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Na ultima década, diversas pesquisas foram desenvolvidas para investigar a
interacdo local-distorcional de colunas em perfis de aco formados a frio com secdo U
enrijecido. Entretanto, estender as descobertas para colunas exibindo outras formas de
secdo transversal é essencial para avaliar a generalidade das solu¢cdes propostas, abrindo
assim o caminho para o desenvolvimento de uma abordagem de projeto baseada no
Método da Resisténcia Direta (MRD) para colunas afetadas pela interacdo local-
distorcional. Deste modo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo investigar o
comportamento de interacao entre os modos de flambagem local e distorcional em perfis
de ago formados a frio com paredes finas de secdo rack, sem furacdo nas paredes. O
estudo serd baseado (i) em resultados experimentais divulgados por pesquisadores
anteriores, (ii) no desenvolvimento de um modelo numérico computacional
tridimensional apropriado, com a utilizacdo do programa de elementos finitos ANSYS e
(iii) na adocéo dos principios do Método da Resisténcia Direta (MRD). A aplicacédo de
formulacdo existente na literatura para a previsdo da interacdo local-distorcional,

conduziu a resultados adequados e eficientes.
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In the last decade, several researches were developed to investigate the local-
distortional buckling interaction (LD) of thin-walled steel columns with lipped channel
cold-formed section (CFS). However, extending the findings to columns displaying other
cross-sectional shapes it is essential to assess the generality of the proposed solutions,
thereby paving the way for the application of the Direct Strength Method (DSM) design
approach for columns with other cross-section shapes affected by LD interaction.
Therefore, this research aims to investigate the interaction behavior between local and
distortional buckling modes of cold-formed steel columns with rack section, without
holes. The study will be based on (i) the experimental results published by previous
investigations, (ii) the development of an appropriate shell finite element numerical
model using the computation program ANSYS and (iii) the adoption of the principles of
the Direct Strength Method (DSM). It is expected that the combination of the cited
structural analysis resources allows improving design procedures of CFS rack column
members. The application of an existing formulation in the literature to predict local-

distortional interaction has led to appropriate and accurate results.
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SIMBOLOS E SIGLAS

Letras latinas maidsculas

A — Coeficiente da curva de Winter

B — Coeficiente da curva de Winter

Cp— Fator de corregdo para o calculo do coeficiente de ponderacdo da resisténcia

D — Flambagem distorcional

E — Mddulo de elasticidade longitudinal do aco

L — Comprimento da coluna; flambagem local

LD — Flambagem com interacdo local-distorcional

NC — Coluna ndo atingiu a convergéncia numérica

Perp — Carga critica de flambagem distorcional

PerL — Carga critica de flambagem local

Pec — Carga critica de flambagem global por flex&o, tor¢do ou flexo-torcéo

Pn — Resisténcia nominal a compressao

Pnp — Carga axial de compressdo resistente nominal para flambagem distorcional
PnL — Carga axial de compressdo resistente nominal para flambagem local

PnLc — Carga axial de compressao resistente nominal para flambagem local-global
Pn(-0) — Minimo valor entre PnL € Pnp

Pn(L-p-Lc)— Minimo valor entre Pn., Pnp € Pnic

PnLp — Carga axial de compresséo resistente nominal para flambagem com interacéo
entre os modos local-distorcional

PnLoc — Carga axial de compressdo resistente nominal para flambagem com interacao
entre os modos local-distorcional-global

Pnc — Carga axial de compressdo resistente nominal para flambagem global por flex&o,
torcédo ou flexo-torcéo

Py — Carga tltima

Py— Carga de inicio de escoamento do ago

SD — Interacdo secundaria distorcional

SL — Interacdo secundéria local

V — Interacdo verdadeira

Xt — Valor médio do fator fabricacao

Xm — Valor médio do fator material



RipL — Relagao Ap/ AL

Letras latinas minusculas

bs — Largura da mesa da secéo transversal

bi — Largura do enrijecedor intermediario da se¢éo transversal do perfil
bs — Largura do enrijecedor de bordo da secdo transversal do perfil

bw — Largura da alma da segéo transversal do perfil

fy — Tensdo de escoamento do ago

m — Grau de liberdade

n — NUmero de ensaios numéricos

t — Espessura nominal da parede da secdo transversal do perfil

Letras gregas minusculas

Bo — Indice de confiabilidade-alvo

of — Coeficiente de variagédo do fator fabricacéo

dm — Coeficiente de varia¢do do fator material

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

y — Coeficiente de ponderacao da resisténcia

Ap — Indice de esbeltez referente & flambagem distorcional

Ac — Indice de esheltez referente a flambagem global

AL — Indice de esbeltez referente & flambagem local

AmaxLp — Indice de esbeltez maxima referente ao modo de flambagem local ou

distorcional

Xi



1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Gerais

A viabilidade de construcdes com tempo de execucdo reduzido, utilizando-se
materiais mais leves, com facilidade de fabricacdo, manuseio e transporte ¢ uma
consequéncia natural do avango tecnoldgico. Para atender as necessidades geradas por
esse processo, a utilizacdo de perfis de aco formados a frio tem sido cada vez mais
frequente, tendo inicio nos Estados Unidos e Gra-Bretanha por volta de 1850 (YU e
LABOUBE, 2010), representando em muitos casos, uma solucdo economicamente
vantajosa visto que por serem mais esbeltos que os perfis laminados a quente, os perfis

de chapa dobrada conduzem a estruturas mais leves e mais econdmicas.

Durante a década de 1930 nos Estados Unidos, a aceitacdo e o desenvolvimento
de construcbes que utilizassem perfis de aco formados a frio enfrentaram algumas
dificuldades devido a falta de uma especificacdo de projeto apropriada. Diversos manuais
de construcdo ndo previam qualquer construcdo de aco formado a frio na época. Por conta
disso, tornou-se importante o desenvolvimento de uma nova especificacao de projeto que
englobasse esses tipos de perfis de aco. Sendo assim, em 1939, o professor George
Winter, da Universidade de Cornell, iniciou suas pesquisas com o apoio do AISI
American Iron and Steel Institute, Committee on Building Research and Technology (YU
e LABOUBE, 2010).

Atualmente no Brasil, a norma vigente para o dimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio é a NBR 14762 (ABNT, 2010), que foi
desenvolvida como resultado de um longo esforco de pesquisa implementado em diversas

Universidades. Antes disso, 0s projetos eram baseados em especificacdes estrangeiras.

Em muitas regibes do Brasil, distantes dos centros siderargicos de producéo de
laminados a quente, a fabricacéo de perfis por dobramento a frio de chapas bobinadas de
aco representa uma solucdo ainda mais vantajosa, 0 que viabiliza a construcdo em
estruturas metalicas. Embora o dobramento a frio permita a fabricacéo de uma larga gama
de tipos de secOes transversais, bastando para isso, utilizar-se de ferramentas de

dobramento apropriadas, 0s tipos de secGes frequentemente encontrados no mercado séo



as secdes do tipo U, U enrijecido, Z, Z enrijecido, cartola e rack. A Figura 1 a seguir

mostra alguns desses tipos classicos de se¢des de perfis estruturais.

I
a) b) c) d) e) f) —

Figura 1-Secdes classicas a) U simples b) U enrijecido c) Z simples d) Z enrijecido €) Cartola f)
Rack

Como estrutura principal, o uso de perfis formados a frio da-se em edificacdes de
pequeno porte e galpdes em geral. A Figura 2 apresenta o uso de colunas de sec¢do rack
em estruturas de estoque de material, que sdo muito utilizadas no setor de estocagem e

logistica.

Figura 2 - Estruturas de armazenamento em galpdes industriais (MECALUX, SA, 2019)



1.2 Motivacao e Objetivos

Os perfis formados a frio merecem tratamento especializado, visto que sdo
fabricados com paredes finas, caracteristica que os torna suscetiveis a fendbmenos de
instabilidade chamados de flambagem local, distorcional e global. As se¢des comumente
usadas podem exibir cargas Ultimas e mecanismos de falha que séo afetados pela interacédo

entre esses modos de flambagem, como por exemplo a interagdo local-distorcional (LD).

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo investigar o comportamento de
interacdo entre os modos de flambagem local e distorcional em perfis de aco formados a
frio com paredes finas de secdo rack sem furos de modo a determinar as variaveis
relevantes no fendmeno da interacdo LD. O estudo serd baseado em modelo numérico
computacional tridimensional apropriado, com a utilizacdo do programa de elementos
finitos ANSYS (SAS, 2009), validado e calibrado a partir de resultados experimentais
divulgados por DINIS et al. (2014) e VASQUEZ (1998), e na adoc¢do dos principios do
Método da Resisténcia Direta (MRD) (SCHAFER e PEKOZ, 1998).

1.3 Organizacao da Dissertacao

Segue-se a esta Introducdo o capitulo dois, que apresenta uma revisdo
bibliogréafica, apresentando a esséncia tedrica necessaria para o desenvolvimento desta
pesquisa, incluindo conceitos importantes como modos de flambagem de estruturas de
paredes finas sob compressdo axial, curva de assinatura, interagdo dos modos de
flambagem local e distorcional, métodos para analise de estabilidade elastica e métodos

de estimativa de resisténcia.

No capitulo trés é apresentada a metodologia que serd adotada nessa pesquisa,
com a definicio do modelo em elementos finitos adotado para investigar o
comportamento de perfis de aco formados a frio de se¢do rack, bem como as imperfeicdes

geométricas iniciais que serdo adotadas na etapa da analise ndo linear.

No capitulo quatro sao descritos os modelos estruturais empregados em elementos
finitos através do programa computacional ANSYS para a validacdo baseada em
investigacOes experimentais; apresentando sua geometria, propriedades geométricas das

pecas e propriedades fisicas dos materiais, bem como a definigdo da malha utilizada.



Além disso, sdo também apresentados os resultados preliminares oriundos dessa etapa de

validacao.

No capitulo cinco é contemplada a andlise paramétrica na qual sdo obtidas
relacbes entre os principais parametros e suas influéncias. Ainda neste capitulo é
apresentada a comparacdo entre as abordagens existentes para o calculo da forca

resistente, verificando a eficiéncia e qualidade dos resultados.

Finalmente, no capitulo seis sdo expostas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento da presente pesquisa, enquanto o capitulo sete apresenta algumas

propostas para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da interacdo entre modos de flambagem local e distorcional em perfis de
aco formados a frio sob compressdo axial apresentou avancos significativos devido ao
grande desenvolvimento da tecnologia computacional, permitindo resolver problemas

dessa natureza com analise numérica.

A analise da interacdo dos modos em estruturas de paredes esbeltas tem se tornado
cada vez mais frequente nos dias atuais. Ao longo dos anos, pesquisadores tém abordado
em seus trabalhos, a analise de flambagem em perfis de aco formados a frio e 0s assuntos
relacionados a este tema levaram a existéncia de um acervo bibliogréfico considerével,

sendo parte deste apresentado a seguir.

2.1 Estabilidade Elastica

Na engenharia estrutural, trés requisitos devem ser obedecidos: resisténcia, rigidez
e estabilidade. O projeto de uma estrutura ndo pode se basear unicamente em conceitos
de seguranca relacionados com a resisténcia e deformabilidade dos seus elementos,
especialmente no caso de estruturas esbeltas. E indispensavel considerar também
fendmenos que envolvam conceitos de estabilidade, seja dos proprios elementos,
encarados isoladamente, seja de toda a estrutura, analisada em seu conjunto (CAMOTIM
e REIS, 2001). Neste contexto, serdo abordados aqui, aspectos relativos a estabilidade de

pecas solicitadas a compressao axial.

Estabilidade é a propriedade do sistema de manter o seu estado inicial de equilibrio
nas condicBes de aplicacdo de acBes e pode ser facilmente visualizado através do
problema cléssico ilustrado na Figura 3. Trata-se de uma esfera rigida, submetida a acao
do seu peso proprio e em repouso sobre (i) uma superficie concava (equilibrio estavel) e
(if) uma superficie convexa (equilibrio instavel). Se um sistema sofre uma pequena
perturbacdo e, depois de cessadas essas causas, 0 sistema retorna ao seu estado inicial de
equilibrio, pode-se considerar um equilibrio estavel. Se apds cessadas as causas da

perturbacdo, o sistema ndo retornar ao estado inicial, ele é considerado instavel.



@) (b)

Figura 3 - Equilibrio (a) estavel (b) instavel

Neste contexto, um exemplo classico que elucida este fendmeno € o problema da
coluna de Euler: um elemento prismatico, simplesmente apoiado de comprimento L, sem
imperfeicdes de fabricacdo, submetido a uma carga axial de compressdo P aplicada
perfeitamente em seu centro geométrico, conforme ilustrado na Figura 4. Inicialmente, a
coluna esta em um estado de equilibrio estavel e, para pequenos valores de incremento de
carga, aumentados gradualmente, a coluna permanece em estado de equilibrio estavel.
Durante este estagio, se a forca P for retirada, a coluna retorna a sua condicao inicial de
equilibrio. Entretanto, se a acdo P for aumentada ainda mais, havera uma passagem de

um estado de equilibrio para outro.

deslocamento vertical deslocamento horizontal
na pasicio da carga ne cenfra da coluna

=
1
i
f
/
/
Vv u
T =

Figura 4 - (a) Coluna de Euler (b) Trajetorias de equilibrio (ALVES, 2017)

Por definigdo, a carga critica P¢r ou carga de flambagem é o valor da carga P que
provoca o fendbmeno de mudanga do estado de equilibrio estavel para o instavel. O trecho
inicial do caminho de equilibrio, a partir da origem, ¢ denominado “caminho
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fundamental” ou “caminho primario”. O caminho de equilibrio ap6s um ponto critico é
denominado “pés-critico” ou “secundario” (CAMOTIM e REIS, 2001)

O caminho fundamental tende a ser linear em sistemas estruturais onde o
carregamento desperta preponderantemente solicitacdes extensionais. Apos atingir o
carregamento critico, a coluna passa a apresentar flexdo, induzindo assim, uma resposta
ndo linear do caminho de equilibrio. O ponto critico ¢ denominado “bifurcagdo” e o
caminho pods-critico é usualmente denominado “caminho pés-bifurcagdo”, como pode ser

observado na Figura 5.

P Modo de deformacéo
N preponderantemen}e
I de flexdo
Ponto de 7
hifirrcagdo
I
forr = P\ caminho

pos-bifurcacao

"

w0
LT
[, |

Modo de deformacgéo
puramente axial
camirho (v crescente; u=nulo)
fundamental
v
=

Figura 5 - Caminhos fundamental e pos-bifurca¢do (ALVES, 2017)

Elementos estruturais de aco formado a frio sdo constituidos de se¢cfes abertas e
de pequena espessura, caracteristicas que acarretam em um comportamento estrutural que
ndo obedece mais a hipdtese da conservacdo das secOes planas, teoria classica de Euler
Bernoulli. O fato das se¢Bes transversais ndo mais se manterem planas leva ao seu

empenamento, que corresponde a deslocamentos que ocorrem fora de seu plano.

Quando submetidos a tensbes de compressdo, os perfis de secdo aberta podem
desenvolver modos de instabilidade estrutural de forma que a secdo transversal perca sua
forma inicial, causando perda significativa em sua capacidade de resistir aos esforgos.
Tais modos de instabilidade (local, distorcional, global, ou combinag&o entre eles) devem
ser previstos pelas normas de projeto. Serdo apresentados a seguir, 0s conceitos basicos
concernentes a cada um dos modos, conforme definido por SCHAFER e ADANY (2005).



2.1.1 Modos de flambagem de estruturas de paredes finas sob compressao axial

(a) Modo de flambagem local

O modo local de uma coluna comprimida estd associado a flambagem de placa
isolada (THIMOSHENKO e GERE, 1985), uma vez que a coluna de aco formada a frio
pode ser interpretada como uma associacdo de placas ligadas atraves dos bordos.
Portanto, o0 modo apresenta deslocamentos de flex&o fora do plano das paredes do perfil
(mesa, alma ou enrijecedor) e mantém inalteradas as arestas de encontro, bem como 0s
angulos entre os elementos. A Figura 6 apresenta a ocorréncia do modo local em um perfil

rack. Observa-se que as paredes de bordo livre sofrem ligeira rotacdo de corpo rigido.

Figura 6 - Modo de flambagem local de perfil rack submetido a compressao axial

(b) Modo de flambagem distorcional

O modo de flambagem distorcional caracteriza-se pela variacdo da distancia
relativa entre os nos naturais (n6s de origem da se¢do nao deformada), ocorrendo flexdo
de uma ou mais paredes, acompanhada pelo deslocamento das arestas comuns a esses
elementos e por deformacdes por empenamento. A Figura 7 apresenta a ocorréncia do
modo distorcional em um perfil rack. Observa-se o fechamento das mesas nesta figura,

podendo ocorrer também a abertura das mesmas.



L

Figura 7 - Modo de flambagem distorcional de perfil rack submetido a compresséo axial

(c) Modo de flambagem global

No modo de flambagem global ndo ocorrem deformac@es na secdo transversal,
mas 0 movimento da secdo como um todo, 0 que € consistente com a teoria classica de
vigas (THIMOSHENKO e GERE, 1985). A instabilidade global, portanto, é ocasionada
pelo fendmeno de flex&o da pega em seu eixo de menor inércia ou uma combinagao de flex&o
e torcdo, conhecida como flambagem lateral de vigas e, em barras sob compressao axial,

denominada de flexo-torgéo. A Figura 8 ilustra dois tipos de flambagem global.

| i

(a) (b)

Figura 8 - Modos de flambagem global (a) flexdo na menor inércia (b) flexo-torcao

A ocorréncia dos diferentes modos de flambagem depende, dentre outros fatores,
das caracteristicas geométricas do perfil, como forma da secdo transversal e relacéo
largura/espessura, bem como de imperfeicGes geométricas iniciais, propriedades do

material, excentricidades de carregamento e condigdes de apoio da peca estrutural.



2.1.2 Métodos para analise de estabilidade eléstica

A identificacdo dos modos de instabilidade requer analises baseadas na solugéo
de problemas de autovetores e autovalores. Para tornar mais simples esse processo, pode-
se aplicar férmulas previamente obtidas da teoria de estabilidade el&stica, ou pode-se
fazer uso de programas computacionais que viabilizam a resolucdo desses problemas,

relacionados a identificacdo da bifurcacao do equilibrio.

Tratando-se de analises lineares de estabilidade, citam-se as trés ferramentas mais
consagradas na literatura e no meio técnico para a determinacdo das cargas criticas dos
perfis formados a frio: (i) MFF — Método das Faixas Finitas, (ii) MEF — Método dos
Elementos Finitos e (iii) GBT — Teoria Generalizada de Vigas (Generalized Beam
Theory). Associados a esses métodos, 0s programas computacionais mais comumente
utilizados sdo (i) CUFSM (L1 e SCHAFER, 2010), (ii) SAP2000, ABAQUS (HKS INC.,
2010) e ANSY'S (SAS, 2009) e (iii) GBTUL (BEBIANO, SILVESTRE e CAMOTIM,
2010).

(i) MFF — Método das Faixas Finitas
Neste método a secdo transversal do perfil é discretizada em finitos segmentos,
onde cada segmento origina uma faixa cuja dimensdo longitudinal é igual ao

comprimento total do perfil (Figura 9).

Figura 9 - Perfil rack discretizado pelo método das faixas finitas
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(if) MEF — Método dos Elementos Finitos
Neste método, tanto a secdo transversal, quanto a se¢do longitudinal s&o
discretizadas, de forma a gerar uma malha de elementos finitos (Figura 10). Os
deslocamentos nodais nas direcGes transversais e longitudinais sdo obtidos através da

interpolacdo de funcbes polinomiais.

Figura 10 — Perfil rack discretizado pelo método dos elementos finitos

(iif) GBT — Teoria Generalizada de Vigas

De forma sucinta, pode-se dizer que a GBT desenvolve- se a partir da ideia de
aproximar o campo de deslocamentos através de uma combinagdo linear de “modos de
deformacao” previamente identificados, fazendo com que os graus de liberdade do
sistema sejam os fatores de participacdo de cada um desses modos na configuracdo
deformada final da barra (CAMOTIM, SILVESTRE e BEBIANO, 2010).

Alguns autores como DINIS et al. (2006) descrevem a GBT como sendo uma
teoria de barras (elementos unidimensionais representados na Figura 11) cuja formulagéao
integra conceitos de teoria de placas (elementos bidimensionais), para a qual a
deformacéo da secdo transversal da barra € expressa como uma combinagéo linear de

funcbes de forma (modos de deformagéo).

Figura 11 — Perfil rack discretizado pela teoria generalizada de vigas
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2.2 Métodos de estimativa de resisténcia

O conhecimento a respeito das forcas criticas de flambagem global elastica, bem
como de flambagem local eléstica, ja estd amplamente difundido e os procedimentos de
calculo para determinacdo dessas forgas ja estdo incorporados nas normas internacionais,
inclusive na norma brasileira, NBR 14762 (ABNT, 2010). Apesar de ndo estar incorporado
na norma brasileira, j& existem estudos com determinacgéo de formulagdes para o célculo das
forcas criticas de flambagem distorcional eléstica, como por exemplo o de LAU e
HANCOCK (1987), SCHAFER (1997), SILVESTRE e CAMOTIM (2010) e, mais
recentemente, SALLES (2017).

Atualmente, na norma brasileira para o dimensionamento de perfis formados a
frio (ABNT NBR 14762, 2010) ha trés procedimentos para a determinagdo de esforgos
resistentes: (i) MLE — Método das Larguras Efetivas, (ii)) MRD — Método da Resisténcia
Direta e (iii) MSE — Método da Secdo Efetiva. Apesar de apresentados a seguir, 0 escopo
deste trabalho restringir-se-a a utilizacdo do Método da Resisténcia Direta e de
ferramentas computacionais da Teoria Generalizada de Vigas (GBTUL) e do Método dos
Elementos Finitos (ANSYS, 2009).

(1) MLE - Método das Larguras Efetivas
A flambagem local é considerada por meio de propriedades geométricas efetivas
(reduzidas) da secdo transversal das barras, provenientes do calculo das larguras efetivas
dos elementos totalmente ou parcialmente comprimidos. O MLE ndo oferece
procedimentos para o célculo do modo distorcional, que deve ser obtido por outros
métodos, conforme apresentado detalhadamente na NBR 14762 (2010) para barras
submetidas a compressdo ou a flexdo. Apesar do MLE ainda constar na norma brasileira,

ele é um método excessivamente trabalhoso quando comparado aos demais.

(i)  MRD - Método da Resisténcia Direta
O Método da Resisténcia Direta foi desenvolvido por SCHAFER e PEKOZ
(1998) com o objetivo de resolver as limitagfes encontradas pelo Método das Larguras
Efetivas. No entanto, para prever os esforcos resistentes, este método demanda as cargas
criticas de flambagem (local, distorcional e global) que séo determinadas com base em
métodos numéricos ou analiticos para flambagem eldstica, tais como: MEF, GBT e MFF.

