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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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ESTUDO DA RESISTENCIA DE COLUNAS CURTAS DE PERFIS TIPO RACK

Aécio Pereira Cardoso
SETEMBRO, 1996

Orientador: Prof. Eduardo de Miranda Batista

Apresenta-se uma analise tedrica e experimental do comportamento de colunas curtas
formadas por perfis de chapas dobradas a frio, com se¢do tipo rack industrial,
submetidas a compressdo centrada. Utiliza-se um programa baseado no método das
faixas finitas para a determinagio da tensfo critica de flambagem local ¢ uma
formulagéo simplificada para a determinagio da tensfo critica distorcional.

As cargas de colapso obtidas experimentalmente sdo comparadas com as cargas ultimas
tedricas de acordo com as prescrigSes de reconhecidas normas de projeto. Avalia-se o
desempenho do “Método da Area Efetiva” e do “Método das Larguras Efetivas”.
PropGe-se, com base nos resultados experimentais obtidos, um ajuste nas formulagdes
correntes, para a determinacio da resisténcia ultima de colunas curtas formadas de
chapas dobradas a frio de paredes esbeltas.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRI as partial fulfillment of requirements for
degree of Master of Science (M.Sc.).

STUDY OF ULTIMATE STRENGTH OF COLD-FORMED RACK STUB
COLUMNS

Aécio Pereira Cardoso
SEPTEMBER, 1996

Thesis Supervisor: Eduardo de Miranda Batista
Department: Civil Engineering

A theoretical analysis and a experimental study of cold-formed rack stub columns is
presented. The numerical results were obtained with the finite strip method that enabled
the prediction of critical loads and buckling modes. For the case of distortional mode, a
simplified procedure is adopted.

The experimental results of ultimate loads are compared with theoretical ones, presented
in structural design codes. The “Effective Area Method” and the “Effective Width
Method” are evaluated. Based on the experimental results a calibration of the theoretical
design curves for ultimate strength of cold-formed stub columns is performed.
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NOMENCLATURA
a-alma de pertis tipo C e rack
a- parametro para o calculo de carga critica de torgdo e flexo-torgdo
a’- parametro para o calculo da carga critica de flambagem por torgdo e flexo-torgio
b’- pardmetro para o célculo da carga critica de flambagem por torgdo e tlexo-tor¢io

b - largura de uma placa isolada; largura de um corpo de prova ou largura de referéncia
da placa de uma se¢do esbelta

by, by, by by - larguras totais de paredes do perfil rack

by - largura da parte mais estreita de um corpo de prova para o ensaio de tragdo de
chapas de ago.

b, - largura efetiva de uma placa

b= b,+ b, - dimens&o horizontal do flange do perfil tipo rack e do perfil C
e - enrijecedor do flange de perfis tipo C e rack

f - flange de perfis C e rack

f,, - tensdo de ruptura do ago

m - média aritmética

m, - momento de flexdo distribuido por unidade de comprimento , aplicado numa
extremidade apoiada de uma placa

r - raio interno dos cantos arredondados de chapa para formagao do perfil

r - raio de gira¢do de se¢do

$ - desvio padrdo

t - espessura de uma placa ou uma parede de um perfil

u, v, w - deslocamentos lineares segundo as diregio X, y e z respectivamente

X, ¥ - €ixos ortogonais no plano da segéo transversal do flange com origem no ponto de
intercecdo flange-alma.



XI

X}, ¥) - eixos ortogonais no plano da se¢do transversal, paralelos aos eixos x e y
respectivamente € com origem no centro de gravidade da segéo

X3, Y7 - €1X0s principais de inércia da segfo transversal

Xg, Yo - disténcia do centro de cisalhamento ao centro de gravidade da se¢do transversal
do flange

¥, - pardmetro para o calculo da carga critica de tor¢do e flexo-torgdo
A - area da se¢fo transversal do perfil

A, - area efetiva da se¢fo transversal

A, - 4rea total dos cantos arredondados da secdo transversal

CP,, CP,, CP;, CP4, CP; - identificagédo das séries dos corpos de prova
Cy- - constante de empenamento da segio

D=E t3/(12 - vz) - rigidez a flexdo de uma placa

E - médulo de elasticidade longitudinal do ago = 200000MPa

F, - tensdo de escoamento do ago

G - médulo de elasticidade transversal do ago

I, - momento de inércia polar da segfo transversal do perfil em relacdo a seu centro de
cisalhamento da se¢do

I, I,- momentos de inércia da segio transversal em relagfio aos eixos x e y da segfio

1,1y - produtos de inércia da se¢fo transversal em relagfio ao sistema de eixos
ortogonais, Xx; y;

Lay2 - produto de in€rcia da segdo transversal em relagdo ao sistema de eixos principais,
X2 Y2

Iye- pardmetro para o calculo da carga critica de flambagem distorcional
J - constante de tor¢do da se¢éo

K - coeficiente critico de flambagem local
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Ko Ky Ky - rigidez‘ lateral e rotacional da se¢éo segundo as diregdo X, y, e z
respectivamente

K, - constante de moia de placa

L - comprimento de coluna; comprimento de corpo de prova de chapa para ensaio de
tragdo

L.- dimensdo auxiliar do corpo de prova de chapa para o ensaio de tragfo

L, - distdncia entre pontos de referéncia para medida de deformagdes especificas no
ensaio de tragdo

Ly, Ly - -dimensc“)es auxiliares de corpo de prova da chapa de ago para ensaio de tragio
N- carga axial

N = N,/N, -carga ultima tedrica reduzida

Ny - carga ultima tedrica

N, exp - Carga Gltima experimental

uexp

N, - carga critica de flambagem por tor¢do para o centro de gravidade e de cisalhamento
da secio coincidentes

Ng - carga critica de flambagem de Euler

N, - carga critica de flambagem por torgéo

Ngr - carga critica de flambagem por flexo-torgéo

N, - carga plastica da secio

P -valor de carga de compresséio

P’- avalia¢do preliminar da carga critica distorcional

P, - carga critica de flambagem distorcional

Q - coeficiente de redugfo de 4rea de um perfil de paredes esbeltas

Q4 ,Qy- reagdo uniformemente ditribuida ao longo do apoio elastico segundo a diregdo
xey

S1. 85, S3, Sy, Ss - segbes tipicas dos corpos de prova
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Xeg Xgg~ coordenadas do centro de gravidade em relagéo a intercegéo flange-alma
para o calculo da carga critica de flambagem distorcional

o, Oy, O3 - pardmetros para o calculo da carga critica de flambagem distorcional de
secdes esbeltas tipo C e rack

B, B2, Bs_ B4 .- pardmetros para o calculo da carga critica de flambagem distorcional de
secOes esbeltas tipo C e rack

€ - deformagfo especifica do ago

g, - deformagio residual apds a ruptura de corpo de prova de tragio

A - V/r - indice de esbeltez de coluna

A - comprimento de flambagem longitudinal associado ao modo critico de flambagem
de

coluna

A1, A, - comprimento critico de flambagem distorcional relativo ao primeiro e segundo
modos

A, - valor de esbeltez reduzida no inicio do patamar de plastificagdo da curva de
flambagem da placa

Ap - ¥ /oy - esbeltez relativa de uma placa isolada ou da se¢do transversal de um perfil

n= (n/A)*- parmetro para o cdlculo da carga critica de flambagem distorcional

v - coeficiente de Poisson

O, tensdo critica de flambagem da alma

O, . tensdo critica de flambagem local de placa ou perfil

G tensdo critica de flambagem de Euler

Opy € O, - tensfo critica de flambagem de Euler para flexdo segundo os eixosx ey
respectivamente

O 4is~ tenséo critica de flambagem distorcional
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O gis| - tensdo critica de flambagem distorcional relativa ao primeiro modo de
flambagem

Ggiso- tensdo critica de flambagem distorcional relativa ao segundo modo de
flambagem

¢ - angulo de rotagdo de uma placa

SISTEMA DE UNIDADES

Foi utilizado o Sistema de unidades Internacional (S. I.), adotado pelo International
Standards Organization (I. S. O.). As unidades de comprimento, de massa, de for¢a e de

tensdes sdo as seguintes:

comprimento m

massa kg
forga N
tensOes MPa=N/mm’

A velocidade de carregamento utilizada nos ensaios foi dada em tf/5s, em fungdo do tipo
de equipamento utilizado nesta pesquisa (prensa universal ASMLER), sendo as cargas

ultimas experimentais obtidas nesta ultima unidade de f



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A medida que se procura utilizar, nas diversas areas da engenharia, materiais mais
resistentes, com o intuito de se obter estruturas mais leves, mais importante se torna o
estudo da estabilidade estrutural. Os perfis de chapa dobrada normalmente muito leves,
tem sido usados intensivamente na construgdo € enquadram-se no caso de elementos
estruturais em geral esbeltos e portanto sensiveis a fendmenos de flambagem. O uso de
perfis de chapa dobrada a frio teve inicio em 1850 [1] nos Estados Unidos e Inglaterra.
Entretanto, somente a partir de 1940 passou a haver uma aplicagdo industrial deste tipo
de produto. Contribuiu para isto a publicagio das vérias edigdes da norma do American
Iron and Steel Institute. Essa norma teve como base um longo plano de trabalho de
pesquisa desenvolvido por G. Winter e colaboradores, na Universidade de Cornell desde
1939. Como resultado dessas pesquisas, destaca-se a aplicag@o do Método das Larguras
Efetivas, para a analise de placas comprimidas em regime pés-critico, o qual tem sido

aplicado com sucesso em varios estudos de perfis esbeltos.

Da Inglaterra tem-se uma contribuigfo notével, porém nédo tdo extensa, no estudo desse
tipo de perfil, tendo sido desenvolvidos projetos de pesquisa para perfis de chapa
dobrada a frio em vérios estabelecimentos, Universidades e centros de pesquisas, como

na Universidade de Bristol, desde 1949.

O presente trabalho tem como objetivo principal, o estudo da carga de colapso de
colunas curtas, formados por perfis de chapa dobrada a frio, com segdo transversal
esbelta tipo rack com larga aplicagdo em estantes para uso industrial compostas por
colunas, vigas e diagonais, sendo estes componentes geralmente montadas com auxilio
de parafusos. Para isto, foram realizados ensaios experimentais em laboratério para
verificagio do mecanismo da carga de colapso para 5 segdes tipicas. Para cada uma

dessas se¢des, fol previsto o ensaio de 6 corpos de prova de iguais d



O desenvolvimento deste trabalho se dara do seginte modo:

* No capitulo 2 apresenta-se o resultado de pesquisa bibliografica através da qual pode-
se afenir o estado da arte, no que diz respeito 4 estabilidade e o colapso de colunas

tipo rack.

¢ No capitulo 3 descreve-se sucintamente os modos de instabilidade de perfis de segéo
esbelta formadas por chapa dobrada a frio, dando énfase aos estudo dos modos local
e distorcional. Apresenta-se a formulagdo simplificada de Lau ¢ Hancock [8] cuja
aplicagdo ¢ indicada especificamente para o estudo da flambagem distorcional de
perfis tipo rack industrial, sensiveis a este modo de flambagem. Faz-se a analise da

flambagem local e distorcional para os perfis adotados na pesquisa experimental.

* No capitulo 4 determina-se a carga ultima teérica Ny, pelo Método das Larguras
Efetivas (M.L.E.) preconizado na referéncia [14] ¢ o Método das Areas Efetivas
(M.A.E.) conforme referéncia [26]. Apresenta-se os procedimentos de ensaios ¢ os
valores das cargas obtidas experimentalmente N, nos ensaios de compresséo
centrada identificando-se ainda os modos de colapso observados durante a realisago
dos mesmos. Em fungfio dos resultados obtidos apresenta-se uma proposta de curva

para dimensionamento de colunas curtas, de se¢o esbelta tipo rack.

¢ No capitulo 5 faz-se a analise estatistica dos resultados tedricos e experimentais
obtidos no capitulo 4; apresenta-se as principais conclusdes a que se chegou com a

realizagdo da pesquisa e finalmente apresenta-se sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2
POSICAO ATUAL DO PROBLEMA

O presente estudo trata do comportamento de um tipo particular de perfil de chapa
dobrada, denominado perfil tipo rack. Tais perfis sdo obtidos de perfis C, aos quais se

adcionam um outro flange ao enrijecedor de bordo, conforme se vé na figura 2.1.

f f
| e
a a
e
Perfil C Perfil rack

a: alma ; e: enrijecedor ;f: flange

Figura-2.1- Segdes tipo C e tipo rack

O acréscimo do segundo flange modifica o comportamento do perfil, podendo ser uma
causa de instabilidade, quando sujeitos a compressdo. No caso de perfis esbeltos, o
modo de flambagem distorcional, conforme descrito no item 3.6 pode ocorrer para carga
inferior a carga de flambagem local. Enirctanto, 0 modo de flambagem distorcional
ocorre para colunas com esbeltez variando de intermediaria a grande, e por esta razio o
colapso dos perfis curtos se d4 em geral por flambagem local (caso de se¢des esbeltas)
ou por plastificagdo completa das paredes de sua secfo tranversal {caso de segdes
compactas). Esse tipo de perfil tem sido estudado por Pekoz [2] na Universidade de
Comell e principalmente por Hancock e colaboradores, na Universidade de Sydney,
Australia cujos resultados estdo incorporados a norma australiana, “Standards

Association for Australian Steel Storage Racking™ AS 4084, 1993 [3].



A seguir apresenta-se suscintamente os resultados de pesquisa bibliografica, centrada
nos autores acima citados, Hancock e Pekoz, através do qual podemos aferir o estado da

arte quando se trata da estabilidade e de colapso de colunas tipo rack.

Partindo do método das faixas finitas conforme proposto por Przemieniecky [4] e Plank
[5], Hancock [6, 7] estudou o caso de flambagem local, distorcional e 4 flexo-torgdo
apresentando graficos para projeto, tendo ainda realizado testes de laboratério para

comparacio e ajuste das propostas tedricas.

Um interessante trabalho sobre 0 modo de flambagem distorcional de perfis tipo rack foi
publicado por Lau e Hancock em 1987 [8]. No item 3.6.2 do presente trabalho
apresenta-se a formulagio de Lau e Hancock, baseada na qual desenvolveu-se um

programa para calculo da carga critica de flambagem distorcional de se¢@es tipo rack.

Esta formulagfio permite uma analise simplificada do modo de distorgio, embora os
resultados obtidos se apresentam em alguns casos em desacordo com resultados

originados de calculo numérico mais refinado, como se vera mais adiante.

Em [9] s&o discutidos resultados de ensaios realizados em perfis de chapa dobradas a
frio, de segdo esbelta, para diversas geometrias de se¢io C e tipos de ago, num total de
68 ensaios, sob compressdo centrada e extremidades engastadas. O comprimento das
colunas variam de curto a longo, sendo que as colunas curtas atingiram o colapso por
flambagem local, enquanto que as de comprimento intermedidrio apresentaram
flambagem distorcional inelastica e, por fim, as colunas longas tiveram o colapso

determinado por flambagem flexo-torcional elastica ou inelastica.

Foram propostas curvas para a determinagdo da carga de flambagem distorcional
inelastica comparando-se os valores previstos pela formulagdo teérica com os

experimentais.

Em [10] € estudada a flambagem distorcional de se¢Bes compostas por chapas dobradas
a frio, utilizando ago de alta resisténcia, tais como as usadas em decks adotados como
tapamento laterais e racks industriais, para os quais os enrijecedores intermediarios e de

extremidade nfo sdo eficientes para impedir o movimento lateral dos flanges.



Propdem-se curvas de projeto com base nos resultados de testes e se analisa a influéncia

da flambagem local sobre a flambagem distorcional.

Em [11, 25] ¢ analisado o problema da flambagem distorcional e local para segoes tipo
S, submetidas & compressio axial, e a influéncia da inclina¢do dos enrijecedores na
resisténcia ultima desse perfis. A formulagfo tedrica devida a esses autores, apresenta
bons resultados. Para o caso particular de seges tipo rack, sdo apresentados graficos
para a determinagdo da carga distorcional. Contudo, néo foi analisada a resisténcia pds-

critica da flambagem distorcional, nestes trabalhos.

Trabalhos anteriores devidos a Desmond, Pekoz e Winter [12, 13] apresentam proposta,
para dimensionamento posteriormente incorporada ao AISI [14]. Nesse caso a
flambagem distorctonal € considerada através da redugio do valor tedrico do coeficiente
de flambagem K, para placas enrijecidas, tomando-se um valor menor do que 4. Este
valor reduzido de K, se aplicado na férmula de Winter, que da a largura efetiva de
placas conduz & determinagfio da carga ultima teorica .Neste método, ndo se leva em

conta o efeito da interacio entre as paredes da segio.

Estudos de Kwon e Hancock [15] mostraram, no entanto, que ¢ método preconizado
pelo AISI é contra a seguranca para se¢des em C compostas por aco de alta resisténcia
(fy=550 MPa). Sendo assim, Kwon ¢ Hancock propuseram um método alternativo para

a analise da flambagem distorcional de se¢des U, C e rack.

A proposta desses pesquisadores para a determinagdo da carga critica de flambagem por
distor¢do considera que o flange e o enrijecedor de bordo (figura 2.1}, se comportam
como uma coluna curta ligada elasticamente a alma do perfil, sendo que o efeito da alma
sobre o conjunto flange-enrijecedor € considerado através de uma ligagdo elastica. A
rigidez da ligagdo é determinada pelas condi¢3es de contorno e dimensdes da alma. Esta
proposta foi adotada pelo Eurocode 3, parte 1.3 [16]. Este método tem a vantagem de
considerar a interagdio entre as placas componentes da se¢do transversal do perfil
(flange-alma); entretanto, ndo considera a reserva pés-critica na flambagem distorcional.

Para uma andlise detalhada deste método, recomenda-se a referéncia [17].



