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Recentemente, Dinis et al. (2020) demonstraram que as curvas propostas pelo
Meétodo da Resisténcia Direta (MRD) subestimam a resisténcia de colunas de ago em perfil
formado a frio, com se¢do U, sob interagdo global-global (flexdo e flexo-tor¢ao). O objetivo deste
trabalho ¢ estender o escopo do estudo anterior, considerando-se geometrias adicionais,
cuidadosamente selecionadas em secgdo-transversal Ue, para o desenvolvimento de andlises
numérica-computacionais de colunas (engastadas) afetadas pela interacdo global-global. Os
resultados apresentados e discutidos consistem em forcas criticas e respectivos modos de
flambagem, trajetorias de equilibrio e resisténcias Gltimas (modos de colapso), obtidos
via MEF, com auxilio do cddigo comercial ANSYS, segundo andlises ndo-lineares com
elementos de casca. As colunas analisadas exibem (i) se¢des transversais € comprimentos
que garantem interagdo global-global (forgas de bifurcagdo proximas entre si), (ii) diferentes
tensdes de escoamento (para cobrir uma ampla faixa de esbeltez) e, (iii) imperfei¢des
geométricas iniciais de flexo-tor¢do e flexdo, as quais compartilham a mesma amplitude
combinada, obtidas a partir de andlises preliminares de flambagem. O trabalho explora o
comportamento pos-critico das colunas selecionadas, com atenc@o especial a identificacdo da
imperfeicdo geométrica inicial que conduza a menor resisténcia final para fins de
dimensionamento. As forg¢as ultimas compiladas neste trabalho, juntamente com
anteriormente reportadas, sdo usadas para avaliar as atuais curvas propostas por Dinis et

al. (2020),
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Recently, Dinis et al. (2020) reported that the current Direct Strength Method
(DSM) global design curve underestimates the failure loads of fixed-ended cold-formed steel
channel columns affected by global-global interaction (flexural-torsional and flexural). This work
extends the scope of the previous studies, considering additional geometries, carefully selecting
fixed-ended lipped channel columns for the development of numerical investigation of columns
experiencing global-global interaction. The results presented and discussed consist of critical
loads and respective buckling modes, post-buckling equilibrium paths and failure loads,
obtained through geometrically and materially non-linear ANSYS shell finite element analyses.
The analyzed columns show (i) cross sections and lengths that guarantee global-global interaction
(buckling load ratio Rg close to 1.0), (ii) several yield stresses (to cover a wide slenderness range)
and, (iii) flexural-torsional and flexural initial geometrical imperfections, which share the same
combined amplitude, obtained from preliminary buckling analyzes. The work explores the post-
critical behavior of the selected columns, with special attention to the identification of the most
detrimental critical-mode initial geometrical imperfection shape, in the sense that it leads to the
lowest column flexural-torsional strengths and failure loads. The failure loads compiled in this
work, added with those previously reported, are used to assess the current curves proposed by

Dinis et al. (2020).
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Introducao

A partir da Primeira Revolugdo Industrial o ago comegou a ser empregado de forma
ampla na constru¢do civil. Consequentemente, os projetos estruturais em aco tornaram-se cada
vez mais usuais ao longo dos anos, contribuindo com a continua evolucdo da induastria da
constru¢do civil, visto que o sistema construtivo em ago apresenta caracteristicas que
favorecem sua escolha no desenvolvimento de um projeto arquitetonico, como por exemplo:
sua vasta liberdade formal, flexibilidade e precisao.

E essencial a relagio entre o desenvolvimento da arquitetura e o tecnoldgico no que se
refere aos materiais de constru¢do e sistemas construtivos. Hoje, com o avango de pesquisas
referentes ao tema, ampliou-se de forma significativa as possibilidades de solugdes
arquitetonicas e espaciais. A partir de diferentes geometrias dos perfis metalicos empregados
na construcdo civil, arquitetos e engenheiros sdo capazes de garantir a estabilidade estrutural
do edificio de forma multipla e segura, a fim de alcangar diversas expressdes arquitetonicas,

portes e funcdes, conforme pode ser observado na ver Figura 1.1.

(a)
Figura 1.1: Exemplos de aplicagdo de estruturas metalicas em projetos arquitetonicos: (a) Edificio BHTEC
UFMG [1] e (b) Residéncia Unifamiliar R128 [1].




Os perfis estruturais para construcao sdo divididos em duas principais categorias. A
primeira, e mais conhecida, ¢ composta pelos perfis laminados a quente e soldados. A segunda,
que vem ganhando notoriedade, ¢ composta por perfis formados a frio (PFF).

Nas ultimas décadas, os PFF tém sido amplamente utilizados em edificios residenciais,
industriais e comerciais como componentes estruturais intermediarios (fechamentos) e
principais. Dentre as razdes para a popularidade dos PFF na construcao civil (ver Figura 1.2),
pode-se citar sua versatilidade, alta resisténcia em relacdo ao seu peso, facilidade de fabricagao,

transporte, manuseio € montagem, além do rapido processo de instalacao.

Figura 1.2: Exemplos de aplicagdo de PFF em projetos arquitetonicos: (a) Pavilhdo Planta de Agua Mineral
Aonni [1], (b) Complexo Céu Pimentas [1], (c) Centro de Distribuigdo Mahle [2] e (d) armazenamento no
Centro de Distribuigdo Atende Empreendimentos [2].

Segundo a ABNT NBR 14762 [3], os PFF podem ser obtidos “por dobramento, em

prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por conformacao continua em



conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou
ndo, sendo ambas as operagdes realizadas com o ago em temperatura ambiente”. Logo, pode-
se formar segdes variadas e complexas — diferentemente dos perfis laminados a quente. Essa
vasta possibilidade de geometrias viabiliza o uso de PFF para as mais diversas aplicagdes.
Historicamente, as se¢cdes de PFF mais usuais sao: U, U., Z, cartolas e rack, como ilustra a

Figura 1.3 (a)-(e).
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Figura 1.3: Exemplos de sec¢des transversais de PFF fabricadas pelo processo de conformacgao, cujos perfis
mostrados sdo: (a) U, (b) Uk, (c) Z, (d) cartola ¢ (e) rack.

O avanco da utilizagdo dos PFF como sistema construtivo € notavel, e, atualmente, as
principais normas disponiveis utilizadas para projeto estrutural sdo: a americana (AISI - S100
[4]); o codigo europeu (Eurocodigo 3, parte 1.3 [5]); a australiana/neozelandesa (AS/NZS 4600
[6]); e a brasileira (ABNT NBR 14762 [3]). As pesquisas relacionadas a resisténcia tltima e as
diversas possibilidades de aplicagdo desses perfis sdo crescentes. Nesse sentido, recentemente,
SCHAFER e PEKOZ [7] desenvolveram o Método da Resisténcia Direta (MRD), que em
decorréncia de sua simplicidade, foi incorporado as normas americana,
australiana/neozelandesa e brasileira.

As curvas do MRD presentes nas atuais versdes das normas citadas anteriormente,
contém recomendagdes especificas para o dimensionamento de PFF, onde € necessario apenas

o conhecimento da tensdo de escoamento do ago e da tensdo critica de flambagem ou do indice



de esbeltez. O MRD — que serd melhor tratado mais adiante — ¢ considerado, hoje, a abordagem
mais racional para projetar colunas e vigas em PFF, o que explica sua rapida difusdo e ampla
utilizacdo em todo o mundo.

Neste contexto, trabalhos recentes publicados na literatura visando otimizar as curvas
referentes a flambagem global do MRD, como em DINIS ef al. [8][9][10], relataram resultados
de analises numéricas sobre a resisténcia ultima de colunas com falha nos modos de flambagem
global, nas quais foram identificadas situagdes em que as resisténcias ultimas eram
subestimadas pelas normas em vigor atualmente [3][4][6]. Para um projeto de estruturas em
PFF seguro e economicamente ajustado, a calibragdo desse método faz-se necessaria, tendo
como grande aliado estudos numéricos que avaliem as atuais curvas disponiveis nas normas
[3][4][6] para as mais diversas geometrias e condi¢des de apoio, buscando torna-las precisas

para que se adequem de maneira econdmica e segura as situagdes de projeto.

1.1  Motivacao

Tomando-se por base um extensivo estudo numérico de colunas em PFF com
extremidades engastadas, submetidas a interacdo local-distorcional-global ou distorcional-
global, DINIS e CAMOTIM [11] e MARTINS et al. [12] identificaram que a atual curva de
resisténcia global do MRD subestima a resisténcia tltima de varias colunas de PFF, que falham
nos modos flexo-torcional (FumT) e, portanto, leva a projetos ndo econdmicos.

Apo6s uma investigacdo aprofundada e extensa com o objetivo de avaliar a precisdo da
atual curva de resisténcia do MRD na previsdo da resisténcia ultima de colunas em PFF com
extremidades engastadas, com colapso nos modos globais, principalmente nos modos FmT,
DINIS et al. [9] verificaram que, de fato, a atual curva de resisténcia global do MRD subestima
as resisténcias udltimas para os casos de colunas que possuem esbeltez moderada e alta (45>

1.5). Dessa forma, foram propostas novas curvas de projeto baseadas no MRD com o objetivo
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de melhorar a qualidade de previsdo da resisténcia ultima das colunas que falham nos modos
FumT.

Apos essas constatagoes, DINIS et al. [10] desenvolveram um estudo que se aplicava
ndo apenas a colunas que falham nos modos FumT, mas que estdo submetidas a interagao global-
global (G-G), ou seja, colunas cujo comportamento e a resisténcia pds-flambagem sao
influenciados pelo acoplamento entre os modos FumT e flexional (Fm)!. Entretanto, o estudo foi
desenvolvido apenas no contexto de colunas em PFF com secdo U, com extremidades
engastadas e constatou-se que a curva proposta anteriormente (DINIS er al. [9]) ndo se
adequava para essas colunas sob interagdo G-G. Foi proposta entdo, uma nova modificagdo nas
curvas de projeto para que colunas U sob interacio G-G fossem contempladas de maneira
econdmica e eficiente.

Diante desses resultados, faz-se necessario realizar um estudo que englobe outras
secdes de colunas em PFF para avaliar a adequacdo da modificacdo da curva de resisténcia

global baseada no MRD proposta por DINIS et al. [10].

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem por objetivo principal estender o escopo do estudo realizado por
DINIS et al. [10] ao considerar colunas com se¢do U. com extremidades engastadas afetadas
por diferentes niveis de interacdo G-G, exibindo vérias geometrias (dimensdes da secdo
transversal e comprimentos) e cobrindo uma ampla faixa de esbeltez, buscando avaliar a
modificacdo da atual curva de resisténcia global do MRD proposta [10]. Os objetivos

secundarios tragados sdo:

! A proximidade da relagdo entre as forgas critica (Per.rr) € ndo critica (Ps.rm) de 1.0 indica o quio relevante é
esse fenomeno de interagdo.



(1) Desenvolver a andlise de flambagem elastica utilizando o programa GBTul [13]
baseado na Teoria Generalizada de Viga, com intuito de permitir a sele¢do das se¢des a serem
consideradas neste trabalho.

(i) Investigar a influéncia dos principais parametros (e.g., se¢do transversal,
comprimentos e indice de esbeltez) no comportamento estrutural dessas colunas, selecionadas
para assegurar, tanto quanto possivel, intera¢do entre os modos FuT e Fi, (interagdo G-G).

(ii1) Avaliar a interferéncia das imperfeigdes geométricas iniciais na resisténcia das
colunas analisadas.

(iv) Analisar a relagdo entre as tensdes de escoamento (f,) € 0 comportamento estrutural

das colunas.

1.3 Metodologia

A fim de atingir os objetivos descritos acima, faz-se necessaria uma etapa preliminar
de selecdo das dimensdes da secdo transversal e dos comprimentos das colunas, assegurando
que as colunas selecionadas deverdo estar associadas a varios niveis de proximidade entre as
forcas de flambagem P..rre Pprm, Ou seja, sob influéncia da interacdo G-G. A selecdo ¢ feita
a partir de analises de flambagem com emprego do codigo computacional GBTul [13], segundo
uma estratégia de “tentativa-e-erro”.

Em seguida, realiza-se uma andlise geometricamente e fisicamente nao-linear,
utilizando modelos de elementos finitos de casca (Shelll181) no programa ANSYS [14]. Para
isso, ¢ produzido um estudo de sensibilidade a imperfei¢do, com o intuito de identificar a forma
de imperfeicao inicial que conduza a uma menor resisténcia (situagdo mais desfavoravel),
portanto mais apropriada (do ponto de vista da seguranca) ao dimensionamento.

Sendo assim, avalia-se o comportamento eléstico e elasto-plastico de pds-flambagem

flexo-torcional dos elementos segundo o critério de falha de von Mises. Posteriormente, sao



comparadas as estimativas das resisténcias ultimas alcancadas a partir das curvas modificadas
baseadas no MRD — propostas por DINIS et al. [9][10] — com as resisténcias ultimas (P.)

obtidas numericamente.

1.4 Estrutura da dissertagao

A dissertacdo ¢ composta por cinco capitulos, além do presente. No Capitulo 2,
apresenta-se a revisdo bibliografica referente ao tema estudado, abordando conceitos de
equilibrio e de estabilidade estrutural, um breve resumo historico a respeito de PFF e seus
modos de instabilidade. Em seguida, sdo expostos os métodos e padrdes de dimensionamento
vigentes para estimativa de resisténcia ultima em PFF, com destaque para o MRD, sobre o qual
sdo apresentados os principais trabalhos publicados nos tltimos anos, no que se refere as curvas
de resisténcia do MRD a flambagem global por FmT e a interagdo G-G.

A analise de flambagem das colunas ¢ descrita no Capitulo 3, onde sdo explicitados os
critérios utilizados para selecionar as colunas a serem analisadas, de forma que essas estejam
sob influéncia da interacdo G-G e possuam uma ampla faixa de esbeltez. Sdo apresentadas
tabelas que exibem as principais caracteristicas geométricas dos perfis selecionados, suas
forcas criticas e participagdes modais, obtidas via GBTul [13], juntamente com curvas de
assinaturas ilustrativas, além dos valores referentes a razao entre as forcas de flambagem das
colunas (Rg).

O Capitulo 4 dedica-se a analise de pos-flambagem da coluna, onde os principais
aspectos do modelo numérico adotado nesse trabalho para a andlise de colunas que sofrem
interacdo G-G, por meio do programa ANSYS [14], sdo demonstrados e discutidos. Sao
descritas as caracteristicas do elemento finito utilizado, estudos que buscam a identificar a
forma de imperfeicdo geométrica inicial que conduza a uma menor resisténcia e as estratégias

de solu¢do numérica para a analise ndo-linear implementada.



O Capitulo 5 dedica-se a analise das novas curvas propostas por DINIS et al. [9][10],
baseadas na atual curva global do MRD para a previsao da resisténcia ultima de colunas com
secdo U. com extremidades engastadas, colapsando por FmT e sob interagdo G-G.

Por fim, o Capitulo 6 ¢ destinado para as consideracdes finais da pesquisa e para as

sugestdes de trabalhos futuros.



Revisao Bibliografica

Este capitulo se dedica, inicialmente, aos conceitos cldssicos/fundamentais de estabilidade e
equilibrio estruturais, com destaque para tensdes de bifurcacdo, aplicados a PFF. O
comportamento de flambagem, os métodos numéricos e padrdes de dimensionamento vigentes
sdo abordados, com énfase nos principais trabalhos publicados nos ultimos anos. Finalmente,

trata do estado da arte sobre colunas em PFF sob falha global, com foco no MRD.

2.1 Estabilidade estrutural de PFF

Segundo REIS & CAMOTIM [15], pode-se definir o comportamento de uma estrutura
submetida a um conjunto de a¢des como a relacdo que existe entre os valores dessas acdes e
dos efeitos provocados por elas na estrutura (tensdes, deformagoes, deslocamentos etc.). O
comportamento de uma estrutura pode ser modelado de vérias maneiras e cada modelo de
comportamento estrutural corresponde a um tipo de andlise estrutural diferente.

A andlise estrutural mais simples, estd associada ao comportamento linear — analise
linear de estruturas — e baseia-se na hipotese de todas as equagdes serem lineares, pressupondo
(1) a linearidade fisica (i.e., materiais elasticos lineares) e (ii) a linearidade geométrica
(equacdes de equilibrio escritas na configuragdo indeformada da estrutura e relagdes

deformacgdes-deslocamentos lineares) [15].



/— analise linear

forca

\—> analise ndo-linear

>

deslocamento

Figura 2.1: Trajetoria de equilibrio linear e ndo-linear

Em um problema de instabilidade bifurcacional, quando se pretende determinar
unicamente as cargas de bifurcacdo e modos de instabilidade, considera-se suficiente efetural
uma analise linear de estabilidade. Nela, sdo estabelecidas as equagdes de equilibrio na
configura¢do deformada, mas “linearizam-se” essas equacdes em relagdo aos deslocamentos
envolvidos (i.e., aqueles que definem os modos de estabilidade). Esse tipo de anélise, por outro
lado, ndo fornece indicagdes sobre as caracteristicas das trajetorias de pos-flambagem [15].

Segundo REIS & CAMOTIM [15], quando pretende-se determinar o comportamento
de pos-flambagem de um sistema estrutural, € necessario considerar os termos nao-lineares nas
equacdes de equilibrio, ou seja, realizar uma analise ndo-linear de estabilidade (ou analise de
pos-flambagem). A precisdo dos resultados depende da ordem até a qual s@o retidos os termos
nas equagoes de equilibrio, mas, em geral, € suficiente realizar a analise “mais simples” de pds-

flambem (i.e., primeira ordem).

2.2 Perfis de aco formados a frio (PFF)
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CASTELANI [16] destaca que o uso de PFF iniciou-se em meados do século XIX, nos
Estados Unidos e na Inglaterra. Naquele periodo, ndo havia regulamentagao técnica especifica
sobre a utilizacdo destes perfis, e seu emprego como elemento estrutural era baseado na
experiéncia adquirida na época (i.e., empirica), limitando seu uso exclusivamente para
componentes ndo-estruturais.

Atualmente, conforme entendimento de GUNALAN & MAHENDRAN [18], os PFF
tém se tornando cada vez mais populares na industria da construcao devido a sua alta eficiéncia
estrutural (excelente relacdo resisténcia/peso) e facilidade de fabricacdo e montagem. Ainda
segundo GUNALAN & MAHENDRAN [18], os PFF podem ser empregados com muita
eficiéncia como uma alternativa economicamente viavel aos laminados a quente e/ou soldados.
No entanto, a esbeltez elevada dos PFF ([20]), torna tais elementos propensos a varios
fendmenos de instabilidade, como por exemplo a flambagem global. Além disso, GUNALAN
& MAHENDRAN [18] frisa que o processo de “conformacdo a frio” geralmente produz
imperfei¢des geométricas e tensoes residuais diferentes daquelas habitualmente observadas nos
elementos tradicionais laminados a quente e soldados sendo, portanto, necessarias

recomendacdes especificas para PFF.

