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Apresenta-se neste trabalho um estudo
tedérico-experimental do comportamento pés-critico de
perfis de chapa dobrada e paredes esbeltas. Os resultados
experimentais s&o confrontados com propostas tedéricas
baseadas no método das larguras efetivas e servem para
analisar e comparar varios modelos e formulagdes. O
trabalhe experimental inclui o ensaio de trés corpos de
prova formados por perfis com segdo C e sujeitos a
compressdao centrada. Com base nos resultados obtidos
através do acompanhamento experimental destes corpos de
prova, propde-se uma formulagdo geral para descrever o seu
comportamento pés-critico até a ruina. A formulagdo

proposta é confrontada com especificagdes existentes em
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normas de projeto bem como outras proposigdes conhecidas
na literatura. E também analisada a aplicabilidade da
equagdo proposta em estudos numéricos através de um
programa de elementos finitos, sendo os resultados
confrontados com aqueles o¢btidos experimentalmente. A
andalise e comparagaoc com resultados experimentais se faz

tanto para a descrigdo de comportamento quanto para

valores de cargas udltimas obtidas.
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Thé results from theorical-experimental studies of
post-critical behavicur ofthin-walled cocld-formed steel
sections are presented. The experimental results are
compared to theoretical predictions based on the effective
width method and are used to assess several design
prescriptions and past propositions. The experimental
investigation incluedd tests of three specimens formed by
lipped channel profiles under concentric locading. Based on
the experimental measurements, a general formulation to
describe the post-critical behaviour up to the failure was
developed. The proposed formulation is compared to design

codes prescriptions as well as some others approaches. The
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analysed and compared to some other experimental results.
Also the analysis and comparison with the experimental

results are carried out to verify both the behaviour and

the ultimate loads.
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SIMBOLOGIA

letras do alfabeto grego

o, - Tensdo critica de flambagem na placa

o - Tensao maxima atuante na placa
substituta

o - Tensao média atuante na placa

o Tensdo maxima atuante na placa

hp - Esbeltez relativa da placa no estado 1limite
ultimo

Apd -~ Esbeltez relativa da placa no estado de
servigo

Ao - Esbeltez relativa da placa para o inicio da

flambagem local

€ .~ Deformacdo maxima

letras do alfabeto romano

A - Area da seg¢do transversal
b - Largura da placa original
be - Largura da placa substituta

kmﬂm - Largura efetiva experimental

b, - Comprimento do trecho reto da alma do
perfil C

b2 - Comprimento do trecho reto da mesa do
perfil C

b - Comprimento do trecho reto do enrigecedor

3

do perfil C
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fy - Tensdo de escoamento do material

bm1 - Comprimento de eixo a eixo da alma do
perfil cC

bmz - Comprimento de eixo a eixo da mesa do
perfil ¢

bm3 - Comprimento de eixo a eixo do enrigecedor do
perfil C

bf - Comprimento do total da mesa do perfil C

bS - Comprimento do total do enrigecedor do
perfil ¢

bH - Comprimento do total da mesa do perfil C

k - Coeficiente de flambagem da seg¢do transversal

k, - Matriz de rigidez linear

k. - Matriz de rigidez geométrica

1 - Comprimento do perfil C

m ~ Numero de meias ondas no sentido longitudinal da
placa

P - Carga ultima do perfil C

P - Carga ultima experimental do perfil C

« — Carga ultima tedrica do perfil C

s - Comprimento da meia onda no sentido logitudinal
da placa

t - Espessura da chapa que compde o perfil C

u - Vetor deslocamento



CAPITULO |

INTRODUGAO

A moderna engenharia estrutural tende a adotar
materiais e solugbes alternativas, com o objetivo de
baratear custos e possibilitar estruturas mais leves e
arrojadas. Uma destas solugdes sdo os perfis metdlicos
esbeltos, como os perfis de chapa dobrada, que vém tendo
sua utilizagdo ampliada. No Brasil, a utilizagdo em larga
escala em estruturas treligcadas planas e espaciais,
especialmente no caso de coberturas, vem demonstrando a

aceitagdo deste produto.

Entretanto os elementos estruturais de chapa dobrada
quando fabricados a partir de chapas finas de ago podem
estar sujeitos a fendmenos de instabilidade, como a
flambagem local, e necessitam verificagSes muitas vezes
trabalhosas. Pesquisas tedricas e experimentais tém s=ido
realizadas a fim de caracterizar e descrever o
comportamento destes elementos, buscando solugdes de

cdlculo e métocdos de dimensionamento econdmicos e segquros.



comportamento pods-critico das paredes de perfis de chapa
dobrada apresenta-se como um problema relevante a ser
resolvido e introduzido nas normas de projeto. A forte
ligagdo entre instabilidade estrutural e imperfeigdes
conduz a necessidade de estudos experimentais,
acompanhados das devidas verificagdes tedricas. Com base
nas coﬁsideragées acima, definiu-se como objetivo desta
pesquisa a andlise tedrico-experimental do comportamento
pés-critico das paredes esbeltas de perfis de chapa

dobrada.

Foram realizados 3 ensaios com perfis do tipo U
enrijecido, também conhecido por perfis €, com os corpos
de prova sob carregamento centrado. Os resultados das
medigées sdc analisados e confrontados com diversas

formulacdes existentes e propostas.

No capitule II é apresentado de forma sucinta o
problema da estabilidade de placas isoladas e das segdes
compostas de paredes esbeltas, sequindo-se uma
apresentagao do problema do comportamento pés-critico até
a ruina. Esta apresentagio resume-se aos casos tipicos a
serem analisados no decorrer da pesquisa e seus
resultados tém importéncia na andlise do fendmeno. A busca
de solugdes simplificadas para o¢ problema conduz a

utilizagiao do método das larguras efetivas.



desenvolvido, além dos processos de fabricagao dos perfis
utilizados, caracteristicas mecédnicas do material dos
corpos de prova e toda a metodologia empregada na
preparagdo e instrumentacdo dos mesmos, bem como a

metodologia de execugdo dos ensaios realizados.

No  capitulo IV estdo descritos os niveis de
imperfeigcées medidos nos corpos de prova ensaiados. E
também apresentada uma descrigdo minuciosa dos ensaios
realizadocs e a apresentagido das medig¢des obtidas,
seguindo-se o tratamento de dados para a avaliagdo do

comportamento dos corpos de prova ensaiados.

No capitulo V é feita uma revisdo bibliografica de
algumas formulagdes existentes em normas técnicas,
relacionadas ao tratamento do comportamento pés-critico de
paredes enrijecidas de perfis de chapa dobrada sob carga
centrada. Estas formulagdes sdo confrontadas com os
resultados experimentais obtidos nesta pesquisa. E
igualmente proposta wuma formulagdo alternativa, com
aplicabilidade tanto em prescrigdes de normas gquanto em
andlise numérica, sendo o seu desempenho igualmente
testado com os resultados experimentais obtidos.

O capitulo VI é destinado as conclusdes da pesquisa e
a uma avaliagdo do trabalho realizado. S&o igualmente
apresentadas algumas sugestdes que podem contribuir para

trabalhos futurcs.



CAPITULO Il

ESTABILIDADE DE PLACAS ESBELTAS

-
II.1 - INTRODUGCAO

No estudo de elementos estruturais com paredes
finas é necessdrio o conhecimentoc do comportamento das
placas esbeltas, sendo estas entendidas como elementos
estruturais cuja relagao largura-espessura ¢ importante,
influindo na sua estabilidade elastica quando solicitadas

por carregamento de compressao aplicado no seu plano.

Inicialmente sera abordado o problema de
instabilidade das placas isoladas e das seg¢des compostas
de paredes esbeltas, sequindo-se uma apresentagdoc do

problema do seu comportamento pés-critico até a ruina.

As placas esheltas apresentam compeortamento
pés-critico estavel, com reserva de resisténcia que deve
ser levada em consideragao. No entanto, o tratamento
matemdtico do comportamento pés-critico exige solugdes
trabalhosas e refinadas, conduzindc ao emprego de métodos
numéricos, sendo o método dos elementos finitos o de maior

uso. A necessidade de aplicar solugdes simplificadas ao



problema, a fim de se criar um modelo confidvel e
adaptado tanto a aplicagées de projeto quanto ao emprego
em cdalculos mais elaborados, aponta para a representacgdo

do fendmeno através do método das larguras efetivas.

Neste capitulo sera apresentado o método da largura
efetiva para placas isoladas e o método da area efetiva
que considera segdes de paredes esbeltas. O primeiro é
tradicional na literatura especializada, sendo proposto
inicialmente por von KARMAN [1]. Sua aplicagdo e
desenvolvimento possibilitou a incorporag¢dao do fendmeno do
comportamento pdés-critico em normas de projeto, através de
uma formulagdo suficientemente simples e segura. 0 segundo
€ uma decorréncia do primeiroc e sugere a aplica¢do dos
mesmos principios, quando consideradas associag¢des de
placas esbeltas e ndo apenas placas isoladas, como serd

mostrado mais adiante,
IT.2 - INSTABILIDADE DE PLACAS ISOLADAS

Apresenta-se a sequir, de forma sucinta, a solugédo
classica para uma placa submetida a compressic uniforme.

Considere a placa comprimida da figura (II.1l).

A equagdo diferencial de equilibrio para esta placa,

sujeita ao carregamento indicado, é dada por:



o
+
[
+
+
18]
fl
o

(II.1)

onde w & a fung¢dc de deslocamento transversal e D é o

coeficiente de rigidez a flexdo da placa, dado por:

3
b-__Et

12 (1-v°)

sendo
E = médulo de elasticidade do material
t = espessura da placa

coeficiente de Poisson

<
I

q = carga de compressio uniformemente distribuida na placa

O ' carregamento critico e o modo de flambagem
correspondente sio os valores de q e w que satisfazem a

equagao (II.1l}.

A solugao dada pela equacgao (II.2) seguinte, baseada
em uma fungdo de deslocamentce senoidal, coerresponde ao

modo de instabilidade indicado na figura (II.2):

w(x,y) = A sen mix sen ny (II.2)
a b

onde m estd associado ao numero de meias ondas que se

formam no sentido longitudinal (direg¢do x) da placa.



figura (II.1) - Placa sujeita a compressio uniforme.

Substituindo-se na equag¢do (II.1l) a funcdoc de
deslocamentos w dada pela equagdo (II.2) e operando-se as

derivadas, obtém-se



n’ D (m b ,_23a ] (II.3)

figura II.2 - Modo de instabilidade de uma placa sok

compressdo uniforme.



A tensdo critica de flambagem local, o sera

2

q 2
e = —% = [m g r =2 ] L £ (II.4)
er t (b/t)° 12(1-v°)
ou ainda
2 2
ook _m EZ [ E ] (II.5)
12 (1-v°)

onde a grandeza k, conhecida como coeficiente de flambagem
da placa, esta associada a sua geometria e condigdes de

extremidade e é dada por

k = [ mb mab ] (II.6)

A equacido (II.6) oferece uma colegdo de resultados

associados ao nimero m de meias ondas senoidais.

Para o caso da placa indicada na figura (II.2) com os
quatro bordos simplesmente apoiados, a solug¢dc indicada
pela equagdo (II.6) é graficamente representada na figura

(II.3).