Analises computacionais empregando softwares como CUFSM (SCHAFER, 2010) ou
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GBTUL (BEBIANO, SILVESTRE e CAMOTIM, 2010) sdo muito frequentes para
determinar as cargas criticas e utilizar os dados obtidos para abastecer o MRD.
Determinadas as cargas criticas, a resisténcia do perfil é prevista com base em curvas de
resisténcia calibradas experimentalmente. Tal método é abordado no anexo C da norma
brasileira (NBR 14762, 2010).

(iii)  MSE - Método das Sec¢des Efetivas
O Método das Secdes Efetivas foi desenvolvido por BATISTA (2010) com base
no Método da Resisténcia Direta (MRD) abordado na normatizacdo norte-americana
S100 (AISI, 2012) de modo a permitir o célculo direto dos esforcos resistentes de
determinados tipos de sec¢Bes transversais de barras submetidas a compressdo e a flexao.
As equacOes e especificacdes para o projeto baseado no MSE séo retratadas na ABNT
NBR 14762 (2010).

2.3 Curva de assinatura

A curva de assinatura (signature curve) é uma representacdo grafica amplamente
usada no projeto de estabilidade de perfis de aco formados a frio, pois fornece uma
maneira simples de determinar cargas criticas para flambagem local, distorcional e global,
considerando-se uma peca sujeita a carregamentos distribuidos ou duas cargas
concentradas nas extremidades, iguais em magnitude mas opostas em direcdo e com
determinadas condi¢bes de apoio nas extremidades. A curva de assinatura é criada pelo
calculo de cargas criticas para uma sequéncia pré-definida de comprimentos de barra,
assumindo que a carga é uniforme ao longo do comprimento e o deslocamento transversal

obedece uma Unica meia onda senoidal, para o caso do Método das Faixas Finitas.

Através de programas computacionais como o CUFSM (SCHAFER, 2010),
baseado no MFF e 0o GBTUL (BEBIANO, SILVESTRE e CAMOTIM, 2010), baseado

em GBT, ¢ possivel a geracdo dessas curvas de assinatura.

A Figura 12 a seguir, ilustra um exemplo de curva de assinatura para uma coluna
de perfil formado a frio secdo rack 73x37,1x17,3x21,3x1 (mm), cujo modulo de
elasticidade € igual a 212 GPa, coeficiente de Poisson equivalente a 0,3 e simplesmente

apoiada nas extremidades.
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Figura 12 - Curva de assinatura perfil rack 73x37,1x17,3x21,3x1 (mm) biapoiado

Pode-se observar que neste caso, a curva representativa do modo de flambagem
local apresenta valor minimo de forca critica local (45 kN) para uma coluna cujo
comprimento estd em torno de 60 mm e, a0 aumentar o comprimento, o nimero de
semiondas locais tambem aumenta sem que haja alteracdo da carga critica. O mesmo vale
para 0 modo de flambagem distorcional, que apresenta valor minimo de forca critica
distorcional igual a 52 kN. A flambagem global passa a ser dominante a partir do
comprimento aproximado de 1050 mm e, como consequéncia, ocorre a transicdo do modo
de flambagem local para o global com valores de carga critica conforme apresentado na
curva azul em declinio (Figura 12).

Apesar do exemplo anterior apresentado ser na condicao biapoiada, € comum que
a investigacéo experimental seja com perfis biengastados, ou seja, com chapas soldadas
nas extremidades impedindo translagdes nas duas direcGes da segédo transversal, bem
como as rotacoes, de modo que a coluna esteja livre para se deslocar axialmente. Neste
caso, conforme aumenta o comprimento da coluna, a forca critica local diminui de modo
a tender a igualar a forca critica local para a mesma coluna com extremidades biapoiadas.
O mesmo vale dizer para a forga critica distorcional, que conforme se aumenta o

comprimento, tende para 0 minimo distorcional da coluna biapoiada. Isto significa que o
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aumento do comprimento inibe gradualmente a influéncia dos efeitos de extremidade,

podendo ser melhor interpretado pela Figura 13.
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Figura 13- Curva de assinatura da coluna biapoiada e coluna biengastada

2.4 Interacdo local-distorcional (LD)

A interacdo local-distorcional pode ocorrer em perfis que possuam geometrias
de secdo transversal associadas a (i) cargas criticas de flambagem local (Pc) e
distorcional (Pcp) proximas, (ii) carga critica local menor do que a carga critica
distorcional ou (iii) carga critica distorcional menor do que a carga critica local, desde

que em (ii) e (iii) a maior dentre as cargas ndo exceda a carga de escoamento (Py).

Segundo MARTINS et al. (2017), existem trés tipos de interacdo local-
distorcional que devem ser levados em conta: (i) interacdo verdadeira, que ocorre em
colunas com cargas criticas local e distorcional proximas (0,8 < Perp/Per < 1,3), gerando
fortes efeitos de interacdo, (ii) interacdo secundaria local que ocorre em colunas com
carga critica local maior do que a carga critica distorcional (Pcro/Per < 0,8) € (iii) interacao
secundaria distorcional, que ocorre em colunas com carga critica distorcional maior do
que a carga critica local (Pero/Per > 1,3). Nos dois ultimos casos, a maior carga critica

deve estar significativamente abaixo da carga de escoamento.
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A interacdo LD secundaria ndo se manifesta na analise de flambagem elastica,
sendo identificadas, portanto, somente na analise de pos-flambagem. Tal fato pode ser
observado na Figura 14 retirada do artigo de DINIS et al. (2014), que apresenta o caminho
de equilibrio de duas colunas U enrijecido com (i) cargas criticas muito proximas e (ii)

carga critica local inferior a carga critica distorcional.

(a) (b)

Py 4 < L +|/ D B b /b.;fﬁ]. L L
//“\J |(— crD e '““ —
Pop | /7 =y 0 @ |40% (1)
+ N I o
Perl (9= T ) Pert y o =
(D <10%| ~ [
| < L + | (|l L +|)D
0 | 0 :
0 d (1) 0 d e

Figura 14 - Caminhos de equilibrio de duas colunas de perfis U enrijecido
(a) Interagdo verdadeira (b) Interagéo secundaria distorcional (DINIS, YOUNG e CAMOTIM,
2014)

No primeiro caso (Figura 14a), a carga critica local é apenas 10% inferior a carga
critica distorcional e pode ser observado que a interacdo comega nos primeiros estagios
de carga (I) e evolui a medida que o carregamento progride (Il). Desta forma, as

deformac6es locais e distorcionais ocorrem ao longo de todo o caminho de equilibrio.

No segundo caso (Figura 14b), a carga critica local é 40% menor do que a carga
critica distorcional e a deformacéo € basicamente local (I e 1I) até a vizinhanca do nivel
de carga de flambagem distorcional. Apos atingir a carga critica distorcional, a interacdo

LD comeca a se tornar perceptivel (I11).
2.5 Método da Resisténcia Direta

O Método da Resisténcia Direta (MRD) foi proposto por SCHAFER e PEKOZ
(1998) com a intencdo de contornar os problemas encontrados no Método da Largura
Efetiva (MLE). Atualmente, 0 método aborda as curvas de projeto para colunas que
apresentam falhas nos modos local, distorcional, global e de interagéo local-global,
faltando ainda uma recomendacdo normativa para abordagens de projeto em relagéo as

colunas que exibem falhas na interagdo LD, DG e LDG.
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A resisténcia nominal (Pn) de uma coluna é dada pelo minimo valor entre as cargas
nominais local (L), distorcional (D), global (G), local-global (LG) e local-distorcional
(LD). As estimativas existentes para abordagens de projeto L, D, G e LG estdo previstas
na literatura. A interagdo LD tem sido largamente estudada e expressdes para este
dimensionamento ja foram propostas por SCHAFER (2002), SILVESTRE et al. (2012),
MARTINS et al. (2017), MATSUBARA (2018), MATSUBARA et al. (2019) e
BATISTA et al. (2019).

A seguir serdo definidos alguns conceitos necessarios a implementacdo do
método e, mais adiante, serdo apresentadas as propostas ja existentes de dimensionamento

para colunas que apresentam interacéo LD.

Como j& apresentado anteriormente, os valores de carga critica ddo indicios de
ocorréncia de interacdo LD. Adicionalmente, ocorre, a influéncia do efeito de plasticidade
representada pela carga de inicio de escoamento, Py. Um pardmetro conveniente para lidar
com a flambagem de colunas de perfis formados a frio é o indice de esbeltez reduzida,
que relaciona cargas criticas e a carga de escoamento da coluna. O indice de esbeltez

reduzida para os modos de flambagem local, distorcional e global é dado pelas seguintes

equacoes:

o, 1)

AL T

PcrL
e, )

Ao THl =

PCI’D
o 3)

A Tq|

Pch

Neste trabalho, os valores de carga critica foram obtidos através do programa
GBTUL (BEBIANO, SILVESTRE e CAMOTIM, 2010) e correspondem aos

comprimentos reais das colunas analisadas. A nomenclatura adotada segue as convengoes
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de MATSUBARA (2018), que adota o conceito de RypL como a relagéo entre os indices
de esbeltez distorcional (Ap) e local (AL), conforme equacéo (4).

R — @ — _PcrL (4)
ADL — -
/1L Pch

Outro conceito utilizado por MATSUBARA (2018) e adotado neste trabalho é o
conceito de indice de esbeltez relativo maximo AmaxLp, que Sera 0 maximo valor entre os
indices de esbeltez local (AL) e distorcional (Ap). Como o objetivo deste trabalho € a
interacdo local e distorcional, a intencéo é que os valores de Ag estejam sempre muito
abaixo dos outros dois nas colunas analisadas, de forma a evitar a influéncia do modo

global.

De forma a expressar o qudo distante estd o0 modo global dos modos local e
distorcional, sera utilizada a relacdo entre o indice de esbeltez relativo maximo (Amax.p) €
o indice de esbeltez global (Ac), conforme apresentado na equacdo a seguir. Esse
parametro visa estabelecer uma medida de controle do modo global com o objetivo de

manter esse modo suficientemente afastado dos demais.

Ac (5)

max LD

Re-max.o =

O método da resisténcia direta proposto por SCHAFER e PEKOZ (1998) é
voltado para a previsdo da resisténcia de colunas e vigas de perfis formados a frio através
do ajuste de resultados experimentais e/ou numeéricos, com base na equacdo de WINTER

(1968). O formato dessa equacao € dado pela equacao (6):

SUATAL @
A A

Onde,

Pu - carga ultima

A e B > coeficientes de ajuste obtidos experimentalmente e/ou numericamente
Py - cargade inicio de escoamento do aco

Per - carga critica de flambagem

A -> indice de esbeltez, dado por
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(7)

O método possui formulas calibradas baseadas na curva de WINTER (1968) para

0s modos local, distorcional, global e local-global conforme apresentado nas equacdes

(8) a(11), respectivamente a seguir. Entretanto, apesar de também constarem no apéndice

C da NBR 14762 (ABNT,2010), essas equacdes nao ao capazes de prever cargas ultimas

quando sujeitas a interacdo entre o modo local e distorcional (LD).

Py

PoL = 1— 0115 Py
/1LOY8 ﬂLO’B

Py
Poo = (1_ 025} Py

12 12
Ab

Ab

2
(0,658/1@) P,

Pre =1 (0,877
P Py

PnG

Poe = [1_ Oilsj Pro

0.8 0.8
Ae ) A

A <0,776
A.>0,776

Ap <0,561
Ao > 0,561

/1G Slls
Ac>15

A6 <0,776

ALG > 01776 PcrL

(8)

9)

(10)

(11)

Para lidar com a interacdo dos modos local e distorcional, alguns autores

realizaram adaptacdes ao Método da Resisténcia Direta, e algumas das expressdes

propostas serdo abordadas a seguir.

(i) Proposta de SCHAFER (2002)

PnD

Pno = [1_ Oa15j Pnp

08
Alp

0.8
ALp

P
ProL = (1_ 0125j P

12
AbL

12
AbL

A <0,776
Aup > 0,776

Ao <0,561
Ao. > 0,561

(12)

(13)
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Pro PnL (15)

As expressdes acima, conhecidas como abordagens NLD e NDL, sdo obtidas
através da substituicdo de Py (equagdo (8)) por Pnp, originando a equagdo (12) e Py

(equagéo (9)) por PnL, originando a equacéo (13).

(i) Proposta de MARTINS et al. (2017)

A abordagem NDL recebeu modificacdo inicialmente por SILVESTRE et al.
(2012) no contexto de colunas U, tornando-se conhecida como MNDL (“generalised
modified NDL approach”). Posteriormente o método foi estendido para colunas cartola,
Z e R (Figura 1(e), (c) e (f), respectivamente) por DINIS e CAMOTIM (2015) e também
para colunas WSLC (“web-stiffened lipped channel”) e WFSLC (“web-flange-stiffened
lipped channel”) por MARTINS et al. (2017).

Portanto, para o caso de colunas U, cartola, Z e R, as equacfes propostas sao as

seguintes:
P oL < 0,561 Sendo,
) * — (1)
PwnoL = [1_ 0,2152J P”iz Ao > 0,561 ~ _ | Pu
L , DL
oL AbL Pcro
Py Lch/ Ler <4
17
P:L — Py+[l_0’25ﬁj(|:)y— PnL) 4<|_ch/ Len < 8 ( )
crL
P Leo/ Len 28

Esse método baseia-se na definicdo de uma forca local modificada (P,;)
dependente da relacdo entre os comprimentos criticos distorcional e local (Lo / Le ) para
uma meia-onda, que sdo obtidos através das curvas de assinatura para a condicdo
simplesmente apoiada, bem como estima as cargas de falha da coluna substituindo Pn_

por PnL* na equacéo (13), resultando na equacao (16).
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MARTINS et al. (2017) concluiram que o método PmnpL apresenta otimas
previsdes para resultados numéricos. Por outro lado, a carga Ultima obtida
experimentalmente apresenta valores inferiores aos encontrados utilizando-se o0 método
MNDL. Portanto, segundo MARTINS et al. (2017), torna-se mais prudente o uso do
método NDL para o caso de interacdo local-distorcional verdadeira (true interaction). As
cargas de falha para colunas submetidas a interagdo secundaria local podem ser
adequadamente previstas através do Método da Resisténcia Direta baseado nas curvas de
Winter para 0 modo distorcional, conforme apresentado anteriormente através da equacéo
(9) (MARTINS, CAMOTIM e DINIS, 2017).

Para colunas passiveis de interagdo secundaria distorcional, MARTINS et al.
(2017) desenvolveram uma abordagem também baseada no Método da Resisténcia
Direta, mais precisa do que a abordagem ND. Esse método, denominado NSDB, depende

da relagéo Pcro/PerL e de AL, tal como apresentado abaixo:

A< Au
Pn
P,—P
Pnsps = P11+ ﬁ(lL_lLl) Au<AL< ALz (18)
L2 L1
Py 1 0,15
l_lL,Z a ﬁ_,z A2 A2
Sendo,
Py 0,15]
pP,=—=|1- 19
' /18'18( A% (49)
_ Py 0,15
e S0 @
PCI'D
Au=085—"
. crL (21)
A2=Au1+0,25
(22)
Pyl = ﬂuil Per
(23)
Py2= /ﬁz PerL
(24)
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(iii)  Proposta de MATSUBARA e BATISTA (2018)

MATSUBARA e BATISTA (2018) propdem novas equagdes que descrevem o
comportamento de interacao local-distorcional, de modo que os graus das equacfes de A
e B foram reduzidos com relacdo ao trabalho anterior (MATSUBARA, 2018). Para
simplificar a nomenclatura da forca resistente devido ao surgimento da interagdo do modo

local-distorcional, esta foi denominada PnLp*.

A Py ,
PnLD = 1_ B B /’LméXLD = maX{/lL,/ID} (25)
ﬁvméxLD iméxLD
A=35R3 —79R%: +61R, —143 062<R,, <098  (26)
B=-24R3, +39R%, -09R,, +08 027<R, <119  (27)

(iv)  Proposta de MATSUBARA et al. (2019)

MATSUBARA et al. (2019) desenvolveram uma abordagem de projeto com
alcance maior para a variedade de perfis formados a frio, testada para colunas U enrijecido
com 0,4 <bg/bw<1,0¢ 0,2 <bs/bw<0,3. A equagio base continuou sendo a equagao (25),

sendo os coeficientes A e B representados pelas equacdes a seguir.

015 R o <0,90

A=1{20,64R,, > 57,75, ° +54,33R _ —17,02 0,90 <R, <1,05 (28)
0.25 R oL >105
0,80 R o <0,45

B=1<717R, ' —2576,,° +3107R _ *-14,21R,; +297 045<R, <105 (29)
1,20 R o >105

22



(v) Proposta BATISTA et al. (2019a)

Recentemente, BATISTA et al. (2019) propuseram novas equagbes para 0S
coeficientes A e B, configurando uma nova proposta para o calculo da resisténcia de

colunas em perfis formados a frio de secdo U enrijecido com As/AL < 0,5 e A¢/Ap < 0,5.

015 R 5. < 0,80
A={04R, —017 080 <R, <105 (30)
0125 R/IDL >1,05
0,80 R o, <045
B={-226R,,°+4,06R,, —057 045<R ., <105 (31)
1,20 R, >105
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelagem em elementos finitos

O presente estudo fundamenta-se na analise numérica por meio do emprego do
programa ANSYS (SAS, 2009), que é um software de modelagem cujo procedimento de
analise e céalculo baseia-se no Método dos Elementos Finitos para resolver grande
variedade de problemas mecénicos, dentre eles a anélise estrutural estatica linear e ndo-

linear

3.1.1 Definicdo do modelo em elementos finitos

A investigacdo fundamenta-se na modelagem numérica de colunas de aco de
perfis formados a frio, via métodos dos elementos finitos, por meio do emprego do
programa ANSYS (SAS, 2009). A solucdo numérica de estabilidade estrutural deu-se
através do Método de Riks (RIKS, 1979), que apresenta bons resultados para o estudo de
placas sujeitas a fendbmenos de flambagem. Esse método mostrou-se eficiente em varios
trabalhos de estabilidade estrutural presentes na literatura, como por exemplo, o de
MATSUBARA (2018).

Os perfis de aco e as chapas de extremidade dos modelos investigados sédo
simuladas por elementos finitos de casca SHELL181 que considera esforcos de flexao,
cisalhamento e efeito de membrana. Esse tipo de elemento de casca € comumente
utilizado por diversos pesquisadores no estudo de perfis de parede fina, sendo a
geometria, locacdo dos nos e sistema de coordenadas mostrados na Figura 15. O elemento
é definido por quatro nds, sendo que cada n6 possui seis graus de liberdade: translagdo e

rotacdo em torno dos eixos X, y e z.

Figura 15 - Elemento finito SHELL181 (ANSYS, 2009)
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A dimensdo dos elementos foi definida como sendo 5 mm de lado, conforme
recomendado em seus trabalhos por pesquisadores como FENA (2011), SILVESTRE et
al. (2017) e MATSUBARA (2018). Desta forma, pode-se afirmar que o modelo em
elementos finitos possui grau de refinamento adequado, permitindo uma boa
representacdo do comportamento estatico da estrutura analisada. A Figura 16 apresenta a
malha de elementos finitos do modelo gerado no ANSY'S (SAS, 2009).

As condigdes de contorno séo consideradas de duas formas na etapa de validacéo
do modelo numérico: (i) engastadas para a validacdo das colunas de DINIS et al. (2014)
e (i) apoiadas com empenamento impedido para a validacdo das colunas de VASQUEZ
(1998). Posteriormente, na etapa da analise paramétrica, as colunas serdo consideradas
com os deslocamentos dos nds de extremidade restringidos nas dire¢fes da secdo
transversal e rotagdo impedida nos trés eixos principais, configurando assim apoios
engastados. O movimento de corpo rigido na direcdo longitudinal de todas as barras foi
impedido em um Unico nd localizado no meio do comprimento da coluna e a meia altura

da alma.

£ x

—

Figura 16 - Perspectiva da malha em elementos finitos com as chapas de extremidade
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3.1.2 Imperfeicdes

A presenca de imperfeicGes na estrutura tem grande importancia para analises que
envolvam modos de flambagem, visto que influenciam significativamente os fenémenos
de instabilidade estrutural. O caso classico da coluna de Euler é apenas aplicavel a pecas
perfeitas, ou seja, com eixo perfeitamente reto, carga perfeitamente centrada, auséncia de
tensdes residuais e material homogéneo. Entretanto, na realidade, todo elemento de barra
em aco possui imperfei¢des tais que influenciam diretamente a carga Gltima (Py), também
conhecida como carga de colapso, carga de ruina ou resisténcia da coluna. Sendo assim,
para 0 caso de perfis formados a frio, é importante a consideracdo das imperfeicoes

iniciais de modo que o estudo de analise de instabilidade torne-se adequado.

As imperfeicbes que podem afetar os perfis possuem origens diversas, sendo
algumas delas: (i) geomeétricas iniciais, (ii) devido a tensGes residuais ou (iii) a variacao

das caracteristicas mecanicas do aco.

(1) As imperfei¢Bes geométricas iniciais sdo adotadas geralmente na forma de
modos de flambagem local, distorcional e/ou global,

(i) O processo de fabricacdo dos perfis formados a frio provocam o surgimento
de imperfei¢cdes dado que a conformacdo em dobradeira ou a conformacéo
com roletes induz o aparecimento de tensdes residuais originadas por flexdo
gue sdo maximas nos cantos arredondados;

(iii)  Aimperfeicdo causada pela variacdo nas caracteristicas mecanicas do aco tem
origem no encruamento do aco devido ao trabalho de dobramento a frio que,
com o tempo, ocasiona em uma elevacgdo do limite elastico do material bem

como de sua tensdo Ultima.

A partir do exposto acima, é possivel notar que as imperfeicdes podem contribuir
favoravelmente (iii) ou desfavoravelmente (i e ii) para o comportamento estrutural dos
perfis formados a frio. Neste trabalho serdo consideradas apenas as imperfei¢Oes
geométricas iniciais dos perfis que ocorrem na secdo transversal contribuindo

desfavoravelmente para a seguranca do elemento estrutural.

Embora existam diversos metodos para a caracterizacdo das imperfeigdes
geomeétricas iniciais, serd adotado no presente trabalho o mesmo método que MARTINS
et al. (2017) utilizando os modos puros local e distorcional ou a combinagdo dos mesmos,

com amplitude (A) equivalente a 10% da espessura da parede do perfil, conforme
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ilustrado na Figura 17. Isto significa que sera necessario realizar primeiramente, a analise
de estabilidade eléstica no programa de elementos finitos para a obtencdo do modo critico
de flambagem da coluna que, posteriormente, sera incorporado ao programa como

imperfeicdo geométrica inicial de amplitude 0,10 t.