Serrette e Pekoz [18] apresentam um método para analise estrutural de se¢es tipo deck,
0 qual se baseia na tensdo de flambagem eldstica utilizando-se as férmulas para a flexo-
tor¢do, admitindo que o conjunto flange-alma esteja elasticamente engastado ao flange
tracionado ¢ fazendo uso da curva de resisténcia de Johnston [20], do mesmo modo
como fizeram Lau e Hancok [8] e Charnvarnchborikarn e Polyzois [19]. Este método
ndo considera a resisténcia pds-critica no modo distorcional, mas permite a consideragdo

da interagfo entre os modos de flambagem local ¢ distorcional.

Varios sdo os estudos encontrados na literatura para o caso de perfis tipo rack com
paredes furadas. Trata-se de caso pratico, pois as estruturas tipo rack industrial sdo em
geral moduladas com perfis com furagdes padronizadas, a fim de facilitar varios tipos de

montagem. E o caso da referéncia [23].

Verifica-se, fundamentalmente, que a carga ultima de colapso para se¢des com paredes
perfurada ou ndo-perfurada, para o case de flambagem distorcional, sdo muito proximas,
desde que se considere para o calculo das tensdes a area liquida das respectivas segdes

transversais {(4rea bruta reduzida das areas dos furos).

Em [24] ¢ estudado o modo de flambagem flexo-torcional para o caso de uma coluna
integrante de um pdrtico plano tipo rack. Trata-se de estrutura tipica encontrada em
aplicag@es industriais, composto por perfis de chapas dobradas e ligagdes parafusadas.
Nesse caso, ao contrario dos estudos citados anteriormente para colunas isoladas, leva-

se em conta os efeitos das ligages na estrutura continua.

Em [25] Prola e Camotim estudam a influéncia de enrijecedores inclinados quanto ao
modo de flambagem e resisténcia ultima, para sec¢des tipo S submetidas & compresso
centrada. Analisa-se os modos de flambagem local e distocional, assim como a interagdo
entre esses modos. Para o estudo da resisténcia ultima de colunas curtas, os autores
adotaram o conceito de “Area Efetiva da Secdo Transversal” proposto por Batista [26],
0 qual leva em consideragdo a interagio entre as paredes que compdem a segdo
tranversal do perfil. Os resultados obtidos sfio comparados com aqueles obtidos pelo
critério de largura efetiva tradicionalmente utilizado nas normas, sem efeito de interagio

entre paredes do perfil.



Em [27] os autores estudam o desempenho de diversas normas para projeto de estruturas
formadas por perfis de chapa dobrada a frio, tais como AISI, BS5950 (parte 5) e
Eurocode, com relag@o a previsdo de carga ultima de colunas curtas e longas, sujeitas a
interagdo entre flambagem local e/ou flambagem global, para diversos tipos de segdes,
incluindo-se perfis tipo U, C, Cartola e rack. Comparam-se previsdes da carga tltima
tedrica segundo essas normas com os resultados experimentais disponiveis na literatura,
obtidos por diversos pesquisadores. Constatam que essas normas fornecem previsdes da
carga ultima tedrica diferentes, apresentando previsdes concordantes entre si somente
para alguns casos isoladamente. A concordincia entre as previsdes de carga tedrica
ultima obtidas de acordo com as prescri¢cdes dessas normas € variavel em fungdo do tipo
da secdo considerada. Destacam ainda o fato de que as referidas normas ndo sdo
suficientemente claras; em consequéncia disso, usuarios diferentes podem interpretar as
informagdes de modo diverso, levando a resultados que podem ser muito diferentes
entre si; em razdo disto apresentam recomendagdes e propSem modificagbes nas

prescrigdes dessas normas.

Em [28 ] estuda-se a estabilidade de colunas, vigas ¢ vigas-colunas de chapa dobrada a
frio com secdo transversal tipo rack, utilizando-se o método das faixas finitas. Analisa-
se a influéncia de varios pardmetros na determinagdo das tensdes criticas de flambagem
local e global, bem como os modos de flambagem correspondentes, com especial
atencdo a combinagdio dos pardmetros que caracterizamm uma mudanga no modo de

flambagem desses elementos.

Em [29] os autores apresentam uma justificativa experimental para a utiliza¢io de agos
com baixa dutilidade em estruturas tipo rack industrial, contrariando recomendagdes de
normas para fabricagfdo de estruturas deste tipo, mas de acordo com a observagdo de
estruturas fabricadas com agos de baixa dutilidade e em servigo durante anos, nfio se
tendo obsevado nenhum problema no seu dempenho. Para isto, realizaram ensaios em
tais estruturas, em escala natural, empregando tanto ago com dutilidade usual quanto ago
com baixa dutilidade, separadamente, mas com valores da tensdo de escoamento fy o
mais proximo possivel. Os resultados obtidos mostram n#o haver restri¢des ao uso de

ag¢os com baixa dutilidade na fabrica¢io de tais estruturas.



CAPITULO 3
ESTABILIDADE DE PERFIS DE SECAO ABERTA

3.1- Introdugio

De um modo geral, o colapso de colunas formadas por perfis de chapa dobrada e se¢io

esbelta se origina de wum dos seguintes modos de flambagem:

a)-flambagem por flexdo em relagdo a um dos eixos principais de inércia
da secéio transversal da coluna , denominada flambagem de Euler;
b)-flambagem por tor¢do;

¢)-flambagem local,

d)-flambagem distorcional.

Frequentemente o mecanismo de colapso decorre de uma combinagio entre dois ou
mais desses modos, sendo possivel que a instabilidade da coluna se desenvolva em
regime puramente elastico, ou em regime elasto-plastico. Os dois primeiros modos de
flambagem citados anteriormente, a) ¢ b), constituem os casos fundamentais de
flambagem global, e da associacdo entre eles resulta um outro modo de colapso

denominado flambagem flexo-torcional.

Os modos relativos aos itens ¢) e d) sdo caracteristicos de perfis com segéo transversal
esbelta, tais como os estudados no presente trabalho. Ambos podem ser classificados
como flambagem local sendo no entanto a flambagem distorcional um caso particular da
flambagem local. A interag@o entre modos de flambagem local e global, em certos
casos, pode ser bastante desfavoravel, reduzindo de forma consideravel a resisténcia das
barras comprimidas. Esse fendmeno ¢é usualmente identificado como “erosdo de

resisténcia” na teoria da estabilidade.

A seguir descreve-se sucintamente os diversos modos de flambagem citados

anteriormente. Considera-se com maior énfase a flambagem distorcional, sendo esse



modo local apenas recentemente identificado e previsto explicitamente nos

procedimentos de projeto ¢ calculo.
3.2 - Flambagem por flexiio

Este modo de flambagem também denominado flambagem de Euler, se caracteriza pela
instabilidade da coluna por flexdo em relagfo ao eixo principal de menor momento de

inércia, sendo a carga critica dada por:
Ng=n’E I/L? (3.1)

sendo E o mddulo de elasticidade do material, I o momento de inércia minimo da segéo
¢ L o comprimento da coluna, suposta sem restricdes a rotagdo de flexdo nas

extremidades.
3.3- Flambagem por torgio

Neste caso, ao atingir a carga de flambagem a se¢fo da coluna gira em relagéo ao centro
de tor¢do (ou de cisalhamento}. Esse modo de flambagem ocorre para os casos de
carregamento de compressdo com a resultante aplicada sobre o centro de tor¢io da

se¢do. A carga critica de torgfo € dada pela equacio (3.2).
N, =A/(GJ +4 7 E C,/L% (3.2)

onde A é a area da segdio transversal, I, é o momento polar de inércia da segfio
transversal da coluna em relagfio ao centro de cisalhamento; C, é a constante de
empenamento, G € o modulo de elasticidade transversal do material e J a constante de

torgdo.
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3.4 - Flambagem por flexo-torgio

A flambagem por flexo-torgdo resulta da combinagdo de dois modos de flambagem
fundamentais, a saber, a flambagem por flexdo segundo o cixo de maior inércia e a
flambagem por tor¢fo conforme indicado anteriormente no item 3.3. Timoshenko [21] e
Vlasov [30] apresentaram para este problema estudos que se tornaram cladssicos na
literatura técnica internacional, sendo por esta razio tomados como referéncia sempre
que se analisa problemas relacionados com a flexo-torgio de seges abertas de paredes
finas. Para a secfio particular em estudo, isto €, segdes monossimétrias, esses autores
chegaram a seguinte expressdo para a carga critica de flexo-tor¢do de colunas sujeitas a
carga de compresséo, considerando-se que o empenamento estd impedido nas se¢des de

extremidade da coluna:

Npp=[-b-vb? (41, Ny Ni,) a] 20’ (3.3)
]

onde os diversos termos sdo dados por:

Nio = AN(G T +4n’ EC,/L?) (3.4)
N,, =t°E, L /L * (3.5)
a=I1/A-0,78x, (3.6)
b =I,/A (Ni + Niy) (3.7)

I, I,- momento principal de inércia da secdo em relagdo ao eixo x e v,
respectivamente; '

L,- comprimento de flambagem da coluna para flexfo no plano de maior inércia;
L- comprimento de flambagem da coluna para torgdo;

N> Nyy-carga critica de Euler para flexdo em relagfio aos planos de maior ¢
menor inércia respectivamente;

N, -carga critica de tor¢do pura, considerando-se que o centro de gravidade e o
centro de tor¢do coincidem;

Xos Yo~ coordenadas do centro de cisalhamento da se¢do em relacido ao centro de

gravidade.



3.5-Flambagem local

A chamada flambagem local de perfis esta associada ao modo de flambagem de placas
esbeltas. Seu estudo deve portanto considerar a coluna comprimida como uma
associagdo de placas esbeltas, conectadas entre si pelas arestas comuns, nos cantos
dobrados. No estudo deste fendmeno, sdo observadas e portanto adotadas as seguintes

hipéteses [31]:

-a aresta comum a duas placas permanece reta apds a flambagem local;

-nas vizinhancas das arestas os angulos formados entre placas adjacentes
permanecem invariaveis apds a flambagem local;

-0s comprimentos longitudinais de meias-ondas de flambagem, das diversas

placas que compdem a segfio € que ocorrem simultaneamente, sdo iguais.

Para o caso das sec¢des tratadas neste trabalho, a flambagem local se da conforme

mostrado na figura 3.1 a seguir. Faz-se ainda a seguinte observagio:

A flambagem local se caracteriza por deslocamentos fora do plano das placas que
constituem as paredes da segfio transversal da coluna, com uma consequente mudanga
na forma inicial da se¢fio, bem como uma acentuada redistribuigdo de tensdes normais

longitudunais ao longo das placas que compdem a segéio transversal.
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DET. B

L T :["3 % DET. B

Figura 3.1 -Modos de flambagem local para se¢do tipo rack, onde A representa o

. comprimento de meia onda do modo de flambagem

De acordo com a Teonia da Estabilidade Elastica, tanto a flambagem de Euler
(flambagem global) quanto a flambagem local apresentam comportamento pos-critico
estavel. No entanto, a nfo linearidade resultante da interagio entre esses modos pode
conduzir a um comportamento instavel da coluna, com grande redug¢io (ou erosio) da

carga critica de bifurcagfio. Segundo Gioncu [32, 33], a interacdo e consequente erosio
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da carga critica pode ser classificada como fraca, média ou forte, estando relacionada
com a sensibilidade da estrutura as imperfei¢des, tanto geométricas quanto mecénicas
(sendo essas 1ltimas relacionadas com o material, como por exemplo, as tensdes

residuais devidas aos processos de fabricag@o dos perfis).

Para o tipo de se¢fo analisada neste trabalho, no que se refere 4 avaliagio da carga
critica e respectivo modo de flambagem local, utiliza-se um programa computacional,
com base no método das faixas finitas apresentado por Przemieniecy [4] e desenvolvido

por Batista [26], denominado INSLO.

O programa INSLO foi aplicado na avaliagio das se¢des tipo rack definidas para a
presente pesquisa experimental. No célculo e analise da flambagem local de perfis, dois
pardmetros resultam importantes: o valor da tensdo critica de flambagem local ¢ o
comprimento de meia onda longitudinal que representa a deformada associada ao modo
de flambagem. A tensfio critica pode ser expressa de acordo com a equagio seguinte,

analoga a expressdo tipica de placas esbeltas:

o= K [7* E/(12(1-v)] (/b)* (3.8)

sendo v o coeficiente de Poisson do material, t a espessura e b a largura de referéncia da
secdo do perfil (em geral adota-se b=b,, largura da alma) e K o coeficiente da

flambagem local do perfil, associado & geometria da se¢fo transversal.

3.6-Flambagem Distorcional

3.6.1- Introducio

O modo de flambagem distorcional esta representado na figura 3.2. Observa-se portanto
que, nesse modo de flambagem, uma ou mais arestas do perfil de chapa dobrada ndo
permanece alinhada com o eixo original da barra. O fato dessas arestas, que
correspondem a cantos dobrados do perfil, se deformarem, resulta em um modo de

flambagem distinto do modo classico de flambagem local. Para o calculo das
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caracteristicas desse modo de flambagem necessita-se de um programa para solucdo do
problema de autovalores e consequente identificagdo da tensdo critica. Tal programa
deve partir da concepgéo do programa INSLO, incluindo no entanto a possibilidade de

deslocamentos lineares dos nds da se¢io transversal.

Para o caso especifico do perfil estudado neste trabalho, considera-se dois modos de

flambagem por distorgdo, conforme esta apresentado na figura 3.2

flange flange

alma

)
)

—
[T A B

a) b)

Figura3.2- Modos de flambagem distorcional a) - primeiro modo distorcional

b) - segundo modo distorcional.

Para o primeiro modo de flambagem distorcional, o conjuntc ABCD gira em torno da
aresta que passa por A, mantendo sua forma geométrica inalterada. A condigio de
compatibilidade de deslocamentos na aresta A implica numa restrigio de tipo
engastafnento elastico em A, para o conjunto ABCD. A rigidez desse engastamento &
dada pelas caracteristicas da placa que forma a alma do perfil. Para o segundo modo de
flambagem distorcional o trecho BCD gira em torno da aresta B, mantendo sua forma
geométrica inalterada e, desta vez, apoiando-se elasticamente no eixo que passa por B.
Nesse caso, a rigidez do engastamento eldstico em B depende fundamentalmente das

caracteristicas da placa que forma o flange AB.
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3.6.2- Formulac¢io Analitica

3.6.2.1- Introducio

Para o céalculo das tensdes criticas referentes ao modo de flambagem distorcional dos
perfis rack em estudo, adota-se modelo apresentado por Lau e Hancock [§]. O modelo
de calculo baseia-se na hipétese do conjunto ABCD, referente ao primeiro modo
conforme j4 apresentado na figura 3.2, ser levado a flambagem por flexo-tor¢do. Essa
hipdtese apresenta-se coerente desde que, em primeiro lugar, se considere de forma
conveniente a condi¢dio de contorno em A e, em segundo lugar, o comprimento do
trecho ABCD, na dire¢o do eixo do perfil, corresponda ao comprimento de onda
associado ao modo distorcional. No segundo caso do modo distorcional, aplica-se o

mesmo procedimento para o trecho BCD.

Visando tornar mais claro o entendimento de seus aspectos basicos ¢ ao mesmo tempo
dar o devido suporte matematico ao programa desenvolvido nesta tese, o qual estd
fundamentado na formulagéo simplificada de Lau € Hancock, serdo examinados a seguir
0s aspectos considerados essenciais, destacando-se os seus pontos fundamentais, os
quais, como foi dito, tem como ponto de partida a teoria da flexo-torgdo conforme
apresentado em [21]. Lau e Hancock estudaram um perfil tipo C utilizando o método
das faixas finitas, com flanges de bordo em duas situages distintas: na primeira os
enrijecedores de bordo estio voltados para o interior do perfil, enquanto que na segunda

situagdo, estdo voltados para fora do perfil, como se vé na figura 3.4 a seguir.
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Figura 3.3 - Perfis C utilizados por Hancock para a formulagédo matematica

simplificada

A observagfio desta figura permite concluir que a flambagem distorcional envolve:
~ a)- rotago dos flanges em torno do eixo flange-alma;
b)-deslocamento lateral (u) devido a flexdo da coluna na diregdo do eixo de

simetria da se¢#o.

A grandeza tanto da rotagdo dos flanges quanto da flexdo lateral da secfo, depende da
relacdo entre as larguras do flange ¢ da alma, by/b; Observa-se ainda que, quando esta
relacdo ¢ grande, a flambagem local se da com o flange girando em torno da aresta
determinada pela interce¢do flange-alma e com deslocamentos de flexdo da se¢do na
dire¢do do eixo de simetria praticamente despreziveis; conforme se indica nas figuras
3.3 c) e d), isto é, a refenida aresta permanece praticamente indeslocavel (e portanto
praticamente retilinea ao longo do eixo da coluna). Para o caso em que a relagio flange-

alma for pequena, ocorrem deslocamentos do tipo indicado nas figuras 3.3 a) e b).

Analisando-se o comportamento dos perfis tratados neste exemplo, vé-se que os flanges

apresentam basicamente duas possibilidades de movimento, a saber:

a)- rotagdo em torno do eixo flange-alma;
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b) - deslocamento linear na diregdo do eixo de simetria da secio.

Estas consideragdes conduziram ao modelo que seré apresentado. a seguir. A figura 3.4
mostra uma se¢fo transversal original tipo rack e o modelo adotado para a determinagéo
de sua carga critica de flambagem distorcional segundo o primeiro modo. Vé-se que a
se¢do a ser analisada se resume ao estudo do flange, aqui considerado como o trecho

ABCD.

Kx
hx Xo
A B T § B ,_
» X
_ ke . Gl mrelhy @
C D CG
C D
vy (v)

Figura 3.4 - Segdo original e modelo adotado para estudo da flambagem distorcional

referente ao flange ABCD.