Observa-se que para cada modo de flambagem, associado
a um numero m de meias ondas senoidais, obtém-se um valor
minimo de k igual a 4,0, correspondente a um valor inteiro

da relagdo geométrica entre as dimensées da placa, a/b.
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A colecdo de curvas apresentadas na figura (II.3)
indica que, para placas com comprimentc a maiores que 4
vezes a sua largura b, podemos considerar o valor do
coeficiente de flambagem k igual a 4,0 , independentemente
da relacdo a/b, ja4 que a variagdo no valor de k pode ser
desprezada. Para o caso de placas curtas, onde a/b < 3,
devemos considerar o valor do coeficiente de flambagem k
dependendo daquela relagio geométrica, com a possibilidade
de se obter valores de k significativamente superiores a

4,0 .

14

figura II.3 - Coeficiente de flambagem para uma placa

simplesmente apoiada sob compressdo uniforme.
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Os valores de k para diferentes condigdes de
extremidade combinadas com diferentes carregamentos sa&o

tabelados e podem ser encontrados na literatura técnica.

outros casos, com diferentes condicgbes de
extremidade, tém solugdes encontradas na literatura [2]:;
no entanto, o presente estudo limita-se a casos de
carreqgamentoc de compressdo uniformemente distribuida e

bordos simplesmente apoiados.

ITI.3 - INSTABILIDADE DE SEQBES DE PAREDES ESBELTAS

Para o caso de compressdo de seg¢des transversais
compostas pela associagdo de placas esbeltas, como é o
caso de perfis de chapa de ag¢o dobrada a frio e paredes
finas, o fendmeno da flambagem local ¢é andlogo aquele
encontrado para as placas isoladas, como esta apresentado
no item anterior. Acrescentando-se apenas que, para cada
parede gque forma a se¢do, as condigdes de extremidade
apresentam-se com engastamento elastico, com coeficiente

de rigidez dependente das dimensdes da parede vizinha.

As tensfes criticas de flambagem local, para secgdes
esbeltas sujeitas a carregamento concentrado de
compressac, podem ser cobtidas analiticamente conforme esta

descrito por BULSON na referéncia [3].
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As tensdes criticas, e seus modos associados, podem
também ser calculadas utilizando métodos numéricos (dos
elementos finitos ou das faixas finitas, por exemplo) para
a solugdo do problema de autovalores. A partir de um
programa baseado no método da faixa finita realizou-se um
estudo paramétrico para alguns tipos de segdes
transversais de perfis de chapa dobrada, cujos resultados
serdo apresentados neste capitulo. Maiores detalhes podenm
ser encontrados na referéncia [4].

O modo de instabilidade de um perfil € é mostrado na
figura (II.4), onde se observa que sua deformada segque a
mesma lei sencidal adotada para as placas isoladas. 2
fungcdo de deslocamentos adotada neste caso, para cada

parede, é a seguinte:

w(x,y) = £(y) sen I2X (I1.7)

onde X e y estdo associados respectivamente as diregdes
longitudinal e transversal, no plano de cada parede, e s é
o comprimento de meia onda que se forma ao longo da
direcao x da parede.

A funcdo de interpolagdo f(y) é polinomial do 3° grau
e para determina¢do das constantes desta equag¢io, as
condigbes de bordo para as arestas de 1ligagdoc com as
paredes vizinhas devem ser consideradas como fixas,
permitindo apenas rotagdc (as arestas permanecem retas).
Esta condigdo € comprovada experimentalmente e a figura

(IT.4) estd indicando o modo de instabilidade que se
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apresenta no perfil completo.

,*%/

figura II.4 - Modo de instabilidade de um perfil C.

A solugdo do problema de autovalor representado pela

equagao (II.8), onde K e Kgs&o as matrizes de rigidez

~ ~

linear e geométrica respectivamente, e u & o vetor de

deslocamentoes, conduz a determinagido dos modos de

instabilidade e as tensdes criticas o correspondentes.

[xoe(x]e (2} - s

0 valor da tensdo critica é calculado para diferentes
valores de s. Por um processo iterativo de sucessivas
interpolag¢des polinomiais entre os resultados obtidos,
determina-se o valor da tensdo critica minima.

Este procedimento, quando wutilizado para placas
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isoladas, fornece resultados muito préximos daqueles
obtidos por solug¢des analiticas [5]. A expressdao da tensao

critica pode ser dada por:

xnl E [ El ]2 (11.9)

er 12(1-v?)
onde b1 é a larqura da parede de referéncia.
0s valores dos coeficientes de flambagem k calculados

pelo método das faixas finitas, em fungdo da geometria da

sec¢do, sdo mostrados na figura (II.5) [4].

6.5
1
5§
by
bz
55
5 L
4-5 I3 1 ] 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 n 1.2
bo
by

figura II.5 - Coeficiente de flambagem para segio C.
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Estes resultados sdo validos para 0,1 = };):’/b1 = 0,3.
Fora desta relagdo para a largura b3 do enrigecedor de
bordo, a se¢ac ¢ conduzida a modos distintos de
instabilidade 1local, reduzindo os valores da tensédo
critica. De um modo geral, as seg¢dées em C dos perfis de

chapa dobrada obedecem a esta relag¢do geométrica.

Pode-se exprimir estes valcres de k, com boa
precisdo, através de uma equagdoc polinomial, a qual foi
determinada pelo método dos minimos quadrados, sendo o
erro maximo menor que 2% quando comparado aos resultados
numéricos. A expressdao obtida é a seguinte [4], wvalida

para as sec¢des de tipo C

k=6,8-5,870+9,27 -6,017 (II.10)
b2 b3
para 0,1 = 5 s 1 e 0,1 = b = 0,3

onde n representa a relagao entre a largura da mesa e da

alma, bz/b1'

Os comprimentos 8 de meia onda, que se desenvolven
longitudinalmente no perfil comprimido, tém seus valores
calculados pelo método das faixas finitas para a segdo C

em estudo, conforme a figura (II.6) [4].
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Os valores de s indicados pela figura(II.6) sé&o
extremamente uUteis para a determinagdaoc do comprimento das
colunas curtas a serem ensaiadas em laboratério, comoc sera

visto no capitulo III.

by
1.4 +—
1.2 |-
1 —
0.8 |-
1
0.6 |-
by
0.4 DB
D2
0.2
0 72 0.4 56 0.8 1 1.2
by /by
figura II.6 - Comprimento de meia onda de flambagem s,

para perfis de secgdo C.

II.4 - COMPORTAMENTO POS-CRITICO

O comportamento pdés-critico das placas esbeltas & de

natureza estdvel, conduzindo a deslocamentos fora de seu
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plano que no entanto ndo indicam necessariamente a

iminéncia de colapso.

A solugdo para o comportamento pés-critico de placas
esbeltas perfeitas foi proposte por von Karman e &

representado pelo sistema de equagdes diferenciais

sequintes
4 4 4
vty = d Y + 2 62 W - + a Y -
d x dx~ ay ay
2 2 2 2 2 2
= ¥, P oW _, 8 F 8 W (r1.110)
ay ox ax ay dx0y 48x8y
4 4 4
viEF = af+2 62F2+61:=
ax ax~ 3y ay
2
2 2 2
= E v -2 ¥ (II.11b)
ax ay a x ay

onde F é a fungac de tensdo de Airy, a partir da qual se

pode derivar as tensdes através das relagdes seguintes
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c =2 L (II.12a)
3y
2
o = 2L (II.12b)
y 3 x
2
v =2 F (II.12c)
¥ ax 3y

A solugao do problema envolve recursos numéricos e
computacionais, ndc sendo possivel se estabelecer solugdes
simples e de aplicagdoc geral. Sendo assim, o método que
apresenta maior possibilidade de aplicacgdo, assim como
conduz a resultados confiaveis, respeitadas certas
condigdées a serem apresentadas a seguir, é o método das

larguras efetivas.

II1.4.1 - METODO DA LARGURA EFETIVA

Este meétodo, proposto por von Karman para placas
perfeitas, considera a redugdo de rigidez da placa através
da substituigdo da placa original de largura b por uma

placa substituta de largura efetiva b, , sendo b, < b.

Para uma placa sujeita a compressdo axial, a

distribuigidoc de tensGes antes da «carga critica é
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representada na figura (II.7a). Quando a carga critica de
flambagem local é excedida, ha uma redistribuigidoc de
tensdées como na figura (II.7b), ao mesmo tempo em que

surgem deslocamentos fora do plano da placa.

GHIT!BX

max

(a) {b)

figura II.7 - Distribuigcdo de tensées em uma placa sob
compressac uniforme. a) antes da carga critica, b) apds a

carga critica

A partir da analise das figuras (II.7) pode-se chegar
ao conceito de largura efetiva de placas esbeltas
perfeitas em que a tensdo maxima atuante nas bordas da
placa original (a‘mlx ) € igual a tensdo uniforme o a que
a placa substituta de largura be estd submetida. Todo este

principioc pode ser resumido da figura (II.8a e b)
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be/E/ be /2
7
Cax J T =T,
] T Crm
i b
(a) (b)
figura II.8 - Distribuigdo de tensdes. a) na placa

original apés a flambagem local, b) na placa substituta.
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Sendo assim, a tensdo critica para a placa substituta

e a original sdo representadas pelas expressdes seguintes

kn® E t 2
Loy = 2 [ 5 ] (IT.13)
ere 12(1-v°) e
kn® E e 2
o = 3 [ o ] (I1.14)
er 12 (1-v°)

onde o valor de k nas equagdes (II.13) e (II.1l4) é igual a
4,0 para as condigées de carregamento e apoio
apresentadas. Considerando gque c_=90 , a partir das

equagdbes (II1.13) e (II.14) obtém-se

[ea
= (II.15)

A relagdo a direita da igualdade acima pode ser definida

por

A = (II.16)

de onde se tem
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= (II.17)
b X,

Ao se examinar a placa esbelta no estado limite
dltimo, na vizinhang¢a do colapso, é comum admitir-se como
critério de ruina o fato da tensdoc maxima o, atingir a
tensdo de escoamento fy . Este critério corresponde ao
inicio da formagdo de linhas de plastificagdo na placa com
a consequente formagdo de mecanismo de colapso. Assim a

equacgdo (II.15) pode se transformar em

5— = — (II.18)

0 segundo membro da equagdc (I1.18) estad associado a
grandeza AP ., conhecida como esbeltez relativa da placa e

dada por

T
A= / —0_’—— (II.19)

sendo assim, no estado limite uUltimo de colapsoc tem-se
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b 1
b° = — (I1.20)
P
Através da figura (IX.8), por equilibrio de esforgos,
tem-se
b& o‘ln
5 = —= (I1.21)

ou ainda, multiplicando-se a equag¢do acima por T, temos

e de acordo com a equagdo (IT.1l6)

be am 1
b C 2 (II.22)
cr A
pd
ou ainda
0; be 2
5 = B *pa (II.23)
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I1.4,2 - METODO DA LARGURA EFETIVA NO ESTADO LIMITE ULTIMO

As equacgdes definidas no item II.4.1 consideram
placas ideais ou perfeitas. No entanto, é sabido que os
elementos estruturais possuem imperfeigdes (geométricas e
tensées residuais, por exemplo), as quais afetam o seu
comportamento e o© valor da carga ultima. Estas
imperfeicdes estdo associadas ao processo de fabricagéo

das chapas e dos perfis metdlicos.

A partir da curva original de von Karman, varias
curvas foram propostas com o auxilio de estudos tedricos e
experimentais, a fim de considerar as imperfeigdes

existentes nas chapas em ago.

Na tabela (II.1l) estdo relaciocnadas algumas destas

equagdes e seus autores, segundo GIONCU [6].

