Mateus e Witz (2001). O primeiro
desenvolveu um trabalho de modelagem e andlise do comportamento de pés- flambagem
de estruturas de chapas finas até o colapso. Foi feito o clculo da resisténcia pos-
flambagem de placas enrijecidas e ndo-enrijecidas, submetidas a compressdo uniaxial.
Os resultados dos modelos computacionais foram comparados com resultados
experimentais e mostraram razoavel concordancia. Os segundos realizaram um estudo
paramétrico do colapso estrutural de placas de aco ndo-enrijecidas quanto a variagdo da
esbeltez, das condicdes de contorno, das imperfeicbes geométricas iniciais e ao
encruamento do material com a utilizagdo do programa ABAQUS, versdo 5.7. As
resisténcias Ultimas obtidas ficaram préximas aos resultados experimentais, com apenas
algumas discrepancias devidas a variagdo paramétrica que criou casos extremos, fora

dos limites ensaiados.
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Mais recentemente, também para chapas finas, Silvestre e Camotim (2005)
desenvolveram e aplicaram a formulacdo de um n&todo numérico assintético (semi-
analitico) para a andlise do comportamento ndo-linear de porticos planos. O método
envolve, primeiramente, uma andlise assintética, a qual emprega uma técnica de
perturbacéo para se estabelecer a sequéncia do sistema de equagdes diferenciais de
equilibrio e as condicBes de contorno, e também a solucdo numeérica sucessiva desse
sistema com o uso do método dos el ementos finitos. Foram analisados diversos porticos
e 0s resultados obtidos incluem o comportamento de pés-flambagem inicial dos pérticos
“perfeitos” e os caminhos de equilibrio geometricamente néo-lineares dos porticos com
pequenas imperfeicbes ou momentos fletores primarios. Para o ultimo caso, 0s
resultados foram comparados com valores numéricos obtidos pelo ABAQUS. Também
desses autores (Silvestre e Camotim, 2006) tem-se 0 estudo do comportamento de pos-
flambagem elastica, local e distorcional, de perfis U enrijecidos de chapa fina formados
a frio com enrijecedores intermediarios de alma e mesa. Foi utilizada a formulagdo da
Teoria Generalizada de Vigas (GBT) no desenvolvimento e implementacdo numérica
para andlises geometricamente ndo-lineares. Os resultados numéricos obtidos foram
comparados com valores fornecidos pelo ABAQUS. Todos os resultados foram
analisados detalhadamente permitindo a compreensdo de aspectos comportamentais
anteriormente obscuros, como por exemplo, a explicacéo das diferencas qualitativas

apresentadas pelos comportamentos de pés-flambagem local e distorcional dessas
secoes.

1.3.3. Estabilidade de Secbes

A primeira andlise consistente da estabilidade de secfes foi apresentada por Lundquist
et al. (1943), com a aplicacéo dos principios do método de distribuicdo de momentos na
estabilidade de secdes formadas por placas longas submetidas a cargas de compressao
axial. Os resultados obtidos por eles foram validados posteriormente por Chilver (1951).
Em seguida, Bleich (1952) desenvolveu um estudo com a determinacdo das expressdes
para a tensdo de bifurcacdo no modo local de placa a partir da resolucdo das equactes
diferenciais de cada placa, com a satisfacdo das condi¢cdes de contorno relativas a

continuidade de deformacéo nas bordas longitudinais.



A opcéo pela simplificagcdo na andlise, com 0 desacoplamento das placas da secéo
transversal, deve-se ao fato de que o estudo preciso de estabilidade da segdo como um
todo € dificultada pela necessidade de compatibilizacdo das rotacbes das bordas
longitudinais. Uma andlise desse tipo ndo é simples, devendo-se recorrer a métodos
elaborados e muitas vezes com uso computacional. Por essa razdo, até hoje as hormas
de projeto (NBR 8800, 1986 e seu Projeto de Revisdo - PR NBR 8800, 2006; Eurocode
3, 2004 e ANSI/AISC 360-05, 2005) ainda possuem procedimentos de cdculo que
consideram a flambagem local da secéo pela andlise isolada da flambagem das placas,
mais precisamente o método da largura efetiva. Segundo Prola (2001), a adocéo da
simplificacéo do estudo dos perfis pelo estudo das chapas isoladas deve-se ao fato de
que, em termos estruturais, a estabilidade linearizada de segOes, para a flambagem local,

e a de placas isoladas sdo fendmenos and 0gos.

Entretanto, a aplicacdo desse método pelas normas de projeto tem sido contestada por
aguns pesguisadores. Baseando-se nos estudos de Priebe (1994), onde foram
desenvolvidos calculos numéricos com a guda de programa de andlise com néo-
linearidades fisica e geométrica, Brune (2000) apresenta novas larguras efetivas para
placas com trés bordas apoiadas, aplicaveis para condi¢des de contorno redistas nas
bordas longitudinais e que garantem condic¢des de servico. O procedimento do Eurocode
3 (2004) é questionado e conclui- se que o método da largura efetiva conduz a resultados
satisfatérios desde que segja feito um processo iterativo de reducéo da érea efetiva
Foram comparados resultados de testes experimentais e numeéricos em segdes U de
chapa fina com valores obtidos pela aplicagdo das larguras efetivas do Eurocode 3
(2004), os quais apresentaram menor capacidade de resisténcia, e com valores das novas
larguras efetivas propostas por Brune, os quais mostraram 6tima concordancia com 0s

valores experimentais e numericos.

Esse estudo foi validado por Rusch e Lindner (2004), com a andlise da resisténcia
ultima de se¢Bes | onde as propriedades efetivas da se¢do transversal foram calculadas
usando o conceito da largura efetiva. Para placas apoiadas nas quatro bordas, como
admas de secdo |, foi usada a formula de Winter tal como apresentada no Eurocode 3
(2004) e para placas apoiadas em trés bordas, como mesas de secdo |, foi usada a

formula de Brune. Os resultados obtidos pelo célculo da capacidade de carga Ultima e
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por resultados experimentais mostraram novamente que a formulacéo proposta conduz a

resultados suficientemente econdmicos e seguros.

Mais uma vez, o desenvolvimento de técnicas computacionais tem permitido um estudo
mais preciso da estabilidade de secBes. Um estudo interessante de Degée (2000)
apresenta a andlise de uma barra de se¢cdo transversal em perfil I, submetida a uma
distribuicdo inicial de tensdes de compressdo uniaxia uniforme unitéria. Os resultados
foram obtidos pela utilizacdo de um método modificado de elementos finitos de barra,
com o comportamento classico de barra definido pela formulagdo de Bernoulli e o
comportamento local definido pela formulacdo de Kirchhoff, e foram comparados com

resultados obtidos pelo método das faixas finitas, mostrando boa concordancia.

Em outro trabalho (Degée, 2001), é apresentada uma abordagem gue permite o estudo
do comportamento de se¢cBes C com o uso de elementos finitos de barras, considerada
como uma aternativa interessante ao uso de elementos finitos de placas na modelagem
de estruturas compostas por barras de chapas finas. E estudado o comportamento das
paredes constituintes do perfil, consideradas como placas simples (paredes internas, tais
como alma, e paredes com uma borda livre, tais como mesas), e em seguida, esses
modelos de paredes isoladas sGo compostos de modo a formar seces C. Para a andise
de placas isoladas, sdo comparados valores tedricos com valores obtidos por elementos
de placa e de barra (Degée, 2000), e para 0 estudo da se¢cdo como um todo, os resultados
s80 comparados com val ores obtidos pelo método das faixas finitas. O estudo é aplicado
ao calculo da carga de flambagem para compressao e observa-se que 0 modelo proposto

apresentou bons resultados.

Rhodes (2001) apresenta em seu trabalho, uma andlise do comportamento de placas e
secdes, submetidas a cargas excéntricas ou a compressao excéntrica, e uma discussdo da
aplicacdo da andlise de placas ao projeto de vigas e pilares. Para outras segdes tem se 0
trabalho de Nagahamaet al. (2002), que realizou um estudo da pés flambagem de perfis
rack através do ABAQUS.

Se amenor carga critica corresponder a um modo local, a determinagéo da carga Ultima

ndo é direta. Nesses casos, a causa do colapso é normalmente a interagdo entre os dois
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modos (local/global). Além disso, em barras com secdes delgadas de aco, € comum
situagBes em que as cargas criticas dos dois modos ficam quase coincidentes, sendo que
nesses casos, ocorre também a interacdo entre os modos de flambagem. Algumas
analises de casos em que essa flambagem simultanea de perfis acontece pode ser vista
em Allen e Bulson (1980).

Na determinagcdo do comportamento generalizado de pos-flambagem de um pilar, tém-
Se procurado aternativas que contornem a andlise numeérica rigorosa devido a seu custo
computacional elevado e tém sido propostos métodos de andlise menos complexos,
porém razoavelmente precisos, onde a influéncia dos efeitos da pés-flambagem local
(perda de rigidez da se¢do transversal) é considerada indiretamente na andise do
comportamento global da barra. Rhodes e Harvey (1977), e Estrella Jr. (1993)
estudaram e implementaram procedimentos para interagdo dos modos local de placa e
global, e esse Ultimo, com uma abordagem que incorpora o conceito de largura efetiva
em um eemento finito ndo-linear de barra, pela atualizacdo continua da geometria da

secdo transversal atraveés da histéria de carregamento.

Também Rasmussen (1997) apresenta um trabalho de grande importancia, que permite a
andlise de bifurcacdo de barras de chapa fina flambadas locamente. A aplicacéo da
formulacdo de pds-flambagem é feita apenas pela troca das rel agdes tensdo- def ormacao,
onde a reducdo da rigidez global é considerada enquanto é mantida a geometria original.
Isso é possivel pelo uso do conceito de modulo eléstico efetivo, onde os efeitos da
flambagem local sdo considerados pela troca das propriedades do material da secéo
transversal. Esse método foi aplicado por Rasmussen e Hasham (1997) ao estudo de
secdes | para a combinacdo de compressao e flexdo em relacdo ao maior eixo de inércia.
Mais recentemente, Rasmussen e Young (2000) apresentaram trabalho similar, com a
determinagdo das equacdes que governam a flambagem global de colunas comprimidas
engastadas nas extremidades e flambadas localmente. Também desses autores (Y oung e
Rasmussen, 2000), tem-se um método de andlise elasto- pléstica da flambagem local por
faixas finitas, com consderacdo de ndo-linearidades geométricas, usado na
determinagdo da rigidez tangente de flexdo ou de flexo-tor¢éo de colunas de segdo C

formada a frio e flambadas | ocal mente.
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Porém, esse estudo até a bifurcacdo ndo permite um acompanhamento gradual da
degeneracdo darigidez axia dabarra com o aumento da carga. Nesse sentido, tém-se os
trabalhos de Davids e Hancock (1987) e de Camotim e Prola 001). O primeiro
apresenta a andlise da pos-flambagem local feita pela discretizacdo da coluna em
elementos de barra, com o0s segmentos tendo comprimento préximo ao semi-
comprimento de onda de flambagem da secéo. Os efeitos da pos-flambagem local séo
considerados pela reducdo da rigidez da se¢do transversal, a qual é quantitativamente
calculada através do conceito de modulo eléstico efetivo. E possivel ento a obtencéo da
distribuicdo do moédulo elastico efetivo ao longo da linha média da se¢éo transversal em
cada segmento. No segundo é proposta uma metodologia que incorpora os efeitos da
pos-flambagem de placa e distorcional, na andise globa de colunas de aco de chapas
finas formadas a frio. A evolucdo dos diagramas do médulo elastico efetivo na secéo
tramsversal, ao longo do diagrama de equilibrio global da coluna, sdo incorporados na
formulagdo de elementos finitos com o intuito de modelar a influéncia da pos-
flambagem local. Esses diagramas sdo obtidos pelos resultados de andlise de pos-
flambagem local ndependentes, correspondentes a diversas distribuicdes de tensdes,
utilizando o método das faixas finitas com fungdes spline (Prola e Camotim, 2000).
Esse método combina basicamente dois tipos de procedimento: uma andlise numérica
precisa para determinacéo do comportamento de pos-flambagem global da coluna (por
exemplo, o0 MEF com elementos de barra n&o-lineares) e a incorporacéo indireta e

aproximada dos efeitos da pos-flambagem local.

Além desses, diversos outros pesquisadores desenvolveram meétodos de obtencdo da

rigidez com flambagem local, podendo-se citar (Rasmussene Hasham, 1997):

- Bijlaard & Fischer (1953) — com a aproximagdo analitica da rigidez baseada na
rigidez que a secéo apresenta quando deforma em um modo local. Esse modo local é
escolhido como 0 modo que descreve a deformagdo adicional de flambagem local
que resulta da interacdo local/global;

- Graves Smith (1967) — também usa aproximacdo analitica com a deformagéo
adicional de flambagem local resultante da interacdo local/global. Seu estudo se
aplica a colunas caixdo e incluem um modelo plastico simplificado;

- DeWoalf et al. (1974) e posteriormente Kalyanaraman et al. (1977) — calculo da

rigidez a flexdo usando larguras €efetivas;
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- Wang et al. (1977) — usou o método das larguras efetivas, combinado com o MEF,
na determinagdo da carga de flambagem de vigas com flambagem locdl;

- Hancock (1981) — usou um método das faixas finitas ndo-linear para o célculo da
rigidez a flexéo de segdes | com flambagem local. O autor mostrou que o método da
largura efetiva pode ser inadequado para certas geometrias de segdo transversal;

- Bradford e Hancock (1984) — propuseram um método alternativo que incorporasse
as deformacbes de flambagem local no célculo da carga de flambagem de flexo-
torcdo de vigas com secdo |. Foi usado o MFF ndo- linear na determinacdo da rigidez
a flexdo da secéo em relagdo ao eixo de menor inércia. Com essa rigidez foi
determinada a rigidez a0 empenamento da secdo com flambagem local. O método

foi aplicado a segdes | duplamente simétricas submetidas a flexdo uniforme.

Também a modelagem precisa das imperfeicdes geométricas de barras estruturais tem
sido objeto de diversos estudos. Hasham e Rasmussen (2002) fizeram uma andlise que
considera as ndo-linearidades geométricas e de material, e que incorpora valores
medidos de imperfei¢cdes geométricas e tensdes residuais, para investigar a sensibilidade
da andlise de elementos finitos as mudancas nas imperfei cdes geométricas locais. Foram
comparados resultados da andlise ndo-linear incorporando a superposicdo de
imperfeicdes geomeétricas, com resultados usando a medicéo das imperfeicbes locais e
globais na se¢do central e a utilizacdo desses valores, ou médias, como amplitudes de
superposicdo nos modos de flambagem local e global na geometria perfeita. Observou-
se que o modelo de elementos finitos foi bastante preciso no calculo da carga Ultima, e
que essa carga € sensivel a imperfeicbes geométricas locais muito peguenas, mas
virtualmente ndo muda para valores de imperfeicbes acima de 2,5% da espessura da

placa.

Para andlise da influéncia da forma das imperfeicbes geométricas locais iniciais nos
modos de flambagem local e distorcional de colunas curtas e seus efeitos na interacéo
da flambagem de barras de ago formadas a frio, témse os estudos de Dubina et al.
(2000 e 2001), onde se conclui que tanto a forma quanto o tamanho das imperfeicoes
iniciais locais s&0 muito importantes, e que formas diferentes de imperfeicoes levam a

diferentes efeitos na resisténcia a flambagem das barras.
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1.3.4. TensOes Residuais

As tensdes residuais afetam diretamente o comportamento de pecas estruturais
comprimidas. As causas do aparecimento dessas tensoes, suas distribuicdes e efeitos na
resisténcia Ultima tem sido estudados por diversos pesquisadores e sintetizados por
vérios autores (Trahair, 1983; Galambos, 1998, Salmon e Johnson, 1990 e Pimenta,
1997). Uma relacdo de grande parte das medicOes das tensdes residuais, em secOes
laminadas, pode ser encontrada em Tebedge e Tall (1973) e em Y oung (1972).

Também o ECCS (1976) apresenta um estudo interessante e de aplicacdo prética,
fornecendo as distribuigbes padréo para placas com as bordas laminadas, com a
formulacéo das tensdes de Alpsten (1972a), obtida através de estudos experimentais e
tedricos, placas com as bordas cortadas a macarico, placas e perfis soldados e perfis

|aminados.

Citando alguns trabalhos de pesquisa relevantes, temse Huber e Beedle (1954), que
verificaram que as tensdes residuais séo a principal causa da por¢éo ndo- linear da curva
tensdo média/deformacdo e que os outros fatores, como a curvatura inicial e as

excentricidades acidentais, tém um efeito relativamente pegqueno.

Johnston (1964) e Batterman e Johnston (1967) trataram da aplicacdo do médulo
tangente em colunas com flambagem inelastica na obtencdo da resisténcia a
compressdo. Yu e Tdl (1971) discutiram duas abordagens nessa obtencdo da
resisténcia, a primeira usando a distribuicéo das tensdes residuais, sgja pela medida real
segja por modelo matemético, em conjunto com a relacdo tensdo/deformacdo do material
e a segunda usando o moédulo tangente da curva experimenta tensdo média/deformacéo
de barras curtas de secdes laminadas com tensdo residual combinada com a razéo
apropriada da esbeltez, ndo sendo necessario o conhecimento da distribuicéo real das
tensdes residuais.

Uma discussdo sobre o comportamento de soldas foi baseada no estudo de placas
relativamente finas, nas quais considerou-se gque as tensdes residuais ndo variassem ao

longo da espessura. Entretanto, Alpsten e Tall (1970) mostraram que tensdes residuais
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devidas a soldagem tendem a diminuir com o aumento do tamanho da barra. Observou
se também serem consideraveis as variagdes de tensdo ao longo da espessura de placas
com espessura acima de 25 mm. Estudos comparativos (Alpsten e Tall, 1970 e Nagarajo
et al., 1964) demonstram gue o tipo de solda utilizada ndo € um fator significativo na
formagdo de tensdes residuais em perfis soldados. A comparacéo das tensdes residuais
para soldas de filete e para soldas de entalhe indicou diferencas insignificantes, uma vez
que o caor introduzido na execucdo, é da mesma ordem de grandeza para ambos 0s
tipos de solda. Dwight e White (1977) sugeriram que a maxima tensdo de tracdo nas
secles soldadas pode ser considerada igual a tensdo de escoamento do aco, e
apresentam uma equacao para as tensdes de compressao, consideradas uniformes nos

elementos da secéo.

Entretanto, Bjorhovde e Tall (1971) e Bjorhovde (1972) constataram que as cargas
criticas e as resisténcias Ultimas de colunas, calculadas baseando-se na distribuicéo
completa das tensdes residuais na espessura, sao apenas levemente inferiores aquelas
calculadas assumindo-se tensdes residuais constantes através da espessura e tomadas

iguais a média das tensbes medidas nas faces superior e inferior das chapas.

Beer e Schulz (1970) apresentam a andlise dos efeitos da variacdo na distribuicdo das
tensOes residuais, na resisténcia de diversos perfis estruturais, dependendo da geometria
da secdo transversal. Estudos tedricos também foram feitos por Alpsten (1972b), e
mostraram que as tensdes residuais devidas a laminagdo variam consideravel mente com
aforma e o tamanho da secéo, de forma que, quanto mais pesada a secéo, maior o valor
da tensdo residual. De medigbes previamente publicadas, Young (1972) encontrou uma
distribuicdo parabdlica para a tensdo residual média em secfes laminadas de tamanho
médio. Do estudo de tensBes residuais em secoes estruturais laminadas grandes, Alpsten
(1972a) encontrou valores de tensdo de compressdo iguais a tensdo de escoamento e
variacbes de tensdo consideraveis @ longo da espessura das mesas. Para perfis |

laminados, tém se estudos da andlise de medic¢des das tensdes residuais (Schulz, 1968;
Tebedge e Tall, 1973 e Mas e Massonnet, 1966), que indicam claramente a dependéncia

do valor e da distribuicdo das tenses residuais em fungdo da geometria da secéo.
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Fukumoto et al. (1980) e Fukumoto e Itoh (1981) apresentaram distribuicdes residuais
reals e mostraram que essas distribuicbes podem diferir significativamente do modelo
idealizado.

1.3.5. Método dos Elementos Finitos

Em 1943, Courant (1943) publicou um trabalho com o uso do principio da energia
potencial estacionaria e interpolacdo polinomial por partes em sub-regides triangulares
para estudar o problema da tor¢do de Saint-Venant e com isso, parece ter sido ele o
primeiro a propor o MEF como é conhecido hoje. Entretanto, seu trabalho foi ignorado
até que engenheiros comecaram a desenvolvé-lo independentemente. Porém, nenhum
desses trabalhos foi de muito valor prético na época, pois ndo existiam computadores
disponiveis para gerar e resolver um grande nimero de equacdes al gébricas simultaneas.
Em 1953, engenheiros da industria aeroespacia (Levy, 1953) escreveram as egquacOes
de rigidez em forma matricial e resolveram essas equacOes com computadores digitais.
Nessa época, Turner et al. (1956) sugeriram que fossem usados elementos planos
triangulares para modelar a “pele” de uma asa delta. Esse trabalho foi publicado quase
em simultaneo com um trabalho similar na Inglaterra (Argyris e Kelsey, 1960) e marca

o inicio do uso dos elementos finitos para problemas distintos de estruturas de vigas

O nome Método dos Elementos Finitos (MEF) foi criado em 1960 por Clough (1980) e
logo ficou Obvio o valor pratico do método. Em 1963, ele ganhou respeitabilidade
quando foi reconhecido como tendo uma base matemética sdlida, na solucdo do
problema variacional pela minimizagdo de um funcional (Cook et al., 1989). Com o
avango computacional, 0 MEF se tornou o método mais difundido e utilizado, tendo
sido desenvolvidos inlmeros programas de andlise, tanto no ambito académico, com
objetivos didaticos ou de pesquisa, quanto comercial. Sua aplicagdo hoje se estende a
diversas &reas do conhecimento, com grande aplicacdo nas engenharias, na matematica,

e também em model os biomecanicos.

Podem ser citados alguns trabalhos como o de Shen e Zhang (1992), que utilizam o
método dos elementos finitos com elementos curvos e algumas técnicas especiais, para

a andlise de estabilidade néo-linear de barras de aco. A comparacdo com 0s resultados
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de outros métodos numéricos e experimentais mostrou uma eficacia e precisdo bastante
satisfatoria.

Também Huang e Atluri (1995) apresentam um método simples de tracar o caminho de
pos-flambagem na andlise por elementos finitos. Em um tracado padrdo, como pelo
método do comprimento do arco, os sinais dos elementos da diagonal da matriz
triangular da rigidez tangente sdo monitorados de modo a determinar a existéncia de
pontos de singularidade entre dois pontos adjacentes da solucdo. Nesse método € usada
uma abordagem simples para identificar os pontos limites ou de bifurcacdo pela
definicdo de pontos limites e a idéia das deformagdes gerais, e ao invés dos pontos de
bifurcacdo exatos, séo calculados os pontos de bifurcagdo aproximados da secante da

solucdo. A base do método € a teoria de pds- flambagem assintotica, criada por Koiter.

Hasham e Rasmussen (2002) com uma andise por eéementos finitos, com néo-
linearidades geométricas e fisicas, usada para produzir as curvas de interacdo de secOes
| de chapa fina para a combinac&o de compressdo e flexdo, com enfoque em como as
curvas de interacdo sdo afetadas pela flambagem local. O modelo de elementos finitos
foi desenvolvido pelos autores em trabalho anterior (Hasham e Rasmussen, 2001) e
inclui quatro elementos em cada mesa e oito elementos na alma. Foi usado o elemento
de quatro nés de integracdo reduzida, conhecido como SR4. Observouse boa

concordancia dos resultados obtidos com resultados experimentais.

Outros pesguisadores voltaram seus estudos para o desenvolvimento de novos
elementos especificos para a analise de estabilidade de cascas. Com esse enfoque tém-se
os trabalhos de Sivakumaran e Abdel-Rahman (1998) com um modelo de andise por
elementos finitos para o comportamento de pés-flambagem local de barras de aco
formadas a frio submetidas a compressdo axial com elemento de casca isoparamétrico
néo-linear de 9 nés Lagrangeano, o qual inclui tanto grandes deslocamentos quanto
formulagdo elasto-plastica, e modelos de propriedades de material baseados em
experimentos para representar 0 corpo da secdo de aco formada a frio. Foram
incorporadas variacBes de tensbes residuais obtidas experimentalmente, e também
imperfeicbes geométricas iniciais. A comparacdo com resultados experimentais indicou

gue o modelo de andlise por elementos finitos construido fornece resultados precisos e
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consistentes para o comportamento de barras de ago formadas a frio e submetidas a

compressao axial.

Novamente pode-se citar Degée (2000 e 2001), que tem procurado modelar o
comportamento de barras de chapa fina considerando a flambagem lateral global e a
flambagem local das paredes dos perfis. Para tanto, foi desenvolvido um elemento
especia de barra, no qual o campo de deslocamentos permite que se modele qualquer
comportamento global no plano (tracdo, compressao, flexdo no plano, flambagem da
coluna no plano) bem como a flambagem local das paredes dos perfis. O campo de
deslocamento local complementar € definido pela superposicao de funcdes harmonicas e
é adicionado ao elemento de barra cléssico. E chamada a atencdo para a dualidade
existente na aplicacdo dos elementos disponiveis para o estudo de estabilidade de
secOes, quais sejam, os elementos finitos de placa e os elementos especiais de barra. A
modelagem por elementos de placa é conveniente para a maior parte das geometrias,
cargas e condicBes de apoio, porém pode ser bastante pesado considerando o tempo
computacional e o espago de armazenamento. Ao contrario, modelar por barra € muito
rapido e econdmico, porém a aplicabilidade é mais limitada. Em seus estudos, a
formulago proposta € aplicada a modelagem do comportamento critico de perfis com

secdo | e secdo caixdo, e ao comportamento néo-linear de secbes .

Um outro trabalho de interesse préatico € o de Bakker e Pékoz (2001), com a
determinacdo das possiveis fontes de erro que podem acontecer nas anaises por
elementos finitos tanto lineares quanto nao-lineares, a apresentacéo de sugestdes de
como checar e prevenir esses erros, e uma avaliacdo sobre os tipos de andlise ndo-
lineares e suas aplicagcdes. Outro trabalho éo de Sarawit et al. (2001), onde sdo
discutidos os tipos de andlises, os modelos de material, os elementos e as condigdes
iniciais em andlises por elementos finitos de estruturas de chapa fina. Sdo apresentados
uma lista de programas desenvolvidos em estudos recentes e exemplos de problemas

com aplicagdo do MEF em estruturas de chapa fina.

Além disso, outros métodos de analise foram baseados no MEF, como por exemplo, o
Método das Faixas Finitas (MFF). Uma formulacdo “exata’ do MFF foi primeiro
apresentada por Wittrick e seus colegas Wittrick, 1968; Willians e Wittrick, 1968;
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Wittrick e Curzon, 1968a e 1968b) nos anos 60, porém, mais recentemente,
pesquisadores desenvolveram um tratamento semi-analitico do nétodo, o qual pode ser
encontrado no bem conhecido texto de Cheung (1976). Na analise das faixas finitas,
cada placa componente da estrutura € tratada como uma combinacdo de faixas
longitudinais submetidas a tensdo de membrana. As fungdes dos deslocamentos sdo
assumidas como polinomiais na direcéo transversal e na direcéo longitudinal sdo usadas
funcbes béasi cas caracteristicas que atendam as condi¢bes de contorno pré-determinadas.
No método semi-analitico normalmente essas fun¢es sdo trigonométricas, entretanto,
diversos autores tem buscado fungdes alternativas e existem inimeros trabalhos nesse

sentido.

Apesar de neste trabalho ser utilizado o MEF, so citados alguns trabalhos com o uso do
MFF, apenas para referéncia, tais como o de Przemieniecki (1973) @m o estudo das
tensOes iniciais de flambagem local de placas e 0 comportamento de placas submetidas
a compressao biaxial, sendo esse o primeiro uso do MFF semi-analitico para flambagem
local. Ele utilizou a aproximagéo da formulagdo de Cheung e Cheung (1971), na qual os
deslocamentos laterais da faixa durante a flambagem foram considerados com variacéo
senoidal na direcdo longitudina e variacdo polinomia cubica na direcdo da largura.
Também Bradford e Azhari (1995) fizeram estudo similar, porém, com a utilizacéo de
duas fungbes bésicas diferentes para a diregdo longitudinal, a primeira sendo derivada
da solucdo das equacbes diferenciais de vibracdo em viga, e a segunda, funcdes
trigonomeétricas. Outro trabalho desses autores (1997) considera a utilizac&o de fungdes
bolha.

A teoria basica envolvida no MEF € bastante conhecida e pode ser encontrada
facilmente na literatura. Como sugestfes tém-se Zienkiewcz (1971), Gallagher (1975),
Zienkiewcz e Taylor (1989), Kleiber e Hien (1992) e Bathe (1996).

Existe um grande nimero de programas comerciais para a andise de flambagem e para
andlises ndo-lineares. Em Galambos (1998), pode ser visto um resumo descritivo e
aplicativo de alguns dos programas mais populares de aplicacéo geral, com capacidade
de redlizar essas andlises com diferentes graus de sofisticaco. Dentre esses, 0s mais
difundidos no meio académico, no Brasil, sGo o ABAQUS eo ANSYS.
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1.4. Proposta de Trabalho

A flambagem local de placas sempre foi assunto de interesse nas estruturas de aco,
devido a0 uso constante de placas esbeltas compondo as segOes transversais das pecas
estruturais. Do levantamento bibliografico realizado observouse uma grande
preocupagado no entendimento desse fendmeno e sua caracterizagdo, principalmente, nas
barras com secbes de dapas finas formadas a frio. Entretanto, nos perfis estruturais
convencionais, soldados e laminados, a flambagem local também é um fen6meno
estrutural importante, tanto sob 0 ponto de vista comportamental, alterando a geometria
da pega, quanto sob o ponto de vista de resisténcia, pois atera a capacidade resistente

ultima.

De modo gera, observa-se que os estudos e pesquisas desenvolvidos até o presente
caminharam no sentido de buscar formas alternativas, aproximadas para resolver e
entender o problema da flambagem local de perfis estruturais. Normalmente, nesses
trabal hos, a abordagem é feita pela busca de um método aproximado de se considerar as
ndo-linearidades existentes, ou na elaboragdo de técnicas numéricas que incorporem
alguma particularidade do problema. Alguns sugeriram novas formas de aproximacao
para as consideragfes normativas, como novos coeficientes para consideracéo das

tensOes residuai s ou hovas equagdes para a largura efetiva.

Na maior parte dos estudos tedricos, a consideragdo dos fatores de influéncia é feita
desassociada, ou sgja, sGo analisados separadamente os efeitos de cada um dos fatores
sem considerar a influéncia conjunta, como por exemplo, das imperfeicBes geométricas
iniciais em placas com tensdes residuais, a pos-flambagem de perfis estruturais de aco

com comportamento el asto-plastico, etc.

No ambito experimental, ndo se encontrou na literatura estudos que permitissem uma
compreensdo geral do fendbmeno, com a medic&o de todos os parametros de influéncia, e
0 acompanhamento e adescricdo total do comportamento até o colapso. Os estudos
experimentais encontrados procuravam sempre inferir apenas um desses fatores de

influéncia.
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Por questBes econdmicas, muitas vezes néo € possivel efetuar o estudo e a compreensao
de um comportamerto estrutural. Além disso, em muitos casos, observa-se que a
determinacéo de todos os fatores é dificil nos ensaios experimentais e existem
limitagBes econdmicas, principalmente em ensaios até o colapso, e fisicas, de medicéo e
acompanhamento.O fato de se fazer uma simulagdo numérica ja pressupbe uma
aproximacdo ao modelo real, porém, com 0s recursos computacionais disponiveis hoje
em dia, € possivel que essa modelagem considere praticamente todos os aspectos fisicos
importantes ao problema, permitindo a avaliagcdo de estruturas com praticamente todos
os fatores de néo- linearidades desejados e com grande precisao.

Neste trabalho, pretende-se realizar uma analise numérica da flambagem local de barras
estruturais de aco axialmente comprimidas, através do uso  programa ABAQUS,
versdo 6.5-1, considerando as tenses residuais, as imperfeicdes geométricas iniciais e
as ndo- linearidades de material, objetivando contribuir na compreensdo do fenbmeno da
flambagem local, principa mente quanto aos perfis estruturais. Para o estudo pretende-se
desenvolver uma metodol ogia de abordagem, implementacéo e verificagdo dos diversos
fatores, que possibilitem validar os resultados pelo acompanhamento e controle dos
parametros por outros que sgam conhecidos da literatura, ou por inferéncia de

resultados através de aproximagdes comportamentais.

Essa metodologia podera entéo ser adaptada e estendida a praticamente todos os fatores
de colapso estrutural das barras de aco, permitindo a andlise do comportamento
generalizado e a obtencéo de resultados satisfatorios. Dessa maneira sera possivel fazer
uma avaliacdo da validade e confiabilidade das aproximactes dos métodos de estudo
alternativos da literaturae a verificagdo e melhoria na formulagédo dos procedimentos

das normas de projeto vigentes.

Os perfis estruturais adotados pelas normas para barras submetidas a compressio
uniaxial uniforme, sdo os perfis | duplamente simétricos, os perfis U, os perfis caix&o,
os perfis T e as cantoneiras de abas iguais. Os perfis| e U sdo compostos por dois tipos
de placas distintas quanto a vinculagdo de suas bordas longitudinais, sendo o primeiro
tipo a placa vinculada nas duas bordas longitudinais e o segundo a placa vinculadaem

uma borda longitudinal e livre na outra. O perfil caixdo é composto apenas por placas
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vinculadas nas duas bordas longitudinais. O perfil T e as cantoneiras de abas iguais séo

formados apenas por placas vinculadas em uma borda longitudinal e livre na outra.

Considerando que os perfis | e U sdo mais representativos para a andlisedo que o perfil

caixdo, pois possuem os dois tipos de placa e permitem a verificagdo da interacéo entre

elas, e que o perfil | € normalmente mais utilizado nos projetos estruturais que o perfil

U, e fazendo-se essa mesma consideragdo para as cantoneiras em relagéo ao perfil T,

optouse neste trabalho por considerar o estudo dos seguintes perfis estruturais:

- pefis | duplamente simétricos, constituidos por uma placa vinculada nas duas
bordas longitudinais (alma) e por quatro placas vinculadas apenas em uma borda
longitudinal (meias-mesas), figural.5-a

- cantoneiras de abas iguais, formadas por duas placas idénticas vinculadas apenas

em uma borda longitudinal, figura 1.5-b.

C——  FFrerrl
\ Meia-mesa (placa
\ vinculadaem uma
\ bordalongitudinal) Aba (placa
\ Alma (placa inculadaem
Vi umaborda
N vinculadanas duas a U
| bordas longitudinais) longitudinal)
—— — 1
(a) Perfil | duplamente simétrico (b) Cantoneirade abasiguais

Figura 1.5 — Elementos congtituintes dos perfis estruturais.