2.3  Modos de instabilidade usuais dos PFF

Os PFF, quando submetidos a tensdes normais de compressdo, estdo sujeitos aos
fendmenos de flambagem, que podem ser identificados na Figura 2.2 (a)-(d) para um perfil U,
sob compressdo centrada. Além disso, conforme pesquisas relatadas por YANG & HANCOCK
[21], DINIS et al. [22] e SILVESTRE et al. [23], € possivel ocorrer interagdes entre os modos de
flambagem, como por exemplo o local-distorcional e o global-distorcional, o que pode ser
comumente observado na compressao de elementos de PFF de paredes finas. Nas se¢oes a seguir,

os modos de flambagem serdo descritos em detalhes de acordo com BANDULA HEVA [24] .
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Figura 2.2: Modos de flambagem de se¢do U.: (a) local, (b) distorcional, (c) flexo-torcional e (d) flexional.

2.3.1 Flambagem local

O modo de flambagem local ¢ caracterizado pela instabilidade dos elementos da se¢ao
transversal apresentada de forma isolada: a posi¢cdo das arestas do perfil permanece inalterada
e ndo hé deslocamento dos cantos de dobramento, ou seja, ndo ocorre a translagdo dos pontos
de interse¢do (cantos ou arestas) entre as placas (SCHAFER & ADANY [25]), conforme
ilustrado pela Figura 2.2 (a). Nesse modo de flambagem, as placas que compdem a sec¢ao
transversal exibem perda de estabilidade, apresentando a formagao de ondas ao longo de seu
comprimento, assim como no modo de instabilidade de placa. Segundo BANDULA HEVA

[24] os elementos mais finos da placa sdo mais suscetiveis a flambagem local.

2.3.2  Flambagem distorcional

De acordo com BANDULA HEVA [24], a flambagem distorcional ¢ caracterizada pela
rotagdo do conjunto mesa-enrijecedor em torno do canto dobrado alma/mesa, flexdo da alma e
deslocamentos dos cantos dobrados do perfil como por ser visto na Figura 2.2 (b). Os modos
de deformagdo associados a este tipo de flambagem, apresentam os pontos de intersecao
(arrestas ou cantos) das placas que compdem a se¢do geométrica do perfil, se deslocando sem

ocorrer a flexdo da chapa.
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Segundo LANDESMANN & CAMOTIM [26], o modo de flambagem distorcional ¢
dominante em colunas tipicas de perfis U., quanto mais préximo a altura da alma for da largura
da mesa do perfil, ou seja, secdes mais “quadradas” tendem a apresentar mais sensibilidade ao

modo de flambagem distorcional do que ao local.

2.3.3 Flambagem global

A flambagem global ¢ determinada pela ocorréncia de movimentos de translagao e/ou
rotacdo da secdo transversal da coluna, sem que haja alteracdo da forma inicial da se¢do
geométrica, podendo ser dividida em 3 casos fundamentais: flexdo, tor¢do? e flexo-torgao.

A flambagem por flexo-tor¢do ocorre apenas em perfis que possuem uma secao
transversal monossimétrica ou assimétrica e ¢ caracterizada pela flexdo em torno do eixo de
maior inércia associada a tor¢do em torno do centro de cisalhamento e pode ser entendida na
Figura 2.2 (c¢). As colunas longas em PFF tém como modo de falha mais comum a flambagem
por flexo-torcao.

Em BANDULA HEVA [24], a flambagem por flexdo ¢ definida como a deflexdo em
torno dos eixos principais de inércia e ocorre no eixo com a maior razao de esbeltez, conforme

pode ser visto na Figura 2.2 (d). Este modo de flambagem ¢ comum em colunas longas.

2.4 Me¢étodos numéricos para andlise de flambagem

De acordo com SCHAFER e ADANY [25], os trés métodos numéricos mais utilizados
para o calculo das forgas criticas de flambagem sdo: Método dos Elementos Finitos (MEF),
Me¢étodo das Faixas Finitas (MFF) e a Teoria Generalizada de Viga (GBT - Generalized Beam

Theory), e estes, serdo tratados nas sessoes a seguir. Os métodos numéricos para determinagao

2 A flambagem critica por tor¢do ocorre apenas em elementos duplamente simétricos € com elementos de se¢ao
transversal muito delgados, e é caracterizada pela tor¢do da se¢do transversal em torno do eixo longitudinal [24]..
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das tensdes criticas de flambagem e os respectivos modos sdo vantajosos do ponto de vista da
pratica de projeto comparados aqueles obtidos por meios analiticos, uma vez que permitem
uma “completa” definicdo dos modos — local, distorcional e global, para casos genéricos

envolvendo tensdes transversais (ndo usuais) e quaisquer condi¢des de apoio e carregamentos.

2.4.1 M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF ¢ o método numérico mais utilizado para a resolugdo de problemas da
engenharia, podendo ser aplicado a qualquer tipo de questdo estrutural. Define-se a geometria,
que ¢ submetida aos carregamentos e as restricdes, e essa ¢ subdividida em pequenas partes: os
elementos, que sdo conectados por nos. Esse conjunto ¢ chamado de malha, que pode
apresentar-se de diversas formas: triangular, quadrilateral, entre outras, a depender do tipo e da
dimensdo do problema (Figura 2.3 (a)). Entretanto, mesmo sendo um método usual, o MEF
apresenta algumas desvantagens, entre elas: a quantidade necessaria de elementos e o tempo
de processamento envolvido nessa analise e, ainda mais importante, a dificuldade em descobrir

as participacdes modais nas forgas criticas de flambagem encontradas.

2.4.2 Método das Faixas Finitas (MFF)

O MFF se utiliza da natureza prismatica dos perfis e discretiza a se¢do transversal em
finitos segmentos, onde cada segmento configura uma faixa com uma dimensao longitudinal
igual ao comprimento total do perfil (Figura 2.3 (b)). Cada uma dessas faixas finitas ¢
representada por quatro nos, onde cada nd possui quatro graus de liberdade. Pelo fato deste
processo utilizar menos nos e consequentemente menos graus de liberdade do que o MEF, isto
o torna mais eficiente em tempo de processamento.

Dentre os softwares desenvolvidos para andlises de estabilidade com base no MFF,

destaca-se o CUFSM [27], um programa de uso livre (freeware), que constitui uma boa
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ferramenta para a andlise de flambagem eléstica de PFF (forgas criticas de flambagem, modos

de flambagem etc.).

(a) (b)

Figura 2.3: Discretizacdo de um perfil U. genérico através do (a) MEF e (b) MFF.

2.4.3 Teoria Generalizada de Viga (GBT)

A GBT foi desenvolvida por SCHARDT [28] na Alemanha e ¢ um dos métodos
numeéricos mais empregados para determinar as tensdes criticas de flambagem, entendida como
uma teoria de vigas que incorpora os modos de deformagado da secdo transversal no seu plano
[13].

BEBIANO et al. [13] explicam que, ao decompor os modos de deformacgao associados
aos fenomenos de flambagem do elemento, esse método garante uma interpretagdo mais precisa
dos resultados, uma vez que quantifica a porcentagem de participagdo de cada modo de
deformacdo no modo de instabilidade do perfil.

O programa GBTul [13], baseado na GBT, ¢ uma ferramenta muito eficaz para a
realizacdo de andlises de flambagem, e requer como dados de entrada as propriedades elésticas
do material, definicdes geométricas (dimensdes da se¢do transversal e comprimentos), assim

como carregamentos e condi¢des de apoio. Conforme pode ser observado na Figura 2.5 e na
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Figura 2.6, o GBTul [13] explicita as participagdes modais para uma coluna U. genérica sob o
modo de falha predominantemente global.

Além disso, o programa GBTul [13] fornece como resultado a curva de estabilidade
(assinatura), que relaciona a forga critica de flambagem (P.-) com o comprimento do perfil (L),

conforme pode ser observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Curva de estabilidade Pe; vs. L com ilustragdo dos modos de flambagem D, FmT e Fi obtida através
do GBTul [13] para uma coluna U, 100x60x10x4.
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Figura 2.5: Decomposi¢do modal obtida através do GBTul [13] para uma coluna U. 100x60x10x4.
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Figura 2.6: Diagrama de participagdo modal obtida através do GBTul [13] para uma coluna U. 100x60x10x4.
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2.5 Métodos de Dimensionamento

Segundo GUNALAN & MAHENDRAN [18], durante a década de 1930, a construgdo
civil enfrentou dificuldades de aceitagdo e de desenvolvimento do emprego de PFF devido a
falta de uma especificacao de projeto apropriada.

As normas de projeto para PFF foram introduzidas pela primeira vez na especificagao
do American Iron and Steel Institute (AISI) em 1946, quando iniciou-se uma extensa pesquisa
sobre estruturas de PFF na Universidade de Cornell pelo professor G. Winter, que estudou os
modos de instabilidade por flexdo, tor¢do e flexo-tor¢do, contribuindo para que a AISI
publicasse a primeira edicdo das “Especificacdes para Projetos de Perfis Leves em A¢o”. A
partir de entdo, diversas especificacdes e normas foram criadas ao longo dos anos.

Em 1961, o British Steel Standard foi modificado para incluir o projeto de PFF com
base no trabalho do professor A.H. Chilver.

O Padrao Australiano para o projeto de PFF AS 1538 foi publicado pela primeira vez
em 1974, com base na edi¢do de 1968 da Especificacdo Americana e em 1988 foi atualizado
[29], usando as edigoes de 1980 e 1986 da AISI [30].

Em 1993, a Standards Australia e a Standards New Zealand comegaram a trabalhar em
um padrdo de projeto de limite comum para estruturas de PFF. O novo padrao AS/NZS 4600
[6] foi baseado principalmente nas mais recentes especificagdes da AISI - S100 [4]. Em 1998,
SCHAFER E PEKOZ [7] propuseram o MRD, com a intencdo de contornar os problemas
encontrados por Winter para o Método da Largura Efetiva (MLE) (e.g., [31]), para que o
processo de dimensionamento ndo recorresse a calculos interativos para se¢do efetiva.

A Norma Britanica BS 5950 Parte 5 [32] também especifica orientagdes para o projeto
de PFF. O Eurocédigo 3, parte 1.3 [5], e as normas canadenses sdo os outros padrdes

internacionais que fornecem orientagdes de projeto para estruturas de PFF.
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No Brasil, antes da década de 1990, os projetistas adotavam as normas internacionais
publicadas pela AISI e pela a Canadian Standards Institute (CSA) para o dimensionamento de
PFF, devido a auséncia de especificagdes técnicas para dimensionamento desses perfis que
atendesse aos padrdes do mercado brasileiro. Diante disso, a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) publicou a ABNT NBR 14762:2001 [33], que tratava do dimensionamento
dos sistemas construtivos com PFF. Em 2010 foi atualizada para NBR 14762:2010 [3].

Ainda vigente, a ABNT NBR 14762:2010 [3] prevé trés métodos basicos de
dimensionamento de PFF: (i) o tradicional Método da Largura Efetiva (MLE) — que esta
disponivel, de alguma forma, quase em todo o mundo para o uso em projeto, (ii) o Método da
Secao Efetiva (MSE) — proposto por BATISTA [34] e (iii)) o MRD. A seguir, os métodos de
dimensionamento MLE, MSE e MRD sdo sumariamente apresentados com destaque ao MRD

(itens 2.5.3 € 2.6).

2.5.1 Método da Largura Efetiva (MLE)

SCHAFER [20] destaca que a ideia essencial do MLE ¢ a de que, quando um perfil
esbelto ¢ sujeito a compressao, ocorre a flambagem local das placas que o conformam, o que leva
a uma significante reducdo de sua rigidez. O MLE simula essa reducdo da rigidez da placa,
substituindo a largura inicial do elemento, b, por uma largura efetiva (reduzida) be, sendo be < b.

Uma vez que os PFF sdo formados por uma unica chapa que ¢ dobrada para obter a
forma desejada, para realizar a analise da flambagem deve-se dividir o perfil em elementos
(partes planas do perfil), que podem ser considerados de bordas apoiadas (AA), quando as duas
laterais estdo apoiadas em outros elementos e de borda livre (AL), quando somente uma de
suas bordas encontra-se apoiada em outro elemento, permanecendo a outra extremidade livre,

como indicado na Figura 2.7 [3].
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Figura 2.7: Tipos de elementos em uma se¢do de PFF. Fonte: ABNT NBR 14762:2010 [3].

De forma resumida, o MLE considera os elementos que formam perfil como placas
independes, realizando o célculo da largura efetiva para cada elemento separadamente, e em
seguida, determina as propriedades efetivas da secdo transversal, que serdo utilizadas no
dimensionamento do perfil. Entretanto, este método de dimensionamento apresenta como
desvantagem o uso de célculos interativos, ou seja, ¢ necessario efetuar calculos de propriedade

efetiva da se¢do.

2.5.2 Método da Segao Efetiva (MSE)

No MSE, a flambagem local ¢ considerada por meio de propriedades geométricas
efetivas (reduzidas) da secdo transversal do perfil de forma completa e ndo subdividida, como
no MLE, conforme compara a Figura 2.8 [34], onde (a) representa o modelo aproximado do
conceito do MLE e (b), do MSE.

O MSE possui um menor volume de calculos em relacdo ao MLE. Além disso, ¢
possivel obter os valores for¢a axial de flambagem eléstica local de forma direta. Assim como
o MLE, possui a limitacdo de ndo ser adequado ao dimensionamento de se¢des sujeitas a

flambagem distorcional.
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Figura 2.8: Flambagem local de placa do PFF: (a) modelo aproximado do conceito do MLE e (b)
comportamento real de acordo com a resisténcia direta e o conceito do MSE [34].

2.5.3 M¢étodo da Resisténcia Direta (MRD)

Segundo SCHAFER [20], o MRD baseia-se na ideia de que, uma vez determinadas as
forcas criticas de flambagem eléstico da se¢do (local, distorcional e global) e o carregamento
em que ocorre o escoamento da se¢do, a resisténcia ultima pode ser determinada diretamente.

Para o caso da flambagem global de colunas, na ABNT NBR 14762:2010 [3] subsecdes
9.7.2 €9.8.2.2, estao incluidas as formulas que permitem obter os valores das for¢as e momentos
fletores de flambagem global eléstica, respectivamente, tornando possivel determinar a forga
axial resistente de célculo do perfil. J4 no caso dos modos de flambagem elastica local e
distorcional e de suas respectivas forgas, pode-se utilizar de recursos de andlise com base na
teoria da elasticidade, utilizando métodos numéricos como os descritos no item 2.3.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia do dimensionamento de PFF, foi desenvolvido
por SCHAFER e PEKOZ [7] o MRD, baseado na ideia original proposta por HANCOCK et
al. [35] e considerado hoje um dos melhores métodos de dimensionamento de estruturas
constituidas de PFF.

As curvas de projeto atualmente codificadas ([3], [4] e [6]) sdo capazes de lidar com
flambagens locais, distorcionais, globais e interativas locais-globais. A for¢a nominal global

(Pnc) € dada pela seguinte expressao:

20



0.658%" As <15

P
26— 0877 2.1)
P, A > 15

y 2 G
Ag

onde P, = A. f, ¢ a forca escoamento do ago (4 ¢ a area da se¢do transversal e £, € a tensdo de
escoamento do aco, respectivamente), A corresponde a esbeltez global da coluna, dada por
Ac = (P,/P.c) °° e P € a forga critica de flambagem global. Essa curva de projeto combina o
trecho exponencial de Johnson (ZIEMIAN [16]) com a parte inferior da curva de Euler.

Em sua pesquisa, PEKOZ & SUMER [36] mostraram que a mesma, codificada
originalmente para colunas constituidas por perfis de ago laminados a quente e/ou soldados
(com dupla simetria), comumente usados em edificios (AISI 1986 [37]), fornecia estimativas
melhores do que a curva empregada pela comunidade de PFF até entdo. Essas afirmacdes foram
baseadas em 214 resultados experimentais relativos a colunas em PFF com carga concentrada

com varias segoes transversais e valores moderados de esbeltez global (4s < 1.75).

2.6 Estado da arte sobre colunas em PFF sob falha global

Este item apresenta os principais trabalhos publicados, nos tltimos anos, no que se refere
ao dimensionamento de PFF sob falha global, com destaque para o MRD. As sessdes a seguir

se dividirdao de acordo com o tipo de andlise realizada por cada autor citado no inicio do item.

2.6.1 Analise experimental e numérica (HEVA & MAHENDRAN [38])

Em 2013, HEVA & MAHENDRAN [38] realizaram uma campanha experimental sobre
o comportamento de flambagem por FmT de colunas em PFF em temperaturas ambiente e
elevadas. Para seus ensaios, as dimensdes da se¢do de teste e os comprimentos das amostras

foram selecionados com base em uma série de analises preliminares usando os programas de

analise de faixas finitas, CUFSM [27], e de elementos finitos, ABAQUS, de modo que a
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flambagem por FmT governasse o comportamento das colunas ensaiadas em temperaturas
ambiente e elevadas. Foram adotadas extremidades engastadas para a realizag@o dos testes.

Adicionalmente, HEVA & MAHENDRAN [38] desenvolveram métodos de projeto
adequados para colunas em PFF sujeitas a flambagem por FmT em temperaturas elevadas, com
base nas atuais regras de projeto para temperatura ambiente (Eq. (2.1)). Esperava-se que os
ensaios realizados em temperatura ambiente confirmassem a adequacdo da atual curva global
de projeto na previsdo das capacidades da coluna. No entanto, os resultados dos ensaios
apresentados na Figura 2.9 e na Tabela 2.1 mostram que a Eq. (2.1) presente nas normas AS /
NZS 4600 [6] e AISI [4] € conservadora para colunas em temperatura ambiente.

1.2

— MRD

= (G250-1.95-1800
G250-1.95-2800
G450-1.90-1800
G450-1.90-2800
G550-0.95-1800
> G550-0.95-2800

e e B p

0.2

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
0.5
(Ny/Ner)

Figura 2.9: Comparag@o entre a atual curva global de projeto do MRD (Eq. 1) e resultados experimentais
reportados por HEVA & MAHENDRAN [38] (adaptada).

Tabela 2.1: Comparagao entre as resisténcias ultimas obtidas nos ensaios experimentais e os resultados previstos
pela curva global do MRD segundo HEVA & MAHENDRAN [38].

G250-1.95-2800 G250-1.95-1800 G550-0.95-2800
Temp. | Exp. Exp/MRD Temp. | Exp. Exp/MRD Temp. | Exp. Exp/MRD
20 54.07 1.10 20 87.94 1.15 20 15.85 1.77
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Além dos ensaios experimentais, foram realizadas andlises de elementos finitos das
colunas selecionadas, que também confirmaram a ocorréncia de falha por FmT. Nestas, as
resisténcias ultimas de todas as colunas a temperatura ambiente concordaram bem com as
resisténcias ultimas obtidas nos testes experimentais correspondentes, com uma diferenga
inferior a 5%, conforme pode ser observado na Tabela 2.2. Portanto, os resultados obtidos
numérica e experimentalmente pelos autores confirmam que atuais curvas de projeto (Eq.
(2.1)), presentes nas normas citadas anteriormente, sdo conservadoras para colunas em PFF

sujeitas a flambagem por FmT em temperatura ambiente.

Tabela 2.2: Comparagao das resisténcias ultimas obtidas nos ensaios experimentais com os resultados numéricos
obtidos via MEF segundo HEVA & MAHENDRAN [38] para temperatura ambiente.