A partir das equagdes de equilibrio do problema nas dire¢des x ¢ y, bem como a
consideragéo de equilibrioc de momentos em torno do centro de cisalhamento, e com a
condigdo adicional do flange estar ligado elasticamente em A, chega-se ao sistema de

equacgdes diferenciais do problema cujos termos serdo definidos adiante:

ElL, d*wdz"+El,, d*v/dz"+P (d*wdz +y, dp/dz"}+K, [u+(y,-h,) ¢] =0 (3.9)

EIL, d*v/dz"+EL,, d'wdz"+ P (dv/dZ-x,d/dz2)+Q =0 (3.10)
E C,, d*9/dz*-(GI-1, P/A) d*9/dz"-P (x, d*vidz -y, d*w/dz )+
Ky [ut (yo-hy) ¢] (vo-hy)- Qy (x-h)+Ky. 6 =0 (3.11)

A soluc¢io do problema de autovalor conduz a equagfio algébrica (3.12), a qual se
origina anulando-se o determinante da matriz dos termos independentes do sistema

representado pelas equagdes (3.9) a (3.11). Deve-se levar em conta ainda o fato de se
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admitir a alma do perfil suficientemente rigida para impedir deslocamentos na diregio y;
o que 1mplica ser nula a componente v dos deslocamentos da se¢do do flange, nesta

dire¢do, no ponto A..

Admite-se serem as componentes dos deslocamentos u ¢ v segundo a diregdo z, de
forma senoidal conforme consta da referéncia [21], onde u e v dizem respeito aos
deslocamentos no plano da secéio transversal da coluna enquanto z refere-se a diregéo
longitudinal; ¢ assume-se ainda para a componente do deslocamento na extremidade A
um valor nulo conforme referido anteriormente. Com estas condi¢des, anulando-se o
determinante do sistema de equagfes constituido pelas equagdes (3.9), (3.10) e (3.11)
dado anteriormente, obtem-se as solugdes ndo triviais para os deslocamentos, conforme

indicado na equagdo (3.12), a qual permite o calculo da carga critica.

[(/ 2)” ELy (o - h) +( / m)* Ky (% - hy) - Pyl
-/ W) EL, + (A 7Y K- P)] {(n/ M)*[EC,, + EL, (x - h)'] + GJ
- (/A -xg" + D) P+ (A / MK, (vo-hyY +Kyl} =0 (3.12)
sendo:
A- area da secdo transversal do flange;
X, € ¥, coordenadas do centro de cisalhamento em relagdo ao centro de gravidade da
secdo do flange:
K,. constante de rigidez da se¢do transversal do flange na diregdo x;
K- constante de rigidez  rotacdo da segéo transversal do flange em relagéo ao eixo z;
P- carga critica de flambagem,;
hy, h, - coordenadas do centro de gravidade da sego do flange em relagéo ao eixo de
intercecdo da flange com o alma;
A - comprimento de meia onda longitudinal da coluna;
¢ - dngulo de rotacdo da segéo transversal do flange em relagéo ao centro de
cisalhamento;
Os demais termos foram definidos anteriormente. Nota-se por esta expressdo a
interdependéncia entre os valores de carga critica e comprimento de flambagem A, pois,

a carga critica ¢ determinada em fungdo do valor de A. A solugéo do problema reside em
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se determinar o valor minimo de P, o qual corresponde a carga critica procurada. Foi
este o caminho adotado por Lau ¢ Hancock, que analisaram se¢des constantes da figura
3.3 quanto & flambagem local e distorcional utilizando o Método dos Elementos de
Faixa Finita, concluindo deste estudo que o valor do comprimento critico de flambagem
distorcional critico A, pode ser calculado adotando-se o valor de K, igual a zero na

expressio (3.12).

3.6.2.2 - Consideracdes Relativas a determinacio do coeficiente de rigidez K,

A obtengio de expressdo para a determinagfo da rigidez K, deve-se a Lundquist,
Stowell e Schuette [35], em 1943, para o caso de uma placa retangular simplesmente
apoiada nos quatro lados, sujeita a tensGes de compressdo longitudinal e momentos
distribuidos ao longo dos lados longitudinais (ver figura 3.5 adiante), sendo mais tarde

modificada por Lau e Hancock [8].

A hipétese de que os lados sdo simplesmente apoiados, nem sempre se verifica, pois
depende da geometria da secfo transversal da coluna, e que no presente estudo, depende
da rigidez a flexdo das placas da alma e do flange da se¢dio transversal do perfil. E o
caso, por exemplo, de perfil com seg¢fio transversal constiuida por placas com larguras b
muito diferentes, pois, neste caso, a placa de menor largura tende a impedir a rotagio

relativa entre elas na aresta comum.

Para que os resultados obtidos sejam confidveis, é necessario que se restrinja a uma
certa faixa de valores, determinadas relagSes paramétricas da segfo, como se verd

adiante, quando serd apresentado o .campo de validade desta formulagio.
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Figura 3.5- Rigidez a flexdo de placas simplesmente apoiadas K,

Sendo o coeficiente de rigidez a rotagdo de placas retangulares simplesmente apoiadas
Ky, fungdo da carga de compressdo aplicada P e de seu comprimento de flambagem 2,
os autores adotaram inicialmente a expressio simplificada, indicada a seguir para

rigidez, devido a Bleich {22]:
Ky =2D /b, (3.13)

onde D ¢ a rigidez a flexdo da placa da alma do perfil e b, sua largura, que sera adotada

para o calculo da carga critica de flambagem distorcional P.
A carga critica de flambagem distorcional minima pode ser determinada por:

Pe, = (r/ A Elyot G T+ (M Y KA, + LY/A +h 7 +h1) (3.14)
sendo Iwc =Cy +1x(xa'hx)2+ly(yo‘hy)2'2Ixy (Xo'hx) (YD"hy) (3.15)
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A obtengio do valor de P, minimo se faz pela extremizagio da equagio (3.14) acima.
Determina-se assim o valor da carga critica P, ¢ do comprimento de onda A, associado

ao modo de flambagem.

A adogdo da expressdo simplificada para K, (3.13), implica em desprezar-se a forga de
compressdo na alma do perfil. Com estas hipoteses chega-se ao seguinte valor para o

comprimento critico de flambagem
her = T(E Lo /K)*? = n(E I, b,/2D)"F (3.16)

Um érro na determinacéo do comprimento critico de flambagem usando esta formulagdo
de 20 °/,, implicou num érro no valor da tenséo critica de flambagem distorcional 4 de

aproximadamente 7 °/, apenas segundo [8].
3.6.2.3.- Correcio do Valor do Coeficiente de Rigidez K,

Com base no trabalho de Bleich [22], j4 anteriormente referido, que estudou a interagio
entre placas adjacentes, de se¢Ges tipo C, Z e |, e adotando-se a expressdo simplificada
de K, (3.13) multiplicada por um coeficiente de corregfo y para levar em conta o efeito
da compressio na alma (fato este desprezado até agora), faz-se uma corregdo nas

férmulas que fornecem a carga critica, como se trata a seguir.

A expressdo do coeficiente y que leva em consideragdo este efeito ¢ dado pela seguinte

expressdo:

y=1- (P"/A)o (3.17)

sendo o = tensdo de flambagem local da placa da alma calculada pela expresséo:

o = (" D/t b,%) [by/A+h/b, ) (3.18)
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P /A =tensdo de flambagem distorcional obtida de (3.12) adotando-se K, =0 e K, =0;

P’¢ uma avaliagio preliminar da carga critica de flambagem distorcional P.

O fator de redugio v, foi obtido supondo-se :
Ky = 0 se os valores das tensdes de flambagem da alma e do flange sdo
proximos;
Ky = 2D/b; se a tensdo de flambagem da alma for muito maior do que a do
flange.
o e P sdo calculados com o valor de A fornecido pela equagdo (3.16); além disto, faz-
se um ajuste na expressdo de K, obtido por Bleich na referéncia [22] a fim de calibrar os
resultados obtidos com esta formulagdo, com os encontrados com a aplicagdo do
Método dos Elementos de Faixas Finitas, o qual, inclui o efeito da for¢a cortante e a
distorcéio do flange nos resultados, sendo portanto, mais preciso. Com isto chega-se ao

valor final de K .
K, = 2D/(b+ 0,061)[1-(P /A)/o) (3.19)

onde o termo 0,06A foi determinado através de estudos paramétricos, para o caso de
se¢bes com flanges contendo enrijecedores perpendiculares ao eixo do flange. A seguir
sera apresentado um resumo das expressdes matematicas, com 0 roteiro para a

determinagfo da carga critica de flambagem distorcional, e que foi adotado no programa

computacional.
P, = E/2 {(or, +atp) + V(o + o) ~4cts) (3.20)
oy = /By (B, + 0,03932%) + K/BmE (3.21)
oy =1 (ly - 2yoBs/By) (3.22)
a3 = n (e dymps7By) (3.23)
B, =h7+ (L, YA (3.24)
By= Cyt L (x,-hy)* , (3.25)
B3 = Ly (%o-hy) (3.26)

Ba = B2 +(¥o-hy) [I; (¥o-hy)-2B5] (3.27)
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A = 4,80 (Byb /)" (3.28)
n = () (3.29)
K, = E£'/(5,46 (b + 0,064) {1-(1,11P/EAL) (b,> M(b*+AD))*} (3.30)

sendo que P’ é obtido de (3.20) fazendo-se K, =0 obtendo-se para o pardmetro

o a expressdo simplificada
oy = /By (B, + 0,0391.7) (3.31)

Para o valor de P, toma-se a menor raiz positiva conforme (3.20). No caso particular de
se¢des tipo C, a carga critica P, pode ser calculada pela mesma formulagio apresentada
acima adotando-se no entanto simplificagdes devido a caracteristicas particulares da
secdo tranversal do perfil para aqual se tem C,, = 0 (constante de empenamento da se¢éo
do flange com enrijecedor de bordo). As demais simplificagdes sfo devidas a adogio de
um novo sistema de eixos com origem no centro de gravidade da se¢do do flange do
perfil cujas coordenadas sdo hy e h, enquanto que no caso anterior, a origem do sistema

¢ tomada no ponto A, ponto de intersegéo do flange com a alma do perfil.

Da observacgéio da figura 3.4 conclui-se que o perfil tipo C € obtido eliminando-se o
trecho CD do flange superior e o trecho correspondente do flange inferior. Adotando-se
a origem do sistema de coordenadas no centro de gravidade da se¢io do flange ABC
conforme a figura citada, as equagde (3.21) a (3.28) devem ser alteradas considerando-s
que para o novo sistema de eixos séo validas as seguintes relagdes: h, =-h,; yo = -h,; e
(xo-h,) = bf. A conveniente substituicdo dessas ultimas relagSes no conjunto de
equagdes (3.21) a (3.31) apresentadas anteriormente, conduzem s expressdes auxiliares

a serem utilizadas para o célculo da carga critica de flambagem de perfil tipo C:

ay =n/B; (I, b +0,03912.7) + K/ B E (3.32)
oy =1 (Iy + 2y, be L /B)) (3.33)
o= 1 (o Iy -1 Ly 2 bé 7B (3.34)

B, =h’+( I+, VA (3.35)
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Ao = 4,80 (I, b b/t (3.36)

A utilizagdo das expressoes (3.32) a (3.36) juntamente com a equagdo (3.20) seguindo-
se 0 mesmo procedimento anteriormente apresentado para o calculo da carga critica de
flambagem distorcional conduz ao cdlculo de P para o caso particular de perfil C.
Segundo Lau e Hancock [8], a metodologia simplificada, proposta para o calculo dos
pardmetros da flambagem distorcional deve ser aplicada para as geometrias de se¢éo
transversal mostradas na figura 3.6. Para se¢des com geometria fora dessas faixas os

resultados situam-se em geral contra a seguranga.

Os resultados apresentados a seguir referem-se a analise dos perfis do tipo em estudo
quanto & flambagem distorcional e foram obtidos com o emprego do programa

computacional FLAMDIS, desenvolvido com base na formulagdo apresentada acima.

o
1
bl_ 0,5 = blflbl‘z 275
1
*,_bf_q.
— L.
by 0,75 = byfbr= 1,75
— - 0,50 =bybg= 1.0

Figura 3.6- Faixa de validade da Formulag&io Simplificada de Lau € Hancock para

seg¢des tipo rack
3.6.2.4- Determinacio da Carga Critica de Flambagem Distorcional
Com o intuito de se compreender o comportamento do perfil tipo rack do ponto de vista

dos modos de flambagem distorcional, objeto desta pesquisa, realizou-se um estudo

cujos resultados serdo apresentados seguir, conforme figuras 3.7 a 3.9.
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Na figura 3.7 apresenta-se a variagio da tensfio critica de flambagem distorcional de um
dado perfil rack oy, tomando como referéncia a tensdo critica de flambagem
distorcional do perfil C em func¢do da relagdo by/b; Mostra-se como a tensdo critica de
flambagem distorcional do perfil varia , para cada um dos modos de instabilidade
distorcional considerado, & medida que o comprimento do segundo flange b, aumenta.
Os resultados sio validos para uma se¢do com a seguinte geometria: by/b; = 0,5, by/b;=

0,3, b/t = 100, e t =1,0.

Para 0,8 < b, /b; < 0,9 o perfil se instabiliza por flambagem distorcional no primeiro

modo.

Lo primeiro modo
distorcional

segundo modo
distorcional

1 bg /b3

0

0 05 1 15 2
Figura 3.7 - Variagéo da relagfio entre a tensio critica de flambagem distorcional do

perfil tipo rack e do perfil C em fungdo de b, /b, .

Para b, /b; > 0,9 a instabilizagfio se d4 de acordo com o segundo modo. No trecho b,/b,
< 0,8 ndo foi possivel calcular a tensfio critica de flambagem distorcional para o
primeiro modo, devido as restrigdes impostas pelo campo de validade da formulaciio
matematica, na qual estd fundamentado o programa computacional, conforme esta
indicado na figura 3.6. Por esta razdo no trecho onde b,/b; < 0,8, apresenta-se somente

os resultados para o segundo modo.
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Observa-se que para by/b; = 0 o perfil em estudo se tranforma no perfil C tendo-se neste
caso que as tensdes criticas do perfil rack e do perfil C, 30 iguais o4;./0,. A medida que
se acrescenta o segundo flange, a tensdo critica de flambagem distorcional vai
aumentando até uma relagio 64/, = 2,03 para by/b; = 0,5. A partir dessa geometria,

para valores crescentes de by/b,, os valores de ¢4 /c, diminuem.

Este fato mostra que o perfil rack, com relagdo & inclusdo da segunda parede b, se
comporta de modo semelhante perfil C no que se refere a inclusdo do enrijecedor de
bordo bs, isto €, inicialmente a inclus@io do enrijecedor de bordo b; no perfil C (ou
parede b, no perfil rack)) aumenta as tensdes criticas de flambagem distorcional,

alcangando uma eficiéncia méxima e decrescendo a partir deste ponto.

Pode-se definir o perfil C como sendo um perfil U ac qual se acrescenta os enrijecedores
de bordo (placa b;). A inclusdo do enrijecedor de bordo do perfil C, isto &, placa b, 56 é
favoravel para os casos em que os valores do pardmetro by/b; estejam no intervalo entre
0,1 e 0,3. Para valores de by/b, supeﬁores a 0.3, a resisténcia a flambagem da secdo
diminui, pois o enrijecedor de bordo b; precipita o processo de flambagem local. J4 para
o caso em que by/b, ¢ inferior a 0,1 obtem-se o caso de flambagem distorcional da
secdo.

1200,00

1000,00 4. *

|
800,00 ] I
------ segundo modo
w distorcional
o
= 600,00
B
- . .
) primeiro modo
400,00 |- distorcional
20000 L 7

000 Lo . o, ; 1t

25 50 75 100 125 150 175 200 225

Figura 3.8-Variagio da Tensdo Critica de Flambagem Distorcional com b,/t.
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Na figura 3.8 acima mostra-se a influéncia da variagio da relagdo b/t na tensfo critica
de flambagem distorcional. Nesse caso considere-se as demais relagdes geométricas da
seclio fixas (by/b; = 0,5, byb; = 0,3, by/b;= 0,3). Observa-se que o perfil rack apresenta
maior sensibilidade a instabilidade por flambagem distorcional no segundo modo, uma
vez que no intervalo estudado, a curva que identifica este modo , apresenta valores de
O4is inferior do que os obtidos para o primeiro modo. Inicialmente, a redugfo da tensio
critica distorcional é bem acentuada, atenuando a medida que b/t se aproxima de 200.
Conclui-se que, de modo geral, a resisténcia do perfil ¢ muito sensivel a0 aumento desta

relacdo.

Analisa-se na figura 3.9 a seguir a influéncia da relagdo b, /b, na estabilidade do perfil
tipo rack com as seguinte caracteristicas geométricas: by/b; = 0,3, by/b, =04 e b/t =

100.

250

LI
-
......

- 150 L [ B B segundo modo

a ' VAR, istorci

= ; distorcional

» : 30140

65 100 § oG . primeiro medo
; =t : ! distorcional

50 |

; b /by
0 4 : ' 2

0,45 05 0,55 0.6 0,65 0.7 0,75

Figura 3.9-Variagfo da Tensédo Critica de Flambagem Distorcional com b,/b.

A relag8o by/by, foi escolhida no intervato 0,45 e 0,75 de modo a satisfazer as exigéncias

para a validade da formulagéo de Lau e Hancock [8].

Nota-se que, para a faixa de valores adotados, ndo se observa queda de resisténcia

acentuada do perfil, sendo que a situa¢io mais desfavoravel, ou seja, aquela para a qual
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o perfil tem as menores resisténcia a flambagem distorcional, relaciona-se ao segundo
modo, concluindo-se também que este modo € mais sensivel & variagio da relagfo b,/b,,
a medida que este pardmetro cresce. Isto pode ser entendido, observando-se que para o
segundo modo, a se¢do resistente analisada ¢ uma se¢fo tipo L ligada elasticamente,
neste caso, a placa b;. A um aumento da relagdo by/b, corresponde um aumento da
largura da placa b,, que € a placa estabilizadora neste caso, tomando-a mais esbelta. Isto
altera as condig@es de contorno da segfo resistente (trecho BCD da figura 3.5); diminui
arigidez a flexdo K, da placa b, e consequentemente a coluna se torna menos resistente

aos esforcos de compressao .

