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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE NUMERICA VIA MEF E DIMENSIONAMENTO PELO METODO DA
RESISTENCIA DIRETA DE ESTACAS-PRANCHA METALICAS DE PAREDE
FINA SOB COLAPSO LOCAL

Victor Justen da Silveira Machado

Junho/2017

Orientador: Alexandre Landesmann

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta um estudo numérico-computacional, via método dos
elementos finitos (MEF), para analises de estabilidade e resisténcia Ultima de estacas-
prancha (EP), constituidas por perfis metalicos formados a frio (PFF), sob modo de
falha local, considerando carregamentos tipicos atuantes em elementos estruturais de
fundacGes, além de avaliar a aplicabilidade do Método da Resisténcia Direta (MRD) na
estimativa de resisténcia ultima. Inicialmente, realiza-se uma analise linear de
estabilidade via GBT (Generalized Beam Theory), sendo em seguida abordada a
caracterizacdo mecanica dos modos de flambagem ora citados. A seguir, um modelo
elaborado em elementos finitos no software ANSYS é empregado para analises nao-
lineares fisica e geométrica das estacas que encontram-se sob modo de flambagem
local, visando avaliar o comportamento estrutural na pos-flambagem eléstica e elasto-
plastica. Finalmente, os resultados numéricos obtidos nesta pesquisa sdo comparados
com as previsdes obtidas através da utilizacdo do Método da Resisténcia Direta (MRD),
que consta na ABNT NBR 14762:2010 (Anexo C).
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This work presents a numerical computational study using FEM for stability
analysis and ultimate strength of cold formed steel sheet piles under local collapse,
considering typical loads acting on structural elements of foundations, besides
evaluating the performance of the current Design Strength Method (DSM) provisions
to estimate the ultimate strength. Initially, a linear stability analysis was performed via
GBT (Generalized Beam Theory), followed by the mechanical characterization of the
buckling modes mentioned above. Next, an ANSYS shell finite element model is
employed to perform geometrical and material non-linear analysis of the piles affected
by the local buckling mode, aiming to evaluate the structural behavior in elastic-elastic
and elastic-plastic post-buckling. Finally, the numerical results obtained in this
dissertation are compared with the predictions obtained through the Direct Strength
Method (DSM), which is included in ABNT NBR 14762: 2010 (Annex C).
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1 Introducao

A utilizacdo do ago no projeto e construcéo de obras civis nos ultimos anos vem
ganhando destaque no Brasil (CBCA, 2017), possibilitando aos arquitetos, engenheiros
e construtores, solucdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade. As vantagens dos
sistemas construtivos em aco vdo muito além da linguagem estética de expressao
marcante, comparados com outros tipos de materiais, 0 aco destaca-se por proporcionar
(i) maior limpeza da obra — devido a auséncia de entulhos, como escoramento e férmas,
(i) menores dimensdes das pecas e reducdo de cargas nas fundacbes e (iii) maior
confiabilidade — material mais homogéneo, com limites de escoamento, ruptura e
maddulo de elasticidade bem definidos (METALICA, 2017).

Basicamente, existem dois tipos mais comuns de elementos estruturais em acgo
(YU & SCHAFER, 2005): (i) os laminados a quente — conformados a temperaturas
elevadas e (ii) os perfis formados a frio (PFF) — manufaturados a temperatura ambiente
atraves de perfiladoras por processo continuo ou descontinuo, com o auxilio de prensas
dobradeiras. No processo continuo, a fabricagdo dos perfis formados a frio se da em
série, a partir do deslocamento longitudinal de uma chapa fina de aco sobre os roletes de
uma linha de perfilagem, o que confere gradativamente a chapa o formato definitivo do
perfil (Figura 1.1). No processo descontinuo, o formato do perfil € obtido com o auxilio
de uma prensa. A chapa de aco € posicionada sobre um gabarito, e entdo a dobradeira é

prensada contra a chapa (Figura 1.2).

Figura 1.1. PFF — Processo continuo de fabricagdo (a) se¢cdo transversal rack
(CHINAFORMINGMACHINE, 2017) e (b) secdo transversal tipica steel deck
(SEEKPART, 2017).
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Figura 1.2. PFF — Processo descontinuo de fabricacao
(Adaptado: ADVANTAGE FABRICATED METALS, 2017).

A natureza dos processos de fabricacdo dos PFF permitem que sejam
manufaturadas diferentes geometrias, conferindo a este tipo de estrutura versatilidade de
fabricacdo e eficiéncia estrutural, estimulando a otimizacdo dos projetos, sejam por
razbes arquitetonicas, estruturais ou econdmicas. Alguns exemplos de secOes

transversais comumente produzidas séo ilustradas na Figura 1.3.
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Figura 1.3. Exemplos de sec¢des transversais em PFF:
(a) “Z”, (b) “hat”, (C) “rack”, (d) “U” e (e) “Ue”

A aplicacdo dos PFF teve inicio em estruturas secundarias, como telhados e
sistemas de tapamento lateral, mas ultimamente, sdo comumente encontrados em
estruturas primarias. A Figura 1.4 exemplifica sua utilizacdo em fundacdes, através do
uso de estacas-prancha (EP), rack’s para estocar materiais, residéncias que utilizam o

sistema construtivo em steel frame e lajes steel deck.

O conceito na utilizacdo dos elementos estruturais em PFF ¢ utilizar a geometria
ao invés da espessura, para suportar 0s carregamentos a que estejam submetidos (YU &
SCHAFER, 2005). Acompanhando o aumento de sua utilizacdo na construcéo civil, as
pesquisas relacionadas a compreensdo do comportamento estrutural e as possibilidades

de aplicacdo cresceram de forma significativa. Sabe-se que os PFF apresentam pelo



menos 3 modos distintos de flambagem (local, distorcional e global) que podem

interagir entre si (SCHAFER, 2002). Logo, é de extrema importancia que estes

fenbmenos de instabilidades sejam contabilizados no projeto dessas estruturas.

'l-limv;:

@ | (b)

(d)

Figural.4. Exemplos de aplicacdo de PFF: (a) residéncia construida em steel frame
(CSSBI, 2017), (b) estrutura de armazenamento (DNA, 2014), (c) obra de contengéo
(CHINA-STEELPILING, 2017) e (d) steel deck com capa de concreto (PINI, 2017).

1.1 Motivacao

A tecnologia de construcao utilizando estacas-prancha possui mais de 100 anos,
sendo aprimorada com novas solu¢fes de engenharia, objetivando atender as mais
diversificadas demandas. Uma consequéncia deste fato é um desenvolvimento constante
de novos produtos comercializados, geralmente constituidos por chapas finas e de

elevada esbeltez, desenvolvendo assim, fendmenos de instabilidade que variam, dentre



outros fatores, com a sua forma, comprimento e condi¢des de apoio, podendo apresentar

consequentemente, diversos modos de flambagem.

Atualmente, 0 Método da Resisténcia Direta (MRD) possui grande importancia
no contexto do dimensionamento de estruturas de aco em PFF. Ele fornece expressoes
que possibilitam estimar a resisténcia Gltima de diversas se¢cBes sob os modos de
flambagem local, distorcional, global e interagbes entre estes, gerando estimativas
precisas e seguras, baseadas no comportamento da secéo transversal a flambagem e na
tensdo de escoamento do aco utilizado. A simplicidade e a eficiéncia decorrentes do uso
das formulacbes do MRD sdo as principais vantagens deste método, levando —
consequentemente — a uma elevada utilizagdo do mesmo, inclusive como parte de
normas de dimensionamento de estruturas de aco. Entretanto, as normas que regem o
dimensionamento de estacas-prancha ndo levam em consideragdo a aplicagdo do MRD

na previsdo da resisténcia ultima.

Sendo assim, o desenvolvimento de novos produtos aliado a escassez de
resultados na literatura sobre comportamento de flambagem e pds-flambagem (elastica e
elasto-plastica), aléem da verificacdo da aplicabilidade do MRD no dimensionamento de

EP, serviram de motivacdo para a presente pesquisa.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalhno é apresentar um estudo numérico
computacional via MEF do comportamento estrutural de estacas-prancha, constituidas
por perfis metalicos formados a frio sob modo de falha local, considerando
carregamentos tipicos atuantes em elementos estruturais de fundacdes. Para isto,
objetiva-se avaliar o comportamento de flambagem e pos-flambagem, a participacao
modal com a caracterizacdo dos principais modos de deformacéo, a curva M, versus L
(carga critica versus comprimento) e realizar as analises de pds-flambagem elastica e
elasto-plastica.

Além disso, este estudo avalia a adequacdo das recomendacdes do Método da
Resisténcia Direta (MRD) para prever a resisténcia Ultima das estacas-prancha

analisadas.



1.3 Metodologia

Para que 0s objetivos sejam atingidos, as analises propostas envolvem as
seguintes etapas sequenciais: (i) analise linear de estabilidade e participacdo modal
através do programa GBTul (BEBIANO et al., 2010ab), (ii) analise ndo-linear fisica e
geométrica, utilizando modelos de elementos finitos elaborados com elementos de casca
(Shell181) no programa ANSY'S (SAS, 2009), visando avaliar a pds-flambagem elastica
e elasto-plastica, (iii) analise das estacas-prancha utilizando o critério de falha de von
Mises e obtencdo do momento Gltimo (M), possibilitando a verificagdo e comparacao
das curvas My/My versus A, com as curvas de dimensionamento sob flambagem local,
propostas pelo MRD e (iv) avaliagdo dos resultados a fim de verificar se as
recomendagdes normativas (ABNT NBR 14762:2010) estimam adequadamente

(seguranca e precisdo) a resisténcia das estacas-prancha.

1.4 Escopo da Dissertacao

O Capitulo 1 apresenta uma introduc@o geral sobre PFF. Adicionalmente, foi
definida a motivacédo, os objetivos deste trabalho e a metodologia a ser utilizada para
alcancar estes objetivos.

O Capitulo 2 aborda a revisdo bibliografica dos trabalhos encontrados nesta
investigacdo. No item 2.1, sdo mencionados um breve histdrico sobre estacas-prancha e
algumas aplicacdes em projetos, além dos carregamentos mais comuns utilizados no seu
dimensionamento. No final deste item, apresenta-se uma discussao sobre interlocks. O
item 2.2 engloba trabalhos numéricos e experimentais anteriores sobre flambagem, pos-
flambagem, resisténcia ultima e dimensionamento através do Método da Resisténcia
Direta (MRD), além de abordar as prescricdes existentes aplicadas a EP.

O Capitulo 3 descreve as propriedades geométricas das EP estudadas neste
trabalho, além dos carregamentos adotados para as analises. Em seguida, é realizada a
apresentacdo e discussdo dos resultados de uma analise de flambagem obtida com base
na teoria GBT (Generalised Beam Theory). ApoOs descrever os modelos numéricos
propostos elaborados em elementos finitos, além dos parametros adotados para as
andlises de flambagem e po6s-flambagem, o Capitulo 4 apresenta e discute os resultados

de uma analise de flambagem utilizando os modelos numéricos descritos neste Capitulo.



O Capitulo 5 demonstra os resultados obtidos pela analise numérica do
comportamento de pds-flambagem eléstica e elasto-plastica, apresentadas pelas estacas-
prancha via Método dos Elementos Finitos — Ansys (SAS, 2009), além da discussdo
sobre o efeito da variacdo do tipo de carregamento na estimativa da resisténcia ultima,
calculada a partir das formulagdes do Método da Resisténcia Direta (MRD).

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes

para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

Este Capitulo traz no item 2.1 um breve histérico com alguns exemplos de
aplicagdes de estacas-prancha, além dos carregamentos usuais para 0 Seu
dimensionamento. O item 2.2 apresenta 0s conceitos de estabilidade e equilibrio, com
foco nas analises de flambagem e pos-flambagem. A normatizacdo aplicada a estacas-
prancha e os métodos de dimensionamento de interesse para o presente trabalho séo

abordados no item 2.3.

2.1 Estacas-Prancha

As estacas-prancha sdo cortinas de contencdo formadas por perfis, geralmente
metélicos, justapostos e cravados no solo. Segundo o Eurocode 3 - Parte 5 (EN 1993-
5:2007), define-se estaca-prancha como a parede continua formada por perfis metéalicos,
interligados através de “locks internos” (*). Tém sido utilizadas nos Gltimos cem anos
em obras de contengéo ao redor do mundo. Aliando um custo competitivo a rapidez de
execucdo, a parede de estacas metalicas tem se mostrado a solu¢cdo mais econémica para
um grande numero de obras (LUZ, 2010). Regulamentadas por normas europeias e com
uma grande gama de alternativas, é possivel adequar a solu¢do aos mais variados tipos

de obras, desde terminais portuarios a contencédo para valas de rede de agua e esgoto.

2.1.1 Historico

O uso de estacas-prancha em obras de contencdo é bem mais antigo do que se
imagina. No principio do século passado, por volta de 1900, EP construidas de madeira
ou ferro fundido ja eram utilizadas. A era das estacas pranchas conhecidas no mundo de
hoje teve inicio no comeco do século XX, com o desenvolvimento da tecnologia de
laminacdo (LUZ, 2010).

O livro “Um produto conquista 0 mundo - 100 anos de paredes de estacas

de Dortmund ” (%) descreve a trajet6ria de sucesso das estacas-pranchas. A histdria esta

(%) Parte componente do perfil metalico denominada “interlock”, que tem como objetivo interligar perfis adjacentes
para formar uma parede continua, melhor detalhada no item 2.1.4;
(%) Titulo original em Alemao: “Ein Produkt erobert die Welt - 100 Jahre Stahlspundwand aus Dortmund.”



intimamente ligada a Tryggve Larssen, engenheiro-chefe de Estado da cidade de
Bremen, na Alemanha, onde em 1902 desenvolveu a primeira estaca-prancha de aco do
mundo, em se¢do U ¢ travas rebitadas, levando esta, o seu nome: “Larssen U Section

Sheet Pile”, sendo patenteada em 1906, conforme ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1. Estaca-prancha Secdo U - Larssen (adaptado - US839608, (1906)).

A idéia do interlock em ambos os lados da estaca-prancha, surgiu em 1914,

garantindo estanqueidade e maior rigidez ao conjunto. A Figura 2.2 ilustra duas secdes
conectadas pelo interlock, inventadas por Larssen.

Figura 2.2. Interlock de conexao na estaca Se¢do U - Larssen
(adaptado - CHINA-SHEETPILING, 2017)


https://www.google.ch/patents/US839608

A “Larssen U Section” foi amplamente utilizada na orla de Hohentorshafen, em
Bremen, Alemanha e uma das mais antigas “Larssen U Section” ¢ exibida na “Giken
Kochi Head Office” para nos lembrar do contexto historico desta secéo.

Um dos principais produtores de estacas pranchas do mundo, ArcelorMittal,
laminou as primeiras estacas-prancha em 1911 e 1912: as estacas pranchas “Ransome”
e “Terre Rouge”. Desde entdo o programa de produg¢do do laminador da ArcelorMittal
em Belval, Luxemburgo, passou por constante melhoria e desenvolvimento para incluir
perfis de tipo U e Z (ARCELORMITTAL, 2017). A Figura 2.3 ilustra catilogos desta
fase inicial de comercializacao de EP.

0 STEEL PILING 5 Ferros para cours de palplandes (50708

ROTHE ERDE PATENT SYSTEM.