Resisténcia Ultima
Coluna
Exp. MEF Exp/MEF
G250-1.95-1800 87.94 90.7 0.97
G450-1.90-1800 120.42 129 0.93
G550-0.95-1800 24.72 254 0.97
G250-1.95-2800 54.07 56.3 0.96
G450-1.90-2800 61.3 63.8 0.96
G550-0.95-2800 15.85 154 1.03

2.6.2 Analise numérica e dimensionamento (GUNALAN & MAHENDRAN [18])

Posteriormente, GUNALAN & MAHENDRAN [18] utilizam os resultados dos testes
de HEVA & MAHENDRAN [38] para validar os modelos de elementos finitos desenvolvidos
em seus estudos e para comparar com as capacidades da coluna previstas pelas atuais curvas
de projeto previstas pelas normas AS/NZS 4600 [6] e AISI [4].

A pesquisa de GUNALAN & MAHENDRAN [18] revisou o uso das atuais curvas de
projeto do AS / NZS 4600 [6] e sua precisdo na determinacdo das capacidades de compressao

de colunas em PFF usando estudos numéricos detalhados, demonstrando que estas previam de
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maneira adequada a resisténcia de colunas apoiadas e engastadas submetidas a flambagem por
Fu. No entanto, verificou-se que as atuais regras de projeto do AS / NZS 4600 [6] ndo incluiam
o efeito do empenamento restringido, o que os fizeram considerd-las excessivamente
conservadoras e, portanto, ndo econdmicas na previsdo das resisténcias ultimas obtidas em
testes experimentais e analises de MEF.

Com base nessa constatacdo, foram feitas recomendagdes para modificar as regras de
projeto atuais do AS/NZS 4600 [6] para refletir com mais precisdo os resultados obtidos nos
estudos numéricos e experimentais conduzidos na pesquisa. Um novo conjunto de equagdes
foi proposto (Eq. (2.2)) para colunas com extremidades engastadas, com empenamento
impedido, submetidas a falha por FMT, no qual A. se refere a esbeltez da coluna. Os resultados

dessa modificagdo da curva normativa podem ser observados na Figura 2.10.

f 0.69%4 A <15

2=! 08 (2.2

fy s Ae > 1.5 )
(o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

(fy/fo( )o-5
AS/NZS 4600 A FEA-Fixed - 55x35x9 - F
o FEA-Fixed - 55x35x9 - FT FEA - Fixed - 75x50x15 & 90x40x15- F
FEA - Fixed - 75x50x15 & 90x40x15- FT ¢ Experiment - Fixed - FT

Proposed - Fixed - FT

Figura 2.10: Comparagdo dos resultados obtidos com a curva normativa presente em AS / NZS 4600 [6] e com a
nova curva proposta. Fonte: GUNALAN & MAHENDRAN [18].
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2.6.3  Analise numérica e dimensionamento via MRD de colunas sob falha FmT (DINIS ez al. [8][9])

Recentemente, os autores DINIS et al. [8][9] relataram investigacdes numéricas destinadas
a avaliar a precisdo da atual curva de projeto da resisténcia global do MRD (Eq. (2.1)) ao prever as
resisténcias ultimas de colunas em PFF com um eixo de simetria, extremidades engastadas® e que
colapsam nos modos de flexo-tor¢do (FmT) ou flexdo (Fm). Foi realizado um extenso estudo
paramétrico para reunir as resisténcias ultimas das colunas. Tal estudo abrangeu 1710 colunas,
todas contendo imperfeigdes geométricas iniciais de modo critico (FmT) com amplitude maxima
L/1000, considerando diferentes se¢des transversais (U, Ue., Cartola, Rack, Rack enrijecido, WSC
e WFSC) e comprimentos, assim como agos com variadas tensdes de escoamento (f, =
75,150,400,450,600 MPa), cobrindo, assim, uma ampla faixa de esbeltez.

Constatou-se que a atual curva de projeto da resisténcia global do MRD (Eq. (2.1))
subestima, de forma significativa, a resisténcia maxima de varias colunas em PFF que colapsam
por FuT na faixa de esbeltez alta e moderada e, portanto, leva a projetos imprecisos e nao
econdmicos, conforme pode ser percebido na Figura 2.11, que compara a atual curva global do
MRD (P,) com as razdes entre a resisténcia ultima (P,) e a for¢a de escoamento da segdo (Py) das
colunas analisadas. Além disso, notou-se que a curva de projeto atual prediz com precisdo as
resisténcias ultimas das colunas com colapso nos modos de Fr,—havia apenas espaco para pequenas
melhorias nas faixas de esbeltez baixa e intermediéria — o que era esperado, considerando que essa
curva foi desenvolvida para colunas de aco laminadas a quente, que normalmente exibem se¢des

transversais duplamente simétricas, nas quais as falhas ocorrem por Fy,.

3 DINIS et al. [9] também analisaram colunas em diferentes condigdes de apoio.
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Figura 2.11: Comparagao entre (P./Py) vs. Ac para as segdes (a) U, (b) U,, (c) Cartola, (d) Rack, (e) Rack
enrijecido, (f) WSC e (g) WFSC. Fonte: DINIS ef al. [9] (adaptada).

A Figura 2.12 exibe P,/P,c versus Ag para os sete conjuntos de colunas estudadas.
Observou-se que os valores de P./P, estdo bem alinhados ao longo da curva de forca global do
MRD na faixa onde a esbeltez é baixa a moderada (A< 1.5) e ficam bem acima dessa curva e sao
muito mais dispersas nas faixas de esbeltez moderada e alta (16> 1.5). Além disso, as disposi¢des

dos resultados apresentam comportamento similar para os conjuntos de colunas selecionados.
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Figura 2.12: Comparagio entre P./Pac vs. Ac para as se¢des (a) U, (b) Uk, (c) Cartola, (d) Rack, (e) Rack
enrijecido, (f) WSC e (g) WFSC. Fonte: DINIS ef al. [9] (adaptada).
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A busca pela melhoria nas previsoes levou DINIS er al. [9] a proposta de uma nova
abordagem baseada no MRD (P,rr), envolvendo um conjunto de curvas dependentes de um
parametro geométrico de secao transversal que envolve os momentos de inércia no maior €ixo
(I) € no menor eixo () e também a constante de empenamento /,/. O novo pardmetro,

denominado frr, ¢ dado por:

L+1,/A
Brr == (23)

onde A4 ¢ a area de secdo transversal bruta, incluida na expressdo para manter sua natureza nao
dimensional. Dessa forma, para Arr > 1.5, a curva se torna dependente de frr e passa a ser
definida por uma expressao geral do tipo "Euler", semelhante & que aparece na atual curva de

resisténcia global do MRD (consulte a Equagao (2.1)):

0.658%T°  App < 1.5

PnFT
={ a (2.4)
P, P Apr > 1.5
FT

Onde Arr= (P,/P,. rr) °° € 0s parametros a e b, que sdo fungdes de frr, dados por:
a = 0.39 x 1.5° (2.5)

. . 15
b:{006xﬁFT+071 Brr < 2 2.6

2 Prr = 21.5

As expressdes para a e b foram obtidas ([9]) por meio de um procedimento de ajuste de

curva por tentativa e erro, com base nos dados de resisténcias tltimas disponiveis sobre colunas
U que colapsam nos modos de FmT. Observem que a equacdo original do MRD ¢ recuperada
para colunas com valores de frr elevados (i.e., a =0.877 e b = 2), pois a atual curva de projeto

funciona muito bem para essas colunas.

4 Bssa constante pode ser facilmente calculada numericamente, por meios de codigos disponiveis gratuitamente
como GBTUL [13] ou CUFSM [27].
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A fim de ilustrar a qualidade da previsdo alcangada pela curva modificada do MRD
(Purr), a Figura 2.13 exibe os valores P,/P, contra Arr referentes aos pares de colunas U. (C) e
Rack (R), para diferentes valores de frr diferentes. A Figura 2.14 exibe a relagdo entre os
resultados de resisténcia ultima e a curva modificada. A comparagdo entre a atual curva de
resisténcia global do MRD (Eq. (2.1)) e 0 novo conjunto de curvas de resisténcia obtido com a
Equacdo (2.4) (linhas sélidas e tracejadas, respectivamente), mostra que as novas curvas de
resisténcia do MRD seguem muito bem as tendéncias de P./Py, fornecendo resultados bastante
precisos para as resisténcias ultimas de colunas com se¢des transversais exibindo enrijecedores

de parede tnica e dupla.
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Figura 2.13: Comparagao entre a curva modificada, representada pela Eq. (2.4), e a curva atual. (a) Perfil U. e
(b) Perfil Rack. Fonte: DINIS et al. [9] (adaptada).

Dessa forma, DINIS et al. [9] concluiram que o novo conjunto de curvas de resisténcia
global proposto para as colunas estudadas, dependente do pardmetro frr, leva a excelentes
previsdes numéricas de resisténcia ultima para todas as colunas analisadas (com enrijecedores
de extremidade de parede unica ou dupla) para a faixa de esbeltez proposta (1rr>1.5), ja que
a atual curva global do MRD fornece estimativa de resisténcia ultima adequada para esbeltezes

baixas e moderadas (Arr < 1.5). Considerando que os poucos resultados experimentais
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disponiveis (HEVA & MAHENDRAN [38]) também sdo bem estimados pelas novas curvas
de resisténcia, mostrou-se necessario estudos experimentais adicionais envolvendo colunas
com altas esbeltezes a fim de fornecer validagdo experimental adequada para as curvas de
resisténcias propostas [97]°.
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Figura 2.14: Comparagdo com a curva modificada, (P./Purr) vs. Arr sendo as se¢des (a) U simples, (b) U
enrijecido, (c) Cartola, (d) Rack, (e) Rack enrijecido, (f) WSC e (g) WFSC. Fonte: DINIS et al. [9] (adaptada).

2.6.4 Anadlise numérica de colunas sob falha FmT com interagdo G-G (DINIS et al. [10])

Diante das percepcdes relatadas, DINIS er al. [9] decidiram comparar as resisténcias
ultimas de dois conjuntos de colunas U em PFF de extremidades engastadas compartilhando
as mesmas dimensdes de se¢do transversal (b,=100 mm, b=40 mm, =1.2 mm), tensdes de
escoamento e imperfeigdes geométricas iniciais (imperfeicdes geométricas inicias de amplitude

maxima de L/1000 para o modo critico global (FmT). Apenas colunas com Arr > 1.5 foram

5 DINIS et al. [9] também analisaram colunas em diferentes condi¢des de apoio. Nesse estudo, verificou-se que,
a depender da condicdo de apoio em que a coluna se encontra, ocorre interagdo entre os modos de flambagem
global critico e ndo critico. Essa descoberta levantou a suspeita (inicialmente) e convenceu os autores
(posteriormente) de que o comportamento ¢ a resisténcia poés-flambagem da FmT sdo influenciados pelo
acoplamento entre a flambagem FuT e Fm — a proximidade de Pp.rw/Perrr de 1.0 indica o qudo relevante € esse
fenomeno de interacio.
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consideradas, uma vez que os efeitos de intera¢do sdo sempre mais fortes em colunas mais
esbeltas.

A Figura 2.15 exibe os graficos P./Purr vs. Arr para os dois conjuntos de colunas U de
extremidades engastadas — os circulos brancos e cinza se referem, respectivamente, as colunas
com os valores RG=Pp.rn/Per.rr acima ou abaixo de 1.45 — uma “fronteira” bastante arbitraria
destinada a separar colunas U improvaveis ou passiveis de serem afetadas pela interacdo FmT-
Fn. Ficou claro que, como esperado, os valores de P./P,rr representados pelos circulos brancos
estavam consistentemente bem acima de suas contrapartes cinzas, evidenciando a diminui¢ao
da resisténcia ltima causada pela interacdo G-G. Além disso, também foi observado que a
estimativa de P,rr do segundo conjunto de resisténcias ultimas (cinza) ¢ claramente inadequada
(imprecisa e insegura) — de fato, quase todos os valores de P,/P,rrestdo abaixo de 1.0 (muitos

deles substancialmente).

Pul Prer colunas U
2.0

0.0

T T

| AFT
3.0 4.0

Ll T T
1.0 2.0
Figura 2.15: Grafico P./Purr vs. Arrpara colunas U com Py s/ Py rracima (circulos brancos) e abaixo (circulos

cinzas) de 1.45 [9].

Por outro lado, a mesma estimativa do primeiro conjunto de resisténcias ultimas (branco)
¢ muito boa — ndo ¢ surpreendente, uma vez que o desenvolvimento e a validacdo da abordagem
de projeto com base no MRD — P,rr— foi baseada, quase exclusivamente, em resisténcias tltimas
de colunas com valores R muito mais altos do que 1.0 (DINIS et al. [9]). Os indicadores

estatisticos correspondentes (média, desvio padrdo e valores maximo/minimo) permitiram que
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os autores quantificassem a diferenga na qualidade da previsdo da resisténcia tltima: 0.74-0.14-
1.01-0.50 (circulos cinza) vs. 1.08-0.08-1.21-0.85 (circulos brancos) e mostram a inadequagao
dos valores de P,rr na previsao de resisténcias ultimas de colunas U afetadas pela interagdo G-
G. Essa constatagdo motivou o esforco de pesquisa cujos frutos foram relatados por DINIS et al.
[10].

Diante das consideracdes feitas acima, DINIS et al. [10] realizaram uma investigacao
numérica sobre o comportamento pds-flambagem, resisténcia e projeto baseado no MRD de
colunas em PFF que colapsam no modo FmT e sofrem interacdo global-global (G-G), onde
apenas colunas do tipo U simples foram consideradas.

Apos obter a selecdo de colunas e resisténcias ultimas por FmT para cinco tensdes de
escoamento (ampla faixa de esbeltez coberta), sdo apresentados em graficos os valores de
P./Purr contra Arr (Figura 2.16 (a)) e os valores de P./Pnrr, que dizem respeito a colunas com
esbelta moderada e alta (Arr> 1.5), contra a taxa de for¢a de flambagem R¢ (Figura 2.16 (b)),
que mostram que as novas curvas modificadas, propostas por DINIS et al. [9] ndo conseguem
prever adequadamente as resisténcias Ultimas das colunas U afetadas pela interagdao no modo

G-G, refletindo uma qualidade de previsdo muito baixa.

Pul Prer colunas U PulPrer colunas U—Aer>1.5
2.0 ] 2.0
' Média = 0.865 | Média = 0.819

Desv.Pd.= 0.165 Desv.Pd.= 0.153
Méax = 1.139 Méx = 1.120

1.0 1 Min = 0.472 1.0 8 Min = 0.472

0'0 T T 3 T T T T T T /1FT 00 T T T T T RG

00 10 20 30 4.0 50 1.0 1.5 2.0
(a) (b)

Figura 2.16: Graficos (a) P./Purr vs. Arr para todas as colunas analisadas, e (b) Pi/Purr VS. R, para colunas
com Arr> 1.5. Fonte: DINIS et al. [10].

Diante dos resultados obtidos, seguindo uma estratégia praticamente idéntica a adotada
por DINIS et al. [9], os autores buscaram uma modificagdo do conjunto de curvas de forga

dependente de frr existente, para que a falha interativa G-G também pudesse ser tratada
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adequadamente na curva de projeto baseada no MRD para colunas que colapsam por FmT, que
levou a uma nova expressao para o parametro b, que agora depende nio apenas de frr, mas
também de Rg, através de um novo parametro aditivo c¢. O conjunto de curvas de resisténcia

proposto, denominado P,rr.¢ ¢ definido pelas expressoes:

0.658%T°  Amr < 1.5

PnFT—G
= a
P, . Apr > 1.5 2.7
AFT

onde os parametros a e b, que sdo fungdes de frr, sdo dados por:

a =039 x 1.5 (2.8)
b= 0.06Xfrr+c<20 (2.9)
c= —195 XR% + 73.6 x R2 —94.1 x R, + 42 > 0.71 (2.10)

onde frrainda ¢ dado pela Eq. (2.3) € R6=P».ra/Per.rr. Observe que as Egs. (2.4), (2.5) e (2.6) s@o
recuperados para Rg > 1.49 (¢ = 0.71), o que significa que a qualidade de previsdo da resisténcia
ultima na coluna U com extremidade fixa alcancada por DINIS ef al. [9] permanece inalterado.

A Figura2.17 e a Figura 2.18 permitem avaliar o desempenho e os méritos do conjunto
de curvas de resisténcia proposto por DINIS ez al. [10]). A Figura 2.17 (a)-(f) plota, contra Arr,
os valores de P./P, (P, ¢ o mais baixo entre P,.rr e P..rm) referentes as colunas Us (frr = 3.9)
com comprimentos L;-L7 e compara com as curvas de forca baseadas no MRD definidas pelas

Equagdes (2.4)-(2.6) e (2.7)-(2.10) (Purr e Purr.c: linhas tracejadas e solidas, respectivamente).

32



Colunas Us(L2) — frr=3.99+Rc=1.42

/P,

Colunas Us(L3) — frr=3.99+Rc=1.32
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comprimentos L2-L7 em DINIS et al. [10] (adaptada).

Figura 2.17: Comparagdo entre as curvas Purr € Purr-c € 0s valores de Pu.min/Pyreferentes as colunas Us com

A Figura 2.18 exibe graficos P./Purr.c vs. Arr relativos as colunas U (1) relatadas por

DINIS et al. [10], quase todos afetados pela interacdo G-G, e (ii) relatado por DINIS et al. [9],

cujos valores R¢ sdo todos muito superiores a 1.0 (Rg > 1.45) — ambos os valores incluem as

médias P, /Pnrr-c, desvios padro e valores maximo/minimo. Além disso, a Tabela 2.3 fornece,

para os dois conjuntos de colunas U de extremidades engastadas, o numero de resisténcias

ultimas obtidas (n) e os indicadores estatisticos P./P.rr.G, separando as colunas com Arr<1.5

e Arr > 1.5. Fica claro que o conjunto de curvas de projeto baseado no MRD proposto,

dependente de frre R fornece previsdes de resisténcias ultimas de alta qualidade para todas

as colunas U analisadas por DINIS et al. [9][10], independentemente de eles serem afetados ou

ndo pela interagdo G-G.
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Figura 2.18: Grafico P./Purr.c vs. Arrpara colunas U reportadas por (a) DINIS ez al. [10][9] (adaptadas).

Tabela 2.3: Indicadores estatisticos dos valores de P./Pnrr-c das colunas U engastadas reportadas em
DINIS et al. [10][9].

Colunas U DINIS et al. [10] DINIS et al. [9] Todas as colunas
Arr <1.5 >1.5 <1.5 >1.5 <1.5 >1.5
n 51 184 29 61 80 245
Média 1.033 1.034 1.056 1.108 1.044 1.053
Desvio Padrao 0.069 0.078 0.028 0.078 0.059 0.084
Maximo 1.139 1.182 1.125 1.271 1.139 1.271
Minimo 0.905 0.850 1.017 0.850 0.905 0.850

34



Analise de Flambagem

Esse capitulo apresenta a metodologia adotada para a selegdo das colunas e os resultados das
andlises de flambagem. As propriedades geométricas, as participagdes modais das colunas
analisadas, as forgas criticas de flambagem e indices de esbeltez sdo apresentados em tabelas.
Também sdo ilustradas curvas de assinatura — que plotam forca critica vs. comprimento (Pe- vs.

L) — das colunas selecionadas.