Com relagdo ao primeiro modo, a sua influéncia depende do comportamento do flange,
que nesta situagéo, pode ser assimilado a uma sec¢do tipo S para efeito da andlise de sua
resisténcia aos esfor¢os de compresséo, como se observa na figura 3.9 e das condigdes
de contorno devidas a4 placa b;. Em tal situagfo a largura da placa b, permanece
constante € por isto, as condigdes de contorno do flange (ABCD) permanecem
inalteradas com a variagéo de b,/b; fazendo com que a resisténcia da coluna quanto ao
primeiro modo de flambagem distorcional seja menos sensivel ao aumento de b,/b,.
Com base nos resultados obtidos até aqui, faz-se uma andlise conjunta do
comportamento do perfil diante das diversas possibilidades de instabilidade tratadas
nesta parte do trabalho. Na figura 3.10 estdo mostrados os valores das tensGes criticas de
flambagem local e distorcional (primeiro e segundo modos), representando-se em
ordenadas a relagfio 6./f, ¢ em abscissas, comprimentos de coluna L, para um perfil

com as dimensdes indicadas na figura.
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2,5
21
e _
% 154 | @ Tensao critica de flambagem
b ' locat
g Tens&o critica de flambagem
1 distorcional {primeiro modo)
A Tensdo critica de flambagem
distorcional (segundo modo)
051,
/
L 4
L {mm)
0,0 500,0 . 10000 1500,0 2000,0

Figura 3.10-Curvas de Resisténcia a flambagem local
As conclusdes sfo as seguintes:

a) - a tensdo de flambagem local tem um valor minimo para o /F, =0,35

b) - 0 modo de flambagem local ocorre para valores do comprimento de coluna
menores do que para a flambagem distorcional, tanto para o primeiro modo,
quanto para o segundo;

c) - o valor da tenséo critica de flambagem local ¢ bem menor do que o valor da
tensdo critica de flambagem distorcional, sendo o seu o valor cerca de 20 °/, do
valor desta ultima tensfio, relativamente ao primeiro modo de flambagem ¢€

14,5 °/, em relagéio ao segundo modo.

3.7- Anilise da Flambagem Local e Distorcional dos Perfis Adotados na Presente

Pesquisa Experimental

Conforme apresentado no capitulo 1 do presente trabalho, o objetivo basico dessa
pesquisa ¢ o estudo do colapso de colunas curtas sujeitas apenas ao modo de flambagem
local, excluindo o modo de flambagem distorcional. Sendo assim, a definigdo da
geometria das segles transversais a serem testadas foi precedida de avaliacdes desses

dois modos de flambagem . Apresenta-se a seguir os resultados obtidos.
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A tabela 3.1 apresenta a geometria das segdes transversais adotadas para as colunas

curtas a serem ensaiadas. A definicdo das dimensdes estd indicada na figura 3.11.

Igualmente, apresenta-se nessa tabela os valores da tensfo critica de flambagem local

O, 0 comprimento de meia onda longitudinal A correspondente a0 modo de flambagem

local, assim como o comprimento L adotado. Como preconizado na literatura [26],

L=3\. Para o calculo da tensfo critica de flambagem local o, utilizou-se o programa

INSLO [26].

b2

\

Figura 3.11- Indicagdo das dimensdes geométricas da segdo transversal tipo rack.

Tabela 3.1- Tensdes criticas para flambagem local obtidas com o programa INSLO.

SECAO b,

b, b, by t A L Ocr
mm mm mm mm mm mm mm MPa

S, 150 70 40 30 2,0 114,4 343 183
S, 127 60 30 30 2,0 99,6 299 242
S, 100 50 30 20 2,0 76,2 229 416
S, 250 85 45 45 3,0 185.,6 557 153
Ss 300 95 60 40 3,0 2222 666 107

A tabela 3.2 a seguir apresenta os valores da tensdo critica e respectivos comprimentos

de flambagem distorcional dos perfis a serem estudados. Com o objetivo de se utilizar a

formulagio de Hancock e Lau 8] para a determinagfo da tensfo critica de flambagem

distorcional conforme apresentado no item 3.6, limitou-se os parimetros b,/bs € b,/b,,
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distorcional conforme apresentado no item 3.6, limitou-se os pardmetros b,/bs e by/b,,
sendo by =b, + by, de tal modo a ficar dentro da faixa de validade prevista nos estudos de
Hancock, prevalecendo para certas geometrias de secdo tranversal, as restri¢des devidas

ao equipamento de fabricagdo utilizado.

Tabela 3.2-Valores das tensdes criticas de Flambagem distorcional (1° e 2° modos) e

comprimentos criticos de flambagem para as 5 segdes estudadas neste

trabalho.
LAU E HANCOCK (8] PROLA [25]
1" MODO 2° MODO 1" MODO 2° MODO
SECAO | G gin M S Jis2 A T gis Ay G gis2 Ao
(MPa) (mm) | (MPa) (mm) | (MPa) | (mm) [(MPa) (mm)
S] 636 1243 707 484 255 1174 * *
82 554 970 555 417 324 901 * *
S3 689 612 774 232 338 901 * *
S4 471 1508 570 617 261 1377 * *
85 511 1996 727 696 226 1863 727 700
*. Valores nio calculados
Tabela3.3 -Relag¢bes geométricas das segdes Transversais dos Perfis estudados neste
Trabalho
SECAO CP, Cp, CP, CP, CP;
b,/b, 0,47 0,47 0,50 0,34 0,32
by/by 0,27 0,24 0,30 0,18 0,20
b,/b, 0,20 0,24 0,20 0,18 0,13
b,/b, 0,43 0,50 0,40 0,53 0,42
b,/b¢ 1,50 1,41 1,43 1,92 2,22

Na tabela 3.3 apresenta-se diversas rela¢Ges geométricas para as segdes em estudo. A
relagdo by/b, foi escolhida, de modo a ficar limitada entre 0,1 e 0,3, conforme
recomendado por Batista [26] e Luongo e colaboradores [34], considerando-se que

nessa faixa o enrijecedor de bordo b,
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(bs/b; = 0,3, by/b, = 0,4 e b)/t= 100). O valor da tensdo critica de flambagem local é
dado pela equaggo (3.8).

6 ;
5 A\
4l VAR .
x * l Valores de K
3+ oo t=t ©
2 | I
1. : '
0 e : : - byfb,
02 04 06 08 1

Figura 3.12 - Valores do coeficiente de flambagem local K para perfis tipo rack em

fungéo da relagdo by/b,, vélido para by/b, =0,3; b,/b,=0,4; b,/t=100.

Na figura 3.13 apresenta-se os resultados da analise da flambagem local o, para perfis
de secdo rack, U, C, Z ¢ Cartola, notando-se que o perfil rack apresenta valores do
coeficiente flambagem local K superior a outros tipos de perfis, para as geometrias

apresentadas.

Para valores de b,/b, entre 0,4 ¢ 0,8 € pequena a diferenga entre os valores de K para o
perfil rack e os perfis tipos C e Cartola, podendo-se determinar a tens#o critica para o
perfil rack, utilizando-se a curva obtida para esses dois perfis, procedimento esse a favor

da seguranca sem grande erro.
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T~ PERFICUEZNAD™ |
ENRIGECIDO)

...... PERFIL C,
Z{ENRIGECIDO) E

CARTOLA
— - - — PERFIL [j

bafby

Figura 3.13 - Comportamento de perfis rack, U, C, Z e Cartola a flambagem local

em fungZo de b,/b,
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CAPITULO 4

PESQUISA EXPERIMENTAL

4.1- Objetivo da Pesquisa Experimental

A presente pesquisa experimental tem como finalidade fornecer um conjunto de
resultados que permitam calibrar e verificar proposigdes teodricas para a determinagio da
carga ultima de colunas curtas, formadas por perfis de chapa dobrada com se¢do

transversal tipo rack, sensiveis ao modo de flambagem local.

4.2-Determinacio das Sec¢des Transversais dos Corpos de Prova

O ponto de partida para a escolha das se¢des transversais dos perfis, foi tomar como
referéncia se¢des padronizadas tipo C, conforme definido na referéncia [36]. A partir
dai, foram feito ajustes na geometria com o objetivo de se obter segGes para as quais a
carga critica de flambagem distorcional fosse maior do que a carga critica de
flambagem local. Desse modo passou-se & determinagio do comprimento dos perfis, o
qual deve ser igual a trés vézes o comprimento devido a flambagem local. Esse critério
para ensaio de colunas curtas ¢ adotado por varios autores e objetiva o desenvolvimento

de flambagem local, ao mesmo tempo que evita a ocorréncia de flambagem global.

As chapas de ago foram adquiridas no comércio local, com espessuras de 2 e 3 mm.
Inicialmente havia-se previsto trés espessuras diferentes, incluindo-se ainda chapa com
espessura de 2,25 mm, que por nio ter sido encontrada no coméreio local foi cancelada.
Os perfis foram obtidos por dobramento a frio, trabalho realizado por um fabricante de

estruturas metalicas local.

Os perfis foram fabricados em dobradeira, sendo que a ferramenta adotada conduziu a
raios internos de dobramento inferiores 4 espessura das chapas. Avaliou-se que os raios

de dobramento resultantes sio da ordem de 0,51, sendo t as espessuras das chapas.
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4.3- Dimensdes dos Corpos de Prova

Para a determinacio das dimensdes nominais dos corpos de prova, foram medidas as
dimensdes das segdes de extremidade dos corpos de prova. As dimensdes foram

medidas na seguinte sequéncia, conforme mostrado na figura 4.1:

a)-b;, (by,b%), (b, b’5,), (bse b’y );
b)-t), tr, ty 4.

c)-comprimento L. do corpo de prova

As medidas referentes aos itens a) e b) foram efetuadas com a utilizagio de um
paquimetro, enquanto que os comprimentos (item c), foram obtidos com o auxilio de

uma régua milimetrada

i

)L Y b3
bg *-

. VIR
bt

| —

4
I'I'\
t
J 1 bs

J. Il
b's

b2
r

ty

&

Figura 4.1-Dimensdes medidas nas duas se¢des extremas dos corpos de prova



Tabela 4.4 -Valores medidos nas se¢les transversais extremas (Secdo-1 e Secdo-2)
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dos corpos de prova CP1.
Corpo SECAO-I SECAO-2 SECAQ-1 SECAQ-2
de b, b, b, b, b, b, b b, 1 t L
Prova
mm mm mm Mt mm mm mm mim mm mm min
CPi-1] 1503 698 41,7 31,9 | 1507 698 41,3 32,1 | 21 2,1 2,1 2.1 345
69,7 414 323 70,1 41,2 31,6 | 21 2,1 2.1 2,1
CPL-2( 1473 71,0 41,5 33,2 | 1486 696 419 31,9 | 21 2.1 2,1 2,1 345
70,2 412 32,0 71,1 425 355 | 21 2,1 2,0 2,0
CP1-3 | 1481 6995 41,8 33,0 | 1479 696 419 322 | 21 2,1 2,1 2.1 345
706 424 316 70,7 419 316 | 2.1 2,1 2.1 2,1
CPl-4 | 1469 70,9 42,7 32,8 | 1477 399 41,0 322 | 21 2,1 2,1 2,1 345
70,9 40,8 31,4 72,7 41,7 310 | 21 2,1 2,1 2,1
CP1-5 | 1499 692 416 32,5 | 1505 689 437 318 | 2,10 21 2,1 2.1 345
70,5 41,8 305 70,0 414 318 | 2.1 2,1 2,1 2.1
CP1-6| 150,1 69,5 420 322 | 1505 688 424 330 | 21 2,1 2,1 21 345
698 41,1 318 69,5 41,9 318 | 21 2.1 2.1 2,1
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Tabela 4.5 -Valores medidos nas se¢des transversais extremas (Se¢do-1 € Se¢io-2)

dos corpos de prova CP2.
Corpo SECAO-1 SECAQ-2 SECAQ-1 SECAQ-2
de b, b, b, b, b, b, b, by t t L
Prova
mm mm mm mm mim mm mm mm min min mim

CP2-1 | 126,8 60,0 32,2 31,8 | 1260 589 31,6 31,5 2.1 21 2,1 2.1 299
58,8 325 314 60,7 32,8 314 2.1 2.1 2,1 2.1
CP2-2| 1244 399 332 323 | 1247 397 31,7 323 2,1 2.1 2.1 2.1 300
593 322 316 394 329 31,6 2,1 2,1 2,0 2.0
CP2-3| 1263 60,3 31,8 31,6 | 1247 396 31,5 31,7 2,1 2,1 2.1 2,1 301
60,0 31,1 32,2 59.8 314 321 2,1 2.1 2,1 2.1
CP2-4 | 1269 604 319 324 | 1264 602 31,0 323 2.1 21 2,1 2,1 299
592 3,7 312 60,1 31,8 316 2.1 2.1 2.1 2,1
CP2-5| 1265 599 31,7 321 | 12506 604 325 31,7 |20 2.1 2,1 2,1 298
604 315 318 60,1 31,8 316 2,1 2,1 2.1 2.1
CP2-6 | 1268 60,1 313 324 ) 1277 592 306 323 2,1 2,1 2,1 2,1 299

3

394 314 316 60,5 31,0 314 2,1 2. 2,1 2,1




Tabela 4.6 -Valores medidos nas se¢des transversais extremas (Se¢do-1 e Se¢ido-2)

dos corpos de prova CP3.
Corpo SECAQ-1 SECAQ-2 SECAQ-1 SECAO-2
de b, b, b; b, b, b, b, by t t L
Prova
mimn mm mm mm mm mm mm mm mm min mm
CP3-1| 100,0 486 21,9 223 1030 484 219 222 2,1 2,1 | 21 2.1 230
50,0 228 211 501 226 213 2.1 2,1 | 21 2,1
CP3-2| 998 486 226 223 961 483 228 224 2.1 2,1 | 21 2.1 229
498 214 21,1 50,1 222 212 2.1 2,1 | 21 2,1
CP3-3| 96,1 49,1 222 22,1 | 986 493 223 226 2.1 2,1 | 21 2,1 229
493 224 224 496 496 219 2,1 2,1 | 2,1 21
CP3-4| 980 485 227 222 960 483 227 225 2.1 2,1 | 2,1 2.1 230
501 225 21,2 502 224 211 2,1 2,1 | 21 2.1
CP3-51 97,0 486 226 222 [995 483 228 221 2,1 2,1 | 21 2,1 229
498 226 210 501 229 213 2,1 21 | 21 2.1
CP3-6} 992 483 232 221 [100,01 481 227 221 2,1 21 | 21 2,1 229
502 225 216 498 224 210 2,1 21| 20 2,1
CP3-7| 97,0 482 227 22,1 | 97,0 484 223 222 2.1 21 | 2,1 2.1 229
498 226 214 49,9 229 212 2.1 2,1 | 2.1 2,1




Tabela 4.7 -Valores medidos nas se¢des transversais extremas (Segfo-1 e Se¢do-2)
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dos corpos de prova CP4.
Corpo SECAO -1 SECAO-2 SECAO-1 SECA0-2
de b, b, b, by | b b, b, by t t t t L
Prova

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm min mm mm

CP4-1 249,1 82,9 45.9 46,9 | 24844 B3.2 483 468 | 3.1 2,9 3,1 2,1 556
83,2 48,4 46,9 83,9 482 471 ] 3,] 31 3,1 2.1

CP4-2 2483 829 474 474 12482 84,1 47,5 478 | 2,9 31 3,0 3,0 558
84,2 46,8 468 828 479 466 | 3,1 3.1 2,9 29

CP4-3 2493 836 48,0 47,5 (2489 82,7 485 469 | 31 31 3.1 31 558
83,5 46,3 471 832 486 472 | 3.1 31 3,0 3,1

CP4-4 2478 843 48.8 47,2 | 2479 83,1 47,1 477 | 3.1 3,1 3.1 3 557
84,1 472 46,9 844 484 469 | 30 3,1 31 310

CP4-5 2495 B33 48,9 47,1 | 2493 825 483 476 | 3,1 3.1 3.1 3.1 557
83,1 48,5 46,5 833 484 46,9 | 3,0 3.1 3,1 3,1

CP4-6 2484 83,6 48,5 475 | 2487 832 479 476 | 3,1 31 31 3.1 557
83.8 48.6 46.6 836 478 466 | 29 31 31 31




Tabela 4.8 -Valores medidos nas se¢Ses transversais extremas (Segdo-1 € Segio-2)
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dos corpos de prova CP35.
Corpo SECAO -1 SECAO-2 SECAO-1 SECAO-2
de b, b, b, bs b, b, b, b, t t 1 T L

Prova mm mm mm mimn mm mim Imm mm mimn mm mm mm mm

CP5-1 | 301,0 93,7 63,1 420 | 299,0 925 63,1 422 3,0 3,0 3.2 31 6635
93,1 63,5 41,7 94,1 640 414 2.8 3,0 3.1 31

CP5-2 | 297 948 63,6 427 | 301,0 925 63,6 425 31 31 3,0 3.1 663
92,6 62,7 416 938 629 425 3.1 3.1 3.0 31

CP3-3 | 301,0 93,6 63,8 419 | 2990 926 634 421 3,1 2,9 3.1 31 666
91,9 62.8 41,6 936 623 421 3,0 3,1 3.1 31

CP5-4 | 300,0 94,1 63,8 425 | 2990 928 63.1 423 3, 3,1 3.1 31 666
93,1 62,2 420 938 618 421 3,0 3.1 3.1 3.1

CP5-5 [ 299,0 940 63,2 426 (3000 929 638 424 3,0 3.1 2.9 3.1 664
93.4 629 41,2 93,6 61,8 417 29 3,0 3.1 3.1

CP3-6 | 2990 926 626 429 | 3060 934 636 427 3,1 3.1 3.1 3.1 664
92.4 638 415 92,7 618 424 3.1 3.0 3.1 3.1

Baseado nos valores medidos indicados nas tabelas anteriores, deterninou-se os valores

médios, que permitiram definir as se¢des transversais de calculo, para os vérios corpos

de prova, como se mostra na tabela 4.9 a seguir.

