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

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

VALIDACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DO COLAPSO DISTORCIONAL DE
COLUNAS METALICAS EM PERFIL FORMADO A FRIO

Gabriela Ribeiro Fernandes

Junho/2017

Orientador: Alexandre Landesmann

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta uma analise numérico-experimental de colunas de aco
em perfil formado a frio (PFF) com secao U enrijecida (U.) sob compressdo axial,
sujeitas ao modo de falha distorcional, com a finalidade de calibrar um modelo
numérico desenvolvido por LANDESMANN & CAMOTIM (2013) e estudar
aplicabilidade do Método da Resisténcia Direta (MRD) — este prescrito pelas normas
ABNT NBR 14762:2010 e AISI S100:2016 — na estimativa da resisténcia ultima. Os
modos de flambagem e as respectivas forcas criticas sao determinados por meio da
Teoria Generalizada de Vigas, com emprego do programa de livre acesso GBTul
(IST/Portugal). Os testes experimentais avaliaram dezessete colunas com extremidades
fixas, variando as propor¢des geométricas (razdo alma/mesa) com o objetivo de estudar
se algumas dessas relagdes tém influéncia no comportamento de pods-flambagem
distorcional. As imperfei¢des iniciais e as propriedades mecanicas do aco foram
previamente medidas. As trajetdrias de equilibrio, as forcas maximas resistentes, as
configuracdes deformadas e o mecanismo de colapso fornecem resultados relevantes
para a descrigao do comportamento dessas colunas. A calibragdo do modelo numérico e
validacao dos resultados experimentais sdo realizadas a partir de uma analise nao linear
fisica e geométrica, por meio de um modelo numérico de elementos finitos de casca —
desenvolvido com auxilio do software ANSYS. Os resultados numéricos evidenciaram o
arqueamento das chapas de extremidade das colunas, alterando suas condi¢des de apoio.
A compilagdo dos resultados experimentais € numéricos de resisténcia ultima das
colunas ¢ usada na avalia¢do da curva de dimensionamento codificada pelo MRD, bem

como no ajuste de uma nova equacdo para as condigdes de apoio observadas.
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This work presents a numerical-experimental investigation of cold-formed steel
lipped channel columns under axial compression, subjected to distortional failure, in
order to calibrate the numerical model developed by LANDESMANN & CAMOTIM
(2013) and to study the applicability of the Direct Strength Method (DSM) — which is
prescribed in the Brazilian standard ABNT NBR 14762:2010 and in the American
standard AISI S100:2016 —in the ultimate strength estimation. The buckling modes and
the correspondent ultimate strength values were obtained by means of Generalized
Beam Theory, through the GBTul code (IST/Portugal). The experimental tests assessed
17 fixed-ended columns, with variable geometric proportions, aiming to study if those
aspects influence the distortional post-buckling behavior. Measurements of initial
imperfections and steel’s mechanical properties were also taken prior to compression
tests. The equilibrium paths, ultimate strength and deformed configurations (including
the failure mode) provide relevant results for the description of the columns’ behavior.
The calibration of the numerical model and validation of the experimental results were
determined through ANSYS geometrical and material SFEA (shell finite element
analyses). The numerical results evidenced the arching of the columns’ end plates,
changing their support conditions. The compilation of the columns’ ultimate strength
experimental and numerical results is used in the assessment of the DSM design curves,

as well as in the adjustment of a new equation for the observed support conditions.
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1 Introducao

Segundo YU & LABOUBE [1], a utilizacao de PFF na constru¢do teve inicio
em 1850, nos Estados Unidos e na Inglaterra. Até a década de 1930, a aceitagdo ¢ o
avanco desse sistema construtivo enfrentaram dificuldades em decorréncia da auséncia
de informagdes sobre o comportamento estrutural e o desempenho desses elementos,
que diferem em varios aspectos dos laminados a quente e dos “perfis pesados”. Como
resultado, as especificagdes existentes nao poderiam ser empregadas. Em 1939, a
necessidade de normas técnicas especificas culminou em um projeto de pesquisa com o
objetivo de estudar o desempenho desses sistemas estruturais, sob o comando do
Professor George Winter, da Universidade de Cornell, ¢ com patrocinio da AISI
Committee on Bulding Research and Technology.

Em 1960, as primeiras empresas brasileiras adquiriram o equipamento
necessario para a dobra a frio do aco de alta resisténcia (ver Figura 1.1(a)), iniciando a
fabricacdo dos PFF (ver Figura 1.1(b)). Os dois processos industriais utilizados para
produgdo desses perfis sao (ver Figura 1.2 (a)-(b)): (i) perfilagdo (ou continuo),
caracterizada pela produgdo em série a partir do deslocamento longitudinal de uma
chapa fina de aco sobre os roletes de uma linha de perfilagem, e (ii) conformacdo (ou
descontinuo), na qual o formato do perfil ¢ definido com auxilio de uma prensa. Ambos
apresentam vantagens: (i) a prensa dobradeira exibe alta flexibilidade para produzir
diferentes tipologias de perfis, bem como baixo custo do equipamento e operagdo, € a
(i1) dobragem por perfiladeira ¢ um processo mais industrializado, envolvendo mao de
obra reduzida. As principais se¢des utilizadas de PFF obtidas a partir do processo de

conformagdo (mais usual) sdo apresentadas na Figura 1.3.