AUTOR b, / b
BOX (1883) 0,725 / ap°'5
KARMAN 1/ apz
CHILVER 0,725 / Ap"'z
GERARD 0,824 / Ap""zs
FOLKNER 1,05 [1 - (0,26) /A ] /A
WINTER [1-(0,22) /A 1/ A

tabela (II.1l) - Algumas equagdes propostas para o calculo

da largura efetiva
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Das equag¢des apresentadas, a de mais larga utilizacgido

€ a proposta pelo pesquisador G, WINTER {7], sendo adotada

em varias normas técnicas. Esta equagdo € dada por:

(II.24)

e sera por nés denominada de "equacgdo de Winter".

No grafico da figura (II.9) é apresentada a variacéo

da largura efetiva em relagao ac indice de esbeltez

relativo A ,
P
comportamentos a ruina.
Neste grafico
classificando-se as

relativa das mesmas:
regido I 0 < Ap < AO
regido II

A< A <1,2
0 P

regiao III Ap > 1,2

indicando-se

trés

placas de acordo com

diferentes tipos de

regides se distinguen,

a esbeltez

placas espessas,

comportamento plastico

placas medianamente esbeltas,

comportamento elasto-plastico

placas esbeltas,

comportamento elastico
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Be ,
b
EULEH ageralgprts
e E vOn KARMAN <=-===-
WINTER ——
1
0.5 |
I
1} 1 , | [ ‘ 5
0 1 = 0.673 1 1.2 1.5 2 2.5 3 3

figura II.9 - Diferentes tipos de comportamento & ruina.

onde AO representa um valor caracteristico dependente das
imperfeigdes. Seguindo a expressaoc de Winter,
equagdo (II.24), temos que A, = 0,673. Na regido I a placa
nic sofre o fendmeno da flambagem local, sendo o colapso
causado por plastificagdo por compressio. Na regido II a
placa apresenta comportamento elasto-plastico, com
deslocamentos moderados fora de seu plano. E a regiao III
indica o comportamento elastico, associado a grandes

deslocamentos fora de seu plano. ’
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A equagdo de Winter apresenta bons resultados guando
utilizada no estado limite ultimo, mas sua aplicagdo ao
estudo do comportamento antes da ruina de placa ndo é

satisfatéria, como é apresentadoc no item seguinte.

II.4.3 METODO DA LARGURA EFETIVA PARA ANiiISE DO

COMPORTAMENTO DE PLACAS ESBELTAS

Para o estudo do comportamento até a ruina, podemos
utilizar a equagdao de Winter adaptada ao estado de
servigo, com o valor de Ap substituido por Abd , dado pela

equagdo (II.16). Tem-se entado

b
e =1 1- O;Li] (II.25)
pd

Como anteriormente mencionado, esta formulagdo nédo
produz bons resultados, se comparados com dados

experimentais.

A partir da necessidade de se desenvolver uma
formulagdo adequada para descrever o comportamento
pés-critico até a ruina, pesquisadores como THOMASSON [8]
e MULLIGAN e PEKOZ [9] desenvolveram expressoées
aproximadas, baseadas no Método da Largura Efetiva, para
placas simplesmente apoiadas e sob compressio centrada, de

modo a gerar um modelo de comportamento suficientemente
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aproximadc do comportamento real. As expressdes a sequir
foram sugeridas na referéncia {[9], propondc uma equagao

polinomial para representar a largura efetiva da placa

b
b° =1,0 para A < 0,673 (I1.26)
b A B
b°= + +C+Da para 0,673 s A _ s A
Aa A pd pd P
pd pd (II.27)

A partir da relacgdo dada pela equacgdo (II.23) temos

2 3
= + + + D A = =
A B Apd C A para 0,673 Apd Ap

(II.28)

As constantes do polindmio sdo determinadas pelas

seguintes condigdes de extremidade

o

m _ 2 <

c_ = hpd para Am’_ AO (II.29a)
Crm

* (&)

I = 2 Ami para %ﬂ = ho (II.29Db)
pd

)

= A - = -
o 0,22 para Ami A (II.29c)
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O‘In

a = ]

= i =0 para A = A (11.29d)
pd

As equagdes (I1I.29a) e (II.29b) garantem a
continuidade na transigido do comportamento entre as fases
pré e pés-critica. A equagdo (II.29c) assegura a aplicagéao
da equagdo de Winter para o estado limite Wdltimo e a
quarta condicao, equagao (II.z29d), garante uma
confiquragdo de rigidez nula da placa, coincidente com ©

inicio de ruina.

Sendo assim, chega-se as seguintes expressdes para as

constantes
- 3 2 - B __
A= Ao [ l ho C d Ao ] {I1.30a)
B=-2a (2C+3Da ) (II.30b)
A'Ci
C = Ti:_:_X;T -1,5D (Ao + AP) (II1.30c)

2 [ (1-2) 2 - 0,218 ]
D = P S (II.304)
(A, = A)
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o
Ter

25F  pal. do 3° grau @ — )
i leq. II.28) L :
2} Eg. de WINTER :
| {eg. 1I.29c) - g
1.5 | - i
f |
0.5 - E
0 o
_0‘50 l l | |
6.5 A .5 2 2.5 '
A

figura II.10 - Variagdo das tensdes em relagdo a esbeltez

da segao.

be |,
b
‘ Pol. do 3° grau ——
1 leq. 1I1.27)
\, Eq. de WINTER -
leq. II.25)
0.8}
0.6
0.4
0.2 | L ' 4
' . .5 3
) 9.5 Ao 1.5 2 2 o
?\pd

figura II.11 - Curvas da

esbeltez da segio.

largura efetiva em relagdo a
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As figuras (II.10) e (II.11l) mostram a comparacdo da
equagdo de Mulligan-Pekoz com a equagac de Winter para um

perfil com esbeltez limite Ap = 2,8,

No capitulo V serdo feitas comparagdes entre a
formulagido apresentada acima e resultados experimentais

obtidos nesta pesquisa.

of ~
ITI.4.4 - CONSIDERAGAO DA INTERAGAO ENTRE AS PAREDES PARA

PERFIS DE CHAPA DOBRADA

As formulagdes para o© comportamento pés-critico até
aqui apresentadas consideram a placa isoclada. No entanto,
em perfis compostos por paredes esbeltas (perfis de chapa
dobrada, por eXemplo), pode-se fazer uma andlise
aproximada considerando as paredes como placas isoladas ou
como apresentado no item II.3, levando-se em conta a real

iteragdo entre as paredes que os compdem.

Sendo assim, para o tratamento do comportamento
pés-critico de perfis de paredes esbeltas, podemos adotar
a consideragdo da segdo completa do perfil e ndo apenas ha

assocliagdo de placas iscladas.

Este procedimento ¢ igualmente baseado no método das
larguras efetivas, utilizando um coeficiente de

flambagem K que leva em cconsideragdo a interagdc entre as
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paredes, o dqual pode ser calculado utilizando-se a
equagdo (II1.10) para perfis de segdo C, objeto desta

pesquisa.

No capitulo V & apresentada uma formulagdo para
descrever o comportamento pés-critico baseado nos
resultados experimentais e feitas compara¢des entre os
resultados obtidos adotando-se as placas isoladas ou em

interacado.
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CAPITULO [lI

PROGRAMA EXPERIMENTAL

III.1 - INTRODUGAO

A série de ensaios realizada visa o acompanhamento do
comportamento pés-critico da parede mais larga (alma) de
colunas curtas de perfis C. Estdo apresentados a seguir
todos os dados referentes aos perfis e a metodologia dos

experimentos.

A figura (III.l) mostra o croqui global da montagem
dos ensaios, com o posicionamento da peg¢a na magquina de
ensaios e o0 procedimento do sistema de aquisicao

automatica de dados.

Na foto (III.l) pode ser observada a montagem global
dos ensaios, bem como os equipamentos utilizados na sua

execugdo.
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PLACA SUPERIDR DA
MAGUINA DE ENSAIOS

LIVRE 4 HGTA;DES CARGA DE COMPRESSAQ

LEITURA NO DINA-
METHO DA PRENSA)

v

EXTENSOMETROS
ELETRICDS

POSICAD DOS EIXOS
FOLHA OE PAPEL COM CROGUI pf CENTRAGEM DA PRENSA

DA SEGAD TRANSVERSAL
E POSIGAO 0O CG.

PLACA INFERIOR DA MAGUINA DE ENSAIOS,
FIXA A ROTAGOES

SISTEMA OE AQUISIGAO
AUTOMATICO

DIGITALIZAGAD DE SINAIS

WICRO PC-XT
CONTROLE D0 SISTEMA
DE AQUISIGAD

ARMAZENAMENT(O
DOS DADOS DA
AGUISIGAQ

TRATAMENTG
D0S DAOOS

EM MICAO COMPUTADOR

saIoa
GRAFICA DOS
RESULTADOS

figura III.1 - Esquema de montagem dos ensaios
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foto III.1 - Vista geral dos equipamentos utilizados e da

maquina de ensaios

III.2 - PROCESSOS DE FABRICAGAO E IMPERFEIC&ES

Os perfis de chapa dobrada sdo fabricados a partir de
bobinas de chapas finas laminadas a quente ou a frio. A
conformagdo dos perfis na segdao desejada pode ser

realizada de duas maneiras distintas:
- fabricagdo continua em mesa de rolete, na qual o perfil
e conformado gradualmente por roletes que tém a fungdo de

dar a forma da segdo desejada;

-fabricagdao descontinua em dobradeira.
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Os dois processos introduzem imperfeigdes durante a
conformacdo e sabe-se que os fenémenos de instabilidade
sdao influenciados por estas imperfeicgdes. As imperfeicgdes
de fabricac¢do sdo as geométricas, as tensdes residuais e a
variagdo das caracteristicas mecénicas do ago devido ao

trabalho de conformagido a frio.

Quanto as imperfeigdes geométricas longitudinais dos
perfis de chapa dobrada, alguns estudos experimentais ja
realizados [4,10,11] mostraram gue o processo de
fabricagdo continua resulta em perfis menos "perfeitos" do

gque no caso do processo de conformagdo em dobradeira.

As tensdes residuais sao oriundas do processo
térmico de resfriamento da chapa na fase de fabricacido e
do processo de conformagdo, numa segunda fase. Na
conformagao por dobradeira sdo induzidas tensdes residuais
devidas a flexdo nas paredes do perfil, sendo este efeito
minimizado gquando se adota o processo de fabricagdo por
roletes. Na regido vizinha as dobras da segdo encontramos
valores maximos de tensbes residuais, independente do tipo

de fabricacgac adotado.

A variagdo das caracteristicas mecanicas do material
é ocasionada pelo encruamento do ago durante o processo de
dobramento a frio da chapa dobrada, aumentando os valores

da tensdoc de escoamento e da tensdo ultima em relagdo aos
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valores encontrados no material que constitui a chapa

original.

Os corpos de prova ensaiados foram fabricados emn
dobradeira. Uma andlise quanto ao nivel das tensédes
residuais encontra-se na referéncia [11], onde foram
utilizados corpos de prova da mesma série de perfis

ensaiados neste trabalho.

I11I.3 - SEGOES ESTUDADAS

Os ensaios foram realizados em perfis de chapa
dobrada de segdao C, sendo este um dos tipos de secgao
frequentemente encontradas em aplicagdées de engenharia de
estruturas. A nomenclatura adotada para as dimensdes dos

perfis esta descrita na figura (III.2).

O programa experimental é& composto de uma série de 3
ensaios em colunas curtas sujeitas a carga centrada. 0
critério para a definig¢do dos seus comprimentos é baseado
no descrito no item II.3. O objetivo da escolha de um
comprimento adequado ¢é assegurar que a coluna seja
suficientemente curta para que a influéncia do modo de
flambagem global seja minimizado, mas longa o suficiente
para que os efeitos de extremidade possam ser desprezados.
Igualmente, ha que se assegurar que © comprimento das

colunas seja miltiplo do comprimento tedérico s das meias
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ondas que se formam ac longo das paredes do perfil, devido
a ocorréncia da flambagem local. Os valores de s estéo

indicados na figura (II.7). O comprimento adotado das

colunas curtas nesta pesquisa foi 1 = 3s.