Conforme comentado anteriormente, considera-se os raios internos de dobramento

iguais a 0,5t, para todas as segdes transversais dos corpos de prova.




Tabela 4.9-Valores médios das dimensdes dos Corpos de Prova
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Corpo de Prova b, b, b, by 1 L

mm mm mm mm mm mm
CP1-1 151 70 41 32 2,1 345
CPI-2 148 71 42 32 2,1 345
CPI1-3 148 70 42 32 21 345
CP1-4 147 71 42 32 2,1 345
CP1-5 150 70 42 32 2,1 345
CPl1-6 150 69 42 32 2,1 345
CP2-1 126 60 32 32 2,1 299
CP2-2 125 60 33 32 2,1 300
Cp2-3 126 60 32 32 21 301
CP2-4 127 60 32 32 2,1 299
CP2-5 127 60 32 32 2,1 258
CP2-6 127 60 31 32 2.1 299
CP3-1 107 49 22 22 2.1 230
CP3-2 98 49 22 22 2.1 229
CP3-3 97 49 22 221 21 229
CP3-4 100 49 23 22 2,1 230
CP3-5 98 49 23 22 2.1 229
CP3-6 100 49 23 22 2.1 229
CP3-7 97 49 23 22 2.1 229
CP4-1 249 83 49 47 3.1 556
CP4-2 248 84 48 47 3.1 558
CP4-3 249 83 48 47 3l 358
CP4-4 248 84 43 47 3.1 557
CP4-3 249 83 49 47 3.1 357
CP4-6 249 84 48 47 3.1 557
CP3-1 300 93 63 42 3.0 665
CP5-2 300 93 63 42 3,1 665
CP3-3 300 93 63 42 31 666
CP3-4 300 94 63 42 3.1 666
CP5-5 300 94 63 42 3.0 664
CP5-6 300 93 63 42 3.1 664




42

4.4- Determinagio das Caracteristicas Mecéanicas do Ago

Para a qualificag@o do ago foram confeccionados dez corpos de prova, sendo ensaiados
somente oito (quatro para chapa com espessura igual a 2mm ¢ quatro para chapa com
espessura igual 3 mm). A geometria dos corpos de prova foi determinada de acordo com
o Método Brasileiro MB-4/1977-“Determinagdo das Propriedades Mecénicas & Tragéo

de Materiais Metalicos” [37].

Lq ‘l Ly

Figura 4.2 Geometria dos corpos de prova para o ensaio de tragio

Tabela 4.10-Dimensdes adotadas para os corpos de prova

Espessura L L, L, Le Ly b by r
de chapa mm mm mm mm mm mim mm mm
t (mm)
2 165 50 15 35 25 20 10 25
3 195 50 20 55 38 30 5 30

Na figura 4.2 apresenta-se a geometria dos corpos de prova, enquanto a tabela 4.10
apresenta as dimensdes adotadas. Na tabela 4.11 estio mostrados os resultados obtidos
através de medigdo direta com paquimetro de duas dimensSes basicas, para o calculo
das caracteristicas mecénicas do ago que sfo a espessura t e a largura by, sendo esta

ultima medida em trés pontos distintos.




Tabela 4.11- Dimensdes medidas nos corpos de prova para ensaio de tragdo

das chapas.
t=2,0 mm t= 3,0 mm
C.PROVA by by by; by, by, bos
CP1 10,0 10,0 10,0 15,0 15,0 15,0
CP2 9,9 9,9 10,0 15,1 15,1 15,1
CP3 9.6 9,7 9,7 15,1 15,1 151
CP4 10,0 10,0 10,0 15,2 15,2 15,2

Os ensaios de tragfo foram realizados em maquina de ensaios de materiais, marca

INSTRON, com velocidade de carregamento controlada e aquisi¢do direta de dados de

for¢a aplicada e deformagéo especifica. O sinal da carga foi originado da célula de carga

da maquina e as deformagdes de um extensOmetro elétrico tipo “clip gage”com base de

medida de 50mm, marca MTS, fixado diretamente sobre o corpo de prova. Os sinais

foram digitalizados em um sistema de aquisi¢do de dados HP, e transferidos para um

micro computador e posteriormente tratados por meio de uma planilha de célculo

eletrdmco. Os graficos dos resultados tensdo x deformagdes encontram-se no apéndice

A. A tabela 4.12 a seguir indica os valores medidos.

Tabela 4.12- Resultados obtidos dos ensaios de tragiio de corpos de prova,

de acordo com as dimensdes medidas das se¢des transversais.

C. PROVA T L 3 o, 5
mm MPa MPa A

CP1 2 329 417 0,79 28
Cp2 2 319 410 0,78 26
CP3 2 323 409 0,79 26
CP4 2 327 402 0,81 24
CP5 3 307 408 0,75 26
CP6 3 311 409 0,76 25
CP7 3 301 402 0,75 26
CP8 3 303 400 0,76 28
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Figura 4.3 - Exemplo de decalque da Se¢éo-1 do corpo de prova CPl-6 utilizado
para centragem no prato inferior da prensa.
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Figura 4.4- Tlustragdo do procedimento utilizado para a centragem dos dos corpos de
prova na prensa; a) Esquema do prato inferior da prensa;

b) posicionamento do decalque para centragem dos corpos de prova.

4.5 - Preparo dos Corpos de Prova

Ensaios realizados por Batista [26] mostraram que as condiges de acabamento das
se¢des transversais de extremidade dos corpos de prova de colunas curtas, exercem um
papel importante sobre o valor da carga de colapso, pondendo causar tanto uma maior

dispersdo dos resultados, como também uma certa redugio de seu valor. Para eliminar
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este fator desfavoravel, apos a fabricagfio dos perfis, foi necessario melhora.r as
condi¢es de acabamento das se¢des de extremidade de todos os perfis. Isto foi feito
através de usinagem por meio de uma mandriladeira. O acabamento consistin em
diversos passes nas extremidades do perfil, de tal modo que a se¢do transversal ficasse

plana e ortogonal ao eixo longitudinal do perfil.
4.6-Execuc¢io dos Ensaios

Os ensaios do presente trabalho foram realizados no Laboratorio de Estruturas da
COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, utilizando-se uma prensa universal
AMSLER, com capacidade para 100 tf (9820 kN). Os ensaios foram realizados com

carga centrada.

O ensaio de colunas curtas tem como finalidade, determinar a carga de colapso, para o
caso de carregamento de compressdo centrada. Para garantir esta condi¢do, adotou-se o
procedimento que a seguir serd descrito, denominado em {38] de “centragem
geométrica”. O prato inferior da prensa € bloqueado quanto aos movimentos de rotagio,
tendo como unica possibilidade de movimento a translagdo no sentido vertical. O prato
superior da maquina de ensalos possui uma rétula esférica, permitindo pequenas

rotagdes. As escalas de forcas utilizadas foram as seguintes, conforme indicado na

tabela 4.1:

Tabela 4.1- Escala de forcas utilizadas nos ensaios

Corpo de Prova Escala de Forgas
CP1-1aCPl1-6 50tf
CP2-1 aCP2-6 50tf
CP3-1 a CP3-7 50tf
CP4-1 50tf
CP4-2 a CP4-6 100tf

CP5-1 aCP5-6 100 tf
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A velocidade maxima de carregamento inicialmente prevista era de 4 MPa/s. A tabela
4.2 mostra as velocidades previstas para cada tipo de perfil em tf/5s. O valor finalmente

adotado para todos os ensaios foi de 1,5 tf/3s.

Tabela 4.2-Velocidade maxima de carregamento prevista

C.PROVA CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Velocidade 1,9 1.4 1,0 3,5 4,1
(tt/55s)

A centragem dos corpos de prova conta com as seguintes etapas, € seguiu procedimento

anteriormente adotado por Sarmanho [39].

a)-decalcar a seg¢do-1 do perfil em papel milimetrado;
b)-calcular o centro de gravidade da se¢éo-1 do perfil ;
¢)-marcar o centro de gravidade do perfil no decalque;
d)-desenhar um sistema de eixos ortogonais com origem
no C.G do perfil (I-O-II) conforme mostrado na Fig 4.4,
f)-fixar o papel milimetrado no prato inferior da prensa, de
modo que os eixos [-O-1I desta, e I-O-II do perfil (se¢io-1)
coincidam;
g)-colocar o corpo de prova sobre o papel milimetrado, de
modo que a se¢do-1 coincida exatamente com o decalque

correspondente 4 mesma.

Apo6s a centragem do corpo de prova na prensa de acordo com este procedimento, o
passo seguinte foi o carregamento do corpo de prova até atingir sua carga de colapso. A
tabela 4.3 apresenta os resultados calculados da posi¢do do centro de gravidade para os
varios corpos de prova, segundo suas dimensGes nominais € segundo as dimensGes
medidas das se¢Bes transversais. As coordenadas X, e Y, estdo referidas aos eixos
vertical e horizontal que passam pelo ponto de intersegdo das placas da alma b, e do

flange inferior b, (ponto 4 mostrado na figura 4.3 no item anterior).
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Tabela 4.3-Coordenadas do centro de gravidade dos corpos de prova, X, e Y., de

cg>

acordo com as dimensdes nominais e medidas, das segdes transversais.

Coordenadas Reais do CG Coordenadas Previstas do CG

C. de Prova Xcg ch XCg ch
mm mm mm mm

CPI1-1 36,5 74,9 34,7 73,9
CPI1-2 37,1 72,2 34,7 73,9
CPI1-3 36,6 74,4 34,7 73,9
CPI-4 37.1 73,9 34,7 73,9
CPI1-5 36,6 75,2 34,7 73,9
CPi-6 36,6 73,6 34,7 73,9
CP2-1 32,2 63,2 30,5 62,5
CP2-2 32,6 62,8 30,5 62,5
CP2-3 32,3 63,5 30,5 62,5
CP2-4 324 63,7 30,5 62,5
CP2-5 32,5 63,1 30,5 62,5
CP2-6 32,5 63,3 30,5 62,5
CP3-1 24,8 50,2 23,2 49.0
CP3-2 249 50,3 232 49.0
CP3-3 24,9 497 23,2 49.0
CP3-4 249 50,3 232 49.0
CP3-5 25,0 49,9 23,2 49.0
CP3-6 25,0 49.5 232 49,0
CP3-7 24,9 50,3 23,2 49.0
CP4-1 40,7 125,9 38,9 123,5
CP4-2 41,3 124.6 38,9 123,5
CP4-3 40,8 1249 389 123,5
CP4-4 41,5 124,1 38,9 123,5
CP4-5 40,7 125,9 38,9 123.5
CP4-6 41,1 125,0 389 123,5
CP3-1 41,9 150,1 41,0 148,5
CPs-2 428 148.9 41,0 148,5
CP5-3 42,6 1499 41,0 148.,5
CP5-4 432 149,5 41,0 148,5
CP5-5 43,6 149,9 41,0 148,5
CP5-6 427 150,0 41,0 148.5

O procedimento adotado para o carregamento dos corpos de prova: uma vez centrado o

corpo de prova na prensa, procedeu-se a aproxima¢do do prato superior da prensa,
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lentamente, até que se observou estar este completamente apoiado sobre a sec¢do-2
(segdo superior do perfil). A partir deste momento, inicia-se o carregamento de acordo
com a velocidade de carregamento prevista (1,5 tf/5s), quando se observou a
aproximagdo do colapso, caracterizado pela diminuigio da velocidade do ponteiro do
dinamdmetro da maquina, reduziu-se o fluxo de dleo, de modo que a passagem pela
carga maxima( carga de colapso} fosse bem suave. Os valores de carga foram medidos
com o auxilio do dinamdmetro da prensa, através de leitura visual. A sensibilidade de

leitura para as escalas de 100 ¢ 50tf € de 100 kgf e 50 kgf respectivamente.

Durante a execugdo do carregamento, procedeu-se a uma observagio visual, com a
finalidade de se detectar a presenca de deformagdes que indicassem a ocorréncia de
flambagem local ou de flambagem distorcional. Apés atingir a carga de colapso,
manteve-se o carregamento com o objetivo de acentuar o mecanismo de colapso. A
seguir, procedeu-se a inspegéo visual do mecanismo de colapso conforme sera mostrado
adiante nas figuras 4.5 a), b) e c) e fotos nas figuras 4.6 a 4.9, buscando-se caracterizar o
tipo de colapso (flambagem local ou distorcional caso ocorresse), sua geometria bem

como sua posi¢do em relagéo a Segdo-2 (superior).

Nio se observou a ocorréncia, em nenhum corpo de prova, de flambagem distorcional, o
que esta de acordo com a previséo tedrica, uma vez que as se¢des foram determinadas
de tal modo que a carga critica de flambagem distorcional fosse sempre maior do que a

carga critica de flambagem local.

4.7 - Previsio da Carga Ultima Teérica N,

A determinagéio da carga Gltima tedrica dos perfis foi feita utilizando-se os Método das
Larguras Efetivas (M.L.E.) e o Método das Areas Efetivas (M.A.E.). O primeiro
corresponde 4 metodologia prescrita na norma do AISI [14] e o segundo segue proposta

de Batista [26].
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O calculo da carga tultima segundo o método das larguras efetivas (M.L.E.) segue a

seguinte sequéncia:

-calcula-se as larguras dos trechos planos das paredes b’;, descontados os cantos
arredondados;

-calcula-se os indices de esbeltez relativos das placas

Ai = (1,052VK) (by/t) VF,/E 4.1
sendo K o coeficiente de flambagem local de placa (K=4,0 ou 0,43)

-calcula-se a largura efetiva das placas

b = 1/A,(1-0,218/ A0 b’ (4.2)
-calcula-se a area efetiva da se¢fo transversal:

At 2bg+ A, (4.3)
onde A_ ¢ a area total dos cantos arredondados;

-calcula-se a carga Ultima teérica

Nuy, =A F=QAF, (4.4)

onde Q ¢ o coeficiente de redugdo de resisténcia, Q =A/A, e A é a area da segiio

transversal completa.

A determinagdo da carga critica segundo o Método da Area Efetiva segue a seguinte

sequéncia:

-calcula-se a tensdo critica de flambagem local da segfio transversal completa, o,

através da expressdo
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oy =K n*E/ 12 (1-v%) (b)Y
sendo K ¢ o coeficiente de flambagem local da segio transversal completa obtido
da figura 3.12 em fungéo de b,/b,

-calcula-se a esbeltez relativa da secdo transversal

% = VE /5, = (1,05VK) (by/t) VF,/E (4.5)

sendo K o coeficiente de flambagem local definido na alinea anterior

-calcula-se o coeficiente de redugfo da resisténcia,Q

Q= /A, (1-0,22/0) (4.6)

-calcula-se a carga utima tedrica Nuy, = Q AF, (4.7)
Os valores da carga ultima teérica obtidas estio indicadas na tabela 4.12 a seguir.
Tabela 4.12- Carga ultima tedrica N, para as colunas curtas testadas.

M.L.E.- Método das Larguras Efetivas [14];
M.A E.- Método das Areas Efetivas [26]

Corpo de Prova Carga Ultima Teérica N,
CORPO DE PROVA M.L.E. MAE. =t/2
kN kN mm
CP1 236,47 178,76 1,05
CP2 207,23 168,97 1,05

CP3
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4.8- Valores Experimentais de Carga Ultima, Nyexp

A tabela 4.13 a seguir apresenta os valores experimentais de carga ultima, obtidos

durante os ensaios de compressio dos corpos de prova de colunas curtas.

Tabela 4.13 - Valores de carga ultima experimental N, = teorica N,y ¢ de carga

plastica
da segdo N,
*- resultado perdido.
C. PROVA Nu,,, Nug(kN) N u(kN) N,=AF,
kN MLE. M.AE. kN

CP1-1 2052 236,47 178,76 284,88
CP1-2 211,1 236,47 178,76 284,88
CP1-3 2072 236,47 178,76 284,88
CP1-4 209,2 236,47 178,76 284,88
CP1-5 196.4 236,47 178,76 284,88
CP1-6 ¥ 236,47 178,76 284.88
CP2-1 199,3 207,23 168,97 241,88
CP2-2 207,2 207,23 168,97 241,88
CP2-3 201,3 207,23 168,97 241,88
CP2-4 198.4 207,23 168,97 241,88
CP2-5 212,1 207,23 168,97 241,88
CP2-6 2013 207,23 168,97 241,88
CP3-1 195,4 166,82 155,54 182,50
CP3-2 195,4 166,82 155,54 182,50
CP3-3 192,5 166,82 155,54 182,50
CP3-4 198,4 166,82 155,54 182,5

CP3-5 197:4 166,82 155,54 182,50
CP3-6 196,4 166,82 155,54 182,50
CP3-7 198,4 166,82 155,54 182,50
CP4-1 4154 431,12 330,12 551,52
CP4-2 406,5 431,12 330,12 551,52
CP4-3 3928 431,12 330,12 551,52
CP4-4 399,7 431,12 330,12 551,52
CP4-5 390,8 431,12 330,12 551,52
CP4-6 404,6 431,12 330,12 551,52
CP5-1 458.,6 478,35 326,16 636,89
CP5-2 443.9 478,35 326,16 636,89
CP5-3 4174 478,35 326,16 636,89
CP5-4 445.8 478,35 326,16 636,89
CP5-5 458.,6 478,35 326,16 636,89
CP5-6 439,0 478,35 326,16 636,89
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4.9- Mecanismos de Colapso

Com o objetivo de classificar os mecanismos de colapso dos corpos de prova ensaiados,
procedeu-se a observagdes visuais € medidas com régua milimetrada determinando-se,
para cada corpo de prova, a relacdo ¢/l onde ¢ € a distincia da se¢do de extremidade
superior do corpo de prova, Segdo-2, até a segfio transversal do corpo de prova onde se
verifica a ocorréncia de deslocamentos maximos da placa da alma devido & flambagem

local. Os resultados estdo mostrados na tabela 4.14 ¢ na figura 4.5.