Iniciddmente, foi realizado um estudo aprofundado dos conceitos fundamentais
envolvidos no problema da instabilidade de barras de ago, que permitisse uma
compreensdo do fendmeno e das formas como o mesmo deve ser abordado. No capitulo
2 temse a descricdo desses conceitos, podendo-se ressaltar 0s seguintes topicos
principais de estudo:

- analise de estabilidade

- estabilidade de placas;

- estabilidade de segOes,

- tensdesresiduais;

- normas e especificacdes de projeto;

- método dos elementos finitos para estudo da flambagem de placas e se¢oes;
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- estudo dos procedimentos e formas de analise pelo ABAQUS.

Este ultimo item € de extrema importancia pois estabelece uma familiaridade com os
procedimentos de entrada e saida de dados pelo ABAQUS, permite uma compreensao
dos métodos de andlise empregados, com suas potencialidades, limitacdes e
particularidades, e principalmente quanto ao controle dos parametros envolvidos, e

garante uma confiabilidade nos resultados obtidos.

No capitulo 3 é feito um estudo da estabilidade de placas isoladas com o objetivo de se
verificar a adequabilidade da metodologia de implementacdo dos modelos, dos
parametros de controle e da acuidade dos resultados, uma vez que 0 comportamento das
placas tem sido exaustivamente estudado e existem diversos resultados teoricos,

NUMEricos e experimentais na literatura.

No capitulo 4 tem-se a gplicacdo da sistemética de andlise desenvolvida para as placas
aos perfis estruturais. O procedimento inicia-se com estudo de casos simples
encontrados na literatura, algumas vezes para secoes diferentes das apresentadas na
figura 1.5, mas que permitem verificar e calibrar a forma de implementago e andise
dos modelos e servem em alguns casos como parametros de inferércia para os perfis
objetos deste estudo. O acoplamento das n&o-linearidades aos modelos € gradual, de
modo a permitir um acompanhamento dos problemas especificos, inerentes a cada

perfil, e suas solugdes, de modo a permitir um controle sobre todo o0 processo.

Por fim, no capitulo 5 é feita uma andlise qualitativa e quantitativa dos resultados
obtidos e comparacdo destes com resultados analogos disponiveis na literatura e
também com a aplicacdo das normas em vigor. S80 apresentadas as conclusdes do

estudo e as sugestdes para futuras contribuicoes.
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2. FUNDAMENTOS DA ANALISE
2.1. Estabilidade Estrutural

Estabilidade € um conceito que esta intimamente relacionado com a capacidade de uma
dada estrutura conseguir estabelecer uma posicéo de equilibrio apds a introducdo de
qualquer perturbacdo externa, como, por exemplo, a aplicagdo de uma forca ou a
imposicdo de um deslocamento. Se ao cessar a perturbacéo externa, a estrutura retornar
equilibrio estével. Caso €la ndo consiga mais restaurar sua posi¢ao inicial ou encontrar
uma nova posicao equilibrada, ela apresenta equilibrio instével. Entretanto, se atingir
uma nova posi¢cdo deformada, e conseguir manter-se equilibrada e resistente, apresenta

equilibrio neutro. A figura 2.1 ilustra de forma simples essas configuracoes.

—a - O

(a) estével (b) instavel (¢) neutro

Figura2.1 — Configuragdes de equilibrio.

Porém, estruturalmente, essa posi¢cao de equilibrio neutro normalmente corresponde a
uma posicdo de transicdo entre o equilibrio estéavel e o instavel, pois a posicdo inicial
passa a corresponder aquela deformada e a aplicacdo de alguma nova perturbacédo

adicional implica em aceleracéo na passagem para o equilibrio instavel.
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Em uma andlise estrutural, o estudo da estabilidade se aplica as situagdes em que
aparecem tensbes de compressdo, e os fendmenos que envolvem conceitos de
estabilidade sdo conhecidos por fendmenos de instabilidade estrutural e chamados
também de flambagem estrutural (Reis e Camotim, 2000), uma vez que ocorre a perda

daforma original como resultado da deformagéo.

Segundo Galambos (1998), entende-se por instabilidade a condico na qual a estrutura
comprimida perde a capacidade de resistir a um aumento de carga e a0 inves, apresenta
um decréscimo na capacidade resisterte, portanto, a instabilidade ocorre no ponto

maximo da curva carga/desocamento. Os problemas de instabilidade podem ser
subdivididos em duas categorias: aqueles associados com o fenémeno da bifurcagéo de
equilibrio, e agueles nos quais a instabilidade ocorre quando o sistema atinge uma carga

méxima, ou limite, sem que tenha acontecido a bifurcacao.

No primeiro caso, quando uma peca “perfeita” € submetida a uma carga de compressao
crescente, ela apresenta uma configuragdo inicial de deformacdo, o modo de
deformacdo de pré-flambagem Quando a carga atinge a carga critica, a deformacéo
subitamente muda para um padréo diferente, 0 modo de flambagem, ocorrendo uma
bifurcacdo na curva de seu diagrama carga/deslocamento. Esse fendmeno da bifurcacéo
do equilibrio resulta em um ponto de ramificagdo no diagrama, correspondente a
transi¢éo entre as configuracdes de equilibrio estavel e instavel, apos o qual duas curvas
dternativas carga/deslocamento sdo vélidas. A bifurcagdo pode ocorrer em regime
inelastico somente se as propriedades ap0s 0 escoamento e as tensbes residuais
apresentam um padrdo de distribuicdo simétrico, de modo que ndo é desenvolvido

momento fletor para cargas subcriticas (Galambos, 1998).

A instabilidade bifurcaciona pode ser melhor visualizada através do diagrama genérico
Pxd dafigura 2.2, onde podem ser observados:
- uma trgjetoria de equilibrio fundamental (linear ou ndo-linear) com inicio na
origem do diagrama. Até a ocorréncia do primeiro ponto de bifurcacdo, o
equilibrio é estdvel e é representado pela linha cheia, apds esse ponto o

equilibrio se tornainstéavel e esté representado pela linha tracejada;
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- uma trgjetéria de equilibrio de pés-flambagem, que ndo passa pela origem do
diagrama e representa a nova forma de comportamento da estrutura;

- 0 primeiro ponto de bifurcacéo, correspondente a intersecdo das duas trgjetorias,
o qual também é chamado de carga critica de flambagem. Esse ponto representa
a mudanca de configuracdo de equilibrio da estrutura (estado de equilibrio
neutro), quando ela passa de um estado de equilibrio estavel para um estado de
equilibrio instavel.

Trgjetdria fundamental
/_ _____(instavel)

Ponto de bifurcacdo de equilibrio

Trajetoria de pés-flambagem
Trajetoria fundamental
(estavel)

d

Figura 2.2 — Tragjetoria de equilibrio — instabilidade bifurcacional (Reis e Camotim, 2000).

Desse tipo de andlise linearizada de instabilidade bifurcacional o que se obtém sdo: a
carga critica de flambagem (correspondente as coordenadas do primeiro ponto de
bifurcagdo), o modo de flambagem predominante (pela observacdo da configuracéo
deformada na bifurcacéo) e as propriedades da trgjetoria de pos-flambagem.

No segundo caso, das chapas reais com imperfeicdes iniciais, ndo ha mudanca repentina
do modo de deformacdo, mas uma significativa ampliagdo dos deslocamentos para
pequenos incrementos do valor da carga. O aparecimento dos grandes deslocamentos
caracteriza a fase pos-critica, ou de pés-flambagem, do comportamento mecanico da
peca. Basicamente, se a carga que €a pode suportar apos o inicio da fase de pos-
flambagem cresce com os deslocamentos, témse comportamento pos-critico estével,

Sendo o comportamento pos-critico € instével.



A carga critica de uma barra comprimida, obtida de uma analise linearizada de uma
peca perfeita idealizada, ndo coincide necessariamente com a carga de colapso da peca
real imperfeita. Para se determinar a carga de colapso da peca rea é necessario se

considerar as imperfeicdes iniciais e 0 comportamento ndo-linear do material.

A figura 2.3 apresenta 0 comportamento das curvas carga/deslocamento para os dois
modelos de flambagem bifurcaciona (linhas cheias) e as respectivas curvas de pés-

flambagem de pecas com imperfeicdes (linhas tracejadas).

b P AP
\ /
\ /
N P /
N\ cr / s N
\ / f \
AN Y 4 \
\|/ \
Wi \
I |
11 S 1 =
€ €
@ (b)
Figura 2.3 — Curva de pos-flambagem (a) estavel simétrica e (b) instavel simétrica (adaptado de

Galambos, 1998).

Como exemplo de flambagem bifurcacional tém-se as placas axialmente comprimidas
que perdem estabilidade pela troca repentina do modo de deformac&o. Inicialmente
sofrem um encurtamento devido a compressdo axial, o modo de pré-flambagem, e
entdo, na carga critica, subitamente sofrem uma translacdo normal ao seu plano médio,
o modo de flambagem. Esse novo modo de deformacdo ndo parece, em principio,

compativel com as solicitagdes.

Além disso, elas s30 um exemplo de estrutura com curva pos-flambagem estavel. A
medida que a placa flamba, as deformacbes da flambagem fazem surgir tensdes de
tracdo de membrana que aumentam a rigidez da placa, fornecendo capacidade resistiva

para 0 aumento de carga. Essas pecas podem continuar a resistir ab aumento de carga
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acima da carga critica, e 0 colapso ocorre somente apos 0 inicio do escoamento do
material. A resisténcia pés-flambagem que um sistema com curva de poés-flambagem
estavel possui depende de dois fatores: (i) ainclinagcéo da curva de pos-flambagem e (i)
a magnitude relativa entre a carga critica e a carga de inicio do escoamento. As placas
comprimidas axia mente possuem uma curva de pés-flambagem relativamente inclinada
e como consequéncia apresentam grande resisténcia pos-flambagem ja tendo sido
obtidas cargas de colapso trésou quatro vezes maiores que a carga critica (Gerard,
1957).

Entretanto, o sistema deve ter uma carga de escoamento consideravel mente maior que a
carga critica do sistema para que apresente resisténcia pos-flambagem significativa
Conforme Galambos (1998), uma estimativa grosseira da resisténcia pos-flambagem de
uma placa axialmente comprimida € dada pela expresséo Pc,/Pi= (Pcr/Py)“ 2 onde Py éa
carga critica, Pr € a carga de colapso e Py € a carga de inicio do escoamento. De acordo
com expressdo, uma placa possui resisténcia pés-flambagem significativa quando
Po/Py € muito menor que 1. Portanto, somente em placas finas é esperada uma grande

resisténcia pos-flambagem.

2.2. Estabilidade de Placa Comprimida

Para uma exemplificagdo qualitativa da flambagem de placas (Maquoi, 1992),
consdere-se uma placa retangular simplesmente apoiada, com dimensdes a x b e razéo

de entre os lados da placa a=a/b préxima da unidade, submetida & compresséo uniaxial

/x,u

%\w

Figura 2.4 - Placa comprimida uniaxia mente.

uniforme (ver figura2.4).

zZ, W
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Assume-se que placa possui espessura constante (t), € perfeitamente plana, de
material isotropico, eléstico, sem tensdes residuais e carregada exatamente em seu plano
médio (sx). Além disso, sdo vdlidas as hipoteses de Kirchhoff para placas delgadas,
quaissgjam (Ugural, 1981 e Ofiate, 1992):

a) adeformacdo da superficie média € pequena se comparadacom a espessura da placa
e 0s pontos do plano médio sd se movem verticalmente, ou sgja, u=v=0;

b) todos os pontos pertencentes a uma norma ao plano médio sofrem 0 mesmo
deslocamento vertical (w);

c) secles planas iniciamente normais ao plano médio permanecem planas e normais a
superficie apods a deformacdo. Isso significa que a deformacdo da placa esta
associada apenas ao deslocamento perpendicular a0 seu plano médio, portanto,
assume-seque g, = g, = d;= 0;

d) atensdo norma ao plano médio, s, € pequena se comparada as outras tensdes e

portanto € desprezada (s, = 0).

Com a aplicagdo da carga, observa-se que para valores pequenos de tensdo de
compressdo Sx (abaixo de s¢), a placa permanece plana, com deslocamentos
longitudinais u, os quais desaparecem quando a carga € retirada. Quando a tensdo de
compressao atinge um valor sy=S, a placa mantém a forma deformada, com grandes
deslocamentos transversais perpendiculares ao seu plano médio (w). Esse valor da
tensdo de compressao € chamado tensdo critica de flambagem da placa e caracteriza um
estado de equilibrio neutro, ou sgja, representa 0 ponto a partir do qual cessa o

comportamento estavel da estrutura e comeca uma nova configuracéo de equilibrio.

Com o aumento da tensdo de compresséo (acima de s ), observa-se um encurtamento
das fibras paralelas a direcdo da tensdo devido a deformagdo el éstica e um alongamento
das fibras na direcdo perpendicular a dessa tensdo. 1sso causa um efeito de membrana
que tende a estabilizar a placa e pode resultar em um possivel aumento na sua
capacidade resistente. Como essa contribuicdo favoravel se desenvolve apos o inicio da

flambagem da placa, € chamada de resisténcia pos-flambagem.



2.2.1. Flambagem Elastica de Placa

M atemati camente, tem-se que a equacao diferencia da superficie elastica de flambagem

de uma placa comprimida uniaxiamente (Saint-Venant, 1883) é dada por:

e éf*w Tw  T*wu t 9w
N*N*W= g+ 2 ———+ (= =S (2.2)
e ™Y TY'g D "
onde
D =rigidez daplaca= E_t"’ (2.2
12(1-n?) '

E = modulo de elasticidade longitudinal do aco, adotado igual a 205 GPa
t = espessura da placa
n = coeficiente de Poisson do ago, igual a 0,3

w(x,y) = deslocamento perpendicular ao plano da placa (xy)

Existem diversos métodos de resolucdo da equacdo acima. Para 0 caso de uma placa
com as 4 bordas rotuladas como a da figura 2.5, um método bastante simples de
obtencdo da tensdo critica é o de Lévy, encontrado corriqueiramente na literatura
(Ugural, 1981), onde, estabelecendo-se condicdes de contorno apropriadas, chega-se ao

valor datensdo critica de flambagem eléstica:

_ PD_. PE @G
s, =K =K,———¢—+ 2.3
@ "0t 9 p1-n?)ebg 23)
comKgq = coeficiente de flambagem da placa, dado por
_amb  nay’
Ky=¢——+——< (2.4)

éna mbg

a = comprimento da borda longitudinal descarregada

b = comprimento da borda transversal carregada

m = nimero de semi-ondas que aparecem durante a flambagem na direcéo de s«

n = idem, na direcdo transversal asy e considerado igual a 1 (formac&o de apenas

uma semi-onda transversal).



rotula X
Uma semionda )
na direcéo
perpendicular ao

Figura 2.5- Semi-ondas de flambagem local de placa comprimida uniaxiamente.

Param =1, 2, 3, 4, etc, obtém-se valores de Kq em funcéo da relacdo entre os lados da
placa @/b), mostrados na figura 2.6, caso C onde as duas bordas longitudinais séo
rotuladas (Trahair e Bradford, 1988 e Salmon e Johnson, 1990). Observa-se que para
qualquer valor de m, K, tende para um valor minimo (nesse caso igual a 4)
independentemente do tipo de vinculagdo na borda transversal (borda carregada).
Portanto, para efeito de dimensionamento, sempre que as condigbes de contorno da
placa forem rotulada-rotulada, adota-se esse valor para K.

Para outras condi¢Oes de contorno ao longo das bordas longitudinais, partindo-se da
equacdo (2.1) sdo obtidos outros valores de K, também mostrados na figura 2.6, sempre
em funcéo da relacdo (a/b). Também nesses casos observa-se que o tipo de vinculagdo
(rétula ou engaste) da borda transversal carregada (largura b) so tem efeito significativo
no valor da tensdo critica para valores muito pequenos de (a/b), inferiores a
aproximadamente 5. Na prética, essas situagdes de (a/b) pequenos sdo pouco usuais nas
placas pertencentes aos perfis, sendo realmente importante apenas o tipo de apoio ao

longo das bordas longitudinais da placa.
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Figura 2.6 - Valores de K, para os tipos usuais de condigdes de contorno de placas (Samon e
Johnson, 1990).

Lembrando que m é o nimero de semi-ondas na direcdo longitudinal, € interessante
observar a diferenca comportamental entre o caso C, no qua ambas as bordas
longitudinais estdo rotuladas (caso similar a alma de um perfil |) e o caso E onde uma
das bordas esta rotulada e a outra livre (como as mesas de um perfil | ou as abas das
cantoneiras). No primeiro caso, no desenvolvimento da tensdo minima de flambagem da
placa, observa-se que o niUmero de semi-ondas aumenta com a razéo (a/b) e que para
placas muito longas (a/b) é aproximadamente igual a m, ou sga, ela flamba em semi-
ondas de comprimento proximo a largura da placa, de modo que apés a flambagem a
placa fica subdividida em quadrados ver figura 2.7-a. No segundo, observa-se que a
menor carga critica ocorre para m igual a 1, ou sgja, com a formagdo de apenas uma

semi-onda longitudinal, ver figura2.7-b (Trahair e Bradford, 1988).



(a) — placa com ambas as bordas longitudinais rotuladas

Simplesmente apoiado Simplesmente apoiado
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(b) — placauma borda longitudinal rotulada e a outra livre
Figura 2.7 — Configuractes de flambagem de placas comprimidas (Trahair e Bradford, 1988).

2.2.2. Flambagem Elasto-Plastica de Placa

Na determinacdo do estado de tensdes que provoca a flambagem no regime eléstico,
pode-se verificar se a superposicdo desse estado com as tensdes residuais causa o
escoamento em alguma regido da placa. Se isso ocorrer, o limite de proporcionalidade
do material é ultrapassado e acombinacdo das tensdes aplicadas e as residuais levam ao
comportamento elasto-plastico das placas componentes da secdo transversal quando
submetidas a tensdes menores que a de escoamento. A influéncia das tensdes residuais
na curva tensdo/deformacdo € mostrada na figura 2.8, considerando nas ordenadas a
tensdo média calculada pela drea bruta. A curva tensdo média x deformacdo é ndo- linear

quando a resisténcia maxima da coluna é atingida.
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Figura 2.8 — Influéncia das tensbes residuais no diagrama tensdo media x deformacdo (Samon e
Johnson, 1990).

Para a determinac8o aproximada desses valores, nos estudos da flambagem elasto-
plastica de placas (Bleich, 1952, Gerard, 1962 e Chajes, 1974), observou-se que a
tensdo critica elastica, dada pela equacgéo (2.3), permanece vaida nessa regido, desde
que o0 modulo eléstico E sga substituido por um médulo reduzido (hE), onde h € um

fator de plastificagdo. Desse modo, atensdo critica elasto- plastica € dada por

2

_ PphE a8 0

s, =K,——¢—~+. 2.5
°’ q12(1-n2)gbra (3)
Como o comportamento elasto-pléstico sempre reduz a rigidez da placa, tem-se sempre
h < 1, e portanto, a tensdo critica elasto-plastica apresentara valores inferiores aos

valores criticos que seriam obtidos pela formulacéo do regime elastico.

Os resultados obtidos no estudo de placas elasto-plasticas indicam que o fator h é uma
funcdo da forma da curva tensdo-deformacdo, do tipo do carregamento, da razéo

comprimento/largura da placa e das condic¢des de contorno.



Diversas expressoes de h foram obtidas através de teorias rigorosas e levando a cargas
criticas que concordam bem com os resultados de testes, algumas podem ser vistas em
Allen e Bulson (1980). Porém, devido a dificuldade de aplicacdo dessas expressoes,
corriqueiramente € utilizada uma expressdo mais ssimples, derivada por Bleich (1952),

dada por
h = % (2.6)

Entretanto, para uma determinacdo mais precisa do comportamento de flambagem
elasto-plastica, deve ser feita a consideracdo das tensdes residuais e sua influéncia na
resisténcia Ultima das pegas estruturais pelo seu diagrama de distribuicdo e magnitude

adequados na andlise.

2.2.3. Resisténcia Pos-Flambagem

Uma placa eléstica esbelta ndo entra em colapso logo apos a flambagem, mas pode
suportar cargas significativamente maiores que sua carga critica sem se deformar
excessivamente. Esse comportamento € oposto a0 esperado quando se considera o
comportamento de barras elasticas comprimidas que suportam apenas um pegueno
aumento de carga antes que sua deformacdo sgja excessiva, como mostrado na figura
2.9.
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Placas simplesmente Placa com as bordas
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Deslocamento de flexdo d

Figura 2.9 — Comportamento de pés-flambagem de placas el ésticas esbeltas (Trahair e Bradford,
1988).

A resisténcia adiciona de pos-flambagem de placas finas deve-se a diversos fatores,
porém, o principa € que a forma deformada da placa flambada ndo pode ser
desenvolvida a partir da configuracdo de pré-flambagem sem que haga uma
redistribuicdo das tensdes no plano médio ao longo da placa. Essa redistribuicdo, que é
ignorada na teoria de pegquenos deslocamentos em flambagem eléstica, normalmente
favorece as regides menos rigidas da placa, e causam um aumento de eficiéncia da
placa. Uma das causas mais comuns dessa redistribuicdo estd associada com as

condigdes de contorno no plano nas bordas carregadas da placa.

Para uma melhor compreensdo do fenbmeno, considere uma placa alongada, apoiada
nas quatro bordas e comprimida longitudinalmente, como a da figura 2.4, item 2.2.
Enquanto a tensdo provocada pela carga externa (sy) for inferior a tensio de flambagem
(so), temse sy constante na placa (ver figura 2.10). Quando se aumenta a carga externa
de forma a provocar a flambagem da placa, 0 que ocorre é uma distribuicdo ndo
uniforme da tensdo sy provocada pela carga externa. 1sso provoca um aumento de
ressténcia, o qual deve-se ao fato das fibras transversais serem tracionadas apos a

flambagem, tendendo a estabilizar as fibras longitudinais.



S <Se

fﬂfﬁ]m

Figura 2.10 - Distribuicéo de tensdes antes e apds 0 cdapso de placa apoiada em ambas as
bordas longitudinais (Fakury, 1989).

A eficiéncia desse efeito estabilizante cresce do centro da placa para as bordas
longitudinais apoiadas e é habitual admitir, conservadoramente, que o colapso da placa
ocorrera quando a tensdo maxima atuante (S max) for igud a tensdo de escoamento do
material ,). Porém, a obtencéo do valor da carga Ultima rea da placa depende do
conhecimento, em nada trivial, da forma de distribui¢do dessa tensdo atuante (Maguoi,
1992). De modo a superar essa dificuldade, von K&rman (1932) introduziu o método da
largura efetiva (bef), sendo largura definida como a largura de uma placa ficticia
simplesmente apoiada, com mesma espessura e razéo de entre os lados que a placa real

e gque flamba para uma tensdo criticaigua afy.

Devido a simplicidade do método, o mesmo é bastante utilizado na prética, tendo sido
adotado pela maior parte das especificagdes de projeto. Nesse caso, 0 uso do conceito de
largura efetiva para uma placa apoiada em ambas as bordas longitudinais é feito
substituindo-se o valor médio da tensdo s atuante na largura b, pelo valor f, aplicado
na largura bes (ver figura 2.11), de modo que a carga Ultima € calculada entdo com base

nessa area efetivaigua a(by .t).
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Figura 2.11 — Largura efetiva de placas apoiadas em ambas as bordas longitudinais (Fakury,
1989).

O efeito de pos-flambagem é maior em placas apoiadas nas duas bordas longitudinais
do que em placas com uma borda longitudinal livre. 1sso deve-se ao fato de que aforma
fletida da ultima é menos curva que a primeira, e a redistribuicdo das tensdes no plano
néo é tdo marcante. Além disso, ndo € possivel o desenvolvimento de nenhuma tensdo
no plano ao longo das bordas longitudinais.

As placas apoiadas apenas em uma borda longitudinal também apresentam esse
fendmeno de resisténcia pos- flambagem, porém, em menor intensidade. O tratamento é
similar ao das placas com ambas as bordas apoiadas, sendo que o colapso se da quando

atua uma carga de compressdo igual a gy, = PIS , correspondente a tensdo fy na

borda apoiada (ver figura2.12).
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Figura 2.12 — Largura efetiva de placas apoiadas em apenas uma borda longitudinal (Fakury,
1989).
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2.3. Estabilidade de Secbes

Por serem as segOes transversais dos perfis estruturais de agco compostas por um
conjunto de placas longas ligadas entre si por meio das bordas longitudinais comuns,
normalmente a andlise de sua estabilidade é feita com base na observacdo do
comportamento das placas isoladas. A flambagem local de tal composicédo pode ser
analisada aproximadamente pela consideracdo de que cada placa age como se fosse
simplesmente apoiada ao longo dessa borda comum (ou bordas) e permanece livre ao
longo da borda longitudinal desconectada. Dessa forma, as bordas longitudinais internas
da secéo permanecem indeformadas e considera se que a deformacdo da se¢do se deve a

flex&o das placas.

A tensdo critica de cada elemento de placa pode entéo ser determinado da equacéo (2.3),
com Kq igua a 4 ou 0,425, conforme a Situagdo, e essa tenséo pode ser usada como
uma aproximagdo na determinacdo da carga critica da barra (Trahair e Bradford, 1988).
Essa aproximacdo € conservadora, primeiramente porque considera que as placas
adjacentes sempre proporcioram um grau de vinculagdo correspondente a simplesmente
apoiado, desprezando o efeito da rigidez relativa das placas Além disso, desconsidera
que a rigidez da ligagdo entre os elementos de placa causa a flambagem simultanea de
todas as placas a uma tensdo intermediaria, entre a menor e a maior tenséo critica dos
elementos de placa individuais, como pode ser visto em Allene Bulson (1980), onde
um grande nimero de andlises foi realizado para casos em que essa flambagem

simulténea acontece.

Como exemplo tém-se valores do coeficiente de flambagem eléstica K, de uma segéo |
submetida a compressdo uniforme, mostrados na figura 2.13. A tensdo de flambagem
pode ser obtida dessa figura usando-se a equacdo (2.3) substituindo-se a espessura da

placat pela espessura da mesa ty.
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Figura 2.13 — Coeficientes de flambagem locd de perfis | de barras de aco comprimidas
(Trahair e Bradford, 1988).

A adocdo da simplificagdo apresentada acima se deve ao fato de que, em termos
estruturais, para alguns casos a estabilidade linear de secbes e a de placas isoladas,
qguanto a flambagem local, sdo fendmenos analogos (Prola, 2001). Conforme foi
mostrado no item 2.2.1, o modo de flambagem das placas longas é caracterizado pela
formagdo de m semi-ondas na direcdo longitudinal, com comprimento proximo a largura
da placa considerada. Por essa razdo, considera-se que a estabilidade linear desses
elementos estruturais, associada a flambagem local, pode ser estudada através da analise
de um segmento de barra que tenha esse mesmo comprimento. Ou seja, a andlise pode
ser feita em uma barra curta, de comprimento semelhante as dimensdes de sua secéo

transversal.

Uma andlise sem 0 desacoplamento das placas ndo pode ser feita de forma trivial,

devendo- se recorrer a métodos el aborados e com uso computacional.

2.4. Tensdes Residuais

As ensdes residuais resultam de deformagdes plasticas e influenciam a resisténcia a

flambagem das pecas de aco estrutural, podendo ser resultado de diversas fontes:



- resfriamento desigual que ocorre apds a laminacdo a quente, a soldagem ou cortes a
magarico;
- flex&o ou encurvamerto a frio durante a fabricagéo;

- puncéo de furos e operacdes de corte durante a fabricacao.

Elas podem ser eliminadas por tratamentos térmicos adequados, porém, na maioria dos
Casos isso é impraticavel e extremamente caro. Entretanto, processos mecanicos como
por exemplo, o desempenamento a frio, podem ser usados para aliviar os efeitos das

tensdes residuais na resisténcia das colunas.

Essas tensdes surgem da distribuicéo ndo-uniforme de temperatura durante a fabricacao.
Durante as etapas finais de formacéo de perfis e placas, as partes mais expostas da secéo
resfriam a uma taxa mais rapida. A contragdo do material mais frio é resistida pelas
regides quentes, induzindo deformacbes plésticas nas regies ainda sob alta
temperatura, que possuem menores tensbes de escoamento. O subsegiente
encurtamento das regides que resfriaram por Ultimo € resistido pelas regides ja
resfriadas, induzindo assim o aparecimento de tensdes residuais de compressio nas
regiOes primeiramente resfriadas e tensdes residuais de tracdo equilibrantes nas regites
que resfriaram por dltimo. As tensdes residuais longitudinais formam entdo um sistema

de forgas na segdo transversal que é auto-equilibrado.

A medicdo das tensdes residuais reais € complicada e dificil, entretanto, existem alguns
métodos que fornecem valores razoaveis para o uso da engenharia estrutural, como o
método da difracdo por raio-X, o método do seccionamento da secdo e o método do furo
central (Szalai e Papp, 2005).

Com base nessas observagOes e nas medicOes experimentais, foram desenvolvidos
diversos modelos tedricos para as distribuicdes. Entretanto, os resultados dos modelos
tedricos, para um mesmo tipo de processo de conformagdo ou um mesmo tipo de perfil,

pode apresentar variagdes consideraveis devido as incertezas nos métodos de medicao.



A figura 2.14 apresenta distribuicdes de tensdes residuais idealizadas e medidas em

barras laminadas e soldadas, onde pode ser visto que, as diferencas entre os nodelos

tedricos idealizados e os val ores medidos experimentalmente podem ser significativas.
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Figura 2.14 - Distribuigdes de tensdes residuai s idealizadas e medidas (Trahair, 1983).

2.4.1. Placas

Em placas laminadas, a distribuicdo das tensdes residuais médias longitudinais, tomadas
na linha do esqueleto da secéo transversal tende a ser parabdlica com compressao nas
bordas e tracdo no centro (ver figura 2.15). Como deve ser garantido o equilibrio de
forcas longitudinais, a consideracéo parabdlica requer que as tensdes de compressao
(S¢) nas bordas da placa sejam o dobro (em valor absoluto) da tenséo de tracdo (St) do
meio da placa. Além disso, dois parametros que afetam o valor das tensdes residuais nas
placas sd0 a esbeltez, correspondente a relagdo entre a largura e a espessura (b/t), e a
razdo do perimetro pela area da secdo transversal (a). Esse Ultimo parémetro é
claramente importante uma vez que ele controla a taxa de resfriamento da placa(ECCS,
1976).
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Figura 2.15 — Distribuicéo parabdlica das tensdes residuais em placas laminadas.

Através de estudos experimentais e tedricos, Alpsten (1972) sugeriu valores de s
dependentes de a e b/t (ECCS 1976). N&o é fécil de se obter uma equacéo de projeto

simples e precisa para s ¢, porém, é sugerida a seguinte equacao:

0,18 by MN
c =a3/2 g?; 2 £ f, (2.7)
onde
a= 2(2:’” 2.8)

eb et sdo alargura e a espessura da placa, respectivamente, em mm e fy € a tensdo de

escoamento da placa em MN/mn?.

A relacdo acima é geralmente conservadora exceto para placas com a maiores que
0,3mm. Uma equacd menos precisa que aparenta ser conservadora para qual quer
valor de a, porém valida para 0<b<28t, é:

b 6 MN

s, =22080- —2 2.9
€ 3ty m (@9)
A tensdo de tracdo é cal culada entdo por:
s. MN
St :7 rr‘z . (210)

a7



Para placas cortadas a magarico, observa-se que a acdo do macarico induz uma tensio
de tragdo igual atensdo de escoamento em uma faixa estreita da placa préxima ao corte.
As tensdes longitudinais que aparecem no resto da placa devem ser tais que preservem o
equilibrio das forcas paralelas ao corte. A figura 2.16 mostra as distribuicdes de tensdo
em uma placa com uma borda cortada (figura 2.16-a) e com duas bordas cortadas
(figura2.16-b).

St
ti D]T'CEN HENE X t iy - CIoT X
- B .
cortada cortada Sc cortada

C c c
| b *L b
@ (b)

Figura 2.16 - Distribuic¢do das tensdes residuais em placas cortadas a magarico (a) apenas em

uma borda e (b) nas duas bordas.

A forma retangular da tensdo de tracdo na borda cortada € idealizada, mas a forca de
tracdo armazenada € independente da forma da distribui¢go. E forca que da inicio
as tensdes residuais na placa como um todo. Se a largura ¢ do reténgulo de tragdo €
conhecida, uma aplicacdo simples da estética permite o calculo das tensdes residuais
(ECCS, 1976).

Para uma placa com uma borda cortada (figura 2.16-a), as tensdes residuais

longitudinais s e s s&o dadas por

s, =1, .% (2.11)
e
s, = y.%. (2.12)



Para uma placa cortada nas duas bordas (figura 2.16-b), a tensdo residual longitudinal

uniforme, s, € dada por

2c

SC = fym (213)

De um estudo experimental de tensdes residuais em placas de ago cortadas a magarico
em uma borda, com espessuras variando entre 6,3 mm e 12,7 mm, Young e Dwight
(1971) obtiveram alargura do reténgulo de tracéo ¢ dado por

11004/t

mm (2.14)

y

onde t é a espessura ca placa em mm e f, é a tensdo de escoamento da placa em
MN/mn?.

Apesar da relacéo acima ser experimental, para placas relativamente finas, ela também
fornece valores de ¢ que aproximam bem as tensdes residuais de compressdo medias
encontradas em placas espessas (t = 51,89 e 152 mm) testadas por Alpsten (1972).

De modo a introduzir a discussdo de tensdes residuais oriundas da soldagem, deve-se
examinar os efeitos das soldas em placas planas, pois, & secOes estruturais soldadas

podem ser consideradas como uma composi¢ao de placas planas.

Durante a soldagem, o bloco de tensdes de tracdo € produzido exatamente da mesma
forma que pelo corte a magarico, de forma que, a distribuicéo de tensdes que surge em
uma placa soldada ao longo de uma borda ou ao longo de ambas as bordas longitudinais
s80 as mesmas representadas para as placas cortadas a macarico, mostradas na figura
2.15. Para placas com solda longitudinal na secdo central, a distribuicdo de tensdes
residuais esta apresentada na figura2.17.
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Figura 2.17 - Distribuicdo das tensOes residuais em placas soldadas |ongitudina mente na secéo

central.

As tens0es residuais st e S para placas soldadas em uma borda ou em duas bordas
longitudinais sdo calculadas pelas equagbes equivalentes de placas cortadas a magarico
em uma borda ou em duas bordas longitudinais. O valor de ¢ para uma solda continua

de passagem simples € dado por

12000 pA,
-

y

mm (2.15)

onde p é o fator de eficiéncia do processo (Young, 1974), o qual depende do processo
de soldagem adotado, A, € a érea da secdo transversal do metal de solda adicionado em
mnT, St é a soma das espessuras das placas no encontro da solda em mm efy éatensdo
de escoamento da placa em MN/mn?. Os valores sugeridos para os cinco processos de
soldagem mais comuns sdo apresentados no ECCS (1976).