Sysemma “Rothe Erde”, patentes no Alvssiiha ¢ oo L svangeee

- == i

el | (=]

GELSENKIRCHENER BERGWERKS AKTIEN.GESELLSCHATT GEESENKIRCHENER BERGWERNKS-AKTIEN. GESELLSCHAFT

ABT, AACHENER MUETTEN-VEREIN « AACHEN-ROTHE ERDE AST, AACHENEN HUTTENYEREIN - AACHER-ROTHE ERDE,
(a) (b)

Figuras 2.3. Comercializacdo de estacas prancha: Catélogos informando produtos
produzidos — inicio da década de 20 (a) Tipo I, (b) Tipo 11 e (c) estocagem das estacas
(ARCELORMITTAL, 2017).



2.1.2 Tipos de Estaca-Prancha e Aplicacoes

Existem basicamente dois tipos de estacas-prancha em ago: (i) estacas laminadas
a quente e (ii) laminadas a frio e uma gama enorme de fabricantes que produzem uma
variedade de perfis em diversos tamanhos e consequentemente, varios momentos de
inércia e relacBes (peso/m?) diferentes. Porém, sdo geralmente divididas em trés tipos
principais (THORESEN, 1988):

Perfil U (Figura 2.4): onde os interlocks estdo localizados no eixo neutro dos

perfis, tal como, por exemplo, os perfis de “Larssen”;

(a) (b)

Figura 2.4. Perfil Tipo U: (a) Eurocode 3 - Parte 5 (adaptado - EN 1993-5:2007) e
(b) (CHINA-STEELPILING, 2017).

Perfil Z (Figura 2.5): onde os interlocks estdo localizados nas mesas dos perfis.
A principal caracteristica dos perfis Z é a localizacéo simétrica dos interlocks em ambos

os lados do eixo neutro;

(a)

Figura 2.5. Perfil Tipo Z: (a) Eurocode 3 - Parte 5 (adaptado - EN 1993-5:2007) e
(b) (CHINA-STEELPILING, 2017).
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Perfil H (Figura 2.6): formam paredes no formato de “caixas” quando se juntam
através de seus respectivos interlocks. Muito usados em paredes combinadas (melhor
detalhadas a seguir, na Figura 2.8(b)).

c—'\:

Figura 2.6. Secdo H (CHINA-STEELPILING, 2017).

Mudltiplos arranjos podem ser realizados com os elementos U, Z e H, dando
origem a paredes de estacas-prancha combinadas, onde segundo o Eurocode 3 - Parte 5
(EN 1993-5:2007), estas sdo definidas como muros de contencdo compostos de
elementos (i) primarios — sendo estes espacados uniformemente ao longo do
comprimento da parede e (ii) secundarios — elementos que possuem secdes de EP dos
mais variados tipos, instaladas nos espacos entre os elementos primarios e ligados a eles

geralmente pelos interlocks, como podem ser observados nas Figuras 2.7 e 2.8.

(b)

Figura 2.7. Paredes de Estaca-prancha formadas pela juncao de (a) perfis U e (b) perfis Z
(CHINA-STEELPILING, 2017).
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Figura 2.8. Exemplos de paredes combinadas (CHINA-STEELPILING, 2017): (a) EP
soldadas aos perfis I, (b) EP soldadas aos perfis H, (¢) EP soldadas aos perfis tubulares e
(d) A- Estrutura Primaria e B- Estrutura Secundaria (EN 1993-5:2007).

Por atender de forma eficiente e econémica a uma grande diversidade de
projetos, as aplicacdes das EP sdo numerosas e podem ser de carater provisério ou

definitivo. Exemplos de projetos ilustrando sua utilizacdo serdo mostrados a seguir.

» Passagens de nivel

Figura 2.9. Passagem de nivel (a) entorno da Arena Dunas, Natal e (b) subterrénea, no
novo acesso ao aeroporto de Congonhas, Sdo Paulo (ARCELORMITTAL-BR, 2017).
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> Ensecadeiras

As ensecadeiras sdo dispositivos utilizados para a contengdo temporéria da acdo
das &guas em superficies escavadas, normalmente onde se pretende executar obras sem
a interferéncia da &gua, criando uma &rea estanque para o canteiro de trabalho
(URBANA-PINI, 2017), como pode ser observado na Figura 2.10.

(b)
Figura 2.10. Ensecadeira (DASHOFER, 2017): (a) obras portuarias e (b) fundacdes.

> Execucdo de valas para redes de dgua e esqoto, galerias, dutos, tubulacoes, entre

outros

(b)

Figura 2.11. AplicacOes das estacas-prancha: (a) escavagdo de vala para galeria
subterréanea (AECWERB, 2017) e (b) contengéo de canal de esgoto (DHABI-STEEL, 2017).
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> Estacionamentos subterraneos e subsolos de edificios

De répida instalacdo, as EP sdo os elementos de contencdo mais econémicos
para canteiros que enfrentam restricdes de espacos ou altos niveis de lencdis freaticos
dentro das cidades. Como exemplo de aplicacdo em Estacionamentos Subterraneos e
subsolos de edificios, cita-se o projeto da “New Islington Millenium Village”, que fica
situada a uma pequena distancia ao leste do centro da cidade de Manchester — Reino
Unido. As EP foram estabelecidas como a solucdo ideal para estender os canais de
“New Islington” e foram ainda a escolha natural para a parede de contengdo do
estacionamento subterraneo de um nivel da edificagdo (METALICA, 2017). A Figura
2.12 ilustra a contencdo do solo e da agua, permitindo assim, a construcdo a seco dentro
da escavacdo e a Figura 2.13 demonstra a a fase final do projeto.

Figura 2.12. Estacionamento nivel subterraneo, New Islington Millenium Village,
Manchester — Reino Unido (METALICA, 2017).

(b)

Figura 2.13. Projeto da New Islington Millenium Village: (a) Contenc&o para extensdo do
canal de New Islington e (b)Estacionamento acabado nivel subterrdneo (METALICA,
2017).
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> Obras Portuarias

Segundo THORESEN (1988), as EP se destacam como uma das principais
solugdes adotadas para construcdo e ampliagdo de diques, cais e portos, quebra-mares,
defesas contra inundacGes entre outros. No passado geralmente usavam-se paredes de
EP de madeira ou paredes construidas de concreto armado em constru¢des de alturas
ndo muito elevadas. Porém, nos dias atuais, paredes de concreto armado sdo usadas em
estruturas menores ou secundarias e paredes de madeira sao dificilmente adotadas,
enquanto que EP de aco sdo a principal solucao utilizada.

Como exemplo de aplicacgéo, cita-se a construcdo do “Cais Misto” em Bejaia -
Argélia. Foram utilizadas 950 toneladas de EP a cota -12,00m. O cais possui 78m de
comprimento acostavel (ICSA, 2017). A Figura 2.14 demonstra as etapas da construcao
do cais.

Figura 2.14. Etapas da construcdo do Cais Misto de Bejaia — Argélia: (a) instalacé@o das
estacas — I, (b) instalagdo das estacas — I, (c) aterramento e (d) conclusé@o da obra (ICSA,
2017).
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O novo quebra-mar e Terminal LNG do Porto de Swinoujscie — Pol6nia é
situado diretamente no mar, sendo 0 maior porto na regido baltica, conectando a regido
Escandinava com a Europa. O quebra-mar e a parede de estacas-prancha do cais estdo
sendo construidos com um sistema de parede combinada fornecida pela ArcelorMittal
diretamente de suas usinas em Luxemburgo. O quebra-mar possui cerca de 3 km de
comprimento e em menos de cinco meses, 13.600 toneladas de tubos de aco de até
24,6m de comprimento e 3.250 toneladas de estacas-prancha foram entregues ao
empreiteiro. Os trabalhos de instalacdo séo feitos a partir de cinco plataformas com
martelos hidraulicos (ARCELORMITTAL, 2017). A Figura 2.15 demonstra detalhes do

projeto do quebra-mar.

850

(b)

Figura 2.15. Quebra-mar e Terminal LNG, Porto de Swinoujscie — Polénia: (a) Secéo
transversal do quebra-mar e (b) estacas instaladas (ARCELORMITTAL, 2017).

Na construcdo de defesas contra inundacdes, cita-se o projeto realizado no rio
Thames em Deptford Creek — Reino Unido. Para proteger um namero estimado de
33.000 familias contra inundacgdes, a agéncia ambiental de Londres identificou cinco
cais ao longo de Deptford Creek para substituicdo imediata. As estacas-prancha de
madeira existentes se encontravam em um estado de ruptura iminente. A maior fachada
de contato com o rio possui 109 m de comprimento com uma altura em torno de 7 m. A
solucdo adotada consiste em uma parede de EP feita com cerca de 1.040 toneladas com
comprimentos entre 16,5m até 17,5m, sendo estas suportadas por uma fileira 12m de
comprimento de perfis H-305x223 cravados a uma inclinacdo de 10°, sendo entéo
adicionado concreto entre as EP e os perfis H para ajudar na contencdo das estacas
(ARCELORMITTAL, 2017). A Figura 2.16 ilustra a instalagdo das estacas, uma se¢ao

transversal do projeto e a obra concluida.
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(b)

()

Figura 2.16. Defesa contra inundac6es no rio Thames em Deptford Creek —Reino Unido:
(a) instalacdo das estacas-prancha, (b) secéo transversal do projeto e (c) obra concluida
(ARCELORMITTAL, 2017).

2.1.3 Carregamentos utilizados no dimensionamento de estacas-
prancha

As EP sdo submetidas a carregamentos de pressdo, sendo estes definidos como
forca por unidade de area, exercida geralmente pelo solo sobre a estrutura das estacas. A
magnitude do carregamento depende, entre outros fatores, das propriedades fisicas do
solo, da interacdo na interface solo-estrutura e das caracteristicas das deformacbes no
sistema solo-estrutura. Observa-se também uma influéncia do tempo em que o
carregamento atua devido aos efeitos de fluéncia (USS, 1984).

Existem duas teorias classicas que fornecem expressdes para o célculo das

pressdes ativas (pressdo que o solo exerce sobre a estrutura) e passivas (quando a
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estrutura ¢ “empurrada” contra o solo, caracterizando uma natureza passiva a pressao)
- a Teoria de Rankine e a Teoria de Coulomb. Segundo a teoria de RANKINE (1857),
as pressoes atuantes séo calculadas conforme Equagdes 2.1 e 2.2,

P, =yZK, — 2¢,/K, (2.1)
B, =vZK, + 2¢,/K, (2.2)

Onde P, e P, sdo, respectivamente, as pressdes ativa e passiva, a uma
profundidade Z abaixo da superficie, yZ € a pressao vertical na profundidade Z devido
ao peso especifico do solo (y), ¢ € o coeficiente de resisténcia a coesdo do solo, K, € K,
sdo os coeficientes de pressdo ativa e passiva, respectivamente, sendo estes
determinados em funcdo do angulo de atrito interno do solo (¢) e do angulo de
inclinacdo do terreno (B), conforme pode ser observado nas Equacgdes 2.3 e 2.4, ambos

parametros do solo em analise.

_ cosB—+/cos2B—cos?e
Ka = cosp o eosipcoste (23)

_ cosB++/cos2f—cos?e
Ky = cosp o fosipcoste (2.4)

A Figura 2.17 ilustra distribuicGes de pressdes tipicas, geradas pelo macico de

solo na parede de estacas-prancha, sendo estas calculadas pelas Equacdes 2.1 e 2.2.

S 777 7777777,



() (b) (©)
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777777 (7777777
(d) (e)
Figura 2.17. Distribuic&o das pressdes devido ao solo (a) ndo coesivo, (b) ndo coesivo com

perfil inclinado, (c) coesivo com pressdo ativa, (d) coesivo com pressao passiva e (e)
Pressdo lateral devido a sobrecarga.

2.1.4 Interlocks

Segundo o Eurocode 3 - Parte 5 (EN 1993-5:2007), defini-se o interlock como sendo
uma parte componente do perfil metalico que tem como objetivo interligar perfis
adjacentes para formar uma parede continua, podendo ser descritos como:

» Livres — Travando os perfis adjacentes somente através do contato, sem

utilizacdo de vincos e sem auxilio de soldas para compatibilizar as superficies;

» Frisados — Travando os perfis adjacentes através do auxilio de ranhuras;

» Soldados — Travando os perfis adjacentes através do uso de solda continua ou

intermitente.

Ainda de acordo com o EN 1993-5:2007, fatores de reducdo devem ser aplicados ao
maodulo de resisténcia da secdo e no momento de inércia para contabilizar a perda de
transmissdo de esforgo cortante nas interligacdes entre os perfis.

Existem na literatura alguns estudos sobre os esforgos transmitidos nos interlocks.
FANG & BREWER (1969) realizaram testes em campo para comprovar 0
comportamento das EP e o funcionamento dos interlocks. Constataram que a
consideracdo das EP trabalhando juntas como uma unica peca € plausivel, e somente
possivel, através da mobilizacdo do conjunto como um todo pelos interlocks.

SCHMITT (1998) estudou o comportamento a flexdo obliqua de paredes de estacas-

prancha, sugerindo fatores de reducdo no momento de inércia € no modulo de
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resisténcia da secdo. Segundo KORT (2006), os perfis U sdo instalados um a um ou em
pares (sendo os interlocks do tipo frisados ou soldados) e com menor frequéncia, usam-
se instalacbes com trés perfis. A falta de capacidade de transmisséo de esforgo cortante
nos interlocks pode causar uma diminuicdo significativa na resisténcia estrutural do
conjunto. Em um caso extremo, se essa capacidade de transmissdo devido ao atrito entre
os interlocks for ausente, os perfis U instalados individualmente, em pares ou em trios
se comportam da seguinte maneira:
> Perfis U isolados fletem sobre o eixo principal de inércia de uma estaca-prancha
com um valor de 30% do momento de inércia e 50% do modulo de resisténcia da
parede de estacas-prancha continua;
» Perfis U duplos possuem um eixo principal de inércia inclinado, causando uma
flex&o obliqua. O momento de inércia é 50% e o mddulo de resisténcia da secéo
é 60%, ambos em relagéo a parede de estacas-prancha continua;
» Perfis U triplos fletem sobre o eixo principal causando em casos extremos uma
reducdo de 90% para 0 momento de inércia e de cerca de 80% para 0 modulo de
resisténcia da secdo da parede de estacas-prancha continua.

A Figura 2.18 ilustra os 3 tipos de instalacdes de perfis U e a parede de estacas-

prancha continua, citada nos 3 itens anteriores.

Parede contitiua { Maior resisténcia da
secdo transversal)
m‘ Instalagdo de Perfis U individuais

W A
W Instalagio de Perfis U triplos

Figura 2.18. Principais eixos de inércia para diferentes tipos de instalacédo de
perfis U (adaptado — KORT, 2006).

AUKEMA & JOLING (1997) propuseram um modelo tridimensional em
elementos finitos para investigar o fendmeno de flexdo obliqua que aparece em paredes

de EP instaladas com perfis U duplos e HOCKX (1998) estudou métodos para reduzir
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este mesmo fenbmeno. O Comportamento relativo a estanqueidade de paredes de
estacas-prancha também € um assunto muito abordado na literatura. SELLMEIJER
et.al.(1993) estudou a permeabilidade hidraulica nos interlocks através da realizagdo de
investigacdes experimentais. Os resultados mostram significativa dependéncia do tempo
e das caracteristicas do tipo de interlock utilizado. Ao final, um estudo de caso cita um
exemplo de como um fator de seguranca pode ser implementado para prever situacoes
de permeabilidade. PILING HANDBOOK (2017) apresenta consideracGes importantes
no que diz respeito a medidas a serem tomadas para reduzir a infiltracdo em paredes de
estacas-prancha. USAMI et.al.(2010) desenvolveram um tipo de EP denominada “J

pocket pile” testada experimentalmente, apresentando uma performance impermeavel.