Tabela 4.14-Classificagio dos mecanismos

Tipo de Mecanismo Corpo de Prova ¢/L
I CP1-2 0,20
I CP2-4 0,15
I CP3-6 0,20
I CP5-3 0,11
I CP1-5 0,54
I CP5-6 0,56
IT1 CP2-1 0.84

11 CP4-5 0,83
v CP3-1 0,33
v CP3-2 0,31
\Y% CP1-3 .0,49
\Y% CP1-4 0,52
\Y% CP1-6 0,49
A% Cp2-2 0,50
\Y% CP2-5 0,47
A% CP3-7 0,55
Vv CP2-6 0,54
\Y CP4-2 0,47
Vv CP4-3 0,50
A% CP4-4 0,45
\Y CP4-6 0,47
\% CPs5-2 0,57
AY CP5-4 0,56
Vv CP5-5 0,50
VI CP1-1 0,77
VI CP3-3 0,63
VI CP3-5 0,66
VI CP4-1 0,62
VI CP5-1 0,81
VII CP3-4 0,24
0,37
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Figura-4.5 Tipos de Mecanismos (cont.)

Apresenta-se a seguir, nas figuras 4.6 a 4.9, fotos de alguns desses corpos de prova,

tomados como ilustragfo desses mecanismos.

Na figura 4.6 estio mostrados os corpos de prova CP1-2 e CP1-5 da série CP1, cujos
mecanismos sdo do tipo [ e Il respectivamente, de acordo com a tabela 4.14. Na figura
4.7 mostra-se uma outra vista do corpo de prova CP1-2 ao lado dos corpos de prova
CP2-5 e CP3-7, sendo o mecanismo de colapso para os dois ultimos do tipo V e II,
respectivamente. Na figura 4.8 a) e b) mostra-se os corpos de prova CP3-7 ¢ CP3-6,
sendo que o ultimo apresenta mecanismo do tipo I, destacando-se na figura 4.8 b) a
acentuada deformacéio dos enrijecedores (placa b,) para ambos os corpos de prova. Na

figura 4.9 mostra-se os CP5-4 ¢ CP5-6 ambos compon
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Figura 4.6- Modos de colapso identificados nos ensaios de compresséo centrada de

colunas curtas de se¢do esbelta tipo rack. CP1-2 e CP1-5, ( Série CP1)

Figura 4.7 - Modos de colapso identificados nos ensaios de compressio centrada de

colunas curtas, de s
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FIGURA 4.8 - Modos de flambagem identificados nos ensaios de compressdo centrada
de colunas curtas de se¢do esbelta tipo rack. CP3-6 e CP3-7 (Série CP3)

a) Vista frontal mostrando o mecanismo da alma;



Figura 4.9- Modos de colapso identificados nos ensaios de compressdo centrada de

colunas curtas de sec¢do esbelta tipo rack. CP5-4 e CP5-6 (Série CP5)
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CAPITULO 5
ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES
5.1-Introdugio

Neste capitulo apresenta-se a andlise estatistica dos resultados experimentais obtidos nos
ensaios de colunas curtas com se¢fo transversal tipo rack, conforme visto no item 4.8.
Isto € feito através do estudo estatistico da relagdio entre a carga Gltima experimental
Nyexp € @ carga Ultima teorica Ny (Nyexy/Nyn), sendo os valores de Ny, calculados
utilizando-se a formulagfo original de Winter (Método das Larguras Efetivas) conforme
apresentado na tabela 5.1, e o0 Método das Areas Efetivas de acordo com a referéncia
[26] na tabela 5.2. A seguir apresenta-se na tabela 5.3 um ajuste dos resultados
encontrados para a relagéo Ny, /Ny, obtida em fungdo da analise dos dados constantes

na tabela 5.2. Finalmente s@o apresentadas as conclusdes desta pesquisa.
5.2- Resultados Estatisticos da Relagio N, /N,

Na tabela 5.1 estdo mostrados os resultados da andlise estatistica da relagio Ny, /Ny,
onde os valores da carga N, foram obtidos do item 4.7, utilizando-se a formulagio
original de Winter. Uma anélise dos dados contidos na coluna N, /N, mostram que
esta relagfio € inferior & unidade para os corpos de prova das séries CP1, CP4 e CPS,
indicando estar contra a seguranga. Para a série CP2, dos seis corpos de prova ensaiados,
quatro apresentaram valores ligeiramente inferiores a unidade enquanto que os outros
dois apresentaram valores em torno da unidade. A série CP3 apresentou todos os valores

desta relagéo superiores a unidade.

A referida tabela apresenta ainda os valores estatisticos que caracterizam o
comportamento do conjunto de corpos de prova ensaiados (N) que sfo a média m, o
desvio padrdo s, € o valor caracteristico (m-1,64s) conforme referéncia [40], iguais a

0,99, 0,11 ¢ 0,80 respectivamente. O valor caracteristico esta definido em fungio de um
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quantil de 5 °/,, correspondendo portanto a uma garantia de 95 °/, de resultados a favor

da seguranca.

Na tabela 5.2 estdo mostrados os resultados da anilise estatistica, com procedimento
analogo ao do caso anterior, diferindo apenas pelo fato de que os valores das cargas
ultimas teodrica N, foram calculados com base na proposta apresentada e discutida na
reférencia [26] sendo igualmente determinado no item 4.7. O exame dos dados contidos
na ultima coluna que da a relag@o N,,,/N,, mostra que os corpos de prova de todas as
séries (CP1 a CPS), apresentaram valores para esta relagdo superior a unidade. A média
obtida para o conjunto dos 30 corpos de prova ensaiados, o desvio padrdo e o valor

caracteristico (m-1,64s) so iguais a 1,24, 0,07 e 1,13 respectivamente.

Da analise dos dados da tabela 5.2, a qual foi obtida calculando-se os valores das cargas
ultimas tedricas segundo o Método das Areas Efetivas, observa-se que o valor
caracteristico da relagdo N,,/N,y, (m-1,64s) conforme preconizado na referéncia [40],
¢ superior a 1,0. Em fungdo disto apresenta-se adiante na tabela 5.3, um ajuste dos
resultados incluidos na tabela 5.2 com base no mesmo método adotado nesta tabela com
objetivo de se obter um valor caracterisitico para a a relag8o N,ey,/N,y, mais proximo de

1,0.

A tabela 5.3 apresenta os mesmos dados basicos, como os que sdo apresentados para o
caso anterior, com a diferenga que neste caso a carga Ultima teérica N, foi calculada
adotando-se o coeficiente de imperféi(;ﬁo da férmula de Winter igual a 0,14 e nfo 0,22,
constituindo assim uma proposta de curva de dimensionamento para o calculo da carga
ultima teérica de colunas curtas com se¢o tipo rack. O valor caracteristico 0,14 foi
calibrado de modo a se garantir, para o conjunto de resultados experimentais, um valor

caracteristico muito préximo a unidade.

Anilise dos dados constantes na referida tabela mostra que os resultados estatisticos da
média, do desvio padréo e do valor caracteristico obtidos para a relagfo Ny, ,/Ny, sdo
iguais a 1,15, 0,08 e 1,02 respectivamente. Da observagdo desta tabela, constata-se que

todos os corpos de prova ensaiados, identificados pelas séries CP1, CP2, CP3, CP4 e
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CP5, apresentaram valores da relagdo N,,,/Nyg, Superiores a unidade, notando-se ainda
que o valor caracteristico desta relagdo (m-1,64s) é aproximadamente igual a 1,0. Nas
figuras 5.1, 5.2 e 5.3 estdo mostrados os resultados da andlise estatistica da relago

Nyexp/Nu Segundo apresentado nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente.
5.3- Proposta da Curva para Dimensionamento de Colunas Curtas Tipo Rack.

A figura 5.4 mostra a curva de flambagem N-), para dimensionamento de colunas

curtas objeto deste estudo, cuja expressdo analitica é dada pelas seguintes expressoes:

para A <0,832 N=1 (5.1)
A,> 0,832 N=1/3,(1-0,14/1,) (5.2)
A= 1,052NK (b,/t) VF/E (5.2a)

“onde K ¢ o coeficiente de flambagem local da segdo transversal completa, conforme
apresentado na figura 3.12, respeitadas as dimensGes da sec¢do transversal para as quais

aqueles resultados s3o validos, e N = N,,/N,.
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Tabela 5.1 - Analise estatistica da relagdo N,/N,y, com carga ltima tedrica calculada

segundo o Método das Larguras Efetivas de Winter

C.PROVA Ao Nuth Nuexp Ny Nuth/Ny  |Nuexp/Ny |[Nuexp/Nut
CP1-1 1,33 236,47 20520 284 88 0,83 0,72 0,87
CP1-2 1,33 236,47 211,10 284,88 0,83 0,74 0,85
CP1-3 1,33 238,47 207,20 28488 0,83 0,73 0,88
CP14 1,33 236,47 209,20 284,88 0,83 0,73 0,88
CP1-5 133 236,47 156,40 284,88 0,83 0,69 0,583
CPZ-1 1,16 207,23 199,30 241,88 0,86 0,82 0,96
CPZ-2 1,16 207,23 207,20 247188 0,86 0,86 1,00
CPZ3 1,16 207,23 201,30 241,88 0,86 0,83 0,97
CPzZ-4 1,16 207,23 198,40 241,88 0,86 0,82 0,96
CPZ-5 1,16 207,23 212,10 241,88 0,86 0,88 1,02
CPZ6 1,16 207,23 201,30 241,88 0,86 0,83 0,97
CP3-1 0,88 ~ 166,28 195,40 182,50 0,91 17.07 1.18
CP3-2 0.88 166,28 195,40 182,50 0,51 1,07 1,18
CP3-3 0,88 166,28 192,50 182,50 0,91 1.05 1.16
CP3-4 0,88 166,28 198,40 182,50 0,91 1,09 1,19
CF3-5 0,88 166,28 197,40 182,50 0,91 1,08 1,19
CP36 0,88 166,28 196,40 182,50 0,97 1,08 118
CP3-7 0,88 166,28 198,40 182,50 0,91 1.09 119
CP4-1 1,49 43712 415,40 551,52 0,78 0,75 0,96
CP4-2 1,41 431,12 406,50 551,52 0,78 0,74 0,94
CP4-3 1,41 431,12 392,80 551,52 0,78 0,71 0,81
CF4-4 1,419 43112 389,70 551,52 0,78 0,72 0,93
CP4-5 1.41 431,12 390,80 551,52 0,78 071 0,91
CP4-6 T.41 43112 404,60 551,52 0.78 0,73 0,94
CP5-1 170 478,35 458,60 636,83 0,75 0,72 0,86
CP5-2 1,70 478,35 443 90 636,89 0,75 0,70 0,93
CP5-3 1,70 478,35 417,40 636,89 0,75 0,66 0,87
CP54 1,70 478,35 44580 636,89 0,75 0,70 0,93
CP5-5 1,70 478,35 458,60 636,89 0,75 0,72 0,96
CP556 1,70 47835 439,00 636,89 0,75 0,69 0,92
m= 0,99
5= 0,11
sim= 0,11
m-1,64s 0,80
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Tabela 5.2- Analise estatistica da relago Nyy,/N,, com carga Gltima tedrica calculada

segundo o Método das Areas Efetivas [26].

C. PROVA Ap Nuth Nuexp |[Ny=Afy  |Nuth/Ny Nuexp/Ny Nuexp/Nuth
CP1-1 1,33 178,76 | 205,20 284 88 0,63 0,72 1.15
CP1-2 1,33 178,76 | 211,10 284 88 0,63 0,74 1,18
CP1-3 1,33 178,76 | 207,20 284 88 0,63 0,73 1,16
CPi4 1,33 178,76 | 209,20 284,868 0,63 0,73 1,17
CP1-5 1,33 178,76 | 196,40 284 88 0,63 0,09 1,10
CP2-1 1,16 168,97 | 188,30 241,88 0,70 0,82 1,18
CP2-2 1,16 168,97 | 207,20 241,88 0,70 0,86 1,23
CP2-3 1,16 168,97 | 201,30 241,88 0,70 0,83 1,18
CP24 1,16 168,97 | 198,40 24188 0,70 0,82 1,17
CP2-5 1,16 168,97 | 212,10 241,88 0,70 0,88 1,26
CPZ2-6 116 | 168,97 207130 241,88 0,70 0,83 1,19
CP3-1 0,88 155,54 | 195,40 182,50 0,85 1,07 1,26
CP3-2 0,88 155,54 | 195,40 182,50 0,85 1,07 1,26
CP3-3 0,88 165,547 182,50 182,50 0,85 1,05 1,24
CP34 0,88 155,54 | 198,40 182,50 0,85 1,09 1,28
CP3-5 0,88 165,64 | 197 40 182,50 0,85 1,08 1,27
CP3-6 0,88 155,54 | 196,40 182,50 0,85 1,08 1,26
CP3-7 0,88 155,54 | 198,40 162,50 0,85 1.09 128
CP4-1 1,41 330,12 | 41540 551,562 0,60 0,75 126
CP4-2 1,41 330,12 | 406,50 551,62 0,60 0,74 123
CP4-3 1,41 330,121 392,80 551,62 0,60 0,71 1,18
CP44 1.41 330,12 7 399,70 551,52 0,60 0,72 1,21
CP4-5 1.41 330,72 17 390,80 551,62 0,60 0,71 1,18
CP356 1,41 330,72 1 40460 | 551562 0,60 0,73 1,23
CP5-1 1,70 326,16 | 458,60 630,80 0,51 0,72 1,41
CPh-2 1.70 32616 | 443,90 636,89 0,51 0,70 1,36
CP5-3 1,70 326,16 | 417,40 636,89 0,51 0,66 1,28
CP54 1,70 326,16 | 445,80 636,89 0,51 0,70 1,37
CP5-5 1,70 326,16 | 458,60 636,89 0,51 072 1,41
CP5-6 1,70 326,16 | 439,00 636,89 0,51 0,69 135

Q=1/},(1-0,22/1,) m= 1,24
s= 0,07

s/m= 0,06

m-1,64s= 17,13
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Tabela 5.3-Ajuste da curva de dimensionamento para colunas curtas, perfil tipo rack,

em fungdo dos resultados experimentais.

C. PROVA Ap Nuth Nuexp Ny=Afy Nuth/Ny | Nuexp/Ny [Nuexp/Nu
CP1-1 1,33 181,65 205,20 2684 8% 0,67 072 1,07
CP1-2 1,33 18165 211,10 284 88 057 0,74 110
CPT1-3 1,33 19165 207,20 284 88 0,67 0,73 1.08
CF14 1,33 191,65 209,20 784,88 0,67 0,73 1,00
CPi-5 1.33 191,65 196,40 284 88 0,67 0,69 1,02
CP2-1 1,16 183,35 199 30 247188 0,76 0,82 1,09
cPz-2 1,76 183,35 207,20 24188 0,76 0,86 1,13
CP2-3 1,16 183,35 201,30 241,88 0,76 0.83 1,10
CP2-4 1,16 183,35 198,40 241,88 0,76 0,82 1,08
CP25 1,16 183,35 21210 241,88 0,76 0,88 1,76
CPZ256 116 183,35 201,30 241 B8 0,76 0,83 1,10
CP3-1 0,88 174,39 195,40 182,50 0,96 1,07 1,72
CP3-2 0,88 174 39 195,40 182,50 0,96 1,07 1,12
CP3-3 0,88 174,39 192,50 182,50 0.96 1,05 1,10
CP34 0,88 17433 188,40 182,50 0,96 1.09 1,14
CP3-5 0,88 174,39 197,40 182,50 0,96 1.08 113
CP3-6 0,88 174,39 196,40 182,50 0,96 1,08 113
CP3-7 0,88 174 39 198,40 182,50 0,96 1,09 T14
CF4-1 1,41 352,31 41540 551,52 0,64 0,75 1,18
CP4-2 1,41 352,31 406,50 55157 0,64 0,74 1,15
CP4-3 147 352,31 392,80 551,52 0,64 0,71 1,11
CP44 1,47 352,31 399,70 551,52 0,64 072 113
CP4-5 1,41 352,31 380,80 BR1 52 0,64 0,71 111
CP4g5 1,47 352,31 404 60 551,52 0,64 0,73 1.5
CP5-1 1,70 343,79 458 60 636,89 0,54 072 1,33
CPE-2 1,70 343,79 443,90 536,89 0,54 0,70 1,29
CP5-3 1,70 34379 417,40 636,89 0,54 0,66 1,21
CP54 1,70 34379 445 80 636,89 0,54 0,70 1,30
CP5-5 1,70 343,79 458,60 636,89 0,54 0,72 1,33
CP56 170 34379 435,00 636,89 0,54 0,69 128

Q=1/,(1-0,147},) m= 1,15
= 0.08

s/m= 0,07

m-1,64s= 1,02
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Figura 5.1- Comparagéo entre resultados experimentais e tedricos.

Resisténcia Tedrica N, segundo a formulagdo original de Winter

{Método as Larguras Efetivas).
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Figura 5.2- - Comparagfio entre resultados experimentais e teoricos.