2.4.2. Perfis| Laminados

O parametro de influéncia de maior importancia na distribui¢cdo e magnitude das tensbes
residuais, para um mesmo processo de fabricacdo, € a geometria e o tamanho do perfil.
Isso pode ser observado na figura 2.18, onde séo apresentados perfis | laminados com

diferentes dimensdes e suas respectivas distribuicdes de tensdes residuais (Galambos,
1998).
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Figura 2.18 — VariagOes das distribui¢des de tensdes residuais em perfis | laminados de acordo

DLlify

com a geometria (Galambos, 1988).

Apesar das variagOes, para efeito de andlise e projeto, normalmente considera-se uma
distribuicdo padréo para os perfis | ou H laminados com compressdo nas bordas livres

da mesa e tragdo na jungdo alma/mesa, com a forma mostrada na figura 2.19.

St — tensdo de tragdo no encontro
da ama com a mesa

Sc1—tensdo de compressao nas
bordas livres das mesas

Sc2 — tensdo de compressao no

=== centro daama

h aturadaama

br - larguradamesa

t; espessura damesa

tw - espessuradaama

Figura 2.19 — Distribuicéo padréo das tensdes residuais em segoes | laminadas.
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Leeet al. (1967) sugeriram distribuicdes das tensdes residuais has mesas (S ) € naama

(S rw) aproximadamente parabdlicas, com o uso de polindmios de quarta ordem da forma

s, =a +a,x* +ax' (2.16)
e
S =a, tagy’ +agy’ (2.17)

impondo que fosse satisfeita a condicéo de resultante das forgas axiais igual a zero, pois
resultantes de momento em relacdo aos eixos X e y nulas sdo automaticamente
garantidas pela simetria (Trahair, 1983).

Mais recentemente, seguindo essa mesma linha, temse o trabalho de Szalai e Papp
(2005), porém, com a forma de distribuicdo das tensdes residuais nas mesas (S) € ha

ama (s ), representada por polindmios de segunda ordem continuos dados por

Sy =¢ +ay’ (2.18)
e
s,,=¢, +a,2%, (2.19)

CUjOS par@metros ¢;, &, Gy € ay Sa0 determinados de modo a garantir o equilibrio e

dependem apenas das dimensdes da se¢éo e da tensdo de escoamento do material.

De uma busca detalhada em medicdes previamente publicadas, Y oung (1972) encontrou
uma distribuicdo parabdlica para a tensdo residual média em segcdes laminadas de
tamanho médio, com a forma padréo nostrada na figura 2.19. Os valores dos picos de

tensdo variam em funcéo da geometria da se¢éo segundo as equagoes:

~

é ht U )

S ., = 165¢l- Y g MN/m~, (2.20)
s 24b.tg
e A i
e ht U )

S ., =1008L,5- X0 MN/m (2.21)
A 24b.tp
e i ¢

e

52



é ht,, U )

s =100&07 - a MN/m (2.22)
8 2b;tg

onde S¢1, Sc2 € St SA0 as tensdes descritas na figura 2.19 e h, ty, br e t; S0 as dimensdes

da secéo, também descritas na figura 2.19, em mm. As equactes das tensdes mostradas

acima satisfazem o equilibrio longitudinal desde que a tensdo de escoamento ndo sgja

excedida.

Posteriormente, Young (1975) sugere gque as tensdes residuais maximas em barras

laminadas sejam aproximadas por

é U
s, =1375a22- a N/mm? (2.23)
8 2bt, g
é U ,
s, =100 03+ g N/mm (2.24)
8 2b.t, g
e
é U ,
S, =833d8+ a N/mm (2.25)
8 2bt; f

ondesci, Sc2 €St SA0 astensdes descritas na figura2.19, A é a area da secéo transversal,

bt e t; sBo as dimensbes da secdo, também descritas na figura2.19, em mm.

Para fins préaticos, numéricos e de projeto, temse as distribuicdes mostradas na Tabela
2.1, as quais foram obtidas da andlise de medictes das tensdes residuais, realizadas por
Schulz (1968), Tebedge e Tal (1973) e Mas e Massonnet (1966), e apresentadas no
ECCS (1976). Mais uma vez as medi¢des indicaram a dependéncia da magnitude e da
distribuicdo das tensdes residuais em funcdo da geometria da secdo. As secOes
normalmente utilizadas como colunas foram arranjadas em dois grupos, dependendo da
relacéo entre a altura da ama e a largura da mesa (h/b) ser maior ou menor que 1,2. A
tabela é valida para secfes | laminadas européias com espessura de mesa de até 40 mm.
A razdo h/b=12 é aguela em que as seches européias mudam sua geometria

significativamente.
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Tabela 2.1 — Digtribui¢ 6es de tensdes residuais para perfis |, variaveis de acordo com a relagéo
h/b - adaptada do ECCS (1976).

2.4.3. Perfis| Soldados

Normalmente as placas ja possuem uma peguena tensdo residua inicial devida ao
resfriamento ndo-uniforme na sua formag&o. Entretanto, apds a aplicacdo do calor da
solda de composicéo dos perfis, o resfriamento subsequiente e a restricdo a distor¢éo

aumentam as tensdes residuais (Nagargjo Rao et al., 1964).



Segundo Tall (1966) e Galambos (1998), a ocorréncia de tensdes de tracdo téo elevadas
na regido das soldas se deve a (i) um aumento da resisténcia devido a mistura do
eletrodo com o0 meta base, pois, de modo geral, as propriedades mecanicas dos
eletrodos sdo melhores que a do metal base (i) um aumento da resisténcia devido ao
resfriamento rdpido apos o corte, 0 qual atera as propriedades mecanicas do material
préximo as bordas cortadas, elevando o valor da tensdo de tragdo nas bordas acima do
valor da tensdo de escoamento do material virgem e (iii) ao aparecimento de um estado
triplo de tensdes, uma vez que, na regido afetada termicamente sdo geradas tensbes
locais de tragdo nas trés diregbes principais, e 0 material consegue entdo suportar uma

tensdo maior que a tensdo de escoamento de um estado uniaxial (Pimenta, 1997).

Considerando os perfis | soldados, temse uma distincdo entre segdes conpostas por
placas laminadas e cortadas a magarico, como pode ser observado pelas variagOes nas
distribuicdes das tensdes residuais em fungdo do tipo de fabricacdo das chapas a serem

soldadas, mostradas na figura 2.20.

Figura 220 — VariagOes nas distribuigdes das tensdes residuais para placa com (a) bordas

laminadas e (b) bordas cortadas a magarico.

Para os perfis formados com chapas de bordas laminadas observa-se que, apds a
execucdo da solda de uni&o das mesas com a ama, sdo introduzidas tensbes que
aumentam a intensidade e a largura da regido das tensdes residuais de compressao nas
mesas (figura 2.20-a). Segundo o ECCS (1976), adistribuicdo de tensdes residuais
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considerada como representativa para perfis 1| com mesas formadas por placas
laminadas é a do tipo (1) da Tabela 2.1, com tensbes de compressao nas bordas livres
das mesas de 0,5 fy, mas com tensdes de tragédo na regido da solda atingindo a tenséo de

escoamento fy.

Nos perfis formados com chapas cortadas a magarico, o corte leva a tensdes de tragdo
nas bordas das chapas (figura 2.20-b), aumentando a resisténcia a compressdo (Tall,
1966). Por essa razdo, a Norma Canadense CSA, exige que os perfis soldados sejam

executados somente por chapas cortadas a macarico (Galambos, 1998).

Segundo Pimenta (1997), diversos autores tém demonstrado que a soldagem tem maior
influéncia na distribuicdo e intensidade das tensbes residuais de perfis pequenos e
médios do que em perfis pesados. Comparando-se dois perfis soldados formados de
chapas cortadas a magarico, 12H79 (massa de 118,5kgm) e 14H202 (massa de
322,4kg/m), observa-se que ambos apresentam 0 mesmo padréo de distribuicdo das
tensdes residuais (ver figura 221), porém, o perfil mais leve apresenta valores mais
elevados de tensdo residual, tanto nas regides comprimidas quanto nas tracionadas. Fica
evidente que nos perfis mais pesados os efeitos da soldagem sdo mais amenos, pois a
solda representa uma menor porcentagem da éreatotal, e o calor imposto pela solda por

unidade de volume é reduzido.
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Figura 221 —Variacéo das distribui¢des das tensdes residuai s para perfis formados por chapas

cortadas a magarico em fungéo de suamassa (Mc Fdls e Tall, 1969 apud Pimenta, 1997).

E importante ressaltar que, apesar das tensdes residuais variarem a0 longo da espessura

de perfis pesados, foi constatado que as cargas criticas e as resisténcias Ultimas de

colunas praticamente ndo séo afetadas se for considerada uma distribuicdo uniforme na
linha média do perfil (Bjorhovde e Tall, 1971 e Bjorhovde, 1972).

2.4.4. Cantoneiras

As cantoneiras laminadas normamente utilizadas também possuem tensdes residuais

originadas no processo de fabricacdo. A distribuicédo padréo adotada pelo ECCS (1976),

também adotada por Earls (1999), entre outros, esta apresentada na figura 222. As

dimensdes by, by, bz e by sdo determinadas de modo a garantir resultante nula de forgas e

momentos na secao.
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Figura 2.22 - Distribuic¢des padréo de tensdes residuais de cantoneiras laminadas.

Adluri e Madugula (1996) realizaram um trabalho experimental de medicdo das tensdes
residuais em cantoneiras de abas iguais, utilizando o método do seccionamento da secéo
e ago com tensdo de escoamento (fy) de 330M Pa, e obtiveram os padrdes de distribuic¢éo

mostrados na figura 2.23.
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Figura 2.23 - TensOes residuais de cantoneiras laminadas medidas por Adluri e Madugula
(1996).

Namaioria das cantoneiras ensaiadas a maior tensdo residual de compressao ocorreu na
regido de encontro das abas e a maior tensdo residual de tracéo se situou a uma distancia
igual a aproximadamente 40% da largura da aba da cantoneira, a partir do encontro das
abas.

Os padrBes e valores obtidos foram comparados com o0s de outros pesquisadores
(Nuttall e Adams, 1970; Al-Sayed e Bjorhovde, 1989 e Adluri, 1994), como por

exemplo, a distribuicdo medida por Al-Sayed e Bjorhovde (1989) mostrada na figura
2.24. Pode-se observar que a maioria dos vaores ficaram abaixo de 0,25 f, (75 MPa), e

que adistribuicdo linear € uma aproximacado razoavel da curva média obtida.
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Figura 2.24 — Valores da tenso residual em uma aba da cantoneira (Al-Sayed e Bjorhovde,
1989 apud Adluri e Madugula, 1996).

2.5. Tratamento Nor mativo

A seguir édescrito o procedimento do Projeto de Revisdo da Norma Brasileira de
Projeto Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios, PR NBR 8800 (2006), o qual esta
em fase de conclusdo e ira substituir a Norma Brasileira de Projeto Execucdo de
Estruturas de Aco de Edificios, NBR 8800 (1986), atuamente em vigor. Esse
procedimento é similar a especificacéo americana do ANSI/AISC 360-05 (2005), paraa

consideracdo da flambagem local.

Procedimento Proposto pel o PR NBR 8800 (2006)

A resisténcia dos perfis estruturais, quanto a flambagem local, é determinada no PR
NBR 8800 (2006) através de um coeficiente de flambagem local (Q) dado por

Q=&Qa (2.26)
onde Qs e Qs sdo coeficientes que levam em conta a flambagem local dos elementos

constituintes da secéo transversal. O coeficiente Qs € determinado para os elementos
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com apenas uma borda longitudinal vinculada (elementos AL) e o coeficiente Q, para
os elementos com duas bordas longitudinais vinculadas (elementos AA). Caso a se¢éo
transversal somente possua elementos do tipo AL, como as cantoneiras, o coeficiente Q

€ considerado como o menor valor de Qs.

Para os elementos AL, o coeficiente Qs é calculado com base na tensdo critica (Ultima),
ver item 2.2.3, determinada em um grafico que relaciona essa tensdo com a esbeltez
(b/t) do elemento. Para vaores de esbeltez (b/t) que ndo superem (b/t)ux, a flambagem
da placa ndo se manifesta, uma vez que 0 escoamento completo ocorre antes e,
obviamente, atensdo critica € a propria tenséo de escoamento do aco (figura 2.25). Para
vaores de (b/t) entre os limites (b/t)max € (b/t),, a flambagem ocorre em regime
inelastico, sendo afetada pelas tensdes residuais (Sy), € a tensdo critica € obtida através
de umaretade transi¢cdo empirica. Para valores de (b/t) superiores a (b/t),, a flambagem

ocorre em regime elastico e o valor datensdo critica é dado pela equacéo (2.3).

Sa -
Curva de Transi¢éo
fy = = - Reta de Transic&o
Flambagem Elastica
2
p-D
K
fy-sr R i S . 4 tp?
) 1 ! ~
' 1 : ~
; : | ~
) 1 | ~
| | i S~<
(b | Ko E (DY), bit

1,106 f,

Figura 2.25 - Relacéo entre atensdo critica de flambagem e a esbeltez de elemento tipo AL.

Para os elementos do tipo AA, o coeficiente Q, é determinado pelo método da largura
efetiva, ver item 2.2.3, e corresponde a relagdo entre a area efetiva e a &rea total da
secdo transversal. Se a esbeltez do elemento (b/t) ndo superar (b/t)max, NGO ocorre a
flambagem local e portanto, ndo ha reducdo de area efetiva resistente. Para valores de
(b/t) superiores a (b/t)max deve-se determinar as novas larguras dos elementos que

flambaram e aresisténcia é calculada com base na érea ef etiva remanescente.
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A determinagéo do limite de esbeltez abaixo do qual a placa n&o sofre flambagem local,
(b/t)mex, € feita desprezando inicialmente a influéncia das tensbes residuais (s;) e
supondo um diagrama ideal elasto-pléstico, de modo que ndo haveria flambagem local
desde que:

3t (227)

Substituindo-se arigidez da placa D por seu valor, dado na equacdo (2.2), com o valor

den indicado, obtém se como condicéo de ndo ocorréncia da flambagem:

K q
1106

£

—~ | O

E (2.28)
fy

Essa condicéo esta representada pelo ponto A na figura 2.25, situado acima da curva de
transicdo. Para levar em conta as tensdes residuais, o PR NBR 8800 (2006) reduz o
valor obtido na equacdo (2.28), multiplicando-o por um coeficiente empirico 0,7
(Fakury, 1989). Assim, o vaor da relacdo (b/t), abaixo do qual a placa ndo sofre
flambagem local, (b/t)nux, fica dada por:

WY _7 | R E _pgess [k E (2.29)
g f f

Para os elementos AL € necessério definir também o valor da esbeltez que delimita os
regimes elastico e inelastico, (b/t).. Ele é determinado por uma aproximagdo do
comportamento global de barras, considerando que, no limite entre esses regimes, o
pardmetro de esbeltez da placa € aproximadamente igual ao parametro de esbeltez das
barras, o qual é calculado considerando uma reducéo da tensdo de escoamento do ago

devido as tensbes residuais, adotadas como 0,5 fy.

Para os elementos AL dos perfis |, a norma faz ainda uma distingdo entre 0s processos

de fabricacdo. Para os perfis laminados, onde as secdes séo tabeladas e se tem um

61



controle maior entre as relacbes de rigidez dos elementos da secéo, 0 procedimento
utilizado na determinagdo dos parémetros limites (b/t)max € (b/t), é o explicado acima.

Para os perfis soldados, é adotado também um coeficiente (), dado por

k =

4
© Jhit,

onde (ht,) é arelacdo entre a largura e a espessura da alma. Nos casos em que aalma é

, com0,35£k_£076, (2.30)

muito esbelta, ou sgja, para valores grandes de (h/ty), ndo € possivel assegurar que ela
realmente proporcione a vinculagdo imaginada para as mesas. Esse coeficiente
proporciona um gjuste nos valores (b/t)wx € (b/t), de modo que, para amas muito
esbeltas, esses parametros s8o menores se comparados aos perfis laminados, levando a
uma reducdo da resisténcia, ocasionada pela ateracéo do grau de vinculagéo entre 0s
elementos da secdo. Para almas pouco esbeltas, os parametros coincidem com os de

perfis laminados, e ndo h4 alteracdo na curva de resisténcia dos perfis |.

O valor do coeficiente K, adotado para cada elemento varia em funcdo do tipo de secéo
e do grau de vinculagdo considerado entre os elementos da secéo. Para as abas das
cantoneiras, a norma emprega um valor de Ky bem préximo ao das placas com uma
borda longitudinal perfeitamente rotulada e outra livre (caso E da figura 2.6), igua a
0,46. Para os perfis | laminados, procurando estar do lado da seguranca, € adotado um
valor de Kq mais proximo de uma borda longitudina perfeitamente rotulada, igud a
0,71 no caso das mesas, ou das duas bordas longitudinais perfeitamente rotuladas, igua
a5,0 no caso da ama. Para os perfis | soldados, o valor de K, adotado para as mesas
também depende do coeficiente Kk, igua a 0,92 k., e para a dma € adotado 0 mesmo

coeficiente do perfil | laminado (Kq = 5,0).

A consideracdo da resisténcia pos-flambagem dos elementos AL é feita pela
multiplicagdo da curva de tensdo critica eléstica por um valor empirico, determinado
para as cantoneiras igua a 1,27 e para os perfis | igua a 1,08, independentemente do
tipo de fabricacéo, de modo que, para as duas se¢des a tensdo correspondente a reducéo
da tensdo de escoamento pelas tensdes residuais passa para 0,65 f,. Dessa forma, na
regido inelastica é adotada, simplificadamente, uma reta que une os pontos definidos por
[(B/t)max, Ty] e [(b/t)r, 0,65 fy].
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A titulo de exemplificagcdo do processo, tem-se na figura 2.26 a curva de resisténcia a

flambagem local das abas das cantoneiras em funcéo de sua esbeltez.

é b [f, U , B
s =él34-076=,|=uf Regime Inelastico
Ser cr 8 tVE g y

_ 053.E (vaorincluindo
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042.E
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Figura 2.26 - Curva da tensdo critica de flambagem x esbeltez de cantoneiras de abas iguais.
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Na Tabela 2.2 sdo mostrados os valores de Kq empregados pelo PR NBR 8800 (2006)
para ama e mesas dos perfis |, soldados e laminados, e abas de cantoneiras iguais e 0s

respectivos valores de (b/t)max € (b/t):.

Na Tabela 2.3 sGo mostrados os coeficientes de flambagem (Q. e Qs) empregados pelo
PR NBR 8800 (2006) para ama e mesas dos perfis I, soldados e laminados,

respectivamente, e coeficiente Qs das abas de cantoneiras iguais.
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Tabela 2.2 - Valores dos parametros K,, (b/t)ms € (b/t), para perfis | e cantoneiras de abas iguais.
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Tabela 2.3 — Coeficientes de flambagem para perfis | e cantoneiras de abasiguais.




2.6. Método dos Elementos Finitos
2.6.1. Generalidades

Muitos dos problemas de engenharia estrutural envolvem a busca de uma solucéo para
os deslocamentos, deformacdes, tensdes, forcas, momentos e inlmeras outras variavels.
A solucdo exata para esses problemas requer que o equilibrio, tanto das forgas quanto
dos momentos sgja mantido durante todo o tempo de solicitagdo em qualquer ponto da
estrutura. 1sso nem sempre é trivial, pois normamente sdo considerados diversos
parametros e a solucdo se torna muito complicada para ser obtida analiticamente. E
necessario entdo recorrer a métodos aproximados, porém, capazes de fornecer respostas
com qualquer nivel de precisdo desgada, uma vez que essa precisdo depende
fundamentalmente do numero de simplificacbes adotadas e das ferramentas

computacionais disponiveis.

Existe um extenso grupo de métodos aproximados que envolvem a substituicdo da
estrutura origina (a qual é normalmente continua e portanto, com um ndmero infinito
de graus de liberdade) por uma estrutura mais simples que tenha apenas um ndmero
finito de graus de liberdade. Segundo Allen e Bulson (1980), duas possiveis abordagens

~

SA0.

1) aandise é feita pela consideracdo de que a deformacdo da estrutura real pode ser
aproximada pela superposi¢do de um conjunto de curvas de forma definida, mas de
amplitude ndo especificada. Essas amplitudes das curvas é que irdo representar as
coordenadas generalizadas do sistema simples. Dois métodos importantes podem ser
citados, ambos descritos em Zienkiewicz e Morgan (1983), nos quais as
aproximagdes usam func¢des continuas de deslocamento:

- Método de Rayleigh-Ritz: a escolha da funcéo para o deslocamento é feita de

forma a compatibilizar as condigdes de contorno e em seguida, é feita a sua
substituicdo na equacdo da energia potencia do sistema e a aplicagdo do

principio da estacionariedade;



- Método de Galerkin: a escolha da funcéo para o deslocamento também é feita de

forma a compatibilizar as condi¢es de contorno, porém sua substituicéo € feita

na equacdo diferencial do sistema;

2) aandise é feita pela smplificagdo da estrutura real através da sua subdivisdo em
pequenos pedacos ou elementos. O método mais importante de aproximacdes pela

subdivisdo da estrutura é o Método dos Elementos Finitos (MEF), no qua a

estrutura é subdividida em elementos, ligados entre si por nés. O comportamento da
estrutura pode ser descrito em termos dos deslocamentos dos noés, os quais sao
considerados como as coordenadas generalizadas do sistema. Esse € 0 modelo mais
smples e mais utilizado de elementos finitos, conhecido como Modelo de
Deslocamentos, podendo ser formulado a partir do principio da estacionariedade da

energia potencia (Kleiber e Hien, 1992).

2.6.2. Principios Basicos do MEF

Como a teoria bésica envolvida no MEF com a aplicacdo do Modelo de Deslocamentos
€ bastante conhecida e pode ser encontrada facilmente na literatura (Zienkiewicz e

Taylor, 1989), sera descrita aqui de forma sucinta.

A equacdo algébrica fundamental que descreve o problema estético linear pelo modelo

de compatibilizacdo dos deslocamentos €

[K] {D} = {R} (2.31)

onde [K] éamatriz derigidez daestrutura, quadrada, simétrica e positiva definida;
{D} é o vetor de deslocamentos globais da estrutura;
{R} é o vetor de forcas atuantes na direcdo dos deslocamentos globais da

estrutura.
Apéds a imposicéo das condigdes de contorno, o sistema formado € resolvido para as

equacOes correspondentes aos deslocamentos desconhecidos. Para a resolucdo tém-se,

de forma geral, dois tipos de métodos numeéricos, diretos ou iterativos.
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Os métodos diretos dédo a solucdo exata (a menos de erros de arredondamento) em um
nimero finito de operagbes aritméticas. Em sua grande maioria sGo variagbes da
eliminacdo Gaussiana, ver Ugural (1981) e Conte e Boor (1980), sendo as versdes
conhecidas como métodos de Cholesky as mais utilizadas em analise estrutural. Na

maior parte das aplicagdes em problemas lineares sdo utilizadas as técnicas diretas.

Os métodos iterativos ddo a sequéncia de solucBes aproximadas que geralmente
convergem para a solucdo exata quando o nimero de iteractes tende para infinito. Essas

técnicas sdo utilizadas em problemas de grande porte, lineares ou néo-lineares.

Para o tratamento numérico de problemas ndo-lineares, é necess&io que se use
formulacéo incremental. Nesse tipo de processo, séo obtidas as solucdes do sistema ao
longo do tempo, com a atuaizagdo dos parametros e variaveis a cada etapa. A Ultima
configuragdo conhecida € adotada como referéncia e assumindo que o processo em cada
intervalo de tempo € infinitesimal, o problema pode ser pensado como um problema
linear de dominio submetido a condi¢Bes iniciais existentes no inicio de um dado
intervalo. Normamente sdo utilizados o método de Newton e suas variagfes, ver Conte
e Boor (1980).

2.6.3. Abordagem do Programa ABAQUS

O ABAQUS (Hibbitt, Karlsson e Sorensen, 1998) é um programa comercial
desenvolvido com a utilizacdo do MEF e de grande potencialidade e aplicacdo nos
problemas de andlise estrutural. Sua utilizac&o nos problemas de instabilidade estrutural
requer um conhecimento dos métodos de resolucéo adotados, de modo que seja possivel
garantir um controle de todos os parametros envolvidos e, portanto, uma confiabilidade

nos resultados obtidos.

2.6.3.1. ConsideracOes gerais

Pode-se afirmar que todas as estruturas reais apresentam comportamento néo-linear
(Hinton et al., 1992). Nas andlises de mecénica estrutural, sdo consideradas trés fontes

de ndo-linearidades. (i) de material, quando as lels congtitutivas do material sGo ndo-



lineares, (ii) de contorno, nas situacdes em que as condicdes de contorno mudam
durante a andlise e (iii) geométricas, quando se leva em conta mudangas na geometria

do modelo durante a andlise.

O ABAQUS utiliza o méodo dos elementos finitos do deslocamento, baseado na
aproximacao das condicdes de equilibrio de um corpo sob o ponto de vista Lagrangiano,
ou sgja, cada ponto material do corpo é anaisado, sendo uma fungdo do tempo e de suas
coordenadas, e as equacdes de equilibrio sdo obtidas a partir do principio dos trabahos

virtuais.

Em uma andlise ndo-linear a solucdo ndo pode ser calculada pela resolugdo de um anico
sistema de equages lineares, como pode ser feito num problema linear. No ABAQUS é
utilizado um processo incrementa e iterativo, o0 método de Newton-Raphson, ver Chen
e Han (1987), para se obter a solucéo dos problemas ndo-lineares. A solucdo € obtida
por um processo gradual de aplicacéo de carga, com a quebra da ssimulagdo em um certo
nimero de incrementos de carga e a busca da configuraco de equilibrio através de
sucessivas iteragcfes em cada um deles. Uma iteracdo € uma tentativa de se encontrar
uma solugdo de equilibrio em um incremento. Em cada iteracdo é formada a matriz de
rigidez do modelo, é resolvido o sistema de equacdes e é observado se a solugdo obtida
esta mais proxima do equilibrio, numa faixa que atenda a certos critérios de
convergéncia. Algumas vezes 0 rocesso iterativo pode divergir € nesses casos ele é
encerrado e tenta-se encontrar a solugdo com um tamanho de incremento menor. S&o
necessrias diversas iteragdes até se determinar uma solucdo aceitéavel para um dado
incremento e o conjunto de todas as respostas dos incrementos € a solucdo aproximada

da andlise nBo-linear.

Nos problemas de instabilidade, quando se desegja apenas conhecer a carga critica que
causa a perda de estabilidade estrutural, a andlise linearizada de estabilidade é
suficiente, apresentando uma estimativa precisa e econdmica. Esta estimativa €
normalmente Util para estruturas onde a resposta na fase da pré-flambagem é quase
linear. No ABAQUS a andlise linearizada de estabilidade é considerada como um
procedimento de perturbacdo linear, que permite a obtencdo dos autovalores e os

respectivos modos de flambagem, ver Lourenco (1999). Entretanto, quando se pretende
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consderar uma andlise ndo-linear completa com a obtengdo da curva carga-
desocamento total da estrutura, € necessaria a Uutilizagdo de um processo
incremental/iterativo. O ABAQUS utiliza o méodo Riks modificado, que permite obter
estados de equilibrio estatico durante a fase instavel de resposta da estrutura, e € usado
para casos em gue o carregamento € proporcional, ou sgja, onde os valores das cargas

s80 governados por um parametro escalar Unico.

A consideracéo das ndo- linearidades do material € feita pela adocéo de um diagrama
tensdo/deformacéo que represente adequadamente o comportamento do ago na regiéo
plastica. Caso estejam sendo consideradas também as néo- linearidades fisicas, com a
utilizagdo de deformagses finitas, devem ser usadas tensdes reais e deformagOes reais
para que os resultados obtidos representem exatamente esse comportamento.

As tensfes residuais podem ser implementadas como condi¢des iniciais da andlise, pois
0 ABAQUS permite a definicdo nos elementos de um estado de tensdes iniciais
equilibrado.

2.6.3.2. Plasticidade

O ABAQUS oferece diversos modelos constitutivos que consideram respostas elasticas
e inelasticas, sendo a resposta inelastica modelada pela teoria da plasticidade. Para
metais, 0 modelo de plasticidade mais utilizado € o modelo com encruamento isotrépico
e superficie de escoamento de von Mises, ver Chen e Han (1987).

Quando se considera que a estrutura sofrerd deformagdes finitas, a curva tensdo x
deformacdo fornecida normalmente para os acos estruturais, calculada com base na
geometria inicial (érea e comprimento), ou sgja, com vaores hominais da tensdo e da
deformacdo, ndo representa adequadamente o seu comportamento, e deve-se considerar
as tensdes e deformagdes cal culadas com base na geometria rea da estrutura deformada.
Como a deformacéo (e) ndo € mais tdo pequena, tem-se que de=dl/l ndo é nulo, e a

deformacdo é dada por

70



P . 2.32)
—OT T |
onde | é o comprimento deformado, |, € o comprimento origina e e € a “deformagdo
verdadeira’ ou deformacdo logaritmica. A tensdo correspondente a deformacéo
verdadeira é chamada “tensdo rea” definida por s=F/A, onde F é a for¢ca no material e

A é a drea deformada.

A relacdo entre a deformacdo real (e) e a nomina (enn) pode ser determinada

considerando que a deformacdo nomina é dada por

€nom = —= l_' 1 (233)

onde, rearranjando os termos e tomando o logaritmo natural de ambos os lados da

equacdo tem-se a deformacao verdadeira dada por

e=In(epmt+1). (2.34)

A relacdo entre a tensdo nomina (s.om=F/A,) e a verdadeira (s=F/A) é determinada
considerando que a area deformada esta relacionada a area origina por A=Aq(lol) €

lembrando que (I/l5)= (1+€nom), portanto, tem-se

S= Spom(1+€om). (2.35)

O ABAQUS considera o comportamento plastico do material definido por essas
medidas, com a tensdo verdadeira relacionada a parcela plastica da deformagdo

verdadeira

2.6.3.3. Elementos

Nas estruturas em que uma dimensdo (a espessura) é significativamente menor que as
outras duas, e quando as tensdes na direcdo da espessura sd0 despreziveis, considera-se
que os elementos de casca sd0 0s mais adequados para a andlise. Para a maioria dos

elementos oferecidos no ABAQUS a formulagdo € baseada na descricdo de
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comportamento material (Lagrangiana), e 0 material associado ao elemento permanece
associado a esse elemento durante toda a andlise. Para 0s elementos de casca
tridimensionais disponivels tém-se trés tipos de formulagéo diferentes. de elementos de
casca fina, de elementos de casca espessa e de elementos de casca de aplicagéo geral, ou

Sga, que podem ser usados tanto para casca espessa como para casca fina.

Os elementos de casca do ABAQUS sdo formulados como elementos de casca
verdadeiramente curvos e a superficie de referéncia normalmente é adotada como a
superficie do seu plano médio. Além disso, a maioria possui 6 graus de liberdade (3
trandactes e 3 rotacOes), 0s quais sd0 associados a superficie de referéncia. Para os
elementos com 6 graus de liberdade, € considerada uma rigidez associada ao grau de
liberdade de rotagcdo em relacdo anormal (drill), determinada como uma média das
componentes de rigidez ao cisalhamento transversal multiplicada por um fator de escala.
O vdor unitario para esse coeficiente, default do programa, ndo altera a rigidez
encontrada para a casca pelo comportamento de membrana dos elementos em sua
vizinhanca. S&o consideradas coordenadas locais na superficie média do elemento e em
analises de grandes deslocamentos esse sistema local gira acompanhando a rotacéo da

superficie naquele ponto.

Os elementos de casca espessa e 0s de casca fina consideram grandes rotagoes,
pequenas deformacdes e nenhuma variagdo na espessura do elemento mesmo quando os
nos do elemento sofrem rotacOes finitas. Além disso, para s elementos de casca
espessa 0s efeitos da deformacéo transversal de cisalhamento sdo importantes na
solucdo. Para os elementos de casca fina esses valores sd0 pequenos o suficiente para
serem desprezados e considera-se que, apos a deformacdo, a normal a casca permanece

ortogonal a superficie de referéncia.

Os dementos de aplicacdo gera permitem deformacfes finitas de membrana, ver
Ugural (1981), grandes rotagOes, variagdo na espessura do elemento quando esse se
deforma e consideram os efeitos da deformacéo transversal de cisalhamento. Em todos
os elementos o calculo das deformagdes de flexdo é baseado na teoria de cascas de
Koiter-Sanders (Budiansky e Sanders, 1963).
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Para todos os elementos deve-se associar uma espessura € um material, cujas
propriedades podem ser tanto lineares quanto ndo lineares. Para materiais apenas com
comportamento eléstico-linear, € mais eficiente e econdbmico calcular a rigidez do
material apenas uma vez no inicio da andlise. Para a consideracdo do comportamento
néo-linear do material, a rigidez da secédo transversal do elemento deve ser calculada
durante a andlise, de modo que, é feita uma integracdo numérica em alguns pontos
determinados a0 longo da espessura do elemento, com a obtencdo das tensdes e
deformacdes independentemente em cada um desses pontos da secdo. Utilizando-se a
regra de Simpson sdo adotados cinco pontos de integragdo na secdo (default) e
utilizando-se a quadratura de Gauss, ver Zienkiewicz e Morgan (1983), sdo adotados
trés pontos (default). Para alguns dos elementos disponiveis, € possivel optar entre

considerar aintegracdo completa ou a integracéo reduzida.

Apesar da integrac8o reduzida ser mais precisa e econdmica em algumas andlises, ela é
mais suscetivel ao problema de hourglass. Em elementos de quatro noés de integracéo
reduzida, quando um deslocamento nodal resulta em uma deformagéo nula do elemento
(com uma forma que se assemelha a uma ampulheta), temse um modo de deformacéo
singular espurio. Quando as contribui¢des dos elementos sdo acumul adas globalmente a
matriz se torna singular, ou quase singular, e as solucbes sdo oscilatérias, exibindo
modos espurios (Dias, 2001). Nessas situagdes deve-se utilizar na analise recursos que

controlem esse problema.