Segundo MARTINS et al. (2015), estudos anteriores de colunas que apresentam
Perp/Per. proximos de 1 (0,9 < Pern/Per < 1,1) mostram que as imperfeigdes geométricas
iniciais associadas ao modo puramente distorcional sdo as mais prejudiciais para 0S
elementos estruturais quando comparadas com qualquer outra combinagdo de
imperfeicdes locais e distorcionais compartilhando a mesma amplitude. Portanto, como
as colunas que serdo utilizadas para a validacdo do modelo estdo na faixa de 0,6 < Pcrp/Per
< 1,5, serdo analisadas as colunas com imperfei¢cdes puramente distorcionais, puramente
locais e combinando os modos local-distorcional de modo a verificar o caso mais

prejudicial e 0 mais proximo da realidade do experimento.

L D L+D

(@) (b) (©

Figura 17 - Colunas em perfil rack com imperfeicdo geométrica inicial (a) puramente local, (b)
puramente distorcional e (c) combinagdo dos modos local-distorcional
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4 VALIDACAO DO MODELO
NUMERICO

A validacdo de modelos numéricos é uma etapa importante em um projeto de
pesquisa, pois a escolha correta de um modelo representativo influencia diretamente a
qualidade dos resultados definidos em funcéo dos objetivos que se deseja alcancar. Neste
trabalho, a validacdo do modelo numérico em elementos finitos deu-se em duas etapas:

validacdo numérica-numérica e validacdo numerica-experimental.

A validacdo numérica-numérica do modelo de elementos finitos foi realizada
através da comparacdo dos resultados das cargas criticas locais e distorcionais
determinadas através das curvas de assinatura geradas pelos programas computacionais
CUFSM (LI e SCHAFER, 2010) e GBTUL (BEBIANO, SILVESTRE e CAMOTIM,
2010) bem como a comparagdo com o0s resultados obtidos nos trabalhos de DINIS et al.
(2014) e VASQUEZ (1998) para as colunas cujas caracteristicas serdo apresentadas no
item 4.1.

A validagdo numérica-experimental do modelo foi fundamentada a partir de
valores experimentais de carga ultima extraidos do artigo DINIS et al. (2014) e da
dissertacdo de VASQUEZ (1998), que serdo comparados aos resultados de carga ultima

obtidos através do modelo em elementos finitos.
4.1 Modelo estrutural investigado

Os modelos estruturais representardo colunas de perfis de aco formados a frio de
secdo rack submetidos ao carregamento de compressdo. O aco foi considerado material
isotropico, cujo coeficiente de Poisson adotado equivale a v = 0,3 e mddulo de
elasticidade conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2. A Figura 18 representa os modelos
(i) bilinear e (ii) ndo-linear adotados na etapa de validagéo, onde a inclinagdo do patamar
de escoamento da fase plastica por encruamento foi adotada conforme o recomendado
pelo EUROCODE 3 Parte 1-5 (CEN, 2006) como sendo E/100. O modelo ndo-linear foi
adotado com base no ensaio de tracdo do aco realizado por Dinis et al. (2014) e assumido

como multilinear no modelo numérico.
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Figura 18 — Exemplo de modelo (a) Bilinear e (b) N&o-linear para o ago fy = 578 MPa

Nesta etapa de valida¢do do modelo numérico, foi utilizado um grupo de colunas
de perfis de aco formados a frio de sec¢do rack estudadas por DINIS et al. (2014) e

VASQUEZ (1998) cuja se¢do transversal é apresentada na Figura 19.
bf

bl

bs

bw
i
L

Figura 19 - Secéo rack utilizada para validagdo do modelo

No estudo de DINIS et al. (2014), as propriedades do aco foram determinadas a
partir de ensaios de tracdo de corpos de prova extraidos do centro da alma e de regiGes
dos flanges das colunas RS-1 e RS-5. Sabendo-se que todas as colunas foram fabricadas
a partir de apenas dois lotes de aco, DINIS et al. (2014) assumiram entdo que as
propriedades do material sdo as mesmas para colunas que apresentam a mesma espessura
nominal. Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e propriedades

do aco adotados na etapa de validagéo.
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Tabela 1 - Propriedades geométricas e de material de colunas com se¢do rack - DINIS et al. (2014)

Modelo bw bs bs by L t E fy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
RS-1 73,00 37,10 17,30 21,30 1300 1,002 215000 609
RS-2 78,40 4740 17,20 21,00 1800 0,998 215000 609
RS-3 83,60 52,30 17,10 20,40 2100 0,982 215000 609
RS-4-1 88,60 57,20 17,20 21,30 2499 0,999 215000 609
RS-4-2 88,60 57,20 1750 21,40 2500 0,981 215000 609
RS-5 83,50 5250 17,30 21,60 1397 1,193 212000 578
RS-6 88,50 57,90 17,70 21,00 1599 1,186 212000 578
RS-7 93,70 67,30 17,40 20,80 1902 1,227 212000 578
RS-8-1 98,70 72,20 17,00 21,00 2501 1,201 214000 578
RS-8-2 98,80 72,20 17,20 20,80 2501 1,175 214000 578

Nota: Propriedades geométricas medidas experimentalmente

Tabela 2 - Propriedades geométricas e de material de colunas com se¢do rack - VASQUEZ (1998)

Modelo bw br (mm) bs (mm) bi (mm) L t E fy
(mm) sup. inf. sup. inf. sup. inf. (mm) (mm) (MPa) (MPa)
CL1-1 137,35 77,85 77,10 26,30 26,10 45,10 44,90 2,43 210000 293,40
CL1-2 136,35 77,40 77,50 26,00 26,30 44,90 44,80 2,34 210000 293,40
CL1-3 137,70 77,50 77,10 25,80 25,50 45,00 44,90 949 2,44 210000 293,55
CL1-4 137,80 77,50 77,70 26,30 26,70 44,10 44,70 2,47 210000 293,09
CL1-5 13510 77,40 77,50 26,10 26,30 45,80 45,30 2,42 210000 293,58
CL1-6 13570 77,60 77,40 26,20 26,50 45,50 45,20 2,44 210000 293,37
CL2-1 132,65 77,40 77,00 26,30 26,20 44,80 44,70 2,76 210000 313,94
CL2-2 129,95 78,10 77,55 28,80 28,30 45,20 44,80 2,83 210000 312,40
CL2-3 137,20 78,00 77,50 25,60 25,80 45,00 45,10 877 2,82 210000 313,94
CL2-4 131,30 77,90 77,10 27,20 28,00 44,90 44,90 2,76 210000 313,69
CL2-5 132,35 77,40 77,20 27,50 27,40 44,80 44,80 2,83 210000 314,36
CL2-6 130,50 77,90 78,00 28,50 28,30 44,90 45,00 2,82 210000 315,32
CL3-1 149,20 90,20 90,50 32,10 32,60 52,30 52,40 2,76 210000 317,60
CL3-2 148,50 90,00 90,80 32,50 32,70 52,50 52,70 2,74 210000 318,12
CL3-3 149,50 90,00 90,60 32,60 32,70 52,50 52,50 1086 2,83 210000 317,66
CL3-4 147,70 90,20 90,70 32,00 33,00 52,80 52,80 2,74 210000 317,60
CL3-5 149,40 90,10 90,80 32,30 32,10 52,60 52,40 2,75 210000 317,60
CL3-6 148,70 90,10 90,50 32,60 32,50 52,40 52,30 2,80 210000 317,04

Nota: ! Propriedades geométricas medidas experimentalmente
2 Médulo de elasticidade nominal

No estudo das colunas de VASQUEZ (1998), as dimensdes by, bs e by foram

adotadas como sendo a média dos valores das bordas superior e inferior para cada caso.
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4.2 Resultados preliminares

4.2.1 Analise linear de estabilidade elastica

Nas anélises lineares de estabilidade foram obtidas as cargas criticas e 0s modos
de instabilidade. A Figura 20 ilustra os modos local e distorcional observados através do
software GBTUL e ANSY'S para a coluna RS-5. As regifes tracejadas serdo apresentadas
amplificadas na Figura 21 e Figura 22. A Figura 23 representa 0os modos local e

distorcional obtidos através das duas ferramentas computacionais para a coluna CL1-5.

GBTUL ANSYS
Local Distorcional Local Distorcional

N

— e = = .

e = o - - — o -

1397 mm

N

or = 67,52 KN Pcer=94,48 kKN P =66,74KkN  Per=92,99 kN

Modo 1 Modo 8 Modo 1 Modo 21
Figura 20 - Modos de instabilidade da coluna RS-5 através do GBTUL e ANSYS
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32 semionda

5% semionda

(@) (b)

Figura 21 - Coluna RS-5: ampliacdo da regido tracejada referente ao modo local nos programas
(@) GBTUL (b) ANSYS

(@) ()

Figura 22 - Coluna RS-5: ampliagdo da regido tracejada referente ao modo distorcional nos
programas
(@) GBTUL (b) ANSYS
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GBTUL ANSYS
Distorcional Local Distorcional

949 mm

cr — 348,02 kN cr — 245,97 kN cr — 339,78 kN cr — 249,08 kN
Modo 2 Modo 1 Modo 2 Modo 1
Figura 23 - Modos de instabilidade da coluna CL 1-5 através do GBTUL e ANSYS

Comparando-se as cargas criticas destas colunas, observa-se diferenca de
aproximadamente 1,5% para RS-5 e 2,5% para CL1-5, 0 que apresenta coeréncia do
modelo em elementos finitos utilizado para esta analise. Observa-se que os modos de
instabilidade obtidos através dos dois softwares para esses comprimentos sao
compativeis, apresentando no modo local 19 semiondas e no modo distorcional 2
semiondas na coluna RS-5. Na coluna CL1-5 observam-se 9 semiondas locais e 1
distorcional.

A partir da etapa de validagdo numérica-numérica foram geradas a Tabela 3 e a
Tabela 4 que comparam os valores encontrados, apresentando resultados coerentes e
semelhantes entre os programas numeéricos tanto para as colunas de DINIS et al. (2014)
como para as colunas de VASQUEZ (1998). A comparagdo com 0s programas GBTUL
e CUFSM indica que o programa em elementos finitos esta coerente e, portanto, o modelo

em elementos finitos esta funcionando adequadamente.
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Tabela 3 - Relagéo entre as cargas criticas obtidas através dos programas computacionais para as

colunas de DINIS et al (2014)

COLUNA L p_ GBTUL CUFSM ANSYS CUFSM ANSYS ANSYS
[mm] ¢ [kN] [kN] [kN] GBTUL GBTUL CUFSM

L 4590 4503 4547 0,98 0,99 1,01

RS- 1300 66,59 66,70 66,03 1,00 0,99 0,99
L 4294 4219 4242 0,98 0,99 1,01

RS-2 1800 D 6091 6083 6048 1,00 0,99 0,99
L 3745 3711 3727 0,99 1,00 1,00

RS-3 2100 58,13 57,94 56,07 1,00 0,96 0,97
L 3724 3684 3700 0,99 0,99 1,00

RS-4-1 249 5576 5565 57,53 1,00 1,03 1,03
L 3561 3479 3513 0,98 0,99 1,01

RS-4-2 2500 D 5463 5455 5412 1,00 0,99 0,99
L 6752 6653 66,74 0,99 0,99 1,00

RS-5 1397 D 9448 9421 9299 1,00 0,98 0,99
L 6214 61,22 61,39 0,99 0,99 1,00

RS-6 159 91,71 9145 90,30 1,00 0,98 0,99
L 6534 6436 6448 0,98 0,99 1,00

RS- 1902 9501 9050 8955 0,95 0,94 0,99
L 5780 57,30 57,42 0,99 0,99 1,00

RS-8-1 2501 81,20 80,00 79,68 0,99 0,98 1,00
L 5401 5384 5378 1,00 1,00 1,00

RS-8-2 2501 D 7677 7684 7619 1,00 0,99 0,99
Média 0,99 0,99 1,00

D.Pad. 0,01 0,02 0,01

C.Var. 0,01 0,02 0,01
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Tabela 4 - Relacéo entre as cargas criticas obtidas através dos programas computacionais para as
colunas de VASQUEZ (VASQUEZ, 1998)

L

GBTUL CUFSM ANSYS CUESM ANSYS ANSYS

COLUNA [mm] Per [kN]  [KN] [KN] GBTUL GBTUL CUFSM
CLLL W8 o il e e 1ol 100 0%
CLiz WS o e men s 10 101 101
CLIS %9 o Dl ee woas 100 100 100
CLLA W8 o s e a0 100 101 102
CLLS WS D D e a0 100 10 102
CLLS W8 o 0% s aser 100 10 102
CL2L ST G Ggw wmis smat 1o 101 102
CL2z BT D 0 seacs e 100 100 100
CL23 BT o i wan e 0% 10 102
CLo4 BT D ow s weer 10 100 101
CL25 ST [ it weos wmea 10 101 101
CLas BT [ 0 aew w11 100 100 100
CLIL 1086 O gmare se 100 100 100
CL3Z 1086 o el ses woed 100 100 100
CL33 108 [ o0 ey %993 100 100 100
CL34 1086 Ot moss wer 100 100 100
CLIS 1086 o 7 e wor 100 100 100
CL6 1086 o 0 ear st 100 100 100

Média 1,00 0,99 0,99

D. Pad. 0,01 0,02 0,01

C. Var. 0,01 0,02 0,01
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4.2.2 Andalise ndo linear

A fim de analisar o comportamento pés-flambagem e o esforgo resistente da
estrutura, foi realizada a andlise ndo linear dos modelos, com a introducdo das

imperfeicdes geometricas iniciais e das propriedades elastoplasticas do aco.

No caso da validacdo numérica-experimental, as colunas foram processadas com
imperfeicdo inicial correspondente ao primeiro (i) modo local puro, (ii) distorcional puro
e (iii) combinacdo dos modos local e distorcional. Devido ao pequeno espaco amostral de
perfis rack formados a frio sem furos testados experimentalmente que apresentassem
interacdo entre os modos local e distorcional, foi feita uma analise adicional com as
colunas de VASQUEZ (1998). Os resultados sdo apresentados na Tabela 5 com o0s
respectivos resultados experimentais extraidos de DINIS et al. (2014) e na Tabela 6 com
os resultados experimentais extraidos de VASQUEZ (1998).

Observa-se que ao aplicar os trés tipos de imperfeicdo inicial (L, D e LD) com
amplitude de 10% da espessura, todas as colunas de DINIS et al. (2014) apresentaram
mecanismo de colapso numérico compativel com mecanismo de colapso observado no

experimento.

Tabela 5 - Relagdo entre as cargas ultimas experimentais de DINIS et al. (2014) e cargas ultimas
numéricas com imperfeicdo inicial local, distorcional e local-distorcional

Modo Imperfeicao Imperfeicao Imperfeicdo
Puexp  de Local Distorcional LD
(kN) COIapSO PuNum E@Q PuNum E@Q PuNum E@p
Exp.  (KN) Punun Colapso (KN) Punem Colapso (KN) Punm Colapso
RS1 58,24 L+D 6565 089 L+D 6246 093 L+D 6344 092 L+D
RS2 54,37 L+D 5854 093 L+D 5557 098 L+D 5322 102 L+D
RS3 5434 L+D 5692 095 L+D 5162 105 L+D 54,75 099 L+D
RS4-1 51,38 L+D 5499 093 L+D 50,30 1,02 L+D 5024 1,02 L+D
RS4-2 50,96 L+D 53,16 09 L+D 51,05 1,00 L+D 4943 1,03 L+D
RS5 8157 L+D 9305 088 L+D 86,36 094 L+D 87,16 094 L+D
RS6 79,83 L+D 9321 086 L+D 84,84 094 L+D 8575 093 L+D
RS7 7982 L+D 91,76 087 L+D 8567 093 L+D 86,26 093 L+D
RS8-1 7545 L+D 7997 094 L+D 7897 096 L+D 66,48 1,13 L+D
RS8-2 7429 L+D 76,78 097 L+D 70,83 1,05 L+D 74,84 0,99 L+D
Média 0,92 0,98 0,99
D. Padréo 0,04 0,05 0,07
Coef. de vVar. 0,04 0,05 0,07
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Tabela 6 - Relagéo entre as cargas Ultimas experimentais de VASQUEZ (1998) e cargas ultimas
numeéricas com imperfeicao inicial local, distorcional e local-distorcional

Modo Imperfeicéo Imperfeicdo Imperfeicédo

Puiexp de Local Distorcional LD

(kN) Colapso Punum Puexp PuNum  Puexp Punum  Puexp
Exp.  (kN) Punum Colapso (KN) Punom Colapso (kN) F>uNumCoIapso
CL1-1 315 D 250,20 1,26 L+D 238,04 1,32 D 250,70 1,26 L+D
CL1-2 - - 231,65 - L+D 220,25 - D 231,16 - L+D
CL1-3 284 D 250,70 1,13 L+D 238,28 1,19 D 24788 1,15 L+D
CL1-4 267 D 25964 1,03 L+D 248,11 1,08 D 261,45 1,02 L+D
CL1-5 267 D 248,03 1,08 L+D 23548 1,13 D 24552 1,09 L+D
CL1-6 286 D 25285 1,13 L+D 239,67 1,19 D 249,69 1,15 L+D
CL2-1 - - 322,30 - L+D 30524 - D 32227 - L+D
CL2-2 350 D 342,79 1,02 L+D 326,44 1,07 D 343,35 1,02 L+D
CL2-3 293 D 33286 088 L+D 311,16 0,94 D 331,49 0,88 L+D
CL2-4 347 D 32733 106 L+D 310,32 1,12 D 320,49 1,08 L+D
CL2-5 340 D 340,84 1,00 L+D 319,48 1,06 D 33556 1,01 L+D
CL2-6 322 D 34239 094 L+D 325,35 0,99 D 343,75 0,94 L+D
CL3-1 - - 335,20 - L+D 318,82 - D 3349 - L+D
CL3-2 383 D 331,15 1,16 L+D 31547 1,21 D 33047 1,16 L+D
CL3-3 377 D 354,73 106 L+D 336,35 1,12 D 348,71 1,08 L+D
CL3-4 347 D 33034 105 L+D 314,63 1,10 D 330,09 1,05 L+D
CL3-5 355 D 33150 1,07 L+D 315,76 1,12 D 331,40 1,07 L+D
CL3-6 367 D 346,73 1,06 L+D 329,04 1,12 D 346,58 1,06 L+D

Média 1,06 1,12 1,07

D. Padrdao 0,09 0,09 0,09

Coef. de Var. 0,08 0,08 0,08

A diferenca entre os resultados pode ser explicada devido aos valores atribuidos
as propriedades do aco (mddulo de elasticidade e tensdo de escoamento) ou a forma das
imperfeicdes iniciais adotadas. Entretanto, apesar dos ensaios das colunas RS-5, RS-6 e
RS-7 apresentarem um grande desvio, os modelos numéricos apresentaram de modo geral
bons resultados para a aplicacdo de imperfeicdo local, com média das correlacdes
Puexp/Punum das dez colunas de DINIS et al.(2014) igual a 0,92 e desvio padrao de 0,04
no caso de aplicacdo de imperfeicdo inicial local. No caso de aplicacdo de imperfeicéo
inicial distorcional, a media das correlagdes foi de 0,98 com desvio padrdo de 0,05. Para
imperfeicéo inicial LD, a média obtida foi igual a 0,99 com desvio padréo de 0,07.

As colunas CL1-1 e CL3-2 apresentaram grandes desvios quando comparadas as
demais colunas do ensaio de VASQUEZ (1998), o que elevou consideravelmente a média
e 0 desvio padrdo. Considerando a aplicacdo de imperfeicdo inicial local, a média e o

desvio padrdo equivalem respectivamente a 1,06 e 0,09; 1,12 e 0,09 para imperfeicédo
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inicial distorcional e, 1,07 e 0,09 para LD. As colunas de VASQUEZ (1998) foram
consideradas como biapoiadas conforme descrito em seu experimento, porém devido as
dificuldades préticas de representar fielmente os apoios, estes podem ter apresentado
certo tipo de engastamento que nado foi considerado no modelo numérico desse conjunto
de colunas e, portanto, as cargas Ultimas numeéricas apresentaram valores menores do que
as cargas Ultimas experimentais.

A Figura 24 e Figura 25 ilustram um estudo numérico realizado nesta pesquisa,
onde os perfis investigados por DINIS et al. (2014) e VASQUEZ (1998) foram simulados
em ANSYS com diferentes imperfeicdes iniciais. Observa-se que 70% das colunas de
DINIS et al. (2014) e 100% das colunas de VASQUEZ (1998) apresentaram pior
desempenho quando submetidas a imperfei¢Ges iniciais puramente distorcionais. Por
outro lado, as colunas com imperfei¢ces equivalentes ao primeiro modo de flambagem

apresentaram resultados mais proximos a realidade evidenciada através dos
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Figura 24 — Grafico das cargas Ultimas associadas a imperfeicéo inicial adotada para as colunas de
DINIS et al. (2014)
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Figura 25 - Gréfico das cargas ultimas associadas a imperfeicdo inicial adotada para as colunas de
VASQUEZ (1998)
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A Figura 26 representa 0 mecanismo de colapso obtido numericamente das
colunas RS-8-2 e CL1-4 que coincidem com os apresentados pelos autores das pesquisas

experimentais: (a) interacdo local-distorcional e (b) distorcional.

Modelo Numérico

e

——

Eperimentd (DINIS, 2014) Experimento (VASQUEZ, 1998)

(@) (b)

Figura 26 - Mecanismo de colapso das colunas (a) RS-8-2 (L+D) e (b) CL1-2 (Distorcional),
considerando imperfeicdes iniciais equivalentes ao primeiro modo de flambagem elastica
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Os resultados obtidos para cada tipo de imperfeicdo inicial sdo apresentados na
Figura 27, Figura 28 e Figura 29 que correlacionam as cargas numéricas com as
experimentais de modo que ambas sdo normalizadas pela carga de escoamento (Py = Afy)
— quanto mais proximos da reta tracejada, que representa Punum = Puexp, maior a preciséo
da carga Gltima numeérica com relacao ao resultado experimental. Com base na analise de
dispersdo dos resultados da correlagdo numérico-experimental, conclui-se que o modelo
em elementos finitos de casca € confiavel e pode ser considerado para analises

paramétricas complementares que serdo discutidas mais adiante.
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Figura 27 - Correlagéo entre as cargas Ultimas experimentais e numéricas com aplicagéo de
imperfeicGes cuja forma corresponde ao modo local
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Figura 28 - Correlagéo entre as cargas Ultimas experimentais e numéricas com aplicacdo de
imperfei¢bes cuja forma corresponde ao modo distorcional
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Figura 29 - Correlacdo entre as cargas Ultimas experimentais e numéricas com aplica¢édo de
imperfei¢bes cuja forma corresponde & combinagéo dos modos local-distorcional

Um estudo adicional foi realizado, com o intuito de observar a sensibilidade do
modelo numérico a imperfeicdo distorcional, visto que as colunas obtiveram o pior
desempenho de resisténcia com esse modo de imperfeicdo inicial, como pode ser
constatado na Figura 24 e Figura 25. Para isso, foram implementados nove valores

distintos de amplitude (A) para a imperfeicdo inicial da coluna RS-4-2, conforme Tabela

7. A partir do gréafico representado na Figura 30 é possivel observar que, para esta coluna,
a magnitude da imperfeicdo distorcional nao é sensivel e, portanto, a amplitude de 10%
utilizada neste trabalho é uma boa representacdo. Esse resultado indica, ao menos de
forma parcial, que a imperfeicdo adotada por inimeros pesquisadores, de 10% da

espessura, é adequada.