== e =N

bw bmi bi

figura III.2 - Nomenclatura da segdo transversal.

As dimensdes dos perfis ensaiados estio na
tabela (III.1) abaixo, onde L é o comprimento do perfil e
todas as dimensdes estdo em milimetros. Esta igualmente

indicado nesta tabela o valor da esbeltez relativa Ap das

segdes adotadas.
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Corpos |Ne. de b bf b t 1 N
de provalensaios w S p
() (mmn) (mm) (mm) (mm)
CP1-81 1 150 60 20 1,52 350 1,66
CP2~-S1 1 150 60 20 1,52 350 1,66
CP3-52 1 200 75 25 2,66 460 1,16

tabela III.1 - Dimensdes dos perfis ensaiados

III.4 - CARACTERISTICAS DO MATERIAL

A tensdo limite de escoamento, fy,a tensido limite de
resisténcia a tracgdao, fu, e o alongamento residual apés a
ruptura foram medidos através de ensaios & tragdo
realizados em méquina de ensaios Ingstron com velocidade

de deformagdes controlada.

Os corpos de prova foram retirados das paredes do
perfil e suas dimensées, bem como todo o procedimento do

ensaio, seguem a Norma Brasileira NBR-6152/80 [12].

Os valores médios obtidos estao listados na

tabela (III.2) abaixo:
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Corpos |No. de £ £ Alongamento residual
de prova|ensaios Y u apés a ruptura
CP1-81

CP2-S1 3 327 440 33 %

CP3-52 3 278 391 32,5 %

tabela III.2 - Valores médios de fy, f e do Alongamento

u
residual apés a ruptura.

I11.5 - PREPARAGAO E INSTRUMENTAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Com a finalidade de garantir as segdes extremas
planas, os corpos de prova tiveram suas extremidades
usinadas com auxilio de freza. Para tal, foranm
inicialmente cortados no comprimento estipulado igqual a
3s, com folga de cerca de 2 mm, sendo s o comprimento de
meia onda calculado de acordo com o item II.3. Este
trabalho inicial de wusinagem garantiu a ortogonalidade
entre as seg¢des extremas e o eixo longitudinal do perfil,
além de permitir que as seg¢des extremas se adaptassem aos
pratos da maquina de ensaios possibilitando assim uma
distribuigdo uniforme de carga na sec¢do transversal.

As medidas das deformagées especificas foram feitas
utilizando extensémetros elétricos de resisténcia (strain
gages) do tipo KFC-5-C1-11, fabricados pela KYOWA
Eletronic Instruments cC.,LTD.

Os extensOmetros elétricos foram colados na secgdo

transversal & meia altura da coluna, como pode ser visto



41

na foto (III.2), devido a necessidade de se minimizar os
efeitos de extremidade que poderiam interferir no
resultado do ensaio tornando o estudo pouco confiavel. O
posicionamento dos extensdémetros elétricos estd de acordo
com a previsdo da formagdo de 3 meias ondas nas paredes do
corpo de prova, ficando portanto localizados em uma secgédo
com previsdo de amplitude madxima de deslocamentos devido a

flambagem local.

foto III.2 - Corpo de prova CP1l-S1 posicionado na maquina
de ensaios. Em destaque os extensémetros elétricos fixados

a meia altura do corpo de prova
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Comoc o experimento visa ao acompanhamento do
comportamento pés-critico da placa mais esbelta, sujeita
ao fenémeno de flambagem local, a instrumentacgdo foi feita
apenas na linha média da parede b1’ nas faces externa e
interna. A colagem interna e externa foi realizada devido
a4 necessidade de se observar a evolugiao das tensdes

oriundas da carga axial de compressdo e da flexdo local.

Além dos extensémetros da alma foram colados 2
extensémetros na face externa de cada mesa, nos pontos
mais distantes possiveis do eixo principal de inércia, com
a finalidade de orientar a centragem da carga na direcgdo

do eixo de maior inércia.

O esquema do posicionamento dos strain gages para os
corpos de prova CPl-S1 e CP2-S1 pode ser visto na
figura (III.3), sendo que para o corpo de prova CP3-S2 a
instrumentagdo & andloga a esta, variando apenas o nuamero

de extensémetros na alma do perfil devido 4&s suas

dimensdes.
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SECAQ TRANSVERSAL
DO COFFD DE PROVA

EXTENSE“ETHUS ELETRICOS
INTERNDS
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EXTENSOMETROS ELETRICOS
EXTEANDS

figura III.3 - Perspectiva e vista superior do corpo de

prova CP1-81, com a posicdo dos extensdmetros.

III.6 - METODOLOGIA DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados em uma prensa hidraulica
AMSLER, com capacidade de carga igual a 100 tf (981 kN).
Para o ensaio utilizou-se uma escala de 50 tf (490,5 KN)
com divisées de 100 kgf na escala de leitura do
dinamémetro, admitindo-se portanto uma sensibilidade de

leituras da ordem de 50 Kgf.

Os ensaios foram feitos com controle de carga, o que
ndo acarretou dificuldades em acompanha-los na vizinhanga
da carga ultima, devido ao fendémeno de formacdo de rétula

plastica induzir a uma perda progressiva de rigidez, e
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apds a passagem da carga maxima a uma redugdo ndo muito

brusca da capacidade de carga das colunas.

O corpo de prova a ser ensaiado foi posicionado entre
os dois pratos de ago de alta resisténcia, da maquina de
ensaios, como pode ser visto na foto (III.3). O prato
inferior ¢é fixo e o superior rotulado a fim de
possibilitar a acomodagdo das extremidades do corpo de

prova a superficie dos pratos.

foto III.3 - Vista geral do corpo de prova CPl1-S1

posicionado entre os pratos da maquina de ensaios
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A centragem da carga € um importante passo antes do
inicio do ensaio e foram feitos dois controles para o
ajuste do corpo de prova. O primeiro foi a centragem
geométrica, que se contitui no ajuste da coluna curta com
respeito a um esquema de referéncia. Este esquema consiste
no desenho da segao transversal do perfil ensaiado com o
centro de gravidade do mesmo registrado e coincidente com
a marcagao do centro do prato inferior da maquina de

ensaios, o que pode ser visto na foto (III.4).

foto III.4 - Detalhe da placa inferior da maquina de
ensaios, com destaque para o esquema de referéncia adotado

para a centragem do corpo de prova

Devidoe as imperfeigdes das dimensdes, que séo

inevitaveis, e a dificuldade pratica do alinhamento
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precisc do centréide da segdo com o eixo da maquina de
ensaios, este procedimento raramente resulta em

definitivo.

A partir da dificuldade na centragem geométrica,
fez-se também o controle da centragem sob carga através de
uma uniformizagdo das deformagdes na linha média da

coluna, onde estdo colados os strain gages.

Para este controle foi aplicada carga & coluna, até o
valor de 1/3 da carga ultima tedrica, e analisadas as
deformagdes até que uma uniformizagdo das deformagdes
medidas fosse observada. A fim de garantir o controle da
excentricidade wutilizou-se de um software para o seu
cidlculo. Para se calcular a excentricidade da carga, na
diregdo da largura da parede em estudo, interpolou-se uma
equagdo polinomial do 2° grau pelos valores das
deformagdes lidas para um carregamento da ordem de 1/3 da
carga ultima. A partir desta distribuicdc de deformagio,
determinou-se a posigdo da resultante de compresséao
aplicada a parede. Esta excentricidade da carga foi

considerada aceitdvel para valores menores que 1 mm.

Optou-se por uma equagdo polinomial do 2° grau pois
os erros calculados entre os pontos medidos e a equagao

escolhida sido despreziveis.
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Como o estudo do comportamento limitava-se a parede
mais larga do perfil, preocupou-se com a uniformidade da
distribuigdo das tensdoes nesta parede, sendo gque as
leituras dos extensémetros dos flanges constituiram-se em
dados auxiliares a fim de se evitar excentricidades

excessivas na diregdo do eixo de maior inércia da segdo.

Todo o processc de centragem foi feito por
tentativas, com repetidos carregamentos a 1/3 da carga
ultima tedrica, efetuando-se as respectivas leituras de
deformagdes. A partir do momento que a centragem do corpo
de prova em relagdo a carga apresentasse distribuicgdo
uniforme de deformagdc na parede b1 em estudo, com
excentricidade na diregdo de sua largura menor que 1 mm, o

ensaio propriamente dito poderia ser efetuado.

Uma importante etapa nesta fase do experimento é a
aquisigdo de dados, que também ¢é utilizada para a
centragem sob carga. A aquisicdo foi realizada com o
auxilio de um sistema de digitalizacdo de sinais Hewlett
Packard modelo HP3497A, no qual todos os strain gages
foram conectados. Este sistema foi controlado por um micro
computador PC-XT dotado de software desenvolvido no
laboratério de estruturas, que permite o monitoramento e
acompanhamento dos ensaios a cada etapa de carga,
inclusive com o auxilio de tela grafica e armazenamento
dos valores lidos das deformagdes a cada nivel de carga. A

foto (III.5) mostra estes equipamentos.
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foto III.5 - Detalhe dos equipamentos para aquisigdo de
dados, incluindo sistema de digitalizagado, micro

computador e impressora

A carga axial foi aplicada a baixa velocidade, com
incremento de deformagdes da ordem de 13 x 10° para cada
etapa,correspondendo a incrementos de 1/15 da capacidade
ultima esperada da coluna curta. Incrementos menores foram
usados préximo a carga uUltima do perfil. As leituras foram
feitas através do dinamémetro da prensa depois que a carga
estabilizava, a cada incremento. Ndo se verificou perda de
carga em cada etapa de leitura, com boa estabilizacgdo do

carregamento.
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Com as leituras das deformagdes e o valor da carga a
cada etapa, procedeu-se o tratamento dos dados e a andlise
de resultados de acordo com o©s objetivos da pesquisa.

0s resultados serdo apresentados nos capitulos sequintes.



50

CAPITULO IV

APRESENTACRO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IV. - INTRODUGAO

Neste capituleo sdo apresentadas as avaliagdes do
nivel de imperfeigdes nos corpos de prova ensaiados para
uma posterior andlise de suas influéncias nos resultados

da pesquisa.

S3do apresentadas também as medigdes das deformacgdes
para cada ensaio realizado, bem como a descrigdc da

metodologia empregada no tratamento destes dados.

1V.2 - IMPERFEIGOES

E sabido que o comportamento dos perfis de chapa
dobrada é influenciado pelas imperfei¢des oriundas do seu
processo de fabricagdo. Como apresentado no capitulo III,
algumas imperfeigdes sao devidas ao processo de
conformagdo, tais como as tensdes residuais e a distorgdo

da sec¢do transversal.
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Fez-se necessdrio avaliar o nivel destas imperfeigdes
nos corpos de prova ensaiados nesta pesquisa, devido a sua
influéncia no comportamento estrutural e por conseguinte

nos resultados do estudo.

As tensdes residuais medidas por Rodrigues [11], para
perfis da mesma série dos perfis utilizados como corpos de
prova nesta pesquisa, apresentam-se com valores de pouca

importédncia, conforme citado no item III.2.