2.2 Estabilidade estrutural e equilibrio

As falhas que levam uma estrutura ao colapso séo submetidas geralmente, a uma
destas duas categorias: (i) falha do material ou (ii) instabilidade estrutural. A primeira
falha pode, geralmente, ser prevista pela analise da estrutura com base em equaces de
equilibrio, que sdo escritas para a configuracdo inicial da estrutura ndo deformada. Em
contraste, as falhas devido a instabilidade estrutural requerem equac@es de equilibrio a
serem formuladas com base na configuracdo deformada da estrutura. O colapso
estrutural devido a instabilidade da estrutura tem sua causa primaria em efeitos
geométricos: a geometria da deformada estrutural introduz ndo-linearidades que
amplificam as tensdes calculadas com base na configuracéo inicial ndo deformada da
estrutura. (BAZANT & CEDOLIN, 2010).

A nocdo de estabilidade aparece associada ao conceito de equilibrio, na medida
em que é utilizada para classificar configuracdes de equilibrio. Assim, admite-se que
uma estrutura, submetida a um sistema de forcas exteriores, exibe uma configuracdo de
equilibrio caracterizada pelos valores dos deslocamentos dos seus pontos. A
estabilidade dessa configuracdo pode ser avaliada através do comportamento da
estrutura apds sofrer uma “perturbag¢do” causada por uma forga externa arbitraria. A
Figura 2.19 ilustra essas configuracdes de equilibrio. Denomina-se equilibrio estavel
(Figura 2.19(a)) ou equilibrio instavel (Figura 2.19(b)), respectivamente, caso a
estrutura retorne ou ndo para a sua posicao original apds o término da perturbacéo (e.g.,
REIS & CAMOTIM, 2001). Para elementos estruturais, a classificacdo do equilibrio

21



pode ser escrita em analogia as condi¢fes das esferas mostradas na Figura 2.19, sendo

possivel identificar e classificar a condi¢do de equilibrio como estavel ou instavel.

IS N

Figura 2.19. Conceito de estabilidade e equilibrio: (a) equilibrio estavel
(b) equilibrio instavel

Historicamente, o primeiro modelo estrutural contemplando problemas de
estabilidade a ser resolvido foi a “Coluna de Euler”, desenvolvida por Euler em seus
trabalhos sobre a estabilidade elastica de colunas em 1744, sendo seus resultados
encontrados, em sua maioria, nas obras cléassicas de TIMOSHENKO & GERE (1961).

A esséncia da teoria da coluna de Euler (Figura 2.20) consiste em (i) uma coluna
elastica, (ii) perfeitamente alinhada (sem deformacges prévias), (iii) de comprimento L,
(iv) com as extremidades simplesmente apoiadas e (v) submetida a uma carga axial de
compressdo (P). A Figura 2.20.(b) apresenta sua trajetoria de equilibrio, representada

pelo deslocamento lateral (q) no meio do vao vs. carga aplicada (P).

(b)
Figura 2.20. Coluna de Euler: (a) geometria e carga e (b) trajetoria de equilibrio
(REIS & CAMOTIM, 2001).

Na Figura 2.20(b), as regides em que q = 0 e q # 0 sdo denominadas como
"trajetOria fundamental” e "trajetoria de pds-flambagem®, respectivamente. A intersecao

destes dois caminhos é designada como “carga critica de Euler” (P:), ou carga de
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flambagem, e pode ser avaliada pela Equagéo 2.5, onde El representa a rigidez a flex&o
da secdo transversal da coluna. A carga critica provoca uma “bifurcacdo na
configuragdo de equilibrio” - a coluna pode permanecer em linha reta ou pode

apresentar um deslocamento. A forma defletida é dada pela Equacéo 2.6

7?El
P. = B (2.5)
X
w(x) = g.sen T (2.6)

Ainda considerando a trajetéria de equilibrio indicada na Figura 2.20(b), os
pontos A, B e C representam trés configuracdes diferentes da coluna (B e C
correspondem a mesma carga). Depois de uma ligeira perturbagéo, devido a aplicacao
de uma pequena carga 6F, no ponto A (P <P. e q =0, Figura 2.21(a)) a coluna regride a
sua posicédo original, apresentando um equilibrio estavel. No ponto B (P > P. e q = 0,
Figura 2.21(b)), a coluna "afasta-se" de sua posi¢éo original, apresentando um equilibrio
instavel. Assim, neste ultimo caso, a perturbacao “conduz” a coluna para a configuracao
de equilibrio C. Se, posteriormente, aplica-se uma ligeira perturbacéo na estrutura, em C
(P >P:eq#0, Figura 2.21(c)), verifica-se que o equilibrio ¢ estavel.

De fato, a carga critica marca a transicdo de equilibrio estavel para instavel. Para
colunas reais, a carga critica de Euler representa a menor carga, a qual, a partir dela, as
deflexdes se tornam maiores, fazendo assim, com que ocorra uma mudanga no estado de
equilibrio da coluna idealizada. (BAZANT & CEDOLIN, 2010).

} le |p

’1‘_ |D\\\ lﬁ 1 l A
\\ \\ A% w(x)+Gw(x)
\ \ : v
\ :
¢ s | & L
17 S w(x) ’&T S w(x) w(x)=gsen 11X
& / X II h ¢
/ /
1 &’ §>L’
P<Pg w=0 P>PE  w=0 P>PE  w#0
(@) (b) (c)

Figura 2.21. Configuraces de equilibrio da coluna de Euler: (a) equilibrio estavel, (b)
equilibrio instavel e (c) equilibrio estavel (REIS & CAMOTIM, 2001).
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Inimeros exemplos relacionando a classificacdo do estado de equilibrio a
estruturas reais com poucos graus de liberdade sdo encontrados na literatura, resolvidos
analiticamente utilizando critérios de energia. No entanto, a maioria dos sistemas
estruturais apresentam, em geral, um grande nimero de graus de liberdade, o que faz
com que o problema da estabilidade exija um método para uma solu¢do numeérica
baseada na discretizacdo do continuo, como por exemplo, o Método dos Elementos
Finitos, o de Rayleigh-Ritz, o de Galerkin, o das Diferencas Finitas e o Método de
Engesser-Newmark (REIS & CAMOTIM, 2001).

2.2.1 Flambagem

A resisténcia a compressdo de elementos esbeltos (elementos onde a area da
secdo transversal é relativamente pequena em relacdo ao seu comprimento) é menor do
que a resisténcia a compressdao de elementos compactos (TRAHAIR et al. 2008),
conforme pode-se observar na Figura 2.22.

'

N, = Af,

T%

Y

Y
' Elementos compactos
sob compress3o

Carga Axial

—

Elementos esbeltos
sob compress3o

| il

Comprimento

Figura 2.22. Resisténcia a compressao de elementos estruturais -
(adaptado - TRAHAIR et al. 2008).

Este decréscimo em resisténcia se deve ao fato de que elementos estruturais sob
acdo de cargas axiais de compressao, inicialmente deformam-se em um modo (e.g.,
deformacdo axial), porém, quando sujeitos ao acréscimo de carga, no carregamento
referido como critico, a deformacdo muda para um modo diferente (e.g., deformacéo
lateral no meio do vao), perdendo sua forma original e gerando tensdes maiores de

compressdo no elemento estrutural, sendo esta deformacdo acentuada pela esbeltez do
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elemento estrutural. Definimos entdo flambagem, como a perda da forma original de um
elemento estrutural como resultado de deformacdes elésticas ou inelasticas (ZIEMIAN,
2010). Estas mudancas na configuracdo do elemento estrutural podem ser classificadas
como flambagem local, distorcional ou global (flexao ou flexao-torcional) (SCHAFER,
2002). Dependendo das caracteristicas das se¢des dos elementos estruturais, a carga
critica de flambagem pode estar associada a qualquer um destes modos.

A flambagem local se caracteriza pela flambagem isolada de placas que
compdem a secdo (SCHAFER, 2002), cujo arestas (linhas de intersecdo entre placas
adjacentes) ndo apresentam deslocamento. O estudo da flambagem distorcional é
relativamente recente (SCHAFER & HANCOCK, 2000), sendo este modo de
flambagem caracterizado pela rotacdo na juncdo da mesa-alma envolvendo o
deslocamento das arestas das secdes (SCHAFER, 2002). A flambagem distorcional
geralmente é associada a presenca de enrijecedores, cujo uso aumenta a resisténcia da
secdo estrutural, porém, deixa a secdo susceptivel a este modo de flambagem
(SCHAFER, 2000). Ja na flambagem global, as secdes se caracterizam por apresentar
deslocamentos de corpo rigido, translacbes e rotacGes no plano da secdo sem gerar
alteracdes na sua forma, sendo caracteristica de elementos estruturais longos.

Para melhor entender como funcionam os modos de flambagem citados acima, a
Figura 2.23 ilustra alguns dos principais modos de flambagem no plano da sec¢do para

uma coluna U, arbitraria.

(a) (b) (©) (d)
Figura 2.23. Modos de flambagem para perfil U: (a) local, (b) distorcional, (c) global —
flex&o (eixo principal) e (d) global — flexo-torgéo
Por se tratar de secGes de paredes finas, as estacas-prancha sdo muito
deformaveis e susceptiveis a flambagem. Por conseguinte, a fim de avaliar a eficiéncia
estrutural desses elementos, é essencial investigar seu comportamento perante este

fendbmeno.
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A caracterizacdo da flambagem local e sua contribuicdo para a reducdo da
resisténcia dos perfis formados a frio, vém dominando as pesquisas desde a década de
40 SCHAFER (2000). Segundo HANCOCK et al. (1994), para algumas se¢des
transversais, 0 modo distorcional ocorre em comprimentos de onda maiores do que o
modo de falha local e 0 modo global ocorre para elevados comprimentos de onda, ou
seja, em geral, o modo local é o modo que prevalece perante 0s outros modos de
flambagem (SCHAFER, 2000), sendo neste caso, 0 modo critico para o
dimensionamento do elemento estrutural.

Existe uma quantidade consideravel de trabalhos de investigagdo, tanto analitica
quanto experimental, a respeito do comportamento a flambagem local de elementos
compostos por paredes finas. Segundo SCHAFER & HANCOCK (2000), as pesquisas
relacionadas aos PFF comegaram com testes na Universidade de Cornell (WINTER,
1940, 1943, 1949). CHILVER (1951,1953) e HARVEY (1953) ja contabilizavam a
interacdo entre elementos na determinacgéo das tensdes devida a flambagem local. Além
disso, para perfis U, CHILVER (1951,1953) afirmou que o enrijecedor deve ser
suficientemente rigido para garantir a flambagem local (e evitar assim, a flambagem
distorcional), mas ndo mencionou nenhum critério para conseguir isto. VAN DER
NEUT (1969) analisou a interacdo entre flambagem local e a falha de colunas de parede
fina sujeitas a cargas de compressdo. Demonstrou no seu trabalho, que elementos
estruturais de paredes finas, como os utilizados na industria aeronautica, sdo sujeitos ao
fendmeno de flambagem local e, que este fenbmeno, é sensivel as imperfeicdes dos
elementos estruturais, onde, segundo ele, podem ter importancia na analise: (i) as
irregularidades nas superficies nos elementos constituintes da secdo e (ii) a ndo-
lineariedade apresentada pelos eixos da coluna.

Segundo SCHAFER & HANCOCK (2000), em todo o mundo, na década de
1970, a pesquisa sobre estabilidade de colunas se concentrou na interacdo entre o0s
modos de flambagem local e global (SHARP (1966), DEWOLF et. al (1974),
SVENSSON & CROLL (1975), RHODES & HARVEY (1977), PEKOS (1977),
LOUGHLAN (1979)). Na Suécia, THOMASSON (1978) realizou experimentos em
perfis U, com o objetivo de elevar as tensdes devido a flambagem local, utilizando para
isto, enrijecedores na alma dos perfis em analise. Este fato eliminou o problema da
flambagem local, porém criou o que THOMASSON (1978) chamou de problema

“local-torsional”, isto é, modo distorcional de flambagem. Este é um problema
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recorrente no fendmeno de flambagem — otimizando a se¢éo para remover o modo de
flambagem local, cria-se um problema distorcional.

DAT (1980) e WENG (1987) analisaram a resisténcia de colunas formadas a
frio, identificando a importancia de se levar em conta os efeitos das tensdes residuais no
processo de formacdo do perfil e as imperfeicdes geométricas encontradas nas colunas
em analise. MULLIGAN (1983) estudou a interacdo entre os elementos de placa
constituintes da segdo transversal e a influéncia da flambagem local no comportamento
dos outros modos de flambagem de colunas formadas a frio, utilizando para isto, uma
investigagdo experimental comparada com modelos numéricos, elaborados através do
meétodo das faixas finitas e alguns métodos propostos, como a aproximagdo por uma
secdo e largura efetivas. Nota-se neste trabalho, que MULLIGAN (1983) encontrou o
modo distorcional nos testes executados, e seguindo a terminologia de THOMASSON
(1978), chamou-o de modo “local-torsional”. Pesquisas como RHODES &
LOUGHLAN (1980), BRADFORD & HANCOCK (1984), BATISTA et al. (1987),
ZARAS & RHODES (1987), continuaram a elaborar fortes evidéncias da interagao
entre os modos de flambagem local e global.

Na década de 1990, a Teoria Generalizada de Vigas - Generalized Beam Theory
— GBT, criada por SCHARDT (1989) e DAVIES et al. (1994), tornou-se uma
ferramente muito Util para estudar os fendmenos de flambagem em colunas. Algumas
aplicacGes podem ser observadas em SCHARDT (1994) e DAVIES & JIANG (1996).
SCHAFER & PEKOZ(1997) utilizou modelos computacionais baseados no método das
faixas finitas e no método dos elementos finitos para estudar o comportamento na pos-
flambagem e a resisténcia ultima dos perfis formados a frio. O autor quantificou a
influéncia da tensao residual, imperfeicdo geometrica e da curva tensdo-deformacdo do
material na qualidade dos resultados obtidos. Com o objetivo de providenciar
informacGes adicionais as existentes sobre a consideracdo de imperfeicdes geométricas
e tensdes residuais na modelagem computacional de PFF, SCHAFER & PEKOZ(1998),
utilizando conceitos estatisticos, elaboraram um conjunto preliminar de diretrizes para
consideracdo de imperfeicdes e tensbes residuais na modelagem computacional. Ainda
sobre estas consideracGes em modelos elaborados em elementos finitos, destacam-se os
trabalhos de DUBINA & UNGUREANU (2002) e GARIFULLIN & NACKENHORST
(2015).
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O programa GBTul (BEBIANO et al., 2010ab), elaborado com base na Teoria
Generalizada de Vigas - GBT, mostra-se uma ferramenta muito eficaz para realizar a
analise de flambagem. Este programa exige como dados de entrada — as caracteristicas
mecanicas e dimensdes de secdo transversal do perfil e fornece, entre outros resultados,
(1) os modos de flambagem, (ii) curva de assinatura e (iii) a participacdo de cada um dos
modos de deformagéo (local, global e distorcional) no modo de flambagem apresentado
pela estrutura em andlise. A analise da secdo transversal utilizando o GBTul produz um
conjunto de modos de deformacdo Ny, conforme Equacdo 2.7, que representam oS
possiveis padrdes de deformacdo da secdo transversal a serem contabilizados
(BEBIANO et al., 2010a). A quantidade de modos de deformacdo depende do nimero
de paredes (n) e o numero de nds intermédios (m). A Figura 2.24(a) exemplifica os nés

naturais e intermediarios como marcas azuis e vermelhas, respectivamente.