Tabela 7 — Influéncia do aumento da amplitude da imperfei¢éo inicial distorcional na carga ultima
numeérica da coluna RS-4-2

A=0,02t A=0,04t A=0,06t A=0,08t A=0,10t A=0,12t A=0,14t A=0,16t A=0,18t
Pu[kN] 52,32 5197 5166 5135 5105 50,75 50,46 50,16 49,86
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Figura 30 - Sensibilidade & amplitude da imperfeicao inicial geométrica correspondente ao modo
distorcional da coluna RS-4-2

A fim de analisar a influéncia do modelo bilinear e multilinear do a¢o na
resisténcia das colunas, o grafico da Figura 31 foi gerado com base nos resultados obtidos
através da analise ndo linear com aplicacdo de imperfeicéo inicial equivalente ao primeiro
modo de flambagem para as colunas de DINIS et al. (2014). Observa-se que os resultados
obtidos pelos dois modelos séo analogos, visto que estdo proximos da reta tracejada, que

representa Punum(gitinear) = PuNum(Muttilinear).
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Figura 31 - Correlagéo entre as cargas Ultimas numéricas obtidas através do modelo bilinear e
multilinear do ago
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5 ANALISE PARAMETRICA

Foram realizadas simulagdes numéricas com 240 modelos, com se¢Oes
transversais que se enquadrem dentro de padrdes de geometria fabricaveis e usuais, tendo
como objetivo, a compreensédo da influéncia da combinacdo de parametros geométricos
sobre a resisténcia dos perfis quando sujeitos a interagdo local-distorcional. Desse
conjunto de colunas, 30 ndo atingiram a convergéncia numérica e serdo representadas
pela sigla NC nas tabelas de resultados apresentadas nos Apéndices. A Figura 32

apresenta a secdo do tipo Rack que foi utilizada como objeto de estudo dessa pesquisa.

bf

bs

+
L

Figura 32 - Secéo rack objeto de estudo

A andlise foi dividida em trés etapas: (i) variacdo da espessura, sendo analisados
46 modelos com t variando dentro do intervalo [0,3; 2,5]; (ii) variacdo de bs/bw dentro do
intervalo [0,50;0,95], com anélise de 80 modelos e (iii) variagdo do angulo 6 de 0° a 45°,

com analise de 134 modelos.

Segundo MATSUBARA (2018), o valor de RapL tem a funcdo de medir o grau de
interacdo local-distorcional da coluna e o pardmetro AmaxLp é 0 responsavel pela medicao
da capacidade de desenvolver os modos de flambagem no regime elastico. Por este
motivo, para cada tipologia de coluna a ser analisada, foram geradas 4 colunas com
tensdes de escoamento distintas de modo que Amaxo = {1,0; 1,5; 2,0 e 2,5}, visto que
guanto maior for a tensdo de escoamento, mais acentuado sera o desenvolvimento da pos-
flambagem elastica, favorecendo o desenvolvimento do fendmeno de interagdo

secundaria.
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5.1 Variacdo da espessura

Para o inicio do estudo da analise paramétrica foi selecionada uma coluna cujas
relacbes be/bw, bi/bw e bs/bw fossem respectivamente 0,65, 0,20 e 0,25, valores médios
dessas relacdes para as colunas de DINIS et al. (2014) e 6 = 0°. A partir dessa geometria
de secdo transversal foram feitas alteracdes na espessura e esse estudo foi dividido em
duas etapas: (i) analise de estabilidade elastica de 16 colunas com mesmo comprimento
e (i) anélise ndo linear de um conjunto de 40 colunas cujo comprimento fosse equivalente
ao comprimento de trés semiondas distorcionais, de modo que, a meia altura, a coluna
apresente influéncia muito reduzida das condi¢des de apoio nas extremidades. Além disso

foram testadas também 6 colunas de mesmo comprimento com variacdo da espessura.

5.1.1 Analise de estabilidade elastica

O aumento da espessura ocasiona restricdo no desenvolvimento do modo local,
aspecto que pode ser observado na Figura 33 que ilustra os primeiros modos de
flambagem da analise de flambagem elastica obtidos através do ANSYS (SAS, 2009)

para uma mesma coluna com varia¢do apenas da espessura.

t=2,20mm t=2,25mm t=230mm t=2,325mm t=2,34mm t=2,40mm

Figura 33 - Variacdo dos modos em fungdo do aumento da espessura do perfil rack
90x58,5x18x22,5xt mm
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Tal fato pode ser justificado devido a uma reducgéo consideravel na esbeltez local
quando comparada as demais esbeltezas (distorcional e global), conforme pode ser

verificado a partir do gréafico apresentado na Figura 34.
6.0
5.0

4.0

2.0

1.0

0.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

t [mm]
—6—TLocal --& - Distorcional - £ Global

Figura 34 - Comportamento das esbeltezas (A) local, distorcional e global em func¢éo da variacio da
espessura (t)

Nas curvas de assinatura calculadas com o GBTUL (BEBIANO, SILVESTRE e
CAMOTIM, 2010), que podem ser observadas na Figura 35, sdo destacados trés pontos,
nos quais o comprimento da peca é equivalente a trés semiondas distorcionais. Com isso,
é possivel notar que o incremento da espessura das paredes reduz o comprimento de

semiondas do modo distorcional nas colunas deste exemplo.

Per [KN]

10 100 1000 10000
L [mm]

t=125mm =—t=150mm t=1.75 mm

Figura 35 - Curvas de assinatura do perfil rack 90x58,5x18x22,5xt
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5.1.2 Anélise nao linear

O estudo paramétrico revela que a medida que a espessura das paredes do perfil é
alterada, a relagdo RapL também se modifica. Sendo assim, ainda com as rela¢fes bs/bw,
bi/bw e bs/bw fixadas em {0,65; 0,20 e 0,25}, respectivamente, foram variadas as
espessuras a partir de 0,3mm até 2,5mm. Deste modo, as relacbes Ripo. ficaram
compreendidas no intervalo {0,45 a 1,19}, sendo possivel captar interacdes local-
distorcional fracas e fortes. Nesse caso foram utilizadas 10 varia¢des RioL (em funcéo da
variacao da espessura das paredes, t), sendo que para cada valor de RipL, foram gerados 4
modelos com Amaxco = {1,0; 1,5; 2,0; 2,5}, em funcdo da variacdo de tensdo de
escoamento, fy, totalizando 40 colunas para analise, conforme esquema ilustrativo

apresentado na Figura 36.

dagp = 1,0: L1

AmaxLD = 1.,5: L1

)\maxLD =] 2.,0: L1

Renitin =255

e = 1,0: L10 |
M = 1.5:L10 |
AmaX.LD :210: L“}I

Anaszn = 2,5: L10|

t10 Riprio

Figura 36 - Esquema ilustrativo do arranjo de modelos para cada espessuta t

Para tal estudo, o comprimento das colunas foi escolhido com base em um
comprimento equivalente a trés semiondas distorcionais, de modo que na parte central da
coluna, os efeitos ndo fossem influenciados pelas condi¢bes de apoio engastadas. Tal
premissa fez com que algumas colunas ficassem com comprimentos elevados,
aproximando o modo global dos demais modos e influenciando significativamente os
valores de resisténcia. Nao foi desenvolvido nenhum artificio para conter o modo global,

visto que até entdo, sua influéncia nos resultados era desconhecida.

A dispersdo dos resultados € prevista, uma vez que existem muitas variaveis que

podem interferir e, portanto, ndo se espera que os resultados se agrupem muito proximos,
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mas sim com algum espalhamento. A Figura 37 apresenta, respectivamente, em linha
cheia, tracejada e pontilhada, as curvas de resisténcia de uma coluna afetada pela
flambagem local P, distorcional Pnp e global Png, parametrizadas pela carga de
escoamento Py. Nesse grafico, foram plotados os resultados de resisténcia obtidos com o

auxilio dos 40 modelos de colunas.

E possivel notar que, para algumas colunas da Figura 37, foram encontrados
valores de resisténcia superiores ao previsto pelo MRD (acima da curva Pn/Py). Com 0
intuito de observar se 0 mesmo ocorre para outros tipos de colunas com se¢éo rack, foi
gerado o gréafico da Figura 38, a partir do conjunto de colunas testadas numericamente
por MARTINS et al. (2015) e DINIS e CAMOTIM (2015).

Semelhantemente ao que ocorre com um grupo de colunas da Figura 37, algumas
das colunas da Figura 38 também apresentaram resisténcia superior a prevista equacéo
(8) (PnL). As caracteristicas em comum dos resultados divergentes das curvas de
resisténcia sdo resumidas na Tabela 8, de onde se observa que para as forgas resistentes,
cerca de 7% maiores do que Py, a relacdo bt/bw esta entre 0,52 e 0,80. De forma a
investigar esse comportamento foi realizado um estudo paramétrico da relacéo bi/bw, tema

que serd abordado no topico 5.2.

OL oL+D AD

PuL/Py
- - - - PuD/Py

0.60 RADL=0.45
RADL=0.59
RIDL=0.61
0.40 RADL=0.71
RADL=0.82
RADL=0.90
i ®  RIDL=0.97
RADL=1.06
RIDL=1.11
RADL=1.19

Punum/Py

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

AmMAXLD

Figura 37 — Resultado das cargas Ultimas numéricas e curvas de resisténcia segundo o MRD para
0s modos de flambagem L, D e G, respectivamente Pni, Pnp € Pnc
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Figura 38 - Cargas Gltimas numéricas de DINIS e CAMOTIM (2015) e MARTINS (2015) e curvas
de resisténcia segundo 0 MRD para os modos de flambagem L, D e G, respectivamente PnL, Prp €
PnG

Tabela 8 - Caracteristicas dos resultados acima da curva Pn. do conjunto de colunas testadas
numericamente por MARTINS et al. (2015) e DINIS e CAMOTIM (2015)

Punum/PnL bt/bw bi/bw bs/bw
1,00<Punum/Pn.<1,03  0,71< bt/bw < 1,00 0,08 < bi/bw <0,33 0,08< bs/bw < 0,21
1,03<Pynum/Pn.<1,06 0,67< bi/bw < 0,88 0,12 < bi/bw <0,33 0,12< bs/bw < 0,23
1,06<Punum/Pn.<1,09 0,52< bt/bw < 0,80 0,12 <bi/bw <0,31 0,12< bs/bw < 0,23

Os resultados abaixo da curva Pnp na Figura 37 representam colunas que tém sua
resisténcia afetada pela interacdo LD e proximidade com o modo global. A Tabela 9
apresenta tais colunas em funcgéo da relagdo Ac/AmaxLp, Sendo adotada a sigla NC para
colunas que ndo atingiram a convergéncia numérica. Pode-se observar que para relacdes
de Ac/AmaxLo Menores que 0,61, 0 modo global esté suficientemente afastado e, portanto,

para as analises que se sucedem, esse parametro sera mantido menor do que 0,60.

De modo a observar a influéncia da variacdo de Rjpr na resisténcia da coluna é
apresentada na Figura 39, a relacdo entre a carga Gltima numérica (Punum) € resisténcia da
coluna com base no MRD (Pn(-p)) desse primeiro conjunto de dados, de modo que Pi, seja
0 minimo valor entre Pn. (Equacdo (8)) e Pnp (Equagdo (9)). Cabe ressaltar que a partir
da relagdo RaoL = 0,90 os resultados estdo influenciados com a proximidade do modo

global, reduzindo a resisténcia da coluna e portanto serdo descartados nesse estudo.
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Observa-se uma linha de tendéncia decrescente praticamente continua, o que

significa uma suave queda da relagdo Punum/Pn-p) COM 0 aumento da relagéo entre

esbeltezas

(Ao/AL), com exce¢do das colunas que possuem a menor esbeltez méxima

(Amaxuo = 1,0). Essas colunas, por possuirem maior preponderancia do modo local,

aproximam-se mais do critério estabelecido na norma NBR 14762 até a regido onde R)pr

¢ aproximadamente igual a 0,82. A partir deste ponto, PnL passa a ser maior do que Pnp,

havendo, portanto, uma transicdo da curva local para a curva distorcional.

E possivel notar que ha uma perda de resisténcia de até 40% devido a interagéo

local-distorcional, que ndo esta prevista pelas equagdes convencionais Pn. € Pnp do MRD.

O mesmo pode ser observado a partir dos resultados experimentais de YOUNG (2014),

que apresentam AmaxLp Variando no intervalao de [1,65;2,17], e que também apresentaram

perda de resisténcia de cerca de 35%.
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Exp. YOUNG (2014); Almax=(1.25;1.75] *imax=(1.75;2.25]

Figura 39 - Variacéo da relagéo Punum/Pn(L-0) em funcéo da variagéo de RipL
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Tabela 9 - Influéncia do modo global nas colunas analisadas

RipL=Ap/AL Amaxtp Punum/Py AL Ap  Ac  Ac/Amaxtp Influéncia do modo global
0,45 1,00 090 1,00 0,45 0,32 0,32 Né&o
0,45 150 0,79 150 0,68 0,48 0,32 Né&o
0,45 200 058 2,00 09 0,63 0,32 Né&o
0,45 2,50 NC 2,50 1,13 0,79 0,32 -
0,59 1,00 09 1,00 0,59 045 0,45 Né&o
0,59 150 0,78 150 0,89 0,67 0,45 Né&o
0,59 200 056 2,00 1,18 0,89 045 Né&o
0,59 250 0,38 250 148 1,11 045 Né&o
0,61 100 089 1,00 0,61 0,48 0,48 Né&o
0,61 150 0,77 150 092 0,72 0,48 Né&o
0,61 200 055 2,00 1,22 097 0,48 Né&o
0,61 250 0,37 250 153 1,21 048 Né&o
0,71 1,00 0,89 1,00 0,71 0,53 0,53 Né&o
0,71 150 0,77 150 1,06 0,79 0,53 Né&o
0,71 200 048 2,00 1,41 105 0,53 Né&o
0,71 250 0,33 250 1,77 1,32 0,53 Né&o
0,82 1,00 089 1,00 082 061 0,61 Né&o
0,82 150 066 150 1,22 091 0,61 Né&o
0,82 200 039 200 163 1,22 0,61 Né&o
0,82 250 024 250 2,04 152 0,61 Sim
0,90 1,00 0,88 1,00 0,90 0,67 0,67 Né&o
0,90 150 054 150 1,35 1,01 0,67 Né&o
0,90 200 034 200 1,81 1,34 0,67 Sim
0,90 250 0,22 250 2,26 168 0,67 Sim
0,97 1,00 0,88 1,00 0,97 0,70 0,70 Né&o
0,97 150 049 150 1,45 105 0,70 Sim
0,97 200 031 200 1,94 140 0,70 Sim
0,97 250 0,20 250 242 1,75 0,70 Sim
1,06 1,00 089 09 1,00 0,77 0,77 Né&o
1,06 150 050 1,42 150 1,16 0,77 Sim
1,06 200 028 1,89 2,00 1,54 0,77 Sim
1,06 250 0,18 2,36 250 193 0,77 Sim
1,11 1,00 0,88 0,90 1,00 0,75 0,75 Né&o
1,11 150 049 135 150 1,13 0,75 Sim
1,11 200 0,27 180 2,00 151 0,75 Sim
1,11 250 0,19 225 250 1,89 0,75 Sim
1,19 100 085 084 1,00 0,73 0,73 Né&o
1,19 150 043 1,26 150 1,10 0,73 Sim
1,19 200 028 168 2,00 1,46 0,73 Sim
1,19 250 019 2,10 250 1,83 0,73 Sim
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A Figura 40 representa 0 mesmo universo de resultados, levando em consideracéo
a carga nominal devido a interac&o entre os modos local e global, de modo que seja obtida
a relacdo entre a carga ultima numérica e a resisténcia da coluna Pnp-Lc), €ssa Ultima

com base no minimo valor entre PnL, Pnp € PnL-g, respectivamente equagdes (8), (9) e (11).

Ao incorporar a consideragéo de PnL-g, nota-se uma movimentagdo para cima dos
resultados da Figura 40 em relacdo aos resultados da Figura 39, visto que PnL-c € menor
do que PnL e Pnp em quase todos os casos. Para a maioria dos casos das colunas testadas
numericamente, as prescri¢des da norma brasileira, com base no MRD, conduzem a
previsdo satisfatoria da resisténcia da coluna. Entretanto, no caso das colunas testadas
experimentalmente por YOUNG (2014) identificam-se resultados até 20% inferiores,

conforme se observa na Figura 40.
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Figura 40 - Variacéo da relagdo Punum/Pn-b-Lc) em fungéo da variagéo de RipL

As Tabelas 10 a 13 apresentam para cada valor adotado de AmaxLp, 0 modo de
estabilidade elastica, 0 mecanismo de colapso identificado na carga Gltima, bem como os
resultados de carga Gltima numérica relacionados as formulacdes segundo o MRD na
norma brasileira NBR 14672 (ABNT, 2010) em funcdo da varia¢do de Ripr.

Para o conjunto de colunas testadas numericamente, a interacdo LD ocorreu para
arelacdo 0,61 <R;pL<0,97. A identificacdo dessa interagdo nem sempre significou perda
de resisténcia, como foi o caso das colunas de menor esbeltez maxima, cujo modo
predominante € o modo local e portanto, aproxima-se do critério ja estabelecido pela
norma NBR 14762.
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Tabela 10 - Modos de flambagem e relacfes entre a carga Ultima numérica e formulacfes da NBR
14762 para Amaxo = 1,0

AmaxLD = 1,0

Modo .
RapL (Estabilidade Mecanismo de A Punm/PnwD) Punum/

2ot colapso Pnio-Le)

elastica)

0,45 L L 0,32 1,05 1,08
0,59 L L 0,45 1,05 1,11
0,61 L L+D 0,48 1,05 1,12
0,71 L L+D 0,53 1,05 1,14
0,82 L L+D 0,61 1,04 1,16
0,90 L L+D 0,67 1,09 1,18
0,97 L L+D 0,70 1,14 1,18
1,06 D D 0,77 1,18 1,19
111 D D 0,75 1,17 117
119 D D 0,73 1,14 1,14

Tabela 11 - Modos de flambagem e relacfes entre a carga Ultima numérica e formulacfes da NBR
14762 para Amax.p = 1,5

Amaxp = 1,5

Modo .
R (Estabilidade Mecanismode = p o 0 Puunl

£ ot colapso PoL-0-Lo)

elastica)

0,45 L L 0,48 1,23 1,31
0,59 L L 0,67 1,21 1,36
0,61 L L+D 0,72 1,20 1,38
0,71 L L+D 0,79 1,19 1,41
0,82 L L+D 0,91 1,04 1,28
0,90 L L+D 1,01 0,94 1,10
0,97 L L+D 1,05 0,91 1,02
1,06 D D 1,16 0,96 1,08
111 D D 1,13 0,93 1,00
1,19 D D 1,10 0,82 0,82

Tabela 12 - Modos de flambagem e relacfes entre a carga Ultima numérica e formulacfes da NBR
14762 para AmaxLD = 2,0

AmaxLD = 2,0

Modo .
R (Estabilidade Mecanismode = p o o Puunl

‘ot colapso PoL-0-LG)

elastica)

0,45 L L 0,63 1,10 1,23
0,59 L L 0,89 1,07 1,33
0,61 L L+D 0,97 1,05 1,35
0,71 L L+D 1,05 0,92 1,24
0,82 L L+D 1,22 0,82 1,12
0,90 L L+D 1,34 0,78 1,05
0,97 L L+D 1,40 0,76 0,99
1,06 D D 1,54 0,72 0,98
111 D D 1,51 0,70 0,89
1,19 D D 1,46 0,72 0,84
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Tabela 13 - Modos de flambagem e relacfes entre a carga Ultima numérica e formulacfes da NBR
14762 para Amaxo = 2,5

AmaxLD = 2,5
Modo ]
Rio.  (Estabilidade Mecanismode = p p o P/
‘ot colapso Pno-Lo)
elastica)

0,45 L - 0,79 NC NC

0,59 L L 1,11 0,84 1,17
0,61 L L+D 1,21 0,82 1,21
0,71 L L+D 1,32 0,75 1,18
0,82 L L+D 1,52 0,67 1,02
0,90 L L+D 1,68 0,64 1,04
0,97 L L+D 1,75 0,63 0,99
1,06 D D 1,03 0,60 1,00
111 D D 1,89 0,63 1,00
1,19 D D 1,83 0,61 0,88

Com base nos gréficos da Figura 41, pode-se afirmar que no caso (a), onde a carga
ultima numérica é comparada com o minimo valor de Pn. € Pnp, quanto maior for a relacdo
Ac/AmaxLD, aparentemente, haveria influéncia do modo global, apesar deste néo ter sido
identificado no comportamento pés-flambagem e no mecanismo de colapso, conforme
apresentado nas tabelas 10 a 13 (notar que as equacdes Pn. € Pnp ndo incluem o modo
global). Entretanto, ao adotar o minimo entre Pn, Pnp € PnLg, caso da figura (b), a

comparagdo com os resultados numéricos indicam melhores resultados.

1.6 1.6
1.4 1.4 88 A
3 A
A o
1.2 A A 1.2 O
g A oocd & s B|;|§ 9 EDEFIQ
8 1 fb----Ho__ Qe .0 __o______ === A 1 fmmmmTmomomooo---- C-+é-m9---
: 00 © o o8 2 §°
Z 06 © 00000 206
o 5
A
0.4 0.4
0.2 D.2
0 0
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
LG/ AmixID AG/AmaxLD

OjmaxID=1.0 AimaxL.D=1.5 ¢imaxLD=2,0 OimaxLD=2.5 O)mixI.D=1.0 AlmixLD=1.5 € maxLD=2.0 O maxLD=2.5
(@) (b)

Figura 41 — Comparacao entre resultados numeéricos e segundo o0 MRD prescrito pela norma
brasileira NBR 14762, em funcéo da relacio Ac/AmaxLp: (&) Punum/Pn-p) € (b) Punum/Pn(L-D-LG)

53



Um exemplo de coluna sujeita a interacdo LD esta exibido na Figura 42, onde a
figura (a) apresenta 0 modo de colapso e (b) apresenta a distribuicdo da tensdo de von
Mises, obtidas por analise ndo linear, de modo que as regides em vermelho representam

as regides plastificadas.