Quanto & distorgdo da se¢do transversal, as
diferengas observadas em relagao a4 se¢do nominal ndo sio
significativas. A avaliagcdo foi feita superpondo-se a
segdo transversal do corpo de prova a ser ensajado & segdo
nominal desenhada em papel milimetrado. Neste caso
registram-se diferengas angulares entre as paredes
dobradas, em relagdc aos 4&ngulos previstos de 90° , da
ordem de 2°. Quanto as dimensdes da segdo transversal,
foram identificadas diferengas em relagdo as dimensdes
previstas da ordem de 1 mm. Podemos considerar portanto
que os perfis utilizados tinham suas segdes transversais

de acordo com as seg¢ées nominais previstas.

Além das imperfeigdes devido & fabricagdo dos perfis
de chapa dobrada, os corpos de prova ensaiados, apés
cortados no comprimento estipulado conforme citado no item
III.5, tiveram suas extremidades usinadas com auxilio de

freza. Este procedimento visa a garantir a ortogonalidade
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das seg¢des em relagdc ao eixo longitudinal do perfil e se
obter uma distribuigdo uniforme de carga, nas seg¢des
transversais vizinhas as secgbes extremas do corpo de
prova. Isto pode ser obtido com o encosto uniforme do
prato da maquina de ensaios nas segdes extremas do corpo

de prova.

Foram observados, em alguns casos, espag¢amentos entre
as segdes extremas e os pratos da maquina de ensaios, da
ordem de décimos de milimetro, no inicio do processo de
carregamento do corpo de prova. Este espagamento era

eliminado com o aumento gradual do carregamento.

IV.3 - DESCRIGAO DOS ENSAIOS E RESULTADOS DAS MEDIGOES

IvV.3.1 - CORFPO DE PROVA CPl-S1

Seguindo a metodologia descrita no item III.6 para a
execugdo dos ensaios desta pesquisa e apds sucessivas
tentativas, obteve-se a centragem da carga na parede b1 do

corpo de prova.

Vale ressaltar que a pesquisa limita-se ao estudo do
comportamento da parede mais larga do corpo de prova sob
carga centrada. Sendo assim, preocupou-se durante a
centragem com a ditribuigdo uniforme de tensdes na parede

b1' nido sendo garantida a centragem da seg¢io transversal
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completa do corpo de prova. A centragem foi inicialmente
feita utilizando-se o posicionamento geométrico do corpo
de prova na mAquina de ensaios e, posteriormente, sob

carga, como descrito no item III.6 do capitulo anterior.

E importante ressaltar que a aplicacgao do
carregamento excéntrico, em relagdo aoc centro de gravidade
da segao transversal, conduz a valores de carga ultima do
corpo de prova diferentes daqueles previstos para colunas
curtas através de formulagdes descritas em normas e que se

adaptam apenas a casos de carregamento centrado.

0 valor da carga ultima tedrica para a coluna curta,
obtida levando-se em consideragdo os efeitos da flambagem
local, valida para carregamento centrado, é dada pela

equagdo abaixo [4]:

P =QATf (IV.1)
u y
em que
0n [ 1o (17.2
P p

ohde Ap ¢ dado pela equacdao de Winter e A é a area da

segdo transversal.

O valor da carga ultima experimental, medida através

do dinamémetro da maquina de ensaio, € P = 109 kN e o
ue
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valor tedrico calculado pela equagao (IV.1) é
Pm‘= 77,7 kN, sendo a diferenga entre estes valores da

ordem de 29% .

A figura (IV.1) mostra a evolugdo das deformagdes
médias na parede b1 durante o carregamento, as quais séo
dadas pelas médias das medigbées feitas pelos extensdmetros
colados aos pares nas faces interna e externa da parede.
Verifica-se pela forma simétrica da distribuigdo das
deformagdes medidas que o carregamento foi aplicado

centrado na parede em estudo.

Na figura (IV.2) tem-se o nivel de excentricidade, na
diregdo da largura b1 da parede, medido durante o
carregamento. Observa-se que, apés acomodagdo neo inicio do
ensaio, ha uma variagdo constante no valor da
excentricidade. Os valores de excentricidade medidos sio
ne entanto pouco significatives (inferiores a 1 mm) em
presenga da dimensdo da largura b1==144 mm da parede. Na
fase final do ensaio ha uma variacdo mais acentuada da
excentricidade, oriunda das grandes deformagdes medidas
pelos extensOmetros na vizinhaga da carga ultima do corpo

de prova.

IV.3.2 - CORPO DE PROVA CP2-51

Durante o ensaio, apdés sucessivas tentativas,
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figura IV.2 - Evolucgac da excentricidade do carregamento
na direcdo da largura 1::u1 da parede no ensaio do corpo de

prova CP1-S1
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obteve-se um carregamento centrado na placa b1' comoe no
ensaio do corpo de prova CP1-S1l, nao sendo no entanto
garantida a centragem da segdo transversal completa do

corpo de prova.

A carga Uultima tedrica dada pela equagdo (IV.1}),
P, =77,7 kN, difere do valor experimental P_ =101 kN,
da ordem de 23% . Esta diferenga, também observada no
ensaio do corpo de prova CPl-51, é oriunda da

excentricidade da carga na segdo transversal.

Na figura (IV.3) tem-se as deformagdes médias medidas
durante o carregamento, para algumas etapas do ensaio.
Observa-se a centragem adequada da carga na parede,
através da forma simétrica de distribuigdo das deformagdes
medidas. Vale salientar que durante o ensaic as medigdes
feitas por dois dos extensdmetros colados na parede b,

foram perdidas devido a problemas na leitura deste sinais.

Na figura (IV.4) observa-se que, come no ensaio do
corpo de prova CP1l-S1, a excentricidade durante o
carregamento nas primeiras etapas de carga sdoc perturbadas
por acomodagdes iniciais (julgamos que a origem deste
problema esta no prato superior da madguina de ensaios) e
ao final, Jja sob influéncia das grandes deformagdes
provocadas pela formagdo do mecanismo plastico de colapso
da parede em estudo. Observa-se mais uma vez que a

excentricidade medida da carga, na diregdo da largura da
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parede, ndao ultrapassa durante o ensaio o valor de 1 mm, a
ndo ser na vizinhanga da carga ultima. Este valor de
excentricidade pode ser considerado pequenc em presenga da

dimensao de b1==144 mm.

IvVv.3.3 - CORPO DE PROVA CP3-S2

Este ensaio, como os anteriores, foi realizado sob
carga excéntrica em relagdo ao centro de gravidade da
segdo transversal do perfil e com a parede mais larga, b1'

sob carga centrada.

Devido a excentricidade da carga, o valor da carga
Ultima experimental P _ = 243,5 kN difere do valor
tedérico, calculado pela equagio (IV.1), P, =199,2 kN,

sendo esta diferenga da ordem de 18% .

Na figura (IV.S) observa-se a evolugio das
deformagdes durante o© carregamento, verificando-se uma
deformagidoc maxima da ordem de 1350 x 10°%. Observa-se que,
para os corpos de prova CPl1-S1 e CP2-S1l, foram medidas
deformagdes da ordem de 2500 x 107°, A diferenca é oriunda
da relagdo entre a tensdao maxima, o .+ € a tensao

critica, o deste corpo de prova ser menor que hos

corpos de prova CP1-S1 e CP2-Sl.
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A pequena esbeltez do corpo de prova CP3-52, con
AP =1,16 , permite apenas deslocamentos moderados,
prejudicando o acompanhamentc do comportamento pdés~-critico

como sera apresentado no capitulo seguinte.

Na figura (IV.6) cbserva-se a variacdao da
excentricidade do carregamento na direcdo da largura b1 da
parede, durante o ensaio, c¢om as primeiras etapas
influenciadas pela acomcodagdo do prato superior da magquina
de ensalo. Verificamos mais uma vez que os resultados
destas excentricidades medidas indica uma centragenm
adequada do carregamentoc de compressdo aplicado na parede
em estudo, com os valores muito préximos de zero durante o
ensaio e uma pequena evolucdoc desta excentricidade na

vizinhanga da carga ultima.

Iv.4 - DETERMINA(}iO DAS LARGURAS EFETIVAS A PARTIR DOS

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir dos valores medidos das deformagdes médias
na parede em estudo b1' obtidas dos ensaios de compressdo
dos corpo de prova, previu-se a avaliagcidoc dos valores
experimentais da larqura efetiva, be , & de sua evolugdo

ao longo de cada ensaio.

A partir da medigdo das deformagdes obtidas durante

os ensajos a cada etapa de carga, a andlise dos resultados
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foi realizada interpolando-se uma curva polinomial pelos
pontos referentes as deformagdes médias medidas. Esta
interpolagdo foi feita a cada etapa de medigéo,
utilizando-se o método dos minimos gquadrados, e a fungéo
utilizada foi polinomial de 2° ou 3° grau, as quais
apresentaram boa correlagdo com os valores medidos durante
o ensaio. Encontrou-se erros mé&ximos da ordem de 15% entre
os valores medidos de deforma¢des e aqueles originados das

curvas de interpolagao adotadas.

Com as medigdes das deformagdes pelos extensdmetros
ao longo da largura da parede é possivel se determinar o
valor maximo de deformagio (emm), a gual se localiza nos
pontos extremos da parede, préximos aos cantos dobrados da
segcdo transversal. Finalmente, pelo principio da largura
efetiva, a distribuicdo de tensdées na parede substituta
deve ser constante ao longo da largura be e de valor igual

a tensao maxima (a;:amm) da placa original.

Sendo assim, a seguinte equacg¢do de equilibrio indica
a resultante da solicitagdo de compressdo, N(b), aplicada

a parede em estudo

b
1

N(b) = t E J f(x) dx =t e b E (IV.3)
(o]

onde f(x) representa o polinémio de interpolacdo obtido a
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partir das deformagdes medidas, e & o valor da
deformagao maxima medida e E é o médulo de elasticidade do
material. Desse modo obtém-se o valor experimental da

largura efetiva, dado por

b = (IV.4)

A figura (IV.7) representa o procedimento utilizado
para o tratamento dos resultados, aplicado para a etapa de
aquisi¢do de resultados com carga P = 68,7 kN, no corpo de
prova CPl1-S1. Neste caso, o polindmioc de interpolagdo é do
2° grau, cujas constantes estdo indicadas na figura. Como
se trata de carregamento centrado na parede, a largura
efetiva deve ser distribuida simetricamente, como esta

mostrado na figura.

Os resultados obtidos, para cada ensaio, da largura
efetiva da parede e de sua evolugac com o carregamento
aplicado estdo apresentados e analisados no proéximo

capitulo.

A foto (IV.1l) mostra os mecanismos de colapso das
paredes dos corpos de prova CP1-51 e CP2-S2. Nota-se que
as rdétula plastica se formou perto da 1linha média da

cocluna onde estao colados os strain-gages.
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figura IV.7 - Procedimento para determinag¢do do valor

experimental da largura efetiva. Valores medidos e

calculados para o corpo de prova CPl-S1l, para etapa de

carga P = 68,7 kN
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Py = 101, 0 kN

foto IV.1 - Mecanismo de colapso dos corpos de prova

CP1-51 e CP2-Sl1l.
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CAPITULO V

ANALISE DE RESULTADOS

V.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo sao apresentadas algumas formulagdes
existentes na literatura especializada e em normas
técnicas para o tratamento do comportamento de perfis de
chapa dobrada sob carga centrada até a ruina, considerando
os efeitos da flambagem 1local através do critério das
larguras efetivas.

A partir dos resultados experimentais obtidos neste
trabalho, pode-se verificar as formulagdes existentes e,
eventualmente, obter-se uma formulagdo alternativa com
aplicabilidade em andlise numérica e em especificacdes de
normas de projeto, para descrever o comportamneto
pés-critico de elementos estruturais compostos de perfis
de chapa dobrada.