Ny=n+1+m (2.7)

Ainda na Figura 2.24(b), mostram-se 0s 19 modos de deformagdo para a se¢ao
analisada: (i) os primeiros 4 sdo os modos globais de corpo rigido - extensdo axial
(modo 1), flexdo para a maior e menor inércia (modos 2 e 3) e de torcdo (modo 4), (ii)
modos 5, 6, 7, 8, 9 e 10 sdo distorcionais e (iii) os restantes sdo modos locais de placa,
(o seu nimero é igual ao nimero de nos intermediarios considerados, m). Dependendo
da geometria (dimensdes da secdo transversal e comprimento) e as condicGes de apoio,
qualquer combinacdo desses modos de deformacdo resultam em um modo de

flambagem, que pode ser o critico para a estrutura em analise.

5e 1 . 2 3 4 (5 6
IERE ICPE i
1887 1, 6 {19%, o p . 5 5 Uy O
. ., 9 (» / 1 G 12 A
13 15
. . - [ r=_ @ L -
5 14 & 13 0L 14 ) \ 15 | ¢ 16 ) ¢ 17 5 | 18
LY J_
19
(@) \ (b)

Figura 2.24. Anélise da secdo transversal realizada no GBTul (a) configuragdo da
geometria e discretizagdo nodal e (b) modos de deformagdes no plano da secéo.
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Outro resultado da andlise de flambagem realizada com GBTul é a curva de
assinatura, que relaciona o comprimento da coluna com sua carga critica. Para colunas
simplesmente apoiadas, o ponto de minimo representado na curva de assinatura
corresponde as cargas criticas que levam a instabilidade local ou distorcional. A Figura
2.25 ilustra esta curva para uma secdo Ue e indica a forma de flambagem para cada

carga critica.
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Figura 2.25. Exemplo de curva de assinatura para perfil U, simplesmente apoiado
(SCHAFER, 2002)
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Para colunas com extremidade fixa, a curva de assinatura nao apresenta valores
de minimos bem definidos (Figura 2.26(b)) como as colunas simplesmente apoiadas
(Figura 2.26 (a)), sendo importante entdo, analisar a participacdo modal na avaliacdo do
modo de flambagem, ja que a configuracdo da deformada é resultado da combinacéo
entre varios modos de deformacgédo — e.g., a Figura 2.27 exemplifica a decomposicao

modal via GBTul da configuracdo da flambagem local de uma coluna analisada.
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Figura 2.26. Curva de assinatura para coluna (a) simplesmente apoiada e (b) com
extremidade engastada, apresentando modo de flambagem distorcional (LANDESMANN

& CAMOTIM, 2013).
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Figura 2.27. Decomposi¢do modal via GBTul do modo local de uma coluna analisada

Conforme mencionado no item 2.2, as equacGes de equilibrio que regem os
fenbmenos de instabilidade em sistemas estruturais exigem o uso de métodos de
discretizacdo do continuo. Para resolver este tipo de problema, recorrem-se a métodos
aproximados, os quais essencialmente “discretizam” os sistemas continuos, isto €,
substituem-nos por sistemas discretos “aproximadamente equivalentes”. A resolugdo do
problema de estabilidade no “sistema discretizado” fornece uma solu¢do aproximada
para o sistema continuo original, sendo a ‘“qualidade” da solucdo aproximada
dependente do grau de aproximacdo gerado pela discretizacdo do modelo estrutural
(REIS & CAMOTIM, 2001).

O programa ANSYS (SAS, 2009), baseado no método dos elementos finitos, €
uma excelente ferramenta para analise de flambagem e alguns trabalhos anteriores ja
comprovaram sua precisdao para a previsao da carga critica (e.g., SILVESTRE &
CAMOTIM, 2006 e BASAGLIA et al. 2011). No entanto, ndo € possivel obter a
participacdo modal através do método dos elementos finitos.

Como na maioria dos casos, a carga critica de uma coluna submetida a
compressdo, obtida a partir da andlise linear de flambagem da estrutura sem
imperfeicdes, ndo coincide com a carga de colapso da coluna real imperfeita, faz-se
necessario avaliar o comportamento de pos-flambagem, com a consideracdo de

imperfeicdes geométricas.

2.2.2 Pos-Flambagem e Resisténcia Ultima

A resisténcia ultima é influenciada por diversos fatores. Aléem da esbeltez, a
resisténcia ao colapso também depende das imperfeicbes geométricas iniciais, das
tensGes residuais e dos efeitos da plasticidade (ndo-linearidades) do material. Quando se
considera colunas submetidas a um carregamento de compressdo axial, inicialmente

pode ocorrer um encurtamento devido a aplicacdo da carga e, em seguida, ao alcancar a
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carga critica, a coluna pode aumentar ou reduzir a sua rigidez. A Figura 2.28 apresenta
as trajetdrias de equilibrio elastico, onde as linhas solidas ilustram o comportamento dos
membros perfeitos e as linhas tracejadas indicam o comportamento tedrico para o
mesmo membro quando apresentam um determinado grau de imperfeigdo (do). Se a
carga suportada pela estrutura ap6s a flambagem cresce com o aumento da deformacao,
conforme mostrado na Figura 2.28(a), a estrutura tem uma trajetéria de pos-flambagem
estavel. Entretanto, se a carga diminui sem atingir a carga critica, como indicado na

Figura 2.28(b), a coluna tem uma trajetoria de pos-flambagem instavel.
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Figura 2.28. Trajetdrias de equilibrio elastico de pds-flambagem para membros
inicialmente perfeitos (linhas solidas) e imperfeitos (linhas tracejadas): (a) estavel e (b)
instavel (ZIEMIAN, 2010).

Para elementos estruturais submetidos a compressdo, existem trés tipos de
comportamento de pds-flambagem, como pode ser observado na Figura 2.29. Estes trés
casos podem ser demonstrados pelo comportamento de (1) uma coluna esbelta, (2) uma
placa (parede plana) e (3) uma casca cilindrica (parede curva). Para cada caso, 0S
elementos idealizados perfeitos sdo ilustrados pelas linhas solidas representadas na
Figura 2.29. As linhas tracejadas indicam o comportamento para 0s mesmos elementos
quando considerado algum grau de imperfeicdo, representando desta forma, o

comportamento esperado para estruturas reais.
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Figura 2.29. Curvas de pos-flambagem elastica para elementos comprimidos
(adaptado — ZIEMIAN, 2010).

No comportamento elastico representado pela coluna esbelta, a carga critica (ou
carga de bifurcacdo) calculada teoricamente para o elemento estrutural perfeito e a
maxima carga suportada pelo elemento imperfeito estdo em uma razoavel concordancia,
logo, a carga critica é satisfatoria para o calculo da resisténcia da coluna. Para o caso de
placas, uma resisténcia adicional devida a pds-flambagem pode ser conseguida com
pequenas deflexdes laterais aceitaveis e 0 uso de uma resisténcia maior em relacdo a
calculada considerando a carga critica tedrica, pode ser justificada no dimensionamento
do elemento estrutural. Ja para o comportamento representado por cascas cilindricas,
percebe-se uma dependéncia das imperfeicdes consideradas, reduzindo drasticamente as
cargas suportadas pelo elemento estrutural quando comparadas com a carga critica.

O comportamento inelastico (também denominado de -elasto-plastico) do
material pode alterar as relacGes descritas na Figura 2.29. Existem muitas maneiras do
material atingir o escoamento. Por exemplo, a carga critica de flambagem pode ocorrer
quando a secdo estd em regime eladstico (como indicado na Figura 2.29) e
posteriormente, as tensdes adicionais produzidas na fase de pds-flambagem, quando
combinadas com as tensdes produzidas na fase de flambagem, podem gerar o
escoamento do material, excedendo assim, o regime elastico. Por outro lado, a carga
critica de flambagem pode ocorrer em regime elasto-plastico, devido a presenca de
tensbes residuais ou ndo-linearidades do material. Na maior parte das estruturas, o

colapso ocorre devido a uma interacdo entre fenbmenos de instabilidade (ndo
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linearidade geométrica®) e plasticidade (ndo linearidade fisica™”), em outras palavras, o
colapso se da por instabilidade em regime elasto-plastico (REIS & CAMOTIM, 2001).
Observa-se que a carga ultima foi alcancada quando o elemento estrutural
submetido a compressdo perde a capacidade de suportar acréscimo de carga e a
deformacdo continua aumentando. A Figura 2.30 ilustra a carga aplicada (P/Pcrp)
contra o deslocamento |5|/t, ambos normalizados, como um exemplo de trajetéria de
equilibrio elasto-plastica para colunas engastadas (F) e engastadas-apoiadas (P-F).
Nota-se a carga Ultima (denominada como P,) representada pelo pico da trajetoria de
equilibrio (destacada através da representacdo de circulos). Observa-se que apds a
ocorréncia desta, o elemento estrutural ndo é capaz de suportar acréscimo de carga € as

deflexdes continuam aumentando enquanto ocorre um decréscimo de carga.
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Figura 2.30. Trajetoria de equilibrio elasto-plastico distorcional (P/Pcr.D vs. |8]/t) relativo
a colunas (a) engastada e (b) engastada-apoiada (LANDESMANN & CAMOTIM, 2013).

Problemas de instabilidade envolvendo flambagem em regime elasto-plastico,
pos-flambagem e resisténcia Gltima sdo melhores examinados usando métodos
numéricos, como por exemplo, 0 método dos elementos finitos (ZIEMIAN, 2010) e fica
claro, mediante o exposto anteriormente, que para se determinar a carga que leva o
elemento estrutural ao colapso é necessario levar em consideracdo as imperfeicoes
iniciais, 0 comportamento ndo-linear da curva carga-deflexdo do elemento estrutural e

as ndo-linearidades geomeétricas e fisicas.

Segundo REIS & CAMOTIM (2001), defini-se:

() Linearidade geométrica — Equacdes de equilibrio escritas na configuracdo indeformada da estrutura e
relagdes cinematicas lineares, isto €, “hipotese dos pequenos deslocamentos™ valida;

() Linearidade fisica — RelagBes constitutivas lineares, ou seja, materiais elasticos lineares.
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2.3 Dimensionamento

A presente secdo aborda a prescricdo existente sobre o dimensionamento de
estacas-prancha e os métodos que permitem a previsao da resisténcia Gltima em PFF: (i)
Método da Largura Efetiva (MLE), (ii) Método da Secdo Efetiva (MSE) e o (iii)
Método da Resisténcia Direta (MRD). Estes trés métodos constam atualmente na norma
brasileira direcionada ao dimensionamento de PFF, ABNT NBR 14762:2010.

2.3.1 Prescrigdes Existentes

A utilizacdo de estacas-prancha em PFF é regida pela norma europeia Eurocode
3: Design of steel structures - Part 5: Piling (EN 1993-5:2007), sendo a mais atual no
ano de 2007, baseada nos principios dos Estados Limite Ultimo e de Servigo. Além
dessa norma, no Brasil, o dimensionamento deve obedecer as prescricdes da ABNT
NBR 14762:2010, na qual consta, no Anexo C, o Método da Resisténcia Direta (MRD).

2.3.2 Metodo da Largura Efetiva (MLE)

Tradicionalmente usado até o final do século XX para a verificagdo da seguranca
de perfis formados a frio (PFF), o MLE considera que apenas uma parcela da secédo
transversal do elemento contribui para a resisténcia do mesmo. Originalmente, foi
proposto por Von Karman e adotado para PFF por Winter na Universidade de Cornell
(HANCOCK et al. 2001). No entanto, o MLE (i) ignora a interacdo entre elementos de
placa, (ii) foi proposto para perfis com falha no modo local ou global, sendo assim, pode
ndo ser uma boa escolha para avaliacdo de perfis com falha no modo distorcional, (iii)
faz com que sejam necessarias varias iteracGes para a determinacdo da carga basica de
um membro e (iv) @ medida em que a secdo transversal torna-se mais complexa,
dificulta-se a determinacédo da secéo efetiva. (SCHAFER, 2008).
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2.3.3 Método da Secéao Efetiva (MSE)

O Método da Secdo Efetiva (MSE), é uma extensdo do Método da Area Efetiva
(MAE), originalmente proposto para colunas compostas de perfis formados a frio
(BATISTA, 1988). De fato, as vantagens do MSE s&o a mesmas encontradas no Método
da Resisténcia Direta: (i) para flambagem local da placa considera-se 0 comportamento
da secdo transversal completa, ao contrario do MLE que considera elementos isolados;
(ii) apresenta curvas de resisténcia estrutural para as colunas, incluindo interagdes entre
flambagem local e global e (iii) as regras para dimensionamento foram formuladas
como no MRD (apresentado na secdo seguinte — 2.3.4). A extensdo dos principios do
MSE, para vigas com perfis formados a frio, permitiu a proposicéo de regras e equacgoes
a serem aplicadas para o projeto de aco de PFF, resultando no MSE, que substitui o
MLE na ABNT NBR 14762:2010 (BATISTA, 2010). O MSE, presente na norma
brasileira (ABNT NBR 14762:2010), considera uma avaliacdo da area efetiva ao inves
de tomar cada um dos elementos da secdo transversal separadamente, sendo assim, mais

simples que o MLE.

2.3.4 Meétodo da Resisténcia Direta (MRD)

Baseado em dados experimentais, 0 MRD foi desenvolvido por SCHAFER &
PEKOZ (1998) objetivando evitar as dificuldades existentes no MLE, caracterizado
como trabalhoso. Pode-se dizer que teve inicio atraveés de pesquisas realizadas na
Universidade de Sidney, particularmente HANCOCK et al.(1994) demonstrou que para
uma larga variedade de secOes transversais, a resisténcia a compressao causada por uma
falha distorcional se correlacionava bem com a esbeltez no modo de flambagem elastico
distorcional. O desenvolvimento do Método da Resisténcia Direta se deu mediante
analise de um conjunto mais amplo de se¢6es transversais de perfis formados a frio e
investigacbes experimentais incluindo falhas nos modos de flambagem local,
distorcional e global. Uma extensiva amostra de dados foram compiladas com o
objetivo de calibrar o MRD, dentre os quais, destacam-se as contribuicdes de
SCHAFER (2002, 2003, 2005, 2006), MOEN & SCHAFER (2009a,b, 2011),
LANDESMANN & CAMOTIM (2011,2013), CAMOTIM et. al (2006, 2010 e 2012).

A principal vantagem do método consiste em evitar o calculo da largura efetiva e
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consequentemente as propriedades efetivas resultantes desta, tendo em vista que a
medida que as se¢des transversais convencionais (Figura 2.31 (a)) tornam-se otimizadas

(Figura 2.31 (b)), o calculo torna-se mais complexo.

)

(a) (b)
Figura 2.31. Secdes transversais em perfil formado a frio (a) convencionais e (b)
otimizadas (adaptado - SCHAFER, 2005).

O Método de Resisténcia Direta ¢ baseado no pressuposto de que a resisténcia
altima é funcdo da flambagem elastica e do escoamento do material. Utiliza a secéo
transversal como um todo, assegurando a compatibilidade nas juncdes dos elementos
constituintes da secdo e incorpora a flambagem global, local e distorcional no processo
de dimensionamento (SCHAFER, 2002).Atualmente 0 MRD encontra-se implementado
nas normas norte-americana (AISI, 2016), australiana/neozelandesa (AS/NZS, 2005) e
brasileira NBR14762:2010 (Anexo C). Seu uso requer: (i) um calculo preciso da carga
critica de flambagem elastica do elemento estrutural, que pode ser obtido através de
métodos numéricos, com o auxilio de programas como o CUFSM (LI & SCHAFER,
2010), GBTul (BEBIANO et al. 2010ab) ou ANSYS (SAS, 2009) e (ii) aplicando-se
esta informacdo com as caracteristicas estruturais do aco a uma serie de curvas de
resisténcia, que foram calibradas experimentalmente, dimensiona-se o elemento
estrutural. A Figura 2.32 ilustra curvas de resisténcia propostas pelo MRD para o
dimensionamento de elementos submetidos a flexdo e a flambagem local (linha cheia) e
distorcional ~ (linha  tracejada), = comparando-as com  resultados  obtidos

experimentalmente.
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Figura 2.32. Comparacéo das curvas propostas pelo MRD com resultados obtidos
experimentalmente para vigas (SCHAFER, 2006).