3.1 Comportamento de flambagem

As curvas de estabilidade representadas na Figura 3.1 (a) referem-se a colunas de aco
cujo modulo de elasticidade ¢ £ = 210 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,3, com secao
transversal em U. com b,, = 100mm, by = 60mm, b; = 10mm e quatro valores de espessura,
nomeadamente ¢ = 2; 3; 4; 5 mm. Observar que cada curva em linha so6lida fornece a variagao
da forga critica de flambagem P, com o comprimento L (em escala logaritmica), obtida por
meio de analises de flambagem realizadas no programa GBTul [13] e inclui os seguintes modos
de deformacdo: 4 globais (1-4), 2 distorcionais (5-6) e 7 locais (7-13). A curva em linha
tracejada ilustra a variacao da forca de flambagem exclusivamente por flexao Py rn vs. L — esta
curva ¢ a mesma para as 4 geometrias de se¢do transversal. A Figura 3.1 (b) apresenta os
diagramas de participacdo modal associados a cada coluna analisada, fornecendo as
contribui¢des de cada modo de deformagdo para os modos de flambagem da coluna (por
exemplo, a coluna com =3 mm e L = 500 cm combina participacdes dos modos 2 e 4 —11.7%
e 88.3%, respectivamente). Finalmente, a Figura 3.1 (c) exibe as formas dos modos de
deformagdo 2-5 e os modos de flambagem criticos para uma coluna U. com t =3 mme L =

150, 600, 1200 cm. Esses resultados de flambagem levam as seguintes observagdes:
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Figura 3.1: (a) curva de estabilidade P. vs. L, (b) diagrama de participagdo modal de colunas U. e (c) modos de

(1)

flambagem 2-5 e 3 modos criticos de flambagem da coluna U. com t=3mm.

Cada curva P.- vs. L exibe duas zonas distintas: uma associada a flambagem
distorcional, com véarias semi-ondas, e a outra com flambagem global, com uma
unica semi-onda. Na ultima zona, P.- diminui 8 medida em que L aumenta, e as

colunas exibem os modos FumT (2 + 4) com deformacao torcional dominante, ou
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o modo Fn (3) — a mudanca na natureza do modo de flambagem ocorre
abruptamente, no "comprimento de transicao" L = Lr.

(i1))  Uma vez que a forca de flambagem Fr, da coluna ¢ independente de ¢, os 4 ramos
da curva de assinatura FmT, que dizem respeito a colunas com diferentes valores
de ¢, terminam em um ramo comum da curva de assinatura Fp,.

(iii))  Colunas com L = Lrtém tensdes de flambagem FmT e Fi, coincidentes, o que
significa que seus comportamentos pds-flambagem e resisténcias Ultimas sao
afetados pela interagdo entre esses dois modos de flambagem (interagcdo G-G).
No entanto, espera-se que os efeitos de interagdo também influenciem no
comportamento pods-flambagem e resisténcias ultimas de colunas com
comprimentos ndo muito menores que Lr, ou seja, tal que a razdo Pp.rw/Perrr

ndo seja significativamente maior do que 1.0.

3.2 Selecao de colunas

Diante das observacdes relatadas acima, a primeira etapa deste trabalho consiste em
escolher cuidadosamente as dimensdes e comprimentos da se¢do transversal (Perfil U.) a serem
analisados, considerando que as geometrias das colunas selecionadas deverao estar associadas
a varios niveis de proximidade entre as forcas de flambagem P..rre Pprm, principalmente
aquelas colunas cujos valores de L = Lr ou proximos. As colunas metéalicas em PFF estdo
sujeitas a compressdo centrada e a condicdo de apoio utilizada ¢ de engaste (impedindo
totalmente as rotagdes € 0 empenamento). As geometrias (b, (alma), br(mesa), b; (enrijecedor)
e t (espessura) — e os comprimentos (L)) e as respectivas propriedades da se¢do (area (4) maior
(Ir) e menor (/1) momentos de inércia, constante de empenamento da se¢do transversal (/) € o
valor do parametro adimensional frr= (I; + 1./A)/ Iy)) das colunas U. selecionadas sdo exibidas

na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Geometrias selecionadas de colunas U. exibindo modo de flambagem FwmT: valores de bw, by, by, t, L,
A, I, In e Iy (cm, cm?, cm? € cm®).

Coluna by by b; t A | bu/br| I In 1y Per
Ue: 6 5.5 1.1 | 045 | 86 | 1.09 | 52.2 | 33.7 | 3054 | 2.60 | L, 480
L 500
L3 550
Ly 600
Ls 650
L 700
Ue.: 10 6 1.0 0.3 7.2 1.67 | 1272 ] 36.0 | 7244 | 6.32 | L, 350
L 450
L3 550
Ly 600
Ls 700
L 750
Ues 12 8 1.5 0.5 | 155 | 1.50 | 401.8 | 1419 43732 | 482 | L, 450
L 550
L3 650
Ly 750
Ls 800
L 850
Uey 14 7 1.0 | 0.35 | 10.5 | 2.00 | 349.8 | 68.1 |2529.9 | 8.68 | L, 340
L 400
L3 450
Ly 550
Ls 650
L 750
Uses 8 6.5 1.5 0.5 | 12.0 | 1.23 | 1274 | 68.0 |1114.1 | 3.24 | L, 530
L 550
L3 600
Ly 650
Ls 700
L 760
Ues 9.5 5 1.0 0.2 43 1.90 | 66.7 | 153 | 281.8 | 8.65 | L; 270
L 350
L3 450
Ly 550
Ls 650
Ls 750
Ue; 7.5 6 1.0 04 8.6 | 1.25 | 78.9 | 381 | 468.1 | 3.50 | L, 520
L 550
L3 600
Ly 650
Ls 680
Ls 720
Ues 8 4.5 1.1 0.2 3.8 1.78 | 42.6 | 11.6 | 1651 | 7.38 | L, 200
L 250
L3 350
Ly 450
Ls 550
L 650

38




O processo de selecdo das geometrias das colunas envolveu andlises numéricas de
flambagem com auxilio do programa GBTul [13] — que, devido as suas caracteristicas
exclusivas de andlise modal, permite a decomposi¢cdo dos modos de flambagem — as anélises
sdo feitas a partir de uma estratégia de “tentativa e erro”, com o objetivo de obter colunas
apresentem flambagem nos modos esperados, ou seja, que satisfacam aos seguintes requisitos:

(1) Colunas que apresentem varios niveis de proximidade entre as forcas de

flambagem critica (P.-rr) € ndo critica (Pp.rm ).

(i1) Colunas que apresentem interagdo G-G, ou seja, com valores da relagao das forcas

de flambagem (Rg) proximos a 1.0 (a interagdo ¢ mais alta para Rg =1.0, e
permanece significativa até Rg~1.5 e praticamente deixa de ocorrer para Rg>1.5).

(1i1) Colunas com ampla faixa de esbeltez, considerando f,= 150, 300, 450, 600 e

750 MPa.

3.2.1 Forgas criticas de flambagem e R

A Tabela 3.2 apresenta o valor da forca critica de flambagem eléastica FmMT em kN
(Per.rr), a forca ndo-critica de flambagem Fin, (Pp.rn) € a relacdo entre (Perrr) € (Pp.rm), OU S€ja,
a razdo da forga de flambagem R¢ para as 48 colunas selecionadas. As curvas P.-vs. L (L em
escala logaritmica) para as se¢des selecionadas sdo apresentadas desde a Figura 3.2 até a Figura
3.4, assim como seus modos de flambagem.

Os resultados apresentados na Tabela 3.2 mostram que as colunas analisadas possuem
valores de Rg entre 1.01 e 1.96, confirmando que as colunas selecionadas sofrem diferentes

niveis proximidade entre suas for¢as de flambagem, como esperado.
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Tabela 3.2: For¢as de flambagem (Pe.rre Ps.rm) para as colunas selecionadas e a razdo R (cm e kN).

Coluna L P rr Py.rm R¢
Ue: L; 480 99.36 136.34 1.37
L, 500 95.04 125.71 1.32

L; 550 85.45 103.85 1.22

Ly 600 77.24 87.26 1.13

Ls 650 70.07 74.39 1.06

L 700 63.76 64.11 1.01

Ue: L; 350 132.55 243.29 1.84
L, 450 92.52 147.46 1.59

L; 550 71.86 98.71 1.37

Ly 600 65.02 82.94 1.28

Ls 700 55.15 60.98 1.11

L 750 51.48 53.14 1.03

U.s L; 450 310.31 580.48 1.87
L, 550 239.94 388.90 1.62

L; 650 198.09 278.54 1.41

Ly 750 170.35 209.25 1.23

Ls 800 159.65 183.37 1.15

L 850 150.35 162.91 1.08

Ues L; 340 305.97 482.48 1.58
L, 400 234.36 351.02 1.50

L; 450 194 .88 278.04 1.43

Ly 550 145.53 186.48 1.28

Ls 650 116.76 133.56 1.14

L 750 98.49 100.38 1.02

U.s L; 530 155.40 223.2 1.44
L, 550 149.52 207.2 1.39

L; 600 136.44 174.12 1.28

Ly 650 125.40 148.44 1.18

Ls 700 115.80 127.92 1.10

L 760 105.72 108.48 1.03

Ues L; 270 9791 171.40 1.75
L, 350 63.08 102.99 1.63

L; 450 42.66 62.48 1.46

Ly 550 32.21 41.84 1.30

Ls 650 26.10 29.97 1.15

L 750 22.19 22.53 1.02

U.; L; 520 94.34 133.64 1.42
L, 550 89.27 119.45 1.34

L; 600 81.87 100.45 1.23

Ly 650 75.59 85.57 1.13

Ls 680 72.24 77.49 1.07

L 720 68.11 69.75 1.02

Ues L; 200 122.76 240.46 1.96
L, 250 83.29 152.49 1.83

L; 350 48.42 78.37 1.62

Ly 450 33.37 47.46 1.40

Ls 550 26.34 33.72 1.28

I 650 21.81 22.77 1.04
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Figura 3.2: Curvas de estabilidade P vs. L para as colunas: (a) Ues, (b) Ue2¢€(c) Ues e modos de flambagem das

colunas UeiL1, Ue2Ls € UesLs.
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Figura 3.3: Curvas de estabilidade P vs. L para as colunas: (a) Ues, (b) Ues e (c) Ues e modos de flambagem das
colunas UesL2, UesLi € UesLs.
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Figura 3.4: Curvas de estabilidade P.r vs. L para as colunas: (a) U.7 e (b) Ues € modos de flambagem das colunas
UerLi € UesLa.
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Analise de Pos-flambagem

Os principais aspectos do modelo numérico adotado nesta dissertagdo para a analise de colunas
que sofrem interagdo G-G, por meio do programa ANSYS [14] sdo apresentados e discutidos
nesse capitulo, onde sdo descritas as caracteristicas do elemento utilizado, estudos que buscam
a identificar a forma de imperfei¢do geométrica inicial que conduza a menor resisténcia e as

particularidades da analise ndo-linear implementada.

4.1 Discretizacdo do modelo numérico

A trajetoria de equilibrio de pos-flambagem global e os valores referentes a resisténcia
ultima das colunas selecionadas foram obtidas através de um modelo de andlise ndo linear de
elementos finitos, com emprego de elementos de casca, realizado no software ANSYS [14].
As colunas foram discretizadas utilizando o elemento SHELLIS1, adequado para analisar
estruturas de paredes finas, que possui quatro nods e seis graus de liberdade por no, utilizando

integracdo completa, conforme apresentado na Figura 4.1.

KL

I J

Triangular Option
(not recommended)

Figura 4.1: Elemento Shell 181. Fonte: ANSYS [14].
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Foi utilizada uma malha de 5 mm x 20 mm, caracteristica de malha que fornece
resultados precisos com um esfor¢o computacional razoavel. No programa, as analises foram
realizadas pelos métodos incremental-iterativo, que utiliza o0 Método de Newton-Raphson.

No modelo, as condigdes de contorno (coluna engastada) foram numericamente
implementadas através da fixacdo de chapas rigidas — simulando o procedimento de um ensaio
experimental — mais espessas que as faces dos perfis, nas extremidades das colunas. Restringiu-
se os deslocamentos nos eixos de maior e menor inércia (x € y), assim como as rotagdes € 0o
empenamento, com exce¢ao do deslocamento longitudinal. A Figura 4.2 detalha a aplicagdo das
condi¢des de contorno nas colunas analisadas. A aplicagdo do deslocamento prescrito foi feita,
no topo da coluna, em pequenos incrementos até a identificagdo do colapso, aproveitando as
vantagens do procedimento automatico de load stepping do software ANSYS [14]. A carga
resistente foi obtida através da reacdo na base da coluna. Todas as resisténcias tltimas obtidas
nesta campanha tiverem modo critico global (FMT). Os modelos de anélise de pés-flambagem
elasto-pléstico consideram o critério de escoamento por von Mises (E=210 GPa,e v=0.3). Foram
consideradas diversas tensOes de escoamento para avaliar colunas com indices de esbeltez
distintos. Os modelos numéricos ndo consideram tensdes residuais € nem o encruamento dos
cantos do perfil provocados pelas dobras realizadas durante sua conformagao, pois ¢ conhecido

que elas praticamente se cancelam (e.g., ELLOBODY YOUNG [39]).

encurtamento da colunas apos
aplicagdo do deslocamento prescrito

empenamentos e deslocamentos
z restringidos nos eixos x e y

Figura 4.2: Detalhe da aplicagdo da condi¢do de contorno (coluna engastada) e do encurtamento da coluna.
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4.2 Imperfeicdes geométricas iniciais

Uma questdo muito importante quando se trata de interag@o entre modos de flambagem,
¢ avaliar como as imperfeicdes geométricas iniciais influenciam o comportamento e a
resisténcia pos-flambagem do sistema estrutural sob anélise, fazendo-se necessario realizar um
estudo de sensibilidade a imperfeicdo. Em particular, é essencial identificar a forma de
imperfei¢do inicial que conduza a uma menor resisténcia (situacao mais desfavoravel), portanto
mais apropriada (do ponto de vista da seguranca) ao dimensionamento.

Devido a presenca de dois modos de flambagem concorrentes em colunas afetadas pela
interacdo G-G (FmT critico e Fi, ndo-critico), a abordagem comumente usada para considerar
imperfei¢des iniciais no modo critico deixa de ser adequada [10]. Dessa forma, a fim de
identificar a forma de imperfeicdo geométrica inicial que conduza a uma menor resisténcia, ¢
necessario determinar e comparar caminhos de equilibrio de colunas idénticas com
imperfeicdes geométricas iniciais que abrangem toda a faixa de formas criticas e compartilham
uma amplitude comum.

CAMOTIM & DINIS [40] propuseram uma abordagem sistematica para identificar a
forma da imperfeicdo geométrica inicial mais desfavoravel, onde consideram o fato de que os
dois modos de flambagem concorrentes apresentam uma Unica semi-onda, que envolve os
seguintes procedimentos:

(1) Determinar as formas do modo de flambagem critico “puro”, normalizadas para
exibir os deslocamentos da unidade no meio do vao: (i1) um modo FmT com um
deslocamento vertical descendente do canto mesa-enrijecedor igual a ver=1mm
e (i2) dois modos Fi, com deslocamentos horizontais uniformes iguais a wr,=1
mm (movendo para a direita) € wr,= -1 mm (movendo para a esquerda) — a

necessidade de considerar os dois modos Fm decorre do fato de que eles
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(ii)

(iif)

correspondem a diferentes comportamentos poés-flambagem, como serd
apresentado um pouco adiante no trabalho.

Escalonar os trés modos “puros”, de maneira que suas amplitudes sejam iguais
a L/1000 (valor comumente prescrito nas especificagdes de PFF).

Uma dada forma de imperfeigdo geométrica inicial ¢ obtida pela combinagao
linear das formas dos modos de flambagem em escala, com os coeficientes Crro
e Crm.o satisfazendo a condi¢do (Crr.0)*+(Crmo)*=1. Uma melhor visualiza¢io
e “sensacdo” das formas das imperfeigdes iniciais consideradas pode ser obtida
considerando o semicirculo do raio unitario desenhado no plano Crr.o-Crn.0,
conforme mostrado na Figura 4.3 (a). Cada forma possivel do modo critico de
imperfeicao corresponde a um ponto situado neste semicirculo, associado a um
angulo 0, medido a partir do eixo horizontal (Crry) € positivo no sentido anti-
horéario — define uma relagdo Crm.o/Crro, onde Crro=cos@ € Crmo=sinf. A
Figura 4.3 (b) mostra as formas puras das imperfei¢des iniciais de FmT e Fn

(6=0% 6=90° 6=-90°).

vG.0=L/1000

no 1[
0 Cem,
90 N ﬁGG/h

v

.0
L 90°
WFm_o=L/ 1000 1

M\

r=1
0 \o0°
[ T Crro
-90° -1
L] -90° 90°
WEm.o= —1/1000
(@) (b)

Figura 4.3: (a) Representacdo da imperfei¢do inicial no plano Crro- Crm.o € (b) formas de imperfeicao

inicial para 8= 0°, = 90°.
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Ap6s ter definido o conjunto completo de possiveis formas de imperfeicdes geométricas
iniciais do modo critico, torna-se possivel comparar os comportamentos de pds-flambagem
elastica das colunas que as contém, a fim de (i) obter evidéncias numéricas da ocorréncia de
interacdo G-G e (ii) identificar a forma da imperfei¢do inicial que leve a menores resisténcias
— este estudo considera as imperfei¢des iniciais correspondentes a intervalos de 15°, ou seja,
0= 0-£ 15-+ 30-+ 45-+ 60-= 75-= 90°.

As trajetdrias de equilibrio P/P., vs. y (¥ € a rotagdo de tor¢do no meio do vao) e P/P.,
vs. dw/t (dn € a translacdo no meio do vao devido a flexdo do eixo menor) exibidas na Figura
4.4 (ar)-(a3) e na Figura 4.4 (b1)-(bs), respectivamente, dizem respeito as colunas Ues
(Brr = 8.68) com comprimentos L2, Ls e Ls (ou seja, experimentando trés niveis diferentes de
interacdo G-G — Rg = 1.50 ; 1.14; 1.01), e contendo as 13 imperfeicdes geométricas iniciais
distintas tratadas neste trabalho. A Figura 4.5 mostra (i) quatro trajetdrias de equilibrio de pds-
flambagem P/P., vs. y € P/P. vs. du/t, ja exibidos na Figura 4.4 (ai)-(b1) e na Figura 4.4 (a3)-
(bs), referente as colunas U.+ com comprimentos Lz ou Ls e 8= 45° de imperfei¢des geométricas
iniciais, e também (ii) a evolucdo da configuracdo deformada da secdo transversal da coluna
no meio do vdo a medida que o carregamento avanca. A observacdo atenta desses resultados
de poés-flambagem leva as seguintes observacoes:

(1) As trajetorias de equilibrio da coluna L> — P/P,, vs. y — correspondendo a 8= 0-

+ 15-+ 30- 45-+ 60-= 75° exibem o comportamento estavel esperado e se
fundem em uma curva comum, associado a rotagdes de tor¢ao no meio do vao
no sentido horario. Suas resisténcias pds-criticas sdo ordenadas de acordo com
a amplitude do componente de imperfei¢do inicial Fm, ou seja, as resisténcias
pos-criticas mais baixas e mais altas correspondem as imperfei¢des iniciais 6=
0° e &= =% 75° — naturalmente, a forma de imperfeicao inicial que conduz a uma

menor resisténcia ¢ o FuT “puro” (6 = 0°). Além disso, os caminhos de
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(ii)

(iii)

equilibrio P/P., vs. dn/t das cinco colunas com valores € positivos exibem uma
reversdo de dy (de positivo para negativo) que ocorre para P/P. = 0.85 — isso
ndo acontece para as cinco colunas com valores & negativos (d, € sempre
negativo). Conforme claramente demonstrado por DINIS ez al. [10], a diferenga
entre as colunas com imperfei¢cdes com valores & positivos e negativos decorre
de efeitos de deslocamento efetivo do centroide devido a redistribuigcdo de
tensdo que ocorre na se¢do transversal da coluna (monossimétrica),
principalmente devido as tensdes de empenamento. O enfraquecimento das
mesas move o centroide efetivo em direcdo a alma e a excentricidade de carga
resultante causa translacdes d, para a esquerda (negativas) que se opdem
(colunas com @ > 0 — reversao de d») ou reforgam (colunas com €< 0 — sem
reversao de dn) aqueles provenientes das imperfeigdes iniciais.