- b - B .
003 06 09 L2 1518 2124 27 57 g4 171 598 285 345

() (b)
Figura 42 - Exemplo de coluna com Amax= 1,50, RipL = 0,82 e fy = 285 MPa sujeita a intera¢do LD
(a) modo de colapso (b) tensédo de von Mises

Analisando na Figura 43, o comportamento de uma dessas colunas, para Amax.p=
1,50 e RipL = 0,90, observa-se o deslocamento no bordo livre da mesa (grau de liberdade
correspondente ao modo distorcional), medido no meio do comprimento da coluna. Neste
exemplo foram selecionados quatro trechos de observacgéo:
0-1: desenvolvimento da flambagem local elastica;
I-11: desenvolvimento da interacdo de flambagem elastica entre os modos local e
distorcional;
[1-111: desenvolvimento da interacdo LD com regides de deformacdo plastica, até atingir

a carga ultima em IlI;
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Figura 43 — Resultado numérico da coluna com Amax.o= 1,50 e Ripr = 0,90: carga P vs. deslocamento
paramétrico no bordo livre da mesa, d/t

5.2 Variagao da relagdo geométrica brbw

O estudo paramétrico adotou quatro valores para esta relacao, de modo que bt/bw

= {0,50; 0,65; 0,85; 0,95}, conforme ilustrado na Figura 44, mantendo os demais

parametros geométricos fixados em bi/bw = 0,20 e bs/bw = 0,25. Uma vez que 0 aumento

da relacdo geomeétrica b¢/bw gera 0 aumento da area da secdo transversal do perfil, a fim

de comparar situagdes equivalentes, a carga critica e a resisténcia serdo parametrizadas

pela area.
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(@) bilbw=0,50  (b) be/bw = 0,65

(c) bi/bw = 0,85

(d) b/bw = 0,95

Figura 44 - Variacéo da relacdo bi#/bw com demais parametros fixos

A Figura 45 apresenta resultados para colunas em perfil rack com RypL = 0,88.

Pode-se observar a influéncia da variagdo de bi/bw em relacéo (a) a carga critica e (b) a
carga Ultima obtida numericamente através do modelo utilizando MEF, de onde se

conclui que o aumento de bs/bw afeta tanto o0 modo local quanto o modo distorcional e

contribui diretamente na reducdo da tensdo resistente da coluna.

500

400 S

o
=1
(=

Per/A [MPa]
(.g)

100
040 050 060 0.70 0.80

bf/bw
—=—TLocal

(a)

0.90

- - Distorcional

040 050 0.60 0.70 0.80 0.90
bf/bw
—8—)maxLD=1.0

(b)

- - imaxLD=1.5

Figura 45 - Influéncia da variacéo bi/bw na (a) carga critica e (b) resisténcia de coluna perfil rack
segundo o MRD da NBR 14762, para RaoL = 0,88

O grafico apresentado na Figura 46 ilustra o caminho dos deslocamentos da

extremidade do flange de bordo livre, com destaque para as etapas de carga l, Il e 111, das

colunas apresentadas na Figura 45 incluindo a variacdo da relacdo bt/bw, para indice de

esbeltez AmaxLp=1,5. A partir destes resultados & possivel notar que, quanto maior a

relagdo bi/bw menor € a relagdo entre a carga Ultima resistente e a &rea da segdo. A

diminuicdo da tenséo resistente das colunas pode ser explicada pela acentuacédo do modo

distorcional com o aumento da relacéo b/bw.
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A Figura 47 apresenta as deformadas das colunas contidas na Figura 46, referidas
as etapas de carga I, Il e 111. Observa-se que com 0 aumento de bt/bw, ocorre amplificacéo
das semiondas locais na mesa (estagio 1) e, com a progressdo do carregamento, todas
essas colunas desenvolveram interacdo LD (estagio 1) ate atingirem o modo de colapso

(estagio I11).

A distribuicdo da tensdo de von Mises é apresentada na Figura 48, na qual as
regides em vermelho representam plastificagio. Como consequéncia do aumento da
relagdo bs/bw, as tensdes passam da alma do perfil (Figura 48(a) e (b)) para a mesa (Figura
48(c) e (d)). Esse comportamento justifica-se pela tendéncia da plastificacdo progredir

com maior énfase nos elementos de placa com maior relacdo largura-espessura, b/t.

P/A [MPa]

200
by
|| by |L—
100 b. b,
L o
t
| I-._-',\
|F | —=
g - !
0 5 10
d/t
— bfbw=0 50 «rereveee bffbw=0 .65 =====bflbw=085 =— - =bflbw=0.95

Figura 46 - Grafico de carregamento aplicado P/A versus deslocamento do flange de bordo livre,
parametrizado pela espessura, d/t

57



(I (1)

1.78 2.67 3.56

(I (1)

.01 1.85 3.70 5.54 7.39

1.34 2.23 o Ml 4,01 .93 2.78 4.62 6.48 8.31
(2) bi/bw = 0,50 (b) br/bw = 0,65

(I (I

.19 1.98 3.78 5.58 7.37
1.09 2.88 4.68 6.47 8.27

(c) bifbw= 0,85

(1 (1 (1)

(d) br/bw= 0,95

Figura 47 - Deformadas das colunas com relag6es (a) b#/bw =0,50, (b) bt/bw =0,65, (c) bi/bw = 0,85 e
(d) b#/bw =0,95 em trés etapas de carregamento
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Figura 48 - Influéncia da variagéo de bt/bw na tensdo de von Mises
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Para investigar os resultados divergentes das curvas de resisténcia da Figura 37,

foi selecionado um conjunto de colunas de forma que (i) para cada relagdo bt/bw tenha-se
colunas com RypL={0,45; 0,59; 0,65 e 0,71} e (ii) para cada valor de RapL tenha-se AmaxLp

={1,0; 1,5; 2,0 e 2,5}. Esse conjunto totaliza, portanto, um grupo de 64 colunas para

analise, sempre considerando 6 = 0°, conforme esquema apresentado na Figura 49.

A = 1,00 L1

R)»DLl

Amaxip = 1,90 L1

be/by,

D = 2,07 L1

A = 2,50 L1

Amaxip = 1,0: L4

R7»DL4

Amaxip = 1,51 L4

A = 2,07 L4

Amaxip = 2,90 L4

Figura 49 — Esquema ilustrativo do arranjo de modelos para cada relacdo geométrica b/bw
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A partir dos resultados gerados através da analise ndo linear de 64 modelos, foram
gerados 4 gréficos (Figura 50), um para cada relagdo entre esbeltezas distorcional-local.
De acordo com os graficos é possivel notar que, com o aumento de bs/bw, h& reducéo da
resisténcia, aproximando os resultados das curvas PnL € Pnp para Amax.p>1,50. Nesses
gréaficos também fica evidenciada a tendéncia das cargas ultimas numéricas migrarem da
curva da resisténcia local para a curva da resisténcia distorcional com o0 aumento de Rapi,

sendo essa migracdo mais efetiva para esbeltezas maiores.

1.0 1.0
0.8 0.8
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(C) RypL = 0,65 (d) RipL = 0,71

Figura 50 - Resultados de carga ultimas numéricas comparados com a resisténcia segundo o MRD
da NBR 14762, para os modos de flambagem local e distorcional, para (a) RiprL = 0,45; (b) RipL =
0,59; (c) RipL = 0,65 e (d) RwpL = 0,71
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A partir desse conjunto de resultados, foi possivel observar que, para b#/bw = 0,50
e Rupr = {0,65 e 0,71}, existem colunas com relagdo Ac/AmaxLo = {0,57 e 0,64}, 0 que
indicaria influéncia do modo global. Verificando os modos de flambagem dessas colunas,
é possivel notar que ha o desenvolvimento da interacdo LDG no colapso, conforme

ilustrado na Figura 51, sendo o0 modo G de flexéo.

Figura 51 - Modo de flambagem no colapso apresentando interacdo LDG de coluna com b/bw =
0,50 ; RaoL = 0,65 € AmaxLp = 1,50

Com o objetivo de analisar a influéncia da variacdo de Ripr na resisténcia da
coluna, quando comparada a resisténcia prevista em norma NBR 14672 (Pn.-p-Lg), S840
apresentadas na Figura 52, os resultados de Punum/ Pn(L-D-Lg) para cada bs/bw = {0,50; 0,65;
0,85; 0,95} . Observa-se que a resisténcia prevista em norma atendeu a maioria dos casos,
com excec¢do de algumas colunas que desenvolveram interacdo LD anotadas nos gréaficos
(c) e (d). A media da relagéo Punum/ Pn(L-p-LG) encontrada foi de 1,19 com desvio padréo
de 0,16 e coeficiente de variacdo igual a 0,14, maximo e minimo iguais a 1,57 e 0,92,
respectivamente.
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Figura 52 — Resultados da relag&o Punum/Pn(L-b-Lc) em func¢éo da varia¢do de RipL para colunas Rack
com relagdo geométrica bt/bw igual a (a) 0,50, (b) 0,65, (c) 0,85 e (d) 0,95

As Tabelas 14 a 17, para RioL = {0,45; 0,59; 0,65 e 0,71}, respectivamente,

apresentam os resultados da relagdo Punum/ Pn, Onde Py corresponde a resisténcia segundo

a NBR 14672 (MRD) para o minimo entre o modo local e distorcional (Pn.-p) Ou 0

minimo entre o modo local, distorcional e local-global (PnL-p-Lg), considerando ainda,
cada valor adotado de b+/bw = {0,50; 0,65; 0,85; 0,95}.
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Tabela 14 — Resultados da relacdo da resisténcia das colunas Punum/Pn, para RaoL = 0,45, variando a
relacdo geométrica bi/bw

RaoL = 0,45
AmaxLD bf/ bw (Estgg(.)(ljf?ést.) '\(;Iee Z&OT;;F:(? Ac /1:5110 Punum/ Pn(L-D) Punum/ Pn(L-D-LG)
1,0 0,50 L L 0,33 0,33 1,05 1,08
1,5 0,50 L L 0,50 0,33 1,27 1,36
20 0,50 L L 0,66 0,33 1,18 1,32
2,5 0,50 L L 0,83 0,33 1,13 1,36
1,0 0,65 L L 0,32 0,32 1,05 1,08
15 0,65 L L 0,48 0,32 1,23 1,31
20 0,65 L L 0,63 0,32 1,10 1,23
25 0,65 L L 0,79 0,32 NC NC
10 0,85 L L 0,30 0,30 1,04 1,06
15 0,85 L L 0,45 0,30 1,07 1,13
20 085 L L 0,60 0,30 1,03 1,14
2,5 0,85 L L 0,75 0,30 0,90 1,04
1,0 0,95 L L 0,27 0,27 1,01 1,03
15 0,9 L L 041 0,27 0,98 1,03
20 0,9 L L 0,55 0,27 1,03 1,12
25 0,9 L L 0,68 0,27 0,93 1,06

Tabela 15 - Resultados da relacdo da resisténcia das colunas Punum/Pn, para RaoL = 0,59, variando a
relacdo geométrica bi/bw

R}\DL = 0,59
AmaxLD bf/ bw (Estgf)(.)(lji?ést.) I\éI: c(::z:l)rll;;r:(;) Ac rijLD Punum/ Pn(L—D) Punum/ Pn(L—D—LG)
1,0 0,50 L L 0,52 0,52 1,04 1,13
1,5 0,50 L L 0,78 0,52 1,24 1,47
20 0,550 L L 1,04 0,52 1,16 1,55
2,5 0,50 L L 1,30 0,52 0,91 1,43
1,0 0,65 L L 0,45 0,45 1,05 1,11
15 0,65 L L 0,67 0,45 1,21 1,36
20 0,65 L L 0,89 0,45 1,07 1,33
25 0,65 L L 1,11 045 0,84 1,17
10 0,85 L L 0,37 0,37 1,04 1,08
15 0,85 L L 0,55 0,37 1,07 1,16
20 0,85 L L 0,74 0,37 1,04 1,21
2,5 0,85 L L 0,92 0,37 0,87 1,09
1,0 0,95 L L 0,38 0,38 1,01 1,05
1,5 0,95 L L 0,57 0,38 1,03 1,13
20 0,95 L L 0,76 0,38 1,01 1,18
25 0,95 L L 0,95 0,38 0,85 1,07
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Tabela 16 - Resultados da relacdo da resisténcia das colunas Punum/Pn, para RaoL = 0,65, variando a
relacdo geométrica bi/bw

RapL = 0,65
AmaxLD bf/bw (EStal\./Ib(.)g?éSt.) “élee(;aoT;;T: G lrijm Punum/Pn(L-D) Punum/Pn(L-D-LG)
1,0 0,50 L L+D+G 0,557 0,57 1,04 1,14
1,5 0,50 L L+D+G 0,86 0,57 1,22 1,50
20 0,50 L L+D+G 1,15 0,57 1,10 1,57
25 0,50 L L+D+G 1,44 0,57 0,84 1,45
1,0 0,65 L L+D 0,48 0,48 1,05 1,12
15 0,65 L L+D 0,72 0,48 1,20 1,38
20 0,65 L L+D 0,97 0,48 1,05 1,35
2,5 0,65 L L+D 1,21 0,48 0,82 1,21
1,0 0,85 L L 0,39 0,39 1,03 1,08
15 0,85 L L 0,59 0,39 1,07 1,18
20 0,85 L L 0,78 0,39 0,89 1,05
25 0,85 L - 0,98 0,39 NC NC
1,0 0,9 L L 0,27 0,27 1,01 1,03
15 0,9 L L+D 0,40 0,27 1,01 1,06
20 0,9 L L+D 0,54 0,27 0,88 0,95
2,5 0,9 L - 0,67 0,27 NC NC

Tabela 17 - Resultados da relacdo da resisténcia das colunas Punum/Pn, para RaoL = 0,71, variando a
relacdo geométrica bi/bw

RioL =0,71
AmaxLD bf/bw (Estgg(.)cljicl)ést.) I\él:((::ir:;r:;) G ::LD Punum/Pn(L—D) Punum/Pn(L—D—LG)
1,0 0,50 L L+D+G 0,64 0,64 1,04 1,16
1,5 0,50 L L+D+G 0,96 0,64 1,18 1,52
20 0,50 L L+D+G 1,28 0,64 0,95 1,48
2,5 0,50 L L+D+G 1,61 0,64 0,74 1,44
1,0 0,65 L L+D 0,53 0,53 1,05 1,14
15 0,65 L L+D 0,79 0,53 1,19 1,41
20 0,65 L L+D 1,05 0,53 0,92 1,24
2,5 0,65 L L+D 1,32 0,53 0,75 1,18
1,0 0,85 L L 0,44 0,44 1,03 1,09
15 0,85 L L 0,65 0,44 1,06 1,19
20 085 L L+D 0,87 044 0,85 1,04
2,5 0,85 L L+D 1,09 0,44 0,69 0,93
1,0 0,95 L L 0,44 0,44 1,01 1,06
1,5 0,95 L L+D 0,66 0,44 1,01 1,14
20 095 L L+D 0,88 0,44 0,86 1,06
25 095 L L+D 1,09 0,44 0,68 0,92
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Para uma mesma coluna, foram gerados 4 modelos com tensdes de escoamento
distintas, visto que quanto maior for a tensdo de escoamento, mais acentuado sera o
desenvolvimento da pds- flambagem elastica, favorecendo a evolucdo do fenémeno de
interacdo secundaria. Nesse contexto, vale destacar como exemplo, a coluna com bt/by =
0,85 e RypL=0,71, onde a partir de AmaxLp = 2,0 ocorre a intera¢do entre os modos local e
distorcional. Tal fato pode ser observado na Figura 53, que apresenta quatro colunas com
a mesma geometria, com variagdo dos valores de tensdo de escoamento (fy), cuja carga
critica de flambagem local (Pcr) € igual a 14 kN e distorcional (Pcro) igual a 32 kN. Os
valores de fy, neste caso, ndo representam as propriedades de agos comercialmente
disponiveis para fabricacdo de PFF e devem ser compreendidos como um artificio
matematico para a investigacao da influéncia da esbeltez (Amax.o = Max{AmaxL, Amaxp}) NO
comportamento da coluna. As regifes plastificadas sdo identificadas pela cor vermelha
nas ilustracbes da tensdo de von Mises. Observa-se que quando Amax.p = 1,5 ocorre
flambagem local dos enrijecedores de bordo, entretanto, este fenGmeno néo ocasionou
perda significante de resisténcia, o que pode ser observado na Tabela 17.

53
40

I 26
13
0

i
Modo de colapso (L)  Tens&o de von Mises  Modo de colapso (L) Tensdo de von Mises
(@) Amaxo = 1,0 e fy = 66 MPa (b) AmaxLp = 1,5 e fy = 150 MPa
Py =14 kN 4= 25kN
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768

918
268 420
214 336
160,5 957
107 168
53,5 84
0 0
Colapso: (L+D) TensAo de von Mises Colapso: (L+D) Tensdo d von Mises
(C) }\maxLD = 2,0 e fy = 268 MPa (d) Amaxl_D = 2,5 e fy =420 MPa
Pu=29 kN Pu=31kN

Figura 53 — Resultados da deformada e da tensdo de von Mises na carga Ultima de uma coluna sem

variacio da geometria, com variagio da esbeltez AmaxLp (alterando apenas a tenséo de escoamento
fy)

5.3 Variacao do angulo 0

Outro parametro a ser analisado é a influéncia da variacdo do angulo 6 na

resisténcia das colunas. Para tal estudo, o &ngulo foi variado da seguinte maneira 6 = {0°;

15°; 30° e 45°}, conforme ilustrado na Figura 54, mantendo os demais parametros
geométricos fixados em bt/bw = 0,65, bi/bw= 0,20 e bs/bw=0,25. Em 16 colunas (4x 6 =

{0°; 15°; 30° e 45°}) o comprimento foi fixado em 1300 m. As demais colunas tiveram

seus comprimentos variados, de forma que para cada angulo, cada Rjpr, tivesse 4 colunas

de mesmo comprimento (Amaxto = {1,0; 1,5; 2,0; 2,5}), conforme esquema ilustrativo

representado na Figura 55. Um novo grupo de colunas com 6 = 0° foi gerado, com o

intuito de tentar garantir a relagdo Ac/Amaxo < 0,6 de forma a evitar significativa

interferéncia da flambagem global.
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(@) 0 =0° (b) 0 = 15° () 0 = 30° (d) 0 = 45°

Figura 54 - Variacio do dngulo 6 com demais parimetros fixos

D = 1,00 L1

A = 1,50 L1
RXDLl

A = 2,00 L1

D = 2,57 L1

0

Ao = 1,00 L2

Ao = 1,50 L2
R?\DLZ

A = 2,01 L2

Amaxip = 2,91 L2

Figura 55 — Esquema ilustrativo do arranjo de comprimentos para cada angulo 0

As curvas de assinatura apresentadas na Figura 56 foram calculadas com auxilio
do programa GBTUL e mostram que, quanto maior o angulo 6, o efeito da flambagem
distorcional é mais acentuado, com reducdo do valor de Pcp. Este resultado reflete-se
diretamente na resisténcia da coluna, como pode ser verificado na Figura 57, indicando
que a resisténcia da coluna reduz com o aumento do angulo 6. Notar ainda, nesta figura,
que o aumento da esbeltez foi obtido com o aumento da tensdo de escoamento do ago,
conduzindo ao aumento da resisténcia das colunas com maior esbeltez. O grafico

apresentado na Figura 58 ilustra o comportamento pos-flambagem das colunas testadas

com )\maxLD:1,5.
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L [mm]

—8—6=0° —A—g=15° 6=30° —0—p=45°

Figura 56 - Curvas de assinatura em funcéo da variacao do angulo 6

Pu [kN]

50

D 15 30 45
8 (graus)

—B—madID=1.0 --&- ImAxID=15 =€ imixID=2.0

Figura 57 - Influéncia da variacéo do angulo 0 na resisténcia da coluna Rack
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d/t [mm]

——0=0° == =6=15° -=-=-=30° — - -@=45°

Figura 58 - Influéncia da variagéo do angulo 8 no comportamento pds-flambagem referente ao
modo distorcional d/t

A Figura 59 apresenta as deformadas registradas nos niveis de carga I, 1l e 1lI
indicados na Figura 58, de quatro colunas selecionadas com AmaxLp = 1,5. Observa-se que
as colunas com 6 = 0° e 15° indicam o desenvolvimento da interacdo LD, j& as colunas 6
= 30° e 6 = 45° desenvolveram apenas o modo distorcional. Verificou-se, portanto, com
a abertura do enrijecedor interno devido ao aumento do angulo 6, a tendéncia da

predominancia do modo distorcional, com reducgéo na carga resistente.
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(1)

(2) 6= 0°
PcrL = 123 kN, Pch = 158 kN, Pu =171 kN

(1)

) (1)

(b) 0 = 15°

PcrL = 123 kN, Pch = 132 kN, Pu = 152 kN

(1 (I (1

(c) 0 = 30°

Per = 123 kN; Perp = 104 KN; Py = 126 kN

(1

(1)

()

(d) 0 = 45°

Per = 123 kN; Perp = 77 kKN; Py = 104 kKN

Figura 59 - Deformadas das colunas Rack nos niveis de carregamento I, Il e 111 (ver Fig. 59) com
relagdes gométricas bt/bw = 0,65, bi/bw= 0,20 e bs/bw= 0,25, esbeltez Amax.o = 1,5 € variagéo do
angulo: (a) 6=0° (b) 6 =15° (c) 6 =30°e (d) 6 =45°
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A Figura 60 ilustra claramente a ocorréncia do mecanismo de colapso com
plastificacdo da alma em regides de abertura do modo distorcional das quatro colunas da
Figura 58. O mecanismo de colapso é formado a partir do modo de flambagem
desenvolvido na zona eléstica com a plastificacdo de regiGes que sdo apresentadas em

vermelho.

128.21 3684.64 €41.08
0 256.43 512.86 1141.08
(a)6=0° (b) 6 =15° (c)0=30° (d) 6 =45°

Figura 60 - Tens&o de von Mises das colunas Rack com relagbes geométricas b#/bw = 0,65, bi/bw=
0,20 e bs/bw= 0,25, esbeltez AmaxLp = 1,5 e variagéo do angulo: (a) 6 =0°, (b) 6 = 15°, (c) 8 =30° e (d)
0 =45°

Os resultados da variacdo do angulo podem ser observados na Tabela A 6, incluida
no Apéndice, sendo que foi adotada a sigla NC (“ndo convergiu”) para as colunas que
ndo atingiram convergéncia numérica. O valor de RypL encontra-se dentro do intervalo
[0,29; 1,26], sendo que para cada RipL tem-se quatro valores de AmaxoL = {1,0; 1,5; 2,0 e
2,5}. Para melhor visualizacdo destes resultados, foi plotado apenas o grafico que
compara a carga Ultima resistente com o0 minimo entre Pn. e Pnp uma vez que a flambagem
global foi mantida afastada e ndo interferiu nos resultados. Este grafico esta apresentado

na Figura 61.
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Nota-se que a média dos resultados é de 1,04, sendo possivel verificar que as
cargas Ultimas obtidas numericamente ndo apresentam variacdes muito significativas
quando comparadas com as cargas obttidas através da formulagdo j& existente na NBR
14762 (ABNT, 2010), uma vez que o desvio padrdo é de 0,12 com coeficiente de variacdo
de 0,11. Percebe-se que, todas as colunas com resisténcia inferior a prevista pela norma

brasileira desenvolveram interacdo LD, com excecdo de apenas duas, ambas com 6 = 0°.