De acordo com o MRD, apresentado na NBR14762:2010 (Anexo C), o

dimensionamento de PFF (i) sob flexdo e (ii) modo de flambagem local é feito

utilizando as Equagbes 2.7 a 2.13.

My, =

onde

Wf,
1,11(1 - 0,2782)WF,

Wiy
202

A

2o = (W_fy)o,s

M,

para 4; < 0,776

para A; > 0,776

para 4o < 0,6
para 0,6 < A, <

para Ay = 1,336

1,336

(2.7)
(2.8)

(2.9)

(2.10)
(2.11)

(2.12)

(2.13)

37



A Figura 2.33 ilustra a aplicacdo do Meétodo da Resisténcia Direta para
elementos estruturais sujeitos a flexdo e a flambagem local. Observa-se que 0s pontos
situados acima da curva proposta pelo MRD (DSM-Local buckling) demonstram a
seguranga da estimativa de resisténcia Gltima obtida pelo método.
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Figura 2.33. Comparacao entre resultados obtidos por investigacGes experimentais e
analises elaboradas em elementos finitos, da aplicacdo do Método da Resisténcia Direta
para elementos submetidos a flex@o e flambagem local (adaptado — SCHAFER, 2006).

Segundo SCHAFER (2005), apesar da eficiéncia comprovada do MRD, o
método apresenta algumas limitagcbes, como por exemplo: (i) o limitado
numero/geometria das secOes pré-qualificadas e (ii) a sua utilizacdo torna-se muito
conservadora se aplicado a elementos estruturais muito esbeltos. Uma possivel
aplicacdo deste método para dimensionamento de estacas-prancha serd avaliada no
Capitulo 5.
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3 Selecao dos Perfis

Os perfis de estacas-prancha, os carregamentos utilizados e os resultados das
analises de flambagem sdo tratados neste capitulo. No item 3.1, apresentam-se as
dimensdes das secdes transversais das estacas. Os carregamentos adotados para as
analises elaboradas neste trabalho sdo mencionados no item 3.2. Por fim, no item 3.3,
sdo apresentados os resultados das analises de flambagem utilizando o cddigo GBtul
(BEBIANO et al. 2010ab).

3.1 Selecéo dos perfis de estacas-prancha

As secdes transversais, dimensfes e comprimentos adotados para as analises
foram sugeridos pela inddstria, como possiveis solugdes para o mercado de estacas-
prancha, sendo suas propriedades geométricas relacionadas na Tabela 3.1, onde (i) t € a
espessura da chapa, (ii) A é a area da secdo transversal do perfil, (iii) Xy € a distancia do
centroide na direcdo x e (iv) yq € a distancia do centroide na diregédo y. Tendo em vista
que se encontram produtos comercializados com  diversas  espessuras
(ARCELORMITTAL, 2017), as analises levaram em consideracdo diferentes valores,

objetivando analisar sua influéncia nos resultados.

Tabela 3.1. Propriedades geométricas das secBes transversais selecionadas para analise

t A Xy Yo

SECAO (mm) (cm?) (cm) (cm)

3,00 27,13 117,50 9,26
1 4,75 42,95 117,50 9,26
6,30 57,01 117,50 9,26
3,00 25,17 53,30 10,36
2 4,75 39,85 53,30 10,36
6,30 52,86 53,30 10,36
3,00 13,00 141,84 2,61
3 4,75 20,61 141,84 2,61
6,30 27,31 141,84 2,61
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As dimens0es das se¢des estudadas sdo mostradas na Figura 3.1.
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Figura 3.1. SecGes transversais das estacas-prancha selecionadas. (a) Se¢éo 1, (b) Se¢éo 2 e
(c) Secéo 3. Dimensdes em milimetros (mm) e &ngulos em graus (°).
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Analisando a Figura 3.1, observa-se que as se¢Oes 1 e 3 sdo simétricas em
relagcdo ao eixo VY, ja a secdo 2 é anti-simétrica. Os interlocks encontram-se localizados
nos extremos de cada secdo, sendo encaixados para dar origem a parede de estacas-
prancha conforme ilustra a Figura 3.2.

(©)

Figura 3.2. Parede de estacas-prancha - encaixe dos interlocks na
(a) Secéo 1, (b) Secdo 2 e (c) Secéo 3.
Tendo em vista a ampla utilizacdo dos perfis de estacas-prancha para a
construcdo de estacionamentos subterraneos e subsolos de edificios, as analises foram
feitas levando em consideracdo o valor de 3,0m para o comprimento das estacas

estudadas (valor aproximado do pé-direito usual de uma edificacéo).

3.2 Selecéo dos casos de carregamento

Com o objetivo de simular as pressdes laterais atuantes nas paredes das estacas-
prancha, conforme detalhado no Capitulo 2 e analisar a influéncia destas nas analises
de flambagem e pds-flambagem, melhor detalhadas nos capitulos 4 e 5, adotam-se trés

casos distintos de carregamento ilustrados na Tabela 3.2, onde observam-se que: (i) Kj

(°) Este trabalho néo entrar4 no mérito de calcular os parametros referentes ao solo, que justificardo os
carregamentos adotados e ndo levara em consideracdo, a interacdo solo-estrutura nas analises feitas.
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representa uma carga pontual horizontal atuante na estaca, (ii) o carregamento K, tem
semelhanga & uma pressao gerada por sobrecarga no terreno, conforme mencionado na
Figura 2.17(e) e (iii) o carregamento K3 se assemelha a distribuicdo de pressoes laterais
devido ao macigo de solo ao longo da estaca, conforme ilustra a Figura 2.17(a).

Tabela 3.2. Casos de carregamento adotados para analises das estacas.

k1 ka ks

. —
s
s
s
CASOS .

DE ) gL L
CARREGAMENTO N
—
s
s

o q

L =300cm L =300cm L =300cm

M,y=q.z _ q7? _qz8

@ =1 Mey = =5 Meoy ="

ASPECTO DO
DIAGRAMA DE
MOMENTO
FLETOR
Mma’x Mméx Mméx
Polinbmio do Polinbmio do Polinbmio do
1° Grau 2° Grau 3° Grau

Analisando a Tabela 3.2, percebe-se que as estacas-prancha sdo elementos
estruturais de fundacdes sujeitos, preponderantemente, a solicitacbes de momentos
fletores e que a escolha dos 3 casos de carregamentos reais mencionados na tabela 3.2,
se deu mediante a influéncia do aspecto do diagrama de momento fletor. Observa-se que
do caso de carregamento K; ao caso de carregamento K3, o polindmio representativo do

diagrama de momento fletor cresce 1 grau respectivamente. Para facilitar a comparacgéo
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dos resultados referentes aos diferentes tipos de carregamento, adota-se valores de carga
“g” que geram tensdes normais de compressdo com o valor de 1kN/cm? no extremo
engastado da estaca, independente do tipo de carregamento analisado, conforme
Equacdo 3.1.

o =2y = 1kN/cm? (3.1)

3.3 Analise de flambagem via GBTul

A andlise de flambagem é realizada primeiramente através do codigo GBTul, de
acordo com a Teoria Generalizada de Vigas - Generalized Beam Theory (BEBIANO et
al. 2010ab) e, posteriormente, via método dos elementos finitos, utilizando o programa
ANSYS (SAS, 2009), conforme ilustra o Capitulo 4.

Com o objetivo de esclarecer os resultados da analise apresentados a seguir,
discute-se o significado das palavras flambagem local, distorcional e global. Sabe-se
que no plano da secdo transversal, a flambagem local envolve flexdes de placas, sem
apresentar deslocamentos transversais das arestas de intersecdo das placas adjacentes
que formam a secdo. Diferente do que ocorre na flambagem distorcional, que possui
como caracteristica, estes deslocamentos de arestas de intersecdo (HANCOCK, 2003).
Ja a flambagem global, € um modo de flambagem onde o elemento estrutural se
deforma sem apresentar deformacdes em sua secéo transversal (SCHAFER & ADANY,
2005). Pode-se dizer que as estacas-prancha apresentam modo de flambagem "puro”
quando os modos de deformacdo distorcional, local ou global possuem uma
contribuicdo dominante em relacdo aos demais modos. De acordo com tais definicdes e
aproveitando a linguagem modal do cddigo GBTul (BEBIANO et al. 2010ab), a Figura
3.3(a),(b),(c) apresentam, respectivamente, 0s modos de deformacdo global,
distorcional e local para as secOes transversais analisadas utilizando o codigo GBTul
(BEBIANO et al. 2010ab).
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Figura 3.3. Modos de deformacao das se¢des transversais selecionadas para analise de
flambagem, obtidos utilizando o codigo GBTul. (a) global, (b) distorcional e (c) local.
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A partir da anélise comparativa dos modos de deformagdo das secOes
transversais das estacas-prancha, apresentados na Figura 3.3, pode-se observar que oS
modos de flambagem dependem, entre outros fatores, da geometria da secéo transversal
analisada. Para a realizacdo da analise de flambagem com o cddigo GBTul, considera-se
E=210 GPa (mddulo de Young), v=0.3 (coeficiente de Poisson), condi¢es de apoio de
extremidades engastada (deslocamentos, rotacOes globais/locais e empenamento
restringidos) e livre com comprimento de estaca-prancha L=300cm. Por limitacfes na
aplicacdo dos carregamentos utilizando o codigo GBTul, ndo serd4 simulado o
carregamento Ks.

Os resultados das andlises para as secfes 1 a secdo 3 estdo apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 3.3 a 3.5, onde sdo fornecidos (i) os tipos de
carregamentos utilizados (K), (ii) as espessuras (t), (iii) os momentos criticos
correspondentes a flambagem local (Mecr) para o comprimento analisado L = 300cm,
(iv) as relagGes entre os momentos criticos de flambagem global, local e distorcional e

(v) a participacdo modal correspondente aos principais modos de deformacg&o (Pgamero do

modo de deforma@éo))-

Tabela 3.3. Analise de flambagem da Sec&o 1 obtida utilizando o codigo GBTul.

t Mer M oD M or G (Pll) (P13) (P7) (Ps) (Poutros)

SECAO K k
(mm) (kN.cm) Ivlcr.L I\/Icr.L (%) (%) (%) (%) (%)

3 36419 319 g2 | 832 41 38 46 43
. | 475 146594 206 324 | 769 38 55 77 61

6,3 34182,1 152 185 | 71,7 35 66 103 7,9

- 3 38509 37,8 176,9| 81,7 42 44 4,7 5,0

a—{ L 4,75 15292,7 233 70,7| 754 38 6,6 6,9 7,3

HK 6,3 35702,0 17,2 40,2 | 70,2 - 7,8 9,0 12,9
2
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Tabela 3.4. Anélise de flambagem da Secéo 2 obtida utilizando o cédigo GBTul.

~ t Mer Myp Moo |(P)  (Pr)  (Pia) (Psisss) (Pouros)
SEGAO Ko (mm) (Nem) M M
ot Tl (%) ) ) (%) (%)
o 3 73972 53 163|325 244 177 35 21,9
. 475 293622 42 65 [303 228 165 75 229
6,3 685234 33 37 |262 197 143 147 252
F\\ 2 /j 4+ Ky
\\ /
o ) 3 7789 95 333(321 242 171 39 226
J_J. | 475 309258 56 133|300 226 159 79 234
:Kz 6,3 721115 40 76 |274 208 147 126 246
Tabela 3.5. Anélise de flambagem da Secéo 3 obtida utilizando o c6digo GBTul.
SE AO K ! Mer Mcr.D —M cr.G (P3) (PG) (PS) (Poutros)
¢ (mm) (KN.cm) M M
ot Mot 1) ) () (%)
N 3 130621 18 01 |85 90 64 01
. | 475 519862 1,7 01 [897 59 43 0,1
K,| 63 1216891 17 01 |922 45 32 0,1
] 3 141398 18 04 |802 11,6 81 01
o« . |475 562723 1,7 02 |87 83 59 0,1
— K, 63 1317342 17 02 |884 67 48 0,1

Conforme apresentado nas Tabelas 3.3 a 3.5, a Figura 3.4 ilustra a composi¢ao

modal resultante do GBTul considerando o carregamento K; com as configuracdes no

plano dos principais modos de deformacéo das secBes transversais analisadas.
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Figura 3.4. Principais participa¢fes modais de deformacéo, considerando carregamento
K na (a) Secéo 1, (b) Secéo 2 e (c) Secéo 3.
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Sobre os resultados apresentados nas Tabelas 3.3 & 3.5 e na Figura 3.4, as

seguintes observacdes podem ser apontadas:

(i)

(if)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Nota-se que os modos criticos de flambagem sdo resultantes de uma
combinagdo de modos de deformagéo;

Analisando a participacdo dos modos de deformacdo para as segdes
transversais 1 e 2, pode-se dizer que os modos locais foram preponderantes
em relacdo aos outros modos de deformacdo. Ja para a se¢cdo 3, o0 modo de
deformagéo global foi o dominante. Observa-se 0 comportamento de modo
de flambagem puro (modos de flambagem que apresentam uma contribuigéo
dominante de modos de deformacdo). Este fato também pode ser
evidenciado nas relagBes entre 0s momentos criticos de flambagem local,
distorcional e global;

Para a secdo 1, observa-se que a participacdo do modo de deformacéo
principal — modo que apresenta maior contribuicdo percentual na analise,
para 0s casos de carregamentos utilizados, comparados entre as mesmas
espessuras adotadas, obteve uma diferenca percentual media de
aproximadamente 2% e em relacdo a valores de M, a diferenca percentual
é da ordem de 5% ;

Para a secdo 2, tanto a participacdo modal principal como os valores de M,
obtiveram diferencas percentuais da ordem de 5% entre 0s carregamentos
utilizados, comparados segundo as mesmas espessuras utilizadas nas
analises;

Para a secdo 3, em relacdo a participacdo modal principal, percebe-se a
diferenca percentual entre os carregamentos utilizados na ordem de 5%. Ja
para os valores de M, 0s resultados apresentaram uma diferenca percentual
de aproximadamente 8%. Ao aumentar a espessura, e consequentemente a
rigidez das estacas, observa-se um aumento da participacdo dos modos de
deformacdo global e uma reducédo da participacdo dos modos de deformacéo
distorcional;

Para as segdes 1 e 2, observa-se que a reducdo da espessura aumenta a

participacdo dos modos de deformacéo local.
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Como era de se esperar, 0s momentos criticos de flambagem local, distorcional e

global diminuem seu valor gradativamente a medida que se reduz a espessura, e

consequentemente com isso, a rigidez das estacas-prancha em analise.Este fato pode ser

melhor observado nas Figuras 3.5 a 3.7, onde ilustram-se, respectivamente, as curvas

Mcr vs L (L em escala logaritmica) para a se¢do 1, secdo 2 e secdo 3, obtidas apds a

analise de flambagem das estacas-prancha. Nestas figuras, cada curva representa uma

espessura de secdo analisada para um mesmo caso de carregamento e condicbes de

contorno. Destaca-se ainda o comprimento de L=300cm.