Os caminhos de equilibrio da coluna L, — P/P., vs. y € P/P¢ vs. du/t — relativos
a 0=90°e 6=-90° (imperfei¢des geométricas iniciais Fr, “puras”) sdo idénticos
e claramente diferentes dos restantes — eles correspondem a um comportamento
pos-flambagem “singular”. Na verdade, essas colunas ndo exibem virtualmente
nenhuma deformacao FmT (apenas as Fr) e sua resisténcia pds-critica comum ¢
sempre a mais alta — observe que nenhum efeito de deslocamento efetivo do
centroide ocorre, devido a auséncia de deformagdes FmT.

O comportamento poés-flambagem das colunas Ls e Ls sdo marcadamente
diferentes de sua contraparte da coluna L2, devido ao fato de seus valores de Rg
serem significativamente menores (1.14 e 1.01 vs. 1.50). Em primeiro lugar, a
forca pos-critica ¢ visivelmente menor, o que decorre dos maiores valores de
dn e reflete a presenca da interagdo G-G (FmT-Fnm), naturalmente mais

relevante nas colunas Ls — esta interagao amplifica os valores de d, devido as
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Figura 4.4: Trajetorias de equilibrio elasticas (ai-az) P/Pcr vs. ye (bi-bs) P/Per vs. dw/t das colunas Ues
com comprimentos L2, Ls e Ls, respectivamente.
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(iv)

v)

imperfei¢cdes geométricas iniciais € mudancgas efetivas do centroide. Como
antes, os caminhos de equilibrio P/Pc; vs.y € P/Pcr vs. dw/t relativos a 6= 90° e
0 = -90° sdo idénticos e claramente diferentes dos restantes. No entanto,
refletindo a diminuigdo da resisténcia causada pela interagio G-G, sua
resisténcia pds-critica comum ndo ¢ mais a mais alta — na verdade, ¢ a mais
baixa para as colunas Ls (mesmo que isso ndo possa ser claramente observado
na Figura 4.4 (a3)-(b3)).

Nas colunas Ls com &=+ 75° e colunas Lscom 6= + 30-+ 45-+ 60-+ 75° as
deformagdes FmT da secdo transversal no meio do vao deixam de crescer, de
forma abrupta, a um dado nivel de forca aplicado, enquanto as deformagdes Fm
continuam a crescer — isso significa que esta configuracdo deformada da secao
transversal se torna progressivamente “mais semelhante” a forma do modo de
flambagem Fy,. Este recurso ¢ ilustrado na Figura 4.5 que compara as trajetorias
de equilibrio e as configuragdes deformadas da segdo transversal no meio do
vao das colunas L; e Ls com 8= 45°. Na coluna Lg, observa-se a diferenga entre
as configuracdes deformadas de se¢do transversal no meio do vao
correspondentes aos estados de equilibrio 3 e 4: enquanto as deformagdes FmT
sdo praticamente as mesmas, as translagdes Fi sdo bastante diferentes.

Pode-se concluir que, dependendo do valor Rg da coluna, a forma de
imperfeicdo geométrica inicial mais desfavoravel pode ser o modo de
flambagem FmT “puro” (€= 0°) ou o modo de flambagem Fy, “puro” (6= 90°
ou 8=-90°). Como muitas vezes ¢ impossivel saber, de antemao, qual ¢ a forma
de imperfei¢do inicial que conduz a uma menor resisténcia, decidiu-se
considerar ambas no estudo paramétrico apresentado no capitulo 5, que visa

coletar dados de resisténcia ultima de colunas no modo FuT.
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Figura 4.5: Colunas U.s com comprimentos L: ¢ Ls ¢ imperfeicdes geométricas iniciais 8=45°: trajetorias de
equilibrio elasticas (a) P/Pcr vs. ye (b) P/Pe vs. duw/t, € evolugdo da configuragao deformada da secdo transversal
no meio do vao ao longo da trajetoria.

4.3 Pos-flambagem elasto-plastica

Conforme observado acima, foi decidido determinar as resisténcias ultimas relativas as
colunas U, contendo ambas as imperfei¢cdes geométricas iniciais — FmT e Fr, "puros" (amplitude
L/ 1000), lembrando que, dependendo da coluna sob andlise, qualquer resisténcia tltima pode
ser a mais baixa. Para ilustrar o tipo de resultados obtido, a Figura 4.6 mostra as trajetorias de
equilibrio elasto-plastica P/P., vs. dn/t da coluna U.s com (i) comprimentos Ly ou Lg, (ii)
imperfei¢des iniciais com FmT ou Fr, “puros” e (iii) trés tensdes de escoamento (f, /forrr= 1.1;

2.2; 3.3 — as trajetorias de equilibrio elasticas correspondem a f, /foFrr = 00) — as resisténcias
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ultimas obtidas sdo identificadas pelos circulos brancos. Além disso, esses numeros também
incluem os modos de falha e deformagdes plasticas no colapso das colunas analisadas com f,
[ferrr = 2.2. Os modos de falha correspondentes as imperfei¢des iniciais FuMT e Fn sdo
identificados pelas letras "A" e "B", respectivamente, e tém caracteristicas diferentes
claramente visiveis: enquanto o modo de falha FmT exibe tensdes plésticas nas regides do canto
mesa-alma superior e inferior do topo do vdo médio e das se¢des transversais finais, o Fi,
envolve o rendimento total dessas se¢des transversais. A observagao dessas figuras mostra que:

PIP,, colunas U,,(L,)

Imp: F,, T 1.6 Imp: F,

Elastica A

1.2 B Elastica

folfer =3.30

filfur =3.30

flfi =220
Flf =220 P,=151.08 kN
yler &

P,=138.87 kN Folfor =110
filfa=110 04
i dm
4_
. 0.0 . dn,lt
-20 -10 0 10 20
(a)
PIP,, colunas Ugy(Lg)
Imp: F,,T 1.6 Imp: F_,
Elastica
A 1.2 -
Sy lfer = 3.30 Elastica
~3.30
- Silfor = 2.20
/;y/:ff;l 65'51\? f{u: 59.98 kN
i =10 04 [ Sle=1I0
i A
4_
T T T 0;0 T T T T dm /t
-20 -10 0.0 10 20
(b)
| — m— —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1o Slhy

Figura 4.6: Trajetorias de equilibrio elasto-plasticas P/Per vs. dw/t € modos de falha com tensdes de von Mises
(fim) no colapso (fy/fer.rr #2.2) das colunas Ues com imperfei¢des iniciais FuT e Fm, tensdes de escoamento tais
que fy/fer.rr~1.1; 2.2; 3.3; coe comprimentos (a) L4 ou (b) L.
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(1)

(ii)

Nas colunas Ly, as resisténcias ultimas obtidas para as imperfei¢des iniciais de
FumT sd@o um pouco menores (f, /ferr = 2.2; 3.3) ou praticamente idénticas
(fy/fer.rr = 1.1) as obtidas para as imperfei¢des iniciais de Fi,.

Nas colunas Lg, ao contrario, as resisténcias ultimas obtidas para as imperfei¢des
iniciais de F, sdo sempre visivelmente menores do que as obtidas para as
imperfeic¢des iniciais de FmMT. Ao contrario das colunas L4, a diferenga ¢ mais
alta para f, /fe-rr = 1.1 e entdo diminui @ medida que a tensdo de escoamento

aumenta.
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Resisténcia Ultima e

Dimensionamento via MRD

Este capitulo dedica-se a andlise das modificagdes — DINIS et al. [9] [10] — da curva global do
MRD codificada, para a previsao da resisténcia tltima de colunas engastadas sob interacao G-

G, colapsando por flexo-torcao.

5.1 Resisténcia ultima

Para poder abordar o MRD para o dimensionamento de colunas U. em PFF, com
extremidades engastadas, afetadas por diferentes niveis de interagdo G-G, ¢ indispensavel
comecar reunindo um conjunto de resisténcias ultimas razoavelmente extenso, relativo as
colunas sob essas circunstancias. As resisténcias tltimas obtidas neste trabalho correspondem
a colunas com as 48 geometrias (combinagdes de b, by, b, t € L) fornecidas na Tabela 3.1,
todas associadas ao modo critico de flambagem FuT, e cinco tensdes de escoamento (f, = 150;
300; 450; 600; 750 MPa), que permitem cobrir uma ampla faixa de esbeltez critica (Arr) — a
carga resistente foi obtida através da reagdo na base da coluna. Embora isso gere um total de 240
colunas diferentes, 480 resisténcias ultimas sdo determinadas, pois cada coluna ¢ analisada com
duas imperfei¢des geométricas iniciais: imperfeicdes FmT e Fr “puras” — naturalmente, apenas
a mais baixa ¢ mantida para fins de projeto. O conjunto completo das resisténcias ultimas
obtidas através das analises numéricas realizadas via MEF ¢ apresentado da Tabela 5.1 até a

Tabela 5.4.
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Tabela 5.1: Resisténcia tltima (Purt € Purm € Min) das colunas Ue; € Ue2 sob FmT: (cm, kN).

Coluna buX bfx byx t L P, Purr Purm P.
Ua_Li 60x55x11x4 480 129.6 80.0 89.0 80.0
480 2592 94.2 117.5 942
480 388.8 102.0 125.3 102.0
480 518.4 107.1 128.7 107.1
480 648.0 111.5 130.5 111.5
Uo_Lz 60x55x11x4 500 129.6 77.8 85.5 77.8
500 2592 90.7 109.7 90.7
500 388.8 96.8 116.6 96.8
500 5184 102.0 119.2 102.0
500 648.0 105.4 121.0 105.4
Uo_Ls 60x55x11x4 550 129.6 715 76.4 71.5
550 2592 81.8 924 81.8
550 388.8 86.4 97.6 86.4
550 5184 89.9 994 899
550 648.0 924 100.2 924
Uer_L4 60x55x11x4 600 129.6 65.9 67.7 65.9
600 2592 74.0 79.2 74.0
600 388.8 774 82.5 774
600 5184 79.7 84.0 79.7
600 648.0 81.2 84.8 81.2
Uu_Ls 60x55x11x4 650 129.6 60.7 60.0 60.0
650 2592 67.0 68.4 67.0
650 388.8 694 70.8 694
650 5184 70.8 719 70.8
650 648.0 71.6 72.6 71.6
Uo_Ls 60x55x11x4 700 129.6 55.8 532 532
700 2592 60.7 59.5 59.5
700 388.8 62.3 614 614
700 518.4 63.1 62.3 62.3
700 648.0 634 62.7 62.7
Uen_ L 100x60x10x3 350 129.6 85.3 91.9 85.3
350 2592 117.7 155.1 117.7
350 388.8 131.8 1934 131.8
350 518.4 144 .4 2100 144 4
350 648.0 156.6 218.0 156.6
Uen_ L 100x60x10x3 450 129.6 71.6 794 71.6
450 2592 90.0 1174 90.0
450 388.8 102.2 129.7 102.2
450 5184 1129 1350 1129
450 648.0 1212 137.7 121.2
Uen_Ls 100x60x10x3 550 129.6 60.6 65.5 60.6
550 2592 74.0 84.9 74.0
550 388.8 83.3 90.3 83.3
550 5184 89.7 92.6 89.7
550 648.0 93.5 93.8 93.5
U L4 100x60x10x3 600 129.6 56.2 59.6 56.2
600 2592 679 73.0 679
600 388.8 753 76.7 753
600 5184 79.7 78.4 78.4
600 648.0 81.8 79.3 79.3
Uen_Ls 100x60x10x3 700 129.6 493 47.8 478
700 2592 575 55.1 55.1
700 388.8 61.3 572 572
700 518.4 62.7 58.2 582
700 648.0 630 58.7 58.7
Uen_Ls 100x60x10x3 750 129.6 46 4 43.1 43.1
750 2592 529 48.5 485
750 388.8 552 50.1 50.1
750 5184 55.7 50.9 50.9
750 648.0 55.7 51.3 51.3
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Tabela 5.2: Resisténcia ultima (Purr € Purm € Min) das colunas Ues € Ues sob FmT: (cm, kN).

Coluna bwX brx bsx t L P, Purr Purm Py
Ues_Li 120x80x15x5 450 129.6 1904 199.9 1904
450 259.2 269.3 357.8 269.3
450 388.8 300.6 450.2 300.6
450 5184 326.6 494 4 326.6
450 648.0 352.7 518.9 352.7
Ues_L> 120x80x15x5 550 129.6 171.7 185.6 171.7
550 259.2 221.2 292.6 221.2
550 388.8 246.6 3323 246.6
550 5184 269.8 351.0 269.8
550 648.0 290.5 360.5 290.5
Ues_Ls 120x80x15x5 650 129.6 153.5 167.2 153.5
650 259.2 189.2 228.7 189.2
650 388.8 210.0 249.5 210.0
650 5184 2272 258.3 2272
650 648.0 240.3 262.9 240.3
Ues_L4 120x80x15x5 750 129.6 138.7 141.5 138.7
750 259.2 1654 180.9 1654
750 388.8 180.6 192.2 180.6
750 5184 191.3 197.0 191.3
750 648.0 198.1 199.7 198.1
Ues_Ls 120x80x15x5 800 129.6 132.2 133.2 132.2
800 259.2 1552 162.0 1552
800 388.8 167.6 170.2 167.6
800 5184 1753 174.1 174.1
800 648.0 179.7 176.2 176.2
Ues_Ls 120x80x15x5 850 129.6 126.1 121.5 121.5
850 259.2 1459 1452 145.2
850 388.8 1554 1519 151.9
850 5184 160.7 1549 154.9
850 648.0 163.2 156.6 156.6
Ues_Li 140x70x10x3.5 340 129.6 139.3 140.3 139.3
340 259.2 231.0 255.8 231.0
340 388.8 269.5 331.8 269.5
340 5184 289.5 367.0 289.5
340 648.0 3044 381.3 3044
Ues_L> 140x70x10x3.5 400 129.6 131.5 1339 131.5
400 259.2 1959 228.1 1959
400 388.8 2214 2773 2214
400 5184 238.7 3159 238.7
400 648.0 2543 309.3 2543
Ues_Ls 140x70x10x3.5 450 129.6 1242 126 .4 1242
450 259.2 172.7 200.4 172.7
450 388.8 193.2 232.6 193.2
450 5184 210.1 246.1 210.1
450 648.0 224.5 2522 224.5
Ues_L4 140x70x10x3.5 550 129.6 109.0 106.6 106.6
550 259.2 138.9 151.1 138.9
550 388.8 156.0 1654 156.0
550 5184 169.2 171.2 169.2
550 648.0 177.9 174.2 174.2
Ues_Ls 140x70x10x3.5 650 129.6 953 923 923
650 259.2 117.0 114.8 114.8
650 388.8 129.8 121.9 121.9
650 5184 137.2 1249 124.9
650 648.0 140.5 126 .4 126 4
Ues_Ls 140x70x10x3.5 750 129.6 843 753 753
750 259.2 100.6 89.2 89.2
750 388.8 108.2 93.1 93.1
750 5184 110.8 949 94.9
750 648.0 111.2 95.8 95.8
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Tabela 5.3: Resisténcia tltima (Purt € Purm € Min) das colunas Ues e Ues sob FmT: (cm, kN).

Coluna buX byx by X t L P, Purr Purm P,
Ues_Li 80x65x15x4.5 530 129.6 120.0 1332 120.0
530 259.2 146.4 186.0 146 4
530 388.8 159.6 201.6 159.6
530 5184 169.2 208.8 169.2
530 648.0 178.8 2124 178.8
Ues_L> 80x65x15x4.5 550 129.6 1174 129.6 1174
550 259.2 141.6 1752 141.6
550 388.8 153.6 1884 153.6
550 5184 163.2 194 .4 163.2
550 648.0 170.4 196.8 170.4
Ues_Ls; 80x65x15x4.5 600 129.6 110.2 118.1 110.2
600 259.2 129.6 1512 129.6
600 388.8 139.2 160.8 139.2
600 5184 146 4 1644 146 4
600 648.0 1524 166.8 1524
Ues_L4 80x65x15x4.5 650 129.6 103.3 107.5 103.3
650 259.2 119.3 132.0 119.3
650 388.8 127.2 138.0 127.2
650 5184 132.0 141.6 132.0
650 648.0 135.6 142.8 135.6
Ues_Ls 80x65x15x4.5 700 129.6 97.1 97.3 97.1
700 259.2 110.2 1152 110.2
700 388.8 115.8 120.0 115.8
700 5184 119.3 1224 119.3
700 648.0 121.2 123.6 121.2
Ues_Ls 80x65x15x4.5 760 129.6 84.5 86.0 84.5
760 259.2 100.1 99.0 99.0
760 388.8 103.8 102.6 102.6
760 5184 105.7 1044 104 4
760 648.0 106.7 1054 1054
Ues_Li 95x50x10x2 270 129.6 53.5 56.7 53.5
270 259.2 80.7 100.9 80.7
270 388.8 90.8 127.0 90.8
270 5184 97.2 138.7 97.2
270 648.0 103.0 144.1 103.0
Ues_L2 95x50x10x2 350 129.6 454 509 454
350 259.2 590 78.0 59.0
350 388.8 66.4 87.8 66.4
350 5184 730 923 730
350 648.0 78.3 94.5 78.3
Ues_Ls 95x50x10x2 450 129.6 35.8 412 35.8
450 259.2 44.6 532 44.6
450 388.8 509 56.7 50.9
450 5184 552 582 552
450 648.0 57.7 59.0 57.7
Ues_L+ 95x50x10x2 550 129.6 293 31.8 293
550 259.2 36.1 374 36.1
550 388.8 40.0 390 390
550 5184 41.7 39.7 39.7
550 648.0 423 40.0 400
Ues_Ls 95x50x10x2 650 129.6 24.8 24.5 24.5
650 259.2 29.5 27.5 27.5
650 388.8 312 283 283
650 5184 31.6 28.7 28.7
650 648.0 31.6 28.8 28.8
Ues_Ls 95x50x10x2 750 129.6 21.5 19.2 19.2
750 259.2 24.1 209 209
750 388.8 245 21.5 21.5
750 5184 24.5 21.8 21.8
750 648.0 24.5 21.8 21.8
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Tabela 5.4: Resisténcia tltima (Purr € Purm € Min) das colunas Uz e Ues sob FmT: (cm, kN).