A formulagao proposta, apresentada no decorrer deste
capitulo, é comparada com a formulagdo de Mulligan-Pekoz,
apresentada no capitulo II, e com as normas técnicas AISI
(American Iron and Steel Institute) [13] e ECCS (European

Convention for Constructional Steelwork) [14].
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Ainda neste capitulo sdo apresentados resultados
numéricos utilizande um programa de elementos finitos
desenvolvido por ALMEIDA [15], em que a formulagdo
proposta foi implementada, tendo-se comparado 0s
resultados com aqueles obtidos através da formulagéo
original do programa, a qual estava baseada na proposta de

expressido polinomial de Mulligan-Pekoz.

V.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

V.2.1 - RECOMENDACOES DA AISI

As equagdes apresentadas a sequir, representam as

recomendagdes da AISI para previsdo do comportamento até a

ruina de paredes enrijecidas sob compressdo centrada,

considerando os efeitos da flambagem local.

A formulagdo apresentada estd baseada no critério da

largura efetiva, sendo valida a equagido de Winter para o

estado limite 1Ultimo.

A largura efetiva da placa é dada por

b =pb (V.1)

onde p ¢é um coeficiente de redugdo dado por
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p=1,0 para Am!s 0,673 (V.2a)
p = [1,358 - %} a—l- para 0,673 < A < A_ (V.2b)
pd pd P €
f, 0,22
_— - [
p = [0,41 + 0,59 4 ~ ] 3y para A = A
d pd pd
(V.2c)
onde
b f
A = 0,256 + 0,328 [ = ] E” (V.3)
b f
A, = 1,052 ™1 d (V.4)
%t E

e fd é a tensdc mdxima de compressiac no elemento

considerado e o valor do coeficiente de flambagem k =4,0.

Utilizando a relagdo dada pela equagdo (II.22),

temos:
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c
m e

= A para A = 0,673 (V.5a)
0‘c.r pd pd
o.m
o;r = (1,358 Abd - 0,461) para 0,673 < Abd < Ac {V.5b)
o £
U‘“ = (0,41 A_ + 0,59 f” A~ 0,22)
er P d P

para Apd = A (V.5cC})

Nas figuras (V.1l) e (V.2) estd representada a
formulagdo descrita acima, para as equagdes (V.5) e (V.2)

respectivamente.

Pode-se observar a bilinearidade da formulagdo de
o;/acr , e também que a equag¢do de Winter para placas
imperfeitas no estado 1limite udltimo €& respeitada,
resultando em coincidéncia da formulagdao proposta com

aquela de Winter para Aﬁa = Ap .

Comparag¢des entre resultados experimentais e a

formulagao da AISI serdo apresentadas no item V.4.
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figura V.2 - Representagdo da formulagdo da AISI para a

variagido da largura efetiva em relag¢do a esbeltez
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v.2.2 - RECOHENDAQﬁES DA ECCS

As equagdes a seguir apresentadas estdc nas
recomendagées 4o ECCS para perfis de chapa dobrada, com a
aplicagdo do critério da largura efetiva para considerar
os efeitos da flambagem 1local, bem como da equagdo de
Winter para o estado 1limite ultimo. As equagdes séao

aplicadas a paredes enrijecidas sob compressdo centrada.

Para a largura efetiva tem-se a seguinte equacgéao

b =pb (V.6)
sendo
p=1,0 para hmnﬁ 0,673 (V.7a)
p = [1 - °i22 ] 11 + 0,18 2” : Zf; , p < 1,0
pd pd P
para A_. > 0,673 (V.7b)

com ¢ valor de Ap cbtido através da equagdo de Winter.

Utilizando-se a relagido dada pela equagao (II.22),

tem-se
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o
m 2 <
- = Amx para hmi” 0,673 (V.8a)
cr
o A — A
m — _ 0,22 2 ) pd
pes [l e ] J\pd + 0,18 Apd = 0.6
cr pd P
para Ami> 0,673 (V.8b)

Nas figuras (V.3) e (V.4) estda representada a
formulagdc proposta pelo ECCS para as equagdes (V.7) e

(V.8), respectivamente.

Observa-se que na formulagdo dada pelas equagdes (V.7) e
(v.8) a equagdo de Winter é respeitada para o estado

limite dltimo.

As comparagées com os resultados experimentais deste

trabalho serdo apresentadas no item V.4.



figura Vv.4

variagdo da largura efetiva em relagdo a esbeltez
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figura V.3 - Representagdo da formulagdo da ECCS para a
variagdo da tensdo média em relagdo a esbeltez
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- Representagdec da formulagdo da ECCS para a
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V.3 = PROPOSTA DE FCRMULACAQ PARA O COMPORTAMENTO

POS-CRITICO

A partir dos resultados experimentais obtidos neste
trabalho, apresentados no item 1IV.3, procurou-se ajustar
uma formulagdao que reunisse fidelidade a estes resultados
e simplicidade na aplicagdo, possibilitando a sua
utilizagdo tanto em normas técnicas quanto em aplicacgdes

de andlise numérica.

Baseado na formulagdo proposta por Mulligan e Pekoz,
optou-se por uma equacgdo polinomial do 2° grau em Aw para
representar o comportamento até a ruina das paredes
esbeltas em estudo. Espera-se deste mode uma formulacgéo
suficientemente simples e que garanta uma boa correlacao
com os resultados experimentais. A equagdo & representada

por

2
=A+BA_ +Ca
pd pd

(V.9)

cr

As condigdes de contorno para a determinagio das
constantes sdo fornecidas pelas equag¢des (II.29a,b,c). As

constantes obtidas séo

A=--—="A B (V.10a)
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B=22a (1-C) (V.10b)

A2 — 2 AA +A - 0,22
c = ° P 2 (V.10c)
(A, = A)

A formulagao apresentada obedece a equacdo de Winter
para o estado limite ultimo, a qual ja comprovou conduzir
a bons resultados quando comparada a resultados

experimentais.

Utilizando a relagdo dada pela equagdo (II.22) temos

be =pb (V.11)
onde
p =1,0 para Amis 0,673 (V.12a)
_ A B
p = > + + C para Abd > 0,673 (V.12b)
A A
pd pd

Nas figuras (V.5) e (V.6) a seguir, estédo
representados os graficos ilustrativos do desenvolvimento
da equag¢ao apresentada em comparagdoc com a equagdo de

Winter.
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9n_ 5
G-!:I" L
25  POL. 0O
| 2°GRAU —
2| WINTER === -

(eq. 11.24)

o’/
-0.5 j 1 } 1 ) 2
0 0.5 4’ 1 1.5 2 2.5 : k|
o Ap Aog [ Je
<T-l.'ZI"‘
figura V.5 - Representagio da proposta polinomial do 2°

grau para a variag¢ao da tensdo média em relagédo a esbeltez

k 1.2
pe 1
POL. DO
1 . 2 ° GRAU —
P Y
AN WINTER ----
N (eq. 11.24)
0.8
0.6
0.4}
n.ao 0.5 -,\ 1 1.5 2 2.5 1 3
0 P, [ Te
crcr'

figura V.6 - Representa¢do da proposta polinomial do 2°
grau para a variagdo da largura efetiva em relagdc a

esbeltez
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Os conceitos envolvidos na obtengdo da formulagéo
proposta estdo baseados no Método da Largura Efetiva,
adotando-se duas hipdéteses a serem consideradas: a
primeira considera a parede em estudo como simplesmente
apoiada nos seus bordos, como se estivesse isolada das
paredes gque constituem a segdo transversal do perfil,
adotando-se neste caso o coeficiente de flambagem local
igual a 4,0 ; a segunda hipdétese leva em conta a interacao
das paredes vizinhas no fendmeno da flambagem local,
adotando-se neste caso a equacgdao (II.10) para a

determinagao do valor do coeficiente de flambagem local k.

V.4 - COMPARAQiO COM O0S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

v.4.1 - COHPARAGRO COM FORMULA¢6ES DE TIPO POLINOMIAL

As formulagdes polinomiais do 2° e do 3° grau,
apresentadas nos itens anteriores, foram confrontadas com
os resultados experimentais obtidos conforme fol descrito
ne capitule IV, Foram analisados os acréscimos de tenséo
(0. / ¢ ) e a redugdo da largura efetiva da placa em
estudo (be,/ b), em relagdc a grandeza hpd que caracteriza
a esbeltez da pega. Comparou-se ainda os efeitos da
consideragdo da parede em estude como placa isolada ou em
interagdo c¢com as paredes vizinhas, adotando-se o
coeficiente de flambagem local k igual a 4,0 ou dado pela

equagao (II.10), respectivamente.
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Os graficos apresentados a seqguir sao referentes aos
ensaios dos corpos de prova CP1-S1, CP2-S1 e CP3-S2
sujeitos a compressdo centrada na placa mais esbelta, de

largura b1'

CORPO DE PROVA CP1-5S1

A partir dos graficos das figuras (V.7) e (V.8), onde
a tensao média, o . foi calculada como apresentado no
capitulo IV e c.. cujo calculo é tedrico e de acordo com a
equagdo (II.13), e ainda Am calculado pela equagdo
(I1.16), observa-se que as equagdes polinomiais do 2° e 3°
graus apresentam boa correlacgdao com os pontos
experimentais, tanto considerando-se a placa isolada como

em interac¢do com as vizinhas.

As curvas tedricas apresentam-se em boa correlagédo
com os resultados experimentais e vale ressaltar que o
valor medido da tensdo critica diferiu de maneira
importante do valor esperado. Esta diferenga sera

comentada a seguir.
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AL I
Cr-l:r‘
pol. 2° grau
pol. 3° gray =------
1.5 = ontos
expé%imentais
1 -
0.5 placa isclada
k = 4,0
0 . . . + ‘ :
0 0.5 y 1 1.5 2 ; 2.5
0 xp Xpd= Te
Tep
figura V.7 - Comparacgdo das formulagdes polinomiais do 2°

e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP1-S1 para placa isolada

In 4.4
Q-CI"
12 L pol. 2° grau ———
pol. 3° grau =--~=---
L pontos |
experimentais
0.8}
0.6
0.4 |-
placa em interagac
0.2 k =56
0 - : . \ .
0 0.5 N 1 1.5 B 2.5
Tep
figura V.8 - Comparagdo das formulagdes polinomiais de 2°

e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP1-S1 para placa em interacao
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Nas figuras (V.9) e (V.10) estd indicada a evolugao
da largura efetiva em relagdo a largura original da placa.
Observa-se que a consideragdao da interagdo entre as
paredes, como mostrado na figura (V.10), apresenta
melhores resultados do que quando se admite a parede como
isolada, como indicado na figura (V.9). Este fato confirma
a influéncia da interagdo existente entre as paredes que
compdem a segdo transversal do perfil, indicando que a
consideragac do coeficiente de flambagem através da

equagdo (1I.10) aprimora os resultados.