Observa-se que as curvas de M vs L para colunas com extremidade fixa néo

apresentam ponto de minimo bem definido, conforme relatado por LANDESMANN &
CAMOTIM (2013).
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Curvas M, vs L para a Secédo 1 obtidas utilizando o cddigo GBTul e (a)

Carregamento K; e (b) Carregamento K.
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Figura 3.6. Curvas M, vs L para a Se¢do 2 obtidas utilizando o codigo GBTul e (a)
Carregamento K; e (b) Carregamento K.
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Figura 3.7. Curvas M., vs L para a Se¢do 3 obtidas utilizando o codigo GBTul e (a)

Carregamento K; e (b) Carregamento K.
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4 Modelo Numeérico

Apos a abordagem no item 4.1 dos modelos huméricos propostos, elaborados via
MEF, para as andlises de flambagem e p6s-flambagem, apresentam-se, no item 4.2, os
resultados da analise de flambagem utilizando o modelo numérico descrito neste

Capitulo.

4.1 Analise em Elementos Finitos

As anélises de flambagem apresentadas neste Capitulo e pés-flambagem (melhor
detalhadas no Capitulo 5) das estacas-prancha foram obtidas segundo modelos de
analise ndo-linear fisica e geométrica via método dos elementos finitos, com emprego
de elementos de casca, no programa ANSYS (SAS, 2009). As colunas foram
discretizadas em elementos Shell181 (conforme nomenclatura do ANSYS: elementos de
casca de parede fina com inclusdo de deformacdo de cisalhamento transversal,
integracdo completa, com quatro nés e seis graus de liberdade por no), utilizando uma
malha de 5mm x 5mm. De acordo com LANDESMANN & CAMOTIM (2013a) estas
caracteristicas de malha fornecem resultados precisos considerando um razoavel esforco
computacional. As analises de pos-flambagem elastica foram realizadas por meio de
uma técnica de solucdo incremental-iterativa que combina o método de Newton-
Raphson com uma estratégia de controle de comprimento de arco (arc-length).

Todas as colunas exibem (i) comprimento L=300cm, (ii) imperfeicdes iniciais
com pequenas amplitudes — 10% da espessura (GARIFULLIN & NACKENHORST,
2015) e (iii) modelo do material, perfeitamente elastico e elastico-plastico, caracterizado
por E = 210 GPa, v = 0,3 e diferentes valores para as tenses de escoamento do aco (f,).
A maioria das tensfes de escoamento consideradas neste trabalho sdo demasiadamente
elevadas e irreais, contudo, a razdo para se considerar estes valores de f, esta
relacionada com a possibilidade de cobrir uma vasta gama de esbeltezas (ver Tabelas do
anexo A e B). Nestas analises ndo sdo levadas em consideracdo os efeitos das tensbes
residuais.

No que diz respeito a aplicacdo dos diferentes tipos de carregamento utilizados,

tem-se o seqguinte:
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(1 A carga horizontal concentrada foi implementada da seguinte forma: criou-se
um nd na posi¢do do centrdide da segdo transversal e nos demais nds pertencentes a
secdo, foram aplicadas restricdes de deslocamentos e rotagdes (nos eixos X, Y, Z) nulos.
Com o auxilio da consideracdo de ligacdes rigidas entre o ponto de aplicagdo da carga
(centréide da secdo transversal) e os demais nos restringidos, realizou-se uma analise
linear elastica preliminar — desta forma obteve-se as reagBes nos nds restritos,
simbolizadas pelas setas vermelhas na Figura 4.1(b). As reacGes obtidas da anélise
linear sdo aplicadas como carregamento externo. Para finalizar, as condi¢bes de
contorno aplicadas para a analise linear eléstica preliminar, o nd posicionado no

centroide e as ligagdes rigidas sdo apagadas, como pode ser observado na Figura 4.1(c);

(a)

(©)

Figura 4.1. (a) Implementacdo da carga horizontal aplicada (K;) — Secéo 1; (b) ligacdes
rigidas e reac@es obtidas e (c) a¢Bes aplicadas.
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(i) A distribuicdo do carregamento retangular e triangular ao longo do perfil das
estacas-prancha foram implementadas com o auxilio de um comando do programa
ANSYS (SAS, 2009). Este comando consiste na aplicacdo de uma carga de pressao
através de uma funcdo de distribuicdo de carga de superficie ao longo do eixo z, nos
elementos discretizados. A Figura 4.2 (b) ilustra a aplicacdo da pressdo relativa ao
carregamento triangular (utilizacdo de uma funcdo do 1° grau sendo a variavel
representada pelas coordenadas do eixo Z) e a Figura 4.3(b), a aplicacdo da pressao
relativa ao carregamento retangular (utilizacdo de uma fungdo constante ao longo do
eixo Z). A escala de cor ilustrada na Figura 4.2(b) representa 0 aumento gradativo do
valor das pressdes aplicadas nos elementos discretizados, sendo estas, proporcionais as
coordenadas do eixo Z. Apds a implementacdo das cargas de pressdo, foram restringidos
os deslocamentos e rotacBes (nos eixos X, Y, Z) para todos os nés pertencentes ao
modelo estrutural e realizou-se uma anélise linear elastica preliminar — desta forma,
obteve-se as reacGes nos nds restritos, sendo estas aplicadas como carregamento
externo. Para finalizar, as condi¢des de contorno aplicadas para a anélise linear elastica

preliminar sdo apagadas, como pode ser observado nas Figuras 4.2(c) e 4.3(c).

(a)

Figura 4.2.(a) Implementac&o do carregamento triangular distribuido (K3) — Secéo 3; (b)
aplicacdo da carga de presséo e (c) reacdes aplicadas no modelo estrutural.
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Figura 4.3.(a) Implementacéo do carregamento retangular distribuido (K;) — Secéo 3; (b)
aplicacdo da carga de pressao e (c) reagdes aplicadas no modelo estrutural.

Em relacdo as condicbes de contorno empregadas nos modelos em elementos
finitos, nota-se que todas as estacas-prancha foram analisadas levando em consideragéo
uma extremidade livre e a outra engastada (deslocamentos, rotacbes e empenamento
restringidos), conforme ilustra a Figura 4.4.(a). Em relacéo a juncao de estacas-prancha,
FANG & BREWER (1969) constataram que a consideracdo das estacas trabalhando
juntas como uma unica peca é plausivel, e somente possivel, através da mobilizacdo do
conjunto como um todo pelos interlocks, conforme mencionado no Capitulo 2. A perda
de transmissdo de esforcos cortante nas interligacdes entre as estacas-prancha ndo foi
levada em consideracdo nos modelos elaborados em elementos finitos. A translacdo das
estacas na direcdo X foi restringida, como pode ser observado na Figura 4.4.(b), com o
intuito de simular a continuidade da parede de estacas-prancha ndo modelada, formada
pela juncdo de inUmeras estacas adjacentes. Os interlocks foram modelados
considerando a compatibilizacdo em dois pontos da malha em elementos finitos,
pertencentes as respectivas se¢des transversais adjacentes, como pode ser observado na
Figura 4.4.(c).
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Figura 4.4. Modelo em elementos finitos (a) secdo 1 agrupada; (b) condic¢des de contorno
adotadas: base engastada e em destaque, deslocamentos transversais na dire¢cdo X
restringidos e (c) modelagem do interlock, com destaque para pontos de compatibilizacdo
das malhas em elementos finitos das se¢fes transversais adjacentes.

A incorporacdo das imperfeicbes geométricas iniciais no modo critico de
flambagem foi realizada automaticamente por meio do seguinte procedimento (e.g.,
LANDESMANN & CAMOTIM, 2013a): (i) determinacdo da forma do modo critico de
flambagem, através de uma andlise linear de flambagem via método dos elementos
finitos utilizando o programa ANSYS (SAS, 2009), adotando exatamente a mesma
discretizagdo/malha empregada para realizar a subsequente analise de pos-flambagem;
(ii) Uso do resultado da analise linear de flambagem, redimensionando a deformada
final para levar os deslocamentos transversais maximos ao valor de 0,1 - t — notar que

desta forma o resultado da analise linear de flambagem é utilizado como dado de
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entrada para a andlise linear e ndo-linear de pos-flambagem; (iii) Determinacdo da
trajetdria de equilibrio e da resisténcia ultima, através de uma analise ndo linear fisica e

geométrica.

4.2 Andlise de Flambagem via Método dos Elementos Finitos

Neste item, serdo utilizados os modelos numéricos elaborados em elementos
finitos, descritos neste Capitulo, para a andlise de flambagem das estacas-prancha
estudadas. As Figuras 4.5 & 4.8 ilustram os resultados obtidos no programa ANSYS
(SAS, 2009).
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Figura 4.5. Primeiro modo de flambagem obtido via MEF para a se¢do 1 com espessuras
(a) t =6,30mm, (b) t =4,75mm e (c) t = 3,00mm.
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Figura 4.6. Primeiro modo de flambagem obtido via MEF para a se¢cdo 2 com espessuras
(a) t =6,30mm, (b) t=4,75mm e (c) t = 3,00mm.
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Figura 4.7. Primeiro modo de flambagem obtido via MEF para 2 se¢bes 1 agrupadas com
espessuras (a) t = 6,30mm, (b) t = 4,75mm e (c) t = 3,00mm.
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Figura 4.8. Primeiro modo de flambagem obtido via MEF para 4 se¢bes 1 agrupadas com
espessuras (a) t = 6,30mm, (b) t = 4,75mm e (c) t = 3,00mm.

Analisando as Figuras 4.5 a 4.8, observa-se que:

Q) Para as secOes 1, isoladas ou agrupadas, as tensdes criticas de flambagem
relativas aos carregamentos K; e K, apresentaram resultados muito
proximos, porém um pouco distintos (cerca de 10%) dos resultados
apresentados pelo carregamento Ks;

(i)  Ja para a secdo 2, os carregamentos K, e K; foram os que mais se
aproximaram nos resultados, apresentando uma diferenca percentual da
ordem de 5%, comparados segundo a mesma espessura adotada na

anélise;
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(ii)

(iv)

v)

Na comparagdo entre os diferentes tipos de carregamentos utilizados,
nota-se que os resultados convergem a medida que a espessura t diminui;
As secOes 1 agrupadas apresentaram comportamento a flambagem muito
semelhante ao demonstrado pela secdo 1 isolada. A comparacdo dos
resultados mostram que a consideracdo de duas ou quatro estacas-
prancha trabalhando em conjunto, devido a mobilizacdo dos interlocks,
ndo geram grande influéncia na analise de flambagem, tendo em vista a
proximidade dos valores encontrados na comparacdo entre as analises.
Cabe reinterar que, conforme dito anteriormente neste Capitulo, a perda
de transmissé@o de esforgos cortante nas interligacdes entre as estacas ndo
foi levada em consideracdo nos modelos elaborados em elementos
finitos;

Observa-se, como era de se esperar, que a medida que a espessura t é
reduzida, e consequentemente a rigidez da EP em analise, os valores das

tensdes criticas de flambagem diminuem.
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5 Analises de Pds-flambagem e Dimensionamento

Neste Capitulo sdo demonstrados os resultados obtidos pela analise numérica do
comportamento de pos-flambagem elastica e elasto-plastica apresentados pelas estacas-
prancha. O item 5.1. apresenta os resultados de poés-flambagem eléastica. O
comportamento de pés-flambagem elasto-plastico é apresentado no item 5.2. Os efeitos
da variacdo do tipo de carregamento na estimativa da resisténcia Ultima, calculada a
partir das formulacbes do Método da Resisténcia Direta (MRD), serdo discutidos no
item 5.3.

5.1 Comportamento de pés-flambagem elastica

O objetivo é avaliar o comportamento das estacas-prancha em regime elastico e
como este comportamento € influenciado pela variagdo da espessura e dos
carregamentos aplicados. Os graficos apresentados nas Figuras 5.1 a 5.3 ilustram o
comportamento de pos-flambagem eléstica das estacas, onde tem-se a tensdo aplicada
(olocr) € o deslocamento (|6]/t), ambos normalizados. Sendo (i) |6/, os deslocamentos
transversais®® correspondentes ao né que apresenta maior amplitude de deslocamento no
primeiro modo de flambagem (modo critico), (ii) t, a espessura da secao, (iii) o, a tensdo
normal de compressdo e (iv) ocr, a tensdo critica de bifurcacdo local. Na Figura 5.1 ¢
feita uma comparacdo da trajetoria de pds-flambagem elastica, variando o0s
carregamentos utilizados (Ki, K, e K3) para as mesmas espessuras (t). Na Figura 5.2,
para 0 mesmo carregamento utilizado, a comparacéo € feita variando-se a espessura das
secdes e, por ultimo, na Figura 5.3, analisam-se as trajetorias de pds-flambagem elastica
das secbes 1 e 2, comparando-as segundo 0S mesmos carregamentos e espessuras
utilizadas nas andlises. Destaca-se que o comportamento de pds-flambagem em regime
elastico permite observar as reservas de resisténcia elastica, apresentadas nas trajetorias
das Figuras 5.1 a 5.3.

() As trajetorias obtidas devido aos deslocamentos transversais representam a evolucdo dos modos de
flambagem nas estacas estudadas.
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Figura 5.1. Trajetéria de pés-flambagem elastica normalizada (6/6,) vs. |8|/t,
contabilizando diversos carregamentos e espessuras para a (a) secéo 1 e (b) secéo 2.
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Figura 5.2. Trajetoria de pds-flambagem elastica normalizada (¢/6,) vs. |d//t,
contabilizando diversas espessuras e carregamentos para a (a) secdo 1 e (b) secéo 2.
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Figura 5.3. Trajetoria de pos-flambagem elastica normalizada (6/0.,) vs. |8]/t, comparacdo
entre secdo 1 e secdo 2 contabilizando mesmas espessuras e carregamentos

(@) K1, (b) Kz e (c) Ka.

A andlise das trajetdrias de pos-flambagem eléstica, apresentadas nas Figuras 5.1

a 5.3, conduzem as seguintes conclusoes:

(i)

(i)

(i)

Para os diferentes tipos de carregamentos e espessuras adotados, as
estacas-prancha apresentam trajetorias de pos-flambagem estavel, isto €,
olog > 1;

Destaca-se que a reserva de resisténcia elastica cresce a medida que a
espessura, e consequentemente a rigidez é aumentada, independente do
carregamento adotado para analise;

O comportamento das trajetorias de pos-flambagem elastica difere entre

os diferentes tipos de carregamentos utilizados;
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(iv)  Observa-se que, independente do tipo de carregamento e espessuras
utilizadas na comparacdo, a se¢cdo 1 mostra-se com uma reserva de
resisténcia elastica maior que a se¢éo 2;

(v)  Apesar de seu alcance limitado, este estudo faz com que seja possivel
observar que tanto as dimensfes da segdo transversal e a espessura t
adotada, independente do tipo de carregamento utilizado, influenciam
consideravelmente nas caracteristicas de rigidez e resisténcia de pos-

flambagem elastica local das estacas-prancha.

5.2 Comportamento de pos-flambagem elasto-plastica

O objetivo € avaliar o comportamento na pos-flambagem das estacas-prancha
sujeitas aos carregamentos Kj, K; e K3 e como este comportamento é influenciado pela
variacdo de suas espessuras (t). A fim de acrescentar conhecimento sobre o
comportamento elasto-plastico das estacas estudadas neste trabalho que apresentam
modo critico de flambagem local como modo dominante, € apresentado no Anexo A,
um estudo paramétrico envolvendo as secdes transversais 1 e 2, exibindo: (i) t =
6.30mm, t = 4.75mm e t = 3.00mm, (ii) L = 300 cm para todas as estacas e (iii) valores
de esbeltez variando entre 0.10 e 1.73. Posteriormente, estes resultados serdo utilizados
para comparacdo com o dimensionamento através da utilizacdo do Método da
Resisténcia Direta (MRD). Vale ressaltar que a escolha dos valores para a tensdo de
escoamento (fy) ndo se baseia em a¢os estruturais (disponiveis no mercado de construgédo
civil), e sim em valores que permitam a avaliacdo das estacas-prancha com valores de
esbeltez (1) entre 0.10 e 1.73.