2.00
10 Meédia = 1,04 Maior = 1.22
160 Desvio padrdo=0,12 Menor = 0,67
' Coef. de variacdo = 0,11
1.40
2 120 re) ] & o
i 8 2 o © & o
& © a $ o @ O
2100 f======-- 3---=-%-r—n
E a [m] [0 e ]
£ 0.80 mi
0.60 ~
w
I
0.40 g
£
0.20 <
0.00 £
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

RooL
ao6=0° A6=15° ©6=30° 06=45"°

Figura 61 - Relacdo entre a carga Ultima numérica (Punum) € a resisténcia Pn-p0) em funcéo de RapL €
da variacdo do angulo 6

5.4 Avaliacdo de procedimentos propostos para interacdo LD

Conforme foi apresentado no capitulo 1 desta dissertacdo, existem diversas
propostas adaptadas do MRD para lidar com a interacdo entre os modos local e
distorcional. Com o objetivo de verificar a validade das equagbes (30) e (31),
desenvolvidas para sec¢des de U enrijecido, propostas por BATISTA et al. (2019) para
colunas de perfis formados a frio com secéo rack foi gerado o gréafico da Figura 62(a) que
relaciona a carga resistente obtida numericamente com a carga resistente proposta. Foram
plotados os resultados de todas as colunas testadas numericamente, com excecdo das
colunas com Ac/Amaxco > 0,60, sendo plotados portanto apenas colunas que

desenvolveram modos de flambagem L, D ou LD.
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De modo a comparar esses resultados com o método ja existente na NBR 14762
(ABNT, 2010) foi plotado o gréafico (b) também na Figura 62. Dessa forma é possivel
verificar que os pontos do gréafico (a) sofreram um leve deslocamento para cima quando

comparados aos resultados do grafico (b).

Os resultados obtidos através das equacdes propostas por BATISTA et al. (2019)
tiveram média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo iguais a {1,09; 0,11 e 0,10},
respectivamente. Apesar da média ser superior a média do método da norma, os dados
indicam resultados satisfatérios e eficientes, uma vez que a quantidade de dados abaixo
da reta tracejada € menor do que no grafico (b). Quanto mais proximos da reta tracejada
estiverem os resultados, mais eficiente € o método, uma vez que a resisténcia calculada
através do método se aproxima da resisténcia encontrada numericamente atraves de

modelagem computacional.

2.0 2.0
1.8 18
1.6 1.6
1.4 1.4
L 882 o
A =
1.2 o w 1.2 0
SRR EIPE IR N PRl
‘510 - - -0-69 —06-9-8 E -= =10 |=-==-- --&ag‘ gﬁ’ ---
2 08 &* o g 0 ggQ o883, o
c0.8 ® ®o =058 3’ o o °
a v [~Sih °© Og o
0.6 n=176 0.6 n=176
Maior = 1,37 Maior = 1,27
0.4 Menpr =0,83 0.4 | Menor= 0,67
Média = 1,09 Média = 1,03
0.2 | Desvio padrdo= 0,11 0.2 | Desvio padrio=0,12
Coef. de variagdo = 0,10 Coef. de vanagao = 0,12
0.0 0.0
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Ripr Ropr
(a) Proposta de BATISTA et al. (2019) - (b) NBR 14762:2010 - Pnp) =
PniD ml’n{PnL;PnD}

Figura 62 - Variacao da relagcdo Punum/Pn em fungdo de RipL obtida através de (a) Método proposto
por BATISTA et al. (2019) - Pnip € (b) Método presente na NBR 14762:2010 desconsiderando modo
global

Embora a abordagem PnLp tenha sido criada para lidar com colunas cuja relacéo
Ae/AmaxLD Seja inferior a 0,25, na Figura 63 é possivel observar que para os resultados

numéricos analisados, essa abordagem ainda é eficaz para valores de Ac/Amaxp até
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aproximadamente 0,60. A partir de entdo, pode-se verificar que ocorre uma queda abrupta

da resisténcia devido ao aumento da influéncia do modo global.

2.0

1.8

1.6

14

1.0

Punum/Poro

0.8
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0.4

Na sequéncia das pesquisas registradas por

Figura 63 - Variacéo da rela¢do Punum/PniLp em fungdo de Ac/AmaxLp
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(2019),

MATSUBARA e BATISTA (2019) desenvolveram recentemente uma proposta para

incluir a influéncia do modo global. Sendo assim, para criarem a abordagem PniLpc ha

equacdo (6), a forca de inicio de escoamento (Py) foi substituida por Png € A por ALpe,

enquanto os coeficientes A e B foram mantidos os mesmos da proposta PnLp, segundo as

equacdes (30) e (31). O formato dessa abordagem é apresentado nas equacdes (32) e (33).

PnLoe = (1—

A j Pne onde, J,pc = Pnc
Abbe ) Atoe ClminLD
2
(0,658/16j Py 2.<15 5
Ac = :
Pch

Pre = (0,877

Com a finalidade de verificar a validade de tal proposta,

X ij Ao >15

G

(32)

(33)

34 colunas que

apresentaram influéncia do modo global foram incluidas na amostra das 176 colunas

analisadas na proposta Pnip, totalizando uma amostra com 210 dados. Os resultados

obtidos através da formulagdo Pnips foram plotados no grafico (a) da Figura 64,
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contrastados com os resultados obtidos através das fomulagbes presentes na NBR
14762:2010 ilustrados no gréafico (b) desta mesma figura, onde, mais uma vez, Pnw-b-LG)
= min{PnL;Pnp;PrLc}(NBR 14762:2010).
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9__:10 8. 'D-G'%g--o 1y g_‘élo o _o_og._ggg.? - =
! © = 88 °858, 5o g
2028 208 o o °
o 3 og °
06 | =210 Ay | n=210
Maior = 1,77 Maior = 1.57
0.4 | Menor=10,92 04 | Menor = 0,67
Media = 1,20 Meédia = 1,09
0.2 | Desvio padrio= 0,15 0.2 | Desvio padrao= 0,13
Coef. d iagdo = 0,13 » rariacao = 0,1+
00 oef. de variagdo 3 0.0 Coef. de variagdo = 0,14
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
RopL RipL
(@) Propostade MATSUBARA e (b) NBR 14762:2010 - PnL-D-LG) =
BATISTA (2019) - PnLoc mMin{PnL;Pnp;PnLc}

Figura 64 - Variacao da relacdo Punum/Pn em fungdo de RipL obtida por: (a) Método proposto por
MATSUBARA e BATISTA (2019) para PnLoc e (b) Método presente na NBR 14762:2010
considerando os modos local, distorcional e global

A partir da Figura 64 constata-se que a formulacdo Pnipc implicou também em
um leve deslocamento vertical dos dados casusado pelo aumento da relagdo Punum/PnLbc.
Os resultados obtidos através dessa proposta tiveram média, desvio padrdo e coeficiente
de variacdo iguais a {1,20; 0,15 e 0,13} respectivamente, mostrando um método mais
conservador que os demais principalmente no trecho em que 0,50 < Ag/Amaxtp < 0,70,

como pode ser observado na Figura 65.
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Figura 65 - Variacéo da relagdo Punum/PnLbg, sSegundo o método proposto por MATSUBARA e
BATISTA (2019) em funcio de Ac/AmaxLD

5.4.1 Coeficiente de ponderagéo da resisténcia (y)

Segundo recomendacdo da NBR14762:2010 (ABNT 2010), o esforco resistente
de célculo (Pg) deve ser calculado pela relacéo entre o valor nominal do esforco resistente
(Pn) e o coeficiente de ponderagéo da resisténcia (y), conforme indicado na equagéo (34).

34
y = ! <12 (34)

1,52(X m Xf e~ ﬂ\/é% +5% +Cpog+0044

Onde,

Xm = valor médio do fator material (= 1,1 segundo tabela 17 da NBR14762:2010)
Xt = valor médio do fator de fabricagédo (= 1,0 segundo tabela 17 da NBR14762:2010)
e = base do logaritimo natural (=2,718)

(o = indice de confiabilidade-alvo (= 2,0 para barras submetidas a compresséo)
om=coeficiente de variacao do fator material(0,10 segundo tabela 17 da NBR14762:2010)
of=coeficiente de variacdo do fator fabricacdo(=0,05 segundo tabela 17 da

NBR14762:2010)

Cp = fator de correcdo, dado por
Cpo=5,7paran=3
Cp = m(1+1/n)/(m-2) paran > 3
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Onde,
n = n° de amostras
m = grau de liberdade (=n - 1)

0t = coeficiente de variacdo (desvio padrdo/média) = 0,065

Desta forma, o coeficiente de ponderacéao da resisténcia foi calculado para as duas
propostas: Pnip € Phpc de BATISTA et al. (2019) e MATSUBARA e BATISTA (2019)
respectivamente, segundo as equacdes (25) e (32) cujos coeficientes A e B sdo descritos
pelas equacdes (28) e (29) para ambos 0s casos, confirmando desempenho adequado para
ambas as propostas, com yp = 1,14 e y Log = 1,17. Portanto, pode-se afirmar que as duas
propostas apresentam boa concordancia com o valor recomendado pelo codigo brasileiro
(y =1,20) (NBR 14672:2010). Esses resultados podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores utilizados para o calculo do coeficiente de ponderacédo da resisténcia

y  Média Desv.Pad. Coef. Var. N°de colunas
Puo 1,14 1,09 0,11 0,10 176
Pnoe 1,17 1,20 0,15 0,13 210
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6 CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho de pesquisa foi estudar o comportamento de interagdo
entre os modos de flambagem local e distorcional em perfis de aco formados a frio de
secdo rack sem furos. A partir da investigacdo de 210 colunas com diferentes variagdes
de geometria foi comprovado numericamente a existéncia da interacdo LD em 107 delas,
onde essa interacdo ocorre tanto durante o regime elastico como, também, no mecanismo

de colapso.

Constatou-se que a forma da imperfeicdo geométrica inicial ndo influenciou
significativamente o comportamento de pos-flambagem das colunas estudadas, e néo
interferiu expressivamente em sua resisténcia, exceto quando a imperfeicdo inicial
distorcional foi adotada com “abertura” da se¢@o na regido média (a meio comprimento).
Foi verificado que quando se trata da aplicagdo de imperfei¢do com “abertura”, a
resisténcia da coluna resulta em valor maior do que com a aplica¢do do “fechamento”,
apresentando coeréncia com resultados ja confirmados por SILVESTRE e CAMOTIM
(2004). Portanto, todas as colunas com imperfei¢cdo geomeétrica inicial distorcional foram
tratadas com aplicagdo de “fechamento”. Sendo assim, a aplicagdo do modo local,
distorcional com ‘“fechamento” ou global, ou, ainda, a combinacdo entre estes modos
como imperfeicdo geométrica inicial nas colunas Rack consideradas nédo alterou 0 modo

de colapso observado ao final da analise ndo linear.

Observou-se que a interacdo LD pode ocorrer sem perda significativa de
resisténcia da coluna, sendo, portanto, necessario analisar a geometria da mesma para
verificar o grau de interacdo através do parametro R)pr. Colunas Rack com mesma
geometria indicam maior possibilidade de desenvolver a interacdo local-distorcional
conforme cresce a esbeltez maxima (Amax), pPois desenvolvem pos-flambagem eléstica
mais extensa, conduzindo a cargas Ultimas maiores. Lembrar, no entanto, que o0 aumento
da esbeltez da coluna se da, nesse caso, com o0 aumento da tensdo de escoamento do ago
fy.

O caélculo da resisténcia de colunas sujeitas a interacdo LD requer um
procedimento adequado para lidar com esse fendmeno. Sendo assim, a proposta PnLp de

BATISTA et al. (2019) foi testada com base nos resultados numéricos obtidos através da
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analise ndo linear de um conjunto diversificado de colunas com secéo rack, verificando-

se que a formulagédo conduziu a resultados adequados e eficientes.

Aproveitando-se alguns dados de colunas que desenvolveram interacdo LDG, ou
que apresentaram indicios de proximidade com o modo global, mensurados a partir da
relacdo Ac/AmaxLp, foi testada a proposta de MATSUBARA e BATISTA (2019) que leva
em consideracdo essa tripla interacdo entre os modos L, D e G: PnLpc. Tal proposta se

mostrou mais conservadora do que a anteriormente considerada.

Com relagdo a analise do coeficiente de ponderacdo da resisténcia, a proposta
BATISTA et al. (2019) PnLp apresentou y = 1,14, estando em concordancia com o valor
sugerido pela NBR 14762 (ABNT, 2010) para colunas de perfis formados a frio, y = 1,20.
Sendo assim, pode-se afirmar que os resultados encontrados confirmam o desempenho
adequado da abordagem Pnip,descrevendo o comportamento de interacdo local-
distorcional em perfis formados a frio de secdo rack sob compresséo axial de maneira
eficiente. A abordagem Pnipc também apresentou resultados satisfatorios (y = 1,17),
sendo eficaz para estimar o esforco resistente de projeto de colunas sujeitas a interacdo

LD e LDG de colunas de secéo rack.

A partir dos resultados obtidos através da analise paramétrica, pode-se concluir
finalmente, que tanto a relagdo bs/bw como o &ngulo 6 do enrijecedor de bordo tem
influéncia significativa na carga ultima das colunas. No entanto, dentro do universo de
dados gerados na presente pesquisa, as formulacdes propostas por BATISTA et al. (2019)

englobam estas variagcdes de maneira eficiente.

A incidéncia de furos tem uma variedade muito grande, devido a padronizacao de
cada fabricante e sua influéncia em colunas de perfis de aco formadas a frio é considerada
com base em estudos experimentais, que permitem caracterizar a resisténcia das colunas

incluindo o efeito dos furos.
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6.1.  Sugestdes para trabalhos futuros

No presente item sdo abordadas algumas sugestdes para pesquisas futuras de
modo a complementar as analises feitas durante esse trabalho.

(i) Realizagéo de estudo de convergéncia da malha de elementos finitos;

(if) Realizacéo de experimentos de perfis formados a frio de se¢do rack com e sem furos

submetidos a compresséo;
(iii) Realizacdo de estudos numéricos de secdes rack com paddes variados de furacéo;

(iv) Verificacdo da influéncia dos outros parametros: bs/bw € bi/bw;

(v) Realizacdo de analise paramétrica de um conjunto de colunas com interacdo LDG, de

modo a verificar a validade da proposta Pnipc.
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APENDICES

Tabela A 1 - Caracteristicas geométricas das colunas utilizadas na analise da variacdo da
espessura: bi/bw = 0,65; bi/bw = 0,20; bs/bw = 0,25 e 6=0°

Rapr=Ap/AL t [mm] bw/t AL AD AG AG/AmaxLD
0,37 0,30 300,00 5,13 1,91 0,72 0,14
0,50 0,50 180,00 3,08 1,55 0,72 0,23
0,79 1,00 90,00 1,54 1,21 0,72 0,47
0,97 1,50 60,00 1,03 0,99 0,72 0,70
1,13 2,00 45,00 0,77 0,87 0,72 0,82
1,26 2,50 36,00 0,61 0,77 0,71 0,92
0,45 0,30 300,00 1,00 0,45 0,32 0,32
0,45 0,30 300,00 1,50 0,68 0,48 0,32
0,45 0,30 300,00 2,00 0,90 0,63 0,32
0,45 0,30 300,00 2,50 1,13 0,79 0,32
0,59 0,50 180,00 1,00 0,59 0,45 0,45
0,59 0,50 180,00 1,50 0,89 0,67 0,45
0,59 0,50 180,00 2,00 1,18 0,89 0,45
0,59 0,50 180,00 2,50 1,48 1,11 0,45
0,61 0,63 144,00 1,00 0,61 0,48 0,48
0,61 0,63 144,00 1,50 0,92 0,72 0,48
0,61 0,63 144,00 2,00 1,22 0,97 0,48
0,61 0,63 144,00 2,50 1,53 1,21 0,48
0,71 0,75 120,00 1,00 0,71 0,53 0,53
0,71 0,75 120,00 1,50 1,06 0,79 0,53
0,71 0,75 120,00 2,00 1,41 1,05 0,53
0,71 0,75 120,00 2,50 1,77 1,32 0,53
0,82 1,00 90,00 1,00 0,82 0,61 0,61
0,82 1,00 90,00 1,50 1,22 0,91 0,61
0,82 1,00 90,00 2,00 1,63 1,22 0,61
0,82 1,00 90,00 2,50 2,04 1,52 0,61
0,90 1,25 72,00 1,00 0,90 0,67 0,67
0,90 1,25 72,00 1,50 1,35 1,01 0,67
0,90 1,25 72,00 2,00 1,81 1,34 0,67
0,90 1,25 72,00 2,50 2,26 1,68 0,67
0,97 1,50 60,00 1,00 0,97 0,70 0,70
0,97 1,50 60,00 1,50 1,45 1,05 0,70
0,97 1,50 60,00 2,00 1,94 1,40 0,70
0,97 1,50 60,00 2,50 2,42 1,75 0,70
1,06 1,75 51,43 0,95 1,00 0,77 0,77
1,06 1,75 51,43 1,42 1,50 1,16 0,77
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1,06 1,75 51,43 1,89 2,00 1,54 0,77
1,06 1,75 51,43 2,36 2,50 1,93 0,77
1,11 2,00 45,00 0,90 1,00 0,75 0,75
1,11 2,00 45,00 1,35 1,50 1,13 0,75
1,11 2,00 45,00 1,80 2,00 1,51 0,75
1,11 2,00 45,00 2,25 2,50 1,89 0,75
1,19 2,50 36,00 0,84 1,00 0,73 0,73
1,19 2,50 36,00 1,26 1,50 1,10 0,73
1,19 2,50 36,00 1,68 2,00 1,46 0,73
1,19 2,50 36,00 2,10 2,50 1,83 0,73

86



Tabela A 2 — Resultados da relagdo Punum/Pn 0btidos com (i) o MRD prescrito pela norma brasileira

NBR 14762: 2010 (PnL-p € PnL-b-La), (ii) proposta de BATISTA et al. (2019) (PnLp) e (iii) proposta de

MATSUBARA e BATISTA(2019)(PnLoc) das colunas utilizadas na analise da variagédo da espessura
com b#/bw=0,65; bi/bw = 0,20; bs/bw = 0,25 e 6=0°

Tipo de Aa/ Punum/ Punum/ Punum/  Punum/

RaoL  Amaxtd  Pel. : «
e ) InteraGd0  Amaxto  Pnwb) Pnb-Lc) Pnip Pnlbe

037 513 L - - 0,14 NC NC NC NC
050 308 L - - 0,23 NC NC NC NC
0,79 154 L L+D SD 0,47 1,09 1,26 1,29 1,42
097 103 D L+D \ 0,70 1,14 1,19 1,13 1,27
1,13 087 D D - 0,82 1,17 1,21 1,17 1,36
1,26 0,77 D D - 0,92 1,11 1,24 1,11 1,30
045 100 L L - 0,32 1,05 1,08 1,05 1,08
045 150 L L - 0,32 1,23 1,31 1,23 131
045 200 L L - 0,32 1,10 1,23 1,10 1,23
045 250 L - - 0,32 NC NC NC NC
059 100 L L - 0,45 1,05 1,11 1,05 1,10
059 150 L L - 0,45 1,21 1,36 132 1,46
059 200 L L - 0,45 1,07 1,33 1,25 1,49
059 250 L L - 0,45 0,84 1,17 1,04 135
061 100 L L+D SD 0,48 1,05 1,12 1,05 111
061 150 L L+D SD 0,48 1,20 1,38 132 1,48
061 200 L L+D SD 0,48 1,05 1,35 125 1,52
061 250 L L+D SD 0,48 0,82 1,21 1,03 1,40
0,71 100 L L+D SD 0,53 1,05 1,14 1,05 112
0,71 150 L L+D SD 0,53 1,19 1,41 1,36 1,54
0,71 200 L L+D SD 0,53 0,92 1,24 1,17 1,45
0,71 250 L L+D SD 0,53 0,75 1,18 1,02 1,42
082 100 L L+D SD 0,61 1,04 1,16 105 114
082 150 L L+D SD 0,61 1,04 1,28 1,20 1,40
082 200 L L+D SD 0,61 0,82 1,12 1,00 1,30
082 250 L L+D SD 0,61 0,67 1,02 080 121
090 100 L L+D \ 0,67 1,09 1,18 1,09 121
090 150 L L+D \ 0,67 0,94 1,10 1,01 124
090 200 L L+D \ 0,67 0,78 1,05 0,87 1,22
090 250 L L+D \ 0,67 0,64 1,04 0,74 1,22
097 100 L L+D \ 0,70 1,14 1,18 112 1,26
097 150 L L+D \ 0,70 0,91 1,02 093 116
097 200 L L+D \% 0,70 0,76 0,99 0,80 1,17
097 250 L L+D \ 0,70 0,63 0,99 0,66 1,17
106 100 L D - 0,77 1,18 1,19 1,18 1,38
106 150 D D - 0,77 0,96 1,08 0,96 1,30
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106 200 D D 0,77 0,72 0,98 0,72 1,20
106 250 D D 0,77 0,60 1,00 0,60 1,22
1,11 100 D D 0,75 1,17 1,17 1,17 1,36
1,11 150 D D 0,75 0,93 1,00 093 1,24
1,11 200 D D 0,75 0,70 0,89 0,70 1,13
1,11 250 D D 0,75 0,63 1,00 0,63 1,26
1,19 100 D D 0,73 1,14 1,14 1,14 131
1,19 150 D D 0,73 0,82 0,82 0,82 1,07
1,19 200 D D 0,73 0,72 0,84 0,72 112
1,19 250 D D 0,73 0,61 0,88 0,61 1,18
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Tabela A 3 - Caracteristicas geométricas das colunas utilizadas na analise da variacao de bf/bw