Dentre os elementos disponiveis, \erificouse que o elemento $4 € bastante adequado
para a andlise ndo-linear, material e geometricamente, de placas e secfes de aco, uma
vez que ele permite obter solugdes com grande precisdo para problemas onde séo
esperadas flexdes no plano. E um elemento de casca de curvatura dupla, de quatro nds
com interpolacdo linear, de integragdo completa e de aplicagdo geral, com deformacdo
finita de membrana e que pode ser usado tanto para cascas espessas COmo para cascas
finas. Nafigura 2.27 temse uma representacéo esquematica do elemento onde pode ser
observada sua geometria, com a convencdo de numeracdo dos nos para a definicdo da
normal positiva do elemento (figura2.27-a), os locais de integracéo no elemento (figura
2.27-b) e os pontos da secdo ao longo de sua espessura em cada um dos locais de

integracéo (figura 2.27-c).
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locais deintegragéo face superior

face positiva
4 3
1 3
face negativa ’ 5
1 2
(b)

Figura 2.27 — Representagao do elemento de casca 4.

faceinferior

O comportamento de membrana € descrito com a formulacdo apropriada das
deformagbes, com a consideracéo do cisalhamento transversal constante no elemento.
Néo € sensivel a distorcdo do elemento e consegue evitar o0 problema da retencdo
(situagdo em que o elemento se torna muito rigido quando sua espessura fica muito
fing). Também ndo necessita de nenhum controle de hourglass uma vez que néo
apresenta nenhum modo de energia zero ou espurio, nem na resposta de membrana nem
de flex&o do elemento. Por ser um elemento com 6 graus de liberdade é feito o controle

do grau de liberdade de rotacdo em relacdo a normal (drill), da forma explicada acima.

2.6.3.4. Andlise linearizada de esabilidade

E possivel se estimar a carga critica de flambagem eléstica de dada estrutura pela
extragdo dos seus autovalores. A carga de flambagem é obtida como um multiplicador
da carga de perturbacéo, a qual € adicionada ao conjunto das cargas externas aplicadas a
estrutura no estado inicial da andlise Para assegurar que os autovalores obtidos seréo
razoadveis, aresposta da carga de perturbacdo deve ser elastica para valores acima da

carga de flambagem estimada.

Nesse tipo de andlise sGo desconsideradas as ndo- linearidades fisicas e sdo procurados
os valores das cargas que tornam a matriz de rigidez do model o da estrutura singular, de
modo que o problema KM¥nM=0 tenha solucBes ndo triviais, onde KMY é a matriz de
rigidez tangente e n™ s os deslocamentos da solucdo ndo trivial. Essas cargas s&o

chamadas de cargas criticas de flambagem e correspondem aos autovalores cléssicos de
flambagem, ver Bathe (1996).
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O processo consiste na aplicacdo de um carregamento incremental, QY, cujo valor de
aplicacdo ndo é importante, pois ele sera escalado pelo fator de multiplicacdo do

carregamento, | j, determinado em:

KoM+ | K™y nM= 0 (2.36)

onde KoM éamatriz de rigidez correspondente a0 estado inicial, com a consideracéo
de quaisquer cargasiniciais P;
Ko™ é amatriz de rigidez devida ao carregamento incremental, Q";
| i sBo os autovalores,
ni™ 30 os autovetores, ou seja, as formas dos modos de flambagem;
M e N referem-se aos graus de liberdade M e N do modelo completo; e

i refere-se ao i-ésimo modo de flambagem.

As cargas criticas de flambagem sdo determinadas por (PN+1; Q) e, normalmente,
apenas o menor valor del ; é de interesse. As formas dos modos de flambagem, ni™, sdo
vetores normalizados com o valor da componente maxima de deslocamento igual a 1,0,
e nao representam valores reais da deformacdo devida a carga critica. Essas formas dos

modos de flambagem predizem o aspecto do modo de colapso da estrutura.

2.6.3.5. Analise da Pés-Flambagem

O méodo Riks pode ser usado para resolver problemas de pos-flambagem, tanto para
comportamento de pos-flambagem estéavel quanto instavel. Entretanto, o problema de
pos-flambagem exato ndo pode ser analisado diretamente devido as descontinuidades da
resposta no ponto de bifurcacdo, portanto, ele deve ser transformado em um problema
com resposta continua pela introducdo de uma imperfeicdo iniciad na geometria
“perfeita’ da estrutura. Essas imperfeicdes sdo introduzidas por perturbacbes na
geometria, com o aspecto dos modos de flambagem obtidos na andlise linearizada de
estabilidade, de modo que, rormalmente, esse tipo de andlise é feito na sequéncia de
uma andlise dos autovalores de flambagem, fornecendo todas as informacdes sobre o

colapso da estrutura.
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A esséncia do método é que a solucdo corresponde a descoberta de uma trgjetoria de
equilibrio Unica, no espaco definido pelas variaveis nodais e os parametros de carga. Por
ser um processo incremental/iterativo, o desenvolvimento da solucéo permite que se

percorra essa trajetéria tdo longe quanto se desgje.

Ao e utilizar o método Riks, quaisquer cargas gque existam no inicio do processo sdo
tratadas como cargas “mortas’ com vaor constante, as cargas cujos valores forem
definidos posteriormente sdo chamadas de cargas de “referéncia’, e o carregamento €
sempre proporcional. O valor da carga de uma etapa de incrementagdo, Piota, €
calculado por

Ptotal = Po + | (Pres —Po), (2.37)

onde P, é a carga “morta’, P« € 0 vetor ds cargas de referéncia, e | é o fator de

proporcionalidade da carga, obtido como parte da solucéo.

O ABAQUS utiliza o método de Newton para resolver as equactes de equilibrio ndo-
lineares e usa 0 méodo do “comprimento do arco”, ver Lourenco (1999), |, nas
iteracOes de equilibrio para melhorar a convergéncia da solugdo ao longo do caminho de
equilibrio estatico no espaco carga-deslocamento. Deve ser fornecido um incremento
inicial do comprimento do arco, Dli,, € o tamanho dos incrementos subsequentes é
limitado movendo-se uma dada disténcia ao longo da linha tangente ao ponto de solucéo
(A°), e entdo procurando pelo equilibrio no plano que passa pelo ponto obtido (Al) e que

sgja ortogonal a mesma linha tangente, conforme mostrado na figura 2.28.

O fator de proporcionalidade da cargainicial, Dl i,, serdigua ao incremento inicial do
comprimento do arco se for usada aincrementacdo automética, e serd gjustado se o
incremento falhar na convergéncia. A partir de entdo, o valor de | € calculado

automati camente.
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carga Linhatangente 2
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Superficie de equilibrio

Linhatangentel
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deslocamento
Figura 2.28 — Méodo Riks modificado (ABAQUS, 1998).

O algoritmo Riks ndo pode obter uma solugéo para um determinado valor de carga ou
deslocamento uma vez que eles sdo incognitas do problema. Os critérios de término sao
determinados ou por um valor maximo para o fator de proporcionalidade da carga, | e,
ou por um valor méximo para o deslocamento de um grau de liberdade especifico. A
andlise termina quando a primeira solugdo que satisfaz alguma dessas condicdes €
atingida ou até o nimero de incrementos desejado se nenhuma dessas condigdes for
especificada.

2.6.3.6. Critérios de conver géncia

Para 0 corpo estar em equilibrio, a forca resultante agindo em cada né deve ser nula.
Portanto, a consideracdo basica de equilibrio é que as forcgas internas (nodais), |, e as

forgas externas, P, devem se equilibrar:

P-1=0. (2.38)



A resposta ndo-linear de uma estrutura a um pequeno incremento de carga, DP, é
mostrado na figura 2.29. E usada a rigidez tangente da estrutura, Ko, a qual é baseada
em sua configuracéo em Up, € DP para se calcular a corregdo do deslocamento, c,, para a

estrutura. Usando c,, a configuracdo da estrutura é atualizada para Us.
Carga K,
4 /'.(
Rat | ,

a

Ap K 7/

-
Deslocamento

Figura 2.29 — Primeira iteracdo em um incremento (ABAQUS 1998).

S80 caculadas as forcas internas da estrutura, |, na configuragcdo atuaizada. A

diferenca entre a carga total aplicada, P, e |, pode agora ser calculada por

Ri= P—la, (2.39)

onde R, é aforcaresidual para aiteracéo.

Se R, é zero para cada grau de liberdade do modelo, o ponto a da figura 2.29 deve estar
na curva carga-deslocamento e a estrutura deve estar em equilibrio. Em um problema
néo-linear, R, nunca sera exatamente zero, portanto ele € comparado com um valor de
toleréncia, de modo que, se R, € menor que essa forga residual de tolerancia em todos os
nés, a solucdo é aceita como estando em equilibrio e u, € uma configuragdo de
equilibrio valida da estrutura. O valor dessa toleréncia adotado pelo ABAQUS é de
0,005 (default).

Entretanto, antes de se aceitar essa solugdo, também é verificada se a Ultima corregcdo do
deslocamento (c,) € pequena relativamente ao deslocamento total incremental (Dua=Ua-

Uo). Se ¢ € maior que uma fragdo (1% por default) do deslocamento incremental, é
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realizada nova iteracdo. Ambos os critérios de convergéncia devem ser satisfeitos antes
que a solucéo sga considerada convergida para aguele incremento. Se a solugdo em
uma iteracdo ndo convergir, outra iteracdo é realizada para se tentar fazer o equilibrio

das forcas internas e externas.

O numero de iteracdes necessarias para se encontrar a convergéncia varia em funcéo do
grau de néo-linearidade do sistema. O vaor default do ABAQUS sdo dezessais
iteracOes, caso ndo haja convergéncia o incremento é abandonado e recomeca um novo
incremento com % do tamanho do incremento anterior. Esse procedimento pode ser
repetido até cinco vezes seguidas antes do programa interromper a andlise. Porém, caso
a convergéncia segja atingida em menos de cinco iteragdes, o tamanho do incremento é
aumentado em 50%. E importante ent3o utilizar um tamanho de incremento razoavel
que permita um gjuste répido para o tamanho ideal. O ABAQUS possui aopgdo de
controle automatico do tamanho do incremento para o qual deve-se fornecer o tamanho
do primeiro incremento e 0s demais seguem o0s critérios de ajuste citados acima,
entretanto, caso se deseje maior controle da solugdo, o programa permite que os valores

desses parametros sejam alterados.

Quando o grau das ndo linearidades é elevado, o método de Newton pode divergir logo
nas primeiras iteracdes e, para esses casos, 0 ABAQUS oferece a opgao de se utilizar o
procedimento de line search, ver Conte e Boor (1980). Durante as primeiras iteracoes,
quando ainda se esta longe da solugéo e as forgas residuais so grandes, essa opgao
aumenta a robustez do método de Newton escalando a corregdo da solucéo por um fator
de escalaline search. Normalmente opcao esta desabilitada, e para ativa-ladeve-se

considerar um vaor ndo-nulo para a variavel, sugerido como quatro.
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3. ESTUDO DE PLACASISOLADAS

3.1. Introducéo

Foram estudados os procedimentos para a andlise de casos simples de flambagem de
placas de ago isoladas, para familiarizacdo com a forma de implementacéo e

processamento.

Primeiramente realizouse a andlise linearizada de estabilidade para placas com diversas
condicdes de contorno, obtendo-se os valores da carga critica de flambagem e os modos
de flambagem predominantes. Em seguida foi realizada a andlise de p6s-flambagem de
uma placa quadrada, com a obtencdo da curva carga-deslocamento. Os valores obtidos
nessas andlises foram comparados com valores tedricos e da literatura, permitindo um

ajuste de modelagem e aplicacéo.

O estudo foi direcionado para a verificacéo de aspectos importantes na analise numérica
como a sensibilidade da malha, a introducéo de tensdes residuais, a consideracéo de
material elasto-pléstico e a acuidade numérica e coeréncia comportamental da placa
estudada para todos esses fatores. Foi escolhida uma placa longa, com grande razéo
entre os lados, de modo a evitar ainterferéncia da vinculacdo naregido proxima a borda
carregada e para averiguar o comportamento de placas com dimensdes normalmente

usadas na composicdo de perfis estruturais.

Em todos os estudos realizados para placas, considerou-se a utilizacdo do elemento de

casca 4, descrito no item 2.6.3.3.



3.2. Andlise Linearizada de Estabilidade

Para a andlise linearizada de estabilidade de placas isoladas, considerou-se o estudo de
uma placa com raz&o entre os lados a=a/b submetida & compressdo uniaxial uniforme,
conforme figura 2.4. Assumiu-se que a placa possui espessura constante, é
perfeitamente plana, de material isotropico, elastico, sem tensdes residuais e carregada
exatamente em seu plano médio, de modo que a tensdo critica de flambagem elastica
(s«) € determinada pela equacéo (2.3), e os valores dos coeficientes de flambagem

elastica (Kq) sdo aqueles apresentados na figura 2.6.

Foram estudadas placas com diversas condi¢cdes de contorno nas bordas longitudinais
descarregadas, e para cada uma dessas condi¢des considerou-se dois casos de bordas
transversais carregadas, simplesmente apoiadas e engastadas. Em todos os casos o
material da placa € o ago estrutural com moédulo de elasticidade longitudinal E=205GPa
e coeficiente de Poisson n=0,3. A largurab e aespessurat foram mantidas constantes e
iguais a 200mm e a 1Imm, respectivamente. O comprimento longitudina a variou de
100mm a 2200mm. Foram adotados elementos quadrados de (10x10) mm, de modo que
a maha de elementos finitos gerada variou em funcéo do comprimento a, sendo 200
elementos para a=100 mm e 4400 elementos para a=2200mm. Foram aplicadas cargas
concentradas nos nos das extremidades inicial e fina (largura b) que produzissem uma

distribuicgo de tensdo de compressdo uniforme (s) igua a1 N/mm?.

Para as condi¢bes de vinculagdo adotadas para as bordas considerou-se a restricéo ou
liberag@o dos graus de liberdade mostrados na figura 3.1, no plano médio da placa. No
ABAQUS, o deslocamento e a rotacdo sdo independentes, ou seja, arestricdo da
trandagdo numa dada diregdo ndo implica na restrigdo ao giro naguela mesma diregéo.

Os resultados obtidos estdo apresentados a seguir e foram comparados, sempre que

possivel, com valores encontrados na literatura.
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Bordafinal

transversal N, =noinicial esquerdo
Nre carregada Nig Ni¢ = ndinicia direito
Nce = n6 central esquerdo
B(I)rda_ag_ue;lda Borda direita N.q4 = né central direito
dongltlrjeg;gda Nee Ned longitudinal

descarregada N¢e = n6 final esquerdo
Nig¢ = no final direito

N. = n6 central

Nie Bordainicia N g
transversal '
carregada

Figura 3.1 — Graus de liberdade para consideragéo das condicdes de vinculagéo das placas.

3.2.1. Placa com as Bordas L ongitudinais Smplesmente Apoiadas

Para o caso de placa com as quatro bordas simplesmente apoiadas, 0 valor de Kq tesrico
tende paraum vaor minimo igual a4, como pode ser visto na figura 3.2, com curvas de
Kq em funcéo darazéo entre os lados (a/b) para diversos valores de m obtidas atraves da
equacao (2.4) e corriqueiramente encontradas na literatura (Trahair e Bradford, 1988 e
Allen e Bulson, 1980).

Figura3.2 - Curvas de K, x a paraplacas com todas as bordas simplesmente apoiadas (Allen e
Bulson, 1980).
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Pode ser observado que as condicdes de contorno da borda carregada afetam os valores
da tensdo critica para placas com peguena razdo entre os lados ver figura 3.3,
enrijecendo a regido adjacente a borda e interferindo na formacéo das semi-ondas
de flambagem. Para bordas carregadas engastadas o valor de Ky nessa regido é maior
que o valor para bordas simplesmente apoiadas, porém, com 0 aumento da razdo entre
os lados da placa ele também tende ao valor 4, uma vez que o efeito das condicdes de

vinculacéo da borda carregada deixa de ser significativo.

Bordas carregadas engastadas

1'I. it m=1

m=| Fd m=1

Bordas carregadas simplesmente apoiadas

|
H 0.5 1 1.5 2 2.5

()

Figura 3.3 - Bordas carregadas com diferentes condicdes de contorno (Allen e Bulson, 1980).

Da andlise numérica com o ABAQUS foram obtidos valores de K determinados com
base na tensdo critica correspondente ao primeiro autovalor de flambagem e as
condicdes de vinculacdo consideradas estédo descritas na Tabela 3.1, baseadas na
configuracdo da placa apresentada na figura 3.1, para os dois casos de vinculagdo na

bordatransversal carregada.

Os valores de K estdo mostrados na Tabela 3.2, bem como valores apresentados por
Bradford e Azhari (1997) e por Reddy (1999).



Bordas transversais engastadas

Bordas transversais apoiadas

Nos Restricdes Nos Restricdes

Borda longitudinal esquerda 3,4 Borda longitudinal esquerda 3,4
Bordalongitudinal direita 3,4 Bordalongitudinal direita 3,4
Bordatransversal inicial 2,3,4,5 | Bordatransversal inicial 3,5
Bordatransversal final 34,5 Bordatransversal final 3,5
Nig 1 Nce 2

Ned 2

Nig 1

Tabela 3.1 — Condigdes de vinculagdo das placas com bordas longitudinais simplesmente

apoiadas.
q . it o 15
a/b Ny - T T
Kq,ABAQUS va Pradiorae Kq,ABAQUS Kq, Reddy
Azhari

0,5 - 6,27 6,25
1,0 6,82 6,74 4,01 4,00
15 - 4,36 434
2,0 4,83 4,85 4,01 4,00
2,5 - 4,15 413
3,0 4,43 4,42 4,01 4,00
35 - 4,87 -
4,0 4,25 4,01 -
45 - 4,06 -
5,0 417 4,01 -
55 - 4,05 -
6,0 413 4,01 -
7,0 4,10 4,01 -
8,0 4,08 4,01 -
9,0 4,06 4,01 -
10,0 4,05 4,05 -
11,0 4,05 4,01 -

Tabela 3.2 - Valoresde K, para placas com as bordas longitudinais simplesmente apoiadas.
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Observa-se que os valores obtidos nos casos em que se tem valor de (a/b) pequenos
concordam com a expectativa de coeficientes maiores. Para valores intermediarios de m,
os valores de Ky também se mostraram coerentes com as curvas das figuras 3.2 e 3.3,
OIS esses pontos ndo correspondem aos minimos das equacdes de Ky nessa regido.
Além disso, os resultados obtidos podem ser considerados bastante precisos para o valor

de Kq se comparados ao valor de Kq tesrico-

Além das tensbes criticas de flambagem (autovalores), a andlise também fornece os
autovetores, os quais definem as formas dos diversos modos de flambagem. A figura
3.4 mostra as formas do primeiro modo de flambagem (modo critico) para a placa com
razdo entre os lados (a/b) igual a5, considerando o caso de bordas transversais apoiadas
(figura 3.4-a), com a formagdo de 5 semi-ondas longitudinais de comprimento
praticamente igual alargura da placa, e o caso de bordas transversais engastadas (figura
3.4-b), onde pode ser notada a regido enrijecida proxima aos apoios, levando a formacgéo

de semi-ondas de menor amplitude préximo as bordas carregadas.

pan
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(a) — bordas transversais apoiadas (b) — bordas transversais engastadas
Figura 3.4 — Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na andlise numérica para placas
com as bordas longitudinais simplesmente apoiadas erazdo (a/b) igua ab.

3.2.2. Placa com as Bordas Longitudinais Engastadas

Nas placas com as bordas longitudinais engastadas, o valor de Kqtesrico tende para um
valor minimo igual a 6,97, como pode ser visto na figura 3.5, onde tem-se as curvas de
Kq em funcéo da razéo entre os lados (a/b) para as duas condic¢bes de contorno da borda

carregada.
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i Bordas carregadas simplesmente apoiadas
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Figura 3.5 - Cosficiente de flambagem de placas com bordas longitudinais engastadas (Allen e
Bulson, 1980).

Novamente observa-se a influéncia da vinculagdo dessas bordas nos valores da tensio

critica de placas com peguenarazéo entre os lados

Na Tabela 3.3 tém-se as condi¢des de vinculagdo, baseadas na configuracéo da placa da

figura 3.1, para os dois casos de vinculacdo da borda transversal carregada.

Bordas transversais engastadas Bordas transversais apoiadas
Nés Restricdes Nos Restricdes
Borda longitudinal esquerda 3,45 Borda longitudinal esquerda 3,45
Bordalongitudinal direita 1,3,4,5 | Bordalongitudinal direita 1,345
Bordatransversal inicial 2,3,4,5 | Bordatransversal inicial 3,5
Bordatransversal final 3,4,5 Bordatransversal final 3,5
Nee 2
Ned 2

Tabela 3.3 — Condigdes de vinculagdo das placas com bordas longitudinais engastadas.

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os valores obtidos na andlise numeérica, considerando-se

0 primeiro modo de flambagem, assim como valores obtidos por Bradford e Azhari
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(1997) e por Reddy (1999). Observa-se que os valores de Ky determinados na analise
numeérica concordam com os valores das curvas da figura 3.5 para os dois tipos de
condicdes de vinculagcdo nas bordas carregadas e estdo muito préximos do valor tedrico

esperado, com uma diferenca maxima de 1% nas placas longas, com (a/b) maior que 5.

i i

{ .. A

v P A
ab Ky, exato Ky, exato

KqaBaquS (Bradford e Kq.aBAQUS Ky, reddy (Bradford e
Azhari, 1997) Azhari, 1997)

0,4 30,77 - 9,62 9,45 9,45
0,6 15,46 - 7,11 7,06 7,06
0,8 11,31 - 7,36 7,30 7,30
1,0 10,23 10,08 7,69 7,77 7,69
1,2 9,75 - 7,11 7,06 7,06
1,4 8,72 - 7,05 7,00 -
1,6 8,29 - 7,46 7,30 -
18 8,19 - 711 7,06 -
2,0 7,95 7,88 7,02 6,97 6,99
2,2 7,73 - 7,12 7,07 -
3,0 7,42 - 7,11 - 742
4,0 7,27 - 7,02 - -
50 717 - 7,05 - -
6,0 7,13 - 7,02 - -
7,0 7,10 - 7,04 - -
8,0 7,09 - 7,03 - -
9,0 7,07 - 7,03 - -
10,0 7,06 - 7,02 - -
11,0 7,06 6,99 7,03 - -

Tabela 3.4 — Valoresde K, para placas com as bordas longitudinais engastadas.

As formas do primeiro modo de flambagem para a placa com razéo entre os lados (a/b)
igual a 5 estdo mostradas na figura 3.6, considerando 0 caso de bordas transversais

apoiadas (figura 3.6-a) e o caso de bordas transversais engastadas (figura 3.6-b). E
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interessante observar que, no caso de bordas transversais apoiadas (figura 3.6-a), o
enrijecimento das bordas longitudinais diminui 0 comprimento de flambagem da largura
b, fazendo com que a relacéo (a/b) aumente e, portanto, a placa flambe com a formacéo
de mais semi-ondas longitudinais, de modo a manter seus comprimentos iguais a sua

largura

e,
s
e

(a) — bordas transversais apoiadas (b) — bordas transversais engastadas

Figura 3.6 - Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na andlise numérica para placas
com as bordas longitudinais engastadas erazéo (a/b) igua ab.

3.2.3. Placa com uma Borda Longitudinal Engastada e a outra Smplesmente
Apoiada

Para placas com uma borda longitudinal engastada e outra ssimplesmente apoiada, o
valor de K Tesrico tende para um valor minimo igual a 5,42, ver figura2.6. As condigoes
de vinculagdo estdo mostradas na Tabela 3.5, baseadas na configuragdo da placa da

figura 3.1, para os dois casos de vinculacdo da borda transversal carregada.

Bordas transversais engastadas Bordas transversais apoiadas
Nés Restricdes Nos Restricdes
Borda longitudinal esquerda 3,4 Borda longitudinal esquerda 3,4
Bordalongitudinal direita 1,3,4,5 | Bordalongitudinal direita 1,345
Bordatransversal inicial 2,3,4,5 | Bordatransversal inicial 3,5
Bordatransversal final 3,4,5 Bordatransversal fina 3,5
Nce 2
Neg 2

Tabela 3.5 — Condigdes de vinculacdo das placas com uma borda longitudina engastada e a

outra simplesmente apoiada.



Os valores obtidos na analise numérica, considerando-se o0 primeiro modo de
flambagem, estéo apresentados na Tabela 3.6. Para essas condic¢des de vinculagdo ndo
foram encontrados na literatura resultados que permitissem uma comparacéo,
entretanto, observa-se que os vaores obtidos concordam muito bem com o vaor

tedrico.

tHadE | B

a/b e e
Kq,ABAQUS Kq,ABAQus

1,0 8,17 5,77

2,0 6,27 5,64

3,0 5,86 5,46

4,0 5,68 5,44

5,0 5,59 5,45

6,0 5,54 547

7,0 5,52 544

8,0 5,50 5,44

9,0 549 544

10,0 548 545

11,0 547 544

Tabela 3.6 — Vaores de K, para placas com uma borda longitudinal engastada e outra
simplesmente apoiada.

Nafigura3.7, temse as formas do primeiro modo de flambagem para a placa com razéo
entre os lados @b) igual a 5, considerando o caso de bordas transversais apoiadas
(figura 3.7-a) e 0 caso de bordas transversais engastadas (figura 3.7-b). Novamente
pode-se perceber a influéncia da borda transversal engastada, alterando o comprimento

de flambagem da largura b e o nimero de semi-ondas formadas na flambagem.
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(8) — bordas transversais apoiadas(b) — bordas transversais engastadas

Figura 3.7 — Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na andlise numérica para placas
com uma borda longitudina engastada e a outra ssmplesmente apoiada e razéo (a/b) igua a 5.

3.2.4. Placa com uma Borda Longitudinal Engastada e a outra Livre

No caso de placa com uma borda longitudinal engastada e outra livre, o valor de
K Tesrico tende para um valor minimo igual a 1,277, ver figura 2.5. Na Tabela 3.7 tém-se
as condicdes de vinculagdo, baseadas na configuragdo da placa da figura 3.1, para os

dois casos de vinculagcdo da borda transversal carregada.

Bordas transversais engastadas Bordas transversais apoiadas
Nés Restricdes Nos Restricdes
Bordalongitudinal direita 1,3,4,5 | Bordalongitudinal direita 1,345
Bordatransversal inicial 2,3,4,5 | Bordatransversal inicial 3,5
Bordatransversal final 3,4,5 Bordatransversal final 3,5
Neg 2

Tabela 3.7 — Condigdes de vinculagdo das placas com umaborda longitudinal engastada e a
outralivre.

Na Tabela 3.8 sdo apresentados os valores de Reddy (1999) juntamente com os valores
obtidos na andlise numérica, considerando-se o primeiro modo de flambageme observa-
se que os valores deste trabalho estédo mais proximos do valor tedrico, com um desvio

de até 1%.



t @ F
a/b — R H
KgaBaqus Kg.AaBrQus Kg, Reddy

0,5 - 4,46 452
1,0 4,60 1,65 1,70
15 - 1,29 1,34
2,0 1,93 1,33 1,39
25 - 1,39 1,43
3,0 1,68 129 134
35 - 129 134
4,0 147 1,34 1,39
45 - 129 134
5,0 142 128 133
55 - 1,30 1,35
6,0 1,38 129 134
7,0 1,35 1,29 -
8,0 134 128 -
9,0 132 129 -
10,0 132 128 -
11,0 131 128 -

Tabela 3.8 — Valores de K, para placas com uma borda longitudina engastada e aoutralivre.

A figura 3.8 mostra as formas do primeiro modo de flambagem para a placa com razéo
entre os lados (a/b) igual a 5, considerando o caso de bordas transversais apoiadas
(figura 3.8-a) e o0 caso de bordas transversais engastadas (figura 3.8-b). Para esse caso, a
liberacdo de uma borda longitudinal tem o efeito de aumentar o comprimento de

flambagem da largura b reduzindo, portanto, o nimero de semi-ondas formadas na

flambagem.
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(&) — bordas transversais apoiadas (b) — bordas transversais engastadas

Figura 3.8 — Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na andlise numérica para placas
com uma borda longitudinal engastada e a outra livre e razéo (a/b) igud a5.

3.2.5. Placa com uma Borda Longitudinal Simplesmente Apoiada e a outra Livre

Para a placa com uma borda longitudinal engastada e outra livre, o valor de Kqtesrico

tende para um valor minimo igua a 0,425, ver figura 3.9.

0.5 -

Figura 3.9 - Coeficiente de flambagem para placas com uma borda longitudina simplesmente

gpoiada e a outra livre (Allen e Bulson, 1980).
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A equacdo diferencial de equilibrio dessa placa na posi¢éo flambada € a mesma da placa
com as quatro bordas simplesmente apoiadas, entretanto, as condi¢des de contorno
diferentes a0 longo da borda livre causam a flambagem da placa com a formacéo de

apenas uma semi-onda ao longo do comprimento.

As condigbes de vinculagdo, para os dois casos de vinculacdo da borda transversal

carregada, estdo apresentados na Tabela 3.9, baseadas na configuragdo da placa da

figura 3.1.
Bordas transversais engastadas Bordas transversais apoiadas
Nés Restricdes Nos Restricdes
Borda longitudinal esquerda 1,34 Borda longitudinal esquerda 1,34
Bordatransversal inicial 2,3,4,5 | Bordatransversa inicial 3,5
Bordatransversal fina 3,4,5 Bordatransversal final 3,5
Nee 2

Tabela 3.9 — Condicdes de vinculagéo das placas com umaborda longitudina simplesmente
gpoiada e aoutra livre.

Os valores obtidos na analise numeérica, considerando-se o primeiro modo de

flambagem, est&o mostrados na Tabela 3.10, assim como os valores obtidos por Reddy

(1999) e os valores calculados pela equacao apresentada por Trahair e Bradford (1988):
Do

K, =0425+82. (3.1)
eag

As formas do primeiro modo de flambagem para a placa com raz&o entre os lados (a/b)
igual a 5 estdo mostradas na figura 3.10, considerando o caso de bordas transversais

apoiadas (figura 3.10-a) e o caso de bordas transversais engastadas (figura 3.10-b).
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e g

H 1 4 i
alb la , ——a—¢

Kgagaous Kg.aBAQUS Kq, Reddy Kq Trahair e Bradfor d
0,4 - 6,58 6,64 6,68
0,6 - 3,15 3,19 3,20
0,8 - 1,96 1,99 1,99
1,0 4,40 1,40 1,43 1,43
1,5 - 0,86 0,89 0,87
2,0 1,41 0,67 0,70 0,68
2,5 - 0,58 0,61 0,59
3,0 0,86 0,53 0,56 0,54
3,5 - 0,50 0,54 0,51
4,0 0,67 0,49 0,52 0,49
45 - 047 0,50 047
5,0 0,58 0,46 0,49 0,47
55 - 0,46 0,49 0,46
6,0 0,53 0,45 0,48 0,45
7,0 0,51 0,45 - 0,45
8,0 0,49 0,44 - 0,44
9.0 047 044 - 044
10,0 0,46 0,43 - 0,44
11,0 0,46 0,43 - 0,43

Tabela 3.10 - Valores de K, para placas com uma borda longitudinal simplesmente apoiadae a
outralivre.

(&) — bordas transversais apoiadas (b) — bordas transversais engastadas

Figura 3.10 - Formas do primeiro modo de flambagem obtidas na andlise numérica para placas

com uma borda longitudinal simplesmente apoiada e a outralivre e razéo (a/b) igual a 5.
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3.3. Andlise da Pés-Flambagem de Placa Quadrada

De uma andlise linearizada de estabilidade de placa quadrada (a/b = 1) com as quatro
bordas simplesmente apoiadas, similar a realizada no item 3.2.1, porém com novos
parametros para o aco, foram determinados os valores da primeira carga de flambagem
e do coeficiente de flambagem eléstica da placa, mostrados na figura 3.11. As cargas
concentradas (P) foram aplicadas nos nés das extremidades inicia e fina (largura b)

correspondentes a uma distribuicdo de tensdo de compressdo uniforme (s) unitéria

—2 |
Yo P—» Yo P

pTTTTIIIIIIT H a=200mm E = 200000 N/mm’
P—»i i<—P t=1mm n=0,3
| - b
o NG C 1. malha (20x20) — 400 elementos
P—s! le—~p
: ; P=10N b s=1N/mm?
1o Pommmpllmmmm ==z m oo m oy P
S = 18,134 N/mm?
| , =18,134 b Kq = 4,013
Py =181,34N

Figura 3.11 — Parametros e resultados da andlise linearizada de estabilidade de placa.

Na andlise de pos-flambagem foram impostas imperfeicdes iniciais, através da
superposicdo do primeiro modo de flambagem obtido na andise linearizada de
estabilidade, mostrado na figura 3.12, por trés valores de amplitude dos deslocamentos,
iguais a 10%, 1% e 0,1% da espessurat, e com controle do deslocamento vertical do né

C para 0 acompanhamento do percurso de pés-flambagem.

T, Magnitude
+1.000=+00
+9 . 15F=-01
+5.2322=-01
+7.500=-01
+&EETa-01
+5.8322=-01
+5.000=-01
+4 157=-01
+3.2322=-01
+2.500=-01
+1.656F=-01
+5.332=-02
+7 . 592e-12

Figura 3.12 — Primeiro modo de flambagem da placa.
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As curvas parametrizadas tensdo/deslocamento, que descrevem o comportamento de
pos-flambagem, estdo mostradas na figura 3.13.

18

16

slsq

—&—wo0=0,1t

—®—wo0=0,01t

—4—w0=0,001t
Prola (wo=0,1t)

15 2 2,5

wit

Figura 3.13 — Curvas de pés-flambagem da placa quadrada.

Diversos autores apresentam estudos com andlises semelhantes a essa, dentre eles tem
se o trabalho de Prola (2001), que desenvolveu um programa de andlise utilizando o
Método das Faixas Finitas. A curva apresentada por Prola, para imperfei¢des iguais a
10% da espessura t, também foi reproduzida no grafico da figura 3.12 e mostrase
praticamente coincidente com a curva obtida na andlise numérica Para se ter uma
sensibilidade dessa concordancia dos resultados foi feita a comparacdo dos valores da
razéo wit quando s/s igual a 1,5 para o caso de wy/t igual a0,1. Prola obteve um valor
dew/t igua a1,93 e o vaor obtido neste estudo foi igual a 1,92, portanto, com diferenca
de apenas 0,5%.



3.4. Estudo de Placa Longa

As placas constituintes dos perfis de aco estrutural normalmente sdo longas, com grande
razéo entre os lados (a/b). Para se observar o comportamento dessas placas foi feito o
estudo de uma placa simplesmente apoiada nas quatro bordas com relacéo (a/b) igua a
8. Adotourse uma largura de placa (borda transversa carregada) b=200mm,
comprimento longitudinal (borda descarregada) a=1600mm, e variouse a espessura da
placa t de Imm a 10mm. Nas bordas transversais aplicou-se um carregamento

equivalente a uma tensdo uniforme de compressdo (s) igual a IkN/mn?, ver figura 3.14.

=
s = 1 N/mm?
s =1 N/mm?

a

Figura 3.14 — Placacom razéo (a/b) igua a 8.

