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O presente trabalho apresenta resultados numéricos em elementos finitos
(MEF) com auxilio do programa comercial ANSY'S de colunas de perfis U enrijecidos de
aco formados a frio sujeitos a compressdo axial. Esses elementos devido a esbeltez de
suas paredes ficam sujeitas a modos de instabilidades local, distorcional e global, podendo
interagir esses modos entre eles. As interacdes podem ocorrer quando dois ou trés modos
de instabilidades se manifestam simultaneamente, resultando assim em um fenémeno de
natureza complexa. Uma das interac@es que necessita um grande volume de estudo e que
é tema central da pesquisa é a interacdo local - distorcional (LD). Para o estudo desse
fenémeno foi realizado (i) revisdo bibliogréfica de trabalhos numéricos e experimentais
que apresentavam essa interacdo (ii) calibragdo do modelo de elementos finitos
comparando com resultados numéricos e experimentais (iii) criacdo de uma proposta de
equacdo para lidar com esse fendomeno (iv) validacdo das equacbes propostas com
resultados numéricos e experimentais (v) verificacdo dos coeficientes de ponderacéo da
resisténcia das equagdes propostas (Vi) criacdo de uma superficie continua de resisténcia.
Apos a apresentacdo dos resultados, concluiu-se que as equacdes propostas no formato
MRD (Pprop1-2 e Pprop3), apresentam otimos resultados quando comparados com 54 colunas
experimentais e mais de 250 colunas numéricas. Por fim, o coeficiente de ponderacao da
resisténcia das equacdes propostas se encontram proximos aos valores presentes na NBR
14762 (ABNT, 2010).

Vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

LOCAL-DISTORTIONAL BUCKLING MODES INTERACTION IN COLD-
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The present work presents numerical results of finite elements (MEF) of cold-
formed steel lipped channel columns in axial compression using ANSYS commercial
software. These columns are subject to instabilities modes called local, distortional and
global buckling and they can interact with each other. These interactions can occur when
two or three buckling modes manifest simultaneously, resulting in a complex
phenomenon. The local-distorcional mode is one of the most important buckling
interactions that need a large volume of study and hence is the central theme of this
research project. The present work includes: (i) literature review of experimental and
numerical research on L-D interaction, (ii) calibration of the FEM model based on
comparison between numerical and experimental results, (iii) creation of two equations
to deal with this phenomenon, called Ppropi-2 and Pprops, (iVv) validation of these two
equations based on numerical and experimental results, (v) estimation of resistance factor
of these two equations (vi) proposition of a continuous resistance surface. Based on the
results, the ultimate compression load DSM equations (Pprop1-2 and Pprops) have excellent
results when compared to 54 experimental columns and more than 250 numerical
columns and the resistance factor presents a very close result to the Brazilian Code (NBR
14762, 2010).
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SIMBOLOS E SIGLAS

Letras Latinas maiusculas

A — coeficiente da curva de Winter a ser ajustada

B — Coeficiente da curva de Winter a ser ajustada

E - modulo de elasticidade longitudinal do ago

D - flambagem distorcional; largura do enrijecedor

L - comprimento da coluna; flambagem local

Per - carga critica de flambagem local

Perp - carga critica de flambagem distorcional

PerG - carga critica de flambagem global por flexdo, torcéo ou flexo-torcao
Pn - resisténcia nominal a compresséo

PnL - carga axial de compresséo resistente nominal para flambagem local
Pnp - carga axial de compresséo resistente nominal para flambagem distorcional

Pnc - carga axial de compresséo resistente nominal para flambagem global por flexé&o,
torcéo e flexo-torcéo

Py - carga relativa ao escoamento do aco

Xi- valor médio do fator fabricagdo

Xm - valor médio do fator material

RipL— Relacdo Ao/ AL

Letras latinas minusculas

bf- largura da mesa da secéo transversal

bw - largura da alma da sec¢éo transversal do perfil

d1 — deslocamento da alma quando sujeito a flambagem local

d2 — deslocamento da mesa quando sujeito a flambagem distorcional
fy - tens@o de escoamento do ago

m - grau de liberdade; média



n - ndmero de ensaios

t - espessura nominal da parede da secéo transversal do perfil; espessura medida media

da parede da secdo transversal do perfil

Letras gregas minusculas

B0 - indice de confiabilidade alvo

y - coeficiente de ponderacdo da resisténcia

of - coeficiente de variagdo do fator fabricacédo

om - coeficiente de variacdo do fator material

ot - coeficiente de variagdo obtido nos ensaios (relagéo entre desvio padréo e o valor
médio), tomando sempre maior ou igual a 6,5%

Ap - esbeltez referente a flambagem distorcional

Ac - esbeltez referente a flambagem global

AL - esbeltez referente & flambagem local



1 Introducao

1.1 Consideractes Gerais

A NBR 14762 (ABNT, 2010) define os perfis formado a frio como sendo: “perfil
obtido por dobramento, em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou
por conformacdo continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas
laminadas a frio ou a quente, revestidas ou ndo, sendo ambas as operagoes realizadas com
0 ago em temperatura ambiente”.

Uma das primeiras pesquisas sobre esse material teve inicio em 1939, na
Universidade de Cornell com professor George Winter. O objetivo dessa pesquisa era
obter informacdes estruturais consistentes sobre os perfis formados a frio com intuito de
formular um projeto especifico de normas técnicas.

Atualmente, os perfis formados a frio sdo bastante versateis na construgéo civil
sendo algumas de suas aplicacdes em galpdes, edificios de pequena altura, andaimes,
escoramentos, tercas, longarinas, residéncias, entre outros.

A Figura 1.1 mostra uma residéncia construida com perfis formados a frio, com a

utilizacdo de perfis U e U enrijecidos, segundo sistema steel frame.
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Figura 1.1 — Construcao de uma residéncia em perfil formado a frio (YU, 2000).



Além dessa versatilidade, existem vantagens no uso de perfis formados a frio em
relacdo ao concreto e madeira, sendo algum deles:
() Mais leves;

(i)  Altaresisténcia e ductilidade;

(i) Facilidade na fabricacéo;

(iv)  Agilidade na instalacdo e transporte;
(V) Qualidade mais uniforme;

(vi)  Material reciclavel.

Algumas outras vantagens dos perfis de a¢o formado a frio em relagdo aos perfis
de aco laminados que séo:

0] Boa relacdo resisténcia por unidade de massa;
(i) Variedade de formas de secGes transversais que podem ser obtidas;

Apesar dessas caracteristicas favoraveis, o colapso estrutural desses perfis inclui
uma combinacdo de fendmenos de natureza complexa, como por exemplo, efeitos da
flambagem e plastificacdo. Com isso, algumas caracteristicas negativas sdo mencionadas
por (FENA, 2011):

(i) Reduzida rigidez a torgéo, principalmente em perfis de se¢do aberta;

(i) Devido a elevada esbeltez de suas paredes, favorece a ocorréncia de flambagem
local, sendo caracterizada pela flexdo das paredes sem deslocamento dos bordos
longitudinais internos.

Os principais fendmenos de flambagem dos perfis formados a frio s&o
classificadas como: local, distorcional e global, podendo ocorrer combinagdes variadas
entre eles.

A interacdo entre os modos de flambagem ocorre quando as cargas criticas
correspondentes a esses modos coincidem ou apresentam valores préximos o suficiente
para acionar essa interacdo. Um exemplo de interacdo local-distocional-global pode ser

observado na Figura 1.2.

Figura 1.2 —Interacdo dos modos de flambagem local-distorcional-global em ensaios
experimentais (SANTOS, 2014).



O presente trabalho visa estudar o fendbmeno de interacdo entre os modos de
flambagem local-distorcional (LD) em colunas de perfis U enrijecidos. O perfil

mencionado esta apresentado na Figura 1.4.

Figura 1.3 — Perfil formado a frio U enrijecido(PERFIL NORTE, 2011).
1.2 Motivacéo e objetivos

A motivacao da presente pesquisa se dirige para o caso do modo de flambagem
em perfis de ago formados a frio, na compresséo axial, resultante da interagéo entre os
modos local e distorcional, reconhecido na literatura como interacdo LD. Esse fendbmeno
conduz a fendmeno de pds flambagem e mecanismos de colapso distintos dos casos ja
plenamente resolvidos, quando se trata, por exemplo, da interacdo local-global, LG, assim
como dos demais casos de interacdo DG ou LDG. Nesse sentido, constatamos auséncia
de formulagdes em normas de projeto que contemple esse fendmeno, incluindo nesse caso
a norma brasileira NBR 14762 (ABNT, 2010).

Como os demais casos de interacdo entre modos de flambagem em perfis de aco
formados a frio com paredes finas, o caso LD obriga a consideragdo da p6s flambagem
ndo linear, assim como a identificacdo da participacdo dos modos L e D no
desenvolvimento do mecanismo final de colapso. Para isso, resultados experimentais e
modelos de analise numérica sdo de importancia fundamental, de modo a permitir a
investigagdo do comportamento das colunas, além da verificagdo procedimentos praticos
para projeto de estruturas. Considerando a relevancia e necessidade de investigagdes
consagradas a interacdo LD, decidiu-se pelo planejamento e execucdo da presente

pesquisa.



O objetivo da presente pesquisa é a determinacdo das variaveis relevantes no
fendmeno da interacdo LD em perfis formados a frio na compressao axial, seguido da
proposicdo de formulacdo suficientemente precisa e simples, visando seu emprego no
dimensionamento corrente em estruturas de agco. O ponto de partida e foco da pesquisa se
assenta na suposicdo de que a resisténcia de perfis formados a frio com se¢do U
enrijecido, na compressdo axial, deve obedecer uma funcdo continua e dependente das
variaveis geométricas dominantes no fendémeno. Nesse sentido, a adog¢ao dos principios
do método da resisténcia direta proposto originalmente por SCHAFER e PEKOZ (1998a)
decorreu de forma natural no presente estudo, levando em conta ainda que tal método é
parte integrante da norma brasileira (ABNT, 2010). Para o desenvolvimento dessa
formulacdo, a pesquisa foi desenvolvida com base em resultados experimentais
divulgados por outros autores, complementados por anélise estrutural com auxilio do

método dos elementos finitos, em modelo de autoria do autor da presente dissertagéo.



2 Estado da arte e metodologia da
pesquisa

2.1 Flambagem de perfis formados a frio sob compressao axial

As colunas de perfis de aco formados frio devido as suas paredes esbeltas, ficam

propensas a desenvolverem trés modos de flambagem, tais como local, distorcional e
global, sendo esse ultimo por flexdo ou por flexo-torcdo. A descricdo das principais
caracteristicas de cada modo é apresentada a seguir:
a) Modo Local: A flambagem local apresenta flexdo das chapas constituintes do
perfil, sem o deslocamento ou mudancas de angulos das arestas de encontros das chapas
que compdem o mesmo (pontos circulados). A figura 2.1 mostra a ocorréncia do modo
local em um perfil U enrijecido. Esse modo € a extensdo do modo de flambagem de placa
(THIMOSHENKO e GERE, 1961), aplicado a placas associadas.

I
I

G Ot

Figura 2.1- Flambagem local de perfil U enrijecido submetido a compresséo

axial.

O comprimento de semi-onda desse modo de flambagem é caracterizado por ser
mais curto quando comparado com o comprimento de semi-onda dos modos distorcional
e semi-onda global. As diferencas entre os comprimentos de semi-ondas podem ser
observadas na Figura 2.4.

b) Modo Distorcional: Esse modo se diferencia do modo local pois ndo ocorre a
conservacdo da posicdo original dos cantos dobrados da secdo do perfil, sendo
caracterizado nesse tipo de perfil pela abertura e fechamento das mesas. A figura 2.2

mostra a ocorréncia do modo distorcional em um perfil U enrijecido.



Figura 2.2— Flambagem distorcional de um perfil U enrijecido submetido a compressao

axial.

O comprimento de meia onda produzido pela flambagem distorcional é maior que
o0 da instabilidade local, porém, mais curto que o comprimento de onda produzido pela
flambagem global (Figura 2.4).
C) Modo Global: A instabilidade global é ocasionada pelo fendmeno de flexao da
peca em seu eixo de menor inércia ou uma combinagdo de flexdo e tor¢do (flexotorcéo).

A Figura 2.3 mostra os dois tipos de instabilidades globais.

(a) (b)

Figura 2.3 —Modos de flambagem global: (a) flexdo na menor inércia (b)
flexotorcao.

No caso da instabilidade global por flex&o, ocorre 0 movimento da secédo
transversal do perfil com amplitudes diferentes ao longo da coluna, assumindo assim uma
forma curva.

A flambagem global por flexo-tor¢éo, é ocasionada pela combinacdo da torcédo e

flexo segundo o eixo de maior inércia.



SL< Sp< Se

Figura 2.4 — Representacdo do comprimento de semi-onda distorcional (Sp), semi-onda
local (SL) e semi-onda global (Sg) gerados no GBTUL (BEBIANO et al., 2010), para

um perfil de mesmo comprimento.
2.2 Calculo de forca critica de flambagem

A forca critica pode ser definida como a for¢ca maxima que uma coluna ideal
(perfeitamente reta) pode suportar antes que ocorra a flambagem. A NBR 14762 (ABNT,
2010) oferece algumas formulagdes para lidar com forcas criticas de flambagem nas
condigdes simplesmente apoiadas.

a) Forca critica local: A formulacdo para forca critica de flambagem local de placa
isolada pode ser verificado em THIMOSHENKO e GERE (1961), porém, para aplicacdo
de placas associadas, essa equagao foi estendida por VON KARMAN et al.(1932), sendo
validas apenas para casos em que as placas ndo apresentam tensdes residuais e
imperfeicBes geométricas. Para contornar essa limitacdo, WINTER (1947) reformulou
essa equacdo atraves de coeficientes semi-empiricos, originando assim, o Método da
Largura Efetiva (MLE). Mais recentemente, BATISTA (2010) propds o Método da Secdo
Efetiva (MSE) que visa calcular analiticamente de maneira mais precisa e rapida a carga
critica de flambagem local em placas associadas quando comparado com o Método da
Largura Efetiva. Por Gltimo, outra alternativa ¢ calcular a carga critica de flambagem local
através da utilizacdo de programas computacionais, sendo os mais usuais 0 GBTUL
(BEBIANO et al., 2010) e CUFSM(LI e SCHAFER, 2010).

b) Forca critica distorcional: A formulacdo para forga critica de flambagem

distorcional possui algumas propostas de formulas analiticas para lidar com essa



flambagem, sendo elas desenvolvidas por LAU e HANCOCK (1986), SCHAFER (1997),
SILVESTRE e CAMOTIM (2010) e mais recentemente, CARDOSO et al. (2017)
desenvolveram alguns modelos de formulagdes para lidar com o modo de flambagem
elastica distorcional.

C) Forca critica global: Para lidar com a flambagem el&stica global ja existem
formulacdes analiticas que podem ser encontradas em THIMOSHENKO e GERE (1961)
que lidam com esse fendmeno, sendo verificado principalmente a flambagem por flexéo

na menor inércia e flexo-tor¢éo.
2.3 Curva de assinatura (analise de estabilidade elastica)

A curva de assinatura é a representacdo grafica das cargas criticas de colunas e
vigas que descrevem o perfil analisado com a variacdo do comprimento. Sendo assim, é
possivel obter essas curvas através de alguns programas como o CUFSM (LI e
SCHAFER, 2010), baseado no método das faixas finitas ou 0 GBTUL (BEBIANO et al.,
2010), baseado no método da teoria generalizada de vigas.

Essa representacdo grafica do comportamento da forga critica dos perfis através
de um gréafico é de grande utilidade para projetar colunas e vigas prevendo o modo pelo
qual o perfil ira ocorrer a perda de estabilidade.

Um exemplo é um perfil U enrijecido 120x90x8x1(mm), apresentando médulo de
elasticidade igual a 210GPa, coeficiente de Poisson equivalente a 0,3 e com condi¢fes de

extremidades simplesmente apoiadas e empenamento livre (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Curva de assinatura exemplo U enrijecido 120x90x8x1(mm) com suas
semi-ondas sendo replicadas na horizontal (condigdo biapoiada).



E possivel observar para esse exemplo de coluna (Figura 2.5) simplesmente
apoiada que a flambagem local apresenta valor minimo de forca critica para comprimento
proximos de 100 mm e, conforme aumenta-se o0 comprimento do perfil, observamos a
replicacdo de forma harménica das semi-ondas locais, sem alteracdo da carga critica
minima (21kN).

A flambagem distorcional apresenta um comportamento similar ao modo local,
porém, para o caso analisado, € acionado a partir de um comprimento aproximado de 515
mm e, com isso, tem-se a replicacdo harmonica das semi-ondas distorcionais (detalhe B)
até que se atinja o comprimento de flambagem global. Pelo fato da flambagem
distorcional apresentar carga critica menor que a local, ocorre a partir desse comprimento
(aproximadamente 515 mm) a mudanca de flambagem local para distorcional.

A flambagem global passa a ser dominante a partir do comprimento aproximado
de 3300 m e, como consequéncia, ocorre a transi¢cdo do modo de flambagem distorcional
para global. Os valores de forca critica global seguem a curva tracejada em declinio
apresentado no detalhe C da Figura 2.5.

Apesar desse exemplo apresentado ser na condicdo biapoiada, ou seja,
extremidades com rotacdes de flexdo livres e empenamento igualmente livre, na maioria
dos casos experimentais, os perfis sdo testados na forma biengastada devido ao fato dos
perfis serem soldados a chapas de extremidades.

Para casos de perfis biengastados, ou seja, com suas extremidades apresentando
rotacGes impedidas e empenamento igualmente impedido, o perfil ainda apresenta a
replicacéo de semiondas, porém, nessa condigdo ocorre a diminuicéo da forca critica para
cada modo de flambagem replicado. Essa condigdo esta ilustrada na Figura 2.6.

O aumento do comprimento do perfil, induzem as forcas criticas (local e
distorcional) a convergirem para a condi¢do biapoiada. Os valores das cargas criticas
(local e distorcional) com a mesma secdo transversal na condigdo biapoiada do exemplo
em questdo (Figura 2.6) podem ser verificados na Figura 2.5. Esses valores de forcas
criticas na condicdo biapoiada estdo representadas na Figura 2.6 com duas linhas
tracejadas denominadas de Linha 1 e Linha 2, sendo referidas ao modo local e a a0 modo
distorcional, repectivamente.

O fendbmeno de convergéncia dos valores de carga critica para a condicdo

biapoiada pode ser melhor explicado pelo fato do aumento de comprimento inibir



gradualmente a influéncia dos efeitos de extremidades na coluna, tendendo assim para a

condicdo biaopoiada.

FORCA CRITICA (kN)

50 [ § ! w
45 | —LOCAL \ —— .
' | —
\ ;
40 | ~DISTORCIONAL | / 4 e
_ | ---GLOBAL
35
30 ! I
2-‘ - . . -
Linhal _ _ _ =
20 Linha2 _ _._._._.
15
10 % Loy, .= — - + —— . " y '
10 100 1000 10000

COMPRIMENTO (mm)

Figura 2.6- Curva de assinatura de coluna U enrijecido 120x90x8x1(mm) na condi¢ao

biengastada.
2.4 Analise da flambagem elastica e interacdo entre modos

A previsdo da interagdo entre os modos de flambagem pode ser prevista com
dados obtidos da curva de assinatura.

Para o0 caso biapoiado, essa previsdo ¢ feita em perfis que possuem a replicagédo
dos modos local e distorcional sobrepostos. Como ja mencionado, as colunas na condi¢édo
biapoiada replicam suas semi-ondas L e D sem alteracdo da carga critica. Como
consequéncia, quando se tem a sobreposicdo de maltiplas semi-ondas L e D, tem-se a
interacdo LD em mdltiplos comprimentos, sendo diferenciado pelo nimero de semi-
ondas LD geradas.

Um exemplo da descricao anterior pode ser observado na Figura 2.7 no qual para
um perfil U enrijecido 100x50x5x1 mm e com comprimento de 270 mm, uma semi-onda
distorcional soma-se com o duas semi-ondas locais devido a sobreposicao da curva local
e distorcional (detalhe A). Caso aumente o comprimento da pec¢a para 580 mm, as semi-
ondas locais e distorcionais continuam se replicando, ocorrendo uma sobreposic¢ao dessas
novas semi-ondas pela combinacdo de seis semi-ondas locais com duas semi-ondas
distorcionais (detalhe B).
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FORCA CRITICA (kN)

- III'I “. m
350
\'. "‘ Detalhe A
300 I'\ .:5_ ‘I
I'\I )
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Figura 2.7 - Curva de assinatura para coluna U enrijecido 100x50x5x1(mm) com suas

semi-ondas locais e distorcionais se sobrepondo na condigdo biapoiada.

A interagdo em colunas biengastadas ocorrem de maneira similar ao apresentado

na Figura 2.7. Tem-se a diferenca da forma como as semi-ondas sdo replicadas. Um

exemplo de interacdo de perfil U enrijecido de dimensdes 95x80x10x5 (mm) e com

comprimento de 2900 mm esta representado na Figura 2.8. Nela consegue-se observar as

curvas se sobrepondo e gerando uma interagdo LD com cinco semi-ondas distorcionais e

multiplas ondas locais.

FORCA CRITICA (kN)
500

450
400
350
300

1 10 100 1000 10000
COMPRIMENTO (mm)

Figura 2.8 - Curva de assina exemplo U enrijecido 95x80x10x5 (mm) com suas semi-

ondas locais e distorcionais se sobrepondo (condicdo biaengastada).
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2.5 Tipos de interacdo LD

Apesar da curva de assinatura dar indicios claros de interacdo LD, essa interacao
pode ocorrer para forgas criticas L e D ndo coincidentes. Com as cargas criticas
razoavelmente distantes, ainda assim, existe a possibilidade de ocorréncia da interacéo
LD quando o carregamento se aproxima do valor médximo com formagao de mecanismo
de colapso. Essa forma da interacdo LD ndo se manifesta na analise de flambagem
elastica, sendo identificadas somente no regime pds-flambagem. Mesmo nesses casos, a
interacdo causa uma queda de resisténcia da coluna, que pode ocasionar um erro de
dimensionamento quando esse fendomeno ndo for considerado.

Uma das maneiras mais usuais até 0 momento de se medir o grau de interacdo LD
€ mencionado por MARTINS et al.(2017), com a utilizacdo da relacdo Pcp/Per, 0 qual
foi denominado RpL. Com esse parametro mesmo autor define trés tipos de interacdo LD,
denominadas Interacdo verdadeira (True Interaction), Interacdo LD secundaria local
(Secondary-local bifurcation L-D interaction) e Interacdo LD secundaria distorcional
(Secondary-local bifurcation L-D interaction). As caracteristicas de cada uma dessas

interacOes estdo descritas a sequir:
a) Interacdo verdadeira (True Interaction): ocorre quando 0,8< PC“’/P . <13,
Ccr

sendo classificada dessa forma quando a carga critica distorcional é proxima da carga
critica local, gerando uma forte interagdo LD.
b) Interacdo LD secundéria local (Secondary-local bifurcation L-D interaction):

P . f
ocorre quando "D/P . < 0,8, sendo classificada dessa forma quando a carga critica
Ccr

local é visivelmente acima da carga critica distorcional e significantemente abaixo da
carga de inicio de escoamento da secdo transversal, Py= Afy, porém, ainda assim
ocorrendo a interagéo LD.

C) Interacdo LD secundéria distorcional (Secondary-distortional bifurcation L-D
interaction): ocorre quando PCTD/P . > 1,3. Sendo classificada dessa forma quando a
cr

carga critica distorcional se encontra visivelmente acima da carga critica local e
significantemente abaixo da carga de escoamento Py, porém, ainda assim existindo a
interacédo LD.

A explicacgdo para a ocorréncia da interacdo LD secundaria, segundo MARTINS et

al. (2015a), é baseada no fato da carga de escoamento ser suficientemente maior que a
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carga critica local e distorcional, consequentemente, a coluna consegue atingir cargas de
bifurcacdo secundarias, que sdo as cargas que acionam o desenvolvimento de um novo
modo de flambagem.

Essas interagOes, segundo MARTINS et al.(2015a), podem ocorrer tanto para
colunas biapoiadas quanto para biengastadas, porém, no primeiro caso, a interacao
verdadeira é muito mais relevante do que as interagfes secundarias.

No caso biengastado, as interagdes secundarias podem conduzir a uma queda maior
da resisténcia prevista (segundo as formulag¢Ges usuais) nos casos de interagdo onde o
modo local precede o modo distorcional (Intera¢do LD secundaria distorcional).

2.6 Esbeltez das colunas

Os valores de carga critica dao indicios de ocorréncia de interacdo LD, porém,
existe a influéncia adicional do efeito de plasticidade representada pela carga de inicio de
escoamento, Py. O parametro mais adequado para lidar com a flambagem de colunas de
perfis formados a frio € o indice de esbeltez reduzida, pois leva em consideracdo as cargas
criticas e a carga de escoamento da coluna. O indice de esbeltez reduzida para os modos
de flambagem local, distorcional é dada pelas equagdes 1, 2 e 3, respectivamente.

Sendo Py, PerL, Perp € Perg, @ carga de escoamento, carga critica local, carga critica

distorcional e carga critica global, respectivamente.

P 1

A= PciL ( )
_ | Py

}\D - Pch (2)
_ | By

)\G - Perg (3)

A obtencéo dos valores de carga critica € possivel através da analise da flambagem
elastica, que resulta na curva de assinatura, como ja foi discutido nos itens anteriores.
Porém, algumas simplificacfes podem ser feitas para facilitar a obtencdo desses valores
sem perda significativa de precisao.