com bl/bw = 0,20; bs/bw = 0,25 e 0= 0°

Rio.  Amaxeo t[mm] bbby bw/t AL AD Ve AG/AmaxLD
0,45 1,00 0,60 0,50 300,00 1,00 0,45 0,33 0,33
0,45 1,50 0,60 0,50 300,00 1,50 0,68 0,50 0,33
0,45 2,00 0,60 0,50 300,00 2,00 0,90 0,66 0,33
0,45 2,50 0,60 0,50 300,00 2,50 1,13 0,83 0,33
0,59 1,00 1,00 0,50 180,00 1,00 0,59 0,52 0,52
0,59 1,50 1,00 0,50 180,00 1,50 0,89 0,78 0,52
0,59 2,00 1,00 0,50 180,00 2,00 1,18 1,04 0,52
0,59 2,50 1,00 0,50 180,00 2,50 1,48 1,30 0,52
0,65 1,00 1,25 0,50 144,00 1,00 0,65 0,57 0,57
0,65 1,50 1,25 0,50 144,00 1,550 0,98 0,86 0,57
0,65 2,00 1,25 0,50 144,00 2,00 1,30 1,15 0,57
0,65 2,50 1,25 0,50 144,00 2,50 1,63 1,44 0,57
0,71 1,00 1,50 0,50 120,00 1,00 0,71 0,64 0,64
0,71 1,50 1,50 0,50 120,00 1,50 1,07 0,96 0,64
0,71 2,00 1,50 0,50 120,00 2,00 1,42 1,28 0,64
0,71 2,50 1,50 0,50 120,00 2,50 1,78 1,61 0,64
0,88 1,00 1,50 0,50 60,00 1,00 0,88 0,48 0,48
0,88 1,50 1,50 0,50 60,00 1,50 1,33 0,71 0,48
0,88 2,00 1,50 0,50 60,00 2,00 1,77 0,95 0,48
0,88 2,50 1,50 0,50 60,00 2,50 2,21 1,19 0,48
0,45 1,00 0,30 0,65 300,00 1,00 0,45 0,32 0,32
0,45 1,50 0,30 0,65 300,00 1,50 0,68 0,48 0,32
0,45 2,00 0,30 0,65 300,00 2,00 0,90 0,63 0,32
0,45 2,50 0,30 0,65 300,00 2,50 1,13 0,79 0,32
0,59 1,00 0,50 0,65 180,00 1,00 0,59 0,45 0,45
0,59 1,50 0,50 0,65 180,00 1,50 0,89 0,67 0,45
0,59 2,00 0,50 0,65 180,00 2,00 1,18 0,89 0,45
0,59 2,50 0,50 0,65 180,00 2,50 1,48 1,11 0,45
0,61 1,00 0,63 0,65 144,00 1,00 0,61 0,48 0,48
0,61 1,50 0,63 0,65 144,00 1,50 0,92 0,72 0,48
0,61 2,00 0,63 0,65 144,00 2,00 1,22 0,97 0,48
0,61 2,50 0,63 0,65 144,00 2,50 1,53 1,21 0,48
0,71 1,00 0,75 0,65 120,00 1,00 0,71 0,53 0,53
0,71 1,50 0,75 0,65 120,00 1,50 1,06 0,79 0,53
0,71 2,00 0,75 0,65 120,00 2,00 1,41 1,05 0,53
0,71 2,50 0,75 0,65 120,00 2,50 1,77 1,32 0,53
0,82 1,00 1,00 0,65 90,00 1,00 0,82 0,61 0,61
0,82 1,50 1,00 0,65 90,00 1,50 1,22 0,91 0,61
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0,82 2,00 1,00 0,65 90,00 2,00 1,63 1,22 0,61
0,82 2,50 1,00 0,65 90,00 2,50 2,04 1,52 0,61
0,88 1,00 1,50 0,65 60,00 1,00 0,87 0,46 0,46
0,88 1,50 1,50 0,65 60,00 1,50 1,31 0,68 0,46
0,88 2,00 1,50 0,65 60,00 2,00 1,75 0,91 0,46
0,88 2,50 1,50 0,65 60,00 2,50 2,19 1,14 0,46
0,45 1,00 0,30 0,85 300,00 1,00 0,45 0,30 0,30
0,45 1,50 0,30 0,85 300,00 1,50 0,68 0,45 0,30
0,45 2,00 0,30 0,85 300,00 2,00 0,90 0,60 0,30
0,45 2,50 0,30 0,85 300,00 2,50 1,13 0,75 0,30
0,59 1,00 0,50 0,85 180,00 1,00 0,59 0,37 0,37
0,59 1,50 0,50 0,85 180,00 1,50 0,88 0,55 0,37
0,59 2,00 0,50 0,85 180,00 2,00 1,18 0,74 0,37
0,59 2,50 0,50 0,85 180,00 2,50 1,47 0,92 0,37
0,65 1,00 0,63 0,85 144,00 1,00 0,65 0,39 0,39
0,65 1,50 0,63 0,85 144,00 1,50 0,97 0,59 0,39
0,65 2,00 0,63 0,85 144,00 2,00 1,29 0,78 0,39
0,65 2,50 0,63 0,85 144,00 2,50 1,62 0,98 0,39
0,71 1,00 0,75 0,85 120,00 1,00 0,71 0,44 0,44
0,71 1,50 0,75 0,85 120,00 1,50 1,06 0,65 0,44
0,71 2,00 0,75 0,85 120,00 2,00 1,42 0,87 0,44
0,71 2,50 0,75 0,85 120,00 2,50 1,77 1,09 0,44
0,88 1,00 1,50 0,85 60,00 1,00 0,88 0,43 0,43
0,88 1,50 1,50 0,85 60,00 1,50 1,32 0,65 0,43
0,88 2,00 1,50 0,85 60,00 2,00 1,76 0,86 0,43
0,88 2,50 1,50 0,85 60,00 2,50 2,20 1,08 0,43
0,45 1,00 0,30 0,95 300,00 1,00 0,45 0,27 0,27
0,45 1,50 0,30 0,95 300,00 1,50 0,67 0,41 0,27
0,45 2,00 0,30 0,95 300,00 2,00 0,90 0,55 0,27
0,45 2,50 0,30 0,95 300,00 2,50 1,12 0,68 0,27
0,59 1,00 0,50 0,95 180,00 1,00 0,59 0,38 0,38
0,59 1,50 0,50 0,95 180,00 1,50 0,89 0,57 0,38
0,59 2,00 0,50 0,95 180,00 2,00 1,18 0,76 0,38
0,59 2,50 0,50 0,95 180,00 2,50 1,48 0,95 0,38
0,65 1,00 0,63 0,95 144,00 1,00 0,65 0,27 0,27
0,65 1,50 0,63 0,95 144,00 1,50 0,97 0,40 0,27
0,65 2,00 0,63 0,95 144,00 2,00 1,29 0,54 0,27
0,65 2,50 0,63 0,95 144,00 2,50 1,61 0,67 0,27
0,71 1,00 0,75 0,95 120,00 1,00 0,71 0,44 0,44
0,71 1,50 0,75 0,95 120,00 1,50 1,06 0,66 0,44
0,71 2,00 0,75 0,95 120,00 2,00 1,42 0,88 0,44
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0,71 2,50 0,75 0,95 120,00 2,50 1,77 1,09 0,44
0,88 1,00 1,50 0,95 60,00 1,00 0,88 0,42 0,42
0,88 1,50 1,50 0,95 60,00 1,50 1,32 0,63 0,42
0,88 2,00 1,50 0,95 60,00 2,00 1,76 0,84 0,42
0,88 2,50 1,50 0,95 60,00 2,50 2,20 1,05 0,42
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Tabela A 4 — Resultados da relagdo Punum/Pn 0btidos com (i) o MRD prescrito pela norma brasileira
NBR 14762: 2010 (PnL-p € PnL-b-La), (ii) proposta de BATISTA et al. (2019) (PnLp) e (iii) proposta de
MATSUBARA e BATISTA(2019)(PnLoc) das colunas utilizadas na anélise da variagéo de b#/bw com
bi/bw= 10,20 e bs/bw=0,25e 6 = 0°

Tipo de Ao/ Punum/ Punum/ Punum/  Punum/
RioL  Amaxtp Pl Pu . ~

interaCd0  Amaxto  Pnw-b) Pnwb-Lg) Pab  Pnlbe
045 100 L L - 0,33 1,05 1,08 1,05 1,08
045 1,50 L L - 0,33 1,27 1,36 1,27 1,36
0,45 2,00 L L - 0,33 1,18 1,32 1,18 1,32
045 250 L L - 0,33 1,13 1,36 1,13 1,36
0,59 1,00 L L - 052 1,04 1,13 1,04 1,11
059 150 L L - 052 124 1,47 1,36 1,56
0,59 2,00 L L - 0,52 1,16 1,55 1,35 1,71
059 250 L L - 0,52 091 1,43 1,11 1,61
0,65 1,00 L L+D+G SD 057 1,04 1,14 1,04 1,12
0,65 1,50 L L+D+G SD 057 1,22 1,50 1,37 1,60
0,65 2,00 L L+D+G SD 0,57 1,10 1,57 1,35 1,77
0,65 250 L L+D+G SD 0,57 0,84 1,45 1,09 1,66
0,72 1,00 L L+D+G SD 064 1,04 1,16 1,04 1,13
0,77 150 L L+D+G SD 064 1,18 1,52 1,35 1,63
0,77 2,00 L L+D+G SD 0,64 0,95 1,48 1,20 1,66
0,71 2,50 L L+D+G SD 0,64 0,74 1,44 1,00 1,64
0,88 100 L L+D V 0,48 1,08 1,08 1,09 114
0,88 150 L L+D \Y/ 0,48 0,97 0,97 1,06 1,17
0,88 200 L - - 0,48 - NC NC NC
0,88 2,550 L L+D Vv 0,48 0,75 0,75 0,87 1,12
0,45 1,00 L L - 0,32 1,05 1,08 1,05 1,08
0,45 1,50 L L - 0,32 1,23 1,31 1,23 1,31
0,45 2,00 L L - 0,32 1,10 1,23 1,10 1,23
045 250 L - - 0,32 - NC NC NC
059 1,00 L L - 0,45 1,05 1,11 1,05 1,10
059 150 L L - 045 1,21 1,36 1,32 1,46
0,59 2,00 L L - 0,45 1,07 1,33 1,25 1,49
059 250 L L - 0,45 0,84 1,17 1,04 1,35
0,61 1,00 L L+D SD 0,48 1,05 1,12 1,05 1,11
0,61 150 L L+D SD 0,48 1,20 1,38 1,32 1,48
0,61 2,00 L L+D SD 0,48 1,05 1,35 1,25 1,52
0,61 250 L L+D SD 0,48 0,82 1,21 1,03 1,40
0,71 1,00 L L+D SD 0,53 1,05 1,14 1,05 1,12
0,717 150 L L+D SD 0,53 1,19 1,41 1,36 154
0,717 2,00 L L+D SD 0,53 0,92 1,24 1,17 1,45
0,717 2,50 L L+D SD 0,53 0,75 1,18 1,02 1,42
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082 100 L L+D SD 0,61 1,04 1,16 1,05 1,14
082 150 L L+D SD 061 1,04 1,28 1,20 1,40
082 200 L L+D SD 0,61 0,82 1,12 1,00 1,30
082 250 L L+D SD 061 0,67 1,02 080 121
0,88 100 L L+D SD 0,46 1,08 1,08 1,09 1,14
088 150 L L+D SD 0,46 0,93 0,93 1,03 1,13
088 200 L L+D SD 0,46 0,93 0,93 1,07 1,24
088 250 L L+D SD 0,46 0,97 0,97 1,14 1,44
045 100 L L - 0,30 1,04 1,06 1,04 1,06
045 150 L L - 0,30 1,07 1,13 1,07 1,13
045 200 L L - 0,30 1,03 1,14 1,03 1,14
045 250 L L - 0,30 0,90 1,04 0,90 1,04
059 100 L L - 0,37 1,04 1,08 1,04 1,07
059 150 L L - 0,37 1,07 1,16 116 1,24
059 200 L L - 0,37 1,04 1,21 1,21 1,36
059 250 L L - 0,37 0,87 1,09 1,06 1,28
065 100 L L - 0,39 1,03 1,08 1,03 1,07
065 150 L L - 0,39 1,07 1,18 1,20 1,29
065 200 L L - 0,39 0,89 1,05 1,08 1,23
065 250 L - - 0,39 - NC NC NC
0,71 100 L L - 0,44 1,03 1,09 1,03 1,08
0,71 150 L L - 0,44 1,06 1,19 1,21 1,32
0,71 200 L L+D SD 0,44 0,85 1,04 1,08 1,25
0,71 250 L L+D SD 0,44 0,69 0,93 094 117
0,88 100 L L+D \Y/ 0,43 1,07 1,07 1,08 1,12
088 150 L L+D \Y/ 0,43 0,96 0,96 1,05 1,14
088 200 L L+D \Y 043 0,74 0,74 085 0,97
088 250 L - - 0,43 - NC NC NC
045 100 L L - 0,27 1,01 1,03 1,01 1,03
045 150 L L - 0,27 0,98 1,03 098 1,03
045 200 L L - 0,27 1,03 1,12 1,03 112
045 250 L L - 0,27 0,93 1,06 093 1,06
059 100 L L - 0,38 1,01 1,05 1,01 1,04
059 150 L L - 0,38 1,03 1,13 1,13 121
059 200 L L - 0,38 1,01 1,18 1,18 1,34
059 250 L L - 0,38 0,85 1,07 1,04 1,26
065 100 L L - 0,27 1,01 1,03 1,01 1,02
065 150 L L - 0,27 1,01 1,06 1,13 1,17
065 200 L L+D SD 0,27 0,88 0,95 1,07 1,13
065 250 L - - 0,27 - NC NC NC
0,71 100 L L - 044 1,01 1,06 1,01 1,05
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0,71 150 L L+D SD 044 1,01 1,14 1,15 1,26
0,71 200 L L+D SD 0,44 0,86 1,06 1,09 1,26
0,71 250 L L+D SD 0,44 0,68 0,92 092 1,16
088 100 L L - 042 1,04 1,04 1,05 1,10
0,88 1,50 L+D \Y 042 0,91 0,91 1,00 1,08
0,88 2,00 - - 0,42 - NC NC NC
0,88 2,50 - - 0,42 - NC NC NC
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Tabela A 5 - Caracteristicas geométricas das colunas utilizadas na analise da variacdo de 0:

bf/bw:O,65; bi/bw = 0,20 e bs/bw = 0,25

Rapr=Ap/AL AmaxLD 0 (°) AL AD Ve AG/AmaxLD
0,29 1,00 0 1,00 0,29 0,09 0,09
0,29 1,50 0 1,50 0,44 0,14 0,09
0,29 2,00 0 2,00 0,58 0,18 0,09
0,29 2,20 0 2,20 0,64 0,20 0,09
0,44 1,00 0 1,00 0,44 0,15 0,15
0,44 1,50 0 1,50 0,66 0,23 0,15
0,44 2,00 0 2,00 0,88 0,31 0,15
0,44 2,50 0 2,50 1,10 0,38 0,15
0,52 1,00 0 1,00 0,52 0,19 0,19
0,52 1,50 0 1,50 0,78 0,29 0,19
0,52 2,00 0 2,00 1,04 0,38 0,19
0,52 2,50 0 2,50 1,30 0,48 0,19
0,59 1,00 0 1,00 0,59 0,23 0,23
0,59 1,50 0 1,50 0,89 0,34 0,23
0,59 2,00 0 2,00 1,19 0,46 0,23
0,59 2,50 0 2,50 1,48 0,57 0,23
0,70 1,00 0 1,00 0,70 0,30 0,30
0,70 1,50 0 1,50 1,05 0,46 0,30
0,70 2,00 0 2,00 1,40 0,61 0,30
0,70 2,20 0 2,20 1,54 0,67 0,30
0,78 1,00 0 1,00 0,78 0,38 0,38
0,78 1,50 0 1,50 1,17 0,57 0,38
0,78 2,00 0 2,00 1,56 0,76 0,38
0,78 2,50 0 2,50 1,95 0,95 0,38
0,88 1,00 0 1,00 0,88 0,46 0,46
0,88 1,50 0 1,50 1,33 0,68 0,46
0,88 2,00 0 2,00 1,77 0,91 0,46
0,88 2,50 0 2,50 2,21 1,14 0,46
0,98 1,00 0 1,00 0,98 0,53 0,53
0,98 1,50 0 1,50 1,47 0,80 0,53
0,98 2,00 0 2,00 1,96 1,06 0,53
0,98 2,50 0 2,50 2,44 1,33 0,53
1,06 1,00 0 0,94 1,00 0,57 0,57
1,06 1,50 0 1,42 1,50 0,86 0,57
1,06 2,00 0 1,89 2,00 1,15 0,57
1,06 2,50 0 2,36 2,50 1,43 0,57
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1,18 1,00 0 0,85 1,00 0,64 0,64
1,18 1,50 0 1,27 1,50 0,96 0,64
1,18 2,00 0 1,70 2,00 1,28 0,64
1,18 2,50 0 2,12 2,50 1,60 0,64
0,97 1,00 15 1,00 0,97 0,45 0,45
0,97 1,50 15 1,50 1,45 0,68 0,45
0,97 2,00 15 2,00 1,93 0,91 0,45
0,97 2,50 15 2,50 2,42 1,13 0,45
0,44 1,00 30 1,00 0,44 0,07 0,07
0,44 1,50 30 1,50 0,66 0,11 0,07
0,44 2,00 30 2,00 0,89 0,14 0,07
0,44 2,50 30 2,50 1,11 0,18 0,07
0,59 1,00 30 1,00 0,59 0,18 0,18
0,59 1,50 30 1,50 0,88 0,27 0,18
0,59 2,00 30 2,00 1,18 0,35 0,18
0,59 2,50 30 2,50 1,47 0,44 0,18
0,65 1,00 30 1,00 0,65 0,19 0,19
0,65 1,50 30 1,50 0,98 0,29 0,19
0,65 2,00 30 2,00 1,30 0,38 0,19
0,65 2,50 30 2,50 1,63 0,48 0,19
0,70 1,00 30 1,00 0,70 0,20 0,20
0,70 1,50 30 1,50 1,05 0,30 0,20
0,70 2,00 30 2,00 1,40 0,40 0,20
0,70 2,50 30 2,50 1,75 0,50 0,20
0,82 1,00 30 1,00 0,82 0,31 0,31
0,82 1,50 30 1,50 1,23 0,46 0,31
0,82 2,00 30 2,00 1,64 0,61 0,31
0,82 2,50 30 2,50 2,05 0,76 0,31
0,94 1,00 30 1,00 0,94 0,35 0,35
0,94 1,50 30 1,50 1,41 0,53 0,35
0,94 2,00 30 2,00 1,88 0,71 0,35
0,94 2,50 30 2,50 2,34 0,88 0,35
0,97 1,00 30 1,00 0,97 0,28 0,28
0,97 1,50 30 1,50 1,45 0,42 0,28
0,97 2,00 30 2,00 1,93 0,57 0,28
0,97 2,50 30 2,50 2,42 0,71 0,28
1,06 1,00 30 0,95 1,00 0,31 0,31
1,06 1,50 30 1,42 1,50 0,47 0,31
1,06 2,00 30 1,89 2,00 0,63 0,31
1,06 2,50 30 2,37 2,50 0,78 0,31
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1,09 1,00 30 0,92 1,00 0,42 0,42
1,09 1,50 30 1,38 1,50 0,63 0,42
1,09 2,00 30 1,84 2,00 0,84 0,42
1,09 2,50 30 2,29 2,50 1,05 0,42
1,11 1,00 30 0,90 1,00 0,30 0,30
1,11 1,50 30 1,35 1,50 0,45 0,30
1,11 2,00 30 1,80 2,00 0,60 0,30
1,11 2,50 30 2,26 2,50 0,75 0,30
1,20 1,00 30 0,83 1,00 0,30 0,30
1,20 1,50 30 1,25 1,50 0,44 0,30
1,20 2,00 30 1,67 2,00 0,59 0,30
1,20 2,50 30 2,08 2,50 0,74 0,30
0,30 1,00 45 1,00 0,30 0,05 0,05
0,30 1,50 45 1,50 0,44 0,07 0,05
0,30 2,00 45 2,00 0,59 0,10 0,05
0,30 2,50 45 2,50 0,74 0,12 0,05
0,59 1,00 45 1,00 0,59 0,08 0,08
0,59 1,50 45 1,50 0,88 0,12 0,08
0,59 2,00 45 2,00 1,18 0,16 0,08
0,59 2,50 45 2,50 1,47 0,20 0,08
0,65 1,00 45 1,00 0,65 0,13 0,13
0,65 1,50 45 1,50 0,97 0,19 0,13
0,65 2,00 45 2,00 1,30 0,26 0,13
0,65 2,50 45 2,50 1,62 0,32 0,13
0,70 1,00 45 1,00 0,70 0,14 0,14
0,70 1,50 45 1,50 1,05 0,21 0,14
0,70 2,00 45 2,00 1,40 0,28 0,14
0,70 2,50 45 2,50 1,75 0,35 0,14
0,83 1,00 45 1,00 0,83 0,17 0,17
0,83 1,50 45 1,50 1,24 0,26 0,17
0,83 2,00 45 2,00 1,65 0,34 0,17
0,83 2,50 45 2,50 2,07 0,43 0,17
0,94 1,00 45 1,00 0,94 0,20 0,20
0,94 1,50 45 1,50 1,41 0,30 0,20
0,94 2,00 45 2,00 1,88 0,40 0,20
0,94 2,50 45 2,50 2,35 0,50 0,20
1,02 1,00 45 0,98 1,00 0,21 0,21
1,02 1,50 45 1,46 1,50 0,32 0,21
1,02 2,00 45 1,95 2,00 0,43 0,21
1,02 2,50 45 2,44 2,50 0,54 0,21
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1,06 1,00 45 0,94 1,00 0,21 0,21
1,06 1,50 45 1,41 1,50 0,32 0,21
1,06 2,00 45 1,88 2,00 0,43 0,21
1,06 2,50 45 2,36 2,50 0,53 0,21
1,11 1,00 45 0,90 1,00 0,23 0,23
1,11 1,50 45 1,35 1,50 0,34 0,23
1,11 2,00 45 1,80 2,00 0,46 0,23
1,11 2,50 45 2,25 2,50 0,57 0,23
1,20 1,00 45 0,83 1,00 0,27 0,27
1,20 1,50 45 1,25 1,50 0,41 0,27
1,20 2,00 45 1,67 2,00 0,54 0,27
1,20 2,50 45 2,08 2,50 0,68 0,27
1,26 1,00 45 0,79 1,00 0,38 0,38
1,26 1,50 45 1,19 1,50 0,56 0,38
1,26 2,00 45 1,58 2,00 0,75 0,38
1,26 2,50 45 1,98 2,50 0,94 0,38
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Tabela A 6 - Resultados da rela¢do Punum/Pn obtidos com (i) o MRD prescrito pela norma brasileira
NBR 14762: 2010 (PnL-p € PnL-b-La), (ii) proposta de BATISTA et al. (2019) (PnLp) e (iii) proposta de
MATSUBARA e BATISTA(2019)(PnLbc) das colunas utilizadas na analise da variagdo de 6 com
bf/bw:O,65; bi/bw = 0,20 e bs/bw = 0,25