De modo a introduzir o comportamento ndo-linear do material foi adotado um aco
estrutural com comportamento elasto-pléstico bi-linear, ver figura 3.15, com tensdo de
escoamento f,=300 N/mn¥ e tensdo de ruptura f,=450 N/mn¥. Considerando que o
modulo de elasticidade longitudinal do aco (E) é igual a 205 GPa, obteve-se a
deformagdo correspondente do limite elastico g,) e adotou-se um valor médio das
deformacdes de ruptura () igud a 17%, a partir do qual considera-se plastificacéo
total. Esses valores, adotados e determinados, correspondem aos valores nominais da
curva tensao/deformacéo do ago, portanto, foram convertidos nas tensdes verdadeiras e
deformacdes logaritmicas plésticas, ver item 2.6.3.2., para serem implementados no
comportamento plastico, com encruamento isotropico e superficie de escoamento de
von Mises, do ABAQUS.
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Figura 3.15 — Comportamento elasto-plastico bi-linear do aco adotado.

Para as tensdes residuais, considerouse a distribuicdo apresentada pelo ECCS (1976)
para placas laminadas com distribuicdo parabdlica, mostrada na figura 2.15, item 2.4.1.
Foram determinados os valores para a razéo entre os lados (a/b), as tensdes de
compressao (S¢) e de tragcdo (S¢), para todas as espessuras consideradas. A distribuicéo
das tensbes residuais (s;) foi determinada pela consideracdo da expressdo da pardbola
em funcdo das tensdes e da largura da placa, e, impondo as condigdes de equilibrio das
forgas e dos momentos. A equagdo varia em funcéo da posicéo x ao longo dalargurab e

com origem no centro da placa, e € dada por

s, =—2¢ 2tiy24g (3.2)

As tensbes foram calculadas para os nos da secéo transversal e aplicadas em cada
elemento pela consideracdo de uma tensdo média uniforme. Na figura 3.16, pode-se
observar essa distribuicéo das tensdes nas faixas de elementos ao longo da placa, com as

tensdes de compressao nas bordas longitudinais e de trag&o no centro da placa

OS2

SHNEG, (fraction = -1.0)

[Ave., Crit.: 75%)
+1.351e+01

-Z.0%3e+01
-Z.352e401

Figura 3.16 — Distribuicéo das tensdes residuais em placas laminadas.
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Foi feito um estudo da sensibilidade dos resultados e refinamento da malha, de modo a
garantir uma confiabilidade nos valores obtidos. Primeiramente foi realizada uma
andlise linearizada de estabilidade com a obtencdo dos valores das tensdes criticas de
flambagem, apresentados na Tabela 3.11, onde S o« € @ tensdo critica de materia

elstico sem tensdes residuais, S¢r e cir € atensdo critica de material elastico com tensdes
residuais, Kqa sr € O coeficiente de flambagem eléstica obtido com o valor de S s Na
equacdo (2.3) e Kqacr € 0 coeficiente de flambagem elastica obtido com o valor de
S d.cr NAEquacao (2.3). Também foram determinados os valores das tensdes criticas do
material elasto-plastico sem tensdes residuais (S cr,ep,str) € das tensdes criticas do material
elasto-plastico com tensdes residuais (Screpcrr) Para a andise subseqliente da pos-

flambagem, e os valores obtidos s&0 iguais aos valores do material elastico.

Malha NUmero Screlstr Keelstr Screlctr Keelctr
deelem. (MPa) (MPa)

4x32 128 20,248 4,37 22,443 4,85
10x80 800 18,784 4,06 22,355 4,83
16x128 2048 18,625 4,02 22,349 4,82
20x160 3200 18,588 4,01 22,347 4,82
24x192 4608 18,570 4,01 22,348 4,82
32x256 8192 18,549 4,00 22,345 4,82

Tabela 3.11 — Estudo da mal ha de e ementos finitos.

Foi observado também o comportamento de pés-flambagem das placas para as diversas
malhas consideradas, com a imposicdo de imperfeiches iniciais correspondentes ao
primeiro modo de flambagem, e iguais a 0,1% da espessura, de forma similar ao que foi

feito para a placa quadrada, com o ndé de controle para o acompanhamento dos
deslocamentos de flexdo correspondente ao nd de maior deslocamento vertical de cada
placa. As figuras 3.17 e 3.18 mostram as curvas obtidas para os casos de material

elastico e placa com tensdes residuais, e de material elasto-plastico e placa sem tensdes

residuais, respectivamente.



s/scr

151

Numero de
elementos

——4x32
—=—10x80
¥ —4—16x128
0,5 3 —*—20x160
—¥—24x192
—®—32x256

0 : : T )
1 1,5 2
wit

Figura 3.17 — Estudo da malha para materia elastico e placa com tenses residuais.

1,5 1

11 NUmero de
elementos

——4x32
—#—10x80
—&—16x128
—%—20x160
—K—24x192
—8—32x256

s/scr

0,5 1

O T T T 1
1 1,5 2
wit

Figura 3.18 — Estudo da maha para material elasto-plastico e placa sem tensdes residuais.
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Sabendo-se que o coeficiente de flambagem elastica (Kq) de placas com todas as bordas
simplesmente apoiadas € 4,0 e considerando a concordancia das curvas para mahas a

partir de (10x80) elementos, optou-se por adotar nas anélises a de (20x160) elementos.

A placa ficou discretizada entdo com 3200 elementos, da forma apresentada na figura
3.19, onde pode ser observada a configuracdo esperada de flambagem, com a
numeracdo dos nds que definem as segdes de inflex&o das semi-ondas (linhas chelas), e

as secOes correspondentes aos picos das semi-ondas (linhas tracejadas).

1 211 421 631 841 1051 1261 1471 1681 1891 2101 2311 2521 2731 2941 3151 3361
T T T T T T T
1
1 J ’ 1 !
|

641: 1061: 1481: 1901 2321: 2741: 316]1'

1 N/mnf

1
\ ) ) 1 |
1
1
21 231 441 651 861 1071 1281 1491 1701 1911 2121 2331 2541 2751 2961 3171 3381

0Z9T-TO9T

a |
I

Figura 3.19 — Configuracdo da placa estudada.

Variando-se a espessura da placa, foram obtidos os valores das tensdes criticas de
flambagem para material elastico e elasto-pléstico, com e sem a consideracéo das
tensOes residuais, apresentados na Tabela 3.12. Convém lembrar que os valores obtidos
na andlise linearizada de estabilidade para materia elasto-pléstico sdo iguais ao elastico,

portanto, ndo foram repetidos na tabela.

t(mm) [ | = b/t | Sgas (MPA) | Kyasr | Screcr (MPR) | Kgecr
1 200 18,588 4,01 22,348 4,82
2 100 74,322 4,01 79,600 4,30
3 66,667 167,10 4,01 173,47 4,16
4 50 296,75 4,00 303,94 4,10
5 40 463,06 4,00 470,82 4,07
6 33,333 665,74 3,99 673,83 4,04
7 28,571 904,46 3,98 912,61 4,02
8 25 1178,8 3,98 1197,9 4,04
9 22,222 1488,3 3,97 1511,3 4,03

10 20 1832,5 3,96 1858,0 4,01

Tabela 3.12 — Tensdes criticas em funcdo da variacdo da esbeltez da placa
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Observando-se esses resultados, pode-se ressaltar algumas consideracoes:

- os valores dos coeficientes de flambagem eléstica de placa sem tensdes residuais

correspondem ao valor tedrico igual a4, com diferenca maxima de 1%;

- para as placas com tensdes residuais observa-se que, para placas finas a tensdo critica
de flambagem € significativamente maior que a das placas sem tensdes residuais,
sendo 20% maior para a menor espessura t = 1 mm). Para placas espessas, essa
diferenca entre as tenses praticamente desaparece, sendo igual a 1% para a maior
espessura (t = 10 mm). Isso acontece porgue as tensdes residuais desenvolvidas nas
placas finas sdo relativamente altas se comparadas a tensdo critica de flambagem
elastica da placa sem tensbes residuais, e vao se tornando menos significativas a
medida que a espessura da placa aumenta. Na placa de espessurat = 1 mm, a maior
tensdo residual de compressdo nos elementos das bordas longitudinais corresponde a
58% do valor da tensdo critica de flambagem da placa sem tensBes residuais, enquanto
gue parat = 10 mm ela corresponde a 5%;

- inicidmente esperava-se que as tensdes residuais influenciassem o comportamento da
placa causando uma reducédo na tensdo critica de flambagem, observouse porém que
elas contribuiram no sentido de aumentar o valor da tensdo critica de flambagem. Na
verdade, essa distribuicdo de placas laminadas considera tensdes de tracdo na regido
central que flamba, de modo que, ao se sobreporem as tensdes de compressdo do

carregamento, reduzem a tensdo final de compresséo atuante e permitem que a placa
resista mais antes de flambar.

Fazendo-se uma andlise com uma distribuicdo de tensdes residuais invertida, ou sgja,
tensOes de compressdo na regido central e tensbes de tragdo nas bordas, mas que
obedecessem a mesma distribuicdo parabolica e mesmos parametros de equilibrio,
obteve-se valores de tensdo critica menores que os valores obtidos na andlise da placa
sem tensdes residuais. Estendendo a andlise para o0 acompanhamento do
comportamento de pos-flambagem (imperfeicBes iniciais iguais a 0,1% da espessura),
pbde-se comprovar esses efeitos das tensdes residuais para valores de tensdo atuante

abaixo da tensdo critica de flambagem (s/s - = 1), como pode ser visto na figura 3.20,
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onde esta apresentada apenas a regido da curva correpondente a0 comportamento de

pré-flambagem para melhor visualizag&o.

Comportamento na pré-flambagem

0,3 —®— com tensdes residuais de placa laminada

—&— sem tensdes residuais
0,21

—#— com tensdes residuais de placa laminada invertidas

0,14

0 - T T T T T T T : : )
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
w/t

Figura 3.20 — Efeito das tensdes residuais no valor da tensdo critica de flambagem.

Entretanto, apds o inicio da flambagem ocorre uma redistribuicéo das tensdes, como
mostrado na figura 2.10, item 2.2.3, de modo que na regido proxima as bordas
longitudinais, as tensbes de compressdo continuam a crescer e na regido central da
placa as tensbes tendem a diminuir. A distribuicdo padréo de tensdes residuais da
placa laminada passa, portanto, a causar uma reducéo na tensao Ultima de colapso,
pois aumenta as tensdes de compressao atuantes na regido ainda resistente. As tensdes
residuais invertidas tém o efeito contrério, pois apresentam tensdes de tracdo proximo
as bordas longitudinais, as quais reduzem o valor da tensdo final de compressdo
atuante. A figura 3.21 corresponde a0 mesmo grafico da figura 3.20, porém
apresentando o comportamento total de pos-flambagem, onde se observa a inversao

das curvas com tensdo residual.
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1,6 q

1,41
1,2 1
1 4
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0,61 Comportamento na pés-flambagem
— com tensdes residuais de placa laminada
0.41 — sem tensdes residuais
— com tensdes residuais de placa laminada invertidas
0,2 1
0 T T T T T T T :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

wit

Figura 3.21 — Efeito das tensdes residuais no valor da tensdo Ultima de col apso.

Além das tensbes criticas de flambagem, obtidas pelos autovalores fornecidos na
andlise, foram obtidos também os modos de flambagem local das placas. Para essa
relacdo de (a/b), obteve-se sempre aformagdo de 8 semi-ondas longitudinais, ver figura
3.22, apresentando a configuragdo deformada esperada.

o
T

L .
A .‘l’ﬁ;;'f'-;*«"f,'

R

Lo

Figura 3.22 — Primeiro modo de flambagem com a formac&o de oito semi-ondas longitudinais.

Apbs a obtencdo das tensdes criticas, foi feita a andlise de pds-flambagem das placas
para a obtencdo das curvas carga/deslocamento para cada espessura considerada. Em

todos o0s processamentos considerouse imperfeicbes iniciais iguais a 0,1% da
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espessura, da forma explicada no item 3.3, para a placa quadrada. A figura 3.23
apresenta as curvas obtidas para placa com material de comportamento elastico, com e

sem tensoes residuais.

—1 =200
—1 =100
— 1 =66,667 sem tensdes residuais
—1 =50
—1 =40
1,54 —1=33,333
—| =28,571

| =25

| =22,222
—1 =20

sls.,

0,5 A

0 0,5 1 1,5 2
wit

Figura 3.23 — Curvas de pés-flambagem para as diversas espessuras consideradas para as placas,

com e sem tensdes residuais.

Novamente observa-se que as tensdes residuais influenciam apenas as placas mais
esbeltas, reduzindo sua resisténcia ultima, e seu efeito pouco significativo nas placas

pouco esbeltas, com curvas praticamente coincidentes & medida que a esbeltez diminui.

Da comparagdo entre as curvas pode-se confirmar a expectativa quanto ao aumento de
resisténcia na pos- flambagem apresentada por Galambos (1998), item 2.1, de que €a é
realmente significativa quando a tensdo de escoamento € consideravelmente maior que a
carga critica 6«/fy << 1) e, portanto, somente em placas finas € esperada grande
resisténcia pds-flambagem. Considerando que a tensdo de escoamento do ago é
f,=300MPa, e observando-se os valores das tenses criticas de flambagem apresentados

na Tabela 3.12, tem-se que para a placa de menor espessura (| =200) a relagéo S /fy €
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igual a 0,06 sem a consideracéo das tensdes residuais e 0,07 com as tensdes residuais.
Até a espessura t=4mm (I =50), essa relacdo apresenta valores menores ou iguaisa 1, e
as curvas dessas placas sG0 exatamente as que apresentam algum aumento na tensio
Ultima de colapso. Para as esbeltezes das placas abaixo de 50 a resisténcia pos-

flambagem é praticamente inexistente.

Esse comportamento diferenciado esta relacionado ao efeito de membrana desenvolvido
guando a placa flamba. Placas mais finas possuem menor rigidez, deformando-se mais
na flambagem e desenvolvendo componentes de tensdo norma devidas a flex&o.
Quando os vaores das tensbes se agproximam da tensdo de escoamento, 0O

comportamento de membrana é alterado, sendo afetado pelo escoamento do material.

Por fim, foi feita a verificagcdo da distribuicéo das tensbes ao longo da largura da placa
b, considerando-se as tensdes no plano médio dos elementos da secdo transversal, a
medida que o carregamento era aumentado. A distribuicdo obtida para placa com
material de comportamento eléstico, sem tensdes residuais esta apresentada na figura
3.24 e para placa com material de comportamento elastico, com tensdes residuais na
figura 3.25.

Observa-se gque até a ocorréncia da flambagem (P/P¢ £ 1), as tensdes sdo praticamente
constantes ao longo da largura da placa, e apés o inicio da flambagem ocorre uma
reducéo das tensbes na regido central e um aumento na regido proxima as bordas
longitudinais, como esperado. Percebe-se também que as tensBes residuais tém uma

influéncia minima nessa di stribuicéo.
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100 1 e Placa str
— P/Pcr=0,1
80 - P/Pcr =0,2
— P/Pcr = 0,35
—— P/Pcr = 0,575
601 —— P/Pcr = 0,908
— P/Pcr = 0,987
40 — P/Pcr = 0,997
E P/Pcr = 1,008
= —— P/Pcr = 1,031
g2 '%\ — % —— P/Pcr = 1,08
8 :\ /:, —— P/Pcr = 1,187
0 e ' e s e o A —(— . P/Pcr=1,411
1 2 3 4 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 P/Pcr = 1,842
P/Pcr = 2,101
20 1 Elementos na largurab daplaca
-40 4
-60 -

Figura 3.24 — Distribuicéo das tensbes na se¢do transversal da placa, sem tensdes residuais.

100 ~ em——Placa ctr
—P/Pcr=0,1
P/Pcr=0,2
80 -
—P/Pcr=0,35
—P/Pcr =0,575
60 1 —P/Pcr = 0,909
—P/Pcr =0,989
—P/Pcr =0,998
40 1
= P/Pcr=1,009
o R -
= P/Pcr=1,032
2 20 == — P/Pcr=1,082
2 ~N— = ——P/Pcr=1,191
S ~ ~
= N — P/Pcr = 1,417
0 " " " " e ——— " : " " " \ PiPcr = 1.851
2 3 4 5.6 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 '
P/Pcr=2,111
-20 - Elementos nalargura b da placa
-40 4
-60 -

Figura 3.25 — Distribui¢ao das tensdes na secéo transversal da placa, com tensdes residuais.
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3.5. Controle e Convergéncia

Nas analises linearizadas de estabilidade, os parametros que devem ser definidos séo o
nimero de modos de flambagem requeridos, indicando também um nimero maximo de
autovalores e um nuimero maximo de iteracBes até a solucéo, e os dados de saida,
indicando os n6s em que se quer conhecer os deslocamentos e suas direcles, e
indicando os elementos onde se desgja conhecer as tensbes e deformacoes,

determinando a posi¢ao no elemento e a freqiiéncia com que eles serdo fornecidos.

Em cada grupo de modelos foi feito sempre um estudo preliminar estético linear da
placa que permitisse observar se as cargas aplicadas correspondiam realmente a um
carregamento uniforme, provocando tensdes uniaxiais de compressdo uniforme e de
valor unitério, e se as deformacBes e os deslocamentos eram compativeis com o
carregamento. Nas andlises linearizadas de estabilidade, para a grande maioria dos
casos, foram solicitados os trés primeiros modos de flambagem, com um nimero
maximo de duzentas iteracOes, e ndo foram observados problemas na obtencdo dos

autovalores e autovetores.

Nas andlises de pbs-flambagem, € utilizado o método Riks modificado, para as quais
deve-se fornecer um incremento inicial do comprimento do arco, um fator de escala do
comprimento do arco total do passo de carga com valor default igual a 1, os valores dos
incrementos minimos e maximos do comprimento do arco, 0 maximo valor do fator de
proporcionalidade da carga, o nimero do noé cujo deslocamento est4 sendo monitorado,
0 grau de liberdade associado a este deslocamento e seu valor méximo. Devem ser
definidos também o nimero méaximo de incrementos da andlise e os parametros de saida

dos resultados.

Existem também parémetros de controle da convergéncia, podendo ser aterados para o
campo de deslocamentos o critério de convergéncia da forca residual e o critério de
convergéncia da correcdo do deslocamento, e para o procedimento de line search pode-

se definir o valor de ativagcdo do algoritmo.

108



Nas placas estudadas, para material elastico e sem a consideracéo das tensdes residuais,
ndo foi necessario nenhum controle adicional ou ateracdo dos parémetros default do
ABAQUS, apenas a definicdo e 0 gjuste do incremento inicial do comprimento do arco.
Porém, a medida em que foram sendo acrescentadas as néo-linearidades do problema,
foram observados casos em que o caminho de pos-flambagem ndo correspondesse ao

esperado, ou em que ndo houvesse convergéncia.

A primeira medida de controle adotada foi a alteracdo do esquema de incrementacéo, o
qual é normamente feito de forma automatica, impondo que 0s incrementos maximos
fossem iguais ao incremento inicial fornecido. Grande parte das andises de placas de
material elasto-pléstico obteve convergéncia apenas com essa alteragdo. Entretanto,
quando eram consideradas também as tensdes residuais e as placas eram pouco esbeltas,
fol necessario o controle adicional do critério de convergéncia do residuo, reduzindo seu
valor. Em nenhum dos estudos de placas isoladas foi necesséria a ativacdo do line

search.

Como o objetivo principal € a observacdo do percurso de pos-flambagem com a
obtencdo das cargas e deslocamentos que definem esse comportamento, foram
especificados grandes valores para 0 maximo fator de proporcionalidade da carga, o
méximo deslocamento do né de controle e o nimero méximo de incrementos. A
interrupcdo do processamento ocorreu quando O programa ndo obteve mais
convergéncia e foi constatado um fator de colapso, como, por exemplo, deslocamentos
excessvos ou formagdo de rétulas plasticas. Definiv-se como carga Ultima aquela
correspondente ao final do trecho de inclinagdo positiva da curva obtida, ou aquela

correspondente ao ponto de ocorréncia do colapso.
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4. ESTUDO DE PERFIS ESTRUTURAIS
4.1. Introducéo

Na sequéncia do estudo das placas isoladas, foram adequados os procedimentos para
aplicacd na andlise ndo-linear da flambagem local de barras de aco com secéo
transversal correspondente aos perfis estruturais tratados neste trabaho, perfis |

duplamente simétricos e cantoneiras de abas iguais.

Com o objetivo de se familiarizar com a forma de composicdo e implementacdo de
barras com secBes transversais variadas, quanto a geometria, aplicacdo de carga e
condi¢cbes de contorno epara se verificar a adequacdo dos modelos no ABAQUS,
inicialmente foram estudados casos simples de estabilidade linear de diversos perfis,
inclusive perfis de chapa fina formados a frio, com secbes U e U enrijecido, com a
obtencdo das cargas e dos modos criticos de flambagem que foram analisados e

comparados com resultados encontrados na literatura.

Nas andlises linearizadas de estabilidade, considerouse que a equacdo da tensdo critica
de flambagem elastica de placas, equacdo (2.3), pode ser aplicada para secOes pela
substitui¢do do coeficiente de flambagem da placaKq por um coeficiente de flambagem

da segdo K, de forma que a tensdo critica de flambagem el astica de seges é dada por

_Pp’E_ay
P12(1-n?)ébg

(o

4.1)
onde b é alargura do elemento da secdo condicionante da flambagem local.
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Para secbes em perfil | e U, e cantoneiras de abas iguais, foram realizadas entéo as
analises linearizadas de estabilidade (Castro e Silva et al., 2004 e 2005) com o objetivo
de se avaliar os pardmetros de flambagem elastica dessas segdes, coeficiente de
flambagem (Kp) e limite de esbeltez maxima (b/t)max, utilizados pelo PR NBR 8800
(2006), uma vez que os coeficientes de flambagem elastica adotados sdo aproximados,
Situados entre as situagdes limites de vinculagdo das bordas das placas (livres,
perfeitamente rotuladas ou perfeitamente engastadas), ver item 2.5. Esse estudo também
contemplou o perfil U para que pudesse ser avaliada a concordancia comportamental

com o perfil 1, considerada como hipotese preliminar deste trabal ho.

Para 0 estudo do comportamento de pos-flambagem, procurou-se verificar inicialmente
se a aplicacd do método de andlise estava sendo feita de forma correta, além da
adequacdo dos outros parametros de implementacdo dos modelos, como geometria,
carregamento e condigbes de contorno. Optouse, portanto, por verificar casos
encontrados na literatura de segdes transversais diversas, inclusive perfis de chapa fina
formados a frio. Nessas andlises ndo foram consideradas as tensdes residuais nem o

comportamento elasto-pléastico do material.

O estudo da pos-flambagem foi estendido as cantoneiras de abas iguais (Castro e Silva
et al., 2006), com a adocdo da metodologia de implementacdo gradua das ndo-
linearidades da andlise, de modo a permitir um acompanhamento mais rigoroso dos
procedimentos e uma confiabilidade numérica e comportamental dos resultados de cada
etapa. Desse estudo foram obtidas as curvas de resisténcia a flambagem local das abas

das cantoneiras.

Seguindo a mesma metodologia de implementacéo das ndo- linearidades adotadas para
as cantoneiras, foi realizada a andlise da pos-flambagem dos perfis | duplamente
simétricos, e também foram obtidas as curvas de resisténcia a flambagem local desses
perfis. Em ambos os casos, os valores obtidos foram comparados com os do PR NBR
8800 (2006), com o intuito de avaliar a adequagdo dos procedimentos da norma gquanto

aflambagem local de perfis.
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Novamente, em todas as andlises, foi utilizado o elemento de casca S4, descrito no item
2.6.3.3.

4.2. Analise Linearizada de Estabilidade

4.2.1. PerfisU

Inicialmente, foi feita uma modelagem bem simples de uma barra curta de secéo
transversal em perfil U, porém, que permitisse a comparacéo com resultado obtido pelo
programa de andlise desenvolvido no estudo de Prola (2001), que utiliza 0 método das

faixas finitas (MFF). A barra considerada, com sua geometria e material, estd mostrada

nafigura4.l.
b; =100 mm
b, =50 mm
t=3,2mm
— a =107 mm
t
b E = 200 kN/mm?
1 a -
b,

Figura4.1— Barraem perfil U utilizada na andlise linearizada de estabilidade.

Foram feitas 12 divisdes em a, 10 divisdes em b; e 5 divisdes em by. A barra possui

I R

de tensBes de compressdo uniforme uniaxial unitéria

Da analise numérica linearizada de estabilidade obteve-se o valor para K, determinado
pelo primeiro autovalor, valor critico de flambagem igual aKp = 2,96. O resultado
obtido por Prola (2001) foi K, = 3,01, mostrando uma boa concordancia entre os
resultados, com desvio de menos de 2%. Na figura 4.2, € mostrada a forma do primeiro

modo de flambagem.
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Figura 4.2 — Forma do primeiro modo de flambagem do perfil U anaisado.

4.2.2. PerfisU enrijecidos

Foi realizada também a andlise linearizada de estabilidade para uma barra curta de secéo

transversal em perfil U enrijecido, para comparacdo com resultado obtido por Prola

(2001). A barra estudada, com suas propriedades e material, estd mostrada na figura 4.3.

b; =100 mm
b, =80 mm
b;=15mm
t=1,85mm
a=90mm

E = 200 kN/mm?
n=0,3

Figura 4.3 — Configuragao da barraem perfil U enrijecido analisada.

Foram feitas 30 divisdes em a, 10 divisdes em by, 8 divisdes em b, e 3 divisdes em bs.

A barra possui extremidades simplesmente apoiadas com empenamento livre, e uma

distribuicdo inicial de tensdes de compressdo uniaxial uniforme unitaria. Para esse caso

Prola (2001) apresenta um valor de K, = 5,00, e da analise numérica obteve-se K,= 4,95,

com diferenca da ordem de 1%. A figura 4.4 mostra a forma do primeiro modo de

flambagem.
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Figura 4.4 — Forma do primeiro modo de flambagem do perfil U enrijecido analisado.

Em seguida, foi feita a andlise & barra, também com secéo transversal em perfil U
enrijecido, porém com os enrijecedores inclinados, mostrada na figura 4.5, para
comparacao com valores obtidos em um estudo feito por Kwon (1992) com a utilizacéo
do método das faixas finitas. Foram considerados dois comprimentos diferentes para a
barra, correspondentes aos valores de tensdo critica de flambagem do modo local de
placa (a=65mm) e distorcional (a=280 mm). No primeiro caso foram feitas 20 divisdes
em a, e no segundo caso 10 divisdes. Em ambas as andlises foram feitas 12 divisdes em
b1, 4 divisdes em b, e 2 divisdes em bsz. As barras possuem extremidades simplesmente
apoiadas com empenamento livre, e uma distribui¢go inicial de tensbes de compresséo

uniforme uniaxia unitéria

b; =80 mm
1 b,=30mm
1L t=1,5mm
y /J 2
— 10 mm E = 200 KN/mm
b n=03
1 a
et
. [ R 3

Figura4.5— Barraem perfil U enrijecido considerada por Kwon (1992).

Para a barra de comprimento a = 65 mm, a tenso critica (S¢) obtida por Kwon (1992)

foi de 340 MPa e neste trabalho obteve-se s = 351,66 MPa, com diferenca da ordem

de 3%. Para a barra de comprimento a = 280 mm, os resultados foram praticamente
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coincidentes, onde Kwon obteve s o = 375 MPa e deste trabalho temse s o = 376,25

MPa A figura 4.6 mostra a forma do primeiro modo de flambagem para a = 65 mm.
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Figura 4.6 — Forma do primeiro modo de flambagem para a=65 mm.

4.2.3. Perfis|

O estudo foi feito baseando-se em trabalho apresentado por Degeé (2000), no qual é
feita a andise de uma barra de secéo transversal em perfil |, ver figura 4.7, submetida a
uma distribuicdo inicial de tensbes de compressdo uniforme uniaxial unitéria. As

dimensdes apresentadas na figura 4.7 correspondem as medidas na linha do esquel eto.

h =1000 mm
b; = 500 mm
ty=30 mm
tw=5a50 mm

1 Ty, a =15000 mm

" L a E = 210 kN/mm’
3 n=0,3
2

Figura4.7 — Barraem perfil | considerada para andlise.

Em seu trabalho, Degée (2000) obteve os resultados pela utilizacdo de um método
modificado de elementos finitos de barra, considerando 3 e 6 modos elementares
transversais, os quais foram comparados por ele com resultados obtidos pelo método
das faixas finitas (MFF). Um vez que esses resultados foram apresentados em gréfico,

foi feito um levantamento dos valores de modo a tornar possivel uma comparacao.
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Considera-se que o erro na determinacdo desses valores ndo sgia significativo, uma vez
gue para a regido de flambagem global, P = 5847,5 kN os valores concordam bem com
o valor tedrico da carga critica de Euler. Os resultados de Degée estéo apresentados na

Tabela4.1, assim como os valores obtidos pela analise numérica.

ty | hity P. (10° kN)
(mm) MFF MEF — Degée MEF - ABAQUS
3 modos | 6 modos | Casol | Caso2 | Caso3
50 20 5,875 5,875 5,875 5,660 5,660 5,642
3333 | 30 5,8125 5,8125 | 5,8125 5,626 5,626 5,609
25 40 5,8125 5,8125 | 5,8125 5,632 5,632 5,615
20 50 5,8125 5,8125 | 5,8125 5,642 5,641 5,623
16,67 | 60 5,8125 5,8125 | 5,8125 5,651 5,649 5,631
1429 [ 70 5,75 5,75 575 5,658 5,656 5,638
12,5 80 5,75 5,75 575 5,663 5,661 5,643
1111 | 9 5,75 5,75 575 5,668 5,665 5,647
10 100 5,1825 5,75 5,625 5,672 5,669 5,652
9,09 110 4,1875 5,0625 | 4,5625 5,676 5,146 4,472
8,33 120 3,4375 4,1875 3,75 4,941 4,255 3,696
7,69 130 2,875 3,5625 | 2,3125 4,157 3,577 3,107
714 | 140 2,4375 3,0 2,6875 3,543 3,046 2,645
6,67 150 2,125 2,5625 | 2,3125 3,060 2,629 2,283
6,25 160 1,875 2,25 2,0 2,661 2,286 1,985
5,88 170 1,625 20 1,75 2,335 2,005 1,741
5,56 180 1,4375 1,75 1,5625 2,072 1,779 1,544
5,26 190 1,25 1,5625 1,375 1,841 1,577 1,372
5 200 1,125 1,375 1,25 1,653 1,418 1,225
Caso 1- by (4 divisdes) / h (4 divisdes) / a (30 divisdes)
Caso 2 - b (4 divisdes) / h (8 divisdes) / a (30 divisbes)
Caso 3 - by (4 divisdes) / h (4 divisbes para 20£h/t,,£40, 8 divisdes para 50£h/t,,£110,
20 divisdes para 120£h/t,,£190 e 40 divisdes para h/t,,=200) / a (50 divisdes)

Tabela 4.1 — Valores de carga critica em funcéo da esbeltez da secéo.

O estudo foi feito considerando as divisdes apresentadas nos casos 1 a 3da Tabela 4.1,

de forma a avdiar a senshilidade e a precisdo gquanto a0 nimero de elementos.
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Observouse que a discretizacdo do caso 3 levou a resultados que concordaram muito
bem com todos os valores da literatura, portanto apenas esses foram plotados para

comparacdo com os demais, conforme pode ser visto no gréfico dafigura 4.8.

4 A\
3 AN

—®— Faixas finitas
——FE - Degeé -3 modos

FE - Degeé - 6 modos
—#— FE - Este trabalho - caso3

Pcr (1000 kN)

T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
h/tw

Figura 4.8 — Gréfico de carga critica em fungdo da esbeltez da secéo | andlisada.

Além disso, as configuragdes deformadas de todos os casos apresentaram os modos de
flambagem esperados. A figura 4.9 mostra a configuragao para as trés regides distintas
do gréfico. A primeira (figura 4.9-a) corresponde a situacdo da barra com ama de
pequena esbeltez (/ty, = 20), de modo que o comportamento € condicionado pela
flambagem global da barra. A segunda representa a regido intermediaria (h/t,, = 100),
correspondente a transicdo nas curvas do gréfico, e onde pode ser observado o
acoplamento dos modos de flambagem (figura 4.9-b). A terceira configuracéo
corresponde a barra com grande esbeltez da alma (h/ty, = 200), e pode ser visto
claramente que o comportamento € determinado apenas pela flambagem local (figura
4.9-c).
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Figura 4.9 — Forma dos modos de flambagem do perfil | analisado.

4.2.4. Estudo dos Parametros de Flambagem Elastica de Perfis |, U e Cantoneiras de

Abas Iguais

424.1. Perfisl eU

Para esses perfis foram consideradas separadamente duas sSituagcdes distintas de

da flambagem local. Na primeira, considerouse a flambagem locad

ocorréncia

condicionada pelas mesas e, na segunda, condicionada pela ama.

inicia e final, simplesmente

secOes de extremidade,

es, foram tomedas

~

aco

apoiadas, ver figura 4.10, com deslocamentos de trandacéo na dir

Nas duas situ

acao na

ecdo 3 e rot

do deslocamento vertical das mesas(direcéo 2) igual ao

céo

direcdo 4 impedidos, imposi

0s de encontro entre mesa e ama, e no central restringido ao

dedocamento vertical dos n

(a/b) da

placa condicionante dainstabilidade igual a 8, para evitar problemas de interferéncia da

acao

diregdo 1. Além disso, foi adotada uma rel

deslocamento de trandagéo na

de extremidade no comportamento da barra.

acao

vincul
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Para 0 estudo da flambagem local condicionada pelas mesas, foram adotados perfis | e
U com as dimensdes de alma, mesas e comprimento longitudinal mostrados na figura
4.10, medidas na linha do esqueleto. Foram adotados perfis com diversas esbeltezes de
ama, p/t), = hit,, mantidas fixas, e para cada uma dessas esbeltezes variouse a
esbeltez das mesas, (b/ty = by /2t;. As esbeltezes dos elementos foram estabel ecidas
variando-se a sua espessura, de modo que ficasse claramente caracterizado o
desencadeamento da flambagem pelas mesas. Na geracdo da malha de elementos
finitos, foram usados 600 €l ementos de (24 x 25) mm na alma e 600 elementos em cada

mesa nos perfis | e 300 nos perfis U.

Para a flambagem local condicionada pela alma, as dimensdes adotadas para os perfis |
e U também sdo mostradas na figura 4.10. Procedendo de forma similar, adotou-se
perfis com vérias esbeltezes de mesa, (b/t)s = bx /2t;, mantidas fixas e, para cada uma
dessas esbeltezes, variouse a esbeltez da ama, (b/t)y, = hity,. As esbeltezes das mesas
foram escolhidas de modo que ficasse claramente caracterizado o desencadeamento da
flambagem pela ama. Na geracdo da maha de elementos finitos, foram usados 576
elementos de (50 x 25) mm na alma e 576 elementos em cada mesa nos perfis | e 288

nos perfis U.

extremidade extremidade

inicial final
P 2.5 1,4
E ;@ y 3,6
E(3 N6 central ’
8slz
S —e—Tw =1200 mm (50 divisGes) para
Bl --1 flambagem das mesas
b/ 2=15 a=2400 mm (48 divisdes) para

mm flambagemda ama

Figura 4.10 — Dimensbes dos Perfis| e U.