As trajetdrias de equilibrio para a se¢do 1 sdo demonstradas nas Figuras 5.4 a 5.6
e apresentam os valores de tensdo aplicada (of o) vs. os deslocamentos (|6]/4), ambos
normalizados. As correspondentes trajetorias de equilibrio elastico também séo plotadas
para efeito de comparacdo. O critério de parada adotado para as analises de pos-
flambagem, utilizando o controle do comprimento de arco (arc-length), foi do primeiro
ponto limite atingido!” (SAS, 2009).

(") O primeiro ponto limite é o ponto no histérico de resposta quando a matriz de rigidez torna-se singular (ou seja, o
ponto em que a estrutura torna-se instavel) (SAS, 2009).
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Figura 5.4. Trajetérias de equilibrio para a se¢do 1, considerando o carregamento K; e
espessuras (a) t = 6,30mm, (b) t =4,75mm e (c) t = 3,00mm.
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Figura 5.5. Trajetorias de equilibrio para a se¢do 1, considerando o carregamento K, e
espessuras (a) t = 6,30mm, (b) t = 4,75mm e (c) t = 3,00mm.
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Figura 5.6. Trajetorias de equilibrio para a se¢do 1, considerando o carregamento Kz e

espessuras (a) t = 6,30mm, (b) t =4,75mme (c) t = 3,00mm.

A observacéo das Figuras 5.4 a 5.6 e os dados fornecidos pelas Tabelas do anexo

A, conduzem as seguintes conclusdes:

(i)

(i)

(i)

(iv)

O comportamento das trajetdrias de equilibrio difere entre os diferentes
tipos de carregamentos utilizados;

Obviamente (e independente do tipo de carregamento utilizado nas
analises), o momento ultimo das estacas-prancha aumenta com o

aumento da tensdo de escoamento dos acos utilizados nas analises;
Os valores da relagdo ol o, (consequentemente M,/M¢) e os valores

associados de ||/t aumentam com o crescimento da esheltez, enquanto
que os valores da relagdo M./My diminuem, independente das dimensoes
da secdo transversal e dos carregamentos utilizados;

Os valores da tensdo de escoamento fy (e consequentemente My) dos agos

utilizados nas analises, para as mesmas espessuras de se¢do analisada sob
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(v)

influéncia de carregamentos distintos, foram convergindo a medida que a
esbeltez foi reduzida;

Os valores das relagcdes My/M¢ e M/My foram praticamente 0os mesmos,
independente do tipo de carregamento e espessura adotados para a secéo
1. Ja& para a segdo 2, as relagdes My/M¢ e My/My apresentaram valores
proximos entre os carregamentos K, e Ks, comparando estes com o
carregamento K;, observa-se que os valores convergem a medida que a

esheltez diminui.

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram as trajetorias de equilibrio elasto-plastico com a

evolucdo das configuracdes das deformadas e tensbes de von Mises para as estacas-

prancha, considerando 4=1,73 para a secdo 1 e 1=1,34 para a se¢do 2. A observacao

destes resultados e das Tabelas do Anexo A e B, permitem as seguintes conclusdes:

(i)

(i)

(i)

A evolucdo das tensdes ao longo do comprimento longitudinal das
estacas-prancha, para os diferentes carregamentos utilizados, se
mostraram diferentes: para o carregamento Kj, comegcam com tensdes
que solicitam praticamente toda a estrutura, j& em compara¢ao com 0S
carregamentos K, e Ks, nota-se na parte superior da estaca (oposta ao
apoio) a existéncia de trechos ndo solicitados. Porém, ambos o0s
carregamentos analisados apresentaram o aumento da concentracdo de
tensOes na regido do apoio, a medida que a analise foi evoluindo;
Nota-se 0 acumulo de tensdes nas regibes que apresentam maior
amplitude de deslocamento devido a evolucdo do modo de flambagem
local;

Observa-se que as secdes 1 e 2 analisadas desenvolvem inicialmente o
modo de flambagem local em regime elastico e, a seguir, algumas
estacas evoluem para a formacdo de um mecanismo caracterizado pelo
desenvolvimento da plasticidade nas paredes da secdo de curvatura

méaxima, determinando assim o colapso estrutural.
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Figura 5.7. Trajetéria de equilibrio elasto-pléstica, configuracdes das deformadas
(incluindo o mecanismo de colapso) e tensdo de von Mises para as estacas-prancha de
Secdo 1 com 4 = 1,73, considerando os carregamentos (a) K; , (b) K, e (c) Ka.
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Figura 5.8. Trajetoria de equilibrio elasto-pléstica, configuracdes das deformadas
(incluindo o mecanismo de colapso) e tensé@o de von Mises para as estacas-prancha de
Secdo 2 com 4 = 1,34, considerando os carregamentos (a) K; , (b) K, e (c) K.
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Os efeitos da variacdo do tipo de carregamento na estimativa da resisténcia
altima, calculada a partir das formulagcbes do Método da Resisténcia Direta (MRD),
serdo discutidos na secdo seguinte, dedicada exclusivamente a analise das resisténcias

ultimas e a aplicabilidade do MRD no dimensionamento de estacas-prancha.

5.3 Dimensionamento via MRD

Esta secdo tem por finalidade verificar, utilizando a equacdo para elementos sob
flex&o e flambagem local, a adequagdo do Método da Resisténcia Direta (MRD) para o
dimensionamento de estacas-prancha. As formula¢Ges encontram-se no Capitulo 2 deste
trabalho e os resultados sdo apresentados nas Tabelas do Anexo B.

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam curvas de dimensionamento propostas pelo
MRD e os pontos de carga ultima normalizadas (M,/My), obtidos atraves da analise

numérica para as estacas-prancha em estudo, variando-se 0s carregamentos adotados.

M,/ M, M,/ M, My/ M,
w2yt ) — MRD 129" 50 —MRD 1290, 0 — MRD
r (@] r ~
q o, S - o, U 0. \J
08 1 o 08 1 ° 08 - ° 5
041 |  t=630mm 044 [ t=475mm 04 | t=300mm
A A A
0 : : : ‘ 0 : : : L 0 : : : L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
M,/ M @ M,/ M
12 M,/ My — MRD 12 74 —— MRD 125Uy —  MRD
J 2o o J S
] Q 1 | Q o
0,8 O ° 0,8 ] ° 0,8 o o
041 O t=630mm 044 Hl  t=475mm 04 | g =3.00mm
A A A
0 : : : ot 0 : : : L 0 : L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
M,/ M (b) /
1.2 M“/ My —— MRD 12 U y —— MRD 12 Mu My —— MRD
J J S
J Q ] Q o ] %5
08 ° 5 08 o 08 o
04 1 - 1=6.30mm 04 | /4 t=475mm 041 /4 t=3.00mm
A A A
0+— : : L 0 +—— : : L 0+— : : L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
(c)

Figura 5.9. Comparacé&o dos resultados utilizando o MRD na estimativa da resisténcia
Gltima para a se¢éo 1, considerando diversas espessuras e carregamentos (a) Ky, (b) K; e
(C) Ks.
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Figura 5.10. Comparacao dos resultados utilizando o MRD na estimativa da resisténcia
Gltima para a secdo 2, considerando diversas espessuras e carregamentos (a) Ki, (b) K, e
(C) Ks.

Nas Figuras 5.11 e 5.12 sdo apresentados os resultados da relacdo entre o
momento Ultimo obtido da analise numérica (M,) e 0 momento Gltimo estimado pela
curva de dimensionamento (M), obtida através da aplicacdo do MRD na previsao da

resisténcia ultima das estacas-prancha em analise.
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A observacdo dos resultados apresentados nas Figuras 5.9 a 5.12 e nas Tabelas

contidas no Anexo B, permitem apresentar os seguintes comentarios:

(i)

(if)

(iii)

(iv)

As Figuras 5.11 e 5.12 ilustram a seguranca da estimativa de resisténcia
ultima obtida via curva MRD — notar que os pontos localizados abaixo da
reta M,/M, = 1,0 representam estimativas a favor da seguranca e oS
pontos localizados acima da reta representam estimativa contra a
seguranca. Fato semelhante pode ser observado nas figuras 5.9 e 5.10,
onde os pontos situados acima da curva obtida via MRD indicam
estimativas a favor da seguranca;

Analisando a secdo 1, é perceptivel que a resisténcia Gltima das EP sdo
superestimadas pela curva do MRD para estacas que apresentam
esbeltezes com valores de A > 1,0. Ja para estacas com esbeltez 4, < 1,0,
a estimativa obtida via MRD é razoavelmente boa;

Ja para a secdo 2, perecebe-se que a estimativa da resisténcia ultima
obtida via MRD &, na maioria dos casos, conservadora;

Analisando o0s parametros estatisticos apresentados nas Figuras 5.11 e
5.12, observa-se uma reducéo dos valores de maximo (MAX.) e minimo
(MIN.) com a diminuicio da espessura das se¢des analisadas. Percebe-se
que os valores da média (MED) e do desvio padrdo (DP) sdo proximos
para os carregamentos K; e K, jA comparando estes com o carregamento

K1, observa-se uma pequena discrepancia.
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6 Conclusoes

Estacas-prancha séo elementos estruturais que possuem geralmente grande
comprimento e na maioria dos casos, sdo constituidas por se¢des transversais de paredes
finas, consequentemente tornando-as deformaveis e susceptiveis ao fenémeno de
instabilidade. A escassez de resultados na literatura sobre comportamento de flambagem
e pos-flambagem (elastica e elasto-plastica) desta tipologia estrutural, serviu de
motivacao para a pesquisa, objetivando analisar sua estabilidade seccional e resisténcia
altima. Neste ambito, este estudo teve por objetivo central aprofundar os conhecimentos
sobre estabilidade e o comportamento na flambagem e poés-flambagem local de EP,
além de verificar a aplicabilidade do Método da Resisténcia Direta (MRD) no seu
dimensionamento.

A fim de avaliar sua eficiéncia estrutural, o presente trabalho teve por objetivo
apresentar um estudo numérico computacional do comportamento estrutural de EP
constituidas por perfis metalicos formados a frio considerando (i) carregamentos tipicos
atuantes em elementos estruturais de fundacdes, (ii) condi¢cdes de apoio engastado na
base e restricbes quanto ao deslocamento lateral, com o intuito de simular a
continuidade da parede de estacas-prancha ndao modelada, formada pela juncdo de
inimeras estacas adjacentes e (iii) se¢Oes transversais sugeridas pela industria como
possiveis solugdes para 0 mercado de estacas-prancha, possuindo diferentes valores de
espessuras. Além disso, este estudo avalia a adequacdo das recomendacfes do Método
da Resisténcia Direta (MRD) para prever a resisténcia Ultima das EP analisadas. Para
alcancar este objetivo, 27 estacas foram numericamente analisadas na flambagem e 18
na pos-flambagem elastica e elasto-plastica, onde o dltimo grupo em estudo,
correspondem a uma combinacdo de (i) 6 geometrias diferentes e (ii) consideracdes de
varias tensdes de escoamento para o0 aco, escolhidas de modo a obter uma vasta gama de
esbeltezes local.

O primeiro passo consistiu na caracterizacdo do comportamento dos modos de
flambagem criticos nas EP analisadas, abordados através dos resultados fornecidos pela
analise de flambagem utilizando o programa GBTul (BEBIANO et al., 2010ab).
Observou-se, para o comprimento analisado, a ocorréncia de modos de colapso com

flambagem local ”pura”, devido a possuirem cargas criticas distorcionais e globais de
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bifurcagdo bem superiores a carga critica de bifurcacdo local. Prosseguiu-se com a

analise via MEF com uso do programa ANSY'S (SAS, 2009), sendo 0 modelo numérico

elaborado para realizar anélises ndo-lineares fisicas e geomeétricas, além de confirmar a

existéncia do modo de flambagem local. Os resultados numéricos obtidos (trajetérias de

equilibrio, cargas Ultimas e configuragdes deformadas) foram entdo apresentados,

discutidos e comparados. Dentre as vérias conclusdes obtidas no decurso do presente

trabalho, devem-se destacar:

(i)

(if)

(i)

(iv)

Analisando as 18 EP tratadas na pos-flambagem elastica, observou-se
que todas apresentaram trajetdrias de pos-flambagem estavel. Destaca-se
que a reserva de resisténcia elastica cresce a medida que a espessura e,
consequentemente, a rigidez é aumentada e que independente do tipo de
carregamento e espessuras utilizadas na comparacéo, a secdo 1 mostra-se
com uma reserva de resisténcia elastica maior que a segéo 2;

Conforme esperado, os resultados numéricos séo influenciados pelas
dimensdes das secOes transversais, concluindo que as cargas de
flambagem e pds-flambagem diminuem em funcdo da reducdo da
espessura, independente do tipo de carregamento utilizado na analise;
Notou-se 0 acUmulo de tensbes nas regibes que apresentam maior
amplitude de deslocamento devido a evolucdo do modo de flambagem
local, gerando o colapso proximo ao apoio engastado, onde ocorreu a
plastificacdo das EP;

Para a secdo 1, a curva do MRD para previsdo da resisténcia local Gltima
de colunas leva a resultados satisfatérios para A, < 1,0 e mostra-se
conservadora para 4. > 1,0, corroborando com SCHAFER (2005), onde
conclui-se que sua utilizacdo torna-se superestimada se aplicada a
elementos estruturais de esbeltez moderada a alta. Ja para a secdo 2,
assimétrica, perecebe-se que a estimativa da resisténcia ultima obtida via
MRD ¢, na maioria dos casos, conservadora. Este fato pode ser
explicado, pois segundo SCHAFER (2005), o limitado namero/geometria
das secOes pre-qualificadas utilizadas para obtencédo das curvas do MRD

podem afetar a eficiéncia do método.
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O conjunto de resultados numéricos de pos-flambagem elasto-plastica relatados
neste trabalho, serviu para observar a falha das estacas estudadas, porém o numero
limitado de casos tratados, mostra-se insuficiente para tirar conclusées significativas
relativas & concepcdo de uma curva de dimensionamento para EP falhando no modo de

flambagem local.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os assuntos abordados neste trabalho sdo relevantes no contexto do
comportamento estrutural de estacas-prancha em PFF sujeitas a flambagem local e
apesar do estudo apresentado possuir um pequeno nimero de casos analisados, 0s
resultados alcancados aliados a realizagdo de novas analises, podem confirmar as
conclusdes obtidas na presente pesquisa ou trazer outros questionamentos pertinentes,
contribuindo para a obtencéo de curvas de dimensionamento deste tipo de estrutura.

Dessa forma, sugere-se como trabalhos futuros:

Q) A andlise experimental das colunas analisadas numericamente;

(i)  Analises numéricas envolvendo um maior nimero de geometrias e
comprimentos de estacas;

(iii) A consideracdo da interacéo solo-estrutura nos modelos elaborados;

(iv) A avaliagdo da perda de transmissdo de esforcos cortantes nas

interligacGes entre as estacas-prancha através dos interlocks.
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APENDICE A

Resultados das analises numeéricas para estacas-

prancha

O objetivo deste Apéndice é resumir os resultados das analises numeéricas
obtidos via MEF - ANSYS (SAS, 2009). As Tabelas A.1 a A.6, apresentam (i)
espessura t, (ii) tensdes de escoamento dos agos considerados (fy), (iii) momento de
escoamento (My), (iv) valores de esbeltez (1), (v) os momentos de falha (Mu) e seus
valores limites de |6]/t associados, denotados por (|d|/t)im, e (vi) valores das relagdes
Mu/Mecr.e Mu/My.
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Tabela A.1 — Cargas ultimas obtidas na andlise de pds-flambagem elasto-pléstica para a
secdo 1, utilizando o carregamento K;.