Coluna buX brx bsx t L Py Purr Purm P.
U7 L 75x60x10x3.5 520 129.6 77.6 86.9 77.6
520 2592 929 1144 929
520 388.8 101.5 122.1 101.5
520 5184 109.2 125.6 109.2
520 648.0 1144 127.3 1144
U L 75x60x10x3.5 550 129.6 742 82.0 742
550 2592 87.7 104.1 87.7
550 388.8 95.5 110.1 95.5
550 5184 101.5 112.7 101.5
550 648.0 105.8 1144 105.8
Ues_Ls 75x60x10x3.5 600 129.6 69.7 73.6 69.7
600 2592 80.7 894 80.7
600 388.8 86.9 93.7 86.9
600 5184 912 95.5 912
600 648.0 93.7 96.3 93.7
Uer_L4 75x60x10x3.5 650 129.6 65.2 65.9 652
650 2592 741 771 74.1
650 388.8 784 80.3 784
650 5184 81.0 81.8 81.0
650 648.0 82.5 82.6 82.5
Ues_Ls 75x60x10x3.5 680 129.6 62.7 61.5 61.5
680 2592 70.4 71.0 704
680 388.8 73.9 73.7 73.7
680 5184 75.7 74.9 749
680 648.0 76.6 75.7 75.7
Uer_Ls 75x60x10x3.5 720 129.6 59.5 56.2 56.2
720 2592 65.9 63.8 63.8
720 388.8 68.2 66.0 66.0
720 5184 69.2 67.1 67.1
720 648.0 69.6 67.7 67.7
Ues_Li 80x45x11x2 200 129.6 514 52.5 514
200 2592 87.7 99.5 87.7
200 388.8 1044 138.5 104.4
200 5184 112.0 163.5 112.0
200 648.0 1172 176.1 117.2
Ues_L> 80x45x11x2 250 129.6 474 499 474
250 2592 69.9 90.7 69.9
250 388.8 784 1152 784
250 5184 843 127.2 843
250 648.0 89.8 1332 89.8
Ues_Ls 80x45x11x2 350 129.6 374 42.1 374
350 2592 46.9 62.8 46.9
350 388.8 53.1 69.1 53.1
350 5184 58.5 71.8 58.5
350 648.0 62.7 732 62.7
Ues_L4 80x45x11x2 450 129.6 29.3 33.8 29.3
450 2592 359 41.6 359
450 388.8 404 438 404
450 5184 433 448 433
450 648.0 45.0 453 45.0
Ues_Ls 80x45x11x2 550 129.6 241 252 241
550 2592 28.8 28.9 28.8
550 388.8 31.1 299 299
550 5184 320 304 304
550 648.0 323 30.6 30.6
Ues_Ls 80x45x11x2 650 129.6 20.5 19.2 19.2
650 2592 23.1 21.1 21.1
650 388.8 23.8 21.7 21.7
650 5184 239 219 219
650 648.0 239 22.1 22.1
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5.2 Dimensionamento via MRD

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho ¢ estender o estudo relatado por DINIS et
al. [10] para colunas U. em PFF, deve-se investigar se, € em que medida, a interagdo G-G afeta
seu comportamento, resisténcia e a adequagdo a modificagdo proposta [10] — naturalmente,
parece justo esperar que o resultado desta investigacdo seja semelhante (pelo menos
qualitativamente) ao obtido para colunas U.

Dessa maneira, a fim de comparar os resultados apresentados anteriores na Figura 2.15
para as colunas U em DINIS et al. [10], a Figura 5.1 exibe o grafico P./P.rr vs Arr referente as
colunas U. compartilhando as mesmas se¢des transversais (b,=95mm, b=50mm, /=10 mm,
=1.8 mm), tensdes de escoamento e imperfeicdes geométricas iniciais, variando apenas 0s
comprimentos (L) e foram consideradas apenas colunas com Arr>1.5. Assim como na Figura
2.15, foram utilizados dois conjuntos de colunas U. de extremidades engastadas — os circulos
brancos e cinza se referem, respectivamente, as colunas com os valores RG=Pp.rn/Per.rr acima
ou abaixo de 1.45. Seus indicadores estatisticos P./P.rr estdo proximos dos apresentados para
colunas U (0.86-0.13-1.06-0.64 e 1.07-0.05-1.21-0.99, respectivamente para os circulos cinza
e brancos), confirmando assim que os valores de P,rr também sdo inadequados na previsdo de

resisténcias ultimas de colunas U, afetadas pela interagdo G-G (FmT-Fn).

20 P u IP nFT . colunas Ue
§.0 sl W@%’gz} o

; 088636)
0.0 — —— Aer

1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 5.1: Grafico P./Purr vs. Arrpara colunas U. com Ps s/ Py.rr acima (circulos brancos) e abaixo (circulos
cinzas) de 1.45.
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Com o objetivo de demonstrar a inadequacdo da modificacdo da atual curva de
resisténcia global do MRD proposta por DINIS et al. [9] para colunas sob interacdo G-G, a
Figura 5.2 (a) apresenta os valores de P./Purr vs. Arr das colunas U, obtidos nessa pesquisa —
eles também sdo dados da Tabela 5.5 a Tabela 5.8. A Figura 5.2 (b) apresenta os valores de
P./Purr vs. Rg das colunas com Arr> 1.5 — os valores Rg também sdo dados da Tabela 5.5 a
Tabela 5.8. Ambas as figuras incluem médias, desvios padrao e valores maximos € minimos.

A observacao dessas duas figuras suscita as seguintes observagdes:

Pu/Pper colunas U,

2.0

Média = 0.905
Desv.Pd.= 0.170
Max =1.170
Min = 0.447

0.0 +— — 7
10 20 30 40

(a)

Média = 0.848
Desv.Pd.= 0.161
Max = 1.169
Min = 0.477

0.0 T T T RG

(b)
Figura 5.2: Grafico (a) Pu/PnrrVvs. Arr para todas as colunas U, analisadas e (b) P./P.rr vS. Rc para as colunas
com Arr>1.5.

(1) Conforme antecipado (Figura 2.15), as Egs. (2.4)-(2.6) sdo incapazes de prever

adequadamente as resisténcias Ultimas das colunas U, afetadas pela interacao
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G-G. De fato, a média P./P.rr (0.905), desvio padrao (0.170) e valor minimo
(0.447) refletem uma baixa qualidade de predicdo, combinada com uma
porcentagem muito grande de superestimacdes de resisténcia tltima (61.5%).
Essa qualidade cai ainda mais se apenas as colunas com Arr >1.5 forem
consideradas: os indicadores acima tornam-se 0.848, 0.161, 0.477 e¢ 78.2%,
respectivamente. Além disso, também esta claro que a superestimacdao da
resisténcia tltima aumenta com Agr.

(i1) Como também foi antecipado, a Figura 5.2 (b) mostra claramente que a
superestimacao da resisténcia ultima estd intimamente ligada ao valor da relagdo
de for¢a de flambagem Rc — de fato, ¢ mais alto para Rc ~ 1.0, permanece
significativo até Rg =~ 1.5 e praticamente deixa de ocorrer para Rg > 1.5.

A Figura 5.2 confirma (i) a qualidade de previsdo de resisténcia Gltima muito baixa
fornecida por P,rr (ver Eq. (2.4)-(2.6)) e (ii) o papel decisivo exercido pela interacdo G-G
(FMT-Fm) neste desempenho — de fato, estes dois valores sdo qualitativa e quantitativamente
muito semelhantes aos reportados por DINIS et al. [10], no contexto de colunas U de
extremidade fixa submetidas a interagdo G-G (FmT-Fu). Portanto, faz todo o sentido comegar
avaliando se a abordagem de projeto baseada no MRD desenvolvida e proposta por esses
autores também pode ser usada para prever com eficiéncia as resisténcias ultimas de colunas
U. flambando por FmT e falhando sob interacdo G-G, nos modos FmT-Fm.

A fim de ilustrar a qualidade da previsdo de resisténcia ultima alcancada pelas Egs.
(2.7)-(2.10) quando aplicadas as colunas analisadas neste trabalho (a maioria das quais afetadas
pela interacdo G-G), a Figura 5.3 (a)-(f) e a Figura 5.4 (a)-(f) (i) tragam, contra Asr, os valores
P./P, (lembre-se de que P, ¢ o menor valor entre P, rr € Pyrn) em relacdo as colunas Ue; (frr
= 2.60) com comprimentos L;-Ls (Rg = 1.37; 1.32; 1.22; 1.13; 1.06; 1.01) e Ues (fBrr = 4.82)
com comprimentos L;-Ls (Rg=1.87; 1.62; 1.41; 1.23; 1.15; 1.08) e (ii) comparam os resultados
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obtidos numericamente com as curvas de resisténcia baseadas no MRD definidas pelas Egs.
(2.4)-(2.6) e (2.7)-(2.10) (Purr € Purr-c — linhas tracejadas e continuas, respectivamente). Fica

claro que todos os valores de P./P, sdo bem previstos pelas curvas de resisténcia Purr-6/ Py —
de fato, eles sempre fornecem previsdes de resisténcias ultimas bastante precisas,
independentemente do valor R¢ (ou seja, o nivel de interacdo FmT-Fm). Por outro lado, esses
mesmos valores de P,/P, sdo consistentemente e progressivamente superestimados pelas
curvas de forca P,rr/ P, conforme o valor de R gradualmente se afasta de 1.5.

A Tabela 5.5 fornece todo o conjunto de relagdes numéricas entre resisténcias ultimas
obtidas numericamente e previstas pela curva global do MRD — P, rr/ Pur1-G € Purm/ Purr-G —
em relacdo as colunas U. de extremidades engastadas analisadas neste trabalho, também como
os demais valores envolvidos no seu calculo, nomeadamente as relagdes de for¢a de flambagem
da coluna R¢. Para avaliar o desempenho geral e os méritos das Egs. (2.7)-(2.10) na previsao
das resisténcias ultimas das colunas U. de extremidades engastadas, a Figura 5.5 (a)-(b)
apresenta os valores de P,/ Purrg, contra Arr, relativos (i) as colunas U. analisadas neste
trabalho e (ii) aquelas relatadas por DINIS et al. [9], todas colapsando no modo Fy T “puro”
(seus valores R estdo todos acima de 1.5). Ambeas as figuras incluem os indicadores estatisticos
associados a P,/ P.rr-¢ (médias, desvios padrao e valores maximos/minimos). A comparacao
entre a Figura 5.5 (a)-(b) e a Figura 2.18 (a)-(b) revela a notavel semelhanca das "nuvens" P,/
P.rr-c em relagdo as colunas U e U., que ¢ quantitativamente confirmada pela proximidade

entre os pares de indicadores estatisticos correspondentes.
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P,IP,
colunas Ue,(L,) —Brr = 2.60 + Rz=1.37 19 colunas Ue,(L,) —Brr = 2.60 + Rz=1.32

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

. . - . . - 0.0 -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 00 1.0
(a)

2.0
b
P,IP, (b)
colunas Ue,(L;)— ey = 2.60 + Rg=1.22 colunas Ue,(Ly)— Brr = 2.60 + Rz=1.13

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
: 0.2
— 0.0 — -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0

(c) P,IP, (d)
colunas Ue1(L5I) —Brr = 2.69 + Rz=1.06 12 colunas Ue,(Llﬁ) —Ber=2.60+ R;=1.01

0.0 1.0 2.0 3.0 40 00 1.0 2.0
(e) ®
Figura 5.3: Comparagao entre as curvas de resisténcia baseadas no MRD P.rr e Purrc, respectivamente

propostas por DINIS et al. [9][10] e os valores de P./Py das colunas U.; com comprimentos (a) L;, (b) L2, (c) Ls,
(d) L4, (e) Ls e () Ls.
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P,IP,

colunas Ues(L,)— Brr =4.82 + R;=1.87

colunas Ue;(L,)— frr = 4.82 + R;=1.62

3

PnFT—G

1.0
(a)

colunas Ues(Ls)— Ber = 4.82 + Rg=1.41

0.0

P,IP,

2.0
(b)

colunas Ues(Ls) — Brr = 4.8 + R5=1.15

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

3.

0.0
0

0.0

(d)

At

3.0

(¢) P,IP,
colunas Ue;(Ls) — Brr = 4.82 + Rg=1.15

19 colunas Ues(Lg) — Ber = 4.82 + R5=1.08

0.0 1.0

Figura 5.4: Comparagao entre as curvas de resisténcia baseadas no MRD P.rr e Purrc, respectivamente
propostas por DINIS et al. [9][10] e os valores de P./Py das colunas U.s com comprimentos (a) L1, (b) L2, (¢) Ls,
(d) L4, (e) Ls e () Le.
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Tabela 5.5: Resisténcia das colunas Ues e Ue2 sob FmT: (i) resisténcia tltima, (ii) forga critica, (iii) estimativas P, e
PnFT—G, (] (lV) Pu/PnFTe Pu/PnFT-G(kN)

A A
Coluna P, P rr Arr b a P.rr —_— Pyrm R c b a P.rrc
PnFT PnFTfG
U.; L, 80.0 994 1.23 0.87 | 0.55 68.89 1.16 136.3 1.37 1077 | 1.23 0.64 68.89 1.16
94.2 994 1.74 0.87 | 0.55 89.00 1.06 136.3 1.37 1.077 | 1.23 0.64 84.33 1.12
102.0 994 2.13 0.87 | 0.55 | 112.00 091 136.3 1.37 1077 | 1.23 0.64 98.52 1.03
107.1 994 2.46 087 | 0.55 | 131.84 0.81 136.3 1.37 1077 | 1.23 0.64 110.02 0.97
111.5 994 2.75 0.87 | 0.55 | 149.62 0.74 136.3 1.37 1077 | 1.23 0.64 119.85 0.93
U, L, 77.8 95.0 1.26 0.87 | 0.55 66.94 1.16 125.7 1.32 1.175 | 1.33 0.67 66.94 1.16
90.7 95.0 1.78 0.87 | 0.55 87.30 1.04 125.7 1.32 1.175 | 1.33 0.67 80.70 1.12
96.8 95.0 2.18 0.87 | 0.55 | 109.86 0.88 125.7 1.32 1.175 | 1.33 0.67 9243 1.05
102.0 95.0 2.51 0.87 | 0.55 | 129.32 0.79 125.7 1.32 1.175 | 1.33 0.67 101.77 1.00
1054 95.0 2.81 0.87 | 0.55 | 146.76 0.72 125.7 1.32 1.175 | 1.33 0.67 109.66 0.96
U.;_L; 715 854 1.32 0.87 | 0.55 62.16 1.15 1039 1.22 1343 | 1.50 | 0.72 62.16 1.15
81.8 854 1.87 0.87 | 0.55 83.37 0.98 1039 1.22 1343 | 1.50 | 0.72 7243 1.13
86.4 854 2.29 0.87 | 0.55 | 104.92 0.82 1039 1.22 1343 | 1.50 | 0.72 80.17 1.08
89.9 854 2.65 0.87 | 0.55 | 123.50 0.73 1039 1.22 1343 | 1.50 | 0.72 86.17 1.04
924 854 2.96 0.87 | 0.55 | 140.16 0.66 1039 1.22 1343 | 1.50 | 0.72 91.12 1.01
U. Ly 659 772 1.39 0.87 | 0.55 57.49 1.15 87.3 1.13 1.511 | 1.67 0.77 57.49 1.15
74.0 772 1.97 0.87 | 0.55 79.80 0.93 87.3 1.13 1.511 | 1.67 0.77 64.13 1.15
774 772 241 0.87 | 0.55 | 10043 0.77 87.3 1.13 1.511 | 1.67 0.77 68.61 1.13
79.7 772 2.79 087 | 0.55 | 118.22 0.67 87.3 1.13 1.511 | 1.67 0.77 7197 1.11
81.2 772 3.12 0.87 | 0.55 | 134.16 0.61 87.3 1.13 1.511 | 1.67 0.77 74.70 1.09
U.; Ls 60.0 70.1 1.46 0.87 | 0.55 52.90 1.13 744 1.06 1.72 1.88 0.83 52.90 1.13
67.0 70.1 2.07 0.87 | 0.55 76.51 0.88 744 1.06 1.72 1.88 0.83 55.28 1.21
694 70.1 2.53 0.87 | 0.55 96.28 0.72 744 1.06 1.72 1.88 0.83 56.69 1.22
70.8 70.1 293 0.87 | 0.55 | 113.33 0.62 744 1.06 1.72 1.88 0.83 57.71 1.23
71.6 70.1 327 0.87 | 0.55 | 128.61 0.56 744 1.06 1.72 1.88 0.83 58.51 1.22
U.;_Ls 532 63.8 1.53 0.87 | 0.55 49.58 1.07 64.1 1.01 1971 | 200 | 0.88 48.34 1.10
59.5 63.8 2.17 0.87 | 0.55 73.44 0.81 64.1 1.01 1971 | 200 | 0.88 48.34 1.23
614 63.8 2.66 0.87 | 0.55 92.42 0.66 64.1 1.01 1971 | 200 | 0.88 48.34 1.27
623 63.8 3.07 0.87 | 0.55 | 108.79 0.57 64.1 1.01 1971 | 200 | 0.88 48.34 1.29
62.7 63.8 343 087 | 0.55 | 12347 0.51 64.1 1.01 1971 | 200 | 0.88 48.34 1.30
U, L, 85.3 132.6 1.06 1.09 | 0.61 67.25 1.27 2433 1.84 0.71 1.09 | 0.61 67.25 1.27
117.7 132.6 1.50 1.09 | 0.61 83.97 1.40 2433 1.84 0.71 1.09 | 0.61 83.97 1.40
131.8 132.6 1.84 1.09 | 0.61 100.99 1.30 2433 1.84 0.71 1.09 | 0.61 100.99 1.30
144 4 132.6 2.13 1.09 | 0.61 115.13 1.25 2433 1.84 0.71 1.09 | 0.61 115.13 1.25
156.6 132.6 2.38 1.09 | 0.61 12744 1.23 2433 1.84 0.71 1.09 | 0.61 127.44 1.23
Uep L 71.6 925 1.27 1.09 | 0.61 54.79 1.31 147.5 1.59 0.71 1.09 | 0.61 54.79 1.31
90.0 925 1.80 1.09 | 0.61 69.04 1.30 147.5 1.59 0.71 1.09 | 0.61 69.04 1.30
102.2 925 2.21 1.09 | 0.61 83.03 1.23 147.5 1.59 0.71 1.09 | 0.61 83.03 1.23
1129 925 2.55 1.09 | 0.61 94.65 1.19 147.5 1.59 0.71 1.09 | 0.61 94.65 1.19
121.2 92.5 2.85 1.09 | 0.61 104.77 1.16 147.5 1.59 0.71 1.09 | 0.61 104.77 1.16
U. L; 60.6 719 1.44 1.09 | 0.61 45.08 1.34 98.7 1.37 1.073 | 145 0.70 45.08 1.34
74.0 719 2.04 1.09 | 0.61 60.16 1.23 98.7 1.37 1.073 | 145 0.70 53.77 1.38
83.3 719 2.50 1.09 | 0.61 72.35 1.15 98.7 1.37 1.073 | 145 0.70 60.08 1.39
89.7 719 2.89 1.09 | 0.61 82.48 1.09 98.7 1.37 1.073 | 145 0.70 65.01 1.38
93.5 719 3.23 1.09 | 0.61 91.30 1.02 98.7 1.37 1073 | 145 0.70 69.10 1.35
Usp Ly 56.2 65.0 1.52 1.09 | 0.61 41.55 1.35 82.9 1.28 1.25 1.63 0.76 41.27 1.36
679 65.0 2.15 1.09 | 0.61 56.97 1.19 82.9 1.28 1.25 1.63 0.76 46.92 145
753 65.0 2.63 1.09 | 0.61 68.51 1.10 82.9 1.28 1.25 1.63 0.76 50.58 1.49
784 65.0 3.04 1.09 | 0.61 78.10 1.00 82.9 1.28 1.25 1.63 0.76 53.34 1.47
793 65.0 3.40 1.09 | 0.61 86.45 0.92 82.9 1.28 1.25 1.63 0.76 55.59 143
U Ls 478 552 1.65 1.09 | 0.61 37.99 1.26 61.0 1.11 1.575 | 1.95 0.86 35.00 1.37
55.1 552 2.33 1.09 | 0.61 52.08 1.06 61.0 1.11 1.575 | 1.95 0.86 35.56 1.55
572 552 2.86 1.09 | 0.61 62.64 091 61.0 1.11 1.575 | 1.95 0.86 35.89 1.59
58.2 552 3.30 1.09 | 0.61 7141 0.81 61.0 1.11 1.575 | 1.95 0.86 36.13 1.61
58.7 552 3.69 1.09 | 0.61 79.04 0.74 61.0 1.11 1.575 | 1.95 0.86 36.31 1.62
U.;_Ls 43.1 515 1.71 1.09 | 0.61 36.59 1.18 53.1 1.03 1.841 | 200 | 0.88 3253 1.32
485 515 241 1.09 | 0.61 50.16 0.97 53.1 1.03 1.841 | 200 | 0.88 3253 1.49
50.1 515 2.96 1.09 | 0.61 60.33 0.83 53.1 1.03 1.841 | 200 | 0.88 3253 1.54
50.9 515 341 1.09 | 0.61 68.78 0.74 53.1 1.03 1.841 | 200 | 0.88 32.53 1.56
513 51.5 3.82 1.09 | 0.61 76.13 0.67 53.1 1.03 1.841 | 200 | 0.88 32.53 1.58