Os valores do coeficiente de flambagem eléstica K, foram determinados por meio da
equacdo (4.1), na qual a relacdo (b/t) foi adotada como a esbeltez do elemento
condicionante da flambagem (mesas ou ama) e o valor da tensdo critica foi obtido por

meio da andlise numérica. Esses valores foram parametrizados em funcéo da relacéo
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entre as esbeltezes da alma e das mesas dos perfis, (b/t). /(b/t), ajustados e utilizados no
célculo dos valores de (b/t)max, determinados pela equacéo (2.29).

Na figura 4.11 pode ser vista a flambagem local tipica das mesas de um perfil | (figura
4.11-a) e de um perfil U (figura 4.11-b), e na figura 4.12 a flambagem local tipica da
ama desses perfis, todas obtidas numericamente e correspondentes ao primeiro modo

de flambagem
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Figura 4.12 — Flambagem locd daama (a) perfil | e (b) perfil U.

Nas figuras 4.13 e 4.14 tém+se as curvas dos valores parametrizados e gjustados de K e
de (/t)max, respectivamente, em funcdo da relacdo entre as esbeltezes da ama e das
mesas, (b/t), /(b/t);, considerando as situagdes da flambagem local condicionada pela
ama e pelas mesas dos perfis | e U. Como referéncia, séo mostrados também os valores
adotados pelo PR NBR 8800 (2006) e os valores para placas isoladas para as situagoes
limites de vinculagéo das bordas longitudinais descarregadas, apresentados na figura 2.6
e estudados no item 3.2.
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KPIaca engastada/engastada (K, = 6,97)

/< Alma

— PR NBR8800 (Kp,arma = 5,0)

[~ Paca rotulada/rotulada (K, = 4,0)

— Placa engastada/livre (K, = 1,277)

\<M$a ~—PRNBR8800 (Kpmesa = 0,71)
H
“— Placarotuladallivre (K, = 0,425)
2 s 6 g 10 12
(b/t)wl (b/t);

Figura 4.13 — Vaores parametrizados de K, para flambagemlocal da alma e das mesas.
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Figura 4.14 — Valores parametrizados de (b/t)ys paraflambagem loca da ama e das meses.
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Observando-se as figuras, erifica-se que, quando a relacdo entre as esbeltezes da alma
e das mesas situa-se entre cerca de 3,8 e 5,0, ndo foram obtidos os valores de K; e,
consequentemente, de (b/t)nax. Ao se pesquisar a flambagem local da alma nessa faixa,
fol constatado que mesas e aima flambavam simultaneamente, com deslocamentos de,
aproximadamente, a mesma magnitude, ndo permitindo a identificacdo, na andise

numeérica, do elemento condicionante da flambagem local.

Para a flambagem local condicionada pelas mesas, os resultados obtidos mostraram que
os valores parametrizados de K, variaram rigorosamente dentro dos limites de placas
isoladas com uma borda longitudinal perfeitamente engastada e outra livre e com uma
borda longitudinal perfeitamente rotulada e outra livre, dependendo da relagdo entre as
esbeltezes da ama e das mesas, (b/t), /(b/t);, de acordo com a figura 4.13. Entretanto,
observando-se os autovetores de flambagem da andlise linearizada de estabilidade,
verificouse a ocorréncia de modos de flambagem com varias semi-ondas longitudinais,
diferentes do comportamento das placas isoladas, onde ha formacdo de apenas uma
semi-onda longitudinal (ver caso E da figura 2.6), indicando uma ateracéo

comportamental devida a variacdo no grau de vinculacdo entre amesa e aama.

Conseguientemente, os valores de (b/t)max também ficaram dentro desses limites, porém,
o valor adotado pelo PR NBR 8800 (2006) para (b/t)max, igual a 0,56(E/f,)"/ para perfis
laminados e O,64(kc.E/1‘y)l’2 para perfis soldados, ver Tabela 2.2, foi atingido apenas para
(b/t) /(b/t); igual a 1,8, conforme mostrado na figura 4.14. Observa-se entdo que, para
valores de (b/t), /(b/t); pequenos em relagdo ao limite 1,8, 0 comportamento das mesas
se aproxima da placa com uma borda longitudinal perfeitamente engastada e outra livre,
indicando que para essa Situacdo o0 uso da Norma Brasileira conduz a resultados
favoraveis a seguranca. Por outro lado, quanto maiores sdo os valores de (b/t)y, /(b/t); em
relacdo a 1,8, mais 0 comportamento das mesas se aproxima da placa com uma borda
longitudinal perfeitamente rotulada e outra livre, indicando que nessa faixa o uso da
Norma Brasileira conduz a resultados contrarios a seguranca. Na faixa de variagdo da
relacéo (b/t)y /(b/t) da figura 4.13 e para as esbeltezes de mesa e ama adotadas na

andlise, os valores de (b/t)wx foram iguais para os dois tipos de fabricacéo.
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Para a flambagem local condicionada pela alma, os vaores de K, obtidos ficaram
proximos do valor de placas com as bordas longitudinais perfeitamente engastadas,
muito superiores ao valor de placas com as bordas longitudinais perfeitamente rotuladas
e ainda bastante acima do valor adotado pelo PR NBR 8800 (2006), segundo a figura
4.13. Da andlise linearizada de estabilidade observouse que os modos de flambagem
foram semelhantes aos das placas vinculadas nas duas bordas longitudinais, variando
entre os casos A e C da figura 2.6, com formagéo de m semi-ondas longitudinais. Os
valores de (b/t)max foram sempre superiores ao valor adotado pela norma brasileira, igual
a 1,49(E/f,)"?, ver Tabela 2.2, indicando que o uso da Norma Brasileira conduz a

resultados favoraveis a seguranca, como pode ser visto na figura 4.14.

E importante salientar que essa andlise sO € vélida para o comportamento el&stico linear
e nos limites da relagdo entre as esbeltezes da alma e das mesas que permitem que a

flambagemlocal sgja condicionada por um ou outro componente do perfil.

4.2.4.2. Cantoneiras de abasiguais

De forma similar aos perfis | e U, foi estudada a estabilidade linear de cantoneiras de
abas iguais. Na geracéo da malha de elementos finitos foram usados 800 elementos em
cada aba, ver figura4.15. Foram processadas diversas cantoneiras, variando-se a largura
b e a espessura t das abas, medidas na linha do esgueleto, englobando relagdes de
esbeltez (b/t) entre 4 e 20. O comprimento das cantoneiras, a, foi adotado sempre igual a
8 vezes a largura das abas.

extremidade

it <0, \\\"\"{ >
LI e S s,
it f"”‘t‘\:t‘\\‘ S

extremidade

inicial

Figura4.15 — Malha de elementos finitos e flambagem local das abas de uma cantoneira
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As secoes de extremidade, inicia e final, foram consideradas como rotuladas, com os
deslocamentos de translagcdo nas direces 2 e 3 e rotagcdo na diregdo 4 impedidos e os
demais deslocamentos livres O né central foi restringido ao deslocamento de translacéo
na direcdo 1 Além disso, para impedir qualquer interferéncia do modo de flambagem
global, inclusive de flexo-torcdo, impediu-se os deslocamentos transversais (direcoes 2
e 3) dos nds de encontro das abas O carregamento foi aplicado no centro de gravidade

dabarra. A figura4.15 apresenta a configuracdo de flambagem local tipica das abas.

Foram obtidos os valores do coeficiente de flambagem elastica K, em fungéo das
esbeltezes das abas das cantoneiras, mostrados na figura 4.16. Ainda nessa figura, como
referéncia, \&-se também o valor adotado pelo PR NBR 8800 (2006) e apresentado na
Tabela 2.2 (K, = 0,46), 0 qual € proximo ao das placas com uma borda longitudinal

perfeitamente rotulada e a outra livre, igua a 0,425 (caso E da figura 2.6).

0,5 §

~— PR NBR 8800 (K = 0,46)
045 1 ~— placarotuladallivre (Kp = 0.425)

04 /

0,35 1

031
Kp 025
021
0,15 |
0,11

0,05 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20
b/t

Figura4.16 — Vaores de K, para instabilidade local das abas das cantoneiras.
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Pode-se observar que os valores de K, variam em torno do valor de placas com uma
borda longitudinal perfeitamente rotulada e outra livre, tendendo assintoticamente para

o valor adotado pela norma, 0s quais S80 sempre superiores.

Na figura 4.17 s&0 mostrados os valores de (/t)max das abas, obtidos pela equacéo

(2.29) e utilizando-se os valores do coeficiente K, mostrados na figura 4.16.
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F—PR NBR8800

0,45

a0
0,4 1

0,35 4

—~
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-
—

0,31

E/f

B

0,25 1

0,21

0,15 1

0,11

0,05 4

4 6 8 10 12 14 16 18 20

b/t

Figura4.17— Valores de (b/t).s parainstabilidade local das abas das cantoneiras.

Os valores de p/t)nax foram sempre inferiores ao valor adotado pelo PR NBR 8800
(2006), igud a O,45(E/fy)”2, ver Tabela 2.2, como mostrado na figura 4.17. Deve-se
notar que, pelaNorma Brasileira, ndo ha instabilidade local enquanto arelagdo (b/t) ndo
superar o valor constante igua a 0,45(E/fy, Y2 Pelos resultados obtidos na andlise
numérica, esse limite varia entre 0,413(E/f,)”?, quando (b/t) é igual a 4, e 0,443(E/f,)"?,
quando (b/t) €igua a 20.

125



4.3. Andlise da Pés-Flambagem

4.3.1. Perfil U enrijecido

Para barras de perfil U enrijecido foram analisados primeiramente dois casos estudados
por Prola (2001) com a forma mostrada na figura 4.18 e dimensdes da se¢éo transversal
e propriedades do ago diferentes para cada caso. Em ambos da andlise linearizada de
estabilidade, obteve-se o desocamento maximo na alma, tendo sido considerada uma
imperfeicdo inicia igual a 10% da espessura da alma, com o controle da deformacéo

feito pelo deslocamento de flexdo da ama (wa).

¥
]

Figura 4.18 — Configuragdes do perfil U enrijecido e do controle de deformacéo.

Caso 1.

Foram consideradas as seguintes relacbes entre as dimensbes da segdo transversal:
bo/b1=1; bs/b1=0,05; b:/t=100 e a/b;=0,8. Adotoun-se t=1 mm, E=200 GPa e n=0,3. O
deslocamento méximo na alma obtido na andlise numérica foi igual aw,=-0,9452 mm,

portanto a deformacdo inicial da geometria foi wae=-0,1058 mm.

Em seu estudo Prola (2001) utilizou o MFF com numero de faixas fx) igua a 28,
correspondente a0 numero de estacBes (ne) igua a 11, nimero de divisdes no
comprimento longitudinal, portanto, para calibracdo da melhor forma de modelagem
discretizouse a segdo com numero equivalente de elementos (by, b, e bz em 10, 8, e 1

elementos, respectivamente) e o comprimento longitudinal a em 10 divisdes.

Na figura 4.19 pode ser visto o grafico parametrizado (S/s« X Walt), com as curvas de

pos-flambagem obtidas por Prola e da andlise numérica realizada. Foi apresentado um

126



ponto de referéncia para comparacdo de resultados, de modo que, para s/s=1,5 Prola
obteve w,/t=1,57 e deste estudo obteve-se w,/t=1,56. Portanto, pode ser observado,
tanto pelo grafico quanto pelo valor de referéncia fornecido, que os resultados da analise

numéricasdo praticamente coincidentes com os resultados do MFF de Prola

1,8

1,6

1,4

1,2

SIS,

0,8
—A— Prola

—#— Este trabalho

0,6

0,4

0,2

T T T T T 1
0 05 1 1,5 2 25 3
walt

Figura 4.19 — Curvas de pés-flambagem - compressdo centrada de perfil U enrijecido - Caso 1.

Caso 2:

As dimensdes da secdo transversal adotadas foram: b;=118,7mm; b=88,7mm,;
bs=15mm; t=1,08mm e comprimento longitudinal a=109mm. Considerouse E=205GPa
e n=0,3. O dedocamento méximo na ama obtido na andlise numérica foi igua a
W,=1mm, sendo que a deformagdo inicial da geometria foi wW;0,=0,108 mm. Nesse caso
Prola utilizou 0 MFF com nimero de faixas (1) igual a 26 e nUmero de estactes (ne) de
11 a 13, portanto, adotouse na discretizacdo da barra by, b, e bz com 12, 6, e 1
elementos, respectivamente, e o comprimento longitudinal a com 12 divisoes.
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Os resultados de Prola foram plotados no gréfico parametrizado (s/s« X Wa/t) dafigura
4.20, juntamente com os valores obtidos da andlise de pés-flambagem redizada. Mais

umavez pode ser observado uma excel ente concordancia dos resultados.
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1,6 /
14 /

1,2 /
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T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3
wal/t

Figura 4.20 — Curvas de pds-flambagem - compresséo centrada de perfil U enrijecido— Caso 2

Além dessas andlises, foi feita uma andlise adicional com o perfil U enrijecido, para
verificacdo do comportamento de pos-flambagem quando a barra esta submetida a um
carregamento uniaxial de compressdo ndo uniforme, portanto, com variagdo de tenséo
a0 longo da secdo transversal. Analisouse o caso em que o perfil esta submetido a
flexdo pura.

A secdo transversal considerada possui as dimensdes iguais as apresentadas no caso 2,
porém, com o comprimento longitudinal a igual a 83 mm. Considerou-se E=205 GPa,
n=0,3. Da andise linearizada de estabilidade obteve-se o dedocamento maximo na
mesa superior, mesa comprimida, igua a w,=1lmm, portanto, adotouse uma

imperfeicdo inicial igual a 10% da espessura da mesa superior e o controle da
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deformacdo foi feito pelo desocamento de flexéo da mesa superior, sendo a deformacéo
inicial da geometriawp,=0,108mm. A discretizacdo da secéo foi feita com by, by ebs em

12, 8, e 2 elementos, respectivamente, e o comprimento longitudinal a em 10 divisdes.

A figura 421 mostra as curvas de pos-flambagem no gréfico parametrizado (S/s¢ X
Wp/t), com os valores obtidos por Prola e os vaores obtidos da andlise numeérica

realizada. Observou-se novamente boa concordancia dos resultados.

1,8

1,6

' ——Prola
// —#—Este trabalho
0,6

T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
wb/t

Figura 4.21 — Curvas de pds-flambagem para flex&@o pura de perfil U enrijecido.

4.3.2. Perfis Tipo Rack

Para continuacdo do estudo da pos-flambagem e confirmacdo da sistematica de
modelagem e definicdo da andlise, foi analisado o perfil tipo rack e comparado com
dados da literatura. A geometria do perfil e a configuracdo para controle da deformacéo

s80 mostradas na figura 4.22.
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Figura 4.22 — Configuragdes do perfil tipo rack e do controle de deformagéo.

Primeiramente foi estudado um perfil com dimensdes da seg¢do transversal b;=134,7mm,;
bo=79,7mm; bz=24,7mm; by=46,8mm; t=2,3mm e comprimento longitudinal a=109mm.
Considerou-se E=205 GPa, n=0,3. Da andlise linearizada de estabilidade obteve-se o
deslocamento maximo na alma igua a w,=1mm, portanto, foi adotada uma imperfeicéo
inicial igual a 10% da espessura da ama e o controle da deformacdo foi feito pelo

deslocamento de flexdo da ama, sendo a deformacao inicial da geometria w=0,23mm.

A secdo foi discretizada em 8, 4, 1 e 2 elementos para as dimensdes by, by, bs e by,

respectivamente. Para 0 comprimento longitudinal a foram consideradas 6 divisoes.

Os resultados obtidos da andlise numérica de posflambagem foram plotados,

juntamente com os valores obtidos na andlise com o0 MFF de Prola (2001), no gréfico
parametrizado (S/s¢ X Wy/t) da figura 4.23. Pode ser observado que, para essa secéo,

também foi verificada 6tima concordancia entre os resultados.
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Figura 4.23 — Curvas de pés-flambagem para compressao centrada de perfil tipo rack —
comparacao com valores de Prola (2001).

Para comparacdo com resultados que também tivessem sido obtidos pelo MEF, foram
verificados os valores obtidos por Nagahama (2002) em seu estudo da pés-flambagem
de perfisrack com a utilizacdo do ABAQUS. Portanto, essa andlise de pds- flambagem

deveria reproduzir os resultados encontrados por ele.

Considerou-se um perfil com dimensdes da se¢éo transversal: b;=134,7 mm; b,=79,7
mm; bs=24,7 mm; b,y=46,85 mm; t=2,3 mm e comprimento longitudina a=107,57 mm.
Adotou-se E=210 GPa e n=0,3. Da andlise linearizada de estabilidade obteve-se o
deslocamento maximo na alma igual a wy=1mm, portanto, adotouse uma imperfeicéo
inicial igual a 10% da espessura da alma e o controle da deformagdo foi feito pelo
deslocamento de flexdo da ama, serdo a deformacéo inicia da geometria wao=0,1 mm
(figura4.22).

A secéo foi discretizada em 16, 10, 3 e 5 elementos para as dimensdes by, by, bs e by,

respectivamente. Para o comprimento longitudinal a foram consideradas 12 divisoes.
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Da andise linearizada de estabilidade obteve-se s =275,36 MPa, com o modo local de
placa correspondente a esse autovalor apresentando aformacgdo de uma semi-onda

longitudinal. Esses resultados coincidem exatamente com os de Nagahama.

Da andlise da pos-flambagem foram obtidos os resultados plotados no gréfico
parametrizado (S/s¢ X Wa/t) da figura 4.24, bem como os resultados de Nagahama e
pode-se observar que sdo praticamente coincidentes. Considera-se que a peguena
diferenca dos valores é devido ao fato de que os valores de Nagahama apresentados na
figura foram determinados diretamente do grafico apresentado em seu trabalho, e

existem pequenos erros de preci sao.
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Figura 4.24 — Curvas de pds-flambagem para compressao centrada de perfil tipo rack —
comparagdo com valores de Nagahama (2002).

4.3.3. Abordagem por Aproximagdes na Analise

Para a implementacdo e analise dos perfis | duplamente simétricos e das cantoneiras de
abas iguais, foram pesquisados na literatura estudos de caso e medigdes experimentais,

que possi bilitasserm uma comparacéo de resultados, porém, pouca coisafoi encontrada.
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Para o perfil | tem-se um estudo de Shen e Zhang (1992) de uma se¢&o com a geometria
mostrada na figura 4.25. Entretanto, esse trabalho ndo fornece informacdes suficientes
para que sgja possivel uma comparacao de resultados, portanto, foi realizada um estudo
baseado nos dados informados, com o objetivo de se aplicar a sistemética de
modelagem e andlise utilizada para os outros perfis e se avaliar qualitativamente os

resultados encontrados.

Figura 4.25 — Configuragdes do perfil 1 e do controle de deformacéo.

As dimensdes consideradas para a secéo transversal foram: b;=468,1mm; b,=288,3mm,;
t1=8,5mm; t,=114mm e comprimento longitudina a=500mm. Considerou-se
E=205,8GPa, n=0,3. Da andlise linearizada de estabilidade obteve-se o deslocamento
maximo na alma igua a wy=1mm, portanto, foram consideradas imperfeicdes iniciais
iguais a 10% e 1% da espessura da ama e o controle da deformacdo foi feito pelo
deslocamento de flexdo da ama (w,), sendo analisadas deformacfes iniciais da

geometria w;o=0,1 mm e 0,01 mm, respectivamente.

A secdo foi discretizada em 10 elementos para a dimensdo b; e 6 elementos para a
dimenséo by. Para o comprimento longitudinal a foram consideradas 10 divisdes. Os
resultados obtidos da andlise numérica foram plotados no grafico carga x deslocamento
(P x w,) dafigura4.26.
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Figura 4.26 — Curvas de pds-flambagem para compressdo centrada de perfil 1.

Observa-se que as curvas apresentam o comportamento esperado, com a barra de menor
imperfeicBo inicial com comportamento mais préximo a0 de uma barra ideal

(bifurcacdo de equilibrio).

Optou-se pela validacéo dos resultados através da comparagdo do comportamento dos

elementos constituintes da secao transversal com o de placas isoladas.

4.3.3.1. Comparacdo da alma com placa smplesmente apoiada nas quatr o bordas

Primeiramente foram estudadas barras com segdes transversais em perfis | e U
enrijecido, com as dimensdes a as propriedades do ago apresentadas na figura 4.27,
simplesmente apoiadas nas extremidades transversais. Adotouse para as amas
dimensdes equivalentes a de uma placa quadrada, e mesas com pequena rigidez de
modo a simular rétulas na regido de encontro das mesas com a alma. Foram usados

enrijecedores de borda nas mesas para se evitar que a flambagem loca fosse
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condicionada por elas. Dessa forma, pode-se observar o comportamento dessas barras

guanto a flambagem local da ama e comparalas ao estudo da placa quadrada

simplesmente apoiada nas quatro bordas, ver item 3.3.

{—bZ‘ {—ﬁ— b, = 200 mm
- -1 b, = 50 mm
| [ Jos b | bi=smm
t1=1mm
0,25\mm p/ |

by by L= )
0,30{mm p/ U enrij.

a=200 mm

|t ty
th | tlz__ E = 200 kKN/mm?

| e | n=0,3

T [

Figura 4.27 — Dimensdes dos perfis | e U enrijecido para comparacdo com a placa ssmplesmente

apoiada nas quatro bordas.

O numero de elementos utilizado foi 0 mesmo da placa quadrada, ou seja, 20 elementos
emb; eem a, e nadimensdo b, foram utilizados 10 elementos. Da andlise linearizada de
estabilidade foram obtidos os valores da tensdo critica de flambagem elastica (s« ) igua
a 18,547 N/mn? para o perfil U enrijecido e 18,622 N/mn? para o perfil I, com
diferencas de aproximadamente 2% em relagcdo ao valor obtido para a placa quadrada,
ver item 3.3. Para os dois perfis, o primeiro modo de flambagem correspondeu a
flambagem local condicionada pela ama, ver figura 4.28, com a configuragéo

deformada correspondente a de placa simplesmente apoiada nas quatro bordas.
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Figura 4.28 — Primeiro modo de flambagem dos perfis U enrijecido e |, smilar ao de placa
simplesmente apoiada nas quatro bordas.
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Na andlise da pos-flambagem foi considerada, em ambos os casos, uma imperfeicéo
inicial igual a 10% da espessura do elemento b; (alma dos perfis), com controle do
deslocamento do né central da placa. Na figura 4.29 podem ser vistas as curvas
parametrizadas carga x deslocamento que descrevem o comportamento de pés-
flambagem de todos os casos analisados e também o obtido por Prola (2001) com o
MFF.

1,6

1,4

1,2

sls

0,8 ?
/ —®— Placa Prola

0,6
—#—Placa (item 3.3)

0,4 Perfil U enrijecido [
—— Perfil |
02{—4
0 E\IL T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16 1,8 2

wit

Figura 4.29 — Curvas de pds-flambagem comparativas da placa simplesmente apoiada nas

quatro bordas e dos perfis | e U enrijecido.

Da figura observa-se que o perfil U enrijecido apresentou resultados coincidentes com
os da andlise da placa do item 3.3 e os de Prola (2001), porém, para o perfil I, apdés o
inicio da flambagem (s/s¢ > 1), nota-se um aumento de resisténcia devido a existéncia
de mesas continuas em cada borda longitudinal, aterando ligeiramente o grau de
vinculagéo e conferindo um pequeno enrijecimento adicional, diferentemente do perfil
U enrijecido que possui apenas uma mesa em cada borda. Entretanto, diferencas
S80 pequenas e considera-se que, de modo geral, os perfis apresentaram comportamento

bastante aproximado ao da placa quadrada.
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4.3.3.2. Comparacdo da mesa com placa simplesmente apoiada em uma borda
longitudinal elivrena outra

Primeiramente analisou-se uma placa quadrada (a/b = 1) com as bordas transversais
carregadas simplesmente apoiadas, similar a realizada no item 3.2.5, com parametros
mostrados na figura4.30, considerando imperfeicdo inicial igual a 10% da espessurat, e

com controle do deslocamento vertical do né C da extremidade livre.

e,
P »w»p

T k a=b=200mm E =205GPa
P_’i P t=1mm n=0,3
| i ' b
I ; malha (20x20) — 400 elementos
P—»i i<—P
3 ; P=10NP sc=1N/mm’
1y Pl s le— 1P

Figura 4.30 — Parametros da andlise de placa simplesmente apoiada em uma borda longitudinal

elivre naoutra.

Em seguida foram estudadas barras com secfes transversais em perfil |, com as
dimensBes medidas na linha do esqueleto, e as propriedades do aco apresentadas na
figura 4.31, e ssimplesmente apoiadas nas extremidades transversais. Adotou-se dma de
pequena rigidez de modo a simular rétulas naregido de encontro com as mesas, € mesas

com dimensdes equivalentes a da placa quadrada.

b
. x—z‘ b, =300 mm

b, = 200 mm
t1=0,9mm
tb=1mm
b1 a=200mm

t E = 200 kN/mm?
| n= 0,3

Figura4.31 — Dimensdes do perfil | para comparacéo com placasimplesmente apoiada em uma
borda longitudinal e livre na outra.
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Foram geradas mahas nas mesas iguais a da placa quadrada, ou sgja, 20 elementos em
b, e 20 elementos em a, e na dimensdo b; foram utilizados 30 elementos. Da andlise
inicial linearizada de estabilidade foram obtidos os valores da tensdo critica de
flambagem el&stica (s ') iguais a 6,50 N/mn? paraaplaca, e 7,50 N/mn¥ para o perfil I,
com diferenca de aproximadamente 15%. O primeiro modo de flambagem do perfil
correspondeu a flambagem local condicionada pela mesa, ver figura 4.32, com a
configuracgéo deformada correspondente a da placa simplesmente apoiada em uma borda
longitudinal e livre na outra Entretanto, deve-se sdientar que ja foi observado
anteriormente, item 4.2.4.1, que em placas longas esses modos locais sdo diferentes,
com as mesas do perfil apresentando a formacao de diversas semi-ondas longitudinais e

a placa isolada apenas uma.

2 s
G

i o

S

U, HMagnitude

Figura 4.32 — Primeiro modo de flambagem do perfil 1, smilar ao de placa simplesmente
gpoiada em uma borda longitudina e livre na outra.

Considerase que diferencas, numérica e comportamental, devemse,
principalmente, a rigidez da borda longitudinal da mesa do perfil no encontro com a
ama. Essa rigidez é proporcionada ndo apenas pela alma, mas também pela continuacéo
da mesa do outro lado da alma. Foram analisadas diversas alturas e espessuras de alma
procurando reduzir essa rigidez, de modo que ela fornecesse suporte as mesas
correspondendo a um apoio rotulado, porém, que ndo condicionasse a flambagem local,
e a melhor relagdo de esbeltez de alma encontrada foi essa utilizada nas andlises,
mostrada na figura 4.31.
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Para a andlise da pds-flambagem foi considerada, em ambos os casos, uma imperfeicdo
inicial igual a 10% das espessuras da placa e do elemento b, (mesa do perfil), com
controle do deslocamento do né C, na borda livre da placa, e do n6 central da borda
livre da mesa superior. Na figura 4.33 podem ser vistas as curvas parametrizadas
carga/deslocamento que descrevem o comportamento de poés-flambagem dos casos
analisados.

1,2

0,8 1

0,41

—o— Placa

—&— Pefil |

0,21

0 0,5 1 1,5 2 25
wit

Figura 4.33 — Curvas de pds-flambagem comparativas da placa simplesmente apoiada em uma

borda longitudinal e livre na outra e do perfil 1.

Novamente observam se as diferencas numérica e comportamental supracitadas com a
mesa do perfil mais rigida que a placa. Dessa andlise conclui-se gue 0 comportamento
das mesas de um perfil 1 ndo pode ser aproximado pelo comportamento de uma placa
isolada com mesma condicdo “tedrica’ de vinculacdo, diferentemente da aproximacédo

daamado perfil | pela placaisolada correspondente.
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4.3.4. Cantoneiras de Abas I guais

Foram estudadas cantoneiras de abas iguais, formadas por duas placas idénticas
vinculadas apenas em uma borda longitudinal. A largura de cada aba (b) foi mantida
fixa e variouse a espessura ), englobando relactes de esbeltez b/t entre 5 e 50. O
comprimento das cantoneiras, a, foi adotado sempre igual a 8 vezes a largura das abas,
ver figura 4.34. As condicdes de vinculagdo so iguais as adotadas e descritas no estudo

das cantoneiras de abas iguais do item 4.2.4.2.

extremidade
final

extremidade
inicial

>

Figura 4.34- Configuracéo das cantoneiras estudadas e da malha de e ementos finitos utilizada.

Para a verificacdo da malha utilizada, foram tragadas as curvas do comportamento de
pos-flambagem da cantoneira com esbeltez da aba igual a 50, considerando 800 e 3200
elementos em cada aba, mostradas na figura 4.35. Observa-se que os resultados de
ambas as curvas foram coincidentes, portanto, adotou-se a malha de 1600 elementos na

cantoneira.
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Figura 4.35- Verificagcdo da maha de elementos finitos das cantoneiras.

Inicialmente, foi realizada a andlise linearizada de estabilidade, com a obtencdo das
cargas criticas de flambagem e dos modos de flambagem associados. A figura 4.36
mostra a configuracdo deformada da cantoneira correspondente ao primeiro modo de
flambagem (modo local), com a formagdo de apenas uma semi-onda longitudinal,
semelhante a0 modo local da placa simplesmente apoiada em um borda longitudinal e
livre na outra, de modo que a rigidez proporcionada por cada da na vinculagdo

assemel ha-se a de um apoio rotulado.

Figura 4.36- Configuracdo deformada correspondente ao primeiro modo de flambagem da
cantoneira.
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Na andlise da pos-flambagem considerou-se a imposicéo das imperfeices iniciais pela
superposi¢do do primeiro modo de flambagem com amplitude igual a0,1% da espessura
da aba, epara o acompanhamento dos deslocamentos foi considerado como no de

controle 0 no6 central superior da aba vertical.

Procurando representar de modo mais preciso 0 comportamento dos agos estruturais, foi
adotado e implementado um comportamento elasto-plastico tri-linear, com modulo de

elagticidade longitudinal (E) igual a 205 GPa, cujo diagrama é mostrado na figura 4.37.
Considerou-se dois acos estruturais, um com tenséo de escoamento (fy) igual a 250 MPa

e tensdo limite de resisténcia (f,) igual a 400 MPa, e outro com (fy) igual a 345 MPae
(fu) igual a 490 MPa. As deformagdes correspondentes ao final de cada regido foram
definidas com base nas curvas reais s X e de cada um desses acos (Samon e Johnson,
1990). As tensdes foram determinadas de modo a acompanhar o formato das curvas.
Como foi utilizada formulacdo de grandes deformacdes, determinaram-se as tensdes
verdadeiras e as deformacgfes logaritmicas plasticas, ver item 2.6.3.2., paa a

consideragdo do comportamento pléastico, com encruamento isotrépico e superficie de

escoamento de von Mises, do ABAQUS.

S

fu _____________________________________

)2 | ,

1016, | ,,
fy I n Ill

o oo

e & ey e

) e

Figura 4.37 — Comportamento easto-plastico tri-linear dos acos adotados (adaptado de Earls,
1999).

As tensdes residuais foram introduzidas na andlise como tensdes iniciais, com a

distribuicéo padréo adotada pelo ECCS (1976) apresentada na figura 2.22, item 2.4.4.
Os valores de b;, by, Iy e by foram determinados para todas as cantoneiras analisadas,
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com base no equilibrio das forcas e momentos na secdo. Como os valores das tensdes
residuais dependem do ago adotado, foram determinadas duas distribuicbes para cada
cantoneira, de modo que na figura 4.38-a tem-se a distribuico correspondente ao ago
estrutural com tensdo de escoamento fy igual a 250 MPa e na figura 4.38-b a distribui¢éo

correspondente a0 ago estrutural com tensdo de escoamento fy igual a 345 MPa.

S84

SHNEG, (fraction = -1.0)
(bve. Crit.: 75%)
.500e+01
.667e+01
.833e+01
.000e+01
.1a7e+01
.333e+00

. DO0e+00
.333e401
.1e7e+01
.000e+01
.833e401
.667e+01

. 500=+01

3, 311

SMNEG, (fraction = -1.0

[Iwve. Crit.: 75%)
+6.210e+01
+5.060e+01
+3.910e+01
+2.760e+01
+1.610e+01
+4. 600e+00
—6.900e+00
-1.840e+01
-2.990e+01
—4.140e+01
-5.z290e+01
—-6.440e+01
-7.590e+01

(b) Aco com tensdo de escoamento f, igual a 345 MPa.

Figura 4.38 — Distribuic¢des das tensdes residuais implementadas nas cantoneiras.

Primeiramente, foram obtidos das andlises linearizada de estabilidade ¢ valores das
tensdes criticas elasticas de cantoneiras, com e sem tensdes residuais, determinados em
funcdo da esbeltez da aba da cantoneira. Os valores obtidos estdo apresentados nas
Tabelas 4.2 e 4.3, para os dois agos estudados, com fy igual a 250 MPa e com fy igua a
345 MPa, respectivamente, onde S« .« € a tensdo critica de flambagem do material

eléstico sem tensdes residuais € Sera.ar € @ tensdo critica de flambagem do material

eléstico com tensdes residuais. As curvas correspondentes sao mostradas nas figuras
4.39 e 4.40, para os dois acos estudados, com fy igual a 250 MPa e com fy igual a 345
M Pa, respectivamente.
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Em seguida, foram determinados os valores do PR NBR 8800 (2006), ver figura 2.26,
item 2.5, para a resisténcia elastica, com e sem a consideracdo da pés- flambagem e da
resisténcia inelastica, obtidos da reta de transi¢éo, os quais também estéo apresentados
nas Tabelas 4.2 e 4.3, sendo S ¢« spf & tensdo critica el astica sem pos- flambagem, S ¢r a cpf
a tensdo critica eléstica com poés-flambagem e S« ing @ tensdo critica inelastica. Esses
valores foram plotados nos graficos das figuras 4.39 e 4.40, e como referéncia tém-se 0s
valores dos parametros limite de esbeltez e das tensdes de transi¢cao dos regimes el astico

e ineléstico da norma.