O programa utilizado neste trabalho para lidar com as cargas criticas foi o
programa GBTUL (BEBIANO et al., 2010) para obtencdo das cargas criticas local,
distorcional e global.
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No caso de colunas simplesmente apoiadas, foi adotada a carga critica local e
distorcional da primeira semi-onda, visto que as semi-ondas posteriores possuem a
mesma carga critica como pode ser observado na curva de assinatura do exemplo da
Figura 2.5, entretanto, para o célculo de carga critica global € possivel a utilizagdo de
formulagdes analiticas presentes em THIMOSHENKO e GERE (1961) ou através do
GBTUL (BEBIANO et al., 2010), adotando o valor de carga critica do comprimento real
da coluna.

No caso de colunas biengastadas, todos os valores de cargas criticas (local,
distorcional e global) obtidas via GBTUL (BEBIANO et al.,2010) foram as
correspondentes a valores de comprimento real da coluna a ser analisada. Porém, para ter
um ganho de custo computacional foram isolados apenas 0s modos mais relevantes para
o célculo das cargas criticas interessadas. Adotou-se entdo, a mesma metodologia descrita
por YOUNG et al.(2013).

Segundo YOUNG et al. (2013), os modos mais significativos para o0 modo local
sdo 0os modos de numero 7, 9, 11, 13, 15 e 17, segundo a nomenclatura no programa
GBTUL. No caso do modo distorcional, o mais significativo é apenas o 5 e 0s modos
mais significativos globais sdo os de numeros 2 e 4. Entretanto, para este trabalho foi
adicionado também o modo global 3, pois verificou-se que ndo houve perda significativa
de processamento e visto que esse modo ganha importancia para analises futuras pelo
qual a interferéncia do global € gradualmente acrescentada.

Com isso, tendo esses modos em mente, isolou-se no GBTUL (BEBIANO et al.,
2010) as curvas de assinatura de cada um dos trés modos L, D, e G para identificar qual
a contribuicdo de cada modo em uma determinada secéo transversal do perfil, segundo o
comprimento real da coluna.

Os modos de deformacdes escolhidos para essa analise podem ser observados nas
Figuras 2.9, 2.10 e 2.11.

\ 'l.lll \ ;/ \

| / \
| Modo 7 | Modo 9 | Modo 11 !’\ Modo 13 | Modo L5 Modo 17
| |

[—
\/_h\
=

Figura 2.9 — Modos locais de deformacdes para anélise de flambagem eléstica via
GBTUL (BEBIANO et al., 2010).
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Modo 5

]

Figura 2.10 - Modo distorcional de deformacéo para analise de flambagem elstica via
GBTUL (BEBIANO et al., 2010).

Modo 2 Modo 3 Modo 4

Figura 2.11 - Modos globais de deformaces para analise de flambagem elastica via
GBTUL (BEBIANO et al., 2010).

Consegue-se observar na Figura 2.12, os valores de carga critica local, distorcional
e global na condicgéo biengastada utilizando a metodologia descrita anteriormente para o
comprimento real da coluna. O perfil exemplo utilizado foi o U enrijecido 101,8 x 82,1 x
15,5 x 0,98 x 2499 (mm).

Per(kN)

100 \ ® PcrG=100kN

50 | ... Mode 5 \ "»_q_._Pch=48kN

......... Modes 2+3+4 \x‘___

Perl=26kN
—— Modes 749+11413+15+17
L(mm)
0 T — Tt T — T T |
10 100 1000 L=2499mm

Figura 2.12— Curva de assinatura obtida isolando-se 0os modos descritos para condicéo

biengastada.
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Tendo em vista a importancia da esbeltez nas analises das colunas sujeitas a
interacdo LD, foram adotadas algumas modificacbes em relacdo nomenclaturas
consideradas por MARTINS et al.(2017).

Para esse trabalho foi adotado o conceito de relagdo dos Ap ¢ AL, sendo
denominado de Rypr, como pode ser visto na Equacdo 4. Essa metodologia visa
simplificar os calculos das formulacdes do MRD propostos no decorrer deste trabalho, de

forma a padronizar a utilizacdo das esbeltezas em todo processo de calculo.

}\D P crL
R = —_—= —_—
ADL AL

(4)

P crD

Outro conceito que sera utilizado nesse trabalho é o conceito de indice de esbeltez
relativa maximo Amax, que sera o valor maximo de A, Ap € Ac. Porém, vale citar que esse
trabalho visa estudar somente a interacdo local e distorcional e, portanto, nas colunas
analisadas os valores de A estardo sempre muito abaixo dos outros dois, de forma a evitar
a influéncia do modo global.

Por fim, para estabelecer a distancia que separa 0 modo global dos modos local e
distorcional, seré utilizada a relagdo entre o AminLp = min. {AL,Ap}e Ag, sSendo essa relacéo
denominada Aminpo-c (Equacdo 5). Esse parametro visa estabelecer uma medida de
controle do modo global com o objetivo de manter esse modo suficientemente afastado

das analises.

Aml'nLD

AminLD—G = T (5)

2.7 Método da resisténcia direta para colunas (MRD)

O método da resisténcia direta proposto por SCHAFER e PEKOZ (1998a) é um
método que visa a previsao da resisténcia de colunas e vigas de perfis formados a frio
através do ajuste de resultados experimentais e/ou numeéricos, com base na equacao de
WINTER (1968). O formato dessa equacédo € dado pela Equacdo 6, sendo Py a carga
ultima, A e B sdo coeficientes de ajustes obtidos experimentalmente e/ou numericamente,

Py € a carga de inicio de escoamento do acgo e P € a carga critica de flambagem local ou
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distorcional, obtida atraves de métodos analiticos e/ou através de programas

computacionais, sendo assuntos ja mencionados nos itens anteriores.

_ A\ P 6
PU‘(l_;\_B)ATy; sendo x:\/ﬁz 6)

O método da resisténcia direta possui formulas calibradas por SCHAFER e
PEKOZ (1998a) baseadas na curva de WINTER (1968) para os modos local (SCHAFER,
2002), Equacao 7 e distorcional (SCHAFER, 2002), Equacdo 8. Porém, essas equagdes
ndo sao capazes de prever cargas ultimas quando sujeitas a interacdo entre o modo local
e distorcional (LD).

Apesar da existéncia da interacao local-global em varios documentos normativos,

ndo foi considerada nesse trabalho pelo fato da influéncia do global ter sido mantida

baixa.
P, A, < 0,776 [P )
PnL= 0,15\ Py AL > 0,776 sendo A, = PerL
(1-T) 5
P Ap < 0,561 2 (8)
y D - y
Pop = 025\ Py Ap >0561 SENdoA, = jmm
(1-55)nr

Alguns pesquisadores propuseram adaptacdes do MRD para lidar com a interacédo
LD, sendo as mais conhecidas as propostas por SCHAFER (2002), SILVESTRE et al.
(2012) e MARTINS et al. (2017).

A proposicdo para interacdo LD de SCHAFER (2002) se deu em duas equacdes,
denominadas de PnpL € Pnip, sendo que, P € ProL surgem a partir das substituigdes de
fy por Pap na Equacdo 7 e fy por Pn.na Equacdo 6, respectivamente. Gera-se entdo as

Equacgbes 9 e 10.

9)

P, Ap < 0,776 e
Puo={(y _ 015\ P A,y >0776 N0 A= B0
1

08 0.8
ALD ALD
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PnL )\DL < 0,561 sendo A _ PnL
ProL= (1 _ 015 ) Pui - Apy > 0,561 DL = \[Perp (10)

08 ¥
ApL ApL

Posteriormente, SILVESTRE et al. (2012) propuseram uma formulacao para lidar
com a interacdo LD em perfis U enrijecidos, passando por algumas adaptacdes propostas
por MARTINS et al.(2017). Essa equacdo se baseia na utilizacdo da Equacdo 6, com a
substituicdo de Pn. por P,;. Com isso, origina-se as Equagdes 11 e 12, validas para

interacdo verdadeira (True Interaction).

*

nL *
_ ) Ap < 0,561 o _ | Pa (11)
PhanoL= {(1 - ;’—Zfz)% Aoy > 0,561 0L b,
DL nL
Py Lch/LcrLS 4
<
;:L: Py + (1 — 0,25 l;_rl)) (Py _ PnL) 4 < Lep/Len< 8 (12)
erk Lch/ LcrLZB
PnL

Segundo MARTINS et al.(2017), apesar da formulacdo PmnoL (Equacdo 11)
apresentar otimos resultados para colunas numeéricas, no caso de colunas experimentais
os resultados sdo superestimados. Por esse motivo, segundo esses mesmos autores, a
proposta de SCHAFER (2002), dada pela Equagéo 10, apresenta melhores resultados se
comparada a equacdo de SILVESTRE et al.(2012) e, com isso, concluiu-se que a equacao
de SCHAFER (2002) (Equacéo 10) torna-se mais adequada para lidar com a interagédo
verdadeira (True Interaction) do que as Equagdes 11 e 12.

MARTINS et al.(2017) propdem, adicionalmente uma solucdo para descrever a
interacdo secundaria local, sendo utilizado a equacéo que lida com o modo distorcional
dada pela Equacéo 8 (SCHAFER, 2002) e, por fim, para descrever a interacdo secundaria

distorcional sdo empregadas as Equacdes 13-19.

Pch
AL < 0,85
I{ PnL L crL
PP P, P
P+ —2z1) 0,85-2 < 2, < 0,85 -2 4 0,25
PI’ISDB: 4 ALz=ALa ’ Perp t ’ crL ’ (13)
P ( 0 15)
ks 1 _ Pch
1,2 12 A, = 0,85——+ 0,25
L )‘L }‘L L Pc‘rL
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sendo

P ({1
P (1-3F) (a4
v (|01
) ()
P
)\Ll = 0,85 crD (16)
PcrL
)\LZ == )\Ll + 0,25 (17)
Pyl:x%lpcrL (18)
PVZ:A%ZPcrL (19)

Uma tabela foi resumida da solucédo da interacdo LD de MARTINS et al.(2017) é
apresentada na Tabela 2.1. No presente trabalho, essa solugdo serd denominada de Pnip=,
de forma a simplificar a citagdo da mesma no decorrer do trabalho.

Tabela 2.1 - Tabela de resumo da proposta de MARTINS et al.(2017) para lidar com a
interacdo LD (PnLp*).

Tipo de Interacdo Equacdo Proposta

Interacdo distorcional secundaria

: : . : Equages 13-19
(Secondary-distortional bifurcation) quag
Interacdo verdadeira (True Interaction) Equacdo 10

Interacdo local secundaria (Secondary-

Equacéo 8
local bifurcation) quag

2.8 Meétodos numéricos para andlise de estabilidade estrutural

O estudo de estabilidade estrutural foi desenvolvido através do Método dos
elementos finitos (MEF) com o programa comercial ANSYS (SAS, 2009). Porém, para
melhor entendimento da metodologia adotada nesse trabalho serdo discutidos alguns
topicos de grande importancia para melhor entendimento conceitual do presente trabalho.
2.8.1 Elemento de casca utilizado: SHELL 181

O elemento SHELL 181 é adequado para analisar elementos de casca com

espessura fina até moderada.
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Esses elementos possuem quatro nos por elemento (No6s I, J, K e L), com cada nd
possuindo seis graus de liberdade, sendo trés translacdes (X,y,z) e trés rotacoes (x,y,z),

como pode ser observado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Elemento de SHELL 181 com quatro nds por elemento e seis graus de
liberdade por nd (ANSYS v.16.0).

2.8.2 Imperfeicdes iniciais

A previsdo de amplitudes e formato das imperfeicGes iniciais tem grande
importancia para analises que envolvam os modos de flambagem local e distorcional.
Além da influéncia das imperfei¢es inicias, tem-se ainda algumas incertezas como, por
exemplo, em relacéo a propriedade mecanica do aco e possiveis imprecisdes com relagdo
a medicbes na geometria da secdo transversal do perfil. Portanto, a escolha de
imperfeicOes iniciais adequadas para lidar com essas incertezas é de grande importancia.

O formato da imperfeicéo inicial utilizada é aquela obtida atraves da andlise de
estabilidade elastica, através de uma rotina presente na biblioteca dos programas
comerciais mais utilizados para esse fim como, por exemplo, o ANSYS (SAS, 2009) e o
ABAQUS (SIMULIA, 2012). Essa metodologia foi utilizada por varios autores como
DINIS et al.(2007), SILVESTRE et al. (2012) e MARTINS et al. (2015a), tendo obtido
dessa forma, bons resultados.

No caso da amplitude de imperfeicdo inicial, SCHAFER e PEKOZ (1998b)
sugerem a aplicacdo de imperfeicdes na alma do tipo 1 (d1) e na mesa do perfil do tipo 2

(d2). Essas imperfeicdes estdo esquematizadas na Figura 2.14.
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Tipo 1 Tipo 2

Figura 2.14 — ImperfeicBes d e d2 na secéo transversal do perfil (SCHAFER e PEKOZ,
1998b-Adaptado).

Os valores de amplitudes sugeridos estdo mostrados a seguir:
Tipo 1 d1=0,006bsou d;=6te™* se b/t <200 e t < 3mm
Tipo 2 do=t se bi/t<100et<3mm
Outra alternativa, mais conservadora, apresentada pelos mesmos autores indica a
utilizacdo da probabilidade de ocorrer determinada amplitude, conforme reproduzido na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Amplitude de imperfei¢es e suas respectivas probabilidades de ocorrer
segundo SCHAFER e PEKOZ (1998b).

Probabilidade Tipol Tipo 2

de ocorrer dl dz2
25% 0,14t 0,64t
50% 0,34t 0,94t
75% 0,66t 1,55t
95% 1,35t 3,44t
99% 3,87t 4,47t

A sugestdo desses autores € a utilizacdo da combinacdo de dois modos diferentes
de forma a conseguir aplicar as imperfei¢6es d1 e do simultaneamente.

Além da proposta de imperfeicdo inicial proposta por SCHAFER e PEKOZ
(1998b), outros pesquisadores adotam critérios mais simplificados e rapidos com a
aplicacdo direta de imperfeicdo do primeiro modo de flambagem obtidos através da
anlise de flambagem elastica, seguido de aplicacdo de um fator de escala equivalente a
10% da espessura, independente se a imperfeicdo esta aplicada em di ou d.. Essa
metodologia simplificada foi utilizada em varios trabalhos numéricos como os de DINIS
et al.(2007), SILVESTRE et al. (2012) e MARTINS et al. (2015a).

Apesar dessa metodologia simplificada apresentar bons resultados, as cargas
Gltimas numéricas tendem a indicar valores um pouco superior do que as experimentais,
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como foi verificado por PASTOR et al.(2014), porque considera imperfeicdes muito
pequenas. Entretanto, para a elaboracdo de critérios e regras de dimensionamento
estrutural, essa diferenca pode ser corrigida atraves do coeficiente de ponderacdo da
resisténcia, vy, que pode ser calculado segundo procedimento incluido na norma brasileira
NBR 14762 (ABNT, 2010)

Por isso, optou-se por utilizar nesse trabalho o método simplificado com
amplitude méxima de imperfeicdo inicial equivalente a 10% da espessura e deformacéo
obtida atraves da andlise de estabilidade elastica, devido a facilidade de aplicagdo sem
perda significativa de precisao.

Para o caso de imperfeicdo distorcional, a imperfeicdo inicial desse modo foi
considerada sempre com abertura de mesa, pelo fato dessa configuracdo apresentar

valores de carga ultima menores em colunas (pior caso), segundo DINIS et al.(2007).
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3 Modelo numeérico

O modelo numérico foi desenvolvido com auxilio do software comercial ANSYS
(SAS, 2009) e a utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF) de forma a possibilitar
a analise da interacdo local-distorcional de perfis de aco formados a frio sujeitos a
compressdo axial.

As condicGes de contorno adotadas foram desenvolvidas com intuito de reproduzir
resultados experimentais de YOUNG e HANCOCK (1992), YOUNG e RASMUSSEN
(1998), LOUGHLAN et al.(2012), KWON e HANCOCK (2009), LOUGHLAN et al.
(2012), YOUNG et al.(2013) e SALLES (2017), apresentando rotacdes, translacdes
transversais e empenamento impedidos nas duas extremidades, sendo essas condi¢cfes
atendidas da seguinte forma: (i) nas duas extremidades foram impedidas as rotacoes,
translacGes transversais, empenamento com auxilio de chapas de ago com espessura de
25 mm fixadas a secdo do transversal do perfil, reproduzindo as condi¢des adotadas nos
ensaios experimentais (ii) o deslocamento axial da barra foi impedido em um Gnico no
localizado no centro da chapa da alma, a meio comprimento da coluna (iii) a forca de
compresséo foi aplicada por duas forgas concentradas no centro de gravidade das secOes
extremas.

Tanto a coluna em secdo U enrijecido quanto as placas de extremidades foram
modeladas com o elemento de casca SHELL 181 (4 nos por elemento e 6 graus de
liberdade por nd), sendo utilizado também por pesquisadores como FEREGUETTI
(2016), SENA (2017) e SILVA (2017). As dimensdes dos elementos que melhor
apresentaram convergéncia através de testes feitos variando suas dimensdes foram as de
5 mm de lado, sendo esse valor coerente com os verificados por outros autores como
SILVESTRE et al. (2012) e FENA (2011). O modelo descrito pode ser observado na
Figura 3.1.

Placas de —

extremidade: 25mm

Malha: Smm

' Forga

Figura 3.1- Modelo gerado no programa computacional ANSYS.
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O aco foi considerado material isotrdpico e 0 modelo de tensdo-deformagao
utilizado corresponde a material elastoplastico bilinear com patamar de escoamento
apresentando inclinacéo (o/€) suave padrdo do ANSYS (SAS, 2009) igual a 1450 MPa.
Mdédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson adotados foram, respectivamente,
E=210GPa v=0,3 para o estudo paramétrico e para colunas experimentais foram
utilizados os valores medidos em laboratorio.

O modelo bilinear isotropico apresenta bons resultados nas andlises estruturais,
em comparacdo com modelos multilineares segundo PASTOR et al.(2014).

Na Figura 3.2 é possivel observar o grafico bilinear isotrépico utilizado neste
trabalho.

25 il

20

15

10

Tensdo (x10%)(Pa)

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformacio

Figura 3.2 — Modelo de material elastopléstico bilinear utilizado neste trabalho.

Para reproducdo da imperfeicdo geométrica inicial foi utilizada a deformacéo
obtida através da analise de estabilidade elastica adotando-se o primeiro autovalor obtido
no ANSY'S (SAS, 2009) e aplicado uma fator de escala da deformacdo obtida igual a 10%
da espessura do perfil. Essa metodologia € uma das mais utilizadas no meio cientifico,
sendo adotada por varios pesquisadores como DINIS et al.(2007), FENA (2011),
SILVESTRE et al.(2012) e MARTINS et al. (2017).

A solucdo numérica de estabilidade estrutural se deu através do Método de Riks
(RIKS, 1979) , visto que apresenta bons resultados para o estudo de placas sujeitas a
fendbmenos de flambagem. Esse método se mostrou eficiente em vérios trabalhos de

estabilidade estrutural presentes na literatura.
3.1 Validacdo do modelo numérico

O modelo numérico foi validado em duas etapas: validagdo numérica-numerica e

validagdo numérica-experimental.
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A validagdo numérica-numérica se deu através da comparacdo de resultados
numéricos de comportamentos pos-flambagem obtidos nos trabalhos de DINIS et al.
(2007), FENA (2011) e SILVESTRE et al. (2012), tendo apresentado resultados
coerentes e semelhantes aos apresentados por esses autores.

Na segunda etapa da validagédo foram utilizados dados experimentais disponiveis
na literatura, os quais serviram para validar o modelo numérico desenvolvido através da
comparacgao das cargas ultimas experimentais com as obtidas numericamente.

Os principais trabalhos experimentais presentes na bibliografia, todos dirigidos a
secédo U enrijecido em estudo (Figura 3.3), foram realizados por KWON E HANCOCK
(1992), YOUNG E RASMUSSEN (1998), KWON E HANCOCK (2009), LOUGHLAN
et al. (2012), YOUNG et al.(2013) e SALLES (2017).

Figura 3.3 — Sec¢do U enrijecido e suas dimensoes.

Para a etapa de validacdo com base nos dados experimentais das colunas testadas
pelos autores mencionados, foram excluidos alguns resultados que ndo atenderam os
seguintes critérios: (i) ndo obtiveram convergéncia numérica e (ii) indicaram influéncia
predominante do modo global, sendo todas as colunas de KWON et al. (2009) excluidas
devido a alguns valores de carga uUltima resultarem em valores muito discrepantes com
relacdo ao modelo numérico, reforcando assim a hipétese levantada por MARTINS et al.
(2017) de que as resinas utilizadas para fixacdo das secOes extremas das colunas nédo
foram capazes de garantir as condicGes de contorno desejadas. Com isso, as colunas
selecionadas que obedeceram aos critérios preestabelecidos para validacao estdo descritas
nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5.
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Tabela 3.1- Dimensdes das colunas experimentais medidas.

AUTOR

bw(mm) bf(mm) D(mm) t(mm) L(mm) E(MPa) fy(MPa)

1- YOUNG E HANCOCK (1992)
2-YOUNG E HANCOCK (1992)
3-YOUNG E HANCOCK (1992)
4-YOUNG E HANCOCK (1992)
5-YOUNG E HANCOCK (1992)

119,60
119,80
120,80
120,40
120,50

89,70
89,80
89,70
89,60
89,50

4,80
6,00
7,00
7,00
7,00

1,09
1,09
1,10
1,10
1,10

800
800
400
600
800

210000
210000
210000
210000
210000

590
590
590
590
590

Tabela 3.2- Dimens®es das colunas experimentais medidas.

AUTOR bw(mm) bg{mm) D(mm) t(mm) L(mm) E(MPa) fy(MPa)
YOUNG '?S?SMUSSEN 97,60 48,70 11,90 147 1000 180000 550
YOUNGERASMUSSEN 9550 4890 1260 146 1501 180000 550

(1998)
Tabela 3.3-Dimensdes das colunas experimentais medidas.

AUTOR bw(mm) bi(mm) D(mm) t(mm) L(mm) E(MPa) fy(MPa)
1-LOUGHLAN etal. (2012) 17800 62,70 1220 0,96 1800 193000 209
2-LOUGHLAN etal. (2012) 17870 63,10 11,80 0,96 1600 193000 209
3-LOUGHLAN etal. (2012) 17850 62,80 1230 0,96 1400 193000 209
4-LOUGHLAN etal. (2012) 17950 63,00 11,80 0,96 1200 193000 209
5-LOUGHLAN etal. (2012) 17860 63,00 11,90 0,96 1000 193000 209
6-LOUGHLAN etal. (2012) 15220 56,10 1050 0,96 1800 193000 209
7-LOUGHLAN etal. (2012) 151,80 56,90 1050 0,96 1600 193000 209
8-LOUGHLAN etal. (2012) 15150 56,80 11,00 0,96 1400 193000 209
9-LOUGHLAN etal. (2012) 15150 56,60 1090 0,96 1200 193000 209
10-LOUGHLAN et al. (2012) 151,00 57,00 10,60 0,96 1000 193000 209
11-LOUGHLAN et al. (2012) 127,30 49,00 9,70 0,96 1800 193000 209
12-LOUGHLAN et al. (2012) 127,30 49,70 850 0,96 1600 193000 209
13-LOUGHLAN et al. (2012) 127,60 49,60 9,50 0,96 1400 193000 209
14-LOUGHLAN et al. (2012) 127,00 49,00 9,00 0,96 1200 193000 209
15-LOUGHLAN et al. (2012) 127,00 49,50 9,00 0,96 1000 193000 209
16-LOUGHLAN et al. (2012) 101,10 63,00 12,00 096 1800 193000 209
17-LOUGHLAN et al. (2012) 100,60 63,00 12,00 0,96 1600 193000 209
18-LOUGHLAN et al. (2012) 100,60 63,00 1200 0,96 1400 193000 209
19-LOUGHLAN et al. (2012) 100,40 63,00 1200 0,96 1200 193000 209
20-LOUGHLAN etal. (2012) 10050 63,00 12,00 0,96 1000 193000 209
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Tabela 3.4-Dimens6es das colunas experimentais medidas.

AUTOR bw(mm) bf(mm) D(mm) t(mm) L(mm) E(MPa) fy(MPa)
1-YOUNG et al. (2013) 104,90 81,60 15,20 0,96 2498 211700 536
2-YOUNG et al. (2013) 101,80 82,10 15,50 0,98 2499 211700 536
3-YOUNG et al. (2013) 94,90 80,90 16,90 0,98 2499 211700 536
4-YOUNG etal. (2013) 152,50 131,20 14,70 1,23 1425 213300 588
5-YOUNG etal. (2013) 152,40 131,00 15,80 1,23 1426 213300 588
6-YOUNG et al. (2013) 154,50 141,00 15,00 1,21 1426 213300 588
7-YOUNG et al. (2013) 110,50 82,20 16,10 1,46 1148 211200 494
8-YOUNG et al. (2013) 118,50 82,00 15,70 1,45 1149 211200 494
9-YOUNG et al. (2013) 118,60 81,90 15,90 1,47 1148 211200 494
10-YOUNG et al. (2013) 203,70 192,70 19,00 1,48 1852 211200 494
11-YOUNG et al. (2013) 204,70 191,90 20,60 1,46 1849 211200 494
12-YOUNG et al. (2013) 182,10 113,10 19,20 1,93 1030 203400 336
13-YOUNG et al. (2013) 181,10 112,50 20,20 1,92 1026 203400 336
14-YOUNG et al. (2013) 182,50 122,50 19,40 1,97 1027 203400 336
15-YOUNG et al. (2013) 238,90 162,70 21,10 1,97 1946 203400 336
16-YOUNG et al. (2013) 238,20 162,30 23,10 1,95 1947 203400 336
17-YOUNG et al. (2013) 115,00 102,50 25,80 1,97 1757 203400 336
18-YOUNG et al. (2013) 114,70 103,10 28,20 1,95 1761 203400 336
19-YOUNG et al. (2013) 103,70 103,40 30,30 1,96 2102 203400 336
20-YOUNG et al. (2013) 103,80 47,00 19,00 2,43 618 212600 526
21-YOUNG et al. (2013) 105,20 51,90 19,20 2,42 619 212600 526
22-YOUNG et al. (2013) 101,40 52,80 19,30 2,43 616 212600 526
23-YOUNG et al. (2013) 109,80 88,50 19,50 2,42 937 212600 526
24-YOUNG et al. (2013) 114,80 86,40 24,50 2,43 941 212600 526
25-YOUNG et al. (2013) 113,90 86,50 26,60 2,43 939 212600 526
26-YOUNG et al. (2013) 105,00 103,50 27,20 2,39 2099 205000 343

Tabela 3.5- DimensGes das colunas experimentais medidas.