Tipo de Aa/ Punum/ Punum/ Punum/  Punum/

RioL Amaxo 6C) Pa - Po interagd0  Amax,o Pn-b) Pnb-Le) Punp  PunLbe
029 100 0 L L - 0,09 1,06 1,06 1,06 1,06
0,29 1,50 0 L L - 0,09 1,21 1,22 1,21 1,22
0,29 2,00 0 L L - 0,09 1,15 1,16 1,15 1,16
029 220 0 L - - 0,09 NC NC NC NC
0,44 1,00 0 L L - 0,15 1,06 1,07 1,06 1,07
0,44 1,50 0 L L - 0,15 1,22 1,24 1,22 1,24
0,44 2,00 0 L - - 0,15 NC NC NC NC
0,44 2,50 0 L - - 0,15 NC NC NC NC
0,52 1,00 0 L L - 0,19 1,17 1,19 1,17 1,19
0,52 1,50 0 L L - 0,19 1,22 1,25 1,28 1,31
052 200 O L L - 0,19 091 0,94 0,98 1,02
052 250 0 L - - 0,19 NC NC NC NC
0,59 1,00 0 L L - 0,23 1,05 1,07 1,05 1,07
0,59 1,50 0 L L - 0,23 1,21 1,25 1,32 1,36
0,59 2,00 0 L L - 0,23 0,91 0,96 1,06 1,11
059 250 0 L - - 0,23 NC NC NC NC
0,70 100 0 L L+D SD 0,30 1,06 1,08 1,06 1,08
0,70 1,50 0 L L+D SD 0,30 1,20 1,27 1,37 142
0,70 200 0 L L+D SD 0,30 0,97 1,08 1,23 1,32
0,70 2,20 0 L - - 0,30 NC NC NC NC
0,78 1,00 0 L L+D SD 0,38 1,05 1,10 1,05 1,08
0,78 1,50 0 L L+D SD 0,38 1,11 1,21 1,29 1,38
0,78 200 0 L L+D SD 0,38 0,90 1,00 1,12 1,25
0,78 250 0 L L+D SD 0,38 0,82 0,93 1,05 1,24
0,88 1,00 0 L L+D Vv 0,46 1,08 1,11 1,09 1,14
088 150 0 L L+D VvV 0,46 1,06 1,09 1,16 1,26
0,88 2,00 0 L L+D V 0,46 0,94 0,99 1,07 1,25
0,88 2,50 0 L L+D V 0,46 0,98 1,08 1,14 1,44
0,98 1,00 0 L L+D Vv 0,53 1,16 1,16 1,13 1,21
098 150 0 D L+D VvV 053 1,03 1,03 1,04 1,19
098 200 0 D L+D VvV 0,53 0,98 1,00 1,01 1,26
098 250 0 D - - 053 NC NC NC NC
1,06 1,00 0 D D - 0,57 1,16 1,16 1,16 1,26
1,06 1,50 0 D L+D Vv 0,57 0,97 0,97 0,97 1,14
1,06 2,00 0 D L+D Vv 0,57 0,86 0,87 0,86 1,13
1,06 2,50 0 D - - 0,57 NC NC NC NC
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1,18 100 O D D - 0,64 113 1,13 1,13 1,26
1,18 150 0 D D - 0,64 0,98 0,98 098 121
1,18 200 0 D - - 0,64 NC NC NC NC
1,18 250 0 D - - 0,64 NC NC NC NC
097 100 15 L L+D \ 045 115 1,15 1,13 1,19
097 150 15 L L+D \ 045 1,02 1,02 1,05 1,15
097 200 15 L L+D \ 045 0,99 0,99 1,04 121
097 250 15 L L+D \ 045 0,86 0,86 092 1,16
044 100 30 L L - 0,07 1,06 1,06 1,06 1,06
044 150 30 L L - 007 121 1,21 1,21 1,22
044 200 30 L L - 0,07 0,97 0,97 0,97 0,98
044 250 30 L - - 0,07 NC NC NC NC
059 100 30 L L - 0,18 1,06 1,06 1,06 1,07
059 150 30 L L - 0,18 121 1,21 1,31 1,34
059 200 30 L L - 0,18 1,02 1,02 1,19 1,22
059 250 30 L L - 0,18 0,78 0,78 095 0,99
065 100 30 L L+D SD 0,19 1,06 1,06 1,06 1,07
065 150 30 L L+D SD 019 121 1,21 1,36 1,38
065 200 30 L L+D SD 0,19 0,91 0,91 1,11 1,14
065 250 30 L L+D SD 0,19 0,69 0,69 090 094
0,70 1,00 30 L L+D SD 0,20 1,06 1,06 1,06 1,07
0,70 150 30 L L+D SD 0,20 1,14 1,14 1,30 1,32
0,70 200 30 L L+D SD 0,20 0,87 0,87 1,10 1,13
0,70 250 30 L L+D SD 0,20 0,67 0,67 091 095
082 100 30 L L+D SD 0,31 1,07 1,07 1,08 1,10
082 150 30 L L+D SD 0,31 1,02 1,02 1,17 1,22
082 200 30 L L+D SD 031 092 0,92 1,10 1,18
082 250 30 L L+D SD 0,31 0,90 0,90 1,12 124
094 100 30 L L+D \ 035 113 1,13 1,12 1,15
094 150 30 L L+D \ 0,35 0,94 0,94 0,98 1,04
094 200 30 L L+D \ 0,35 0,88 0,88 095 1,04
094 250 30 L L+D \ 0,35 0,81 0,81 0,89 1,03
097 100 30 L L+D \ 0,28 1,13 1,13 1,11 1,13
097 150 30 L L+D \ 0,28 1,00 1,00 1,02 1,06
097 200 30 L L+D \ 0,28 1,03 1,03 1,08 1,15
097 250 30 L L+D \ 0,28 1,00 1,00 1,06 1,16
106 100 30 D D - 0,31 1,15 1,15 1,15 1,18
106 150 30 D L+D \ 0,31 1,07 1,07 1,07 1,12
106 200 30 D L+D \ 0,31 1,08 1,08 1,08 1,16
106 250 30 D L+D \ 0,31 1,05 1,05 1,05 1,18
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109 100 30 D D - 042 1)16 1,16 1,16 1,21
109 150 30 D D - 042 1,04 1,04 1,04 113
1,09 200 30 D L+D \% 0,42 0,99 0,99 099 114
1,09 250 30 D - - 042 NC NC NC NC
1,11 100 30 D D - 0,30 1,18 1,18 1,18 1,21
1,11 150 30 D L+D \% 0,30 1,05 1,05 1,05 1,09
1,11 200 30 D L+D \% 0,30 0,96 0,96 0,96 1,03
1,11 250 30 D L+D \ 0,30 0,83 0,83 0,83 092
1,20 100 30 D D - 0,30 1,17 1,17 1,17 1,19
1,20 150 30 D D - 0,30 1,07 1,07 1,07 1,12
1,20 200 30 D D - 0,30 1,02 1,02 1,02 1,10
1,20 250 30 D D - 0,30 0,88 0,88 0,88 0,98
030 100 45 L L - 0,06 1,07 1,07 1,07 1,07
030 150 45 L L - 005 121 1,21 1,21 1,21
030 200 45 L L - 0,05 1,15 1,15 1,15 1,15
030 250 45 L L - 0,05 113 1,13 1,13 1,13
059 100 45 L L - 0,08 1,07 1,07 1,07 1,07
059 150 45 L L - 008 121 1,20 131 131
059 200 45 L L - 0,08 1,14 1,13 131 132
059 250 45 L - - 0,08 NC NC NC NC
0,65 100 45 L L+D SD 0,13 1,07 1,06 1,06 1,06
0,65 150 45 L L+D SD 0,13 1,19 1,17 1,31 1,32
065 200 45 L - - 0,13 NC NC NC NC
065 250 45 L - - 0,13 NC NC NC NC
0,70 100 45 L L+D SD 0,14 1,07 1,06 1,06 1,07
0,70 150 45 L L+D SD 0,14 1,13 1,12 1,27 1,28
0,70 200 45 L L+D SD 0,14 091 0,89 1,12 1,13
0,70 250 45 L L+D SD 0,14 0,73 0,70 0,96 0,98
083 100 45 L L+D SD 0,17 1,06 1,06 1,07 1,07
083 150 45 L L+D SD 0,17 0,94 0,94 1,07 1,09
083 200 45 L L+D SD 0,17 0,92 0,92 1,10 1,12
083 250 45 L - - 0,17 NC NC NC NC
094 100 45 L L+D \ 020 1,11 1,11 1,10 111
094 150 45 L L+D \ 0,20 0,99 0,99 1,04 1,05
094 200 45 L L+D \ 0,20 0,99 0,99 1,07 1,10
094 250 45 L L+D \ 0,20 0,98 0,98 1,08 1,13
102 100 45 D D - 0,21 1,13 1,13 1,11 112
102 150 45 D L+D \ 0,21 1,04 1,04 1,04 1,06
1,02 200 45 D L+D \ 0,21 1,05 1,05 1,06 1,10
102 250 45 D L+D \ 0,21 1,05 1,05 106 1,12
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106 100 45 D D - 021 112 1,12 1,12 1,13
106 150 45 D L+D \ 0,21 1,02 1,02 1,02 1,04
106 200 45 D - - 0,21 NC NC NC NC
106 250 45 D - - 0,21 NC NC NC NC
1,11 100 45 D D - 023 1,04 1,04 1,04 1,06
1,11 150 45 D L+D \% 0,23 1,09 1,09 1,09 112
1,11 200 45 D L+D \% 0,23 1,08 1,08 1,08 1,12
1,11 250 45 D L+D \ 0,23 0,99 0,99 0,99 1,05
1,20 100 45 D D - 0,27 1,05 1,05 1,05 1,07
1,20 150 45 D L+D SL 0,27 1,13 1,13 1,13 1,17
1,20 200 45 D L+D SL 027 111 1,11 1,11 1,18
1,20 250 45 D L+D SL 0,27 1,05 1,05 1,05 1,15
126 100 45 D D - 0,38 1,16 1,16 1,16 1,20
1,26 150 45 D L+D SL 0,38 1,15 1,15 1,15 1,23
1,26 200 45 D L+D SL 0,38 1,15 1,15 1,15 1,29
126 250 45 D - - 0,38 NC NC NC NC
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Tabela A 7 - Propriedades geométricas e de material das colunas analisadas

bw[mm] bf[mm] bi[mm] bs[mm] t[mm] 6(°) L[mm] f,[MPa]
90,00 5850 18,00 22,50 0,30 0 2000 300,00
90,00 5850 18,00 22,50 0,50 0 2000 300,00
90,00 5850 18,00 22,50 1,00 0 2000 300,00
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 0 2000 300,00
90,00 58,50 18,00 22,50 2,00 0 2000 300,00
90,00 58,50 18,00 22,50 2,50 0 2000 300,00
180,00 90,00 36,00 45,00 0,60 0 9000 11,82
180,00 90,00 36,00 45,00 0,60 0 9000 26,59
180,00 90,00 36,00 45,00 0,60 0 9000 47,27
180,00 90,00 36,00 45,00 0,60 0 9000 73,85
180,00 90,00 36,00 45,00 1,00 0 8500 32,81
180,00 90,00 36,00 45,00 1,00 0 8500 73,83
180,00 90,00 36,00 45,00 1,00 0 8500 131,25
180,00 90,00 36,00 45,00 1,00 0 8500 205,08
180,00 90,00 36,00 45,00 1,25 0 7500 51,27
180,00 90,00 36,00 45,00 1,25 0 7500 115,35
180,00 90,00 36,00 45,00 1,25 0 7500 205,07
180,00 90,00 36,00 45,00 1,25 0 7500 320,42
180,00 90,00 36,00 45,00 1,50 0 7000 73,82
180,00 90,00 36,00 45,00 1,50 0 7000 166,09
180,00 90,00 36,00 45,00 1,50 0 7000 295,27
180,00 90,00 36,00 45,00 1,50 0 7000 461,37
90,00 45,00 18,00 22,50 1,50 0 1300 293,09
90,00 45,00 18,00 22,50 1,50 0 1300 659,44
90,00 45,00 18,00 22,50 1,50 0 1300 1172,34
90,00 45,00 18,00 22,50 1,50 0 1300 1831,79
90,00 58,50 18,00 22,50 0,30 0 4500 11,41
90,00 58,50 18,00 22,50 0,30 0 4500 25,68
90,00 5850 18,00 22,50 0,30 0 4500 45,65
90,00 5850 18,00 22,50 0,30 0 4500 71,33
90,00 5850 18,00 22,50 0,50 0 3800 31,70
90,00 5850 18,00 22,50 0,50 0 3800 71,32
90,00 58,50 18,00 22,50 0,50 0 3800 126,80
90,00 58,50 18,00 22,50 0,50 0 3800 198,12
90,00 58,50 18,00 22,50 0,63 0 3300 49,53
90,00 5850 18,00 22,50 0,63 0 3300 111,44
90,00 5850 18,00 22,50 0,63 0 3300 198,11
90,00 5850 18,00 22,50 0,63 0 3300 309,55
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90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 0 3000 71,31
90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 0 3000 160,46
90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 0 3000 285,25
90,00 58,550 18,00 22,50 0,75 0 3000 445,71
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 0 2600 126,75
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 0 2600 285,20
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 0 2600 507,02
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 0 2600 792,21
90,00 58,550 18,00 22,50 1,25 0 2300 198,00
90,00 58,550 18,00 22,50 1,25 0 2300 44551
90,00 58,550 18,00 22,50 1,25 0 2300 792,01
90,00 58,50 18,00 22,50 1,25 0 2300 1237,52
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 0 2000 285,03
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 0 2000 641,33
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 0 2000 1140,14
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 0 2000 1781,46
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 0 2000 346,83
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 0 2000 780,36
90,00 58,50 18,00 22,50 1,75 0 2000 1387,30
90,00 58,50 18,00 22,50 1,75 0 2000 2167,66
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 0 1800 410,05
90,00 58,50 18,00 22,50 2,00 0 1800 922,62
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 0 1800 1640,21
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 0 1800 2562,84
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 0 1500 553,77
90,00 58,50 18,00 22,50 2,50 0 1500 1245,97
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 0 1500 2215,06
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 0 1500 3461,04
90,00 76,50 18,00 22,50 0,30 0 4000 10,72
90,00 76,50 18,00 22,50 0,30 0 4000 24,11
90,00 76,50 18,00 22,50 0,30 0 4000 42,86
90,00 76,50 18,00 22,50 0,30 0 4000 66,97
90,00 76,50 18,00 22,50 0,50 0 3300 29,76
90,00 76,50 18,00 22,50 0,50 0 3300 66,97
90,00 76,50 18,00 22,50 0,50 0 3300 119,06
90,00 76,50 18,00 22,50 0,50 0 3300 186,03
90,00 76,50 18,00 22,50 0,63 0 2800 46,50
90,00 76,50 18,00 22,50 0,63 0 2800 104,63
90,00 76,50 18,00 22,50 0,63 0 2800 186,01
90,00 76,50 18,00 22,50 0,63 0 2800 290,65
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90,00 76,50 18,00 22,50 0,75 0 2600 66,95
90,00 76,50 18,00 22,50 0,75 0 2600 150,65
90,00 76,50 18,00 22,50 0,75 0 2600 267,82
90,00 76,50 18,00 22,50 0,75 0 2600 418,47
90,00 76,50 18,00 22,50 1,50 0 1300 263,88
90,00 76,50 18,00 22,50 1,50 0 1300 593,73
90,00 76,50 18,00 22,50 1,50 0 1300 1055,52
90,00 76,50 18,00 22,50 1,50 0 1300 1649,26
90,00 8550 18,00 22,50 0,30 0 4200 10,12
90,00 8550 18,00 22,50 0,30 0 4200 22,76
90,00 8550 18,00 22,50 0,30 0 4200 40,47
90,00 8550 18,00 22,50 0,30 0 4200 63,23
90,00 8550 18,00 22,50 0,50 0 3500 28,10
90,00 8550 18,00 22,50 0,50 0 3500 63,23
90,00 8550 18,00 22,50 0,50 0 3500 112,41
90,00 8550 18,00 22,50 0,50 0 3500 175,64
90,00 8550 18,00 22,50 0,63 0 3700 43,91
90,00 8550 18,00 22,50 0,63 0 3700 98,79
90,00 8550 18,00 22,50 0,63 0 3700 175,63
90,00 8550 18,00 22,50 0,63 0 3700 274,42
90,00 8550 18,00 22,50 0,75 0 2700 63,20
90,00 8550 18,00 22,50 0,75 0 2700 142,19
90,00 8550 18,00 22,50 0,75 0 2700 252,79
90,00 8550 18,00 22,50 0,75 0 2700 394,98
90,00 8550 18,00 22,50 1,50 0 1300 249,27
90,00 8550 18,00 22,50 1,50 0 1300 560,86
90,00 8550 18,00 22,50 1,50 0 1300 997,09
90,00 8550 18,00 22,50 1,50 0 1300 1557,95
90,00 58,50 18,00 22,50 0,30 0 1300 11,41
90,00 58,550 18,00 22,50 0,30 0 1300 25,68
90,00 58,550 18,00 22,50 0,30 0 1300 45,65
90,00 58,550 18,00 22,50 0,30 0 1300 55,23
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 0 1300 31,70
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 0 1300 71,32
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 0 1300 126,80
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 0 1300 198,12
90,00 58,550 18,00 22,50 0,63 0 1300 49,53
90,00 58,550 18,00 22,50 0,63 0 1300 111,44
90,00 58,50 18,00 22,50 0,63 0 1300 198,11
90,00 58,550 18,00 22,50 0,63 0 1300 309,55
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90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 0 1300 71,31
90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 0 1300 160,46
90,00 58,550 18,00 22,50 0,75 0 1300 285,25
90,00 58,550 18,00 22,50 0,75 0 1300 445,71
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 0 1300 126,75
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 0 1300 285,20
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 0 1300 507,02
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 0 1300 613,49
90,00 58,550 18,00 22,50 1,25 0 1300 198,00
90,00 58,50 18,00 22,50 1,25 0 1300 445,51
90,00 58,50 18,00 22,50 1,25 0 1300 792,01
90,00 58,550 18,00 22,50 1,25 0 1300 1237,52
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 0 1300 285,03
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 0 1300 641,33
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 0 1300 1140,14
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 0 1300 1781,46
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 0 1300 387,82
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 0 1300 872,59
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 0 1300  1551,27
90,00 58,50 18,00 22,50 1,75 0 1300 2423,86
90,00 58,50 18,00 22,50 2,00 0 1300 450,69
90,00 58,50 18,00 22,50 2,00 0 1300 1014,05
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 0 1300 1802,76
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 0 1300 2816,81
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 0 1300 563,31
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 0 1300 1267,45
90,00 58,50 18,00 22,50 2,50 0 1300 2253,24
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 0 1300 3520,69
110,00 71,50 22,00 27,50 3,06 0 1550 2239,22
110,00 7150 22,00 27,50 3,06 0 1550 3498,78
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 15 1300 284,92
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 15 1300 641,08
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 15 1300 1139,70
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 15 1300 1780,78
90,00 58,550 18,00 22,50 0,30 30 1800 11,44
90,00 58,50 18,00 22,50 0,30 30 1800 25,73
90,00 58,550 18,00 22,50 0,30 30 1800 45,74
90,00 58,550 18,00 22,50 0,30 30 1800 71,47
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 30 1500 31,70
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 30 1500 71,32
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 30 1500 126,79
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 30 1500 198,11
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90,00 58,50 18,00 22,50 0,63 30 1300 49,52

90,00 58,50 18,00 22,50 0,63 30 1300 111,43
90,00 58,550 18,00 22,50 0,63 30 1300 198,10
90,00 58,550 18,00 22,50 0,63 30 1300 309,52
90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 30 1500 71,31

90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 30 1500 160,44
90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 30 1500 285,23
90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 30 1500 445,67
90,00 58,550 18,00 22,50 1,00 30 1300 126,14
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 30 1300 283,82
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 30 1300 504,57
90,00 58,550 18,00 22,50 1,00 30 1300 788,39
90,00 58,50 18,00 22,50 1,25 30 1200 197,95
90,00 58,50 18,00 22,50 1,25 30 1200 445,39
90,00 58,50 18,00 22,50 1,25 30 1200 791,80
90,00 58,50 18,00 22,50 1,25 30 1200 1237,19
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 30 800 284,92
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 30 800 641,08
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 30 800  1139,70
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 30 800 1780,78
90,00 58,50 18,00 22,50 1,75 30 800 348,58
90,00 58,50 18,00 22,50 1,75 30 800 784,30
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 30 800 139431
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 30 800 2178,61
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 30 1300 239,99
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 30 1300 539,99
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 30 1300 959,98
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 30 1300 1499,96
90,00 58,50 18,00 22,50 2,00 30 700 418,40
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 30 700 941,41
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 30 700  1673,61
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 30 700  2615,02
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 30 600 555,40
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 30 600  1249,65
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 30 600 2221,60
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 30 600  3471,25
90,00 58,550 18,00 22,50 0,30 45 650 11,41

90,00 58,550 18,00 22,50 0,30 45 650 25,68

90,00 58,50 18,00 22,50 0,30 45 650 45,65

90,00 58,550 18,00 22,50 0,30 45 650 71,33
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90,00 58,50 18,00 22,50 0,50 45 650 31,53
90,00 58,50 18,00 22,50 0,50 45 650 70,94
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 45 650 126,11
90,00 58,550 18,00 22,50 0,50 45 650 197,05
90,00 58,50 18,00 22,50 0,63 45 850 49,54
90,00 58,50 18,00 22,50 0,63 45 850 111,46
90,00 58,50 18,00 22,50 0,63 45 850 198,14
90,00 58,50 18,00 22,50 0,63 45 850 309,60
90,00 58,550 18,00 22,50 0,75 45 760 71,34
90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 45 760 160,52
90,00 58,50 18,00 22,50 0,75 45 760 285,37
90,00 58,550 18,00 22,50 0,75 45 760 445,89
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 45 700 126,81
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 45 700 285,33
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 45 700 507,25
90,00 58,50 18,00 22,50 1,00 45 700 792,57
90,00 58,550 18,00 22,50 1,25 45 660 198,14
90,00 58,550 18,00 22,50 1,25 45 660 445,81
90,00 58,550 18,00 22,50 1,25 45 660 792,56
90,00 58,50 18,00 22,50 1,25 45 660  1238,37
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 45 600 271,25
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 45 600 610,31
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 45 600  1085,00
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 45 600  1695,31
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 45 530 344,74
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 45 530 775,67
90,00 58,50 18,00 22,50 1,75 45 530  1378,97
90,00 58,550 18,00 22,50 1,75 45 530 2154,64
90,00 58,50 18,00 22,50 2,00 45 520 407,79
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 45 520 917,54
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 45 520 1631,17
90,00 58,550 18,00 22,50 2,00 45 520 254871
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 45 430 542,23
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 45 430 1220,03
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 45 430  2168,94
90,00 58,550 18,00 22,50 2,50 45 430  3388,97
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 45 1300 178,56
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 45 1300 401,75
90,00 58,50 18,00 22,50 1,50 45 1300 714,23
90,00 58,550 18,00 22,50 1,50 45 1300 1115,98
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