Através da figura (V.10) pode-se observar uma clara
divergéncia entre a previsdo tedrica de inicic da
flambagem local, indicada por A, = 0,673, e o inicio da
flambagem local detectado pelas medi¢des experimentais,

onde se cobserva que Ao = 0,98. Este resultade indica
exp

que houve influéncia desprezivel das imperfeigdes en
relagao ao inicio da flambagem local. Neste caso, pode-se
considerar que a curva formada pelos pontos experimentais
indicados na figura (V.10) muito se aproxima da expressio
de wvon Karman (o; / o= 1 / Aw), valida para placas

perfeitas.
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%i 1.2
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figura V.9 - Comparagdo das formulagdes polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CPl1-S1 para placa isolada

be

b_ 1.1
Y 0.g.o El 0og,
3 pol. 2° grau
¢.9 |- pol. 3° grau =e=-e---
£nntus .
experimentais 5]
0.8 -
07 - placa em interacao
' k =56
0.6 |
0.5 |-
0-4 5 5.5 i et 1.5 2 2.5
0 )‘0 axp Ap A e

figura V.10 - Compara¢do das formulagdes polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP1-S1 para placa em interacio
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As figuras (V.9) e (V.10) indicam igualmente gque

-} =}
e do 3 graus,

ambas as formulag¢des polinomiais, do 2
aproximam-se de maneira razoavel dos resultados
experimentais. Observa-se também que, a menos do ponto de
inicio da flambagem local, a expressdo do 2° grau pode
conduzir a uma melhor concorddncia com os resultados
experimentais (isto pode ser aferido se levarmos a

coincidéncia os pontos tedrico e experimental de inicio de

flambagem local, com A, tedrico igual a A, experimental).

CORPO DE PROVA CP2-S1

A partir dos graficos das figuras (V.11l) e (V.12)
observa-se a boa aproximag¢do entre as equacgdes polinomiais
de 2° e 3° graus e os pontos experimentais,da mesma forma
como foi observado no ensaioc do corpoc de prova CPl1-S1,
sendo também observada a divergéncia do valor tedrico da

tensdo critica com o valor experimental.

Nas figuras (V.13) e (V.1l4) o©bserva-se que a
consideragdo da influéncia existente da interagio entre as
paredes apresenta melhores resultados do que se
considerarmos a placa isolada, sendo o valor de k

calculado de acordo com a equacgao (II.10).
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0 a5
a-cr‘
pol. 2 grau
2 pol. 3° gray =----e-
ontos
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1.5 |-
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figura V.11l - Comparag¢do das formulagdes polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP2-51 para placa isolada
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- 1.6
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experimentais
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0.6
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0.2
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0 P ADd: e
Tep

figura V.12 - Compara¢do das formulagdes polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP2-S1 para placa em interagao
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figura V.13 - Comparac¢dc das formulagdes polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP2~S1 para placa isolada
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0.8 |- placa em interagao
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figura V.14 - Comparagio das formulagdes polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP2-S1 para placa em interagdo



B4

Observa-se através da figura (V.14) a diferenc¢a entre
a previsdo tedrica de inicio da flambagem 1local por
Ao = 0,673 e o valor experimental de Ao = 1,0. Como a
influéncia das imperfeigdes ¢é praticamente desprezivel
para o inicio da flambagem local, a curva experimental
indicada se aproxima da expressdo de von Karman para

placas perfeitas.

Mais uma vez observa-se que, a menos da diferenga
entre os valores das tensées criticas experimantal e
tedrica, diferenga esta que se revela pelo valor de A
tedrico inferior ao valor de A, obtido experimentalmente,
a formulagdo do 2° grau indica melhor correlagidc com Os

resultados experimentais.
CORPO DE PROVA CP3-S2

Neste caso, a baixa esbeltez da parede em estudo
(7\.p =1,37 considerando-se isclada ou Ab =1,16
considerando-se o efeito da interagdo) conduziu a uma
correlagao menos precisa entre os resultados experimentais
e tedricos, como pode ser observado nas figquras (V.15) a
(V.18). Pode-se observar no entanto, comparando-se por
exemplo as figuras (V.18), (V.14) e (V.10), que o
comportamento € analogo ao registrado para os corpos de
prova CP1-S1 e CP2-S1, considerando-se os trechos dos
graficos onde A@a < 1,2. Mais uma vez, vemos confirmados

os seguintes aspectos do problema:
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figura V.15 - Comparagio das formulagdes polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP3-S2 para placa isolada
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figura V.16 - Comparacdo das formula¢des polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP3-S2 para placa em interacéo
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figura V.17 - Comparacdo das formulag¢ées polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP3-S2 para placa isolada
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figura V.18 - Compara¢doc das formulagdes polinomiais de 2°
e do 3° graus com os resultados experimentais do ensaio

CP3-S2 para placa em interagdo



87

a) o valor experimental da tensdo critica esta muito
préximo do valor tedrico, quando consideramos a interacdo
entre as paredes da segdo (valor experimental de Ao

proximo de 1 na fiqura (V.18));

b) a divergéncia entre os valores tedricos e experimentais

da largura efetiva be é maxima na regido em torno de

c) a formulagdo com a consideragdo da interaci&o entre as
paredes se apresenta em melhor correlagdao com os

resultados experimentais.

V.4.2 AVALIACAO DE PRESCRIGOES DE NORMAS

Utilizando-se as formulagdes encontradas nas
prescrigdes da AISI e do ECCS, ja apresentadas neste
capitulo, e a proposta polinomial desenvolvida, fez-se
comparagdes com os resultados experimentais de cada ensaio

realizado.

Para fins comparatives, como as formulagdes da AISI e
ECCS baseiam-se no método das larguras efetivas sem

consideragdo de interagdo entre as paredes do perfil,
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confrontou-se os resultados das prescrigdées das normas e a
proposta de polinémio do 2° grau para um coeficiente de
flambagem Kk = 4,0 , considerando a parede em estudo
isolada das vizinhas e portanto sem analisar o efeito da

interacdao entre elas.

CORPOS DE PROVA CP1-S1 E CP2-S1

As figuras (V.19), (V.20), (V.21]) e (V.22) evidenciam
as descontinuidades contidas nas prescrigdes da AISI e da
ECCS, incompativeis <c¢om os resultados experimentais
obtidos. Fica igualmente claro que a proposta polinomial
conduz a um comportamento mais flexivel da parede
comprimida, com uma redugadao da largura efetiva de maneira
mais acentuada do que no caso das duas prescrigdes de
normas. Fica ainda mais uma vez evidenciado que o
resultado experimental indica um retardamento do inicio da

flambagem local em relagdo as previsdes tedricas.

Deve-se ainda ressaltar que os resultados obtidos
através da expressdo polinomial proposta, considerando-se
os efeitos da interagdo entre as paredes, como Jja
apresentado anteriormente, conduz a uma melhor correlagido

com os resultados experimentais.
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figura V.19 - Comparagdo das formulagdes da AISI, ECCS e
proposta polinomial com os resultados experimentais do

ensaio CP1-S1
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figura V.20 - Comparacgdo das formulagdes da AISI, ECCS e
proposta polinomial com o©os resultados experimentais do

ensajio CP1-S1
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figura V.21 - Comparagdo das formulagdes da AISI, ECCS e
proposta polinomial com os resultados experimentais do

ensaic CP2-51
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figura V.22 - Comparagdc das formulagdes da AISI, ECCS e
proposta polinomial com os resultados experimentais do

ensaio CP2-S1
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CORPO DE PROVA CP3-52

Os resultados deste ensaio, como ja foi apresentado,
nido se prestam a uma boa observagido do comportamento
pés-critico, devido a baixa esbeltez da parede em estudo.
As figuras (V.23) e (V.24) indicam os resultados das
comparag¢des entre as diferentes formulagbes e os

resultados experimentais.
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figura V.23 - Comparagdo das formulagdes da AISI, ECCS e
proposta polinomial com os resultados experimentais do

ensaio CP3-S82
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figura V.24 - Comparacdo das formulagdes da AISI, ECCS e
proposta polinomial com os resultados experimentais do

ensaio CP3-82
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- /
V.5 = APLICACAO DAS PROPOSTAS POLINOMIAIS EM ANALISE

NUMERICA

O cobjetivo deste capitulo é analisar a aplicabilidade
da equagdo polinomial do 2° grau proposta neste trabalho
em uma ana&lise numérica do comportamento estrutural de

perfis de chapa dobrada.

O programa no qual a equagdoc  proposta foi
implementada foi desenvolvido por Almeida [11] e analisa o
comportamento estrutural através de um modelo ndo-linear
geométrico em elementos finitos, levando em consideracgdo a
nao-linearidade adicional devido aoc efeito da flambagenm
local. Este programa utiliza originalmente para a parede
mais larga a equagdo polinomial do 3° grau de

Mulligan-Pekoz.

Os exemplos wutilizados para as comparagdes sdo

colunas e estruturas trelicgadas.

COLUNAS

0 comportamento de colunas tem sido analisado por
varios autores através de modelos tedricos [4,8 e 9] e
experimentais [4,8 e 16]. Portanto, os resultados sao

diversificados e tornam possivel uma avaliagdoc dos
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resultados numéricos obtidos com a equagdo polinomial
proposta tanto para cargas de c¢olapso quanto para as

respostas ndo-lineares carga x deslocamento.

Foram analisadas colunas com resultados experimentais
de Thomasson e Rodrigues, para a coluna tipica mostrada na
figura (V.25). As caracteristicas de algumas colunas
ensaiadas pelos autores, bem como a carga ultima, P,

obtida em cada ensaio estdo listados na tabela (V.1l).

<1E —+
1/2 Segdo Transversal
by
6; nf{- _JS
bs
1/2
A

figura (V.25) - Coluna tipica analisada
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Identificago| £ (MPa)| P, (kN) Dim?gzgizs)(mm) A
Thomasson
A71 391 16,0 b" = 299,5
A74 395 15,2 bf = 100,4
AT75 398 15,5 bs = 20,1 8,5
A76 288 14,0 t = 0,64
fy médio = 364 1 = 2690
Al01 464 36,9 bH = 299,3
Al02 460 35,0 bf = 100,3
A103 460 37,1 b = 19,8 6,6
Al04 475 34,5 t= 0,95
fy médio = 464 1l = 2690
AlSs1 382 76,6
Al52 379 70,0 b“ = 299,7
Al153 395 71,3 bf = 100,1
Al154 393 73,0 b= 21,6 4,0
Al55 380 57,0 t= 1,41
Al56 381 69,0 1 = 2690
fy médio = 385
Rodrigues b = 144,9
C302D 298 98,0 b = 60,1
b = 20,5 1,24
C302P 307 93,4 £ = 1,97
fy médio = 302 1= 2080
tabela V.1 - Propriedades das colunas ensaiadas por

Thomasson [8] e Rodrigues [16]
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Para a comparagdao utilizou-se o deslocamento
transversal medido (8) & meia altura da coluna e a carga
correspondente P.

Para as colunas testadas, a carga é aplicada no
centro de gravidade das segdes extremas e a presenga dos
deslocamentos transversais reflete os efeitos de segunda
ordem provocados, tanto pela mudanga de posigdo do centro
de gravidade devido ao fendmeno da flambagem local, quanto
pelos efeitos das imperfeigdes geométricas.

As figuras (V.26) a (V.28) apresentam resultados
experimentais obtidos por Thomasson. Sdo colunas que
possuem segdes transversais de grande esbeltez, provocando
acentuado comportamento pés-critico. Os resultados
tedéricos obtidos com a equagdo polinomial do 2° grau e os
resultados experimentais estdo em boa correlagdao, e tanto
melhor quantc maior a esbeltez AP da seg¢do transversal.

A figura (V.29) mostra os resultados experimentais
carga x desleocamento transversal obtidos por Rodrigues,
para dois ensaios realizados. Nestas colunas, com esbeltez
relativa da segao transversal ?\.p = 1,24 , o tratamento do
comportamento pds-critico das paredes apresenta aspecto
andlogo aquele indicado para © corpo de prova CP3-S2.
Neste caso, como ja foi observado nas figuras (V.18) e
(V.24), pode-se esperar uma diferenga entre a formulacgdo
tedrica e o comportamento experimental mais importante do
que no caso de elementos com segdao transversal mais

esbelta.
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exp A7 *
A74 o
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figura V.26 - Comparagdo entre os resultados tedricos e

experimentais para colunas ensaiadas por Thomasson [8].