AUTOR baw(mm) bi(mm) D(mm) t(mm) L(mm) E(MPa) fy(MPa)
1-SALLES (2017) 103,10 103,90 10,30 1,10 2533 179001 342

Com a utilizacdo do modelo numérico apresentado anteriormente, foram
calculadas numericamente 0 comportamento e as respectivas cargas ultimas das colunas
apresentadas pelos autores dos ensaios experimentais. A carga Ultima (P,) foi adotada a
maior carga que a coluna consegue suportar, sendo possivel observar um exemplo dessa
carga no estagio |11 de carregamento representado na Figura 4.10.

O resultado da comparacdo entre resultados numéricos e experimentais estdo
apresentados nas Tabelas 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10.
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Tabela 3.6- Relacgdo entre as cargas ultimas numeéricas e experimentais de KWON E

HANCOCK (1992).
AUTOR Puexp. (N)  Punum (N)  EXP./NUM.
1-YOUNG E HANCOCK (1992) 494640  51080,1 0,97
2-YOUNG E HANCOCK (1992)  49752,1  52552,0 0,95
3-YOUNG E HANCOCK (1992) 514353  60739,4 0,85
4-YOUNG E HANCOCK (1992)  53449,1 60202, 0,89
5-YOUNG E HANCOCK (1992) 551760 56471, 0,08

Tabela 3.7- Relagdo entre as cargas ultimas numéricas e experimentais de YOUNG E
RASMUSSEN (1998).

AUTOR Puexp.(N) Punum (N) EXP./NUM.
1-YOUNG E RASMUSSEN (1998)  102300,0  112974,9 0,91
2-YOUNG E RASMUSSEN (1998)  98600,0  111549,9 0,88

Tabela 3.8 - Relacgdo entre as cargas Ultimas numéricas e experimentais de LOUGHLAN et

al.(2012).

AUTOR Pixp(N)  Punum(N) EXP./NUM.
1-LOUGHLAN etal. (2012) ~ 28800,0  31985,0 0,90
2-LOUGHLAN etal. (2012)  31500,0  31151,5 1,01
3-LOUGHLAN etal. (2012)  31360,0  32442,9 0,97
4-LOUGHLAN et al. (2012) ~ 31750,0  31991,2 0,99
5-LOUGHLAN etal. (2012)  31850,0  33451,4 0,95
6-LOUGHLAN etal. (2012)  29800,0  31012,0 0,96
7-LOUGHLAN etal. (2012)  29350,0  30982,8 0,95
8-LOUGHLAN etal. (2012) ~ 30000,0  31300,0 0,96
9-LOUGHLAN etal. (2012)  28100,0  32587,9 0,86
10-LOUGHLAN etal. (2012)  29500,0  31897,0 0,92
11-LOUGHLAN etal. (2012)  29170,0  30711,2 0,95
12-LOUGHLAN etal. (2012)  26740,0  28754,0 0,93
13-LOUGHLAN etal. (2012)  29850,0  30601,2 0,98
14-LOUGHLAN etal. (2012) ~ 30100,0  29841,0 1,01
15-LOUGHLAN etal. (2012)  29800,0  30237,6 0,99
16-LOUGHLAN etal. (2012)  29100,0  33943,6 0,86
17-LOUGHLAN etal. (2012) ~ 32350,0  34197,5 0,95
18-LOUGHLAN etal. (2012)  29800,0  34367,7 0,87
19-LOUGHLAN etal. (2012)  32700,0  34351,1 0,95
20-LOUGHLAN etal. (2012)  29800,0  34451,8 0,86
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Tabela 3.9 - Relacdo entre as cargas Ultimas numéricas e experimentais de YOUNG et

al. (2013).

AUTOR Puexp.(N)  Punum(N)  EXP./NUM.
1-YOUNG etal. (2013) 399000  43389,2 0,92
2-YOUNG et al. (2013)  42100,0  46064,5 0,91
3-YOUNG et al. (2013)  42000,0  47695,1 0,88
4-YOUNG et al. (2013)  68100,0  75103,7 0,91
5-YOUNG et al. (2013)  71000,0  76191,7 0,93
6-YOUNG et al. (2013)  67700,0  63698,5 1,06
7-YOUNG et al. (2013)  109000,0  119177,3 0,91
8-YOUNG et al. (2013)  102800,0  120425,8 0,85
9-YOUNG et al. (2013)  103600,0  123845,1 0,84
10-YOUNG etal. (2013) 929000  90550,4 1,03
11-YOUNG et al. (2013) 947000  101368,6 0,93
12-YOUNG et al. (2013) 1452000  177520,2 0,82
13-YOUNG et al. (2013) 146100,0  177046,1 0,83
14-YOUNG et al. (2013) 142500,0  180262,3 0,79
15-YOUNG et al. (2013) 1297000  158151,7 0,82
16-YOUNG et al. (2013) 131600,0  166111,6 0,79
17-YOUNG et al. (2013) 164000,0  186474,3 0,88
18-YOUNG et al. (2013) 170800,0  184204,8 0,93
19-YOUNG et al. (2013)  174900,0  186114,2 0,94
20-YOUNG et al. (2013)  248200,0  268203,0 0,93
21-YOUNG et al. (2013)  256700,0  279640,6 0,92
22-YOUNG et al. (2013) 254100,0  283383,3 0,90
23-YOUNG et al. (2013) 296600,0  344144,3 0,86
24-YOUNG et al. (2013)  299200,0 2567089 1,17
25-YOUNG et al. (2013) 309100,0  321348,4 0,96
26-YOUNG et al. (2013) 212600,0  266408,6 0,80

Tabela 3.10 - Relacdo entre a carga ultima numerica e experimental de SALLES (2017).

AUTOR Puexp.(N) Puum(N)  EXP./NUM.
1-SALLES (2017)  33400,0 38588,5 0,87

Os modelos numéricos gerados a partir dos dados experimentais apresentaram
bons resultados, com a média das correlagdes Puexp/Punum das 54 colunas igual a 0,92,
desvio padrdo de 0,07. Esses indicadores indicam que o modelo apresentou resultados

com boa correlacdo em relacdo aos experimentos realizados.
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Os resultados obtidos podem ser resumidos pela Figura 3.4, que mostra que quanto
mais proximos os pontos da linha tracejada, maior sera a proximidade da carga ultima

experimental e numerica.
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Figura 3.4 - Correlagdo entre as cargas Ultima numérica e experimental normalizada

pela carga de escoamento Py, para colunas nas Tabelas 3.6, 3.7, 3.8 e 3.10.

Baseado nos resultados estatisticos da correlagdo numérico-experimental,
conclui-se que o modelo em elementos finitos de casca é confiavel e pode ser considerado

para analises paramétricas complementares que serdo discutidas mais adiante.
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4 Analise paramétrica

O estudo paramétrico se baseia na criagdo de varios modelos numéricos se
diferenciando apenas na alteracdo de um ou alguns parametros. No caso em estudo, esses
pardmetros estdo relacionados a geometria do perfil e propriedade do material, tendo
como objetivo a compreensdo da influéncia da combinacdo desses parametros na

resisténcia final dos perfis quando sujeitos a interacao LD.
4.1 Metodologia da andlise paramétrica

Para a analise paramétrica foi selecionada uma coluna qualquer para iniciar o estudo
(coluna 10 de YOUNG et al.(2013) descrita na (Tabela 3.4) e com base nessa coluna
foram feitas alteracGes das varidveis que estdo diretamente relacionadas aos parametros
do problema para compreender melhor a interferéncia deles na resisténcia final da peca.

As variaveis a serem analisadas sdo D (largura do enrijecedor), by (largura da alma),
bt (largura de mesa), fy (tensdo de escoamento do perfil) e t (espessura do perfil), sendo
essas duas Ultimas responsaveis diretamente pela alteracdo dos parametros A,,4x € Rapr,
respectivamente.

De forma a organizar o estudo das varidveis existentes, foram escolhidos os
seguintes parametros para o estudo da previsdo de carga ultima quando sujeitos a
interacdo local e distorcional:

0] Esbeltez maxima (4,,4,), obtida através do maior valor entre 1, A, € Ag;
(i)  Relacdo entre as esbeltezas local e distorcional (AD/AL), denominado de R;p;;

(iii)  Relacdo entre dimensdo do enrijecedor e alma (D/bw);
(iv)  Relacdo entre dimensdo da mesa e alma (bt/bw).

E importante ressaltar que todas as colunas utilizadas para o estudo paramétrico
estdo nas condicOes de extremidades biengastadas, reproduzindo as mesmas condicgdes

gue se encontram as colunas experimentais avaliadas.
4.2 Estudo paramétrico com a variagdo da espessura

O aumento da espessura ocasiona uma maior dificuldade no desenvolvimento do
modo local e, como consequéncia, ocorre 0 aumento de esbeltez dos modos distorcional

e global, gerando uma alteracdo do R;p;. As deformacdes na transicdo do modo local
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para 0 modo distorcional com o aumento da espessura é verificada na analise de
flambagem elastica como pode ser observado na Figura 4.1, sendo desenvolvida no
programa comercial ANSYS (SAS, 2009). Essas deformacdes serdo posteriormente

utilizadas como imperfeicdes iniciais aplicadas na analise ndo linear.

t=1,125mm t=1,14mm t=1,16mm

t=0,5mm t=1,135mm t=1,145mm

Figura 4.1- Variacdo dos modos de uma mesma coluna com a variagdo apenas da
espessura utilizando o primeiro modo da anélise de autovalor e autovetor no ANSYS
(SAS, 2009).

Como ja mencionado, o estudo paramétrico se baseia na variacdo de um ou de um
conjunto de parametros visando identificar a influéncia da mesma no comportamento do
fendmeno estudado. A andlise desse trabalho foi dividida em trés etapa, sendo elas, o
estudo da variacao da espessura e das relacdes bi/bw e D/bw.

Os outros parametros como A4, € R;p;, foram alterados dentro de cada uma das
trés etapas. O parametro R;p; variou nos intervalos compreendidos entre 0,27 e 1,49,
sendo feito dentro de cada R;p;, a variacdo de quatro valores de 4,4, (1,0, 1,5, 2,0 € 2,5).

Para estudo da primeira etapa (variacdo da espessura) foi fixado os valores de
bt/bw em 0,95 e D/bw em 0,09, sendo esses parametros analisados nas outras duas etapas
posteriores. Variou-se entdo o parametro R, através de 18 pontos variando entre 0,27 e
1,49, sendo possivel com isso, captar interacdes fortes e fracas.

Dentro de cada valor de R;p;, fez-se a variacdo de mais quatro valores de 4,4,
(1,0,1,5, 2,0 e 2,5) para analisar a influéncia desse parametro combinado com diferentes
valores de R;p; € manteve-se o valor de A,,i.p—¢ (EQuagdo 5) com valores menores ou
iguais a 0,5 com intuito de manter a flambagem global afastada dessa anélise.

O valor de Rypr tem a funcdo de medir o grau de interacdo local-distorcional da

coluna (LD). Sendo assim, 0 parametro A,,s, € responsavel pela medicéo da capacidade
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de desenvolver os modos de flambagem no regime elastico, favorecendo um fenémeno
chamado por MARTINS et al.(2015a) de interacdo secundaria.

A interacdo secundaria ocorre quando a tensdo de escoamento € grande o
suficiente para possibilitar o desenvolvimento da pds flambagem eléstica em larga escala,
préoprio de colunas muito esbeltas. Nesses casos, a carga aplicada se aproxima das cargas
de bifurcacdo secundaria local e bifurcacdo secundaria distorcional, sendo a primeira
ocasionada pelo aparecimento da flambagem local, com posterior aparecimento do modo
distorcional e a segunda ocasionada pelo aparecimento da flambagem local posterior ao
aparecimento do modo distorcional, com ambas gerando uma interagcdo LD. Por esse
motivo o primeiro caso € chamado de interacdo LD por bifurcacdo secundéria distorcional
e 0 segundo chamado de interacdo LD por bifurcacao secundaria local, nomenclaturas
essas utilizadas por MARTINS et al.(2015b).

Dois dos parametros que tem grande relacdo com a bifurcacdo secundaria é 0 2,4
e 0 R;p;, sendo esse primeiro adotado valores a A4 = 1,0, s = 1,5, A = 2,0 €
Amax = 2,5. Esses valores convencionados de 4,,s, tem por objetivo captar os pontos
pelos quais o ajuste da curva de WINTER (1968) ficasse mais precisa. Foi considerado
ainda que, para valores de A,,4, > 2,5 a utilizacdo préatica é praticamente nula e, para
valores de 1,4, < 1,0, a influéncia da flambagem tende a ser reduzida.

As discussOes anteriores podem ser ilustradas na Figura 4.2, que mostra duas
colunas iguais, diferindo apenas nos valores de fy. Observa-se que para A,,;, = 2,52
ocorréncia da plastificacdo é menos generalizada na carga ultima (regides em vermelho
representam regides plastificadas) do que em pegas com 4,5, = 1,0, pois 0 processo de
plastificacdo tem maior predominancia conforme ocorre a diminuicdo do indice de

esbeltez relativa 4,4
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Amax=2,5
fy= 290 MPa

= | S—=—r—1
37,6 47 250 S8 0 58

232 290 500

Figura 4.2- Plastificacdo com tensdes de Von Mises na carga ultima (regides

plastificadas em vermelho) de uma mesma coluna variando apenas 0 A,

Ap0s as consideracdes anteriores, pode-se perceber que 0s parametros Ripr € A,,4x
tem importancia para captar o desenvolvimento da interacdo LD, principalmente nos
casos de interacdo secundarias devido a influéncia do ramo eléstico ter grande ligacao
com esse fendmeno. Com isso, se faz necessario considerar esses parametros na proposta
de formulacéo que sera feita nessa primeira etapa do estudo de variacdo da espessura com
bt/bw e D/bw fixados com valores constantes, como ja mencionado.

Para se propor uma formulacéo para lidar com os fendmenos de flambagem local
e distorcional é feito a utilizacgdo do MRD (SCHAFER e PEKOZ, 1998b), tendo a
necessidade de recalibrar essas equacdes ja existentes para colunas sujeitas a interagéo de
flambagem local e distorcional.

Para os fendmenos de interacdo LD, é necessario a calibracdo da curva de Winter
para diferentes graus de interagdo de R;pL. Com isso, com para cada valor de RjpL
consegue-se duas constantes (A e B), como foi mostrado na Equacéo 6.

As Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 sdo exemplos de alguns graficos gerados no
formato da curva de Winter (1968), para valores de R;pr equivalentes a 0,27, 0,53, 0,84,
1,06 e 1,19. Os pontos escuros sdo 0s pontos obtidos numericamente através do modelo
gerado, a curva pontilhada é gerada atravées da equacéo local (Equacéo 7) e a curva com
traco cheio é gerada através da curva da equacdo distorcional (Equacdo 8). Nesses
graficos também é evidenciada a tendéncia das cargas ultimas numéricas migrarem da
curva local para o distorcional com o aumento de Rypr, sendo essa migragdo mais efetiva
para A,s, Mmaiores, reforcando a teoria de interagdes secundarias mencionadas por
MARTINS et al.(2015a).
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Figura 4.3— Pontos de carga Ultimas numéricas comparados com cargas ultimas local e

distorcional com R;pr igual a 0,27.

unum/Py

Figura 4.4- Pontos de carga ultimas numéricas comparados com cargas ultimas local e

distorcional com Rypr igual a 0,53.

/P

upum’ My

..... [ ] R;\’DLZO,84
0,40 + et - P /P,
020+ Pro/Py
0,00 : : Mnax

0,00 1,00 2,00

Figura 4.5- Pontos de carga ultimas numéricas comparados com cargas ultimas local e

distorcional com R;pr igual a 0,84.
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Figura 4.6- Pontos de carga ultimas numéricas comparados com cargas Ultimas local e

distorcional com Rypr igual a 1,06.

0,00 I I I I I Y
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 4.7- Pontos de carga ultimas numéricas comparados com cargas ultimas local e

distorcional com Rypr igual a 1,109.

Para melhor visualizagdo do comportamento das colunas variando-se 0 Rypt é
apresentado no Figura 4.8 a relacdo entre a carga Gltima numérica (Punum) € Pn=min{PnL
e PnD}.

Os resultados possuem uma linha de tendéncia praticamente continua, com
excecao apenas dos pontos com 4,4, iguais a 2,0 e 2,5 combinados com R;pr. com valores

igual a 1,12 e 1,19, que divergem dos demais.
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0,70 ° ¢
[ ]
060 | ®rméx.=25 ¢)max.=2.0
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Figura 4.8— Variacgdo da a relagdo Pynum/Pn com a variagdo de Rypr.

A explicacdo para a maior queda da relacdo Py/Pnna regido de Ripr préximo de
0,75 é pelo fato dessa regido comecar a apresentar PnL>PnD, portanto, P, passa a transitar
da equacdo Pn_para Pnp. Com isso, resultados numericos demonstram que a perda de
carga devido a interacdo LD pode chegar a valores proximos de 35% quando comparado
com as equacdes convencionais (PnL € Pnp).

Um exemplo de coluna sujeita a interacdo LD, estd mostrado na Figura 4.9, sendo
apresentado a soma das deformacdes e a distribui¢do de tensdes de Von Mises. As regides
as regides plastificadas nas tensdes de VVon Mises estdo representadas em vermelho. Essa

coluna apresenta A,,4, € Rapt, iguais a 2,5 e 1,06, respectivamente.

fy=1110 MPa

yE—
888 1110 1610

L B — = —_——
0,80 5 10 14 19 23 28 32 37 41 -222 0 222

Figura 4.9 — Deformacdes (esquerda) e tensdes de Von Mises (direita) de uma coluna

com As..= 2,5 € Rupr=1,06.
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A identificagdo do modo distorcional foi caracterizado como sendo com perfis
apresentado aberturas de mesas acima de 1 mm e o modo local para deformacdes de semi-
ondas locais acima de 1 mm. Com isso, é possivel identificar os modos desenvolvidos
para cada valor de 1,4, com a variacdo de Rypr.

As identificacdes dos modos estdo mostradas nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, sendo
comparado também a perda de carga através da relacdo Pynum/Pn causada pelas
formulagdes existentes quando lidam com a interagdo LD.

Tabela 4.1- Resultados para A,,5,=1,0, obtidos dos modos de flambagem elastica
(Felastic.) € @ flambagem na carga Gltima (Farim,) € a relacdo entre carga Gltima numérica

(Punum) € @ menor carga entre Pn. e Pnp (Pn).

lméx=l,0
RapL Felastic. Fuitim. Punum/Pn
0,27 L L 0,99
0,43 L L 0,99
0,53 L L 0,98
0,62 L L 0,98
0,70 L L 0,97
0,78 L L 0,96
0,84 L L 0,95
0,86 L L 0,96
0,89 L L 0,98
0,93 L L 0,98
0,95 L+D L+D 0,99
0,98 D D 1,00
1,02 D D 1,00
1,06 D D 1,00
1,12 D D 1,01
1,19 D D 1,01
1,36 D D 1,04
1,49 D D 1,06
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Tabela 4.2- Resultados para A,,5,=1,5, obtidos dos modos de flambagem elastica
(Felastic.) € @ flambagem na carga Gltima (Farim.) € a relacdo entre carga Gltima numérica

(Pu) e a menor carga entre P e Pnp (Pn).

Améx:]-’s
RapL Felastic. Faitim. Punum/Pn
0,27 L L 0,92
0,43 L L 0,91
0,53 L L 0,90
0,62 L L+D 0,89
0,70 L L+D 0,86
0,78 L L+D 0,83
0,84 L L+D 0,82
0,86 L L+D 0,83
0,89 L L+D 0,84
0,93 L L+D 0,82
0,95 L+D L+D 0,86
0,98 D L+D 0,90
1,02 D L+D 0,93
1,06 D L+D 0,96
1,12 D L+D 0,99
1,19 D L+D 1,04
1,36 D D 1,03
1,49 D D 1,08

Tabela 4.3- Resultados para 1,,5,=2,0, obtidos dos modos de flambagem el&stica
(Felastic.) € a flambagem na carga ultima (Furim.) € a relagéo entre carga ultima numérica

(Pu) e @ menor carga entre PnL € Pnp (Pn).

Améx:2,0
RADL Felastic. Fultim. Punum/Pn
0,27 L L 0,92
0,43 L L 0,90
0,53 L L+D 0,87
0,62 L L+D 0,81
0,70 L L+D 0,73
0,78 L L+D 0,73
0,84 L L+D 0,75
0,86 L L+D 0,76
0,89 L L+D 0,77
0,93 L L+D 0,78
0,95 L+D L+D 0,86
0,98 D L+D 0,89
1,02 D L+D 0,91
1,06 D L+D 0,94
1,12 D L+D 0,89
1,19 D L+D 0,92
1,36 D L+D 1,02
1,49 D L+D 1,08
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Tabela 4.4-Resultados para A,,,5,=2,5, obtidos dos modos de flambagem elastica
(Felastic.) € a flambagem na carga Gltima (Farim.) € a relacdo entre carga Gltima numérica

(Punum) € @ menor carga entre Pn_ € Pnp (Pn).

Améx:2!5
RapL Felastic. Fuitim. Punum/Pn
0,27 L L 0,92
0,43 L L 0,87
0,53 L L+D 0,78
0,62 L L+D 0,71
0,70 L L+D 0,66
0,78 L L+D 0,71
0,84 L L+D 0,77
0,86 L L+D 0,76
0,89 L L+D 0,77
0,93 L L+D 0,80
0,95 L+D L+D 0,88
0,98 D L+D 0,90
1,02 D L+D 0,92
1,06 D L+D 0,93
1,12 D L+D 0,91
1,19 D L+D 1,00
1,36 D L+D 1,01
1,49 D L+D 1,07

Apos a identificacdo das interagfes apresentado nas tabelas anteriores, pode-se
concluir que identificagdo da interacdo LD nem sempre indica perda significativa de
carga, sendo possivel prever melhor através do parametro R;pr. Outro fato verificado é a
existéncia de maior perda de cargas nos casos de interacdo secundaria distorcional, fato
esse ja verificado em estudos de MARTINS et al.(2017).

Para obter melhor compreensdo do fenémeno, é possivel visualizar a forma como
se desenvolve a interacdo em etapas (I, Il e 111) na Figura 4.10. Consegue-se perceber que
apesar de apresentar flambagem local no regime elastico, no regime pos-critico a
flambagem distorcional (etapa Il) aparece e posteriormente ocorre o desenvolvimento da
interacdo LD até atingir a carga Ultima (interacdo secundaria distorcional). A coluna

utilizada é de nimero 11 da Tabela 3.4.
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Figura 4.10 — Campo de deslocamentos obtidos do modelo em elementos finitos com
desenvolvimento da interacdo LD da coluna de numero 11 da Tabela 3.4 com aumento
gradual de carga.

Apos esse estudo do comportamento da interacao e confirmacéo do fato de que as
formulagdes convencionais mais conhecidas (Pn. € Pnp) Nndo conseguem lidar com a
interacdo LD de forma eficaz, tem-se a necessidade da criagcdo de uma nova formulacéo
no mesmo formato do MRD, para lidar com esse tipo de fendmeno. Por isso, foi feito
uma proposta de curva de dimensionamento para esse fim.

Os passos para criagdo de uma nova formulagao foram os seguintes:

(i) Foi efetuadao um ajuste da formulagéo geral da curva segundo a Equagao 6 e com
0s pontos numeéricos obtidos, achou-se os coeficientes A e B (Equacdo 6) para
cada valor de Ript;

(i) Tracou-se um grafico da variacdo do coeficiente A (Equacdo 6) para cada valor
de RypL e fez-se um ajuste de um polinbmio para descrever essa variagéo;

(iii)Tracou-se um grafico da variagdo do coeficiente B (Equacdo 6) para cada valor
de Rypi e foi feito, igualmente, um ajuste polinomial para lidar com essa variacéo;

(iv)Obtém-se uma Equacdo de Winter no formato da Equagdo 6 com coeficientes
variaveis (A e B), sendo essa variacao obtida através dos polindmios dos passos
(i) e (iii);

(v) Verifica-se a validade das equacges para os resultados experimentais;

41



Para obter a varia¢ao dos coeficientes A e B (Equacdo 6) foi ajustado a curva geral
de Winter para cada valor de Rypr, como mostrado trés exemplos nas Figuras 4.11, 4.12
e 4.13. Posteriormente, com a curva interpolada foi possivel achar os coeficientes A e B

que melhor se ajustam no grau de interacdo analisado.

/P

Punum

1,00

v

0,80
0,60

0,40 _
A=015 e L

0,20 B:1,05 ...... PnD/Pv

0,00 ===+ Puprop/Py
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 4.11 — Gréfico com a curva de Winter com interpolada com Rypr=0,53 e
obtendo-se A=0,15e B = 1,05.