25008 () | i) (o) dem (B0 MM MM,
7,8 29939 0,30 3310,9 0,15 0,10 1,11

19,3 7351,2 0,47 8018,5 0,18 0,24 1,09

36,8 14064,6 0,65 14890,3 0,10 0,45 1,06

6,30 49,0 18723,6 0,75 19312,5 0,03 0,58 1,03

109,4 41758,6 1,12 37810,1 1,06 1,14 0,91

156,5 59779,5 1,34 50294,7 1,42 1,51 0,84

261,0 99640,1 1,73 73323,0 1,82 2,20 0,74

— 4,5 1301,3 0,30 1437,6 0,12 0,10 1,10
11,1 3195,6 0,47 3482,7 0,14 0,24 1,09

21,2 6114,8 0,65 6465,9 0,04 0,45 1,06

L 4,75 28,3 81415 0,75 8383,8 0,08 0,58 1,03
63,1 18160,1 1,12 16516,5 1,14 1,14 0,91

i 90,3 25996,5 1,34 220775 1,43 1,53 0,85
Kl 150,5 43330,3 1,73 32228,0 1,63 2,23 0,74
1,8 330,9 0,30 365,0 0,08 0,10 1,10

45 814,6 0,47 886,0 0,04 0,24 1,09

8,6 1560,0 0,65 1646,7 0,05 0,45 1,06

3,00 11,4 2076,4 0,75 21354 0,18 0,58 1,03

25,5 4631,0 1,12 42345 1,31 1,15 0,91

36,5 6629,2 1,34 5680,6 1,70 1,54 0,86

60,8 11051,0 1,73 8316,1 1,91 2,25 0,75
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Tabela A.2 — Cargas ultimas obtidas na andlise de pos-flambagem elasto-pléstica para a
secdo 1, utilizando o carregamento K.

t

fy

My

My

CARM e o | (mm) | (kN/cm?)  (kN.cm) (kncm)  (OFDim - MuMer MMy
79 30130 030 3111,9 001 009 1,03

194 74008 047 75454 006 023 1,02

37,1 141563 0,65 140216 026 042 099

6,30 | 494 188458 0775 18237,1 0,29 054 097

110,1 420335 1,12 360467 125 1,08 0,86

157,6  60169,0 1,34 483951 165 144 0,80

262,6 1002893 1,73 715136 2,02 213 071

46 13099 030 1351,3 000 009 1,03

11,2 32186 047 32807 009 023 1,02

21,4 61580 0,65 61092 024 042 099

T | ams| 285 swer o075 70464 027 055 097
635 182868 1,12 157378 1,20 1,08 0,86

90,9 261750 1,34 211596 157 145 081

K2 151,6  43632,6 1,73 312977 188 215 0,72
18 3345 030 3442 009 009 1,03

4,5 8200 047 8363 013 022 1,02

86 15709 065 1571,3 016 042 1,00

300 | 115 2099 075 20531 025 055 0,98

257 46655 1,12 40571 1,38 1,09 087

36,7 66782 134 54911 1,60 148 082

61,2 111328 1,73 81227 164 218 073
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Tabela A.3 — Cargas ultimas obtidas na andlise de pos-flambagem elasto-pléstica para a
secdo 1, utilizando o carregamento K.

S0y | Gt (aiem * daomy (010m MM MM,
8,6 3272, 7 0,30 3313,0 0,18 0,09 1,04

21,1 8038,6 0,47 8314,7 0,04 0,23 1,03

40,3 15374,5 0,65 154915 0,12 0,43 1,01

6,30 53,6 20468,8 0,75 20053,7 0,19 0,55 0,98

119,5 456499 1,12 398432 1,11 1,09 0,87

171,1 65347,3 1,34 53407,0 1,38 1,47 0,82

285,2 108919,8 1,73 78576,5 1,73 2,16 0,72

5,0 1425,1 0,30 14134 1,37 0,09 1,03

12,1 34950 0,47 3576,9 0,06 0,23 1,02

23,2 6687,7 0,65 6748,9 0,11 0,43 1,01

] 4,75 30,9 8904,4 0,75 8661,0 0,23 0,55 0,97
69,0 19861,5 1,12 17300,2 1,22 1,09 0,87

q 98,8 28429,1 1,34 23266,4 1,49 1,47 0,82
K3 164,6 47386,7 1,73 342710 1,87 2,16 0,72
2,0 3636 0,30 376,1 0,061 0,09 1,03

49 892, 7 0,47 9119 0,134 0,22 1,02

9,4 1709,1 0,65 1709,0 0,182 0,42 1,00

3,00 12,5 2276,4 0,75 2239,1 0,205 0,55 0,98

27,9 5076,4 1,12 4478,8 1,009 1,11 0,88

40,0 7267,3 1,34 6002,6 1,362 1,48 0,83

66,6 12112,8 1,73 8815,5 1,633 2,18 0,73
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Tabela A.4 — Cargas ultimas obtidas na andlise de pos-flambagem elasto-pléstica para a
secao 2, utilizando o carregamento K;.

25008 () | i) (o) dem (B0 MM MM,
25,1 5586,1 0,30 7462,0 0,17 0,12 1,34

61,5 13710,0 0,47 17681,2 0,13 0,28 1,29

117,6 26222,6 0,65 31270,1 0,17 0,50 1,19

6,30 156,6 349129 0,75 38932,7 0,48 0,63 1,12

349,1 77858,2 1,12 67364,4 0,81 1,09 0,87

499,8 111450,9 1,34 83136,3 1,29 1,34 0,75

833,0 185767,9 1,73 85737,0 1,00 1,38 0,46

— 14,5 24412 0,30 3253,2 0,12 0,12 1,33
35,6 5992,2 0,47 7708,9 0,08 0,28 1,29

68,2 11461,4 0,65 13623,6 0,34 0,50 1,19

L 4,75 90,8 15257,8 0,75 16959,7 0,47 0,63 1,11
202,4 34027,8 1,12 29327,8 0,95 1,08 0,86

” 289,7 48710,6 1,34 36416,3 1,44 1,34 0,75
Kl 482,9 81190,0 1,73 49255,9 1,96 1,82 0,61
59 6255 0,30 8317 0,07 0,12 1,33

14,5 1535,5 0,47 19715 0,02 0,28 1,28

27,7 2936,2 0,65 3475,6 0,29 0,50 1,18

3,00 36,8 3909,9 0,75 4328,8 0,53 0,62 1,11

82,1 8719,3 1,12 7478,1 1,12 1,08 0,86

117,5 12480,5 1,34 9297,9 1,45 1,34 0,74

195,9 20803,7 1,73 12779,8 2,08 1,84 0,61
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Tabela A.5 — Cargas ultimas obtidas na andlise de pos-flambagem elasto-pléstica para a
secao 2, utilizando o carregamento K.

t

fy

My

My

CARM e o | (mm) | (kN/cm?)  (kN.cm) (kncm)  (OFDim - MuMer MMy
34,7 77292 030 134754 020 016 1,74

85,1 189751 047 314968 017 037 166

162,8 362933 0,65 544643 007 063 1,50

6,30 | 2167 483196 075 676709 044 079 140

4832 1077536 1,12 1129695 1,10 1,32 1,05

691,7 154244,6 1,34 1346941 1,20 157 087

11530 2570945 1,73 136609,7 1,13 1,59 053

200 33676 030 5814 018 016 174

492 82686 047 136595 012 036 165

941 158143 0,65 235345 013 063 149

T | ams| 152 21059 075 201442 038 078 138
2793 469537 112 489991 127 131 1,04

399,8 672133 1,34 606967 1,64 1,62 090

K2 666,3 112030,1 1,73 759692 1,65 203 0,68
8,0 8538 030 147617 011 016 173

198  2097,3 047 343870 004 036 164

37,8 40108 065 587316 022 062 146

300 | 503 53403 075 723235 039 076 135

1122 119103 1,12 1232422 131 1,30 1,03

1606  17049,9 1,34 1537418 1,72 1,62 090

267,6 284186 173 2114080 2,20 223 074
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Tabela A.6 — Cargas ultimas obtidas na analise de pos-flambagem elasto-pléstica para a
secao 2, utilizando o carregamento K.

S0y | Gt (aiem * gaomy (010m MM MM,
36,2 8079,3 0,30 14150,0 0,27 0,16 1,75

88,9 19831,4 0,47 33026,2 0,26 0,37 1,67

170,1 37932,3 0,65 57400,0 0,07 0,64 1,51

6,30 226,5 50502,8 0,75 71337,2 0,13 0,79 1,41

505,0 112623,9 1,12 120840,6 1,02 1,35 1,07

722.9 161215,6 1,34 148242.,8 1,32 1,65 0,92

1205,0 268715,0 1,73 169360,0 1,29 1,89 0,63

20,9 3505,5 0,30 6106,45 0,20 0,16 1,74

51,2 8604,9 0,47 1420253 0,18 0,36 1,65

97,9 16459,9 0,65 24508,77 0,01 0,63 1,49

] 4,75 130,3 21914,1 0,75 30335,88 0,20 0,78 1,38
290,7 48868,7 1,12 52006,48 1,05 1,33 1,06

q 416,1 69953,8 1,34 64516,24 1,41 1,66 0,92
K3 693,5 116599,8 1,73 86469,69 1,91 2,22 0,74
8,3 880,3 0,30 1543,5 0,17 0,16 1,75

20,4 2161,0 0,47 3625,1 0,16 0,37 1,68

38,9 41329 0,65 5486,9 0,10 0,56 1,39

3,00 51,8 5502,8 0,75 7631,7 0,05 0,78 1,38

115,6 12273,4 1,12 12973,1 1,03 1,33 1,06

165,4 17568,1 1,34 16188,2 1,44 1,65 0,92

275,8 29283,0 1,73 22058,8 1,61 2,25 0,75
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APENDICE B

Dados sobre dimensionamento de estacas-prancha
utilizando o MRD

O objetivo deste Apéndice é resumir os resultados de resisténcia Gltima obtidos
das analises numéricas via MEF - ANSYS (SAS, 2009) e as correspondentes
estimativas utilizando as equacdes para elementos sob flexdo e flambagem local via
MRD, calculadas durante esta investigacdo. As Tabelas B.7 a B.12, apresentam (i)
espessura t, (ii) tensbes de escoamento dos acos considerados (fy), (iii) valores de
esbeltez (1.), (iv) os momentos de falha (Mu) obtidos via ANSYS (SAS, 2009), (v) as
estimativas do momento de falha (Mn) obtidos via MRD e (vi) valores das relacGes
Mn/Mu.e Mn/My.
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Tabela B.7 — Cargas ultimas obtidas na anélise de pds-flambagem elasto-plastica para a

secdo 1, utilizando o carregamento K;.

t

f

cARREGAMENTO | (MM) (kN/émZ) Mo MoM, Moy
78 030 09 100

193 047 092 100

36,8 065 094 100

630 | 490 075 097 100
1094 112 o087 079

1565 1,34 083 070

2609 1,73 0,79 0.58

N 45 030 090 1,00
11,1 047 092 1,00

21,2 065 094 1,00

L 475| 283 075 097 1,00
631 1,12 087 079

- 903 1,34 082 0,70
K1 1505 173 0,78 0,58
1,8 030 090 1,00

45 047 092 1,00

86 065 094 1,00

300 | 11,4 075 097 1,00

255 1,12 086 0,79

36,5 134 081 0,70

608 1,73 077 058
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Tabela B.8 — Cargas ultimas obtidas na anélise de pds-flambagem elasto-plastica para a

secdo 1, utilizando o carregamento K.

t

fy

B0 o | () | vy MM MMy
79 030 1,00 1,00
194 047 1,00 1,00
37,0 065 1,01 1,00
630 | 494 075 1,04 1,00
1101 1,12 0,92 0,79
157,6 1,34 0,87 0,70
2626 173 0,82 0,58
46 030 1,00 1,00
112 047 0,96 1,00
21,4 065 1,01 1,00
q L
475| 285 075 1,02 1,00
635 112 0,92 0,79
90,9 1,34 0,86 0,70
K2 1516 173 081 0,58
18 030 1,03 1,00
45 047 1,02 1,00
86 065 1,00 1,00
300 | 115 075 0,98 1,00
257 112 0,87 0,79
36,7 134 0,82 0,70
61,2 173 0,73 0,58
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Tabela B.9 — Cargas ultimas obtidas na anélise de pds-flambagem elasto-plastica para a

secdo 1, utilizando o carregamento Kj

eS20E |y |Gty MM MMy
86 030 100 1,00

211 047 096 1,00

403 065 09 1,00

630 | 536 075 1,02 1,00
1195 112 091 0,79

1711 134 085 0,70

2852 173 081 058

50 030 1,00 1,00

121 047 09 1,00

232 065 098 1,00

" a75| %09 075 102 1,00
690 112 091 079

q 988 134 085 070
Ks 1646 173 08l 058
20 030 100 1,00

49 047 09 1,00

94 065 101 1,00

300| 125 075 102 1,00

279 1,12 089 079

4,0 134 085 070

666 173 080 058
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Tabela B.10 — Cargas Ultimas obtidas na analise de p6s-flambagem elasto-pléstica para a

secdo 2, utilizando o carregamento K;.

t

f

A Sh S0 o | (mm) | sy M MM MM,
251 0,30 0,75 1,00

615 047 0,79 1,00

1176 065 0,84 1,00

6,30 | 156,6 0,75 0,84 0,94
3491 1,12 0,83 0,72

4998 134 0,84 0,62

8330 1,73 1,09 0,50

— 145 030 0,75 1,00
356 047 0,79 1,00

682 065 0,84 1,00

L 475| 90,8 0,75 0,89 1,00
2024 112 0,92 0,79

" 2897 134 0,93 0,70
S| 4829 173 096 058
59 030 075 1,00

145 047 0,79 1,00

27,7 065 0,84 1,00

300| 3,8 075 0091 1,00

821 112 0,92 0,79

1175 1,34 0,93 0,70

196,0 1,73 0,95 0,58
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Tabela B.11 — Cargas Ultimas obtidas na analise de pos-flambagem elasto-pléstica para a

secao 2, utilizando o carregamento K.

t

fy

A Sh SO0 o | (mm) | ey M MM MM,
347 030 0,56 1,00
851 047 0,60 1,00
1628 065 0,67 1,00
6,30 | 2167 075 0,71 1,00
4832 1,12 0,75 0,79
691,7 1,34 0,80 0,70
1153,0 1,73 1,10 0,58
20,0 030 056 1,00
492 047 061 1,00
941 065 0,67 1,00
q L
475| 1252 0,75 0,72 1,00
2793 1,12 0775 0,79
3998 1,34 0,77 0,70
Kz 666,3 1,73 0,86 0,58
80 030 0,56 1,00
19,8 047 061 1,00
378 065 0,68 1,00
300| 503 075 0,74 1,00
1122 1,12 0,76 0,79
1606 1,34 0,77 0,70
2676 173 0,78 0,58
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Tabela B.12 — Cargas Ultimas obtidas na analise de p6s-flambagem elasto-pléstica para a

secdo 2, utilizando o carregamento K.

00ty [y 6 MM MMy
362 030 056 1,00

889 047 060 1,00

1701 065 067 1,00

630 | 2265 075 071 1,00
5050 1,12 073 0,79

7230 134 076 070

12050 173 092 0,58

209 030 056 1,00

512 047 061 1,00

980 065 067 1,00

| a7s| 1303 075 072 100
2007 112 074 0,79

q 4161 134 075 070
Ks 6935 173 079 058
83 030 056 1,00

204 047 060 1,00

390 065 075 1,00

300| 51,8 075 072 1,00

1156 1,12 074 079

1654 134 076 0,70

2758 173 077 0,58
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