Por fim também foram obtidos cs valores de resisténcia do comportamento de pos-
flambagem das abas das cantoneiras, com material de comportamento elasto-plastico,
com e sem a consideracdo das tensdes residuais, sendo apresentados nas Tabelas 4.2 e
4.3, onde S engr € @ tensdo critica do material elasto-pléastico sem tensdes residuais e
Screpcr € @tensdo critica do material elasto-plastico com tensdes residuais, e as curvas
tracadas nas figuras 4.39 e 4.40.

ABAQUS PR NBR 8800 (2006)

| = b/t| Scresr | Screcr | Screpsr | Screpcrr | Screspt | Screlepf | Serinel

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
50 33,306 38,8 67,278 65,184 34,44 43,46 3,246
51,929 | 57,434 86,721 84,428 | 53,8125 6791 69,596
30 91,942 | 97,456 | 118,605 | 117,922 | 95,6667 120,72 | 135,947
25 131,92 137,44 149,07 149,81 137,76 173,84 | 169,123
2 204,94 210,46 | 211,088 | 207,093 215,25 | 271,625 | 202,298
18 252,17 | 257,69 | 239,562 | 238,363 265,74 335,34 | 215,568
15 360,64 | 366,15| 249,563 | 248,982 | 382,667 482,89 | 235474
12,5 514,92 | 520,44 | 248,706 | 246,168 551,04 695,36 | 252,061
10 794,12 | 799,64 248,56 | 248,688 861 1086,5| 268,649
5 2964,7 2970,3 250,99 | 249,208 3444 4346 | 301,825

5

Tabela 4.2 — Tensoes criticas em fungdo da variagdo da esheltez da aba da cantoneira para ago
com f, = 250 MPa.
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ABAQUS PR NBR 8800 (2006)

| = b/t| Scresr | Screcr | Screpsr | Screpcrr | Screspt | Screlepf | Serinel

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
50 33,306 | 40,871 75,605 | 73,568 34,44 43,46 -75,518
51,929 | 59,516 99,704 | 97,011 | 53,8125 67,91 | 32,046
30 91,942 | 99,545| 136,994 | 134,386 | 95,6667 120,72 | 139,609
25 131,92 139,53 | 167,538 | 167,436 137,76 173,84 | 193,391
20 204,94 212,6 | 225434 | 225,356 215,25 | 271,625 | 247,173
18 252,17 259,78 | 264,779 | 262,378 265,74 335,34 | 268,686
15 360,64 368,25 | 343,329 | 338,054 | 382,667 482,89 | 300,955
125 514,92 522,54 | 343,452 | 345,921 551,04 695,36 | 327,846
10 794,12 801,73 | 343,854 | 344,744 861 1086,5 | 354,736
5 2964,7 2972,4| 343,905 | 344,798 3444 4346 | 408,518

5

Tabela 4.3 — Tensdes criticas em fungdo da variacdo da esbeltez da aba da cantoneira para ago
com f, = 345 MPa
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—K— material elastico com tensdes residuais sem pos-
flambagem

| —®—PR NBR 8800 - curva elastica sem p6s-flambagem
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Figura 4.39 —Tensdo média x esbeltez das cantoneiras para o ago com f, = 250 MPa
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—&— material elastico sem tensdes residuais sem pos-
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Figura 4.40 —Tensdo média x esbeltez das cantoneiras para o ago com f, = 345 MPa.

Observando-se as tabelas e as curvas, podem ser feitas as seguintes consideracoes.

- os vaores obtidos na andlise numérica para a tensdo critica de flambagem elésticacom
tensdes residuais sdo ligeiramente superiores aos valores sem tensdes residuais,
indicando um pequeno enrijecimento e consequientemente, aumento da resisténcia a
flambagem local, devido a existéncia das tensdes residuais de tracdo naregido central
da aba. Entretanto, comparando-se os valores das tensdes, percebe-se novamente que
esse aumento de resisténcia é significativo apenas nas placas finas, sendo 16% maior
para o ago com fy igual a 250 MPa e 23% maior para o ago com fy igual a 345 MPa na
cantoneira com esbeltez da aba (b/t) igual a 50. Para as placas espessas, essa
diferenca desaparece, sendo igual a 0,2% para 0 ago com fy igual a 250 MPa e 0,3%
para o ago com fy igual a 345 MPaquando b/t =5;

- comparando-se a tensdo critica de flambagem eléstica sem tensdes residuais com os

valores correspondentes determinados pela curva eléstica da norma sem pés-
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flambagem, observa-se que os valores da norma sdo sempre superiores ao da curva
elastica sem tensdes residuais, com a resisténcia obtida pela norma 3% maior para
b/t=50, 15% maior para b/t = 5 e da ordem de 7% para as esbeltezes intermediarias.
Essas diferencas estdo relacionadas ao valor do coeficiente de flambagem eléstica
(Kp), uma vez que esses valores independem da tensdo de escoamento do ago e
dependem unicamente desse coeficiente. Das tensdes obtidas na andlise numérica
foram determinados valores de K, pela equagédo (4.1), os quais variaram entre 0,40 e
0,45 para b/t = 5 e b/t = 50, respectivamente, e para valores de esbeltez intermediaria
da ordem de 0,425, igual a coeficiente de placa isolada simplesmente apoiada em
uma borda longitudina e livre na outra, similar ao estudo realizado no item 4.2.4.2 e

ao gréfico dafigura4.16. O vaor do coeficiente adotado pela norma é 0,46;

- 0s vaores determinados pelo PR NBR 8800 (2006) para as tensdes criticas €l asticas
considerando a resisténcia pés flambagem sdo obtidos pela multiplicagdo da curva
elstica sem pés-flambagem (b/t) por um fator empirico constante igual a 1,262, ou
sga, aumentando a resisténcia a flambagem eléstica em 26,2%. Entretanto, j& foi
observado que a resisténcia adicional de pos-flambagem sb é realmente significativa
em placas finas, cujatensdo critica de flambagem (s ¢;) € muito menor que a tensdo de
escoamento do aco (fy), e esse efeito deixa de se pronunciar na medida em que as

tensdes criticas aumentamem relacdo a tensdo de escoamento.

Considerando-se a variagdo da resisténcia pés- flambagem em funcéo darelacdo (b/t)
das abas tem-se que, para b/t = 50, e cantoneira sem tensdes residuais, a consideracéo
da resisténcia pos-flambagem provocou um aumento de 100% na resisténcia a
flambagem local, ou sgja, dobrou o valor da resisténcia sem a pos- flambagem para o
aco com f,=250MPa, e um aumento de 68% na resisténcia para 0 ago com
fy=345MPa, sendo a relacéo sq/fy igual a 0,13 e 0,15, respectivamente. Para
cantoneira com tensdes residuais o aumento foi de 127% para ago com fy=250MPa e
80% para 0 aco com f,=345MPa, com relagdo sq/fy igual a 0,10 e 0,12,

respectivamente, comprovando o aumento acentuado de resisténcia em placas finas.

Para os valores da tensdo critica de flambagem préximos a tensdo de escoamento dos

agos adotados (s «/fy ~ 1,0), considerando as cantoneiras com e sem tensdes residuais,
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0 aumento devido a resisténcia pos- flambagem cai para um valor médio de 5%. Para
valores da tensdo critica de flambagem acima da tensdo de escoamento esse efeito

desaparece.

Esse comportamento pode ser visto nos gréaficos das figuras 4.39 e 4.40, onde a curva
de flambagem elastica com pos-flambagem da norma apresenta-se bem abaixo das
curvas com pos-flambagem obtidas na andlise numérica, na regido onde essa

resisténciaadicional é mais significativa;

- comparando-se as curvas de tensdo critica com material elasto-pléstico e consideracéo

da pos-flambagem, observa-se uma influéncia minima das tensdes residuais.

Nas figuras 4.41 e 4.42 tém-se, portanto, as curvas finais relacionando a tensdo Ultima
média e a esbeltez das cantoneiras, para os dois acos considerados, com fy igual a
250MPa e 345MPa, respectivamente, e considerando todos os fatores de néo-
linearidade na andlise Como referéncia, sdo mostradas também as curvas adotadas pelo
PR NBR 8800 (2006).
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Figura 4.41 —Tensdo Ultima média x esbeltez das cantoneiras para 0 ago com f, = 250 MPa.
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Figura 4.42 —Tens80 Ultima média x esbeltez das cantoneiras para 0 ago com f, = 345 MPa

Observando-se as curvas obtidas na analise numeérica, percebe-se que os resultados ndo
concordam exatamente com os valores adotados pelo PR NBR 8800 (2006). Uma vez
que o processo de andlise seguiu uma metodologia de implementacdo das ndo
linearidades, apresentando comportamento esperado em todas as etapas, considerase
que essas curvas apresentam resultados mais precisos que os da norma. Além disso,
observa-se uma coeréncia comportamental para os dois agos estudados. As diferencas
vém da consideracdo mais acurada na andlise dos diversos fatores citados anteriormente,

0s quais sdo considerados na norma por aproximagoes e simplificacbes, ver item 2.5.

Apesar de terem sido analisadas cantoneiras com esbeltez (b/t) variando de 5 a 50, de
modo a se conseguir tragar uma curva completa, observa-se que as cantoneiras
comerciais apresentam valores de (b/t) entre 4 e 16. Esses valores se situam naregido de
comportamento ineléstico e totalmente pléastico, portanto, o principal questionamento é
quanto ao parametro limite de esbeltez maxima, o qual separa esses dois regimes, que se

encontra exatamente nessa regido de aplicacdo prética. Apesar dos valores adotados pela
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norma serem favoraveis a seguranca, eles conduzem a valores de resisténcia Ultima até
15% menores que os valores determinados, levando a dimensionamentos pouco

otimizados.

Esses valores foram estudados anteriormente e estéo apresentados no gréfico da figura
4.17, item 4.2.4.2, mostrando que os valores da analise numérica ficam sempre abaixo
do valor da norma. Porém, a determinacdo daqueles valores de (b/t)nux foi feita com
base na equacdo (2.29), utilizando-se o valor do coeficiente K, obtido na andlise
numérica sem tensdes residuais, as quais foram consideradas de forma similar a norma,
com a utilizacdo do coeficiente de reducéo empirico 0,7. Entretanto, foi observado que
as tensdes residuais sO apresentam influéncia significativa em placas finas, de grande
esbeltez, e nessaregido de (b/t) entre 4 e 16, seu efeito é pequeno, portanto, poderia ser
adotado um coeficiente maior para a consideracdo das tensdes residuais, de modo que o
limite de esbeltez maxima se aproximasse mais do valor determinado com o coeficiente

igual a1, correspondente areta pontilhada nas figuras 4.41 e 4.42.

4.35. Perfis|

Para os perfis | duplamente simétricos procedeu-se de forma similar ao estudo das
cantoneiras de abas iguais, seguindo-se a mesma metodologia de andlise e

implementacdo das ndo- linearidades.

Foram estudados perfis | duplamente simétricos formados por duas placas idénticas
correspondentes as mesas, conectadas em seus eixos longitudinais a uma terceira placa
correspondente & ama, de modo que cada meia-mesa é vinculada em uma borda
longitudinal e livre na outra, e a alma € vinculada em ambas as bordas longitudinais. A
dtura da alma () e as larguras de cada mesa (br), ambas consideradas na linha do
esqueleto, foram mantidas fixas e variaram-se as espessuras de ama (t,) e de mesa (ty),
englobando relagdes de esbeltez (b/t) entre 12,5 e 100 paraaadmae 3,75 e 50 para as
mesas. O comprimento longitudinal da barra, a, foi adotado igual a 8 vezes a altura da

ama (h), de modo que nas mesas arelagéo foi de 16 vezes
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dlise linearizada de estabilidade
ticas de flambagem e dos modos de flambagem associados. As figuras 4.44 a

local)

0es deformadas do perfil | correspondentes ao primeiro
observadas. Na figura 4.44 tem-se a flambagem local das mesas do perfil, nafigura 4.45

s

Figura 4.43 - Configuracdo dos perfis | estudados e da malha de e ementos finitos utilizada.
cargas cri

a flambagem loca da alma e na figura 4.46 a flambagem local simultanea dos dois
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Na andlise da pés-flambagem considerou-se imperfeicbes iniciais de 0,1% da espessura
do elemento condicionante da flambagem loca, e para o acompanhamento dos
deslocamentos foi considerado como no6 de cortrole, em cada secéo estudada, o n6 de

maior deslocamento observado na configuracdo deformada.

O comportamento dos acos estruturais adotado e implementado foi o elasto-pléstico tri-
linear, apresentado no item 4.3.4, com a curva tensdo/deformacéo mostrada na figura
4.37. Foram mnsiderados os mesmos agos estruturais, com tensdo de escoamento fy
igual a 250 MPa e tensdo limite de resisténcia fy, igual a 400 MPa, e com fy igual a 345
MPaef, igual a490 MPa. O modulo de elasticidade longitudinal (E) foi tomado igual a
205 GPa.

Para a consideracdo das tensdes residuais foram adotadas duas distribuigdes distintas,
uma correspondente aos perfis | laminados e outra correspondente aos perfis soldados
fabricados com chapas cortadas a magarico. Para os perfis laminados optouse pela
distribuicdo padréo adotada pelo ECCS (1976), apresentada na Tabela 2.1, item 2.4.2,
para valores da relacdo h/b < 1,2, correspondente aos perfis estudados. Essa forma de
distribuicdo se mostrou apropriada a implementacdo nesta andlise, pois sb depende da
tensdo de escoamento do aco, portanto, com apenas duas distribuicdes diferentes, e 0
maior valor de tensdo residual de compressdo adotado é da magnitude considerada
normalmente nos estudos da literatura pesquisada. Nessa distribuicdo, as bordas livres
das mesas estéo submetidas a tensdes de compressao e na juncéo alma/mesa a tensoes
de tracdo, com valores dados na tabela, e os valores das tensdes de compressdo na alma
foram determinados com base no equilibrio das forcas e momentos na secéo, com a

configuracdo final de distribuicdo apresentada na figura 4.47-a.

Para os perfis soldados escolheu-se uma distribuicdo que permitisse avaliar os efeitos da
inversdo das tensdes nas bordas livres das mesas. Adotou-se, portanto, uma distribuicéo
média para os perfis, baseada na configuragdo apresentada na figura 2.21, item 2.4.3,

cujas tensdes sO dependessem da tensdo de escoamento do aco, ver figura4.47-b.
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St = 0,4 fy
Stl = 0,5fy Sp = 0,6fy

sa =054 A

si= 0,4, S = 03f, 50=061,
sQ:O,5fy<E Se2=0,1f,
@) (b)

Figura 4.47 — Distribui¢des das tensdes residuais: (a) perfis | laminados e (b) perfis | soldados.

Na figura 4.48 podem ser vistas as distribui¢des correspondentes aos perfis laminados,
sendo na figura 4.48-a a distribuicdo correspondente ao aco estrutural com tensdo de
escoamento fy igual a 250 MPa e na figura 4.48-b a distribui¢cdo correspondente ao aco

estrutural com tensdo de escoamento fy igual a 345 MPa.

3, 311

SNEG, (fraction = -1.0)

[dwve, Crit.: 75%)
+5.,750e+01

-1.04Ze+0Z
—1.225=+03

%, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

[fwve, Crit.: 75%)
+1.346e+02
+1.0953e+02
+5.395e+01
+5.565e+01
+3.335e+01

-1.601e+0%

(b) Aco com tensdo de escoamento f, igual a 345 MPa.

Figura 4.48 — Distribuicdes das tensdes residuais de perfis | laminados implementadas.
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Na figura 4.49 temse as distribuicbes dos perfis soldados, sendo na figura 4.49-a a
distribuicéo correspondente ao ago com fy igua a 250 MPa e na figura 4.49-b a
distribuicéo correspondente ao agco com fy igual a 345 MPa

; [fraction = -1.0
Crit.: 75%)

—6.313e+01

SNEG, (fraction = -1.0
[Iwve., Crit.: 75%)
.380e+02
.192Ze+02
.005e+02
.172e+01
.296e+01
.4z20e+01
.544e+01

. 684e+00
.208e+01
.083e+01
.9539e+01
.835e+01
.71le+01

(b) Aco com tensdo de escoamento f, igual a 345 MPa.

Figura 4.49 — Distribuicfes das tensdes residuai s implementadas para perfis | soldados.

Seguindo, portanto, a sequéncia de implementacéo e andlise do estudo das cantoneiras,
realizou-se primeiramente as andlises linearizadas de estabilidade, com a obtenc&o dos
valores das tensdes criticas elasticas dos perfis I, com e sem tensdes residuais, em
funcdo das esbeltezes de seus elementos constituintes, sendo que para cada esbeltez de
alma (b/t), variou-se a esbeltez das mesas (/t); para todos os valores escolhidos. Em
seguida, foram obtidos os vaores de resisténcia Ultima considerando-se 0
comportamento de poésflambagem desses perfis, com material de comportamento

elasto-plastico, com e sem a consideracdo das tensdes residuais. Em todas as andlises
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em que foram consideradas as tensdes residuais no perfil, foram obtidos os valores para

as duas distribuicdes, de perfil soldado e de perfil laminado.

Por fim foram determinados os valores do PR NBR 8800 (2006) para a resisténcia a
flambagem local dos perfis I, considerando as diferencas entre perfis soldados e

laminados, ver item 2.5.

Com os valores obtidos, considerando-se os dois agos estudados, com f, igual a 250
MPa e com fy igua a 345 MPa, foram tragcadas, para cada esbeltez de ama (b/t)y, as
curvas de resisténcia a flambagem local em funcdo da esbeltez das mesas (bit)s,
mostradas nas figuras 4.50 a 4.65. E importante salientar que os valores de esbeltez de
alma e mesa referenciados nessas figuras correspondem as dimensdes medidas na linha
do esqueleto, figura 4.43, sendo (b/t)w=hity, e (b/t)=bx /(2t;). Esses vaores sdo apenas
representativos das esbeltezes reais consideradas nos cdlculos da norma, 0s quais sdo

determinadas com base nalargura livre do elemento pela sua espessura.

Esbeltezes de alma (b/t),, iguais a 100 e a 80:

2507 —<—elést. s/ tenséo residual s/ pos-flamb.

N —H&—eléast. lamin. ¢/ tenséo residual s/ pés-flamb.
—4A—elast. sold. ¢/ tensfo residual s/ pos-flamb.

200 | \\ —&—elasto-plast. s/ tens&o residual ¢/ pés-flamb.
\ ——celasto-plast. sold. c/ tenséo residual ¢/ pés-flamb.

\ PR NBR 8800 laminado

\ = = = PR NBR 8800 soldado
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Figura 4.50 — Curvas de resisténcia em fungéo de (b/t); para (b/t),, = 100 ef, = 250 MPa.
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Figura4.51 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t); para (b/t),, = 100 ef, = 345 MPa.
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Figura 4.52 — Curvas de resisténcia em funcédo de (b/t); para (b/t), = 80 e f, = 250 MPa

157



350 1 —<—elast. s/ tenséo residual s/ pos-flamb.

—8—elast. lamin. ¢/ tenséo residual s/ pés-flamb.
—=&—elast. sold. ¢/ tenséo residual s/ pos-flamb.

3007 —®—elasto-plast. s/ tens&o residual ¢/ pds-flamb.

[ elasto-plast. lamin. ¢/ tens&o residual c/ p6s-flamb.
[=—===celasto-plast. sold. c/ tenséo residual c/ pés-flamb.
[===PR NBR 8800 laminado

= == = PR NBR 8800 soldado

N
a
o
1
7

N
o
o

Tensao UGltima média (MPa)
=
o
o

=
o
o

50 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(bh)f

Figura 4.53 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t); para (b/t), = 80 e f, = 345 MPa

Das figuras 4.50 e 4.52, aco com fy, = 250 MPa, e 4.51 e 4.53, ago com fy, = 345 MPa,
observa-se que as curvas das analises numeéricas e as curvas d PR NBR 8800 (2006)

apresentaram diferencas numérica e comportamental muito grandes.

Percebe-se que o PR NBR 8800 (2006) determina a resisténcia a flambagem local do
perfil pea verificacdo do fenbmeno em cada placa constituinte da secdo de forma
desacoplada, exceto nos perfis soldados, onde é utilizado o coeficiente k., relacionado
a0 grau de vinculagdo da mesa em fungdo da rigidez proporcionada pela ama. Para a
esbeltez de ama (b/t)y = 100, k. varia de 0,402, para a menor espessura da mesa, a
0,430, para a maior espessura, de modo que o valor de K, das mesas varia de 0,370 a
0,396, respectivamente, ver Tabela 2.2, item 2.5. Para (b/t), = 80, o valor do coeficiente
ke varia de 0,449 a 0,480, levando a vaores de K entre 0,413 e 0,442, em ambos 0s
coeficientes para a menor e maior espessura de mesa, respectivamente. No primeiro
caso considera-se que a dma proporciona para a borda longitudinal das mesas uma

condicdo de vinculagdo inferior & de borda simplesmente apoiada, e no segundo caso 0s
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valores se aproximam dessa condicdo de vinculagcdo, sendo superiores para as maiores

espessuras de mesa, pois aalturalivre daamadiminui reduzindo a esbeltez da alma.

Dos valores determinados pela norma, temse a ocorréncia da flambagem local da ama
tanto para (b/t), = 100 quanto para (b/t),, = 80, para os dois acos considerados, porém,
apesar do valor dalargura efetiva cal culado ser bastante reduzido, como as espessura da
alma sdo peguenas, o coeficiente de flambagem da alma (Q,) varia de 0,835 a 0,986
para ago com fy, = 250 MPa, e de 0,812 a 0,984 para aco com fy, = 345 MPa, para
(b/t)w=100 e Q, varia de 0,850 a 0,988 para ago com fy, = 250 MPa, e de 0,820 a 0,984
paraaco com fy = 345 MPa, para (b/t), = 80.

Para as esbeltezes de mesa menores ou iguais a 10, a flambagem é condicionada pela
alma, pois nessa regido o valor de k¢ ndo altera significativamente o limite (b/t)max das
mesas de modo que elas ndo apresentam flambagem local. Como a reducéo da
resisténcia do perfil pela alma é pegquena, as tensdes Ultimas se aproximam da tensdo de
escoamento (fy). Para as esbeltezes de mesa maiores que 10, a flambagem passa a ser
condicionada pelas mesas, e observa-se que a resisténcia apresentada pelo perfil soldado
€ bem inferior a do perfil laminado, chegando a uma reducdo de até 48% para
(b/t)w=100, e até 41% para (b/t),=80, pois 0 coeficiente k. altera os limites (/t)max €

(b/t)sup, € também o coeficiente de reducéo da resisténcia das mesas (Qs).

Das andlises numéricas observouse que, no caso de esbeltez de ama (b/t),, = 100, sem
a consideracdo das tensdes residuais, a mesa sO condiciona a flambagem quando sua
esbeltez é superior a 30, e com tensdes residuais apenas para a esbeltez de mesa igua a
50, em todos os outros casos a alma é o elemento condicionante da flambagem. Para a
esbeltez de ama (b/t), = 80, a flambagem € condicionada pela alma quando as
esbeltezes de mesa sdo menores ou iguais a 30, e € condicionada pelas mesas quando

s80 maiores que 30, com e sem a consideracdo das tensdes residuais.

Para (o/t), = 100, cs valores de tensdo critica de flambagem elastica de barras sem
tensOes residuais obtidos foram da ordem de metade das tensdes de escoamento dos
acos. Considerando-se as tensdes residuais de perfis laminados, verificouse que a

superposi¢ao com as tensdes de compresséo (0,5 fy), ver figura 4.47-a, ocasionou uma
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reducdo significativa das tensdes criticas de flambagem, a qual foi mais acentuada para
0 ago com fy, = 345 MPa, sendo de 77,5% para ago com fy, = 250 MPa e de 99,5% para o
aco com fy = 345 MPa. Para os perfis soldados, houve também a reducdo das tensdes
criticas de flambagem, sendo de 18% para ago com fy, = 250 MPa e de 25% para 0 ago
com fy = 345 MPa. Essa reducdo menos acentuada € devida ao valor das tensdes de
compressdo na alma (elemento condicionante da flambagem), da ordem de 0,1 fy, ver
figura4.47-b.

Com a reducdo da esbeltez da alma, (b/t), = 80, os valores das tensdes criticas de
flambagem eléastica aumentaram, correspondendo a 80% da tensdo de escoamento para
0 ago com f,=250 MPa, e igual a 60% para o ago com f,=345 MPa. Com a superposi¢éo
das tensdes residuais de perfis laminados, a reducéo das tensdes criticas de flambagem
fol da ordem de 50% para ago com f, = 250 MPa e de 70% para 0 ago com fy, = 345
MPa. Para os perfis soldados, a redugédo € menor, sendo de 12% para agco com fy = 250
MPae de 16,5% para o aco com fy, = 345 MPa.

Considerando-se as tensdes Ultimas médias das barras sem tensdes residuais, observou
se 0 aumento da resisténcia esperado na pés-flambagem para placas finas em que a
tensdo critica de flambagem elastica € significativamente menor que a tensdo de
escoamento do ago (S/fy << 1), como é o caso da alma com esbeltez igual a 100. O
aumento foi da ordem de 47% para a mesa mais esbelta e de 17% para a de menor
esbeltez, para 0 ago com fy = 250 MPa, e da ordem de 61% para a mesa de maior
esbeltez e 34 % para a de menor esbeltez, para 0 ago com fy = 345 MPa. Essa variagéo
da porcentagem de resisténcia pos-flambagem parece inconsistente, pois, a esbeltez da
ama (elemento que condiciona a flambagem) € constante. Porém, observa-se que a
reducéo da esbeltez das mesas proporciona um enrijecimento nas bordas longitudinais
da dma, reduzindo sua largura efetiva de flambagem e, portanto, sua esbeltez a

flambagem local, e a alma apresenta uma resisténcia pos- flambagem menor.
Para as tensdes residuais de perfil laminado ndo foi possivel a obtencéo de resultados,

pois, a tensdo critica de flambagem eléastica é muito pequena de modo que a placa

flamba muito rapido, antes de ser capaz de desenvolver a resisténcia pos-flambagem.
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Nesses casos a dma apresenta grandes deslocamentos de flexdo para valores de carga

muito peguenos e ndo se consegue uma convergéncia de resultados.

Para (b/t), = 80, devido a0 aumento na espessura da placa, 0 aumento de resisténcia na
pos-flambagem foi menor, sendo de 39% para a mesa mais eshelta e de 1% para a
menos esbelta, sem a consideracdo das tensdes residuails, e de 30% para a maior esbeltez
de mesa e de 7% para a menor, com tensdes residuais de perfis soldados, e observa-se
gue as curvas da pos-flambagem ficaram mais proximas das curvas da tensdo critica de
flambagem elasticapara 0 aco com fy, = 250 MPa. Considerando as tensoes residuais de
perfis laminados, a reducéo acentuada da tensdo critica de flambagem pela superposicéo
das tensbes residuais novamente impediu o desenvolvimento da resisténcia pos-
flambagem, e os valores das tensdes Ultimas ficaram menores que os das tensoes criticas

de flambagem el astica.

Entretanto, para as barras com tensdes residuais de perfil soldado, a resisténcia pos-
flambagem foi mais significativa que nas barras sem tensdes residueis em todos o0s
casos. Primeiramente devido ao efeito esperado nas placas finas onde as tensdes criticas
de flambagem elastica sGo0 menores que a tensdo de escoamento, mas também, devido a
redistribuicdo das tensdes que ocorre apos o inicio da flambagem. Devido a forma da
distribuicdo de tensdes residuais na alma, ver figura 4.47-b, observa-se que as tensdes de
compressao atuantes tendem a diminuir naregido central da alma (com tensdes residuais
de compressdo) e aumentam na regido proxima a juncdo ama/mesa (com tensdes
residuais de tracdo), de forma que, na superposicdo dessas tensdes, a tensdo de
compressao final atuante fica menor na regido ainda resistente (préxima a juncéo

alma/mesa), contribuindo no aumento de resisténcia

Observando-se as tabelas comerciais de perfis | laminados, verifica-se que ndo sdo
consideradas esheltezes de ama dessas magnitudes, muito possivelmente devido a
pouquissima (ou nenhuma) resisténcia observada, e portanto, considera-se que a curva
danorma ndo é adequada nem representativa do comportamento de perfis com (b/t),,=80
e (b/t),=100.
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Para os soldados, verifica-se a existéncia de perfis tabelados com relacoes de
esbeltez de ama e também a possibilidade de composi¢éo da se¢cdo por placas com essas
esbeltezes, e considera-se que o0s parametros utilizados na norma para a obtencéo da
curva de resisténcia ndo sdo consistentes, pois a dma é considerada de pequena rigidez,
proporcionando um suporte minimo as mesas. Apesar disso, pela formulacgo da norma,
areducdo daresisténcia do perfil € de no méximo 19% para a maior esbeltez de mesa, e

€ de apenas 2% para a menor esbeltez de mesa.

Esbeltez de alma (b/t),, igual a 50:
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Figura 4.54 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t) para (b/t), =50 e f, = 250 MPa
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Figura 4.55 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t); para (b/t), =50 e f, = 345 MPa

Observando-se as figuras 4.54, aco com fy, = 250 MPa, e 4.55, ago com f, = 345 MPa,
percebe-se uma aproximacao entre as curvas das andlises numéricas e as curvas do PR

NBR 8800 (2006), porém ainda aparecem algumas diferencas comportamentais.

Pelo PR NBR 8800 (2006), ainda temse a flambagem da alma para essa relagéo de
esbeltez, com o coeficiente de reducéo da resisténcia (Q.) variando de 0,946 a 0,999
para aco com fy, = 250 MPa, e de 0,894 a 0,992 para ago com fy, = 345 MPa, porém, ela
so é condicionante da flambagem para esbeltezes de mesa menores ou iguais a 10, nos
outros casos a mesa condiciona a flambagem. Das andlises numéricas observa-se essa

mesma relacéo condicionante da flambagem local.

Segundo a norma, para essa esbeltez de ama, o coeficiente k. varia de 0,569, para a
menor espessura da mesa, a 0,608, para a maior espessura, de modo que o valor de K
das mesas varia de 0,523 a 0,599, respectivamente, indicando que a alma proporciona
um grau de vinculacdo para a borda longitudinal das mesas, entre simplesmente apoiada

(Kp=0,425) e totalmente engastada (K,=1,277). Nos casos em que a flambagem local €
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condicionada pelas mesas, observa-se ainda a influéncia do coeficiente k. reduzindo a
resisténcia dos perfis soldados em relacdo a dos perfis laminados, com reducdo da
ordem de 26%.

Das andlises numéricas tem-se um aumento das tensdes criticas de flambagem €elastica,
sem tensdes residuais, com valores acima da tenséo de escoamento do aco para esbeltez
de mesa menor ou igual a 30 e ago com fy, = 250 MPa, e para esbeltez de mesa menor ou
igual a20 e ago com fy, = 345 MPa. Com a consideragdo das tensdes residuais de perfis
laminados, observouse a reducdo das tensdes criticas de flambagem elastica, porém,
ainda mantendo os valores acima da tensdo de escoamento para as relacdes de
esbeltezes de mesa das andlises sem tensdes residuais. Para as tensdes residuais de
perfis soldados a reducéo das tensdes criticas de flambagem elastica sO ocorreu na
regido onde a alma condicionava a flambagem, tendo sido observado um aumento das
tensbes na regido condicionada pelas mesas, devido a superposicdo das tensdes
residuais de tracdo nesses elementos, ver figura 4.47-b. Na andlise da pés- flambagem,
em todas as situagcBes em que a tensdo critica elastica era superior a tensdo de
escoamento do aco, os valores das tensdes Ultimas tenderam a tensdo de escoamento,
sem a ocorréncia da flambagem local. A resisténcia pds-flambagem sb foi observada

para mesas muito esbeltas, onde arelagéo (s «/fy << 1) ainda € verdadeira.

No aco com fy igual 250 MPa, as curvas de resisténcia dos perfis laminados ficaram
proximas, apresentando 0 mesmo aspecto comportamental, porém, no ago com fy igual
345 MPa, é observado um ponto de descontinuidade da curva, o qual esté naregido de
mudanca do elemento condicionante de flambagem. Na regido da flambagem
condicionada pelas mesas, (b/t)r maior que 10, a queda da resisténcia € mais acentuada
devido a superposicdo das tensdes, pois, as tensdes criticas de flambagem elastica dos
dois agos sdo praticamente iguais e as tensdes residuai s de compressao para 0 ago com fy

igual 345 MPas&o maiores.

Entretanto, aprincipal diferenca entre os resultados permanece sendo a inversdo das
curvas de maior resisténcia, pois a norma considera que as segdes soldadas séo menos
resistentes devido a possibilidade de se utilizar amas pouco rigidas, porém, ndo

considera o fato de que as segOes soldadas compostas por placas cortadas a magarico
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podem apresentar uma distribuicdo de tensdes residuai s que proporcione um aumento na

resisténcia.

Esbeltez de alma (b/t),, igual a 37,5:
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Figura 4.56 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t); para (b/t), = 37,5 ef, = 250 MPa
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Figura 4.57 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t); para (b/t), = 37,5 ef, = 345 MPa

Para os perfis laminados observa-se na figura 4.56, aco com fy, = 250 MPa, uma 6tima
concordancia das curvas da andlise numéricas e do PR NBR 8800 (2006). Também para
0 aco com fy = 345 MPa, figura 4.57, percebe-se uma aproximagao entre as curvas,
porém, ainda com a existéncia do ponto de descontinuidade, pelas razfes citadas para
(bit)w = 50.

Pelo PR NBR 8800 (2006), para essa relagdo de esbeltez ndo acontece a flambagem da
ama e o coeficiente de reducdo da resisténcia (Q.) € praticamente igual a 1,0 para todas
as espessuras de mesa. A flambagem da mesa sO ocorre para valores de esbeltez da
mesa maiores ou iguais a 10, e nos outros casos ndo se tem a ocorréncia de flambagem

local no perfil, de modo que aresisténcia é igual atensdo de escoamento do ago.

Entretanto, na regido de flambagem da mesa, tem+se ainda a influéncia do coeficiente k¢
reduzindo a resisténcia dos perfis soldados em relacdo a dos perfis laminados, com
reducdo da ordem de 14%. O coeficiente k. para essa esbeltez de alma varia de 0,656,

para a maior esbeltez de mesa, a 0,702, para a menor esbeltez de mesa, e o coeficiente
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Ko varia de 0,603 a 0,646 para a maior e a menor esbeltez de mesa, respectivamente,
com a ama proporcionando um grau de vinculagdo intermediario para a borda

longitudinal das mesas.

Das andlises numeéricas observa-se que a alma é condicionante da flambagem local para
esbeltezes de mesa maiores ou iguais a 10, nos outros casos a mesa condiciona a
flambagem.

As consideracfes, no que diz respeito as tensdes criticas elésticas e as tensdes Ultimas
obtidas na pos-flambagem, com e sem tensBes residuais e a inversdo das curvas, para a

esbeltez de dmaigual a 50, permanecem vélidas.