® RipL=0,84
040 A= 0,19 ) :&"‘"4'::.:-__ PnL/Py
O,ZO B - 1,37 ....... PHD/PV
0,00 =~ 7" Puprop/Py

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 4.12 - Gréfico com a curva de Winter com interpolada com R;p1=0,84 e
obtendo-se A=0,19e B = 1,37.
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Figura 4.13 - Grafico com a curva de Winter com interpolada com Rypr=1,06 e
obtendo-se A=0,25e B =1,31.

Com isso, foi possivel plotar um grafico da variacdo dos coeficientes A e B da
curva de Winter (Equacdo 6) para diferentes valores de R;pr, como sdo mostrados nas
Figuras 4.14 e 4.15. Nessas figuras, as linhas cheias continuas foram consideradas retas
horizontais pelo fato dos pontos ajustados nessa regido tenderem a valores fixos, pelos
quais coincidem com os valores de flambagem local pela esquerda e distorcional pela

direita, descrevendo assim a transicdo do modo local para o distorcional.

Coeficiente A

0,30
0,25 .
4
0,20 ,
.'.“ r2=0,98
/”
015 | ———=~ e Coef. obtido numericamente
---- Trecho ajustado

0,10 RipL
020 040 060 080 1,00 120 1,40

Figura 4.14 — Variacdo do coeficiente A com a variacdo de Rypr.
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Coeficiente B

1,80
1,60
1,40 | L,
/‘/.,. [ i.;\.\
1,2 e N ——
20 ‘,0 rz2=0,97
1,00 . _ _
® ®  Coef. obtido numericamente
080 —e-~ _
---- Trecho ajustado
0,60 RipL
0,15 0,40 0,65 0,90 1,15 1,40

Figura 4.15 - Variacdo do coeficiente B com a variacao de Rypr.

Os trechos ajustados presentes nas curvas das Figuras 4.14 e 4.15 geraram as

Equacdo 20 e 21, com R;p;, dado pela Equagéo 4.

0,15 Rypr, < 0,60
A={1,89R;p,° — 4,09R;p.% + 3,1Ryp, — 0,65 0,60 <Rpp, <10 (20)
0’25 R)LDL > 1,0
0,80 RipL < 0,25
B = {—2,28R,1DL3 +3,65R;p.> — 0,78R;p., + 0,8 0,25 < Ryp, < 1,20 (21)
1,20 RypL > 1,20
Rins = }2 — ﬁ
ADL }\L Pch (4)

Um ponto a ser comentado da Equacéo 21 refere-se ao ponto de fronteira entre o
polindbmio e o valor horizontal constante do coeficiente B, que tende para o valor de 1,20.
Verifica-se discordancia entre o valor obtido do polindmio, ou seja, se substituirmos o
valor de R;p;.= 1,20 no polinémio na Equacdo 21 obteremos o valor de 1,18. Essa
discordancia se deve ao fato dos arredondamentos adotados, provindos da utilizacdo de
apenas duas casas decimais apds a virgula para cada coeficiente do polindmio e o
arredondamento nos valores de R;p;. No entanto, como a metodologia visa simplificar a
aplicacdo pratica sem perda significativa de precisdo, podemos considerar 0s

procedimentos adotados adequados, mesmo existindo essa pequena discordancia.
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Com isso, a aplicacdo da formulacdo proposta baseada no MRD, denominado de
Pprop1, € efetuada pela substituicdo dos valores de A (Equagdo 20) e B (Equagéo 21) na

Equacdo 22, mantendo-se a relagdo Pprop1/Py < 1.

M— (1 — A ); propl
P, "o B) 0 B sendo A = Max.{AL,Ap} e P, <1 (22)

Por ultimo, é feita a verificacdo da formulacdo proposta com base nos resultados
obtidos através testes numéricos e experimentais. A verificacdo das colunas com
resultados numéricos estd apresentada na Tabela A.1 presente nos apéndices, sendo

resumida na Figura 4.16.

Punum /Ppropl
15
Média — 1,00
125 Desvio Padrdo — 0,04
. T I ’
1 —+————4———|———'——-——l 1; 3’!&' 40—
0,75 Maior — 1,10
Menor — 0,92
RkDL
0,5
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Figura 4.16 — Relag&o entre as cargas ultimas numéricas (Punum) € Pprop1 dado pela

Equacéo 22.

A média da relag&o Punum/ Pprop1 € de 1,00, com desvio padréo de 0,04. Esses bons
resultados demonstram que a Equacdo 22 esta bem calibrada com as colunas numeéricas,
porém, € necessario validar a equacdo para colunas experimentais.

Na Tabela A.2 (apéndices) estdo apresentados os resultados da correlacdo entre as
cargas Ultimas experimentais (Puexp.) € 0S valores calculados com base na proposta de

aplicacdo do MRD, Equacdo 22 (Pprop1), Sendo esses resultados resumidos na Figura 4.17.
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I:)uexp/ F)propl Média — 1,10
1,80 . ~
Desvio Padrdo — 0,19
160 Maior — 1,47
1,40 Menor — 0,82
1,20 X X A
X . X-. >.< A * L Iy ¢
[ ]
1,00 |--------22 e e
‘. -

0,80 ° ®
0,60 ¢ Young et al. + Young e Hancock

- Salles A Young e Rasmussen
0,40

x Loughlan et al. R
0,20 ADL

0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

Figura 4.17 - Comparacao entre a formulagéo Pprop dado pela Equagdo 22 com cargas

ultimas experimentais.

A média da relag&o Puexp/Pprop1 foi de 1,10, com desvio padréo de 0,19. Apesar da
do desvio padrdo nédo ser considerado adequado, é importante notar que as colunas que
causaram essa dispersdo fazem parte do conjunto testado por LOUGHLAN et al. (2012),
como pode ser observado os pontos circulados na Figura 4.17. Por isso, se
desconsiderarmos as colunas desse autor a média altera para 0,98, com desvio padrdo de

0,09, como pode ser observado no Figura 4.18.

Puexp/Ppropl
1,80
160 | Média—-0,98 Maior - 1,19
1,40 | Desvio Padréo -0,09 Menor - 0,81
1,20 A, ot .

[ ]

100 p---mmmmm o L o 2 S I
0,80 e 7 « T
0,60 ® Young et al. * Young e Hancock
0,40 - Salles A Young e Rasmussen
0,20 RioL

0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

Figura 4.18 - Comparacdo entre a formulagdo Pprop1 € cargas Ultimas experimentais
dado pela Equagéo 22, excluindo as colunas de LOUGHLAN et al. (2012).
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Com isso, existem indicios de que as colunas de LOUGHLAN et al. (2012)
possuem algum pardmetro ndo considerado na formulagao de Pprop1. A suspeita é de que
esses resultados experimentais tenham influéncia da geometria da se¢do, em especial
relacionadas as relagdes b#/bw e D/bw (Figura 3.3). Os efeitos de tais parametros serdo
discutidos mais adiante neste trabalho.

Por fim, foram comparados a proposta Pn.p~ de MARTINS et al.(2017) com as
colunas experimentais selecionadas. O resultado dessa comparagdo Puexp/PnLpo* estéo

apresentadas na Tabela A.3 e representada na Figura 4.19.

Puexp/PnLD*
Sl Y 2dia — 0,99
edla — U, Maior — 1

160 | ’ aio 39

Desvio Padrdo - 0,15 Menor — 0.73
1,40 o 8 '
1,20 o gk ¢ .

Xx X A
1,00 |------- x -";(; = e
o % ® ° ]

0,80 . o -
0,60 ® Young et al. * Young e Hancock
0,40 - Salles A Young e Rasmussen
0.20 x Loughlan et al. RipL

0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

Figura 4.19 - Comparagdo entre a proposta de MARTINS et al. (2017) e cargas ultimas

experimentais (Puexp.) COM a Variagdo de Rjpr.

A média obtida com a relagao Pyexp/PnLp=foi de 0,99, com desvio padréo de 0,15.
Esses valores foram considerados adequados e a proposta de MARTINS et al.(2017),
Pnp+ apresenta-se melhor que os resultados obtidos pela equacdo proposta Pprop:.
Entretanto, mais adiante serdo apresentados resultados de analises adicionais, levando em
consideracdo o efeito das variaveis bi/bw e D/bw, que aprimoram de forma significativa
os resultados obtidos com a solugcdo proposta nessa etapa, Pprop1. ESSa consideracéo se
dirige em especial ao conjunto de quinze colunas testadas por LOUGHLAN et al. (2012)
gue ndo apresentam valores satisfatdrios na comparacdo com os valores calculados de
Ppropt.

Por fim, mostra-se que a equac¢ado Pprop1 gera uma superficie continua de resisténcia

(Figura 4.20). Observa-se uma queda acentuada da relacdo Pprop1/Py para Ripr proximo
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de 1,0, sendo ocasionadas pela acdo das interagOes verdadeiras. Entretanto, conforme

aumenta-se 0 parametro Amax, Verifica-se que essa queda de resisténcia ocorre de forma

antecipada (valores de Ripr menores que 1,0) devido as interagdes secundarias.

Porop1/Py

1,00

0,90

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

Figura 4.20 — Superficie continua de resisténcia gerada pela Pprop1.

4.3 Estudo paramétrico com a variacdo da variacao bf/bw

Alguns indicios apontados na comparagdo da rela¢do Puexp/Pprop1 d0 item anterior

para as colunas de LOUGHLAN et al. (2012) indicaram suspeitas com relacdo a

influéncia dos pardmetros bi/bw e D/bw nas cargas Ultimas calculadas das colunas. A

Tabela 4.5 mostra a relacéo entre os parametros b#/bw e D/bw comparados com Puexp./Pprop1.

Tabela 4.5 — Relagdes geométricas br/bw € D/bw € relagdo entre cargas Gltimas com
Puexp./Pprop1, Sendo os valores de A e B os coeficientes da curva de Winter obtidas.

AUTOR A B bibw  D/bw  Puexp/Poropt
1-YOUNG et al. (2013) 018 1,34 078 014 0.88
2-YOUNG et al. (2013) 019 136 081 015 0,87
3-YOUNG et al. (2013) 018 135 085 0,8 0,82
4-YOUNG et al. (2013) 018 1,31 086 0,10 0,97
5-YOUNG et al. (2013) 017 127 086 010 0,97
6-YOUNG et al. (2013) 018 1,30 091 0,10 0,99
7-YOUNG et al. (2013) 018 130 074 015 1,05
8-YOUNG et al. (2013) 017 1,28 069 0,13 1,04
9-YOUNG et al. (2013) 017 1,28 069 0,13 1,02
10-YOUNG et al. (2013) 017 1,29 095 0,09 0,98
11-YOUNG et al. (2013) 016 123 094 0,10 0,95
12-YOUNG et al. (2013) 016 1,17 062 0,11 1,03
13-YOUNG et al. (2013) 016 1,14 062 0,11 1,03

continua na proxima pagina
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AUTOR A B bf/bw D/bw Puexp,/Ppropl

14-YOUNG et al. (2013) 015 119 067 011 0,94
15-YOUNG et al. (2013) 017 126 068 0,09 0,96
16-YOUNG et al. (2013) 016 121 068 0,10 0,95
17-YOUNG et al. (2013) 018 135 089 022 0,90
18-YOUNG et al. (2013) 018 132 090 025 0,95
19-YOUNG et al. (2013) 019 1,36 100 0,29 0,93
20-YOUNG et al. (2013) 017 126 045 0,8 0,93
21-YOUNG et al. (2013) 017 1,27 049 0,18 0,93
22-YOUNG et al. (2013) 017 1,28 052 0,19 0,90
23-YOUNG et al. (2013) 020 1,39 081 0,18 0.95
24-YOUNG et al. (2013) 018 1,31 075 021 0,92
25-YOUNG et al. (2013) 017 1,28 076 0,23 0,93
26-YOUNG et al. (2013) 025 141 099 0,26 0,82

1-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,18 1,33 0,50 0,12 1,19
2-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,19 1,37 0,51 0,13 1,14
1-SALLES (2017) 0,25 1,31 1,01 0,10 0,85
1-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,25 1,20 0,75 0,04 1,12
2-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,25 1,38 0,75 0,05 1,10
3-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,25 1,38 0,74 0,06 1,08

4-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,21 140 074 0,06 1.10
5-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,24 141 074 0,06 1,14
1-LOUGHLAN et al. (2012) 016 1,10 035 0,07 1,33
2-LOUGHLAN et al. (2012) 016 1,10 035 0,07 1,47
3-LOUGHLAN et al. (2012) 016 1,05 035 0,07 1,42
4-LOUGHLAN et al. (2012) 016 1,03 035 0,07 1,41
5-LOUGHLAN et al. (2012) 016 1,02 035 0,07 1,39
6-LOUGHLAN et al. (2012) 015 1,18 037 0,07 1,41
7-LOUGHLAN et al. (2012) 016 1,16 037 0,07 1,37
8-LOUGHLAN et al. (2012) 016 1,13 037 0,07 1,39
9-LOUGHLAN et al. (2012) 016 1,10 037 0,07 1,29
10-LOUGHLAN etal. (2012) 0,16 1,06 0,38 0,07 1,31
11-LOUGHLAN etal. (2012) 0,16 1,23 0,39 0,08 1,35
12-LOUGHLAN etal. (2012) 0,17 127 039 0,07 1,29
13-LOUGHLAN etal. (2012) 0,16 121 0,39 0,07 1,39
14-LOUGHLAN etal. (2012) 0,16 1,20 0,39 0,07 1,42
15-LOUGHLAN etal. (2012) 0,16 1,18 0,39 0,07 1,41
16-LOUGHLAN etal. (2012) 0,18 1,31 0,62 0,12 1,09
17-LOUGHLAN etal. (2012) 0,18 1,30 0,63 0,12 1,20
18-LOUGHLAN etal. (2012) 0,17 1,29 0,63 0,12 1,11
19-LOUGHLAN etal. (2012) 0,17 125 0,63 0,12 1,21
20-LOUGHLAN etal. (2012) 0,15 1,19 0,63 0,12 1,09

Observamos na Tabela 4.5, que os piores resultados de Puexp./Pprop1, OU S€ja, Valores

acima de 1,25 (grifados em cinza) correspondem a valores de bi/by inferiores as demais
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colunas, reforcando o indicio de que essa variavel pode estar interferindo nos resultados.
Esse indicio fica mais evidente no trabalho de SCHAFER e PEKOZ (1998a), no qual
menciona que uma das limitagdes do MRD para previsdo de carga ultima é que esse

método pode ter seus resultados afetados pela relacéo bi/bw.

Portanto, devido aos altos valores da relagcdo Puexp.e Pprops Nas colunas 1 a 15 de
LOUGHLAN et al. (2012), a relacdo bi/bw< 0,4 pode ter interferido no desenvolvimento
do modo secundario distorcional e consequentemente, ndo ter ocorrido a interacao LD.
Essa hipotese é sustentada com o fato dos valores de carga ultima experimentais (Puexp)
das colunas em questdo apresentarem certa proximidade com os valores obtidos das
equacBes de dimensionamento da flambagem local (Pn.), Equacdo 7, como pode ser
observado na Tabela 4.6. Porém, vale mencionar que grande parte delas ainda se

apresenta um pouco conservadoras com relagéo a formulagéo local (Pno).

Tabela 4.6 — Relagdo entre as cargas Ultimas experimentais Puexp € formulagdo de flambagem
local, dada por Pn. (Equagéo 7)

AUTOR Puep(N)  Po(N)  Puexp/PnL
1-YOUNG et al. (2013) 28800 28372 1,02
2-YOUNG et al. (2013) 31500 28096 1,12
3-YOUNG et al. (2013) 31360 27897 1,12
4-YOUNG et al. (2013) 31750 27844 1,14
5-YOUNG et al. (2013) 31850 27976 1,14
6-YOUNG et al. (2013) 29800 27884 1,07
7-YOUNG et al. (2013) 29350 27868 1,05
8-YOUNG et al. (2013) 30000 27721 1,08
9-YOUNG et al. (2013) 28100 27390 1,03
10-YOUNG et al. (2013) 29500 27455 1,07
11-YOUNG et al. (2013) 29170 27419 1,06
12-YOUNG et al. (2013) 26740 27126 0,99
13-YOUNG et al. (2013) 29850 27129 1,10
14-YOUNG et al. (2013) 30100 26688 1,13
15-YOUNG et al. (2013) 29800 26471 1,13

Essa dificuldade em desenvolver o modo distorcional pode ser explicada pelo fato

de mesas mais curtas apresentarem maior resisténcia de abertura devido ao ganho de
rigidez torcional das mesmas. Por isso, segundo conclusdes apresentadas por YOUNG et
al.(2013), as intera¢des LD visualizadas nos ensaios numericos e experimentais feitas por
LOUGHLAN et al.(2012) podem ter sido ocasionadas pela plastificacdo da regido de

encontro entre alma e mesa e ndo por fendmenos de flambagem elastica distorcional.
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A andlise da influéncia relacdo bt/bw vai se apoiar no procedimento adotado na
primeira etapa para encontrar a equacgao proposta Pprop1 pelo qual se baseou na fixacéo
dos parametros be/bw igual a 0,95, D/by igual a 0,09 e posteriormente, tracado a variacdo
dos coeficientes A e B com a varia¢do de Rpr. Por isso, nessa segunda etapa sera feito o
mesmo procedimento, porém, repetido para mais quatro valores de b/by (totalizando
cinco). Essa variacdo dos coeficientes A e B com a variacdo de R;pr para diferentes
valores de bi/bw pode ser verificado nas Figuras 4.20 e 4.21. O parametro D/by continuou
fixado no valor de 0,09, pois sera feito a analise desse parametro somente na préxima
etapa.

A Figura 20 mostra a variacdo do coeficiente A (Equacdo 22) com a variagdo de
RipL para diferentes relacdes de bi/bw. Percebe-se que a relagdo by/bw tem influéncia na
variacdo do coeficiente A. As curvas apresentadas com a variacdo de be/bw apresentam
formatos parecidos, porém alguns pontos se apresentam transladados uns em relacdo aos
outros.

Coeficiente A
0,30

0,25 .

|
1 O H o

0,20

Mo o X

0,15

1 HXe

qQ Xme

0,10

o, X o
X1 e

0051 4 b, -0,95 mbyb,-080 - byb,-066 ebyb,-052 xbyb,-0,33

0,00 RxDL
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Figura 4.21 — Variacao do coeficiente A com a variagdo Rypr para diferentes relagdes de
bt/bw.

A Figura 4.22 mostra a variacdo do coeficiente B (Equacédo 22) com relacdo a
variacdo de Rypr para diferentes relagdes de bi/bw. Percebe-se assim como na Figura 4.20

que a relacdo bi/bw também tem influéncia na variacdo do coeficiente do coeficiente B.
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Coeficiente B

1,60
1,40 . -
: - ¢ n
1,20 « = X s
n X -
1,00 -
. 2
0,80 e - .
X
o
0,60 °
0,40 X X
0.20 e by/b, -095 mbJb,-0,80 =bib,-066 e bibu-052 xbyh,0,38
0,00 RipL

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Figura 4.22 - Variacgéo do coeficiente B com a variacdo Rypr para diferentes relacdes de
bf/bw.

Com os resultados apresentados nas Figuras 4.20 e 4.21 conclui-se que a
formulagdo proposta (Ppropz) cOm 0s coeficientes A e B apresentados nas Equagdes 20 e
21, pelos quais foram consideradas apenas uma relacdo fixa de bsbw igual a 0,95,
conduzem a resultados muito conservadores quando ocorrem relacdes de bi/bw
ligeiramente inferiores como € o caso de colunas de LOUGHLAN et al.(2012), conforme

destacado na Tabela 4.5.

Portanto, para lidar com esse problema prop&e-se duas solucdes:
(i) Adotar uma férmula complementar de Pyrop2 para lidar com bi/bw menores;
(ii) Adotar uma formulagéo tnica (Pprop3), N0 mesmo formato das Equages 20, 21 e

22 para lidar com o comportamento das colunas, porém, gerando como

consequéncia, um desvio padrdo maior com relagéo a solucao (ii).

4.3.1 Proposta 1-2 — Formulacao complementar de bs/bw (Pprop1-2)

Para proposicao de uma equacdo complementar, é necessario analisar para quais
valores de bt/bw a formulacdo Pprop1 (feita para relagdes bi/by iguais a 0,95) passa a nao
atender a preciséo desejada. Com isso, a Tabela 4.7 mostra os resultados calculados da
relagdo Punum/Pprop1 para diferentes valores de Amax, RapL € be/bw, sendo D/by fixo igual a
0,09 para analise posterior na proxima etapa. Resultados para valores de R)pr iguais a

1,12, 1,19 e bsbw igual a 0,38 ndo foram considerados nessa tabela, pois foram
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considerados apenas colunas com A,,i.p—¢ (EqQuacdo 5) abaixo de 0,5, de modo a evitar

a flambagem global nas anélises.

Tabela 4.7—Variacao da relagéo de Pynum/Pprop. para diferentes valores de bi/by.

b#/bw=0,95 b#/bw=0,80 bs/bw=0,66 b#bw=0,52 bsbyw=0,38

RKDL xmax I:)unum/Ppropl I:)unumlppropl I:)unum/Ppropl punum/Ppropl I:)unum/Ppropl
0,27 1,00 0,99 1,03 1,04 1,04 1,03
0,27 1,50 0,92 0,97 1,07 1,18 1,18
0,27 2,00 0,92 0,95 1,03 1,20 1,32
0,27 2,50 0,92 0,95 1,02 1,04 1,38
0,43 1,00 0,99 1,03 1,04 1,04 1,02
0,43 1,50 0,96 1,02 1,13 1,24 1,23
0,43 2,00 0,99 1,03 1,12 1,30 1,42
0,43 2,50 0,99 1,04 1,11 1,21 1,54
0,62 1,00 0,98 1,06 1,08 1,03 1,02
0,62 1,50 1,02 1,11 1,23 1,28 1,29
0,62 2,00 1,02 1,10 1,20 1,33 1,39
0,62 2,50 0,97 1,05 1,13 1,22 1,36
0,78 1,00 1,04 1,08 1,10 1,10 1,05
0,78 1,50 1,04 1,13 1,22 1,24 1,21
0,78 2,00 1,00 1,07 1,10 1,19 1,22
0,78 2,50 1,02 1,06 1,07 1,18 1,11
0,93 1,00 1,05 1,10 1,11 1,08 1,03
0,93 1,50 0,95 1,03 1,07 1,14 1,10
0,93 2,00 0,96 1,00 1,04 1,05 1,15
0,93 2,50 1,03 1,06 1,23 1,21 1,07
1,12 1,00 1,01 1,03 1,06 1,05 -
1,12 1,50 1,03 0,98 1,07 1,09 -
1,12 2,00 0,95 0,99 1,13 1,12 -
1,12 2,50 1,00 0,87 1,14 1,03 -
1,19 1,00 1,01 1,03 1,08 1,05 -
1,19 1,50 1,04 0,98 1,10 1,05 -
1,19 2,00 0,92 0,96 1,10 1,05 -
1,19 2,50 1,00 0,96 1,09 0,92 -
MAIOR 1,05 1,13 1,23 1,33 1,54
MENOR 0,92 0,87 1,02 0,92 1,02

Baseado na Tabela 4.7, conclui-se que a formulagéo de Pprop1 apresenta valores

satisfatorios para valores de bi/bw variando entre 0,95 até 0,66, sendo 0 menor e 0 maior

valor da relagdo Punum/Puprop1 NEsse intervalo equivalentes a 0,87 e 1,23, respectivamente.

Portanto, faz-se necessario uma formulacdo para lidar com relagfes de bi/bw

abaixo de 0,66 e acima 0,38, chamado de Pprop2. Com isso, foram desenvolvidas solucdes

para os coeficientes A e B para um valor de b¢bw médio entre os valores que nédo
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atenderam a formulagdo Pyrop1, Sendo adotada o valor de be/bw igual a 0,52. Essas curvas

podem ser observadas nas Figuras 4.22 e 4.23.

Coeficiente A

0,25
0,20 [
I’I
0,15 .
/’.’,
e rz2=0,99
0,10 ® . .
o Coef. obtido numericamente

""" Trecho ajustado

0,05

RipL

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Figura 4.23 — Trecho ajustado para variagao do coeficiente A com a variagdo de Rap.

com relacéo b¢/bw igual a 0,52.

Coeficiente B

1,60
1,40 b
1,20 P LI —
.0
1,00
/’.

0,80 o
0.60 c--" r2=0,96

’ o Coef. obtido numericamente
040 Trecho ajustado
0.20 RipL

0,15 0,40 0,65 0,90 1,15 1,40

Figura 4.24 - Trecho ajustado para variacao do coeficiente B com a variagdo de Ript.

com relagdo bt/bw igual a 0,52.

As equac0Oes geradas a partir dos trechos ajustados das Figuras 4.22 e 4.23 séo as

Equac0es 23 e 24, sendo que as mesmas sdo validas apenas para trechos
0,38 até 0,66, com PpropZ/Py S 1

com b¢/bw entre
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Para 0,38 < bs/bw < 0,66:

_ A\ Py P
Porop2 = (1 - 73) B sendo A= |- 23)
PCT‘

0,10 RipL < 0,60

A= {4,111!?,1“3 — 8,65R;p. >+ 6,17R;p, — 1,38 0,60 < Ryp, < 0,95 (24)
0,20 RypL > 0,95
0,65 RypL < 0,45

B = {—12,86R,1DL3 +27,17Rp.2 — 17,03R;p, +4 0,45 < Ryp, < 1,05 (25)
1,20 R).DL > 1,05

No caso do polindmio correspondente ao coeficiente A, na extremidade pelo qual
Ripr < 0,60, ndo converge para o valor local (A=0,15) e valor distorcional (A=0,25), isso
se deve ao fato ja comentado do parametro bs/bw ter influéncia na resisténcia do perfil.