Esbeltez da se¢dao transversal AD = 8,5

P [kN)
50

40

30

20

%
Af02 o
© experimentais A403 o
4104 a
0 3 10 13 20

6 (mm)

figura V.27 - Comparagdc entre os resultados tedricos e
experimentais para colunas ensaiadas por Thomasson [8].

Esbeltez da se¢do transversal AP = 6,6
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figura V.28 - Comparagdo entre os resultados tedricos e

experimentais para colunas ensaiadas por Thomasson [8].

Esbeltez da se¢do transversal Ap = 4,0

P IkN)
120
1 Pu = 398 kN
0 = | Pu = 90 kN N o
N o *
Pgl. do
2% grau e—
Pgl. do
% 3% grau  ee-eees
20 experimentais (C 302°P o
& C 302-d *
0 L L I 1 A
¢ 1 2 3 4 5 &

figura V.29 ~ Compara¢do entre os resultados tedricos e
experimentais para as colunas ensaiadas por

"Rodrigues [16]. Esbeltez da secdo transversal Ap = 1,24
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As comparagdes apresentadas para as colunas ensaiadas
por Thomasson indicam que a formulagdo polinomial do
f’grau produz resultados ligeiramente melhores do que a
equagdo polinomial do 2° grau proposta neste trabalho.
Istoc ¢é observado nas figuras (V.26) a (V.28). Ja na
figura (V.29) observamos importante difereng¢a entre as
duas solugdes tedricas. Pode-se considerar gque esta
diferenca origina-se do fato, ja comentado anteriormente,
da formulagdo do 2° grau conduzir a um modelo mais

flexivel.

ESTRUTURA TRELIGCADA PLANA

O0s exemplos agqui apresentados visam avaliar a
influéncia da formulagdo proposta no comportamento de
estruturas treligadas que sdo comumente utilizadas com
perfis de chapa dobrada. Para a andlise comparativa ndo se
dispde de resultados experimentais, limitando-se a andlise
aos resultados do programa desenveolvido por Almeida.
Deve-se salientar gque a estrutura apresentada ndo se trata
de uma trelica ideal e sim de uma estrutura com elementos
de pértico plano, desde que se admite que as 1ligagdes
entre os elementos sdo realizadas por solda. Considera-se
portanto os nés rigidos, assim como os efeitos de flexéo
induzidos nos membros que constituem a estrutura.

A figura (V.30) mostra a trelica PRATT com 24 metros
de vao e 2,25 metros de altura, simplesmente apoiada nos

extremos e com o deslocamento na direcgdo "x" liberado em
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um dos apoios. As segdes transversais adotadas estédo
indicadas na figura (V.30). Nesta mesma figura estéo
representadas as dimensdes da estrutura e as
caracteristicas wmecdnicas do material adotado. 0
carregamento aplicado estd igualmente indicado. A
orientagcdao da segdo transversal de cada elemento due
compde a treliga esta representada na mesma figura através
de um tragco, indicando o 1lado para onde se volta a

abertura da secgdao dos perfis C adotados.

TR N | A N T el
&
7 | | | o .
- 1N N N Ve e ] N Y
A |3,0 mI AY .
L 24,0 m 1
I |
Segbes Transversais
Tipo 1 : diagonais e montantes verticais
150
50[_ -Jf'o
fy = 350 MPa

20
E = 210.000 MPa

Tipo 2 : banzos superior e inferior
P 5 =03

200

75 2.25

20

figura V.30 - Caracteristicas da estrutura trelicada plana
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A figura (V.31) mostra as respostas nao-lineares da
estrutura, para as duas formulagodes apresentadas,
indicando os pardmetros de carga e os deslocamentos
verticais &8, no meio do vao. Observa-se o comportamento
semelhante utilizando as duas formulacgdes apresentadas.
Esta diferenga pequena € de certa forma esperada desde
que, como se pode constatar dos resultados obtidos, os
efeitos da flambagem local atingem apenas os elementos

centrais do banzo superior.

P [kN]

100
b imm)

figura V.31 - Resposta carga x deslocamentc vertical no
meio do vado para a estrutura treligada plana indicada na

figura (V.30)
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COLUNA TRELIGADA

A figura (V.32) mostra a coluna trelicada com 8
metros de altura e 40 centimetros de largura, engastado na
base. Todos os elementos possuem se¢do transversal de
perfil C. Nesta figura estdo apresentadas as dimensdes da
estrutura, as caracteristicas geométricas dos perfis e as
caracteristicas do material adotado, além do carregamento
aplicado a estrutura. Estd representada na mesma figura a
orientagdo da posigdo da segdo através de um tracgo
representando o lado para o qual esta dirigida a abertura

dos perfis C.

A figura (V.33) mostra as respostas da estrutura para
as duas formulagdes apresentadas, indicando a resposta de

carga x deslocamento horizontal, topo da estrutura.

Observa-se a semelhanga no comportamento
utilizando-se as duas formulagdes polinomiais
apresentadas. Aqui, c¢omo ho caso anterior da estrutura
treligada plana, a pequena diferenca é consequéncia do
fato de apenas algumas barras verticais comprimidas

sofrerem efeitos de flambagem local.
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figura V.32 - Caracteristicas da coluna treligada
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1
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figura V.33 - Resposta carga x deslocamento vertical no

topo da coluna treligada indicada na figura (V.32)
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vV.é -~ AVALIA(;“AO DAS CARGAS l,ILTIMAS

Cabe ainda uma avaliagdo dos valores calculados de
carga ultima. A tabela (V.2) indica os valores calculados
com o uso das duas formulacgdes em estudo e os valores

experimentais disponiveis.

Observa-se através desta tabela que as formulagdes
polincmiais do 2° e 3° grau apresentam valores para carga
ultima muito préximos entre si. Quando comparadas aos
valores experimentais das colunas ensaiadas por Thomasson
e Rodrigues, as cargas tedricas indicam em geral valores

contra a seguranga, com a relacgao Rm / Pm_< 1.

Quanto & treliga Pratt e & coluna treligada, cujos
resultados experimentais ndo dispomos, observa-se pela
tabela V.2 pouca difereng¢a entre a carga ultima utilizando

as duas formulagdes polinomiais.
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Identificagao| Tipo Pu( o Tue ! Tut
1 2 3 4 5

A7l coluna 16,0 17,1 17,8 0,91 0.90
A74 " 16,2 17,6 17,8 0.92 0,91
A75 " 15,5 17,6 17,8 | 0,91 0,87
A76 " 14,5 17,6 17,8 0,91 0,81
AlO01l " 36,9 41,2 41,6 0,90 0,89
A102 "» 35,0 41,2 41,6 | 0,85 0,84
A103 " 37,1 41,2 41,6 | 0,90 0,89
Al04 " 34,5 41,2 41,6 | 0,84 0,83
Al51 " 76,6 78,0 80,0 0,98 0,96
A152 " 70,0 78,0 80,0 | 0,90 0,88
Al53 v 71,3 78,0 80,0 | 0,91 0,89
Al154 " 73,0 78,0 80,0 | 0,94 0,91
AlbB5 " 57,0 78,0 80,0 0,73 0,71
Al56 " 69,0 78,0 80,0 0,88 0,86
C302D coluna | 98,0 90,0 98,0 | 1,09 1,00
C302P " 93,4 90,0 98,0 | 1,04 0,95
Treligca Pratt — 17,0 17,6 — —
Coluna treligada —_ 34,6 36,1 —_ —

1 - carga ultima experimental

2 - carga ultima tedrica com usoc do polinémic do 2° grau

3 - carga ultima tedrica com uso do polinémio do 3° grau

4 - relagdo entre carga ultima experimental e tedrica
calculada com polinémio do 2° grau

5 -~ relagdao entre carga ultima experimental e tedrica

calculada com polinémic do 3° grau

tabela V.2 -~ comparagdo entre as <cargas dltimas

experimentais e tedricas
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

Consideramos gque a proposta inicial desta pesquisa
foi alcangada de maneira satisfatéria: analisar o
comportamento pds-critico das paredes esbeltas de perfis
de chapa dobrada, sob o efeito da flambagem 1local
causada pela compressdo aplicada. A soclugdo proposta e
tratada no decorrer da pesquisa se aplica a toda e
qualquer parede esbelta de perfis metalicos, quando
submetidas & compressdao uniforme, desde que a parede
possua os dois bordos apoiados em paredes vizinhas (caso

de paredes enrijecidas, sem bordos livres).

A pesquisa experimental ndc foi planejada para uma
grande campanha de ensaios, com muitos testes. A
finalidade foi realizar poucos ensaios, bem instrumentados
e controlados, com alto grau de confiabilidade dos dados
experimentais, jd que o0 estudo limitou-se & analise do
comportamento pés-critico das paredes e ndo a avaliagio
das cargas ultimas dos corpos de prova, valores estes

sempre muito sujeitos a dispersédes.

A metodologia empregada na realizag3o dos ensaios

resultou satisfatdéria, a menos da rétula superior da
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magquina de ensaios a gqual prejudicou a centragem dos
corpos de prova. Isto no entanto nédo interferiu no

acompanhamento do comportamento das paredes em estudo.

0 sistema de aquisigdo e digitalizagdo de sinais foi
decisivo para os ensaios, viabilizando a realizagdo dos
mesmos com um refinamento bastante importante e permitindo
uma andlise posterior dos dados de medigdo. Isto demonstra
a importdncia da utilizacdo de métodos avangados de
aquisicdo de dados em andlise experimental de estruturas,
permitindo uma adequada correlagdo entre resultados

experimentais e tedricos.

A analise dos resultados permite concluir que a
formulagdo polinomial proposta ¢ mais adequada do due
aquelas contidas em normas de projeto reconhecidas
internacionalmente e melhor representa o comportamento das

paredes esbeltas em estudo.

Nas comparag¢des entre as proposigdes polinomiais do
2° e 3° grau, ambas indicam uma boa representagaoc do
comportamento destes perfis. E no entanto importante
salientar que a consideragdo da interagdo entre as paredes
que compdéem a segao transversal do perfil introduz
melhoria significativa na correlagdo entre os resultados
experimentais e teédricos. Estes resultados si0 melhores do

que aqueles obtidos com a consideragido das paredes como

placas isoladas. Esta conclusdo & valida utilizando-se
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quaisquer das equag¢des polinomiais.

Através do ensalio do corpe de prova CP3-S52
observou-se que as formulagdes analisadas podem nao
representar com muita precisdo paredes com pegquena
esbheltez, pois os valores da tensdo critica experimental,
quando diferentes dos valores tedricos, tendem a afastar a
previsdo tedrica de comportamento pés-critico dos

resultados experimentais.

Algumas sugestdes podem ser formuladas para a
complementagdc do estudo realizado, as guais sao
enumneradas a seguir:

a) Na pesquisa realizada wutilizou-~se perfis de segdo C
podendo o estudo ser estendido a outras se¢des usuais na
construcao civil.

b) A execugio da treliga plana utilizada na comparagio
entre as formulagdes polinomiais o que permitiria uma
calibragdo do modelo numérico e da formulagdo utilizada
para o comportamento pés-critico.

c) A analise tedrica e experimental do comportamento de
perfis de paredes esbeltas sob carregamento excéntrico nas
paredes, com grandiente de tensdo normal, e a avaliag¢ido da
viabilidade de sua representagdo pelo critério das

larguras efetivas.
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