66




Tabela 5.6: Resisténcia das colunas Uese Ues sob FmT: (i) resisténcia tltima, (ii) forga critica, (iii) estimativas P,r e
PnFT—G, (] (lV) Pu/PnFTe Pu/PnFT-G(kN)

Py Py
Coluna P, Perpr Arr b a Purr 5 Pyrm Re c b a Purrc
PnFT PnFTfG
U, L 1904 3103 0.70 1.00 | 0.58 | 18991 1.00 580.5 1.87 0.71 1.00 0.58 189.91 1.00
269.3 3103 0.98 1.00 | 0.58 | 310.25 0.87 580.5 1.87 0.71 1.00 0.58 310.25 0.87
300.6 310.3 1.20 1.00 | 0.58 | 380.14 0.79 580.5 1.87 0.71 1.00 0.58 380.14 0.79
326.6 310.3 1.39 1.00 | 0.58 | 414.01 0.79 580.5 1.87 0.71 1.00 0.58 41401 0.79
352.7 310.3 1.55 1.00 | 0.58 | 43745 0.81 580.5 1.87 0.71 1.00 0.58 43745 0.81
U,; L 171.7 2399 0.79 1.00 | 0.58 | 178.97 0.96 388.9 1.62 0.71 1.00 0.58 178.97 0.96
- 221.2 2399 1.12 1.00 | 0.58 | 275.54 0.80 388.9 1.62 0.71 1.00 0.58 275.54 0.80
246.6 2399 1.37 1.00 | 0.58 | 318.15 0.78 388.9 1.62 0.71 1.00 0.58 318.15 0.78
269.8 2399 1.58 1.00 | 0.58 | 344.06 0.78 388.9 1.62 0.71 1.00 0.58 344.06 0.78
290.5 2399 1.77 1.00 | 0.58 | 384.71 0.76 388.9 1.62 0.71 1.00 0.58 384.71 0.76
Us; Ls 1535 198.1 0.87 1.00 | 0.58 | 169.35 091 278.5 141 0991 | 1.28 0.66 169.35 091
189.2 198.1 1.23 1.00 | 0.58 | 246.70 0.77 278.5 141 0991 | 1.28 0.66 246.70 0.77
2100 198.1 1.51 1.00 | 0.58 | 270.72 0.78 278.5 141 0991 | 1.28 0.66 270.36 0.78
2272 198.1 1.74 1.00 | 0.58 | 312.64 0.73 278.5 141 0991 | 1.28 0.66 299 .84 0.76
240.3 198.1 1.95 1.00 | 0.58 | 349.58 0.69 278.5 141 0991 | 1.28 0.66 324.90 0.74
Us Ly 138.7 170.3 0.94 1.00 | 0.58 | 160.83 0.86 209.3 1.23 1.322 | 1.61 0.75 160.83 0.86
1654 170.3 1.33 1.00 | 0.58 | 222.50 0.74 209.3 1.23 1.322 | 1.61 0.75 222.50 0.74
180.6 170.3 1.63 1.00 | 0.58 | 251.07 0.72 209.3 1.23 1.322 | 1.61 0.75 239.03 0.76
1913 170.3 1.88 1.00 | 0.58 | 289.94 0.66 209.3 1.23 1.322 | 1.61 0.75 252.78 0.76
198.1 170.3 2.10 1.00 | 0.58 | 324.20 0.61 209.3 1.23 1.322 | 1.61 0.75 263.99 0.75
U, Ls 1322 159.7 0.97 1.00 | 0.58 | 156.90 0.84 1834 1.15 1467 | 1.76 0.79 156.90 0.84
1552 159.7 1.37 1.00 | 0.58 | 211.78 0.73 1834 1.15 1467 | 1.76 0.79 211.78 0.73
167.6 159.7 1.68 1.00 | 0.58 | 243.06 0.69 1834 1.15 1467 | 1.76 0.79 223.19 0.75
174.1 159.7 1.94 1.00 | 0.58 | 280.70 0.62 1834 1.15 1467 | 1.76 0.79 231.15 0.75
176.2 159.7 2.17 1.00 | 0.58 | 313.86 0.56 1834 1.15 1467 | 1.76 0.79 237.52 0.74
Uy Ls 121.5 150.4 1.00 1.00 | 0.58 | 153.13 0.79 162.9 1.08 1.643 | 193 0.85 153.13 0.79
1452 150.4 141 1.00 | 0.58 | 201.72 0.72 162.9 1.08 1.643 | 193 0.85 201.72 0.72
1519 150.4 1.73 1.00 | 0.58 | 235.88 0.64 162.9 1.08 1.643 | 193 0.85 206.48 0.74
1549 150.4 2.00 1.00 | 0.58 | 27241 0.57 162.9 1.08 1.643 | 193 0.85 208.51 0.74
156.6 150.4 2.23 1.00 | 0.58 | 304.59 0.51 162.9 1.08 1.643 | 1.93 0.85 210.09 0.75
U.. L; 1393 306.0 0.70 123 | 0.64 | 128.28 1.09 482.5 1.58 0.71 1.23 0.64 128.28 1.09
2310 306.0 0.99 123 | 0.64 | 208.97 1.11 482.5 1.58 0.71 1.23 0.64 208.97 1.11
269.5 306.0 1.21 123 | 0.64 | 25531 1.06 482.5 1.58 0.71 1.23 0.64 255.31 1.06
289.5 306.0 1.40 123 | 0.64 | 277.26 1.04 482.5 1.58 0.71 1.23 0.64 277.26 1.04
304 .4 306.0 1.57 123 ] 0.64 | 291.36 1.04 482.5 1.58 0.71 1.23 0.64 291.36 1.04
U, L, 1315 2343 0.80 123 | 0.64 | 12047 1.09 351.0 1.50 0.71 1.23 0.64 120.47 1.09
1959 2343 1.13 123 | 0.64 | 184.30 1.06 351.0 1.50 0.71 1.23 0.64 184.30 1.06
2214 2343 1.39 123 | 0.64 | 21145 1.05 351.0 1.50 0.71 1.23 0.64 21145 1.05
238.7 2343 1.60 123 | 0.64 | 22687 1.05 351.0 1.50 0.71 1.23 0.64 226.87 1.05
254.3 2343 1.79 1.23 ] 0.64 | 247.21 1.03 351.0 1.50 0.71 1.23 0.64 247.21 1.03
U.s L3 1242 1949 0.88 123 | 0.64 | 114.12 1.09 278.0 143 0.93 1.45 0.70 114.12 1.09
172.7 1949 1.24 123 | 0.64 | 165.38 1.04 278.0 143 0.93 1.45 0.70 165.38 1.04
1932 1949 1.52 123 | 0.64 | 181.36 1.07 278.0 143 0.93 1.45 0.70 180.84 1.07
210.1 1949 1.75 123 | 0.64 | 202.58 1.04 278.0 143 093 1.45 0.70 195.71 1.07
224.5 1949 1.96 123 ] 0.64 | 220.74 1.02 278.0 143 0.93 1.45 0.70 208.08 1.08
U, Ly 106.6 1455 1.02 123 | 0.64 | 102.31 1.04 186.5 1.28 1.242 | 1.76 0.80 102.31 1.04
1389 1455 144 123 | 0.64 | 13292 1.04 186.5 1.28 1.242 | 1.76 0.80 132.92 1.04
156.0 1455 1.76 123 | 0.64 | 151.53 1.03 186.5 1.28 1.242 | 1.76 0.80 139.25 1.12
169.2 1455 2.03 123 | 0.64 | 169.27 1.00 186.5 1.28 1.242 | 1.76 0.80 144.10 1.17
174.2 145.5 2.27 123 ] 0.64 | 184.44 0.94 186.5 1.28 1.242 | 1.76 0.80 147.97 1.18
U, Ls 923 116.8 1.13 123 | 0.64 91.99 1.00 133.6 1.14 1478 | 2.00 0.88 91.99 1.00
114.8 116.8 1.60 123 |1 0.64 | 113.22 1.01 133.6 1.14 1478 | 2.00 0.88 107.59 1.07
1219 116.8 1.96 123 | 0.64 | 132.33 0.92 133.6 1.14 1478 | 2.00 0.88 107.63 1.13
1249 116.8 2.27 123 | 0.64 | 14781 0.84 133.6 1.14 1478 | 2.00 0.88 107.66 1.16
1264 116.8 2.53 1.23 ] 0.64 | 161.06 0.78 133.6 1.14 1478 | 2.00 0.88 107.68 1.17
U.s Ls 753 98.5 1.23 123 | 0.64 83.26 0.90 1004 1.02 1.902 | 2.00 0.88 83.26 0.90
89.2 98.5 1.75 123 | 0.64 | 101.96 0.87 1004 1.02 1.902 | 2.00 0.88 90.75 0.98
93.1 98.5 2.14 123 ] 064 | 119.17 0.78 100.4 1.02 1.902 | 2.00 0.88 90.75 1.03
949 98.5 247 123 | 0.64 | 133.12 0.71 1004 1.02 1.902 | 2.00 0.88 90.75 1.05
95.8 98.5 2.76 1.23 | 0.64 | 145.05 0.66 100.4 1.02 1.902 | 2.00 0.88 90.75 1.06
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Tabela 5.7: Resisténcia das colunas Uese Ues sob FmT: (i) resisténcia tltima, (ii) forga critica, (iii) estimativas P, e
PnFT—G, (] (lV) Pu/PnFTe Pu/PnFT-G(kN)

A Py
Coluna P, P rr Arr b a P.rr - Pyrm Re c b a P.rrc
PnFT PnFTfG
Uej_Lj 120.0 1554 0.98 0.90 | 0.56 120.18 1.00 2232 144 0.899 | 1.09 0.61 120.18 1.00
146 .4 1554 1.39 0.90 | 0.56 160.47 091 2232 1.44 0.899 | 1.09 0.61 160.47 091
159.6 1554 1.70 0.90 | 0.56 187.89 0.85 2232 144 0.899 | 1.09 0.61 183.47 0.87
169.2 1554 1.96 0.90 | 0.56 219.96 0.77 2232 1.44 0.899 | 1.09 0.61 209.03 0.81
178.8 1554 2.20 0.90 | 0.56 248.57 0.72 2232 144 0.899 | 1.09 0.61 231.28 0.77
l]ej_L2 1174 149.5 1.00 0.90 | 0.56 118.28 0.99 207.2 1.39 1.044 | 1.24 0.64 118.28 0.99
141.6 149.5 142 0.90 | 0.56 155.45 091 207.2 1.39 1044 | 1.24 0.64 155.45 091
153.6 149.5 1.73 0.90 | 0.56 184.64 0.83 207.2 1.39 1044 | 1.24 0.64 175.89 0.87
163.2 149.5 2.00 0.90 | 0.56 216.16 0.75 207.2 1.39 1044 | 1.24 0.64 196.26 0.83
1704 149.5 2.24 0.90 | 0.56 24427 0.70 207.2 1.39 1044 | 1.24 0.64 213.67 0.80
Uej_Lj 110.2 136.4 1.05 0.90 | 0.56 113.61 097 174.1 1.28 1.25 144 0.70 113.61 0.97
129.6 136.4 148 0.90 | 0.56 143 .42 0.90 174.1 1.28 1.25 144 0.70 143 .42 0.90
139.2 136.4 1.82 0.90 | 0.56 177.16 0.79 174.1 1.28 1.25 144 0.70 159.79 0.87
146 .4 136.4 2.10 0.90 | 0.56 207.40 0.71 174.1 1.28 1.25 144 0.70 173.09 0.85
1524 136.4 2.34 0.90 | 0.56 234.36 0.65 174.1 1.28 1.25 144 0.70 184.17 0.83
Uej_L4 103.3 1254 1.09 0.90 | 0.56 109.10 0.95 148.4 1.18 1397 | 1.59 0.74 109.10 0.95
119.3 1254 1.55 0.90 | 0.56 136.56 0.87 148.4 1.18 1.397 | 1.59 0.74 133.71 0.89
127.2 1254 1.89 0.90 | 0.56 170.52 0.75 148.4 1.18 1.397 | 1.59 0.74 145.27 0.88
132.0 1254 2.19 0.90 | 0.56 199.63 0.66 148.4 1.18 1.397 | 1.59 0.74 154.08 0.86
135.6 1254 245 0.90 | 0.56 225.59 0.60 148.4 1.18 1.397 | 1.59 0.74 161.27 0.84
Uej_Lj 97.1 1158 1.14 0.90 | 0.56 104.67 093 1279 1.10 1578 | 1.77 0.80 104.67 0.93
110.2 1158 1.61 0.90 | 0.56 131.73 0.84 1279 1.10 1578 | 1.77 0.80 123.91 0.89
115.8 115.8 1.97 0.90 | 0.56 164 .49 0.70 1279 1.10 1578 | 1.77 0.80 129.77 0.89
119.3 115.8 2.28 0.90 | 0.56 192.57 0.62 1279 1.10 1578 | 1.77 0.80 134.09 0.89
121.2 1158 2.54 0.90 | 0.56 217.61 0.56 1279 1.10 1578 | 1.77 0.80 137.54 0.88
Uej_Lﬁ 84.5 105.7 1.19 0.90 | 0.56 99.39 0.85 108.5 1.03 1.869 | 2.00 0.88 99.39 0.85
99.0 105.7 1.68 0.90 | 0.56 126.41 0.78 108.5 1.03 1.869 | 2.00 0.88 111.32 0.89
102.6 105.7 2.06 0.90 | 0.56 157.86 0.65 108.5 1.03 1.869 | 2.00 0.88 111.32 0.92
104 4 105.7 2.38 0.90 | 0.56 184.80 0.56 108.5 1.03 1.869 | 2.00 0.88 111.32 0.94
1054 105.7 2.66 0.90 | 0.56 208.83 0.50 108.5 1.03 1.869 | 2.00 0.88 111.32 0.95
Ueﬁ_Lj 53.5 97.9 1.24 123 | 0.64 3397 1.57 1714 1.75 0.71 1.23 0.64 3397 1.57
80.7 979 1.75 123 | 0.64 41.61 1.94 1714 1.75 0.71 1.23 0.64 41.61 1.94
90.8 97.9 2.14 1.23 | 0.64 48.65 1.87 1714 1.75 0.71 1.23 0.64 48.65 1.87
97.2 97.9 2.48 1.23 | 0.64 54.36 1.79 1714 1.75 0.71 1.23 0.64 54.36 1.79
103.0 97.9 2.71 123 | 0.64 59.24 1.74 1714 1.75 0.71 1.23 0.64 59.24 1.74
l]eﬁ_L2 454 63.1 1.54 123 | 0.64 24 .31 1.87 103.0 1.63 0.71 1.23 0.64 24 .31 1.87
59.0 63.1 2.18 123 | 0.64 31.76 1.86 103.0 1.63 0.71 1.23 0.64 31.76 1.86
66.4 63.1 2.67 123 | 0.64 37.13 1.79 103.0 1.63 0.71 1.23 0.64 37.13 1.79
73.0 63.1 3.08 123 | 0.64 41.49 1.76 103.0 1.63 0.71 1.23 0.64 41.49 1.76
78.3 63.1 345 123 | 0.64 4521 1.73 103.0 1.63 0.71 1.23 0.64 4521 1.73
Ueﬁ_Lj 358 42.7 1.88 123 | 0.64 19.12 1.87 62.5 146 0.795 131 0.66 18.76 191
44.6 42.7 2.65 123 | 0.64 2497 1.78 62.5 146 0.795 1.31 0.66 23.80 1.87
509 42.7 3.25 123 | 0.64 29.20 1.74 62.5 146 0.795 1.31 0.66 27.35 1.86
552 42.7 3.75 123 | 0.64 32.62 1.69 62.5 146 0.795 131 0.66 30.19 1.83
57.7 42.7 4.19 123 | 0.64 35.55 1.62 62.5 146 0.795 131 0.66 32.59 1.77
Ueﬁ_L4 293 322 2.16 123 | 0.64 16.09 1.82 41.8 1.30 1214 | 1.73 0.79 13.39 2.19
36.1 322 3.05 123 | 0.64 21.01 1.72 41.8 1.30 1214 | 1.73 0.79 14.69 2.46
39.0 322 3.74 123 | 0.64 24.57 1.59 41.8 1.30 1214 | 1.73 0.79 15.51 251
39.7 322 4.32 123 | 0.64 27.45 1.45 41.8 1.30 1214 | 1.73 0.79 16.11 246
40.0 322 4.83 123 | 0.64 2991 1.34 41.8 1.30 1214 | 1.73 0.79 16.60 241
Ueﬁ_L5 245 26.1 240 123 | 0.64 14.14 1.73 30.0 1.15 1468 | 1.99 0.87 991 247
275 26.1 3.39 123 | 0.64 18.47 1.49 30.0 1.15 1468 | 1.99 0.87 9.95 2.76
28.3 26.1 4.15 123 | 0.64 21.59 1.31 30.0 1.15 1468 | 1.99 0.87 9.98 2.84
28.7 26.1 4.79 123 | 0.64 24.12 1.19 30.0 1.15 1468 | 1.99 0.87 10.00 2.87
28.8 26.1 5.36 123 | 0.64 26.29 1.10 30.0 1.15 1468 | 1.99 0.87 10.01 2.88
Ueﬁ_Lé 19.2 222 2.60 123 | 0.64 12.79 1.50 22.5 1.02 1.92 2.00 0.88 8.37 2.29
209 222 3.68 123 | 0.64 16.71 1.25 22.5 1.02 1.92 2.00 0.88 8.37 2.50
21.5 222 4.50 123 | 0.64 19.54 1.10 22.5 1.02 1.92 2.00 0.88 8.37 2.56
21.8 222 5.20 123 | 0.64 21.83 1.00 22.5 1.02 1.92 2.00 0.88 8.37 2.60
21.8 222 5.81 123 | 0.64 23.79 0.92 22.5 1.02 1.92 2.00 0.88 8.37 2.60
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Tabela 5.8: Resisténcia das colunas Ue7e Ues sob FmT: (i) resisténcia tltima, (ii) forga critica, (iii) estimativas P, e
PnFT—G, (] (lV) Pu/PnFTe Pu/PnFT-G(kN)