No caso do polindbmio do coeficiente B, na extremidade pelo qual Rypr < 0,45, 0
valor encontrado foi de 0,65, diferentemente do que corresponde ao modo local que é
equivalente a 0,80 (Equacdo 7). Na outra extremidade do mesmo polindmio, Rypr>1,05,
o valor encontrado ja é o0 mesmo correspondente ao modo distorcional, ou seja, igual a
1,20 (Equacéo 8).

Contudo, tanto nos coeficientes A quanto no B, se for efetuado um ajuste para os
valores de conhecidos local (A=0,15 e B = 0,8) e distorcional (A=0,8), teriamos ainda um
bom ajuste de resultados, entretanto, geraria um desvio padrdo maior. Porém, como o
intuito dessa primeira proposta € achar uma formulacdo mais acurada baseada nos
resultados numeéricos, sera considerado nessa equagdo Ppropi-2 alguns valores nao
coincidentes com os valores de flambagem local e distorcional.

Outro comentario a ser feito, € que o polinbmio ajustado possui uma discordancia
para o coeficiente B quando o R;p; € igual a 0,45, pois se substituirmos esse valor de
R;p;, no polinémio do coeficiente B, iremos encontrar o valor de 0,67. 1sso ocorre devido
aos arredondamentos adotados para facilitar a aplicacéo pratica da solucao proposta.

O resumo da proposta das equacdes das variaces dos coeficientes A e B estdo
apresentados na Tabela 4.8, considerados alguns arredondamentos como as mudancgas dos
valores de b#/bw de 0,38 para 0,40 e de 0,66 para 0,65 de forma a facilitar a aplicacéo

pratica das mesmas.
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Tabela 4.8 — Equacdes dos Coeficientes A e B para aplicacdo no Pprop1-2(Equacéo 25).

Intervalo de bi/bw Equaces dos coeficientes A e B
0,40 < br/bw<0,65 Equacgbes 23 e 24
0,65 <bi/bw< 1,00 Equagdes 20 e 21

Apos o céalculo dos coeficientes A e B (Tabela 4.8), eles sdo aplicados na Equacédo

25, denominado de Pprop1-2.

Ppropi-z _ A 1
PR = (1 - B) B sendo A, s, = max.{ALAD} e % <1 (26)

Py Amax. Amax. y

A verificagdo da formulagéo Pprop1-2 cOM relagdo aos resultados de cargas dltimas
numéricas esta apresentada na Tabela A.4 (apéndices) e estdo melhor resumidas na

Figura 4.25.

Punum /PprOpl-Z Média - 1,03
1,60 .
Desvio Padrao — 0,07
1,40
TR R TN T
e B = o 2 S 1% TR/ S S
e * . o . s |
0,80
0.60 Maior — 1,23
0,40 | Menor—-0,86 R
ADL
0,20

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Figura 4.25 - Relacdo entre as cargas Ultimas numéricas (Punum) € Pprop1-2. (Equacdo 25)

com a variacao de Rjpr.

A media da correlagdo entre as cargas ultimas numericas e a equagdo Pprop1-2
(Punum/Pprop1-2) apresenta media de 1,03, com desvio padréo de 0,07, mostrando assim, sua
boa calibragdo com os resultados numéricos. Entretanto, para validacdo dessa
metodologia, é preciso também passar pela verificacdo da calibracdo da equagao Pprop1-2

com os ensaios experimentais. Tal verificacdo é apresentada na Tabela A.5 e Figura 4.26.
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I:)uexp/ppropl-z
1,80
160 Média — 0,98 Maior — 1,14
140 Desvio Padrdo — 0,09 Menor — 0,82
1,20 ‘ .

XXX . 'Y .

______ X B8A A ...
1,00 )R&;xx.*. %L
0,80 oo * 7 . -
0,60 e Young et al. ¢ Young e Hancock
0.40 =Salles A Young e Rasmussen

x Loughlan et al. RapL

0,20

0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

Figura 4.26 - Relacdo entre as cargas ultimas experimental (Puexp.) € Pprop1-2 (Equacao
25) com a variacao de Rjpr.

Consegue-se observar na Figura 4.26 que a complementacdo de uma nova equacao
(Pprop2) para lidar com a variavel b#/bw resolveu o problema das colunas de 1 até 15 de
LOUGHLAN et al.(2012) e mostrou, através dos resultados numericos e experimentais,
que o comportamento estd bem representado pela formulacdo Pprop1-2. Destaca-se ainda
gue a comparagao com os resultados experimentais levou a média de 0,98 e desvio padrédo
de 0,09.

Outro fator importante a ser comentado é que mesmo para colunas experimentais
apresentando relacéo b+/bw da ordem de 0,35, ou seja, fora do intervalo especificado pela
Equacéo Pprop1-2 (limite de até 0,40), a correlagdo entre a carga ultima experimental (Puexp)
e a especificada pela Pprop1-2 ainda apresenta otimos resultados. Essa conclusdo mostra
que para valores proximos fora do intervalo 0,4 < bi/bw < 1,0 a equagdo Pprop1-2 ainda €
vélida, porém, a limitacdo dos intervalos de b¢/bw foram adotados para atender com
seguranca e precisdo a maioria das colunas usuais.

Por fim, vale mencionar também que apesar de alguns resultados experimentais
corresponderem a colunas com AminLp-c acima do valor limite adotado nas colunas
numéricas (maiores que 0,5), essas colunas ainda apresentaram bons resultados,
mostrando que até um certo intervalo acima de 0,5 que havia sido especificado, a
formulacdo proposta (Pprop1-2) @ainda consegue prever as cargas Ultimas dos experimentos.

Entretanto, é necessario fazer um estudo adicional para verificar a influéncia do pardmetro
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associado a flambagem global das colunas, AminLp-G, Nas equacgdes propostas. Porém, esse
estudo nao sera desenvolvido no presente trabalho.

Conclui-se assim, que a essa proposta 1-2 (Pprop1-2) S& mostrou eficaz para lidar
com o comportamento da interagdo LD em perfis U enrijecidos.

A superficie gerada pela equacao Pprop2 €Sta representada na Figura 4.27. A grande
diferenca entre a superficie 1 (Pprop1) € 2 (Pprop2) € que as interacdes secundarias ttm um
intervalo mais curto devido ao aumento de rigidez a tor¢do causado pelo encurtamento

das mesas, consequentemente, existe uma queda mais brusca da relagdo Pprop2/Py.

P

/P

prop2'* y

Figura 4.27 - Superficie continua de resisténcia gerada pela Pprop2.

4.3.2 Proposta 3 — Baseada em uma Unica relacao de bs/bw (Pprops)

Apesar da proposta 1-2 apresentar 6timos resultados, ainda é possivel assimilar o
comportamento de interacdo LD em perfis U enrijecidos de forma ainda mais
simplificada, sendo resumida em um trecho de equacgdes em vez de dois trechos. Todavia,
isso sera penalizado com um desvio padrdo maior.

Para atingir o objetivo especificado nessa proposta 2, que chamaremos de Pprop3 fOi

tracado a variacdo dos coeficientes A e B da Equacéo 27.

M - (1 — A ); , Pprops
P, BE)y B sendo A,a,. = max.{ALAp} € 5, <1 (27)

De forma a conseguir uma formulacgdo Unica, ou seja, sem a necessidade de dividir

por trechos os intervalos, foi utilizado o valor de bs#/bw que apresentou um melhor
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comportamento médio, ou seja, apresentando uma boa média e desvio padrdo. O valor de
bt/bw adotado para esse fim foi igual a 0,66.

Sendo assim, a variacdo dos coeficientes A e B da Equacgéo 27 estdo apresentadas
nas Figuras 4.26 e 4.27, pelo qual apresenta a variacdo dos coeficientes A e B com a
variacdo de Rypr. Para se obter esses gréficos, o0 método utilizado foi o mesmo utilizado

na para chegar na equagdo anterior (Pprop1-2).
Coeficiente A
0,25 O

0,20 @

0,15 pP—

r2=0,97
0,10 ; ;
e Coef. obtido numericamente
----- Trecho ajustado
0,05 RipL
0,80 0,90 1,00 1,10

Figura 4.28 - Trecho ajustado para variagdo do coeficiente A com a variagdo de RyprL

com relagdo b¢/by igual a 0,66.

Coeficiente B

1,60
1,40 °
1,20 o € 0 00—
1,00 i
[ R
080 |———e~
0.60 o Coef. obtido numericamente
0,40 ---- Trecho ajustado
0,20 RipL
0,25 0,45 0,65 0,85 1,05 1,25

Figura 4.29 - Trecho ajustado para variacdo do coeficiente B com a variacao de Rypr

com relagdo b¢/by igual a 0,66.
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As equagdes 28 e 29 sdo geradas segundo os trechos ajustados mostrados nas
Figuras 4.26 e 4.27.

0,15 RypL < 0,90
A= {20,64Rm3 — 57,75R;p.% + 54,33R;p, — 17,02 0,90 < Ryp, < 1,05 (28)
0,25 Rap, > 1,05
0,80 Ryp. < 0,45
B = {7,171!2,1“4 —2576Ryp,° + 31,07Ryp,* — 14,21Ryp, + 2,97 045 < Ryp, < 1,05 (29)
1,20 Rip. > 1,05

Nota-se que, para esse caso foram ajustados nas extremidades de modo a
coincidirem com valores adotados no MRD local e distorcional (Equacbes 7 e 8)
mencionadas por SCHAFER (2002), sendo os valores do coeficiente A equivalentes a
0,15 (local) e 0,25 (distorcional) e o coeficiente B igual 0,8 (local) e 1,20 (distorcional).
Esses ajustes ocasionaram uma perda de precisdo baixa na solucdo proposta e, por outro
lado, asseguraram a representacao coerente do comportamento médio para a totalidade
dos resultados de SCHAFER (2002).

Assim como nos casos anteriores, ao ajustes e arredondamentos utilizados para
facilitar a aplicacdo prética, gerou-se uma discordancia no ponto com valor de R;p;, =
0,45, no polindbmio B (Equacdo 28), sendo verificado que para esse valor de R;p, O
polinémio da Equacao 28 resulta em 0,81, porém, essa discordancia € insignificante em
nada a qualidade dos resultados gerados.

A verificagdo das cargas ultimas numericas (Punum) COM a equagao proposta Pprops
(Equagdes 26, 27 e 28) pode ser verificada na Tabela A.6 (apéndices) e resumida na
Figura 4.28.
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0,40 Desvio Padrio — 0,10 Menor - 0,78
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0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Figura 4.30 - Relacdo entre as cargas ultimas numéricas (Punum) € Pprops (Equacgao 26) com

a variacdo de Rypr.

Apos verificar a comprovacado da calibracdo adequada dos resultados numéricos
propostos (Pprop3) com 0s resultados de anélise numérica, € necessario fazer a verificagdo
das colunas experimentais com a equagao proposta, como pode ser verificado na Tabela
A.7 (apéndices) e Figura 4.29.

Puexp/ Pprop3
1,80 o
160 Media —1,01 Maior - 1,30
X &&x

1,20 X xxx X xa .
1,00 f-===-==-- e SR -

k. o0

o O

0,80 . o o -
0,60 ® Young et al. # Young e Hancock
0.40 - Salles A Young e Rasmussen

x Loughlan et al.
0,20 RipL

0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 15

Figura 4.31 - Relacdo entre as cargas Ultimas experimentais (Puexp) € Pprop3 (Equacao 26)

com a variacao de Rjpr.

A superficie gerada pela equagdo Pprop3 €Sta representada na Figura 4.32, sendo
possivel observar os fendmenos de interagfes verdadeiras devido & queda da relacéo
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Porop3/Py para valores de Rypr. proximos de 1,0. Adicionalmente, percebe-se que a queda

de Pprop3/Py Se inicia para valores de R;pr. mais baixos conforme Amax aumenta, ocasionado

pelas interacBes secundarias.

Pprop3/Py

1,00
L /‘-’ 0,90

Figura 4.32 - Superficie continua de resisténcia gerada pela Pprops.

A validacéo de todas as equagdes propostas (Pprop1-2, Pprops € PnpL*) para efeito de

dimensionamento serd feita mais adiante, através dos calculos dos coeficientes de

ponderacdo da resisténcia.
4.4 Estudo paramétrico com a variagdo da variacao D/bw

Um dos altimos pardmetros a serem analisados é a influéncia da relacdo D/bw na
carga ultima das colunas e a verificacdo do intervalo no qual existe pouca perturbacao
dessa varidvel nas formulagBes das propostas Ppropi2 € Pprops. Porém, de forma a
simplificar a andlise, esse parametro foi verificado apenas no intervalo 0,1<D/bw< 0,3,
pois a utilizacdo fora desse intervalo € muito pouco usual.

As Equages Pprop1-2 € Pprops foram feitas com relagéo de D/by proximas de 0,1 e
com isso, para essa etapa do estudo foi feito um aumento gradual desse parametro, de
forma a verificar a influéncia do mesmo nas formulagdes ja propostas. Por fim, o
pardmetro AminLp-c (Equagéo 5) manteve-se novamente abaixo de 0,5 de forma a evitar a
interferéncia significativa da flambagem global.

As colunas selecionadas para essa analise foram as mesmas colunas utilizadas

para formulacdo de Pprop, Sendo fixado apenas o parametro bi/bw no valor de 0,95 e os
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outros parametros, como Amax, RipL € 0 pardmetro D/by foram variados. Esse dltimo
parametro variou nos valores de 0,09, 0,20, 0,25 e 0,30.

Os resultados da variacdo do parametro D/bw pode ser observado na Tabela A.8
(apéndices), sendo que para as colunas em que ndo se conseguiu a convergéncia numeérica
foi utilizado N/C (n&o convergiu) e para as colunas que néo foi possivel isolar a influéncia
do de flambagem global, mesmo apos de variacdo de todas as dimensdes do perfil, foi
descrito como AminLp-galto (AminLp-c = 0,5). Os resultados podem ser melhor visualizados
nas Figuras 4.30 e 4.31.

Punum/Ppropl—Z
1,40 .
Maior - 1,03

Menor — 0,85

Média — 0,95
1,20 Desvio Padrdo — 0,05

R B S S e

. %
t 2 - b

0,80

e D/b,-009 = D/b,-0,20
0,60

- D/b,-025 «DI/b,-0,30
0,40 Rinr

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Figura 4.33 - Relagdo entre as cargas Ultimas numéricas (Punum) € as formulagdo Pprop1-2

com a variacao do parametro D/by,.

L Punum/PpropS

Meédia - 0,91 Maior - 1,04
1,20 Desvio Padréo - 0,06 Menor - 0,77
1,00 [-@----gp------g----gm----------- -8 -
t 3 PV 5 ¢
M
0,80 R4 r B » -
® D/b,-0,09 = D/b,- 0,20
0,60 v v
- D/b,,-0,25 < D/b,-0,30
0,40

0,20 0,40 0,60

0,80 1,00 1,20 140 RipL

Figura 4.34 - Relacdo entre as cargas Ultimas numéricas (Punum) € as formulagao Pprops

com a variacao do parametro D/by,.
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Nota-se que as formulagbes propostas Ppropi-2 € Pprops para o parametro D/bw
variando entre 0,09 e 0,30 apresentam varia¢des pouco significativas na relacdo com as
cargas Ultimas obtidas numericamente. Isso se comprova pelo baixo desvio padrédo
apresentado nos dois casos, mostrando assim, a baixa variagdo entre eles e indicando a
pouca influéncia desse parametro na carga Ultima (dentro desse intervalo considerado).

Percebe-se também que as cargas Ultimas tendem a valores um pouco menores
que os previstos pelas formulagdes propostas (Ppropi-2 € Pprops), porém, sem perda
significante. A diminuicdo de capacidade de carga deve-se a perda de eficiéncia dos
enrijecedores ocasionada pela flambagem local dos enrijecedores que € constatada partir

de uma relagéo D/bw igual a 0,20. Esse fendmeno estad mostrado na Figura 4.35.

Figura 4.35 — Flambagem local dos enrijecedores para uma relagdo de D/bw igual a 0,2
(analise de flambagem eléastica).

Conclui-se entdo que as formulacgdes propostas Pprop1-2 € Ppropz podem ser utilizadas
em intervalo de D/by entre 0,09 (valor esse que sera arredondado para 0,10) e 0,30, sem
a necessidade de ser considerado esse parametro nas formulagdes propostas. Essa
conclusdo € valida desde que seja garantido o valor de AminLp-c inferior a 0,5, de modo a

garantir que os efeitos da flambagem global néo interfiram no comportamento.
4.5 Coeficiente de ponderacgédo da resisténcia

A Ultima etapa de validacdo de formulacdes proposta € o estudo de confiabilidade
das equacgdes propostas, sendo necessario calcular o coeficiente de ponderacdo da
resisténcia. Para isso, segue-se a recomendacdo da norma brasileira NBR 14762:2010
(ABNT 2010), dirigida aos casos de dimensionamento em ensaios experimentais.

A equagao do coeficiente de ponderagao da resisténcia, y ¢ dada pela Equacéo 30.
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1

']/:

30
Xmee—ﬁ0J6§L+8§+cp6§+o,044 (30)

Sendo para o caso de colunas:

Xm = 1,10 (valor médio do fator do material, pelo qual corresponde a média da

relacdo entre a resisténcia dos prototipos, determinada por ensaio, e a resisténcia

nominal especifica);

om = 0,10 (coeficiente de varia¢do do fator do material);

X¢=1,00 (valor médio do fator de fabricacdo, o qual corresponde a média da relagdo

entre a propriedade geomeétrica de interesse calculada com as dimens@es da secdo

transversal medidas nos prot6tipos e correspondente valor calculado com as
dimensGes nominais);

or = 0,05 (coeficiente de variagdo do material);

n = ndmero de ensaios;

m=n -1 (grau de liberdade);

3 {n >4-C,=m(1+1/n)/(m-2)
" ln=3-(C,=57

Bo = 2,5 (indice de confiabilidade-alvo);

ot = relacdo entre a média e o desvio padrdo, ndo podendo ser menor que 6,5%.

Os valores dos coeficientes adotados sdo para casos de barras submetidas a tragao
ou a compressao presentes na NBR 14762:2010 (ABNT 2010).

Os valoresde Xm e dm s@o utilizados para tipos de aco com tensdes de escoamento
tradicionais, podendo, variar para outros valores para o caso de acos de alta resisténcia,
como mencionado por PHAM e HANCOCK (2012). Porém, como esse trabalho visa a
aplicacdo em acos de escoamento mais usuais (tradicionais), sera adotado os valores dos
coeficientes presentes na NBR 14762 (ABNT, 2010).

Sendo assim, é possivel calcular os coeficientes de ponderacdo da resisténcia das
duas equagdes propostas (Pprop1-2 € Pprops), além da proposta de MARTINS et al.(2017)
(PnLp~). Os resultados podem ser verificados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Coeficiente de ponderacéo da resisténcia para cada equagao proposta.

Equacdo y média desv.pad. n m Xm  Om Xt O Co Bo St

Poopi2 1,13 098 009 54 53 110 010 1,00 005 1,06 25 0,09
Pos 1,22 1,00 016 54 53 1,00 010 1,00 005 1,06 25 0,16
Puo- 121 099 015 54 53 1,10 010 1,00 005 106 25 0,15
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A formulagéo Pprops € PnLp+ ultrapassa levemente o coeficiente de ponderagéo
previsto pela NBR 14762 (ABNT, 2010) que € de 1,20 para o caso de colunas. Porém,
n&o ultrapassa de forma significativa.

A Unica das trés propostas que apresenta o coeficiente de ponderacdo da
resisténcia inferior ao definido na norma é a equagdo Pprop1-2, igual a 1,13, ou seja,
apresenta uma consideravel folga nesse coeficiente.

Conclui-se igualmente que todas as solugdes propostas (Ppropi2 € Pprops) € @
existente (PnLp+) atendem ao coeficiente de ponderacdo da resisténcia adotado na NBR
14762 (ABNT, 2010).

4.6 Metodologia simplificada adotada em projetos de engenharia

Na pratica de engenharia de projetos trabalha-se com a consideracdo das cargas
criticas (local e distorcional) na condi¢édo de colunas biapoiada e com empenamento livre
nas extremidades. Essa condi¢do permite o calculo de cargas criticas local e distorcional
de forma simples com auxilio dos programas computacionais GBTUL (BEBIANO et al.,
2010) ou CUFSM (LI e SCHAFER, 2010), por exemplo. Permite, ainda adotar as
solucdes diretas do método da secéo efetiva (BATISTA , 2010) para a flambagem local
e solugdo proposta por CARDOSO et al.(2017) para célculo direto da carga critica de
flambagem distorcional.

Para flambagem global, sdo utilizadas as formulas analiticas presentes em
THIMOSHENKO e GERE (1961) e ja inseridas na NBR 14762 (ABNT, 2010), sendo
as mesmas admitindo o célculo das forcgas criticas com as condi¢6es de contorno reais das
colunas.

Utilizando essas metodologias mencionadas, sendo a carga critica local calculada
pelo Método da Secéo Efetiva (BATISTA , 2010) , a carga critica distorcional utilizando
aformulacdo de CARDOSO et al.(2017) (ambas considerando a de condic¢des biapoiadas)
e a carga critica de flambagem global foi utilizada as férmulas analiticas presentes na
NBR 14762 (ABNT, 2010), considerando a condig&o real da coluna (biengastada).
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Figura 4.36 — Variacéo da relagdo Puexp/Pprop1-2 COM a variagéo de Ripr, utilizando os A e

Ap na condicao biapoiada.
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Figura 4.37 - Variacéo da relagao Puexp/Ppropz COM a variagdo de Rypr, utilizando os AL €

Ap na condicao biapoiada.

Percebe-se através das analises nas Figuras 4.36 e 4.37, que as duas formulacGes

propostas (Pprop1-2 € Pprops) levam a resultados conservadores, pois um mesmo perfil com

condicdo biapoiada tende a carga critica mais baixa se comparados com condicdo

biengastada. Como consequéncia tem-se um aumento de esbeltez e uma diminuicéo da

carga critica prevista pelas duas equagdes propostas.
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Vale ressaltar também que a maioria das colunas considerada nesse estudo
apresentam comprimentos elevados (maioria acima de 1000 mm). Por isso, ocorreria a
condicdo das cargas criticas tenderem a valores nas condic¢des biapoiadas. Esse fato
explicaria o motivo pelo qual a proposta Pprop1-2 Se adequou razoavelmente bem a essa
metodologia simplificada. Caso houvessem colunas mais curtas, as cargas criticas
tenderiam a aumentar se compararmos com uma mesma sec¢ao biapoiada, e com isso, as
equacOes propostas dariam valores ainda mais conservadores.

Conclui-se que essa metodologia simplificada de projeto conduz a resultados
bastante conservadores. Porém, tais conclusdes ainda precisam de um maior nimero de

validacdes.
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5 Conclusoes

Este trabalho teve o intuito de estudar o comportamento da interacdo local-
distorcional em perfis formados a frio de se¢do U enrijecido visando conseguir propor
formulagdes que lidam com esse fenémeno.

Com isso, algumas conclusdes do comportamento devem ser destacadas e sao
mencionadas a seguir:

(1 A interacdo pode ocorrer sem perda significativa de carga, sendo portanto,
necessario analisar a geometria da mesma para verificar o grau de interacdo através do
parametro Ripr;

(i)  Alinteracdo secundaria por bifurcacao distorcional (biengastada) é a que apresenta
maior perda de carga em relacdo a equacdo que é prevista sem considerar a interferéncia
LD (Pnv), fato esse ja verificado por outros autores;

(iii)  As colunas com maior esbeltez maxima (Amax) possuem maior possibilidade de
desenvolver a interacdo local-distorcional, pois possuem o ramo elastico maior, com isso,
atingem cargas ultimas mais altas e consequentemente, possibilitam o desenvolvimento
da interacdo LD secundaria;

(iv) A metodologia paramétrica para estudo do comportamento de interacdo LD se
mostrou eficiente e sistematico, podendo assim, ser testado para perfis com diferentes
secoes;

(v) O parametro bs/by tem influéncia significativa na carga Ultima das colunas e
devem ser consideradas para ter uma melhor precisdo dos resultados;

(vi) O parametro D/by apresentou pouca influéncia na carga ultima quando analisado
no intervalo entre 0,10 e 0,30, sendo assim, ndo necessita ser considerados nas
formulagdes propostas desde que ndo ocorra a influéncia da flambagem global;

(vii)  As anélises simplificadas de projeto, ou seja, levando em consideragéo as cargas
criticas (local e distorcional) na condicdo biapoiada e carga global na condicéo real das
colunas, conduzem a valores conservadores quando utilizado as duas equac@es propostas
neste trabalho, porém, é necessario um numero maior de verificacdes para um numero
maior de colunas;

No decorrer do trabalho foram propostas duas equagdes, sendo chamadas de Pprop:-

2 € Pprops, €55a Ultima apresenta maior facilidade e rapidez de aplicacéo, porém, gera como
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consequéncia um maior desvio padrdo entre os dados

equacOes sdo resumidas a seguir:

1) Equacao Pprop1-2 € dada por:

P, - A 1 P, -

_propi-2 __ (1 — B_)(B_) , sendo _propi-2 < 1’0
Py Ama’x Amax Py

Para 0,4< bs/b,, < 0,65 €0,10< D/b,, < 0,30

experimentais analisados. As

0,10 Ryp. < 0,60
A= {4,11Rm3 — 8,65R;p. 2 + 6,17R;p, — 1,38 0,60 < R;p, < 0,95
0,20 R).DL > 0,95
0,65 RADL < 0,45
B = {—12,86R,1DL3 +27,17Ryp.2 — 17,03R;p;, + 4 0,45 < Ryp, < 1,05
1,20 Ryps > 1,05
Para 0,65< b¢/b,, < 1,0e 0,10< D/b,, < 0,30
0,15 Ryp, < 0,60
A=4{1,89R;p,> — 4,09R;,,% + 3,1R;p, — 0,65 0,60 < R3p, = 1,0
0,25 RADL > 1,0
0,80 Rip < 0,25
B =1-228R;p,* +3,65R1p,” — 0,78R;p, + 0,8 0,25 < Ryp, < 1,20
1,20 Rypy > 1,20
2) A Equacao Pyrops é dada por:
P, A 1 P.
prop3 __ 1 prop3
—=(1- ——) ,sendo——< 1,0
Py ( Afnéx) (lf}mx) P
Sendo:
Para 0,4< bs/b,, < 1,0€0,10< D/b,, < 0,30
0,15 Ripz < 0,90
A =1 20,64R;p.° — 57,75R;p.% + 54,33R;p, — 17,02 0,90 < Rpp, = 1,05
0’25 Rﬂ.DL > 1,05
0,80 Rip, < 0,45
B =1717Ryp.* — 25,76R;p,° + 31,07Ryp.2 — 14,21R,p, + 2,97 0,45 < Rjp, < 1,05
1’20 RADL > 1,05
Apos analise do coeficiente de ponderacdo da resisténcia, as duas equacdes
propostas  (Ppropz-2 © Pprop3) apresentaram coeficiente de ponderagdo da resisténcia

préximo ao valor da NBR 14762 (ABNT, 2010) que é 1,20. A equacgdo proposta por
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MARTINS et al. (2017) também apresentou coeficiente de ponderacdo da resisténcia

satisfatorio.
Conclui-se que as propostas (Ppropz-2 € Pprops) aqui apresentadas descrevem o
comportamento de interagdo local-distorcional em perfis formados a frio de se¢édo U

enrijecido sob compressdo axial de maneira eficiente.
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6 SugestoOes para trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos futuros complementar as analises feitas durante esse
trabalho, estio descritos a seguir:
0] Realizagdo de mais experimentos e verificagdo da equacOes propostas para essas
colunas, principalmente no ramo de bifurcacdo secundaria local;
(i) Verificar a validade das equacdes propostas para outras secoes;
(iii)  Fazer uma andlise paramétrica do comprimento das colunas, de forma a inserir
aos poucos a flambagem global, gerando assim, uma equacao geral para 0 comportamento
de interacdo LG, LDG e DG;
(iv)  Verificar para qual intervalo do pardmetro AminLp-c as equagdes propostas (Ppropi-

2 € Pprop3) sdo validas.
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APENDICES

As Tabelas mencionadas no decorrer do trabalho estdo apresentadas a seguir:

Tabela A.1 - Comparacao entre as cargas Ultimas numeéricas (Pu) e Puprop1 dado pela

Equacdo 22.