Resisténcia Teérica N, segundo o Método das Areas Efetivas [26].
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Figura 5.3- Comparagdo dos resultados experimentais € tedricos.
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Figura 5.4- Comparagio entre os resultados experimentais € a curva de

dimensionamento proposta neste trabalho.
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5.4- Conclusdes

Analisou-se neste trabalho o comportamento de colunas curtas com segio transversal
esbelta tipo rack, submetidas a carga de compressdo centrada. A campanha experimental

envolveu o ensaio de 30 corpos de prova em laboratoério.

Em fungio dos dados apresentados e analisados ao longo deste trabalho, tanto tedricos
quanto experimentais, apresenta-se a seguir as principais conclusdes a que se chegou
com o desenvolvimento desta pesquisa, destacando-se como sendo de extrema
importincia para a apresentagio deste item as informagdes obtidas nos itens 3.6 € 3.7
relativos & flambagem distorcional e itens 4.7 e 4.8 que dizem respeito a previsdo de
cargas Gltimas teéricas N, € cargas Gltimas exprimentais N,,,,, ¢ finalmente os dados
contidos nos itens 5.2 e 5.3, que tratam da analise estatistica dos resultados tedricos e

experimentais obtidos para o conjunto dos ensaios de laboratorio realizados.

A partir dos resultados obtidos destaca-se os seguintes pontos:

1-Analisou-se a aplicagéio de dois métodos de previsio de cargas Gltimas
tedricas N, quais sejam, o tradicional Método das Larguras Efetivas
devido a Winter, preconizado pelo AISI [14] ¢ o Método das Areas
Efetivas proposto na referéncia [26]. Os resultados obtidos através do
Meétodo das Larguras Efetivas (Fig. 5.1) apresentaram valor caracteristico
de 0,80 enquanto para os resultados obtidos através do Método das Areas
Efetivas obteve-se um valor caracteristico igual a 1,13. Verifica-se
portanto que o segundo método tende a aprimorar os resultados tedricos,
conduzindo a resultados a favor da seguranga. O calculo baseado nas
prescrigdes da norma AISI conduziu a resultados contra a seguranga se
considerar-se os valores caracteristicos. Para os valores médios as
prescrigdes do AISI resultaram de acordo com os resultados

experimentais.
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2 - A curva de dimensionamento proposta nesta pesquisa, apresentou
todos os resultados da relagdo Nye.,/Nyy, superiores a unidade, tendo sido
calibrada a partir da equagdo de Winter, de modo a se obter um valor
caracteristico proximo a unidade. Verificou-se portanto que a adogdo do
Método das Areas Efetivas, combinado com um coeficiente de
imperfei¢do igual a 0,14 para a curva de Winter, conduziu & curva de
dimensionamento proposta nas equagdes 5.1 e 5.2. Tais resultados foram
verificados para o conjunto de resultados experimentais obtidos, restando
ainda novas .verificagdes a serem desenvolvidas incorporando-se

resultados experimentais de outros autores.

3- A determinagfo tedrica das cargas criticas de flambagem distorcional
para os perfis estudados neste trabalho, com a utilizaggo da formulagio
de Lau e Hancock [8] em geral nfio apresentou boa concordincia com
resultados computacionais obtidos através da referéncia [28]. Essas
divergéncias de resultados tedricos se deve as simplificagfes adotadas no
método da Lau e Hancock, quando comparado com os valores obtidos
através de calculo computacional pelo método dos elementos de faixas

finitas.

A continuidade da presente pesquisa deve ocorrer levando-se em consideragio outros
conjuntos de resultados experimentais para colunas curtas; a existéncia de furos nas
paredes dos perfis; o estudo de colunas de esbeltez média, de modo a verificar a
presen¢a do modo distorcional; a influéncia das imperfei¢Ges geométricas e mecénicas
(como por exemplo as tensdes residuais), e a influéneia da aplicagdo de carga excéntrica

na resisténcia desse tipo de coluna.
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APENDICE A
A.1- Programa Computacional
A.1.1- Caracteristicas Principais do Programa

Para a determinagdo da tensdo critica de flambagem distorcional, desenvolveu-se um
programa para computador, denominado FLAMDIS, cuja formulagio matematica foi
aprsentada no item 3.6. Basicamente o programa é composto de duas parte principais,
sendo que na primeira sdo determinadas as caracteristicas geométricas, mecénicas ¢
torcionais e na segunda, ¢ determinada a tensdo critica de flambagem distorcional, bem
como o comprimento de meia-onda correspondente.

No desenvolvimento da primeira parte, isto é, na determina¢io das caracteristicas
geométricas, mecénicas e torcionais, tomou-s¢ como réferéncia as prescri¢Oes indicadas

na referéncia [44], enquanto que para a segunda parte, seguiu-se a referéncia [8].

A.1.1.1- Determinacgio das Caracteristicas Geométricas, Mecéinicas

¢ Torcionais das Secdes.

Segundo o desenvolvimento apresentado na referéncia [46], deve-se proceder do
seguinte modo:

a)- elege-se um sistema de referéncia ortogonal, cartesiano, arbitrario ( no caso, tomou-
se como origem do sistema o ponto de interce¢do entre o flange e a alma do perfil, em
acordo com a formulagdo de Timoshenko, [21], por ser este ponto considerado imével),

calculando-se todas as caracteristicas em relagiio a este sistema de eixos OXY(sistema-

1);

b) -determina-se todas as caracteristicas do item anterior, desta vez em relagio a um

segundo sistema de eixos paralelos ao primeiro, com origem no centro de gravidade

01X,Y, ( sistema-2);
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c)- Determina-se a diregfo dos eixos principais de inércia e calcula-se finalmente as
caracteristicas da secdo em relagfio a um terceiro sistema de eixos, obtido do anterior
girando-o de um angulo «;

A seguir, descreve-se os simbolos utilizados no programa.

A-area da segdo transversal,

XCG, YCG-coordenadas do centro de gravidade

o - diregéo dos eixos principais de inércia;

XCC, YCC - coordenadas do centro de cisalhamento em relagiio aos eixos originais
(sistema -1);

IX;,1Y,IX,, I'Y, - momentos de inércia da se¢do em relagéio aos sistemas de

eixos l e 2;

IXY, ,IXY; - produto de inércia da se¢do em relagdo aos sistemas de eixos
le2;

IW,, IW, - constante de empenamento da se¢do em relagio ao sistema de

eixos 1 e 2 respectivamente;
X0, YO - coordenadas do centro de cisalhamento em relagio ao sistema-1;

JT - constante de torgdo de segéio.

A.1.1.2 - Determinaciio da Carga Critica de flambagem Distorcional

A.l1.1.2.1-Avaliacio Preliminar P’

Para uma avaliagdo preliminar da carga distorcional, deve-se calcular os pardmetros
auxiliares o, o, a3, By, By, B3, Bs, A € 1 de modo a permitir uma avaliag@o preliminar
deP,.

De posse deste valor, recalculam-se estes pardmetros conforme referéncia [8], obtendo-

se o valor da carga critica de flambagem distorcional.



A.1.2- Utilizagao do Programa

Para a utilizagdo do programa, deve-se entrar com as seguintes informagdes:
1-nome do programa FLAMDIS.BAS;
2- médulo de elasticidade do material;
3-tipo de segéo de acordo as opgdes que o programa apresenta;
4-n° de nos, N;
5-coordenadas dos nos, X;, Y;;

6-espessura de cada trecho.

A.1.2.1- Impressio dos Resultados

Apos a entrada de dados, o programa imprime as seguintes respostas:
a)- drea da segdo
b} - coordenadas do centro de gravidade;
c) - direcio dos eixos principais
d) - coordenadas do centro de cisalhamento em relagdo aos eixos
originais (X, Y, )i
e) - coordemadas dos nos em relagdo aos eixos originais;
f) -4rea da se¢fo transvesral, A;
g) -momentos de inércia da se¢do em relagio ao sistema-1, (IX,, IY));
h) -momentos de inércia em relagio ao eixos principais;
1) -coordenadas do centro de cisalhamento em relagdo ao sistema-2, X0, YO
]) -constante de tor¢do IT;
k) -carga critica de flambagem distorcional P_;

1) -tenséo critica de flambagem distorcional.

*
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A.1.2.2- Teste do Programa

O programa foi testado, inicialmente, tomando-se como referéncia um perfil C em [8],
observando-se uma boa concordancia entre os resultados encontrados com o programa e
os valores apresentados na citada referéncia.

A seguir, fez-se uma outra avaliagfio, tomando-se desta vez, uma se¢fo, tipo rack,
referente ao corpo de prova CP1, efetuando-se os calculos manualmente, com auxilio de
uma mini-calculadora, mostrando haver uma boa concordincia entre os valores
encontrados pelos dots processos, além de ter sido demonstrado o bom desempenho do

programa para outros casos verificados, com
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Tabela A3.1-Comparagéo do resultado de cédlculos numéricos efetuados com auxilio do
Programa computacional FLAMDIS e¢ calculo manua! tomando-se como

referéncia o exemplo apresentado por Lau-Hancock na ref.[8].

CACULO FLAMDIS BAS EXEMPLO 7
DE LAU-HANCOCK
BETALI 1232,261 1234,0 0,4
ALFALI 0,14857 0,15 0,95
ALFA2 1,1194627 1,19 0,39
ALFA3 0,1323419 0,13 1,80
LAMBDA 471,4066 473,0 0,34
ALFALIA 0,1485769 0,15 0,95
ALFA1IB 8,126988 E-02 - -
ALFA33 0,2277838 0,23 0,96
ETA 4,41 E -05 4,41 E-05 0,70
PELINHALI 21412,06 21100,00 1,48
KAPA] 889,5547 892,0 0,27
GAMAL 0,8511165 - -
K1 5,417069 E-04 - -
K2 274,8415 - ]
K3 0,1488835 - -
PCRIT 36712,34 37300,00 1,58
g 376,54 383,00 1,69
IX1 1395,43 1410,00 1,03
Y1 2644231 26447,00 0,02
IXY1 3245,19 3245,0 0,006
Xo 19,23 19,20 0,008
Y, -1,73 -1,70 1,76
Xy 30,77 30,80 0,10
Yo 1,73 1,70 1,76
IT 73,13 73,10 0,04
A 97,50 97,50 0,0
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Tabela .A3.2-Comparagio do resultado de calculos numéricos efetuados com o auxilio

do programa computacional FLAMDIS e calculo manual, tomando-se

como referéncia o corpo‘ de prova CP1 utilizado nesta pesquisa.

Calculos Programa FLAMDIS bas Manual
KAPA 2751,094 2752,4867.0
ALFAI1 1,302317 1,298135
ALFA2 1,514 1,507
ALFA3 1,5381 1,5257
BETALI 3725,17 3731,29
BETA2 586508400,0 586946415,0
BETA3 -6 875920,00 -6 §91046,37
BETA4 383800400,00- 386727320,90
ALFA1A 1,782 1,844
ALFA2A 1,514 1,507
ALFA3A 2,3815 2,4817
LAMBDA 1132,025 1134,177
ETA 7,7018 E-06 7,6725 E-06
TETA 3128,059 3126,210
PELINHA 148273,7 147531,05
K1 3,158576 E-04 3,144887 E-04
K2 381,5354 380,1415
K3 0,12051 0,11955
GAMALI 0,8794389 0.880449




'CALCULO DA CARGA DE FLAMBAGEM DE SECOES TRANSVERSAILS COM
PAREDES ESBELTAS
'E FORMADAS POR TRECHOS RETILINEOS

'CALCULO DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECAQ
CLEAR

INPUT "TITULO"; TIT$
INPUT " ENTRE COM O ARQUIVO DE DADOS ", ARQTS
ARQTS = ARQTS
INPUT "ENTRE COM O ARQUIVO DE SAIDA ", ARQSS$
ARQS$ = ARQS$
TITS = TITS
OPEN ARQTS FOR INPUT AS #1
OPEN ARQS$ FOR OUTPUT AS #2
WRITE #2, TIT$
WRITE #2, " NUMERO DE TRECHOS"
INPUT #1. N
WRITE #2, N
DIM X(N + 1), Y(N + 1), W(N + 1), LT(N)
WRITE #2, "PONTO", " X", "Y"
FORI=1TON+1
WRITE #2, “PONTO", 1
INPUT #1, X(I), Y(I)
WD =W(-1)-X(D)* Y -1+ X(L-1)* YD)
WRITE #2, 1, X(1), Y(I)
NEXTI
WRITE #2, "MODULO DE ELASTICIDADE"
INPUT #1, E
WRITE #2, "E=", E
WRITE #2, " ALTURA DA ALMA"
INPUT #1. BW
WRITE #2, "BW=", BW

'DEFINICAO DAS ESPESSURAS E COMPRIMENTOS DOS TRECHOS
WRITE #2, "ESPESSURAS DOS TRECHOS" ‘
WRITE #2, "TRECHO", "{* -
FORI=1TON
WRITE #2, "TRECHO", 1
INPUT #1, T())
WRITE #2, I, T(D)
LT = SQR(X(D) - X1+ IN "2+ (Y(B-Y(I+1N"2)
IT=JT+LT)*T(D) ~3/3
NEXT |
WRITE #2, * ESCOLHA O TIPO DE SECAQ"
INPUT #1, Y

WRITE #2," Y=", Y

‘CALCULO DAS CARACTERISTICAS EM REL ACAO AO REFERENCIAL ORIGINAL

FORI=1TON
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A=A+LT( * TN .

SX = SX +(Y() + Y(I+ 1)) * LT(D) * T() / 2

SY =SY + (X(D) + XA+ 1N * LT * T/ 2

SW =SW + (WD) + WL+ 1))* LT() * T/ 2

IXY=IXY + (XD * 2 * YD+ YT+ 1)+ XA+ 1) * (YD +2* YT + DY) * LT * T
/6 '

SWX=SWX + (Y(D* (2* WD+ WL+ 1)+ Y(I+ 1) * (W) +2* W(l+ D)) *LT(D *
T/ 6 :

SWY = SWY + (X(I} * (2 * W) + W+ 1)) + X(I + 1) * (W(I) + 2 * W(I + 1))) * LT() *
TQ) /6

IX=IX+{Y(D 2+ YD * Y+ D+ YA+ DA *LTM * T(h) /3

IV=IY + (X 2+ XD * XA+ D+ XA+ D D *LTD * T() /3

IW=IW+(WDA2+ WD *W(JI+D+W(3I+DA)*LTE) * TA /3
NEXT 1

‘POSICAC DO CENTRO DE GRAVIDADE E DO CENTRO DE CONTAGEM.

XCG=SY/A
YOG=SX/A
WO=8W/A

"TRANSFORMACAQ DAS COORDENADAS PARA EIX0S COM ORIGEM NO CENTRO
DE GRAVIDADE

FOR1=1TON+1
X1(1) = X(I) - XCG
YIi() =Y - YCG
W11y = W(I) - WO

NEXT 1

'"TRANSFORMACAO DAS CARACTERISTICAS PARA EIXOS COM ORIGEM NO
CENTRO DE GRAVIDADE

IXYI=IXY-SX*S8Y/A
SWX1=SWX-SW=*S8X/A
SWYI=SWY-SW*SY/A
X1=IX-8X~2/A
i=1Y-SY~2/A
IWL=IW-8SW~2/A

'DIRECAQO DOS EIXOS PRINCIPAIS

IF IX1 = IY1 THEN GOTO 10 ELSE GOTO 20
10 ALFA =3.1416/4

GOTO 30

20 ALFA = (ATN(-2 * IXY1 /{(IX1 - IY1)) /2

'COORDENADAS DO CENTRO DE CISALHAMENTO EM RELACAO AO CG.
30 XCC = (SWX1 * Y1 - SWY1 * IXY1)/ (IX1 *IY] - IXY1 ~ 2)

YCC = (SWX1 * IXY] - SWY1 * IX1) / (IX1 *IY1 - IXY1 " 2)

X0 = XCC - XCG

Y0 =YCC -YCG

"TRANSFORMACAO DAS COORDENADAS PARA OS EIXOS PRINCIPAIS,
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FORI=1TON+ 1
AUX = XD
W2(1) = WI(I) + YCC * X1(I) - XCC * Y1(I}
X2(I) = X1{I) * COS(ALFA) +Y1(I) * SIN(ALFA)
Y2(I) = AUX * SIN(ALFA) + Y1(I) * COS(ALFA)
NEXT | :

'MOMENTOS DE INERCIA EM RELACAC AOS EIXOS PRINCIPAIS

AUX = IX1
IX2 =1X1 * COS(ALFA) ~ 2 + IY1 * SIN(ALFA) ~ 2 - 2 * XY * SIN(ALFA) *
COS(ALFA)

IY2 = AUX * SIN(ALFA) ~ 2 + IY1 * COS(ALFA) A2 + 2 * IXY1 * SIN(ALFA) *
COS(ALFA)

IW2 =IW1 + SWY1 * YCC - SWX] * XCC

'‘COORDENADAS DO CENTRO DE CISALHAMENTO EM RELACAO A EIXOS
PRICIPAIS

AUX = -X0

X01 = X0 * COS(ALFA) + YO * SIN(ALFA)

Y01 = AUX * SIN(ALFA) + YO * COS(ALFA)

"CALCULO DA CARGA CRITICA POR DISTORCAQ

'DEFINICAO DO TIPO DE SECAO

iF Y =1 GOTO 1000
IFY =2GOTO 200

200 BF = X(2) - X(1)
GOTO 2000

'DETERMINACAO DA CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM P/ SECOES DOS TIPOS 1

1000 BETAL=(XCG 2)+ (X1 +I¥YD)/A
BETA2 = IW1 + IX1 * (X0 - XCG) » 2)
BETA3 = IXY1 * (X0 - XCG)
BETA4 =BETA2 + (YO - YCG) * (IY1 * (YO - YCG) - 2 * BETA3)
LAMBDA = 4.8 * ((BETA4 * BW) / (T(}) ~ 3)) ~ .25
ETA = (3.1416 / LAMBDA) 2
ALFA] = (ETA /BETA1) * (BETA2 + 039 * JT * (LAMBDA * 2))
ALFA2 =FETA * (IY1 - (2 * YO * (BETA3) / BETAL))
ALFA3 =ETA * (ALFAL * [Y1 - (ETA / BETAL) * (BETA3 ~ 2))
DELTA = ALFA] + ALFA?2
DELTAS0 = DELTA 2
DELTAG60 = 4 * ALFA3
DELTA70 = DELTAS0 - DELTA60
IF DELTA70 >= 0 THEN GOTO 1200 ELSE GOTO 4000
1200 EPSILON = SQR(DELTA70)

'PRIMEIRA AVALIACAO DA CARGA DE FLAMBAGEM P'1.