A A
Coluna P, P rr Arr b a Purr - Pyrm Re c b a Purrc
PnFT PnFTfG
U L; 77.6 943 1.26 092 | 0.57 66.31 1.17 133.6 142 0.961 1.17 0.63 66.31 1.17
929 943 1.78 092 | 0.57 85.82 1.08 133.6 142 0.961 1.17 0.63 82.17 1.13
101.5 943 2.18 092 | 057 106.83 0.95 133.6 142 0.961 1.17 0.63 97.21 1.04
109.2 943 252 092 | 0.57 124.79 0.88 133.6 142 0.961 1.17 0.63 109.52 1.00
1144 943 2.82 092 | 057 140.77 0.81 133.6 142 0.961 1.17 0.63 120.13 0.95
Ues L, 74.2 89.3 1.30 092 | 057 63.85 1.16 119.5 1.34 1.147 | 1.36 0.68 63.85 1.16
87.7 89.3 1.83 092 | 057 83.67 1.05 119.5 1.34 1.147 | 1.36 0.68 76.65 1.14
95.5 89.3 225 092 | 0.57 104.15 0.92 119.5 1.34 1.147 | 1.36 0.68 87.33 1.09
101.5 89.3 2.59 092 | 0.57 121.65 0.83 119.5 1.34 1.147 | 1.36 0.68 95.80 1.06
105.8 89.3 2.90 092 | 0.57 137.24 0.77 119.5 1.34 1.147 | 1.36 0.68 102.93 1.03
Uer_Ls 69.7 81.9 1.35 092 | 0.57 59.92 1.16 100.4 1.23 1324 | 1.53 0.73 59.92 1.16
80.7 81.9 191 092 | 0.57 80.40 1.00 1004 1.23 1324 | 1.53 0.73 69.22 1.17
86.9 81.9 2.34 092 | 0.57 100.09 0.87 1004 1.23 1324 | 1.53 0.73 76.07 1.14
91.2 81.9 2.71 092 | 0.57 11691 0.78 1004 1.23 1324 | 1.53 0.73 81.34 1.12
93.7 81.9 3.03 092 | 057 131.88 0.71 100.4 1.23 1324 | 1.53 0.73 85.68 1.09
Uer_Ly 65.2 75.6 1.41 092 | 0.57 56.22 1.16 85.6 1.13 1.51 1.72 0.78 56.22 1.16
741 75.6 1.99 092 | 0.57 7751 0.96 85.6 1.13 1.51 1.72 0.78 61.85 1.20
78.4 75.6 244 092 | 057 96.48 0.81 85.6 1.13 1.51 1.72 0.78 65.52 1.20
81.0 75.6 2.82 092 | 057 112.70 0.72 85.6 1.13 1.51 1.72 0.78 68.26 1.19
82.5 75.6 3.15 092 | 057 127.13 0.65 85.6 1.13 1.51 1.72 0.78 70.46 1.17
Ues_Ls 61.5 72.2 144 092 | 057 54.09 1.14 77.5 1.07 1.68 1.89 0.84 54.09 1.14
70.4 722 2.04 092 | 057 7591 0.93 77.5 1.07 1.68 1.89 0.84 56.39 1.25
73.7 722 2.50 092 | 057 94 .49 0.78 77.5 1.07 1.68 1.89 0.84 57.66 1.28
749 722 2.88 092 | 057 110.37 0.68 77.5 1.07 1.68 1.89 0.84 58.58 1.28
75.7 722 3.22 092 | 057 124.51 0.61 775 1.07 1.68 1.89 0.84 59.31 1.28
Uer_Ls 56.2 68.1 1.48 092 | 0.57 51.32 1.10 69.7 1.02 1.879 | 2.00 0.88 51.32 1.10
63.8 68.1 2.10 092 | 057 73.88 0.86 69.7 1.02 1.879 | 2.00 0.88 51.40 1.24
66.0 68.1 2.57 092 | 0.57 91.97 0.72 69.7 1.02 1.879 | 2.00 0.88 51.40 1.28
67.1 68.1 297 092 | 057 107 .42 0.62 69.7 1.02 1.879 | 2.00 0.88 51.40 1.31
67.7 68.1 3.32 092 | 057 121.18 0.56 69.7 1.02 1.879 | 2.00 0.88 51.40 1.32
Ues_L; 514 122.8 1.11 1.15 | 0.62 34.54 1.49 240.5 1.96 0.71 1.15 0.62 34.54 1.49
87.7 122.8 1.56 1.15 | 0.62 42.84 2.05 240.5 1.96 0.71 1.15 0.62 42.84 2.05
104 4 122.8 191 1.15 | 0.62 50.87 2.05 240.5 1.96 0.71 1.15 0.62 50.87 2.05
1120 122.8 221 1.15 | 0.62 57.46 1.95 240.5 1.96 0.71 1.15 0.62 57.46 1.95
117.2 122.8 247 1.15 | 0.62 63.15 1.86 240.5 1.96 0.71 1.15 0.62 63.15 1.86
Ues_L, 474 833 1.34 1.15 | 0.62 27.11 1.75 152.5 1.83 0.71 1.15 0.62 27.11 1.75
69.9 833 1.90 1.15 | 0.62 34.25 2.04 152.5 1.83 0.71 1.15 0.62 34.25 2.04
78.4 833 2.32 1.15 | 0.62 40.67 1.93 152.5 1.83 0.71 1.15 0.62 40.67 1.93
84.3 833 2.68 1.15 | 0.62 4594 1.83 152.5 1.83 0.71 1.15 0.62 4594 1.83
89.8 833 3.00 1.15 | 0.62 50.50 1.78 152.5 1.83 0.71 1.15 0.62 50.50 1.78
Ues_Ls 374 48.4 1.76 1.15 | 0.62 18.68 2.00 78.4 1.62 0.71 1.15 0.62 18.68 2.00
46.9 48.4 249 1.15 | 0.62 25.06 1.87 78.4 1.62 0.71 1.15 0.62 25.06 1.87
53.1 48.4 3.05 1.15 | 0.62 29.75 1.78 78.4 1.62 0.71 1.15 0.62 29.75 1.78
58.5 484 3.52 1.15 | 0.62 33.61 1.74 78.4 1.62 0.71 1.15 0.62 33.61 1.74
62.7 484 3.94 1.15 | 0.62 36.94 1.70 78.4 1.62 0.71 1.15 0.62 36.94 1.70
Ues_Ly 29.3 339 2.10 1.15 | 0.62 15.20 1.93 475 1.40 1.00 145 0.70 13.76 2.13
359 339 2.98 1.15 | 0.62 20.39 1.76 475 1.40 1.00 145 0.70 16.67 2.15
404 339 3.65 1.15 | 0.62 2421 1.67 475 1.40 1.00 145 0.70 18.64 2.17
433 339 421 1.15 | 0.62 27.35 1.58 475 1.40 1.00 145 0.70 20.19 2.15
450 339 4.71 1.15 | 0.62 30.06 1.50 475 1.40 1.00 145 0.70 21.47 2.09
Ues_Ls 241 26.3 2.39 1.15 | 0.62 13.15 1.83 33.7 1.28 1244 | 1.69 0.77 10.27 2.35
28.8 26.3 3.37 1.15 | 0.62 17.64 1.63 33.7 1.28 1244 | 1.69 0.77 11.44 2.51
299 26.3 4.13 1.15 | 0.62 20.95 143 33.7 1.28 1244 | 1.69 0.77 12.19 2.46
304 26.3 4.77 1.15 | 0.62 23.66 1.29 33.7 1.28 1244 | 1.69 0.77 12.75 2.38
30.6 26.3 5.34 1.15 | 0.62 2601 1.18 337 1.28 1244 | 1.69 0.77 13.21 2.32
Ues_Ls 19.2 21.8 2.62 1.15 | 0.62 11.80 1.63 22.8 1.04 1.79 2.00 0.88 7.35 261
21.1 21.8 3.71 1.15 | 0.62 15.82 1.33 22.8 1.04 1.79 2.00 0.88 7.35 2.87
21.7 21.8 4.54 1.15 | 0.62 18.79 1.15 22.8 1.04 1.79 2.00 0.88 735 2.95
219 21.8 5.24 1.15 | 0.62 21.22 1.03 22.8 1.04 1.79 2.00 0.88 735 2.99
22.1 21.8 5.86 1.15 | 0.62 23.32 0.95 22.8 1.04 1.79 2.00 0.88 7.35 3.00
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Figura 5.5: Grafico P./Purr-c vs. Arr para as colunas Uk (a) analisadas nesse trabalho e (b) reportadas por
DINIS et al. [9].

Considerando os dados apresentados, pode-se concluir que a abordagem de projeto
baseada no MRD expressa pelas Egs. (2.7)-(2.10), desenvolvida e proposta por DINIS et al.
[10] com base exclusivamente nos dados de resisténcias ultimas de colunas U, também fornece
previsdes de resisténcias ultimas eficientes para colunas U. flambando no modo FwmT e
colapsando nos modos FmT puro ou FymT-Fy, interativo. Em seguida, o desempenho e os méritos
dessa modificagdo da curva global do MRD serdo avaliados no contexto de flambagem de

colunas U, no modo FuT.
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5.3 Avaliagdo de Mérito e Confiabilidade

A Tabela 5.9 fornece, para todas as colunas U, de extremidades engastadas analisadas
neste trabalho ¢ em estudos anteriores (DINIS et al. [9]), o nimero de resisténcias ultimas
obtidas (n) e os indicadores estatisticos de P,/ Purr.G, separando as colunas entre aquelas que
apresentam Arr < 1.5 (cujas resisténcias tltimas sdo estimadas pela curva de projeto global do
MRD codificada atualmente) e Arr>1.5 (aqueles cujas resisténcias ultimas sdo previstas pela
abordagem de projeto baseada no MRD proposta — Eqgs. (2.7)-(2.10)). Esses resultados
suscitam as seguintes observagoes:

(1) Como mencionado anteriormente, a qualidade da previsdo de resisténcias
ultimas fornecida pela abordagem de design baseada no MRD proposta ¢
excelente. Na verdade, as médias, desvios padrio, valores maximos € minimos
de P,/ Purr.g sao 1.057-0.078-1.245-0.850 para colunas tais que Arr>1.5, que
sdo muito semelhantes aos fornecidos pela curva de projeto da resisténcia global
do MRD codificada atualmente para as colunas com Arr <1.5 (1.054-0.046-

1.146-0.905).

Tabela 5.9: Indicadores estatisticos P./Prrr-c relativos as colunas U, analisadas nesta dissertacdo e reportadas
previamente por DINIS ez al. [9].

Colunas U,

Parametro Todas as colunas

DINIS et al. [9] Este trabalho
Arr <15 >1.5 <15 >1.5 <15 >1.5
n 128 142 64 176 192 316
Média 1.056 1.067 1.060 1.059 1.058 1.063
Desv. Pad. 0.037 0.071 0.043 0.079 0.040 0.075
Maiax 1.146 1.241 1.128 1.245 1.137 1.243
Min 0.952 0.872 0.933 0.850 0.943 0.861
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(i1) Independentemente da combinacao de valores frr e Rg, a qualidade da previsao
de resisténcias ultimas para as colunas com Arr>1.5 ¢ sempre muito alta: os
indicadores estatisticos de P,/ Purr.c fornecem 1.062-0.076-1.245-0.850.

(iii)  Em vista do contetido dos dois itens acima, pode-se afirmar com razao que a
abordagem de design baseada no MRD expressa pelas Egs. (2.7)-(2.10) garante
uma alta qualidade de predi¢do para as resisténcias tltimas de colunas em PFF,
com secao U,, de extremidade engastadas, que colapsam no modo FumT (aqueles
analisados até agora, neste trabalho ou em estudos anteriores de DINIS ef al. [9]).

Em seguida, a confiabilidade das previsdes de resisténcias ultimas fornecidas pela

abordagem de projeto baseada no MRD proposta ¢ avaliada neste capitulo, por meio da
determinagdo dos fatores de resisténcia LRFD (Load and Resistance Factor Design) @,
associados as resisténcias tltimas numéricas obtidas para colunas U, analisadas neste trabalho
e em estudos anteriores relatados por DINIS ef al. [9]. Em particular, pretende-se verificar se
valores iguais ou superiores a ¢ = 0,85 sdo alcangados — este ¢ o valor recomendado pela atual
Especificagdo Norte-Americana (AISI 2016 [4]) para compressdo de perfis. De acordo com

esta especificagdo (Capitulo K — Se¢do K2.1.1), ¢ pode ser determinado usando a expressao

—B . 1
¢:C¢(MmFum)€ By VA%[+V[~%+CPVPZ+VQ2 com Cp :(1+;JL (5.1)

m-—2
onde (i) Cy € um coeficiente de calibracdo (Cy = 1.52 para LRFD), (ii) M,,=1.10 e F,,=1.00
sdo0 os valores médios dos fatores de material e fabricagdo, respectivamente, (ii1) f ¢ o indice
de confiabilidade alvo ((fy=2.5 para perfis estruturais em LRFD), (iv) V»=0.10, VF=0.05 e

V0=0.21 sdo os coeficientes de variagdo do fator de material, fator de fabricagdo e efeito de

forca, respectivamente, (v) Cp ¢ um fator de correcdo que depende do numero de testes (n) e
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dos graus de liberdade (m=n-1), e (vi) P» € Vp sdo a média e o coeficiente de variagcdo da

resisténcia Ultima "exata" prevista por P./Purr-G.

A Tabela 5.10 mostra os valores de n, Cp, Pn, Vp € ¢ obtidos a partir dos valores de

P./Purrc relativos aos varios conjuntos de resisténcias ultimas numéricas das colunas

consideradas nesse trabalho. Pode-se observar que:

@

(ii)

Os valores de ¢ obtidos a partir das estimativas de resisténcias ultimas Purr.c
relativos aos conjuntos individuais de coluna U. (0.960) estdo bem acima do
valor prescrito por AISI 2016 [4] para perfis comprimidos (¢.=0.85).

Pode-se concluir que a abordagem de projeto baseada no MRD proposta fornece
previsdes de resisténcias Gltimas muito confiaveis para flambagem por FmT de

colunas U. em PFF, com extremidades engastadas.

Tabela 5.10: Valores ¢ LRFD associados as previsdes P.rr-c de todas as resisténcias ultimas das colunas

analisadas (i) neste trabalho e (ii) em DINIS et al. [9]

Parametro Colunas Ue
DINIS et al. [9] Este trabalho Ambos
n 270 240 510
m 269 239 509
Cr 1.011 1.013 1.006
P 1.062 1.059 1.061
Ve 0.054 0.067 0.061
@ 0.965 0.954 0.960
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Conclusao

A presente dissertacdo de mestrado relatou os resultados mais recentes de uma
investigagdo numérica sobre o comportamento pds-flambagem, resisténcia ultima e
dimensionamento via Método da Resisténcia Direta (MRD) de colunas moderadamente longas
de perfil formado a frio (PFF), experimentando interacdo entre os modos de flambagem por
flexo-tor¢do (critica) e por flexdo iniciado por DINIS et al. [10], que, primeiramente,
confirmaram este fendmeno de acoplamento no contexto de colunas com se¢ao U engastadas.

Neste trabalho, o estudo pioneiro acima foi estendido para cobrir também colunas
engastadas com se¢do U. afetadas por diferentes niveis da interacdo global-global (G-G) ou,
para ser mais preciso, flambagem por flexo-tor¢ao/flexdo (interagdo FmT-Fm). Depois de
fornecer uma visdo geral da abordagem de projeto baseada no MRD desenvolvida por DINIS
et al. [10], no contexto de colunas U de extremidades engastadas submetidas a interagao FmT-
Fn, a primeira dissertacao abordou a selecdo das geometrias das colunas U, a serem analisadas,
garantindo a flambagem critica nos modos FmT e uma proximidade variavel entre as forgas de
flambagem FumT e Fin (Rg), assim como a identificagdo da forma de imperfei¢do geométrica
inicial que leva @ menor resisténcia ultima (para fins de dimensionamento).

Em seguida, foram utilizados modelos de elementos finitos de casca no software
ANSYS [14] para obter as resisténcias ultimas das 240 colunas U. selecionadas, que exibem
varias dimensdes de secdo transversal, comprimentos e tensdes de escoamento, escolhidas de
modo a cobrir uma ampla razao entra as forgas de flambagem FmT e Fi, (Rg) e esbeltez (Arr).
Com base nos dados de resisténcia tltima obtidas nesta disserta¢do, juntamente com outros 270
reportados por DINIS et al. [9], foi possivel mostrar que a abordagem de projeto baseada no

MRD desenvolvida e proposta por DINIS ef al. [10], inicialmente/exclusivamente no contexto
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de colunas U, também fornece previsdes eficientes (seguras, precisas e confiaveis) das
resisténcias ultimas de colunas U. que colapsam nos modos FmT (puro) ou FmT-Fyy, (interativo).
A modificacdo da curva de projeto global do MRD mostrou-se adequada para prever as
resisténcias Ultimas de colunas afetadas ou ndo pela interacdo global-global, incluindo também
aquelas colunas que possuem esbeltez alta e moderada (Arr> 1.5).

Em outras palavras, mostrou-se que a abordagem de projeto baseada no MRD acima
pode lidar de forma adequada com as colunas U e U, de extremidades engastadas. De fato, os
valores de P./P.rr.c relativos a todas as colunas U e U. analisadas por DINIS et al. [9][10] e
neste trabalho levam a fatores de resisténcia LRFD superiores a 0.95, ou seja, bem acima do
valor recomendado no AISI [4] para membros de compressao — ¢ = 0.85, deixando clara a

eficiéncia e seguranca da modificagdo proposta.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os achados inicialmente relatados por DINIS et al. [10] e complementados no curso da
presente pesquisa de mestrado junto ao PEC/COPPE/UFRJ, fornecem incentivo para estender
a metodologia adotada de uma forma mais ampla, trilhando assim, o caminho para o
desenvolvimento de uma abordagem de projeto baseada no MRD geral e unificada para de
colunas em PFF sob os modos FmT (puro) ou FmT-Fi, (interativo).

Para atender as propostas acima, os estudos tratados nesta dissertagdo podem ser
complementados da seguinte forma: (i) adocdo de colunas com outras se¢des transversais, a
saber cartola, rack, rack enrijecido, (ii) outras condi¢des de apoio, como por exemplo
simplesmente apoiadas, (iii) desenvolvimento de uma campanha experimental para validar os
dados adotados na literatura e/ou nesta pesquisa e (iv) andlise do comportamento dessas

colunas sob temperaturas elevadas, como aquelas tipicamente afetadas por incéndio, segundo
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estudos computacionais e/ou campanhas experimentais, com emprego dos equipamentos

disponiveis no LABEST do PEC/COPPE da UFRI.
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