}VD/}\'L Pu A B FATOR Puprop]_ Pu/ Ppropl
0,27 7165,1 0,16 0,81 0,44 7692277 0,93
0,27 5398,9 0,16 0,81 0,52  5806,709 0,93
0,27 3738,9 0,16 0,81 0,64  4020,379 0,93
0,27 2366,7 0,16 0,81 0,84  2363,035 1,00
0,43 31545,0 0,16 0,96 0,39 3145554 1,00
0,43 24560.9 0,16 0,96 0,47 2457301 1,00
0,43 17164,6 0,16 0,96 061 1764359 0,97
0,43 10832,8 0,16 0,96 0,84 1083681 1,00
0,53 55246,7 0,16 1,07 0,35 5585207 0,99
0,53 46235,1 0,16 1,07 0,44 4465123 1,04
0,53 33292,6 0,16 1,07 0,58  33156,17 1,00
0,53 21289,6 0,16 1,07 0,84 2135936 1,00
0,62 86503,1 0,15 1,18 0,32 8798914 0,98
0,62 742354 0,15 1,18 041 7232923 1,03
0,62 56565,7 0,15 1,18 0,56 5544354 1,02
0,62 36698,8 0,15 1,18 0,85 37393,19 0,98
0,70 1280035 0,17 1,27 0,30 1288432 0,99
0,70 1065842 0,17 1,27 0,39  107418,7 0,99
0,70 87248,3 0,17 1,27 0,54  84257,78 1,04
0,70 57191,9 0,17 1,27 0,83 57591,38 0,99
0,78 1827588 0,18 1,34 0,28  180149,8 1,01
0,78 1508899 0,18 1,34 0,37 152125 0,99
0,78 1237094 0,18 1,34 0,52  121016,8 1,02
0,78 g5009,3  0.18 1,34 0,82 85011,93 1,00
084 2461602 0,19 1,38 0,27 2306584 1,07
084 1920222 019 1,38 0,36 196627,2 0,98
084 1571803 019 1,38 0,51  158030,1 0,99
084 1117527 0,19 1,38 0,81 1114286 1,00
086 2684053 020 1,39 026 261366 1,03
0,86 2162900 020 1,39 0,35 2234826 0,97
086  176091,3 0,20 1,39 051 1792356 0,98
0,86 1271566 0,20 1,39 0,80  127026,2 1,00
089 3002099 021 140 026 291787,9 1,03
0,89 241097,1 021 1,40 035 2497994 0,97
0,89 1966074 0,21 1,40 0,50  201296.9 0,98
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AD/AL Py A B FATOR  Puyop Pu/ Poropt
0,89 144826,0 0,21 1,40 0,79 1425914 1,02
0,93 367858,1 0,22 141 0,26  359871,1 1,02
0,93 291446,3 0,22 141 0,35 307675,2 0,95
0,93 229462,7 0,22 1,41 0,49 2478344 0,93
0,93 173577,6 0,22 141 0,78 173522,1 1,00
0,95 431169,6 0,23 1,41 0,26 3887134 1,11
0,95 341529,8 0,23 1,41 0,34  331605,8 1,03
0,95 255511,2 0,23 1,41 0,49  265910,6 0,96
0,95 186690,5 0,23 1,41 0,77 185128 1,01
0,98 504398,4 0,25 1,41 0,25 4627246 1,09
0,98 406068,4 0,25 1,41 0,33  394006,9 1,03
0,98 309405,8 0,25 1,41 0,48 3149045 0,98
0,98 220110,0 0,25 1,41 0,74  217428,1 1,01
1,02 589128,5 0,25 1,39 0,26 5421714 1,09
1,02 473899,1 0,25 1,39 0,34  460339,2 1,03
1,02 362882,9 0,25 1,39 0,49  366663,2 0,99
1,02 250587,3 0,25 1,39 0,75  250752,2 1,00
1,06 664095,3 0,25 1,37 0,27  623570,7 1,06
1,06 547451,3 0,25 1,37 0,35 526890 1,04
1,06 419954,0 0,25 1,37 0,49  415670,2 1,01
1,06 283536,3 0,25 1,37 0,75  282589,6 1,00
1,12 772836,0 0,25 1,31 0,28  779256,6 0,99
1,12 615298,6 0,25 1,31 0,36 6498454 0,95
1,12 519254,1 0,25 1,31 0,50 5058579 1,03
1,12 338669,2 0,25 1,31 0,75 336519,8 1,01
1,19 1121160,0 0,25 1,20 0,31 1119364 1,00
1,19 834661,8 0,25 1,20 0,39 907864 0,92
1,19 709927,8 0,25 1,20 0,52 685727,3 1,04
1,19 444906,4 0,25 1,20 0,75  440945,9 1,01
1,36 2272487,4 0,25 1,20 0,30 2239752 1,01
1,36 1851082,9 0,25 1,20 0,39 1819396 1,02
1,36 14043574 0,25 1,20 0,52 1368029 1,03
1,36 912437,6 0,25 1,20 0,75 8794444 1,04
1,49 3290664,3 0,25 1,20 0,31 3067461 1,07
1,49 2690764,3 0,25 1,20 0,39 2498438 1,08
1,49 2024693,5 0,25 1,20 0,52 1880818 1,08
1,49 1285018,9 0,25 1,20 0,75 1207625 1,06
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Tabela A.2 - Comparacao entre as cargas Ultimas experimentais e 0s autores das colunas

experimentais utilizadas para validacdo do modelo e Pyprop1 dado pela Equagéo 22.

AUTOR Rip A B xminLD-G Puexp./Ppropl
1-YOUNG et al. (2013) 0,78 0,19 1,34 0,65 0,89
2-YOUNG et al. (2013) 080 019 1,36 0,68 0,87
3-YOUNG et al. (2013) 0,79 019 1,35 0,76 0,83
4-YOUNG et al. (2013) 0,74 018 131 0,22 0,99
5-YOUNG et al. (2013) 0,70 0,18 1,27 0,24 0,98
6-YOUNG et al. (2013) 0,73 0,18 1,30 0,21 1,00
7-YOUNG et al. (2013) 0,74 0,18 1,30 0,42 1,06
8-YOUNG et al. (2013) 0,71 0,18 1,28 0,39 1,05
9-YOUNG et al. (2013) 0,71 0,18 1,28 0,39 1,03
10-YOUNG et al. (2013) 072 018 1,29 0,20 0,99
11-YOUNG et al. (2013) 066 017 1,23 0,21 0,96
12-YOUNG et al. (2013) 061 015 1,17 0,24 1,03
13-YOUNG et al. (2013) 058 015 114 0,25 1,03
14-YOUNG et al. (2013) 063 016 1,19 0,23 0,95
15-YOUNG et al. (2013) 069 017 1,26 0,23 0,96
16-YOUNG et al. (2013) 065 016 121 0,24 0,96
17-YOUNG et al. (2013) 079 019 135 0,66 0,91
18-YOUNG et al. (2013) 075 018 1,32 0,67 0,96
19-YOUNG et al. (2013) 081 019 1,36 0,83 0,94
20-YOUNG et al. (2013) 0,70 017 1,26 0,48 0,94
21-YOUNG et al. (2013) 070 017 1,27 0,45 0,95
22-YOUNG et al. (2013) 072 018 1,28 0,47 0,91
23-YOUNG et al. (2013) 087 021 1,39 0,45 0,96
24-YOUNG et al. (2013) 074 018 131 0,48 0,93
25-YOUNG et al. (2013) 0,71 0,18 1,28 0,49 0,94
26-YOUNG et al. (2013) 098 025 141 0,85 0,85
1-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,77 019 1,33 051 1,21
2-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,82 0,19 1,37 0,74 1,15
1-SALLES (2017) 1,12 0,25 1,31 0,56 0,85
1-YOUNG E HANCOCK (1992) 123 025 1,20 0,15 1,12
2-YOUNG E HANCOCK (1992) 104 025 1,38 0,15 1,11
3-YOUNG E HANCOCK (1992) 1,04 025 1,38 0,07 1,09
4-YOUNG E HANCOCK (1992) 090 022 1,40 0,12 111
5-YOUNG E HANCOCK (1992) 09 024 141 0,15 1,15
1-LOUGHLAN et al. (2012) 055 0,15 1,10 0,32 1,33
2-LOUGHLAN et al. (2012) 055 0,15 1,10 0,28 1,47
3-LOUGHLAN et al. (2012) 051 015 105 026 1,42
4-LOUGHLAN et al. (2012) 049 0,15 1,03 0,23 1,41
5-LOUGHLAN et al. (2012) 048 0,15 1,02 0,20 1,39
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AUTOR RipL A B )\ml'n LD-G Puexp./Ppropl
6-LOUGHLAN et al. (2012) 062 016 118 0,38 1,42
7-LOUGHLAN et al. (2012) 060 015 1,16 0,35 1,37
8-LOUGHLAN et al. (2012) 058 015 1,13 031 1,39
9-LOUGHLAN et al. (2012) 055 015 1,10 0,28 1,29
10-LOUGHLAN et al. (2012) 052 015 1,06 0,25 1,31
11-LOUGHLAN et al. (2012) 067 017 123 050 1,36
12-LOUGHLAN et al. (2012) 0,70 017 127 042 1,30
13-LOUGHLAN et al. (2012) 065 016 121 0,39 1,40
14-LOUGHLAN et al. (2012) 0,64 016 120 034 1,43
15-LOUGHLAN et al. (2012) 062 015 118 0,29 1,41
16-LOUGHLAN et al. (2012) 075 018 131 056 1,10
17-LOUGHLAN et al. (2012) 074 018 130 051 1,22
18-LOUGHLAN et al. (2012) 072 018 129 045 1,12
19-LOUGHLAN et al. (2012) 068 017 125 041 1,22
20-LOUGHLAN et al. (2012) 063 016 119 036 1,09
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Tabela A.3 - Comparacao entre as cargas Ultimas experimentais (Puexp.) € PnLp*.

AUTOR RipL Amax. AminLD-G Puexp./PnLD*
1-YOUNG et al. (2013) 0,78 2,39 0,65 0,78
2-YOUNG et al. (2013) 0,80 2,28 0,68 0,76
3-YOUNG et al. (2013) 0,79 2,14 0,76 0,73
4-YOUNG et al. (2013) 0,74 3,13 0,22 0,87
5-YOUNG et al. (2013) 0,70 3,12 0,24 0,90
6-YOUNG et al. (2013) 0,73 3,29 0,21 0,89
7-YOUNG et al. (2013) 0,74 1,67 0,42 0,91
8-YOUNG et al. (2013) 0,71 1,79 0,39 0,89
9-YOUNG et al. (2013) 0,71 1,77 0,39 0,86
10-YOUNG et al. (2013) 0,72 3,32 0,20 0,89
11-YOUNG et al. (2013) 0,66 3,36 0,21 0,93
12-YOUNG et al. (2013) 0,61 1,72 0,24 0,86
13-YOUNG et al. (2013) 0,58 1,73 0,25 0,87
14-YOUNG et al. (2013) 0,63 1,71 0,23 0,78
15-YOUNG et al. (2013) 0,69 2,26 0,23 0,92
16-YOUNG et al. (2013) 0,65 2,28 0,24 0,94
17-YOUNG et al. (2013) 0,79 1,11 0,66 0,84
18-YOUNG et al. (2013) 0,75 1,12 0,67 0,88
19-YOUNG et al. (2013) 0,81 1,06 0,83 0,87
20-YOUNG et al. (2013) 0,70 0,94 0,48 0,93
21-YOUNG et al. (2013) 0,70 0,96 0,45 0,93
22-YOUNG et al. (2013) 0,72 0,93 0,47 0,91
23-YOUNG et al. (2013) 0,87 1,06 0,45 0,88
24-YOUNG et al. (2013) 0,74 1,09 0,48 0,87
25-YOUNG et al. (2013) 0,71 1,09 0,49 0,89
26-YOUNG et al. (2013) 0,98 0,87 0,85 0,88
1-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,77 1,61 0,51 1,08
2-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,82 1,56 0,74 1,04
1-SALLES (2017) 1,12 2,26 0,56 0,79
1-YOUNG E HANCOCK (1992) 1,23 3,32 0,15 1,12
2-YOUNG E HANCOCK (1992) 1,04 2,81 0,15 1,39
3-YOUNG E HANCOCK (1992) 1,04 2,75 0,07 1,37
4-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,90 2,68 0,12 1,25
5-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,96 2,68 0,15 1,36
1-LOUGHLAN et al. (2012) 0,55 2,61 0,32 1,02
2-LOUGHLAN et al. (2012) 0,55 2,66 0,28 1,12
3-LOUGHLAN et al. (2012) 0,51 2,69 0,26 1,12
4-LOUGHLAN et al. (2012) 0,49 2,70 0,23 1,14
5-LOUGHLAN et al. (2012) 0,48 2,67 0,20 1,14
6-LOUGHLAN et al. (2012) 0,62 2,22 0,38 1,09
7-LOUGHLAN et al. (2012) 0,60 2,23 0,35 1,05
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AUTOR RapL Améx. AminLD-G Puexp./PnLD*
8-LOUGHLAN et al. (2012) 0,58 2,25 0,31 1,08
9-LOUGHLAN et al. (2012) 0,55 2,29 0,28 1,03
10-LOUGHLAN et al. (2012) 0,52 2,27 0,25 1,07
11-LOUGHLAN et al. (2012) 0,67 1,84 0,50 1,06
12-LOUGHLAN et al. (2012) 0,70 1,85 0,42 1,11
13-LOUGHLAN et al. (2012) 0,65 1,88 0,39 1,10
14-LOUGHLAN et al. (2012) 064 1,89 0,34 1,13
15-LOUGHLAN et al. (2012) 0,62 1,92 0,29 1,13
16-LOUGHLAN et al. (2012) 0,75 1,50 0,56 0,90
17-LOUGHLAN et al. (2012) 0,74 1,49 0,51 1,00
18-LOUGHLAN et al. (2012) 0,72 1,50 0,45 0,92
19-LOUGHLAN et al. (2012) 0,68 1,52 0,41 1,02
20-LOUGHLAN et al. (2012) 0,63 1,54 0,36 0,94
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Tabela A.4 - Relagdo entre as cargas ultimas numéricas (Pu) e Pprop1-2. dado pela

Equacéo 25.
. - blbu, 0,38 < bi/bw< 0,65 0,65< bs/bw< 1,00 Pu/Poropt
A B A B
0,27 2,50 0,95 0,10 0,65 0,15 0,81 0,93
0,27 2,00 0,95 0,10 0,65 0,15 0,81 0,92
0,27 1,50 0,95 0,10 0,65 0,15 0,81 0,92
0,27 1,00 0,95 0,10 0,65 0,15 0,81 0,99
0,43 2,50 0,95 0,10 0,68 0,15 0,96 1,00
0,43 2,00 0,95 0,10 0,68 0,15 0,96 0,99
0,43 1,50 0,95 0,10 0,68 0,15 0,96 0,97
0,43 1,00 0,95 0,10 0,68 0,15 0,96 0,99
0,53 2,50 0,95 0,10 0,69 0,15 1,07 0,99
0,53 2,00 0,95 0,10 0,69 0,15 1,07 1,03
0,53 1,50 0,95 0,10 0,69 0,15 1,07 1,00
0,53 1,00 0,95 0,10 0,69 0,15 1,07 0,99
0,62 2,50 0,95 0,10 0,82 0,15 1,18 0,98
0,62 2,00 0,95 0,10 0,82 0,15 1,18 1,02
0,62 1,50 0,95 0,10 0,82 0,15 1,18 1,02
0,62 1,00 0,95 0,10 0,82 0,15 1,18 0,98
0,70 2,50 0,95 0,11 0,98 0,16 1,27 0,99
0,70 2,00 0,95 0,11 0,98 0,16 1,27 0,99
0,70 1,50 0,95 0,11 0,98 0,16 1,27 1,03
0,70 1,00 0,95 0,11 0,98 0,16 1,27 0,99
0,78 2,50 0,95 0,11 1,14 0,18 1,34 1,01
0,78 2,00 0,95 0,11 1,14 0,18 1,34 0,99
0,78 1,50 0,95 0,11 1,14 0,18 1,34 1,02
0,78 1,00 0,95 0,11 1,14 0,18 1,34 0,99
0,84 2,50 0,95 0,13 1,24 0,19 1,38 1,07
0,84 2,00 0,95 0,13 1,24 0,19 1,38 0,97
0,84 1,50 0,95 0,13 1,24 0,19 1,38 0,99
0,84 1,00 0,95 0,13 1,24 0,19 1,38 1,00
0,86 2,50 0,95 0,14 1,27 0,19 1,39 1,03
0,86 2,00 0,95 0,14 1,27 0,19 1,39 0,97
0,86 1,50 0,95 0,14 1,27 0,19 1,39 0,98
0,86 1,00 0,95 0,14 1,27 0,19 1,39 0,99
0,89 2,50 0,95 0,16 1,30 0,20 1,40 1,03
0,89 2,00 0,95 0,16 1,30 0,20 1,40 0,96
0,89 1,50 0,95 0,16 1,30 0,20 1,40 0,97
0,89 1,00 0,95 0,16 1,30 0,20 1,40 1,01
0,93 2,50 0,95 0,19 1,32 0,22 1,41 1,02
0,93 2,00 0,95 0,19 1,32 0,22 1,41 0,95
0,93 1,50 0,95 0,19 1,32 0,22 1,41 0,92
0,93 1,00 0,95 0,19 1,32 0,22 1,41 0,99
0,95 2,50 0,95 0,20 1,32 0,23 1,41 1,11

Continua na préxima pagina



0,38 < bi/bw< 0,65 0,65< be/bw< 1,00

RipL Améx. bi/bw Pu/Ppropi-2
A B A B
0,95 2,00 0,95 0,20 1,32 0,23 1,41 1,03
0,95 1,50 0,95 0,20 1,32 0,23 1,41 0,96
0,95 1,00 0,95 0,20 1,32 0,23 1,41 1,00
0,98 2,54 0,95 0,20 1,30 0,25 1,41 1,09
0,98 2,03 0,95 0,20 1,30 0,25 1,41 1,03
0,98 1,52 0,95 0,20 1,30 0,25 1,41 0,98
0,98 1,02 0,95 0,20 1,30 0,25 1,41 1,01
1,02 2,50 0,95 0,20 1,25 0,25 1,39 1,09
1,02 2,00 0,95 0,20 1,25 0,25 1,39 1,03
1,02 1,50 0,95 0,20 1,25 0,25 1,39 0,99
1,02 1,00 0,95 0,20 1,25 0,25 1,39 1,00
1,06 2,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,37 1,06
1,06 2,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,37 1,04
1,06 1,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,37 1,01
1,06 1,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,37 1,00
1,12 2,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,31 0,99
1,12 2,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,31 0,95
1,12 1,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,31 1,03
1,12 1,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,31 1,01
1,19 2,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,00
1,19 2,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 0,92
1,19 1,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,04
1,19 1,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,01
1,36 2,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,01
1,36 2,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,02
1,36 1,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,03
1,36 1,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,04
1,49 2,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,07
1,49 2,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,08
1,49 1,50 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,08
1,49 1,00 0,95 0,20 1,20 0,25 1,20 1,06
0,27 1,00 0,80 0,10 0,65 0,15 0,80 1,03
0,27 1,50 0,80 0,10 0,65 0,15 0,80 0,97
0,27 2,00 0,80 0,10 0,65 0,15 0,80 0,96
0,27 2,50 0,80 0,10 0,65 0,15 0,80 0,96
0,43 1,00 0,80 0,10 0,68 0,15 0,96 1,03
0,43 1,50 0,80 0,10 0,68 0,15 0,96 1,02
0,43 2,00 0,80 0,10 0,68 0,15 0,96 1,04
0,43 2,50 0,80 0,10 0,68 0,15 0,96 1,05
0,62 1,00 0,80 0,10 0,82 0,15 1,18 1,03
0,62 1,50 0,80 0,10 0,82 0,15 1,18 1,09
0,62 2,00 0,80 0,10 0,82 0,15 1,18 1,09
0,62 2,50 0,80 0,10 0,82 0,15 1,18 1,05
0,78 1,00 0,80 0,11 1,14 0,18 1,34 1,04
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0,38 < bi/bw< 0,65 0,65< be/bw< 1,00

RipL Améx. bi/bw Pu/Ppropi-2
A B A B
0,78 1,50 0,80 0,11 1,14 0,18 1,34 1,10
0,78 2,00 0,80 0,11 1,14 0,18 1,34 1,05
0,78 2,50 0,80 0,11 1,14 0,18 1,34 1,05
0,93 1,00 0,80 0,20 1,32 0,22 1,41 1,05
0,93 1,50 0,80 0,20 1,32 0,22 1,41 1,01
0,93 2,00 0,80 0,20 1,32 0,22 1,41 0,99
0,93 2,50 0,80 0,20 1,32 0,22 1,41 1,05
1,12 1,00 0,80 0,20 1,20 0,25 1,31 1,03
1,12 1,50 0,80 0,20 1,20 0,25 1,31 0,98
1,12 2,00 0,80 0,20 1,20 0,25 1,31 0,98
1,12 2,50 0,80 0,20 1,20 0,25 1,31 0,86
1,19 1,00 0,80 0,20 1,20 0,25 1,20 1,04
1,19 1,50 0,80 0,20 1,20 0,25 1,20 0,98
1,19 2,00 0,80 0,20 1,20 0,25 1,20 0,95
1,19 2,50 0,80 0,20 1,20 0,25 1,20 0,95
0,27 1,00 0,66 0,10 0,65 0,15 0,80 1,04
0,27 1,50 0,66 0,10 0,65 0,15 0,80 1,07
0,27 2,00 0,66 0,10 0,65 0,15 0,80 1,03
0,27 2,50 0,66 0,10 0,65 0,15 0,80 1,02
0,43 1,00 0,66 0,10 0,68 0,15 0,96 1,04
0,43 1,50 0,66 0,10 0,68 0,15 0,96 1,13
0,43 2,00 0,66 0,10 0,68 0,15 0,96 1,13
0,43 2,50 0,66 0,10 0,68 0,15 0,96 1,13
0,51 1,00 0,66 0,10 0,67 0,15 1,05 1,04
0,51 1,50 0,66 0,10 0,67 0,15 1,05 1,15
0,51 2,00 0,66 0,10 0,67 0,15 1,05 1,14
0,51 2,50 0,66 0,10 0,67 0,15 1,05 1,07
0,62 1,00 0,66 0,10 0,83 0,15 1,18 1,04
0,62 1,50 0,66 0,10 0,83 0,15 1,18 1,20
0,62 2,00 0,66 0,10 0,83 0,15 1,18 1,19
0,62 2,50 0,66 0,10 0,83 0,15 1,18 1,12
0,71 1,00 0,66 0,11 1,00 0,17 1,28 1,04
0,71 1,50 0,66 0,11 1,00 0,17 1,28 1,19
0,71 2,00 0,66 0,11 1,00 0,17 1,28 1,08
0,71 2,50 0,66 0,11 1,00 0,17 1,28 1,05
0,78 1,00 0,66 0,11 1,15 0,18 1,34 1,06
0,78 1,50 0,66 0,11 1,15 0,18 1,34 1,19
0,78 2,00 0,66 0,11 1,15 0,18 1,34 1,09
0,78 2,50 0,66 0,11 1,15 0,18 1,34 1,07
0,84 1,00 0,66 0,13 1,25 0,19 1,38 1,05
0,84 1,50 0,66 0,13 1,25 0,19 1,38 1,12
0,84 2,00 0,66 0,13 1,25 0,19 1,38 1,05
0,84 2,50 0,66 0,13 1,25 0,19 1,38 0,95
0,89 1,00 0,66 0,15 1,30 0,20 1,40 1,07
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0,38 < bi/bw< 0,65 0,65< be/bw< 1,00