PELINHAL = (E /2) * (DELTA - EPSILON)
' CALCULO DO VALOR DA CARGA DE FLAMBAGEM PCRIT1.

TETA = (E * (T(1) ~ 3))/ (5.46 * (BW + .06 * LAMBDAY))
K1=(1.11 * PELINHAI)/ (E* A * (T(1) " 2))
K2 = (((BW ~2) * LAMBDA) / ((BW ~ 2) + (LAMBDA ~ 2))) " 2
K3=K1*K2
GAMALL = | -K3
KAPA = TETA * GAMAL1
ALFAL11 = (ETA / BETAl) * (BETA2 + .039 * JT * (LAMBDA ~ 2))
ALFA12 = KAPA / (BETAl * ETA * E)
ALFA1A = ALFALl + ALFAl2
ALFA2A = ETA * (IY1 - 2 * YO * (BETA3 / BETAI))
ALFA3A =FETA * (ALFAIA * 1Y! - (ETA / BETA) * (BETA3 ~ 2))
DELTAI] = ALFAIA + ALFA2A
DELTAI0 = DELTAL 2
DELTA20 = 4 ¥ ALFA3A
DELTA30 = DELTAI0 - DELTA20
IF DELTA30 >= 0 THEN GOTO 1250 ELSE GOTO 4000
1250 EPSILON = SQR(DELTA30)
PCRIT1 =E /2 * (DELTALI - EPSILON)
SIGMAL1 = PCRIT1/ A
GOTO 7000

'DETERMINACAO DA CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM P/ SECOES DOS TIPOS 2

20600 BETAI=XCG~2+(IXI+1YD/A
LAMBDA =4.8 * (IX1 * (BF " 2) * BW) / (T(}) *3) * .25
ETA =(3.1416 / LAMBDA) " 2
ALFAI = (ETA /BETAI) * {IXI * (BF » 2) + .039 * JT * (LAMBDA ~ 2})
ALFA2 =ETA *(IY1 + {2 /BETAl) * YCG * BF * IXY])
ALFA3 =ETA * (ALFA1 *IY1 - (ETA/BETAL) * (IXY1 ~ 2) * (BF ~ 2))
DELTA = ALFAl + ALFA2
DELTAS) =DELTA "2
DELTAG0 = 4 * ALFA3
DELTA70 = DELTAS0 - DELTA60
IF DELTA70 >= 0 THEN GOTO 2200 ELSE GOTO 4000

2200 EPSILON = SQR(DELTA70)
PELINHAL = E /2 * (DELTA - EPSILON)
TETA = (E * (T(1) ~ 3)) / (5.46 * (BW + .06 * LAMBDA))
K1=(1.11 * PELINHAL) / (E * A * (T(1) * 2))
K2 = (((BW * 2) * LAMBDA) / ((BW ~ 2) + (LAMBDA ~ 2))) * 2
K3 =Kl *K2
GAMAL =1 -K3
KAPAI = GAMA] * TETA

ALFA11A =(ETA/BETAL) * (X1 * (BF ~ 2) + .039 * JT * (LAMBDA ~ 2))
ALFAl1B=KAPAl /(BETAl * ETA *E)

ALFAll=ALFAllIA + ALFA]IB

ALFA33 =ETA * (ALFALl *1Y1 - (ETA/BETA1) * (IXY1 "~ 2) *(BF " 2))
DELTA = ALFAll + ALFA2

DELTA80 =DELTA "2

DELTA%0 =4 * ALFA33

DELTAY95 = DELTAS0 - DELTA90
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IF DELTASS >= 0 THEN GOTO 2500 ELSE GOTO 4000
2500 EPSILON = SQR({DELTAYS)

PCRIT2 = (E/2) * (DELTA - EPSHLON}
SIGMA2 =PCRIT2/ A
GOTO 7000

4000 WRITE #2, "O VALOR ENCONTRADQ PARA P' E IMAGINARIO-FIM DO
PROBLEMA"

5000 WRITE #2, * O VALOR ENCONTRADO PARA A CARGA DE FLAMBAGEM E*
WRITE #2. * UM NUMERO IMAGINARIO."
7000

RESULTADOS

WRITE #2, "RESULTADOS"

WRITE #2, "TIPO=", TIPO

WRITE #2, " POSICAO DO CENTRO DE GRAVIDADE EM RELACAQ AOS EIXO0S
ORIGINAIS"

WRITE #2, " XCG = ", XCG

WRITE #2, " YCG =", YCG

WRITE #2, " DIRECAO DOS EIXOS PRINCIPAIS"

WRITE #2. "ALFA =", ALFA

WRITE #2, " POSICAO DO CENTRO DE CISALHAMENTO EM RELACAQ AOS EIXOS
ORIGINAIS"

WRITE #2, " XCC =", XCC

WRITE #2," YCC =", YCC '

WRITE #2, " COORDENDADS EM RELACAO AOS EIXOS PRINCIPAIS"

WRITE #2, "PONTO"," X"," Y"." W"

FORI=1TON+1

WRITE #2, 1, X2(0). Y2(I), W2(D)

NEXT I

WRITE #2, " AREA DA SECAO TRANSVERSAL DE CALCULO "

WRITE #2, " A=", A

WRITE #2, " MOMENTOS DE INERCIA DA SECAO DE CALCULO EM RELACAQ AO
CG.{//EIXOS 0.)"

WRITE 42, " IX1=", IX1

WRITE #2, " IY1=", IY1

WRITE #2, * PRODUTO DE INERCIA DA SECAO DE CALCULO EM RELACO AO
CG.(//EIXQS O.)"

WRITE #2, " IXY1=", IXY1

WRITE #2, "CARACTERISTICAS DA SECCAO DE CALCULO EM RELACAO AOS
EIXOS PRINCIPAIS"

WRITE #2, * MOMENTO DE INERCIA EM RELACAO AO EIXO-X"

WRITE #2, "IX2 =", IX2

WRITE #2. " MOMENTO DE INERCIA EM RELACAG AQ EIXG-Y"

WRITE #2, " IY2 =" IY2

WRITE #2. " CONSTANTE DE EMPENAMENTO "

WRITE #2, " EM RELACAO AOS EIXOS NO CG.«EIX0$ // ORIGINAIS)"
WRITE #2, " IW1 =", IWi



WRITE #2,
WRITE #2.,
WRITE #2,

36

* EM RELACAO AOS EIXOS PRINCIPAIS"
"IW2 =" TW2
* C. DE CISALHAMENTO DA SECAO DE CALCULO EM RELACAO AQ

CG.(EIXO8//0.)"

WRITE #2,
WRITE #2,
WRITE #2,
WRITE #2,
WRITE #2,
WRITE #2,
WRITE #2,

WRITE #2

WRITE #2,

WRITE #2,
WRITE #2,

END

SUB C
END SUB

"X0=", X0

" Y0 =" Y0

" CONSTANTE DE TORCAO DA SECAQ DE CALCULO"
"JT="JT

" BF=", BF

"BW=", BW

" VALORES INICIAIS PARA O CALCULO DE P'}."

. " LAMBDA=", LAMBDA
WRITE #2,
WRITE #2.
WRITE #2,

" CARGA CRITICA PARA SECAO TIPO 1"
" PCRIT1=", PCRIT1
" SIGMA1=", SIGMAI1

" CARGA CRITICA PARA SECAO TIPO 2"

" PCRIT2=", PCRIT2
" SIGMA2=", SIGMA2
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A3 - Cilculo da Carga Ultima Teérica N, dos corpos de Prova

CPr1,CP2,CP3,CP4 e CPS

A3.1 - Calculo de N, Segundo 0 Método das Larguras Efetivas (M.L.E.)

(formulagio original de Winter)

1) Corpo de prova CP1
t=2,1 mm ‘
= 0,5t (raio de dobramento interno da chapa)
F, =325 MPa
E=200000 MPa
a) Calculo da largura de cilculo
b’ =b-3t=150,0-3 *2,1 =143,7 mm
b’,=b,-3t=70,0-3 *2,1 =63,7 mm
b’3=b3-3t=40,0-3 *2,1 =33,7 mm
b’y =by- 1,5t=40,0 - 1,5 *2,1 = 26,85 mm
b)Cailculo das larguras efetivas das placas
Apr = (LOSNK) (/) VF/E  eq.(4.1)

by: Ay =(1,05/04) (143,71 2,1) Y325/200000 = 1,448 > 0,67 (placa esbelta)

by Ay = (1,05N5(63,7 /2,1)N325/200000 = 0,64 < 0,67 (placa compacta)
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bs: Aps = (1,05/¥4) (33,7 / 2,1) ¥325/200000 = 0,34 < 0,67 (placa compacta)
by: hpg = (1,05/N4) (26,85 /2,1) ¥325/200000 = 0,825 > 0,67 (placa esbelta)

bes = 1/1,448 (1- 0,22/1,448) 143,7 = 84,16 mm

begy = 1/0,825 (1- 0,22/0,825) 26,85 = 23,87 mm

¢) Calculo da drea efetiva da secfio transversal
A,=37(2,1)" +84,16 *2,1 +2 (63,7 +33,7 + 23,87) * 2,1
A, =41,57 + 176,736 + 509,334 = 727,63 mm*

d) Carga dltima teérica N,

Ny = 727,63 * 325 =236,5 kN

2)Corpo de prova CP2

t=2,1 mm

r=0,5t

F, =325 MPa

a) Determinacio das larguras de cilculo
b’y =b;-3t=127,0-3 *2,1 =120,7 mm

b’y =b,- 3t=60,0 - 3 *2,1 = 53,7 mm

b’3=bs- 3t=30.0 - 3 *2,1 = 23,7 mm
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b’y="b, 3t=30,0- 1,5 *2,1 = 26,85 mm

b)Cilculo das larguras efetivas das placas

Aot = (1,05/44) (120,7 / 2,1) ¥325/200000 = 1,216 > 0,67 (placa esbelta)
Ag2 = (1,05/¥4) (53,7 / 2,1) ¥325/200000 = 0,531 < 0,67 (placa compacta)
Ap3 = (1,05/¥4) (23,7 / 2,1) V325/200000 = 0,239 < 0,67 (placa compacta)
hoa = (1,05/44) (26,85 / 2,1) ¥325/200000 = 0,825 > 0,67 (placa esbelta)
bery = 1/1,216 (1- 0,22/1,216) 120,7 = 81,30 mm

bea = 1/0,825 (1- 0,22/0,825) 26,85 = 23,87 mm

¢) Calculo da area efetiva da secio transversal

A. =31 (2,1) +81,30 2,1 +2 (53,7 +23,7+23,87) * 2,1

A, = 41,57 + 170,73 + 425,334 = 637,62 mm"

d) Carga tltima tedrica N,

Ny = 637,62 * 325 =207.62 kN

3)Corpo de prova CP3

t=2.1 mm
r=1{},5t
Fy =325 MPa
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a) Determinag¢io das larguras de calculo das placas

b’y =b;-3t=100,0-3 * 2,1 =93,7 mm

b’=by-3t=50,0-3 *2,1 =43,7 mm
b’3=b;-3t=20,0-3*%2,1=13,7mm

b’y=b,-3t=20,0-1,5*2,1 =16,85 mm

b)Cilculo das Larguras efetiva das placas

A = (1,05/N4) (93,7 / 2,1) V3257200000 = 0,994 > 0,67 (placa esbelta)
Aoz = (1,05/44) (43,7 1 2,1) Y325/200000 = 0,44 < 0,67 (placa compacta)
My = (1,05/44) (13,7 / 2,1) ¥325/200000 = 0,133 < 0,67 (placa compacta)
Aops = (1,05/¥4) (16,85 / 2,1) ¥325/200000 = 0,518 < 0,67 (placa esbelta)
bey = 1/0,994 (1- 0,22/0,994) 93,7 = 76,13 mm

c¢) Cailculo da drea efetiva dea se¢iio transversal

A,=3n (2,1 +76,13 % 2,1 +2 (43,7 + 13,7 + 16,85) * 2,1

A, =41,57 + 159,87 + 311,85 = 513,28 mm”

d) Carga altima tedrica N,

Ny = 513,28 * 325 = 166,8 kKN
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4)Corpo de prova CP4
t=3,lmm
r=0,5t
F, =306 MPa
a) Determinacao das larguras de cilculo
b’ =b- 3t=250,0-3 * 3,1 =240,7 mm
b’,=b,-3t=85,0-3 *3,1 =75,7 mm
b’;=bs-3t=45,0-3 * 3,1 = 35,7 mm
b’,=b,-3t=450-1,5*3,1=40,35mm
b)Céalculo das larguras efetivas das placas
A1 = (1,05/4) (240,7 / 2,1) 306/200000 = 1,594 > 0,67 (placa esbelta)
A2 = (1,05/N8) (75,7 / 3,1) ¥306/200000 = 0,501 < 0,67 (placa compacta)
Aps = (1,05 (35,7 /3,1) V306/200000 = 0,236 < 0,67 (placa compacta)
Ay = (1,0544) (40,35 / 3,1) Y306/200000 = 0,815 > 0,67 (placa esbelta)
bery = 1/1,594 (1- 0,22/1,594) 240,7 = 130,16 mm

b = 170,815 (1- 0,22/0,815) 40,35 = 36,15 mm
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¢) Calculo da Area efetiva dea secio transversal
A, =3m (3,1 + 130,16 *3,1 +2 (75,7 +35,7 + 36,15) * 3,1
A, =90,57 + 403,496 + 914,81 = 1408,88 mm*
d) Carga dltima tedrica N,
Nyaw = 1408.,88* 306 =431, 1 kN

5)Corpo de prova CP5
t=3,lmm
r=10,5t
F, =306 MPa
a) Determinagdo das larguras de cilculo das placas
b’ =b;- 3t=300,0 - 3 * 3,1 =290,7 mm
b’,=b,-3t=95,0-3*31=857mm
b’3=b3-3t=60,0-3* 3,1 =50,7 mm
b’y=b;-3t=40,0-1,5*3.1=3535mm
b)Cilculo das Larguras efetivas das placas
Aot = (1,05K) (b/t) VF/E

Apt = (1,05/@ (290,7/3,1) ¥306/200000 = 1,925 > 0,67 (placa esbelta)
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Aoz = (1,05/8) (85,7 / 3,1) V306/200000 = 0,568 < 0,67 (placa compacta)
Aoz = (1,05/¥8) (50,7 / 3,1) ¥306/200000 = 0336 < 0,67 (placa compacta)
Apa = (1,05/N8) (35,35 / 2,1) ¥306/200000 = 0,714 > 0,67 (placa esbelta)
b = 1/1,925 (1- 0,22/1,925) 290,7 = 133,75 mm

begs = 1/0,714 (1- 0,22/0,714) 35,35 = 34,25 mm

¢) Calculo da drea efetiva dea secéio transversal

A.=3 7 (3,1 + 133,75 *3,1 +2 (85,7 +50,7 + 34,25) * 3,1

A.=90,57 ++ 414,63 + 1058,03 = 1563,23 mm”

d) Carga ultima teérica N,

N,y = 1563,23 * 306 = 4783 kN

A3.2 - Cilculo da Carga Ultima Teérica N, segundo o Método das Areas Efetivas
(M.A.E.))

Os valores das tensdes criticas de flambagem local encontram-se na Tabela 3.2.
a) Calculo da esbeltez relativa dos perfis A,
Ay = VF /o,  eq.(4.5)

-CP1 -A, =V 325/183 = 1,33
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-CP2 - -A,=3257242=1,16

-CP3 - &, = V325/416 = 0,88

-CP4 - 5, =306/153 = 1,41

-CP5 - A, = V306/107 = 1,70

b) - Coeficiente Q =N,/N,

Q=1/A,(1-022/%) €q.(4.6)

CP1 - Ap=1/1,33 (1- 0,22/1,33) = 0,62751

CP2 - Ap = 1/1,16 (1- 0,22/1,16) = 0,69857

CP3 - Ap=1/0,88 (1- 0,22/0,88) = 0,85227

CP4- Ap = 1/141 (1- 0,22/1,41) = 0,59856

CP5 -Ap = 1/1,70 (1- 0,22/1,70) =0,51211

¢) Calculo da Area da Secio Transversal dos perfis

CP1- A=[147,9 +2 (67,9 + 37,9 + 28,95)]* 2,1 = 876,54 mm"
CP2- A =[124,9+2 (57,9 + 27,9 + 28,95)] * 2,1 = 744,24 mm”
CP3- A=[97,9+2(47,9+ 17,9 + 18,95)] * 2,1 = 561,54 mm*

CP4- A =[246,9 + 2 (81,9 + 41,9 + 43,45 + 38,45)] * 3,1 = 1802,34 mm’



CP5- A=[296,9 + 2(91,9 + 56,9 + 38,45)] * 3,1 = 2081,34 mm

d)Calculo da Carga Ultima Teérica Ny

CP1 - Ny, = 0,62751 * 876,54 * 325 = 178.76 kN

CP2 -N,q, = 0,69857 * 744,24 * 325 = 168,97 kN

CP3 - N, = 0,85227 * 561,54 * 325 = 155.54 kN

CP4 -Nyy, = 0,59856 * 1802,34 * 306 = 330,12 kN

CP5 - Ny, =0,51211 * 2081,34 * 306 = 326,16 kN

2

103