Esbeltezes de alma (b/t)y iguaisa 25, a 18,75,a15ea 12,5:
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Figura 4.58 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t); para (b/t), = 25 e f, = 250 MPa
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Figura 4.59 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t); para (b/t), = 25 e f, = 345 MPa
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Figura4.60 — Curvas de resisténcia em fungéo de (b/t) para (b/t), = 18,75 e f, = 250 MPa.
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Figura 4.61 — Curvas de resisténcia em funcdo de (b/t) para (b/t), = 18,75 ef, = 345 MPa.
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Figura 4.62 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t); para (b/t), = 15 e f, = 250 MPa
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Figura 4.63 — Curvas de resisténcia em funggo de (b/t); para (b/t), = 15 e f, = 345 MPa
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Figura 4.64 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t) para (b/t), = 12,5 ef, = 250 MPa
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Figura 4.65 — Curvas de resisténcia em funcéo de (b/t); para (b/t), = 12,5 ef, = 345 MPa

Nas figuras 4.58 a 4.65, podem ser vistas as curvas da andlise numéricas e do PR NBR
8800 (2006) para agos com fy igual a250 MPa e a 345 MPa. Observa-se que todas
apresentam caracteristicas muito parecidas e por essa razdo sao anaisadas

conjuntamente.

Pelo PR NBR 8800 (2006), para essas relacdes de esbeltez ndo acontece a flambagem
da ama e a flambagem da mesa sb ocorre para valores de esbeltez da mesa maiores ou
iguais a 15, e nos outros casos nNdo se tem a ocorréncia de flambagem local no perfil,

com aresistércia Ultima a flambagem loca igual atensdo de escoamento do aco.

Para essas esbeltezes de alma o coeficiente k; tem seu valor méximo igual a 0,76 para
todas as esbeltezes de mesa, e o valor do coeficiente K, € igual ao da mesa do perfil
laminado 0,71. Também todos os outros parametros do perfil soldado ficam iguais ao do
perfil laminado de modo que n&o ha diferenca entre as resisténcias desses perfis, como
pode ser visto pelas curvas superpostas do PR NBR 8800 (2006) das figuras.
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Das andlises numéricas temse que para (b/t)y = 25 a ama é condicionante da
flambagem local para esbeltezes de mesa maiores ou iguais a 5, para (b/t)y = 18,75 e
(b/t)y = 15 para a esbeltez de mesaigua a 3,75, e a mesa condiciona a flambagem nos

outros casos. Para (b/t),, = 12,5 a mesa € sempre condicionante da flambagem local

As consideracdes, no que diz respeito as tensdes criticas elasticas e as tensdes Ultimas
obtidas na pos- flambagem, com e sem tensdes residuais e a inversdo das curvas, para a
esbeltez de almaigual a 50, também permanecem validas. Porém, € importante ressaltar
que os valores das tensdes criticas de flambagem eléstica aumentaram muito com a
reducéo das esbeltezes, tanto da ama quanto das mesas. Dessa forma, na obtencéo da
curva de pos-flambagem, na regi& de mesas pouco esheltas, ndo foi possivel obter
valores de tensdo proximas as criticas, pois, devido ao comportamento adotado para o
material, as tensdes atingiram o escoamento, chegando ao encruamento em aguns
pontos da barra, sem a ocorréncia da flambagem local. Por essa razéo foi observado um

aumento no valor da resisténcia, provocando as elevagdes das curvas nessa regio.

Além disso, has mesas pouco esbeltas, o primeiro modo de flambagem correspondeu ao
de flambagem global em relac&o ao eixo de menor inércia. Por essa razdo, forcou-se a
ocorréncia da flambagem local como primeiro modo de flambagem, pela restricdo dos
deslocamentos laterais dos nés de encontro da mesa com a alma. Porém, para a menor
esbeltez de alma ainda foi constatada a flambagem global em relacéo ao eixo de maior
inércia, portanto, restringiu-se também o deslocamento vertical do n6 central da alma,

porém, assegurando que a ama ainda poderia apresentar deslocamento de flexdo
transversal.

A reducdo das curvas de perfil laminado na regido de esbeltez de mesa intermediaria é
devida & mudanca do elemento condicionante da flambagem, que até entdo eraalma e
passou a ser a mesa. Dessa forma, observouse uma influéncia maior na resisténcia do
elemento que flamba (mesas), devido a superposicdo das tensdes de compressao que sdo

grandes nessa regido.
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4.5. Controle e Convergéncia

Nas analises linearizadas de estabilidade, também foi feito o estudo preliminar estético
linear do perfil para a avaliagcéo da aplicacdo de carga e das condigdes de contorno. Em
todos os casos foram solicitados os trés primeiros modos de flambagem e um nimero
maximo de duzentas iteracdes, e apenas em algumas andlises dos perfis | com tensdes
residuais e mesas com a maior esbeltez ndo foi possivel a solucdo. Em todos os outros
casos ndo foram observados problemas na obtencéo dos autovalores e autovetores. Para
as situacBes em que o problema ocorreu, verificouse que a superposicdo das tensdes
residuais com as tensdes atuantes corresponde a um valor de tensdo final superior a

tensdo critica de flambagem, que era muito pequena devido a grande esbeltez da mesa.

Nas andlises de pds-flambagem, para os perfis estudados de materia elastico e sem a
consideracdo das tensdes residuais, ndo foi necessario nenhum controle adicional ou
alteracdo dos parametros default do ABAQUS, apenas a definicdo e o0 guste do

incremento inicial do comprimento do arco.

Com a implementacdo do material elasto-plastico e das tensdes residuais nos model os,
foram observados problemas de convergéncia e a primeira medida de controle adotada
foi a alteracdo do esquema de incrementagdo, impondo que 0s incrementos maximos
fossem iguais ao incremento inicia fornecido. Apenas nas andlises em que a placa
condicionante da flambagem local era esbelta essa medida foi suficiente, portanto, foi

reduzido também o valor do critério de convergéncia do residuo, resolvendo o problema
em alguns casos. A préxima medida de controle foi a reducéo do parametro de correcéo
do deslocamento. Porém, para as segbes compostas de placas de pequena esbeltez houve

também a necessidade de ativagdo do algoritmo de line search.

Assim como para as placas, foram especificados grandes valores para o maximo fator de
proporcionalidade da carga, 0 maximo deslocamento do n6 ce controle e 0 numero
méaximo de incrementos, de modo que ainterrup¢do do processamento ocorreu quando
0 programa ndo obteve mais convergéncia e foi constatado um fator de colapso.
Definiu-se como carga ultima aguela correspondente ao final do trecho de inclinacéo

positiva da curva obtida, ou aguela correspondente ao ponto de ocorréncia do colapso.
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Para exemplificagdo da forma de determinagdo da carga Ultima tém-se as curvas de pés-
flambagem de cantoneiras com esbeltezes da aba iguais a 40, 20 e 10, materia tanto
eldstico quanto elasto-plastico, para os dois agos adotados, e sem tensdes residuais,

mostradas nas figuras 4.66, 4.67 e 4.68, respectivamente.

Em todos os casos estudados, a consideragdo do material com comportamento el astico
linear (curva azul) permitiu as tensdes e o deslocamento do n6 de controle crescessem
livremente, e a andlise foi feita até que o programa apresentasse alguma inconsisténcia
numerica, como, por exemplo, a distorcéo excessiva do elemento. Nesses casos, a carga
Ultima de colapso foi adotada como aguela correspondente ao final do trecho de

inclinagdo positiva da curva.

Para 0 material de comportamento elasto-pléastico, observou-se que o fina da andlise
correspondeu sempre ao surgimento de uma regido plastificada na peca. Na cartoneira
de aba com esbeltez igual a 40, ver figura 4.66, o valor da tensdo critica de flambagem
eléstica é pegueno, permitindo que se desenvolvam grandes tensdes na cantoneira antes
do inicio da plastificacdo do material. Portanto, a plastificagcdo ocorre quando jé& existem
grandes deslocamentos nas abas e a distribuicdo ndo-linear das tensdes, tipica da pos-
flambagem, causando a finalizagdo da andlise devido ao ato grau de n&o linearidades
existentes. A carga Ultima de colapso, nesse caso, foi considerada como sendo a carga

no ponto de interrupgdo da andlise.

Para a cantoneira com esbeltez de aba igual a 20, figura 4.67, o valor da tensdo critica
de flambagem eléastica é préximo ao valor da tensdo de escoamento do material, de
modo que, o inicio da plastificacdo ocorre com a pega pouco deformada e com a
distribuicdo das tensdes quase linear. Por essa raz&o, 0 programa consegue acompanhar
0 desenvolvimento da curva de pés-flambagem até que os deslocamentos crescam o
suficiente causar problemas numéricos de convergéncia. Porém, observa-se que a
alteracdo na rigidez dos elementos plastificados causa uma reducdo na resisténcia da
cantoneira a medida que os desocamentos crescem. A carga Ultima de colapso
considerada é a correspondente & maior carga existente, ou sgja, 0 ponto antes do inicio

da queda da curva.
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A cantoneira com esheltez de aba igual a 10, figura 4.68, possui uma tensdo critica de
flambagem elastica proxima a tensdo de escoamento do ago com fy, = 345 MPa, com o
inicio da plastificacdo na cantoneira pouco deformada e com distribuicéo das tensbes
quase linear, porém, como os valores das tensdes sdo bastante elevados, ocorre a
plastificacdo total da regido mais solicitada da cantoneira, e a andlise é interrompida,
sendo essa a carga Ultima de colapso. Para o ago com fy, = 250 MPa, a tensdo critica de
flambagem eléstica é inferior a tensdo de escoamento e a plastificacao total ocorre sem
que hgja a flambagem da aba da cantoneira. A carga Ultima de colapso € adotada como a

carga correspondente a plastificacdo total.
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Figura 4.66 — Curva de pos-flambagem da cantoneira com esbeltez da almaigual a 40.
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Figura 4.68 — Curva de p6s-flambagem da cantoneira com esbeltez daamaigual a 10.
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5. CONCLUSOES
5.1. Consider agbes Gerais

Neste trabalho foi realizado um estudo amplo, conceitual e numérico, da flambagem
local de pegas estruturais de ago submetidas a compressdo uniaxial centrada com a
consideracdo das ndo-linearidades associadas a esse fendmeno. Foi adotada uma
metodol ogia de abordagem gradual do problema, seguindo uma sequéncia de estudo e
andlise, que possibilitasse a compreensdo dos conceitos descritos na literatura e
permitisse a observagao dos diversos aspectos comportamentais nas placas e nos perfis

estruturais analisados.

O desenvolvimento do trabalho contemplou primeiramente um estudo dos conceitos
fundamentais envolvidos na flambagem local, criando uma base de conhecimento que
permitisse a andlise critica dos resultados obtidos. Para o estudo do Projeto de Reviséo
da Norma Brasileira de Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios, PR NBR
8800 (2006), foram pesquisados os coeficientes e equagdes, visando compreender as

origens das aproximacdes e simplificagdes adotadas e seu grau de precisdo.

Nos estudos da estabilidade de placas isoladas e dos perfis estruturais, aplicouse a
metodologia de implementacdo das néo-linearidades aos modelos, partindo-se de casos
simples encontrados na literatura e fazendo-se o acoplamento gradual dos fatores de
influéncia do fendmeno. A medida que os processos foram realizados percebeu-se a
necessidade de se fazer a andlise dos resultados obtidos antes de se passar para a etapa

seguinte. Dessa forma, conseguiu-se verificar e calibrar a forma de implementacéo,
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gjustando os parametros de controle e melhorando a convergéncia e a precisdo dos

resultados.

A andlise geral dos resultados obtidos é apresentada a seguir, procurando-se ressaltar 0s

aspectos relevantes observados.

5.2. Placas

Primeiramente foram realizadas diversas analises linearizadas de estabilidade de placas
isoladas, de materia elastico e sem tensdes residuais, com condicdes de vinculacdo
variadas em suas bordas, obtendo-se os valores da carga critica de flambagem eléstica e
os modos de flambagem predominantes. Foram determinados os valores dos
coeficientes de flambagem elastica e os valores obtidos foram comparados com valores

tedricos da literatura, apresentando excelente concordancia numérica e comportamental.

Dessas andlises pdde-se observar a interferéncia das condigdes de contorno das bordas
transversais carregadas nos valores da tensdo critica para placas com pequena razéo
entre os lados, enrijecendo a regido adjacente a essa borda e interferindo na formagéo
das semi-ondas de flambagem. Para bordas carregadas engastadas, o valor do
coeficiente de flambagem nessa regido € maior que o valor para bordas simplesmente
apoiadas, porém, com o aumento da relacdo entre os lados da placa, o efeito das
condi¢des de vinculagdo da borda carregada deixa de ser significativo e o vaor do
coeficiente tende ao valor correspondente ao das placas com bordas simplesmente
apoiadas. Observouse também a interferéncia do tipo de vinculacdo das bordas
longitudinais descarregadas, alterando as formas dos modos de flambagem, como por
exemplo, a liberacdo de uma borda longitudina implicando no aumento do
comprimento de flambagem da largura transversal e na reducdo do nimero de semi-

ondas formadas na flambagem.
A existéncia de diversos estudos e resultados para comparacdo, nessa etapa, permitiu

um gjuste da modelagem e aplicacdo, aém de estabelecer uma sistematica de formagdo

dos arquivos de entrada e uma compreensdo dos resultados fornecidos nos arquivos de
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saida de dados, tanto numéricos quanto graficos, sendo os ultimos visualizados no
maodulo ABAQUS CAE.

Na sequéncia foi redizada a andlise de pos-flambagem de uma placa quadrada
simplesmente apoiada em suas bordas, também de material elastico e sem tensdes
residuais, com a obtencdo da curva carga-deslocamento. Para essa etapa foi hecessario o
estudo e o entendimento da forma de se implementar as imperfeicdes geométricas
iniciais e de se acompanhar o processo de andlise ndo-linear, formalizando também a
sistematica de formacdo dos arquivos de entrada e a compreensdo dos resultados
fornecidos nos arquivos de saida de dados e no médulo ABAQUS CAE para esse tipo
de andlise. Os resultados obtidos foram comparados com resultados da literatura,

permitindo o gjuste dos parametros e foi verificada uma boa concordancia.

Uma vez estabelecidas as bases da andlise numérica, foi realizado oestudo de uma
placa longa, de modo a evitar a interferéncia da vinculacdo das bordas carregadas e
aproximar a andlise as dimensdes normalmente usadas nos perfis estruturais. Foram
verificados diversos aspectos como a sensibilidade da malha, a introducdo de tensbes
residuais, a consideracdo de material elasto-pléstico e a acuidade numérica e a coeréncia

comportamental para esses fatores.

Para essa andlise foram estudados os procedimentos de implementacdo das tensdes
residuais e do material de comportamento elasto-pléstico. Iniciamente foram obtidos os
valores das tensdes criticas de flambagem, de material elastico e elasto-plastico, com e
sem tensOes residuais e foram determinados os valores dos coeficientes de flambagem
eléstica de placa sem tensBes residuais. Os resultados obtidos dessas andlises iniciais

apresentaram valores correspondentes aos tedricos e os modos de flambagem esperados.

Para as placas com tensfes residuais observou-se um aumento significativo da tensdo
critica de flambagem em relagdo a tensdo critica de flambagem das placas sem tensdes
residuais. Observou-se esse comportamento, apenas nas placas finas, pois as tensdes
residuais desenvolvidas ressas placas sdo relativamente altas se comparadas a tensdo

critica de flambagem elastica da placa sem tensdes residuais, e vao se tornando menos
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significativas a medida que a espessura da placa aumenta, conforme os resultados da
figura3.23.

Para um melhor entendimento da influéncia das tensdes residuais no comportamento da
placa foram anaisadas duas distribuicBes inversas, a primeira correspondente a
distribuicdo padréo de placas laminadas e a segunda com a inversdo do sina das
tensdes. Observouse que a distribuicéo padrdo aumentou o valor da tensdo critica de
flambagem em relacdo a placa sem tensfes residuais, pois a superposicao das ensbes
residuais de tragcdo na regido central que flamba com & tensdes de compressédo do
carregamento reduziu a tensdo final de compressdo atuante, contribuindo na resisténcia
pré-flambagem. Para a distribuicdo de tensdes residuais invertida, os valores foram
menores que os valores da placa sem tensdes residuais, pois as tensdes residuais na
regido central que flamba também sdo de compresso e na superposicdo aumentaram a

tensdo final de compressdo atuante, reduzindo a resisténcia pré- flambagem.

Na andlise de pds-flambagem pbde-se comprovar esses resultados na regido de pré-
flambagem (s/s« = 1), conforme mostrado na figura 3.20. Entretanto, devido a
redistribuicdo das tensdes apés o inicio da flambagem, a distribuicéo padréo de tensdes
residuais da placa laminada causou a reducéo da tensdo Ultima de colapso pelo aumento
das tensdes de compressdo atuantes na regido ainda resistente. As tenses residuais
invertidas provocaram o efeito contrario devido as tensdes residuais de traco proximo

as bordas longitudinais, figura 3.21.

Da andlise de pos-flambagem das placas foram obtidas as curvas carga x deslocamento
(figura 3.23), e da comparacdo entre elas pdde-se confirmar a expectativa de que a
resisténcia pos- flambagem sb é realmente significativa quando a tensdo de escoamento
€ consideravelmente maior que a carga critica, como no caso das placas finas. Concluiu
s que esse comportamento diferenciado esta relacionado ao efeito de membrana
desenvolvido quando a placa flamba, pois, placas mais finas possuem menor rigidez,
deformando-se mais na flambagem e desenvolvendo componentes de tensdo normal

devidas a flexéo.
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Foi feitatambém a verificacdo da distribuicdo das tensdes ao longo da largura da placa a
medida que o carregamento cresce. Pdde-se observar o comportamento esperado, ou
Sga, até a ocorréncia da flambagem as tensbes sdo praticamente constantes, e apos 0
inicio da flambagem ocorre uma redistribuicdo com areducédo das tensdes na regido
central e um aumento na regido proxima as bordas longitudinais. Para o caso estudado

verificouse que as tensdes residuais ndo afetaram os resultados.

A maioria dos estudos das placas ndo apresentou problemas numeéricos de andlise e
convergéncia. Apenas com 0 aumento  grau de ndo-linearidade foram necessarios
controles adicionais, impondo-se o tamanho maximo do incremento pelo incremento

inicial e reduzindo-se o valor do pardmetro do critério de convergéncia do residuo.

5.3. Perfis

O estudo dos perfis também iniciou por casos simples de determinagdo das cargas
criticas de flambagem e dos modos de deformagdo. Foram estudados perfis de chapa
fina formados a frio, com segdes U e C, e pefis |, encontrados na literatura, que
permitissem a adequacdo da sistematica de implementacdo e andlise empregada para as
placas, principalmente quanto a geracdo da geometria e da malha das diversas secOes.
Foi considerado material elastico e semtensdes residuais. O processo de modelagem foi
glustado até que o modelo se comportasse adequadamente, conduzindo a resultados bem

préximos aos de referéncia.

Com o dominio desse procedimento foi realizado o estudo de perfis | e U e de
cantoneiras de abas iguais, com 0 objetivo de se avaliar os parametros de flambagem
elstica dessas segdes utilizados pelo PR NBR 8800 (2006). Foram obtidos os valores
dos coeficientes de flambagem elastica das placas condicionantes da flambagem, e com
esses valores foram determinados os limites de esbeltez maxima, abaixo dos quais ndo

ocorre a flambagem loca.

Nos perfis | e U, para a flambagem condicionada pelas mesas, os valores obtidos para
os dois parametros variaram dentro dos limites de placas isoladas. Verificou-se, porém,

a ocorréncia de modos de flambagem com vérias semi-ondas longitudinais, diferente do
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comportamento de uma placa isolada, onde ha formacéo de apenas uma semi-onda
longitudinal, indicando uma ateragdo comportamental devido a variagdo no grau de
vinculagéo entre a mesa e aama. Os valores adotados pela norma para esses parametros
S0 constantes, préximos ao valor médio dos limites de placas isoladas, pois a norma
desconsidera a variagdo do grau de vinculacdo relativo entre os elementos da segéo.
Portanto, em alguns casos, 0 uso da norma brasileira conduz a resultados contrérios e

em outros conduz a resultados favorévels a seguranca.

Para a flambagem local condicionada pela alma, os valores obtidos para os parametros
ficaram préximos aos valores determinados para placas com as bordas longitudinais
perfeitamente engastadas, inferiores aos val ores adotados pela norma, e nessa situagdo o

uso da norma brasileira conduz a resultados favoraveis a seguranca.

Para as abas das cantoneiras também foram obtidos os valores dos parémetros de
flambagem elastica em funcéo das esbeltezes, que variaram em torno do valor para
placas com uma borda longitudina perfeitamente rotulada e outra livre, tendendo
assintoticamente para o valor adotado pela norma, o qual foi sempre superior.
Considerouse que, para as cantoneiras de abas iguais, o procedimento da norma
brasileira apresentou bom nivel de precisio. E importante ressaltar que estas conclusdes
sdo vélidas apenas para 0 comportamento elastico linear e com a consideracdo de

tensOes residuais adotada pela norma.

Na andlise da pés-flambagem, seguindo a metodologia de andlise, iniciou-se o estudo
por casos simples, encontrados na literatura, de perfis de chapa fina formados a frio,
com secOes transversais C e tipo rack, sem a consideragéo das tensdes residuais nem do
comportamento elasto-plastico do material. Aplicouse a sistematica de analise da pos-
flambagem usada para as placas isoladas, e gustou-se os parémetros de andlise e

convergéncia pela comparacdo com os resultados da literatura.

Foi realizado um estudo do perfil I com o objetivo de validar aimplementacdo e andlise
pela abordagem indireta de comparagao dos comportamentos das placas constituintes do
perfil por placas isoladas com condigdes de vinculagéo andlogas, pois ndo se encontrou

na literatura estudos de caso e medighes experimentals que possibilitassem uma
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comparacao de resultados. Considerou-se as amas dos perfis | similares a placas com as
quatro bordas apoiadas, e observou-se boa concordancia entre os resultados. As mesas
dos perfis foram comparadas a placas com uma borda longitudina livre e a outra
simplesmente apoiada e, nesse caso, foram observadas diferencas nos resultados devido

arigidez da borda longitudinal da mesa do perfil no encontro com aama.

Dessa andlise conclui-se que o comportamento das mesas de um perfil | ndo pode ser
aproximado pelo comportamento de uma placa isolada com mesma condicéo “tedrica’
de vinculag&o, diferentemente da aproximacéo da alma do perfil | pela placa isolada

correspondente.

O estudo da pos- flambagem foi estendido as cantoneiras de abas iguais, com a adogdo
da metodologia de implementacdo gradua das ndo-linearidades da andlise, para a
obtencdo das curvas de resisténcia a flambagem local das abas das cantoneiras. Foram
introduzidas na andlise as tersdes residuais e foi considerado o comportamento elasto-

pléstico para agos, com tensdes de escoamento iguais a 250 MPa e 345 MPa.

Primeiramente, foram obtidos das andlises linearizadas de estabilidade os valores das
tensdes criticas de flambagem elastica, com e sem tensfes residuais, em funcdo da
esbeltez da aba da cantoneira. Em seguida, foram determinados os valores da curva de
resisténcia a flambagem local das cantoneiras adotada pelo PR NBR 8800 (2006). Por
fim foram obtidos também os valores de resisténcia Ultima das abas das cantoneiras,
considerando o comportamento de pos- flambagem, materia elasto-pléastico, com e sem

tensdes residuais.

Observouse que os resultados obtidos para as tensbes criticas de flambagem com
tensOes residuais sdo ligeiramente superiores aos valores sem tensdes residuais, devido
a existéncia das tensdes residuais de tracdo na regido central da aba, reduzindo a tensdo

de compressdo final atuante e aumentando a resisténcia a flambagem local.

Comparando-se a tensdo critica de flambagem elastica sem tensfes residuais com 0s
valores correspondentes determinados pela curva elastica da norma sem pos-

flambagem, observa-se que os valores da norma sdo sempre superiores ao da curva
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el &stica sem tensdes residuais, devido a adocdo de um coeficiente de flambagem elastica

maior que os coeficientes obtidos nas andlises numéricas.

Para as tensdes criticas el &sticas com resisténcia pos- flambagem, os valores do PR NBR
8800 (2006) sdo obtidos pela multiplicacdo da curva eléstica sem pés-flambagem por
um fator constante igual a 1,262, ou seja aumentando a resisténcia a flambagem elastica
em 26,2%. Das andlises numéricas, verificou-se novamente que a resisténcia adicional
de pos-flambagem so € realmente significativa em placas finas, e que esse efeito deixa
de ser relevante na medida em que as tensBes criticas aumentam em relacdo a tensdo de
escoamento. Observou-se que, na cantoneira mais esbelta sem tensdes residuais, a
consideracdo da resisténcia pés- flambagem provocou um aumento da resisténcia de até
quatro vezes o vaor da norma. Para valores da tensdo critica de flambagem proximos a
tensdo de escoamento dos agos adotados, para cantoneiras com e sem tensoes residuais,
0 aumento de resisténcia, devido a resisténcia pés- flambagem, caiu para um valor médio
de um quinto do valor da norma, desaparecendo para valores da tensdo critica de
flambagem acima da tensdo de escoamento. Dessa forma, observa-se que as curvas de
resisténcia Ultima das cantoneiras obtidas na andlise numérica n&o concordam com 0s
valores adotados pelo PR NBR 8800 (2006), pois a consideracdo do aumento constante
de resisténcia pos-flambagem adotado pela norma ndo € representativo do

comportamento real esperado e observado.

As cantoneiras comerciais apresentam valores de esbeltez (b/t) da aba entre 4 e 16, os
quais se situam naregido de comportamento ineléstico e totalmente plastico, levando ao
guestionamento quanto ao parametro limite de esbeltez maxima adotado na norma, que
se encontra exatamente nessa regido. Apesar dos valores adotados pela norma serem
favoraveis a seguranca, eles conduzem a valores de resisténcia Ultima até 15% menores

gue os valores determinados, levando a dimensionamentos pouco otimizados.

Do estudo da andlise linearizada de estabilidade das cantoneiras considerou-se pela
comparacdo dos resultados que a norma apresentou bom nivel de precisio na
determinacdo desses valores, ficando acima dos valores da anaise numérica Porém, a
determinacdo daqueles valores de esbeltez foi feita utilizando-se o valor do coeficiente

de flambagem elastica obtido na andlise numérica sem tensdes residuais, que foram
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consideradas de forma similar & norma, com a utilizagdo do coeficiente de reducéo
empirico adotado por ela. Entretanto, foi observado que as tensbes residuais sO
apresentam influéncia significativa em placas finas, de grande esbeltez, e nessa regido
de esbeltez entre 4 e 16, seu efeito é pequeno, portanto, poderia ser adotado um

coeficiente maior para a sua consideragéo.

Seguindo a mesma metodol ogia de implementacéo das nédo- linearidades adotada para as
cantoneiras, foi redlizada a andise da pos-flambagem dos perfis | duplamente
simétricos, e também foram obtidas as curvas de resisténcia a flambagem local desses
perfis. Considerouse na andlise as tensdes residuais de perfis laminados e soldados
cortados a macarico e foi considerado 0 comportamento elasto-plastico para agos com

tensdo de escoamento igual a 250 MPae a 345 MPa.

Iniciamente, foi redlizada a andise linearizada de estabilidade, com a obtencdo dos
valores das ensbes criticas elésticas dos perfis I, com e sem tensdes residuais, em
funcdo das esbeltezes de seus elementos constituintes. Em seguida, foram obtidos os
valores de resisténcia Ultima considerando-se 0 comportamento de pos-flambagem
desses perfis;, com material de comportamento elasto-pléstico, com e sem a
consideracdo das tensdes residuais. Em todas as analises em que foram consideradas as
tensdes residuais no perfil, foram obtidos os valores para as duas distribuigoes, de perfil
soldado e de perfil laminado. Foram calculados também os valores das resisténcias
Ultimas para a flambagem local dos perfis | apresentadas no PR NBR 8800 (2006),

considerando as diferencas entre perfis soldados e laminados.

As curvas das analises numéricas e as curvas o PR NBR 8300 (2006) apresentaram
diferencas muito grandes, numérica e comportamental, para almas muito esbeltas. O
principa fator dessas diferencas é o coeficiente relacionado ao grau de vinculagdo da
mesa em funcdo da rigidez proporcionada pela alma, adotado para as mesas dos perfis
soldados. Para essas esbeltezes de alma, considera-se que os parametros utilizados na
norma para a obtencéo da curva de resisténcia dos perfis soldados ndo séo consistentes,
pois a alma é considerada de peguena rigidez, proporcionando um suporte minimo as
mesas, porém, causando uma reducdo muito pegquena na resisténcia final do perfil. Para

os perfis | laminados, praticamente ndo é desenvolvida a resisténcia para a flambagem
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local, e, portanto, considera-se que a curva da norma ndo € adequada nem representativa

do comportamento desses perfis para essas esbeltezes de ama.

Para esbeltezes de alma intermediéria, existe uma aproximacao das curvas de resisténcia
da norma e das andlises numéricas, mas ainda podem ser verificadas agumas
discrepancias comportamentais. Para esbeltezes de alma pequenas, 0s parametros das
mesas dos perfis soldados e laminados se igualam, de modo que a norma néo considera

nenhuma diferenca entre as resisténcias desses perfis.

Entretanto, a principal diferenca entre os resultados é a inversdo das curvas de maior
resisténcia, pois a norma considera que as segoes soldadas séo menos resistentes devido
a possibilidade de se utilizar almas pouco rigidas, porém, ndo considera o fato de que as
secOes soldadas compostas por placas cortadas a magarico podem apresentar uma

distribuicdo de tensdes residuais que proporcione um aumento na resisténcia.

Em todas as andlises foram observadas as consideragfes feitas anteriormente quanto a
influéncia das tensdes residuais nas tensoes criticas de flambagem elastica e nas tensdes
Ultimas, podendo ser observadas as diferencas geradas pelas duas distribuicdes
adotadas, algumas vezes com comportamentos antagbnicos. Também puderam ser
comprovadas as consideragdes do aumento de resisténcia ps-flambagem nas placas
finas.

Alguns casos de andlise linearizada de estabilidade dos perfis | com tensdes residuais e
mesas com a maior esheltez apresentaram problemas numeéricos de anadlise devido a
superposi¢cao das tensdes residuais com as tensoes atuartes, levando a um valor final de

tensdo de compressao superior a tensdo critica de flambagem da placa.

Nas andlises de pds- flambagem com a implementacéo do material elasto-plastico e das
tensOes residuais nos modelos, foram observados problemas de convergéncia. Foram
necessarios controles adicionais, como a imposi¢éo do tamanho méaximo do incremento
pelo incremento inicial, a reducéo dos valores do critério de convergéncia do residuo e
do pardmetro de correcdo do deslocamento, e, em alguns casos foi ativado também o

algoritmo de line search.
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5.4. Analise Global e Sugestfes

De modo geral, do que foi observado dos estudos e pesquisas desenvolvidos até o
presente e das analises realizadas neste trabalho, considera-se que este estudo contribuiu
para a compreensao e a caracterizacdo do comportamento da flambagem local dos perfis

estruturais.

Procurou-se, em todas as etapas de desenvolvimento do estudo, considerar da forma
mai's precisa possivel todos os fatores envolvidos no problema, buscando assegurar uma
confiabilidade na andlise. A metodologia de abordagem, implementacdo e verificacdo
adotada se mostrou adequada, apresentando comportamento esperado em todas as

etapas e possibilitou o entendimento e a validagédo dos resultados.

Foram obtidas as curvas de resisténcia dos perfis estudados em funcéo da esbeltez de
seus elementos componentes, as quais foram comparadas as da norma, e goesar de ndo
se ter dados experimentais que atestem o grau de precisdo desta andlise, considera-se
que a concordancia numérica dos modelos de referéncia e a coeréncia comportamental

observada indicam uma abordagem correta que conduz a resultados representativos.
Contudo, verificouse que aguns itens merecem um estudo mais aprofundado, os quais
serdo apresentados como sugestdo para futuras pesquisas. Além disso, existem assuntos
correlatos para 0s quais seria interessante um desenvolvimento semelhante ao que foi
apresentado aqui. Portanto, sugere-se:

- andlise experimental das tensfes residuais;

- andlise experimental de perfis estruturais com a medicéo dos fatores de influéncia e o

acompanhamento até o colapso;

- andlise ndo-linear da flambagem local dos perfis estruturais submetidos a compresséo

centrada em situacdo de incéndio;
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- andise ndo-linear da flambagem local das mesas de perfis | de amas ndo
convencionais (almas corrugadas, viga celular e alveolar) submetidos a compressao
centrada, com a obtencdo da curva de resisténcia Ultima e a determinacdo do tipo de

vinculacdo proporcionado pelaama;

- andlise ndo-linear da interacdo da flambagem local com a globa dos perfis estruturais

submetidos a compressao centrada;

- andlise ndo-linear de barras fletidas;

- andlise da sensibilidade dos resultados a forma de distribui¢éo das tensdes residuais,

- andlise da flambagem local de pilares mistos.

Entende-se que as normas e especificagbes de projeto €0 0 resultado de diversos
estudos tedricos e experimentais, e que devem atender de modo generadizado a uma
grande variedade de casos especificos. Entretanto, percebe-se que em sua formulacéo
existem parametros que sdo adotados sem grande embasamento, ou permite-se a
aplicacdo da formulacdo em casos onde ela ndo € adequada. Deste estudo foram
observadas algumas inconsisténcias no procedimento para a consideracdo da flambagem
local dos perfis | duplamente simétricos e das cantoneiras de abas iguais pelo PR NBR
8800 (2006). Portanto sugere-se a consideragcdo de uma revisdo dos seguintes topicos da

norma

- verificac8o da adequacdo do uso de valores constantes dos limites de esbeltez maximo
das mesas e da amados perfis| e U;

- avaliacdo dos critérios de consideracdo da resisténcia pos-flambagem, permitindo a

variagdo do aumento de resisténcia em fungdo da esbeltez do elemento;

- avaliagdo do valor das tensbes residuais de compressdo adotado para a defini¢do do
limite de esbeltez dos regimes elastico e ineléstico das cantoneiras, muito superior aos

valores das distribui¢oes observadas,
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- avaliagcdo do vaor do coeficiente de reducdo do limite de esbeltez méximo pelas

tensOes residuais adotado para as cantoneiras,

- avaliagdo do coeficiente k. adotado para as mesas dos perfis soldados verificando

também a consisténcia entre arigidez e aresisténcia da alma;

- verificagdo dos limites de aplicacdo da formulacdo para os perfis com grande esbeltez
daama;

- consideracdo de perfis | soldados compostos por chapas cortadas a magarico;

- verificagdo e calibracéo das formulas de dimensionamento com a realizagdo de ensaios

experimentais.
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