RADL y\améx. bf/ bw Pu/ Ppropl-z
A B A B
0,89 1,50 0,66 0,15 1,30 0,20 1,40 1,08
0,89 2,00 0,66 0,15 1,30 0,20 1,40 1,17
0,89 2,50 0,66 0,15 1,30 0,20 1,40 1,23
0,93 1,00 0,66 0,19 1,32 0,22 1,41 1,06
0,93 1,50 0,66 0,19 1,32 0,22 1,41 1,04
0,93 2,00 0,66 0,19 1,32 0,22 1,41 1,03
0,93 2,50 0,66 0,19 1,32 0,22 1,41 1,22
0,96 1,00 0,66 0,20 1,31 0,23 1,41 1,11
0,96 1,50 0,66 0,20 1,31 0,23 1,41 1,11
0,96 2,00 0,66 0,20 1,31 0,23 1,41 1,19
0,96 2,50 0,66 0,20 1,31 0,23 1,41 1,24
1,02 1,00 0,66 0,20 1,25 0,25 1,39 1,03
1,02 1,50 0,66 0,20 1,25 0,25 1,39 1,07
1,02 2,00 0,66 0,20 1,25 0,25 1,39 1,13
1,02 2,50 0,66 0,20 1,25 0,25 1,39 1,16
1,07 1,00 0,66 0,20 1,20 0,25 1,36 1,14
1,07 1,50 0,66 0,20 1,20 0,25 1,36 1,10
1,07 2,00 0,66 0,20 1,20 0,25 1,36 1,16
1,07 2,50 0,66 0,20 1,20 0,25 1,36 1,20
1,12 1,00 0,66 0,20 1,20 0,25 1,31 1,06
1,12 1,50 0,66 0,20 1,20 0,25 1,31 1,07
1,12 2,00 0,66 0,20 1,20 0,25 1,31 1,13
1,12 2,50 0,66 0,20 1,20 0,25 1,31 1,13
1,19 1,00 0,66 0,20 1,20 0,25 1,21 1,08
1,19 1,50 0,66 0,20 1,20 0,25 1,21 1,10
1,19 2,00 0,66 0,20 1,20 0,25 1,20 1,10
1,19 2,50 0,66 0,20 1,20 0,25 1,20 1,09
1,26 1,00 0,66 0,20 1,20 0,25 1,20 1,08
1,26 1,50 0,66 0,20 1,20 0,25 1,20 1,10
1,26 2,00 0,66 0,20 1,20 0,25 1,20 1,12
1,26 2,50 0,66 0,20 1,20 0,25 1,20 1,09
0,27 1,00 0,52 0,10 0,65 0,15 0,80 0,98
0,27 1,50 0,52 0,10 0,65 0,15 0,80 1,07
0,27 2,00 0,52 0,10 0,65 0,15 0,80 1,05
0,27 2,50 0,52 0,10 0,65 0,15 0,80 0,89
0,43 1,00 0,52 0,10 0,67 0,15 0,96 0,98
0,43 1,50 0,52 0,10 0,67 0,15 0,96 1,07
0,43 2,00 0,52 0,10 0,67 0,15 0,96 1,06
0,43 2,50 0,52 0,10 0,67 0,15 0,96 0,94
0,55 1,00 0,52 0,10 0,71 0,15 1,10 0,98
0,55 1,50 0,52 0,10 0,71 0,15 1,10 1,06
0,55 2,00 0,52 0,10 0,71 0,15 1,10 1,01
0,55 2,50 0,52 0,10 0,71 0,15 1,10 0,88
0,62 1,00 0,52 0,10 0,82 0,15 1,18 0,98
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0,38 < bi/bw< 0,65 0,65< be/bw< 1,00

RADL y\améx. bf/ bw Pu/ Ppropl-z
A B A B
0,62 1,50 0,52 0,10 0,82 0,15 1,18 1,09
0,62 2,00 0,52 0,10 0,82 0,15 1,18 1,03
0,62 2,50 0,52 0,10 0,82 0,15 1,18 0,88
0,70 1,00 0,52 0,11 0,97 0,16 1,26 0,98
0,70 1,50 0,52 0,11 0,97 0,16 1,26 1,09
0,70 2,00 0,52 0,11 0,97 0,16 1,26 1,03
0,70 2,50 0,52 0,11 0,97 0,16 1,26 0,97
0,78 1,00 0,52 0,11 1,14 0,18 1,34 0,98
0,78 1,50 0,52 0,11 1,14 0,18 1,34 1,08
0,78 2,00 0,52 0,11 1,14 0,18 1,34 1,01
0,78 2,50 0,52 0,11 1,14 0,18 1,34 0,97
0,86 1,00 0,52 0,14 1,27 0,19 1,39 0,99
0,86 1,50 0,52 0,14 1,27 0,19 1,39 1,05
0,86 2,00 0,52 0,14 1,27 0,19 1,39 1,00
0,86 2,50 0,52 0,14 1,27 0,19 1,39 1,01
0,89 1,00 0,52 0,16 1,30 0,20 1,40 0,99
0,89 1,50 0,52 0,16 1,30 0,20 1,40 0,99
0,89 2,00 0,52 0,16 1,30 0,20 1,40 0,91
0,89 2,50 0,52 0,16 1,30 0,20 1,40 0,89
0,93 1,00 0,52 0,19 1,32 0,22 1,41 1,00
0,93 1,50 0,52 0,19 1,32 0,22 1,41 1,06
0,93 2,00 0,52 0,19 1,32 0,22 1,41 0,97
0,93 2,50 0,52 0,19 1,32 0,22 1,41 1,10
1,04 1,00 0,52 0,20 1,22 0,25 1,38 0,96
1,04 1,50 0,52 0,20 1,22 0,25 1,38 1,00
1,04 2,00 0,52 0,20 1,22 0,25 1,38 1,01
1,04 2,50 0,52 0,20 1,22 0,25 1,38 0,95
1,12 1,00 0,52 0,20 1,20 0,25 1,30 0,99
1,12 1,50 0,52 0,20 1,20 0,25 1,30 1,01
1,12 2,00 0,52 0,20 1,20 0,25 1,30 1,02
1,12 2,50 0,52 0,20 1,20 0,25 1,30 0,92
1,19 1,00 0,52 0,20 1,20 0,25 1,20 0,98
1,19 1,50 0,52 0,20 1,20 0,25 1,20 1,01
1,19 2,00 0,52 0,20 1,20 0,25 1,20 1,02
1,19 2,50 0,52 0,20 1,20 0,25 1,20 0,89
0,27 1,00 0,38 0,10 0,65 0,15 0,80 0,97
0,27 1,50 0,38 0,10 0,65 0,15 0,80 1,07
0,27 2,00 0,38 0,10 0,65 0,15 0,80 1,16
0,27 2,50 0,38 0,10 0,65 0,15 0,80 1,18
0,43 1,00 0,38 0,10 0,65 0,15 0,95 0,97
0,43 1,50 0,38 0,10 0,65 0,15 0,95 1,06
0,43 2,00 0,38 0,10 0,65 0,15 0,95 1,15
0,43 2,50 0,38 0,10 0,65 0,15 0,95 1,17
0,62 1,00 0,38 0,10 0,81 0,15 1,18 0,96
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0,38 < bi/bw< 0,65 0,65< be/bw< 1,00

RioL y\améx. bf/ bw Pu/ Ppropl-Z
A B A B
0,62 1,50 0,38 0,10 0,81 0,15 1,18 1,09
0,62 2,00 0,38 0,10 0,81 0,15 1,18 1,08
0,62 2,50 0,38 0,10 0,81 0,15 1,18 0,98
0,78 1,00 0,38 0,12 1,15 0,18 1,34 0,94
0,78 1,50 0,38 0,12 1,15 0,18 1,34 1,06
0,78 2,00 0,38 0,12 1,15 0,18 1,34 1,03
0,78 2,50 0,38 0,12 1,15 0,18 1,34 0,91
0,93 1,00 0,38 0,19 1,32 0,22 1,41 0,94
0,93 1,50 0,38 0,19 1,32 0,22 1,41 1,02
0,93 2,00 0,38 0,19 1,32 0,22 1,41 1,06

0,93 2,50 0,38 0,19 1,32 0,22 1,41 0,97




Tabela A.5 - Relagdo entre as cargas Ultimas experimentais (Puexp.) € Pprop1-2. dado pela

Equacao 25.

AUTOR RipL Amax. be/bw AminLD-G Puexp./Ppropl—Z
1-YOUNG etal. (2013) 078 239 078 065 0,88
2-YOUNG et al. (2013) 080 228 08l 068 0,87
3-YOUNG et al. (2013) 079 214 08 076 0,82
4-YOUNG et al. (2013) 0,74 3,13 0,86 0,22 0,98
5-YOUNG et al. (2013) 0,70 3,12 0,86 0,24 0,98
6-YOUNG et al. (2013) 0,73 3,29 0,91 0,21 1,00
7-YOUNG et al. (2013) 0,74 1,67 0,74 0,42 1,05
8-YOUNG et al. (2013) 070 1,79 069 0,39 1,04
9-YOUNG et al. (2013) 070 1,77 069 0,39 1,02
10-YOUNG et al. (2013) 072 332 095 020 0,98
11-YOUNG et al. (2013) 066 336 094 021 0,96
12-YOUNG et al. (2013) 061 172 062 024 0,83
13-YOUNG et al. (2013) 058 173 062 025 0,83
14-YOUNG et al. (2013) 063 171 067 023 0,94
15-YOUNG et al. (2013) 0,69 2,26 0,68 0,23 0,96
16-YOUNG et al. (2013) 065 228 068 024 0,95
17-YOUNG et al. (2013) 0,79 111 089 066 0,91
18-YOUNG et al. (2013) 075 112 090 067 0,95
19-YOUNG et al. (2013) 08l 1,06 100 083 0,93
20-YOUNG et al. (2013) 070 094 045 048 0,88
21-YOUNG et al. (2013) 0,70 096 049 045 0,88
22-YOUNG et al. (2013) 072 093 052 047 0,85
23-YOUNG et al. (2013) 087 106 08l 045 0,95
24-YOUNG et al. (2013) 074 109 075 048 0,92
25-YOUNG et al. (2013) 070 1,09 076 049 0,93
26-YOUNG et al. (2013) 098 08 099 085 0,83
1-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,77 1,61 0,50 0,51 1,06
2-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,82 1,56 0,51 0,74 1,03
1-SALLES (2017) 112 226 100 056 0,85
1-YOUNG E HANCOCK (1992) 1,23 3,32 0,75 0,15 1,12
2-YOUNG E HANCOCK (1992) 1,04 2,81 0,75 0,15 1,11
3-YOUNG E HANCOCK (1992) 1,04 2,75 0,74 0,07 1,09
4-YOUNG E HANCOCK (1992) 090 268 074 012 1,11
5-YOUNG E HANCOCK (1992) 096 268 074 015 1,15
1-LOUGHLAN et al. (2012) 055 261 035 032 0,92
2-LOUGHLAN et al. (2012) 055 2,66 035 028 1,01
3-LOUGHLAN et al. (2012) 051 269 035 026 0,98
4-LOUGHLAN et al. (2012) 049 270 035 023 0,98
5-LOUGHLAN et al. (2012) 048 267 035 020 0,98
6-LOUGHLAN et al. (2012) 062 222 037 038 1,06
7-LOUGHLAN et al. (2012) 0,60 2,23 0,37 0,35 1,01
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AUTOR RADL kmax_ bf/bw 7\«m|’nLD—G Puexp,/Ppropl.g
8-LOUGHLAN et al. (2012) 0,58 2,25 0,37 0,31 1,01
9-LOUGHLAN et al. (2012) 0,55 2,29 0,37 0,28 0,93
10-LOUGHLAN et al. (2012) 0,52 2,27 0,38 0,25 0,96
11-LOUGHLAN et al. (2012) 0,67 1,84 0,39 0,50 1,10
12-LOUGHLAN et al. (2012) 0,70 1,85 0,39 0,42 1,07
13-LOUGHLAN et al. (2012) 0,65 1,88 0,39 0,39 1,11
14-LOUGHLAN et al. (2012) 0,64 1,89 0,39 0,34 1,13
15-LOUGHLAN et al. (2012) 0,62 1,92 0,39 0,29 1,10
16-LOUGHLAN et al. (2012) 0,75 1,50 0,62 0,56 0,97
17-LOUGHLAN et al. (2012) 0,74 1,49 0,63 0,51 1,06
18-LOUGHLAN et al. (2012) 0,72 1,50 0,63 0,45 0,97
19-LOUGHLAN et al. (2012) 0,68 1,52 0,63 0,41 1,04
20-LOUGHLAN et al. (2012) 0,63 1,54 0,63 0,36 0,91

90



Tabela A.6 - Relagdo entre as cargas ultimas numéricas (Pu) e Pprops. dado pela Equacéo

26.
RaoL Améx be/bw A B FATOR  Pprop3(N) Pu/Pprop3
0,27 2,50 0,95 0,15 0,80 0,45 7795,9 0,92
0,27 2,00 0,95 0,15 0,80 0,52 5879,0 0,92
0,27 1,50 0,95 0,15 0,80 0,64 4067,2 0,92
0,27 1,00 0,95 0,15 0,80 0,85 2391,1 0,99
0,43 2,50 0,95 0,15 0,80 0,45 36096,1 0,87
0,43 2,00 0,95 0,15 0,80 0,52 27289,2 0,90
0,43 1,50 0,95 0,15 0,80 0,64 18802,6 0,91
0,43 1,00 0,95 0,15 0,80 0,85 10960,1 0,99
0,53 2,50 0,95 0,15 0,90 0,41 65239,8 0,85
0,53 2,00 0,95 0,15 0,90 0,49 50227,0 0,92
0,53 1,50 0,95 0,15 0,90 0,62 35591,8 0,94
0,53 1,00 0,95 0,15 0,90 0,85 21619,8 0,98
0,62 2,50 0,95 0,15 1,02 0,37 100695,2 0,86
0,62 2,00 0,95 0,15 1,02 0,45 79994,1 0,93
0,62 1,50 0,95 0,15 1,02 0,59 58697,7 0,96
0,62 1,00 0,95 0,15 1,02 0,85 37425,9 0,98
0,70 2,50 0,95 0,15 1,13 0,34 145603,1 0,88
0,70 2,00 0,95 0,15 1,13 0,43 118099,0 0,90
0,70 1,50 0,95 0,15 1,13 0,57 89637,1 0,97
0,70 1,00 0,95 0,15 1,13 0,85 58951,0 0,97
0,78 2,50 0,95 0,15 1,22 0,31 202052,7 0,90
0,78 2,00 0,95 0,15 1,22 0,40 166658,5 0,91
0,78 1,50 0,95 0,15 1,22 0,56 129055,7 0,96
0,78 1,00 0,95 0,15 1,22 0,85 88350,3 0,96
0,84 2,50 0,95 0,15 1,26 0,30 259528,6 0,95
0,84 2,00 0,95 0,15 1,26 0,39 216393,1 0,89
0,84 1,50 0,95 0,15 1,26 0,55 169707,2 0,93
0,84 1,00 0,95 0,15 1,26 0,85 117345,6 0,95
0,86 2,50 0,95 0,15 1,27 0,30 295073,4 0,91
0,86 2,00 0,95 0,15 1,27 0,39 246829,3 0,88
0,86 1,50 0,95 0,15 1,27 0,55 193176,3 0,91
0,86 1,00 0,95 0,15 1,27 0,85 134572,6 0,94
0,89 2,50 0,95 0,15 1,27 0,30 331668,3 0,91
0,89 2,00 0,95 0,15 1,27 0,39 277735,7 0,87
0,89 1,50 0,95 0,15 1,27 0,54 218611,4 0,90
0,89 1,00 0,95 0,15 1,27 0,85 152743,1 0,95
0,93 2,50 0,95 0,18 1,27 0,29 410326,2 0,90
0,93 2,00 0,95 0,18 1,27 0,38 341729,6 0,85
0,93 1,50 0,95 0,18 1,27 0,53 267348,1 0,86
0,93 1,00 0,95 0,18 1,27 0,82 182795,9 0,95
0,95 2,50 0,95 0,19 1,27 0,29 445493,4 0,97
0,95 2,00 0,95 0,19 1,27 0,38 369656,4 0,92
0,95 1,50 0,95 0,19 1,27 0,53 2874134 0,89
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RapL Améx be/bw A B FATOR  Pprops(N) Pu/Pprop3
0,95 1,00 0,95 0,19 1,27 0,81 195278,6 0,96
0,98 2,54 0,95 0,21 1,25 0,29 535881,1 0,94
0,98 2,03 0,95 0,21 1,25 0,38 4429242 0,92
0,98 1,52 0,95 0,21 1,25 0,52 342431,8 0,90
0,98 1,02 0,95 0,21 1,25 0,78 230270,2 0,96
1,02 2,50 0,95 0,24 1,23 0,30 626683,2 0,94
1,02 2,00 0,95 0,24 1,23 0,38 513238,4 0,92
1,02 1,50 0,95 0,24 1,23 0,52 391454,4 0,93
1,02 1,00 0,95 0,24 1,23 0,76 255190,8 0,98
1,06 2,50 0,95 0,25 1,20 0,31 717373,9 0,93
1,06 2,00 0,95 0,25 1,20 0,39 583784,0 0,94
1,06 1,50 0,95 0,25 1,20 0,52 4394245 0,96
1,06 1,00 0,95 0,25 1,20 0,75 282633,3 1,00
1,12 2,50 0,95 0,25 1,20 0,31 852130,3 0,91
1,12 2,00 0,95 0,25 1,20 0,39 693795,3 0,89
1,12 1,50 0,95 0,25 1,20 0,52 524327,4 0,99
1,12 1,00 0,95 0,25 1,20 0,75 336596,5 1,01
1,19 2,50 0,95 0,25 1,20 0,31 1117711,7 1,00
1,19 2,00 0,95 0,25 1,20 0,39 906888,6 0,92
1,19 1,50 0,95 0,25 1,20 0,52 685324,4 1,04
1,19 1,00 0,95 0,25 1,20 0,75 4409442 1,01
1,36 2,50 0,95 0,25 1,20 0,30 2239752,4 1,01
1,36 2,00 0,95 0,25 1,20 0,39 1819396,0 1,02
1,36 1,50 0,95 0,25 1,20 0,52 1368028,5 1,03
1,36 1,00 0,95 0,25 1,20 0,75 879444 4 1,04
1,49 2,50 0,95 0,25 1,20 0,31 3067461,3 1,07
1,49 2,00 0,95 0,25 1,20 0,39 2498437,6 1,08
1,49 1,50 0,95 0,25 1,20 0,52 1880817,6 1,08
1,49 1,00 0,95 0,25 1,20 0,75 1207625,4 1,06
0,27 1,00 0,80 0,15 0,80 0,85 24317 1,03
0,27 1,50 0,80 0,15 0,80 0,64 4132,6 0,97
0,27 2,00 0,80 0,15 0,80 0,52 6000,9 0,96
0,27 2,50 0,80 0,15 0,80 0,45 7915,8 0,96
0,43 1,00 0,80 0,15 0,80 0,85 10813,3 1,03
0,43 1,50 0,80 0,15 0,80 0,64 18537,5 0,96
0,43 2,00 0,80 0,15 0,80 0,52 26894,9 0,94
0,43 2,50 0,80 0,15 0,80 0,45 35717,0 0,91
0,62 1,00 0,80 0,15 1,02 0,85 38831,6 1,03
0,62 1,50 0,80 0,15 1,02 0,59 61747,5 1,03
0,62 2,00 0,80 0,15 1,02 0,46 84682,7 0,99
0,62 2,50 0,80 0,15 1,02 0,37 107127,0 0,91
0,78 1,00 0,80 0,15 1,22 0,85 100518,0 1,01
0,78 1,50 0,80 0,15 1,22 0,56 148226,0 1,03
0,78 2,00 0,80 0,15 1,22 0,40 190777,6 0,96
0,78 2,50 0,80 0,15 1,22 0,31 230241,1 0,94
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RapL Améx be/bw A B FATOR  Pprops(N) Pu/Pprop3
0,93 1,00 0,80 0,18 1,27 0,82 223878,7 1,01
0,93 1,50 0,80 0,18 1,27 0,53 329399,5 0,94
0,93 2,00 0,80 0,18 1,27 0,38 420806,6 0,89
0,93 2,50 0,80 0,18 1,27 0,29 505672,4 0,93
1,12 1,00 0,80 0,25 1,20 0,75 541394,7 1,03
1,12 1,50 0,80 0,25 1,20 0,52 848670,8 0,95
1,12 2,00 0,80 0,25 1,20 0,39 1131827,5 0,92
1,12 2,50 0,80 0,25 1,20 0,31 1391660,7 0,78
1,19 1,00 0,80 0,25 1,20 0,75 703101,0 1,04
1,19 1,50 0,80 0,25 1,20 0,52 1102301,7 0,98
1,19 2,00 0,80 0,25 1,20 0,39 1461614,8 0,95
1,19 2,50 0,80 0,25 1,20 0,31 1789881,6 0,95
0,27 1,00 0,66 0,15 0,80 0,85 2298,0 1,04
0,27 1,50 0,66 0,15 0,80 0,65 3921,0 1,07
0,27 2,00 0,66 0,15 0,80 0,53 5676,3 1,03
0,27 2,50 0,66 0,15 0,80 0,45 7533,6 1,02
0,43 1,00 0,66 0,15 0,80 0,85 11310,2 1,04
0,43 1,50 0,66 0,15 0,80 0,65 19215,5 1,07
0,43 2,00 0,66 0,15 0,80 0,52 27935,0 1,02
0,43 2,50 0,66 0,15 0,80 0,45 37020,0 0,98
0,51 1,00 0,66 0,15 0,87 0,85 48628,6 1,04
0,51 1,50 0,66 0,15 0,87 0,63 80570,8 1,07
0,51 2,00 0,66 0,15 0,87 0,50 113849,9 1,02
0,51 2,50 0,66 0,15 0,87 0,42 149074,8 0,92
0,62 1,00 0,66 0,15 1,03 0,85 47985,2 1,04
0,62 1,50 0,66 0,15 1,03 0,59 75187,2 1,14
0,62 2,00 0,66 0,15 1,03 0,45 102261,6 1,08
0,62 2,50 0,66 0,15 1,03 0,37 129181,9 0,98
0,71 1,00 0,66 0,15 1,15 0,85 168322,7 1,02
0,71 1,50 0,66 0,15 1,15 0,57 253998,6 1,12
0,71 2,00 0,66 0,15 1,15 0,42 333634,6 0,99
0,71 2,50 0,66 0,15 1,15 0,33 410148,2 0,93
0,78 1,00 0,66 0,15 1,22 0,85 146702,1 1,02
0,78 1,50 0,66 0,15 1,22 0,55 216179,2 1,12
0,78 2,00 0,66 0,15 1,22 0,40 278588,0 1,00
0,78 2,50 0,66 0,15 1,22 0,31 336576,2 0,95
0,84 1,00 0,66 0,15 1,26 0,85 353653,3 1,00
0,84 1,50 0,66 0,15 1,26 0,55 509683,2 1,04
0,84 2,00 0,66 0,15 1,26 0,39 648868,9 0,96
0,84 2,50 0,66 0,15 1,26 0,30 778482,2 0,85
0,89 1,00 0,66 0,15 1,27 0,85 459050,2 1,00
0,89 1,50 0,66 0,15 1,27 0,54 662891,7 1,00
0,89 2,00 0,66 0,15 1,27 0,39 842286,2 1,05
0,89 2,50 0,66 0,15 1,27 0,30 1009020,1 1,08
0,93 1,00 0,66 0,18 1,27 0,82 440145,4 1,01
0,93 1,50 0,66 0,18 1,27 0,53 644229,1 0,97
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RapL Améx be/bw A B FATOR  Pprops(N) Pu/Pprop3
0,93 2,00 0,66 0,18 1,27 0,38 824141,8 0,93
0,93 2,50 0,66 0,18 1,27 0,29 1227900,4 1,07
0,96 1,00 0,66 0,19 1,26 0,81 4331231 1,06
0,96 1,50 0,66 0,19 1,26 0,53 645026,7 1,03
0,96 2,00 0,66 0,19 1,26 0,38 831067,6 1,07
0,96 2,50 0,66 0,19 1,26 0,30 1005731,7 1,08
1,02 1,00 0,66 0,23 1,23 0,76 854237,2 1,01
1,02 1,50 0,66 0,23 1,23 0,52 1307711,2 1,00
1,02 2,00 0,66 0,23 1,23 0,38 1710709,0 1,01
1,02 2,50 0,66 0,23 1,23 0,30 2091172,5 1,00
1,07 1,00 0,66 0,25 1,20 0,75 404420,4 1,14
1,07 1,50 0,66 0,25 1,20 0,52 633986,6 1,04
1,07 2,00 0,66 0,25 1,20 0,39 8415129 1,05
1,07 2,50 0,66 0,25 1,20 0,31 1041118,4 1,05
1,12 1,00 0,66 0,25 1,20 0,75 1325487,9 1,06
1,12 1,50 0,66 0,25 1,20 0,52 2082492,6 1,03
1,12 2,00 0,66 0,25 1,20 0,39 3434725,5 1,06
1,12 2,50 0,66 0,25 1,20 0,31 42168317 1,03
1,19 1,00 0,66 0,25 1,20 0,75 1955900,3 1,08
1,19 1,50 0,66 0,25 1,20 0,52 3029032,6 1,10
1,19 2,00 0,66 0,25 1,20 0,39 4584278,9 1,10
1,19 2,50 0,66 0,25 1,20 0,31 5630221,9 1,09
1,26 1,00 0,66 0,25 1,20 0,75 3822025,8 1,08
1,26 1,50 0,66 0,25 1,20 0,52 5987448,6 1,10
1,26 2,00 0,66 0,25 1,20 0,39 7910733,3 1,12
1,26 2,50 0,66 0,25 1,20 0,31 9751370,2 1,09
0,27 1,00 0,52 0,15 0,80 0,85 2122,6 1,04
0,27 1,50 0,52 0,15 0,80 0,64 3598,3 1,18
0,27 2,00 0,52 0,15 0,80 0,52 52140 1,20
0,27 2,50 0,52 0,15 0,80 0,45 6917,6 1,04
0,43 1,00 0,52 0,15 0,80 0,85 12624,2 1,04
0,43 1,50 0,52 0,15 0,80 0,64 21644,7 1,17
0,43 2,00 0,52 0,15 0,80 0,53 31184,6 1,19
0,43 2,50 0,52 0,15 0,80 0,45 41458,6 1,07
0,55 1,00 0,52 0,15 0,92 0,85 67559,2 1,03
0,55 1,50 0,52 0,15 0,92 0,62 110655,7 1,19
0,55 2,00 0,52 0,15 0,92 0,49 154958,9 1,19
0,55 2,50 0,52 0,15 0,92 0,40 200390,9 1,08
0,62 1,00 0,52 0,15 1,02 0,85 69743,4 1,03
0,62 1,50 0,52 0,15 1,02 0,60 109581,4 1,22
0,62 2,00 0,52 0,15 1,02 0,46 1497478 1,21
0,62 2,50 0,52 0,15 1,02 0,37 189267,9 1,08
0,70 1,00 0,52 0,15 1,13 0,85 193527,3 1,02
0,70 1,50 0,52 0,15 1,13 0,57 2949242 1,19
0,70 2,00 0,52 0,15 1,13 0,43 390908,2 1,16
0,70 2,50 0,52 0,15 1,13 0,34 482321,6 1,12
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RapL Améx be/bw A B FATOR  Pprops(N) Pu/Pprop3
0,78 1,00 0,52 0,15 1,22 0,85 355787,9 1,02
0,78 1,50 0,52 0,15 1,22 0,56 520530,6 1,14
0,78 2,00 0,52 0,15 1,22 0,40 672700,4 1,08
0,78 2,50 0,52 0,15 1,22 0,31 815983,5 1,05
0,86 1,00 0,52 0,15 1,27 0,85 679103,7 1,00
0,86 1,50 0,52 0,15 1,27 0,54 982759,9 1,06
0,86 2,00 0,52 0,15 1,27 0,39 1249104,3 1,00
0,86 2,50 0,52 0,15 1,27 0,30 1496149,7 1,01
0,89 1,00 0,52 0,15 1,27 0,85 901557,3 0,98
0,89 1,50 0,52 0,15 1,27 0,54 1296889,0 0,98
0,89 2,00 0,52 0,15 1,27 0,39 1643726,7 0,89
0,89 2,50 0,52 0,15 1,27 0,30 1968893,2 0,87
0,93 1,00 0,52 0,18 1,27 0,82 1192702,9 0,98
0,93 1,50 0,52 0,18 1,27 0,53 1750739,4 1,03
0,93 2,00 0,52 0,18 1,27 0,38 2399021,8 0,94
0,93 2,50 0,52 0,18 1,27 0,29 3836535,2 1,05
1,04 1,00 0,52 0,25 1,21 0,75 2856316,8 1,03
1,04 1,50 0,52 0,25 1,21 0,52 4477065,8 1,03
1,04 2,00 0,52 0,25 1,21 0,38 5916412,1 1,03
1,04 2,50 0,52 0,25 1,21 0,30 7246224.,9 0,96
1,12 1,00 0,52 0,25 1,20 0,75 4924133,2 1,05
1,12 1,50 0,52 0,25 1,20 0,52 7666497,3 1,05
1,12 2,00 0,52 0,25 1,20 0,39 101399074 1,05
1,12 2,50 0,52 0,25 1,20 0,31  12450120,1 0,94
1,19 1,00 0,52 0,25 1,20 0,75 8810104,6 1,05
1,19 1,50 0,52 0,25 1,20 0,52 137722453 1,05
1,19 2,00 0,52 0,25 1,20 0,39  18235981,1 1,04
1,19 2,50 0,52 0,25 1,20 0,31 224357182 0,91
0,27 1,00 0,38 0,15 0,80 0,85 1716,2 1,03
0,27 1,50 0,38 0,15 0,80 0,64 2928,2 1,18
0,27 2,00 0,38 0,15 0,80 0,53 42235 1,32
0,27 2,50 0,38 0,15 0,80 0,45 5625,8 1,38
0,43 1,00 0,38 0,15 0,80 0,85 13352,9 1,03
0,43 1,50 0,38 0,15 0,80 0,64 22855,4 1,17
0,43 2,00 0,38 0,15 0,80 0,53 32983,3 1,30
0,43 2,50 0,38 0,15 0,80 0,45 43823,8 1,36
0,62 1,00 0,38 0,15 1,02 0,85 93390,5 1,02
0,62 1,50 0,38 0,15 1,02 0,60 147796,2 1,22
0,62 2,00 0,38 0,15 1,02 0,46 201155,7 1,27
0,62 2,50 0,38 0,15 1,02 0,37 254653,2 1,19
0,78 1,00 0,38 0,15 1,22 0,85 817408,7 0,98
0,78 1,50 0,38 0,15 1,22 0,55 1200038,5 111
0,78 2,00 0,38 0,15 1,22 0,40 1558752,6 1,10
0,78 2,50 0,38 0,15 1,22 0,31 1883235,0 0,98
0,93 1,00 0,38 0,18 1,27 0,82 3219382,7 0,93
0,93 1,50 0,38 0,18 1,27 0,53 4709423,9 1,00
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RKDL 7\.méx bf/bw A B FATOR PpropS(N) Pu/Pprop3
0,93 2,00 0,38 0,18 1,27 0,38 6023047,9 1,03
0,93 2,50 0,38 0,18 1,27 0,30  7211907,7 0,93
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Tabela A.7 - Relacgdo entre as cargas ultimas experimentais (Pu) e Ppropz dado pela

Equacéo 26.

AUTOR A B FATOR  Pups(N)  Minld-e  Pies /Porops
1-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,22 0,33 50364,0 0,65 0,79
2-YOUNG et al. (2013) 015 124 0,34 53567,7 0,68 0,79
3-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,23 0,37 56170,4 0,76 0,75
4-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,18 0,25 79846,3 0,22 0,85
5-YOUNG et al. (2013) 015 114 0,26 84441,0 0,24 0,84
6-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,17 0,24 78843,8 0,21 0,86
7-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,18 0,50 110984,8 0,42 0,98
8-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,15 0,47 106726,8 0,39 0,96
9-YOUNG et al. (2013) 015 114 0,48 109238,4 0,39 0,95
10-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,16 0,24 110036,3 0,20 0,84
11-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,08 0,26 116992,9 0,21 0,81
12-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,01 0,53 152796,5 0,24 0,95
13-YOUNG et al. (2013) 0,15 0,97 0,54 153740,0 0,25 0,95
14-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,03 0,53 162777,8 0,23 0,88
15-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,12 0,38 150523,0 0,23 0,86
16-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,07 0,39 154981,5 0,24 0,85
17-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,23 0,77 188363,9 0,66 0,87
18-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,20 0,76 186763,7 0,67 0,91
19-YOUNG et al. (2013) 0,15 124 0,80 196026,8 0,83 0,89
20-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,13 0,90 270955,8 0,48 0,92
21-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,13 0,88 2785422 0,45 0,92
22-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,15 0,91 286574,8 0,47 0,89
23-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,27 0,80 331214,3 0,45 0,90
24-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,18 0,78 335263,1 0,48 0,89
25-YOUNG et al. (2013) 0,15 1,14 0,79 340920,1 0,49 0,91
26-YOUNG et al. (2013) 0,20 1,25 0,90 269136,9 0,85 0,79

1-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,15 1,21 0,52 91224,3 0,51 1,12
2-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 0,15 1,25 0,53 92666,0 0,74 1,06
1-SALLES (2017) 0,25 1,20 0,34 42525,6 0,56 0,79
1-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,25 1,20 0,22 44058,3 0,15 1,12
2-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,26 1,21 0,27 52916,8 0,15 0,94
3-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,26 1,21 0,27 55282,9 0,07 0,93
4-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,15 1,27 0,27 55342,6 0,12 0,97
5-YOUNG E HANCOCK (1992) 0,19 1,26 0,27 55394,0 0,15 1,00
1-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 0,93 0,38 25318,7 0,32 1,14
2-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 0,92 0,38 25106,9 0,28 1,25
3-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 0,87 0,39 26042,9 0,26 1,20
4-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 0,85 0,40 26523,2 0,23 1,20
5-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 0,84 0,41 26955,0 0,20 1,18
6-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,03 0,41 23631,3 0,38 1,26
7-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,00 0,42 24108,5 0,35 1,22
8-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 0,96 0,43 24555,6 0,31 1,22
9-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 0,93 0,43 24881,2 0,28 1,13
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AUTOR A B FATOR P)LDL*(N) )\'ml'nLD'G Puexp_/Pprop3

10-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 0,89 0,45 25703,3 0,25 1,15
11-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,09 0,48 23372,7 0,50 1,25
12-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,13 0,46 22500,1 0,42 1,19
13-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,06 0,47 23386,6 0,39 1,28
14-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,05 0,47 23066,3 0,34 1,30
15-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,02 0,47 23224,2 0,29 1,28
16-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,19 0,56 28198,6 0,56 1,03
17-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,18 0,56 28393,0 0,51 1,14
18-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,16 0,56 28373,9 0,45 1,05
19-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 111 0,57 28634,1 0,41 1,14
20-LOUGHLAN et al. (2012) 0,15 1,03 0,58 29057,0 0,36 1,03
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Tabela A.8 - Relagdo entre as cargas Ultimas numéricas (Py) e as formulagdes Pprop1-2 €

Pprops COM a variagdo D/bw

I:)prop1—2 ppr0p3
R}LDL bf/bw D/bw A B Pu/Ppropl—Z A B Pu/PpropS
0,27 0,95 0,09 0,15 0,81 0,99 0,15 0,80 0,99
0,27 0,95 009 015 081 0,92 0,15 0,80 0,92
0,27 0,95 0,09 0,15 081 0,92 0,15 0,80 0,92
0,27 0,95 0,09 0,15 081 0,92 0,15 0,80 0,92
0,43 0,95 009 015 096 0,99 0,15 0,80 0,99
0,43 0,95 009 015 096 0,97 0,15 0,80 0,91
0,43 0,95 009 015 096 1,00 0,15 0,80 0,90
0,43 0,95 009 015 096 1,00 0,15 0,80 0,87
0,62 0,95 009 014 1,18 0,97 015 1,02 0,98
0,62 0,95 009 014 118 1,01 015 1,02 0,96
0,62 0,95 009 014 1,18 1,02 015 1,02 0,93
0,62 0,95 009 014 1,18 0,98 015 1,02 0,86
0,78 0,95 009 017 1,33 0,98 015 1,22 0,96
0,78 0,95 009 017 1,33 1,01 015 1,22 0,96
0,78 0,95 0,09 0,17 1,33 0,98 0,15 1,22 0,91
0,78 0,95 009 017 1,33 1,00 015 1,22 0,90
0,93 0,95 009 021 1,40 0,98 018 1,27 0,95
0,93 0,95 009 021 140 0,91 018 127 0,86
0,93 0,95 009 021 140 0,94 018 127 0,85
0,93 0,95 009 021 140 1,01 018 127 0,90
1,12 0,95 009 025 131 1,01 025 1,20 1,01
1,12 0,95 009 025 1,31 1,03 025 1,20 0,99
1,12 0,95 009 025 131 0,95 025 1,20 0,89
1,12 0,95 0,09 025 131 0,99 0,25 1,20 0,91
1,19 0,95 009 025 1,20 1,01 025 1,20 1,01
1,19 0,95 009 025 1,20 1,03 025 1,20 1,04
1,19 0,95 009 025 1,20 0,92 025 1,20 0,92
1,19 0,95 009 025 1,20 1,00 025 1,20 1,00
0,27 0,95 0,20 0,15 081 0,99 0,15 0,80 0,99
0,27 0,95 0,20 0,15 0,81 0,93 0,15 0,80 0,92
0,27 0,95 0,20 0,15 081 0,91 0,15 0,80 0,91
0,27 0,95 0,20 0,15 0,81 0,91 0,15 0,80 0,90
0,43 0,95 0,20 0,15 0,96 0,99 0,15 0,80 0,99
0,43 0,95 0,20 0,15 0,96 0,97 0,15 0,80 0,92
0,43 0,95 0,20 0,15 0,96 0,99 0,15 0,80 0,89
0,43 0,95 0,20 0,15 0,96 0,95 0,15 0,80 0,83
0,62 0,95 0,20 0,14 1,17 0,98 0,15 1,02 0,99
0,62 0,95 0,20 0,14 1,17 1,03 0,15 1,02 0,98
0,62 0,95 0,20 0,14 1,17 0,99 0,15 1,02 0,90
0,62 0,95 0,20 0,14 1,17 0,89 0,15 1,02 0,78
0,78 0,95 0,20 0,17 1,33 1,00 0,15 1,22 0,97
0,78 0,95 0,20 0,17 1,33 0,98 0,15 1,22 0,93

Continua na proxima pagina

99



Pprop1-2 Pprops
e S S NN - S Y B Pu/Poop
078 095 020 017 133 086 015 122 079
078 095 020 017 133 085 015 122 077
093 095 020 021 140 091 018 127 088
093 095 020 021 140 0,89 018 127 084
093 095 020 021 140 086 018 127 079
093 095 020 021 140  NIC 018 127  NIC
112 095 020 025 130 093 025 120 0,92
112 095 020 025 130 090 025 120 087
112 095 020 025 130 085 025 120 0,80
112 095 020 025 130 NIC 025 120  NIC
1,19 0,95 0,20 0,25 1,20 0,94 0,25 1,20 0,94
AminLD-G AminLD-G
1,19 0,95 0,20 0,25 1,19 alto 0,25 1,20 alto
kml’nLD—G 7\-m|’nLD—G
1,19 0,95 0,20 0,25 1,19 alto 0,25 1,20 alto
AminLD-G AminLD-G
119 0,95 0,20 0,25 1,19 alto 0,25 1,2 alto
0,27 0,95 0,25 0,15 0,81 1,00 0,15 0,80 1,00
0,27 0,95 0,25 0,15 0,81 0,92 0,15 0,80 0,91
0,27 0,95 0,25 0,15 0,81 0,90 0,15 0,80 0,90
0,27 0,95 0,25 0,15 0,81 0,90 0,15 0,80 0,90
0,43 0,95 0,25 0,15 0,95 0,99 0,15 0,80 0,99
0,43 0,95 0,25 0,15 0,95 0,96 0,15 0,80 0,91
0,43 0,95 0,25 0,15 0,95 0,96 0,15 0,80 0,87
0,43 0,95 0,25 0,15 0,95 0,88 0,15 0,80 0,77
0,62 0,95 0,25 0,14 1,18 0,97 0,15 1,03 0,98
0,62 0,95 0,25 0,14 1,18 0,99 0,15 1,03 0,94
0,62 0,95 0,25 0,14 1,18 0,88 0,15 1,03 0,80
0,62 0,95 0,25 0,14 1,18 N/C 0,15 1,03 N/C
0,78 0,95 0,25 0,17 1,33 0,99 0,15 1,22 0,97
0,78 0,95 0,25 0,17 1,33 0,96 0,15 1,22 0,91
0,78 0,95 0,25 0,17 1,33 N/C 0,15 1,22 N/C
0,78 0,95 0,25 0,17 1,33 N/C 0,15 1,22 N/C
0,93 0,95 0,25 0,21 1,40 0,95 0,18 1,27 0,92
0,93 0,95 0,25 0,21 1,40 0,88 0,18 1,27 0,83
0,93 0,95 0,25 0,21 1,40 N/C 0,18 1,27 N/C
0,93 0,95 0,25 0,21 1,40 N/C 0,18 1,27 N/C
7Lm|’nLD—G xml’nLD—G
1,12 0,95 0,25 0,25 1,30 alto 0,25 1,20 alto
AminLD-G AminLD-G
1,12 0,95 0,25 0,25 1,30 alto 0,25 1,20 alto
AminLD-G AminLD-G
1,12 0,95 0,25 0,25 1,30 alto 0,25 1,20 alto
AminLD-G AminLD-G
1,12 0,95 0,25 0,25 1,30 alto 0,25 1,20 alto
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Poropi-2 Pprop3
R bilb D/b prop prop

ot e A B P/Puopiz A B PulPoos

AminLD-G AminLD-G
1,19 0,95 025 025 1,20 it 0,25 1,20 it

AminLD-G AminLD-G
1,19 0,95 025 025 1,20 it 0,25 1,20 " ito

AminLD-G AminLD-G
1,19 0,95 025 025 1,20 S ito 0,25 1,20 o

AminLD-G AminLD-G
1,19 0,95 025 025 1,20 S ito 0,25 1,20 S ito
0,27 0,95 0,30 0,15 0,81 0,99 0,15 0,80 0,99
0,27 0,95 0,30 0,15 0,81 0,90 0,15 0,80 0,89
0,27 0,95 0,30 0,15 0,81 0,88 0,15 0,80 0,87
0,27 0,95 0,30 0,15 0,81 0,86 0,15 0,80 0,85
0,43 0,95 0,30 0,15 0,96 0,98 0,15 0,80 0,98
0,43 0,95 0,30 0,15 0,96 0,92 0,15 0,80 0,87
0,43 0,95 0,30 0,15 0,96 0,89 0,15 0,80 0,80
0,43 0,95 0,30 0,15 0,96 N/C 0,15 0,80 N/C
0,62 0,95 0,30 0,14 1,18 0,94 0,15 1,02 0,95
0,62 0,95 0,30 0,14 1,18 0,90 0,15 1,02 0,85
0,62 0,95 0,30 0,14 1,18 N/C 0,15 1,02 N/C
0,62 0,95 0,30 0,14 1,18 N/C 0,15 1,02 N/C

078 095 030 017 133 Amnpe 95 91 Aminoo
alto alto

0,78 0,95 0,30 0,17 1,33 AminLo-6 0,15 1,21 Amin.D-G
alto alto

0,78 0,95 0,30 0,17 1,33 AminLD-G 0,15 1,21 ArinLp-G
alto alto

0,78 0,95 0,30 0,17 1,33 Amini.D-G 0,15 1,21 Amin.o-G
alto alto

0,93 0,95 0,30 021 1,40 AminLD-G 0,18 1,27 ArmintD-G
alto alto

0,93 0,95 0,30 021 1,40 AminiD-G 0,18 1,27 Amin.D-G
alto alto

0,93 0,95 0,30 021 1,40 AminLD-G 0,18 1,27 AmintD-G
alto alto

093 095 030 021 140 Jmmpe  gqg  g97  Aminbs
alto alto

1,12 0,95 0,30 0,25 1,30 AminLD-G 0,25 1,20 AminD-G
alto alto

112 095 030 025 130 Mmoe o5 gy Amibe
alto alto

112 095 030 025 130 Mmmbe o5 g9y  Aminde
alto alto

7Lm|’nLD—G xml’nLD—G
1,12 0,95 0,30 025 1,30 It 0,25 1,20 o

119 095 030 025 121 Mmmpe o5 g9y Aminde
alto alto
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Pprop1-2 Porops
R b/b D/b prop prop
ADL i/Ow w A B Pu/Pprop1-2 A B Pu/Pprops
1’19 0,95 0,30 0,25 1,21 )\‘m"nLD'G 0,25 1,20 7\fml'nLD-G
alto alto
1,19 0,95 030 025 121 tmnoG 025 120  lminoc
alto alto
119 095 030 025 121 oG go5  gog  Aminos
alto alto
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Tabela A.9 — Célculo das cargas ultimas com as formulacGes propostas utilizando

simplificacGes de projeto.

AUTOR blapOIadaS Puexp./Ppropl—Z Puexp./PpropS
A %) A RipL

1-YOUNG et al. (2013) 2,58 207 1,22 0,80 0,98 0,88
2-YOUNG et al. (2013) 252 205 1,25 0,81 0,99 0,89
3-YOUNG et al. (2013) 2,34 191 130 0,82 0,93 0,84
4-YOUNG et al. (2013) 3,15 3,04 052 0,9 1,11 0,95
5-YOUNG et al. (2013) 3,15 3,04 052 0,9 1,15 0,98
6-YOUNG et al. (2013) 3,32 3,24 051 0,97 1,14 0,97
7-YOUNG et al. (2013) 1,71 158 0,52 0,92 1,16 1,07
8-YOUNG et al. (2013) 183 163 049 0,89 1,15 1,06
9-YOUNG et al. (2013) 181 161 049 0,89 1,13 1,04
10-YOUNG et al. (2013) 3,35 3,27 0,47 0,98 1,15 0,97
11-YOUNG et al. (2013) 3,39 3,15 0,46 0,93 1,20 1,02
12-YOUNG et al. (2013) 1,75 151 0,25 0,86 1,11 1,10
13-YOUNG et al. (2013) 1,76 1,48 0,25 0,84 1,11 1,12
14-YOUNG et al. (2013) 1,73 157 0,25 0,91 1,10 1,01
15-YOUNG et al. (2013) 2,28 201 0,36 0,88 1,09 0,98
16-YOUNG et al. (2013) 230 194 0,36 0,84 1,10 1,00
17-YOUNG et al. (2013) 1,16 1,11 0,558 0,96 1,00 0,96
18-YOUNG et al. (2013) 1,17 1,09 057 0,93 1,04 0,99
19-YOUNG et al. (2013) 1,11 1,04 0,71 0,94 1,02 0,98
20-YOUNG et al. (2013) 0,96 0,04 0,31 0,04 0,89 0,94
21-YOUNG et al. (2013) 0,98 0,89 0,30 0,92 0,97 0,96
22-YOUNG et al. (2013) 0,94 0,88 0,31 0,94 0,95 0,94
23-YOUNG et al. (2013) 1,07 1,20 0,42 1,12 1,13 1,11
24-YOUNG et al. (2013) 1,10 1,10 0,39 1,00 1,02 0,98
25-YOUNG et al. (2013) 1,10 1,08 0,38 0,98 1,03 0,98
26-YOUNG et al. (2013) 0,92 098 0,73 1,06 0,93 0,93
1-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 166 1,41 0,64 0,85 1,19 1,19
2-YOUNG E RASMUSSEN (1998) 1,65 1,39 0,95 0,84 1,13 1,14
1-SALLES (2017) 2,14 242 1,13 1,13 0,91 0,85
1-YOUNG E HANCOCK (1992) 2,78 3,81 0,40 1,37 1,31 1,31
2-YOUNG E HANCOCK (1992) 2,77 3,47 040 1,25 1,18 1,18
3-YOUNG E HANCOCK (1992) 2,75 3,23 0,20 1,17 1,13 1,10
4-YOUNG E HANCOCK (1992) 2,74 3,22 0,29 1,18 1,17 1,14
5-YOUNG E HANCOCK (1992) 2,73 3,21 0,39 1,8 1,20 1,17
1-LOUGHLAN et al. (2012) 2,71 180 046 0,67 1,14 1,36
2-LOUGHLAN et al. (2012) 2,72 183 041 0,67 1,27 1,51
3-LOUGHLAN et al. (2012) 2,72 1,76 0,36 0,65 1,20 1,45
4-LOUGHLAN et al. (2012) 2,73 180 0,31 0,66 1,24 1,50
5-LOUGHLAN et al. (2012) 2,72 1,78 0,26 0,66 1,24 1,49
6-LOUGHLAN et al. (2012) 2,32 159 053 0,68 1,22 1,41
7-LOUGHLAN et al. (2012) 2,32 158 047 0,68 1,19 1,38
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biapoiadas

AUTOR Puexp./Ppropl-Z I:)uexp./Pprop3
IR Ao s Ripo
8-LOUGHLAN et al. (2012) 231 155 041 0,67 1,19 1,39
9-LOUGHLAN et al. (2012) 231 156 0,35 0,67 1,12 1,30
10-LOUGHLAN et al. (2012) 231 157 0,29 0,68 1,19 1,38
11-LOUGHLAN et al. (2012) 195 138 061 0,71 1,23 1,37
12-LOUGHLAN et al. (2012) 195 146 0,5 0,75 1,20 1,30
13-LOUGHLAN et al. (2012) 19 139 047 0,71 1,27 1,40
14-LOUGHLAN et al. (2012) 194 142 041 0,73 1,31 1,44
15-LOUGHLAN et al. (2012) 194 142 034 0,73 1,30 1,42
16-LOUGHLAN et al. (2012) 1,59 124 0,63 0,78 1,06 1,11
17-LOUGHLAN et al. (2012) 1,58 1,24 056 0,79 1,18 1,23
18-LOUGHLAN et al. (2012) 1,58 1,24 049 0,79 1,09 1,13
19-LOUGHLAN et al. (2012) 1,58 1,24 042 0,79 1,20 1,24
20-LOUGHLAN et al. (2012) 1,58 1,24 035 0,79 1,09 1,13
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