Figura 1.1 — PFF: (a) Dobradeiras Newton [2] e (b) diferentes tipologias de PFF [1].
1
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Figura 1.2 - Processo de fabricacao dos PFFs: (a) maquina de perfilacio e (b) prensa dobradeira, e
as respectivas representacdes esquematicas dos processos de fabricacao ([3];[4] —adaptada).
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Figura 1.3 — Exemplos de secdes transversais de PFF fabricadas pelo processo de conformacio.

Os “perfis leves”, como sdo comumente conhecidos, sdo constituidos por
elementos de agco que trabalham em conjunto com o objetivo de suportar aos esforcos
solicitantes. As vantagens do seu uso na constru¢do civil (ver Figura 1.4 (a)-(d)) sao
iniimeras, podendo-se destacar: (i) alta relagdo resisténcia-peso; (ii) flexibilidade na
fabricacdo, devido a facilidade de utilizagdo de formas geométricas diversificadas; (iii)
rapidez de execucdo de obra, visto a simplicidade na instalacdo desses elementos e (iv)

economia de transporte € manuseio.



(b) (© (d)

Figura 1.4 - Exemplos da utilizacdo de PFF na construcao civil: (a) pequenas edificacdes [5], (b)
cobertura do Hangar do Aeroporto de Amarais, Campinas-SP [6], (c) escada do edificio
multifuncional do Centro Brasileiro Britanico [7] e (d) sistema de armazenamento industrial —
porta-pallets [8].

O avango na utilizacao dos PFF como sistema construtivo foi notavel no Brasil.
No entanto, anteriormente a década de 1990, os projetistas adotavam as normas
internacionais publicadas pela American Iron and Steel Institute (AISI) e pela a
Canadian Standards Institute (CSA), devido a auséncia de especificacdes técnicas para
dimensionamento dessas estruturas que atendesse aos padrdes do mercado brasileiro.
Nesse contexto, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ndo tardou em
perceber essa demanda e elaborou a ABNT NBR 14762:2001 [9] sobre o
dimensionamento dos sistemas construtivos com PFF, substituida mais tarde pela
ABNT NBR 14762:2010 [10]. Ainda com intuito de aprimorar a padroniza¢ao dos PFF,
a ABNT NBR 6355:1980 [11] passou por duas revisdes: a (i) primeira em 2003, sendo a



ABNT NBR 6355:2003 [12] e a (ii) segunda em 2012, na qual deu origem a ABNT
NBR 6355:2012 [13], em vigor até os dias atuais.

Nesse sentido, as pesquisas relacionadas a resisténcia Ultima e as diversas
possibilidades de aplicagdo desses perfis cresceram de forma significativa. Como
resultado, foram descobertos comportamentos caracteristicos aos PFF, como o modo de
falha distorcional (raro em PLQ). Este tipo de fendmeno de instabilidade rege o
comportamento e a resisténcia de elementos em PFF com enrijecedores de borda e
indice de esbeltez intermediario. SCHAFER & PEKOZ [14] desenvolveram um método
para estimativa de resisténcia ultima em estruturas sujeitas ao modo de falha
distorcional — Método da Resisténcia Direta (e.g. [15]). Em decorréncia da simplicidade
do método, as normas americana [16], australiana/neozolandesa [17] e brasileira [10]

incorporaram esse procedimento.

Porém, alguns pesquisadores identificaram limitagdes na utilizagdo do MRD,
tendo em vista as diferentes condigdes a que estas colunas estavam submetidas quando
comparadas com as condig¢Oes utilizadas na calibracado do método. LANDESMANN &
CAMOTIM [18] relataram resultados da andlise numérica sobre a influéncia da
geometria da se¢do transversal e das condigdes de apoio no comportamento de pos-
flambagem de colunas com falha no modo de flambagem distorcional. Para um projeto
de estruturas em PFF seguro e economicamente vidvel, a calibragdo desse método para
as mais diversas proporc¢des geométricas (razdo alma/mesa) e condi¢des de apoio se faz

necessaria, sendo a investigagdo experimental de tais pardmetros de suma importancia.

1.1 Motivacio

Apesar de ser observado nos ultimos anos um crescimento rapido e constante
do ntimero de pesquisas relacionadas ao comportamento de PFF, apenas uma pequena
parcela destes trabalhos estd associada a ocorréncia do modo de falha distorcional. As
expressoes normativas baseadas no MRD (e.g.[15]) e compiladas no Anexo C da ABNT

NBR 14762:2010 [10] detém limitagcdes no que tange as condi¢des de apoio.

Neste sentido, em uma recente investigacdo numérica envolvendo 648 colunas,
desenvolvida com auxilio do software ANSYS [19], LANDESMANN & CAMOTIM

[18] analisaram a (i) influéncia da geometria da se¢do transversal, da esbeltez e das



condi¢des de apoio no comportamento de pods-flambagem de PFF e do (ii)) MRD
(e.g.[15]) para previsdo do colapso em colunas selecionadas para assegurar, tanto
quanto possivel, modo de falha “puramente” distorcional. As colunas analisadas
apresentavam apoios: engastado (fixed), apoiado-engastado (pinned-fixed), apoiado
(pinned) e engastado-livre (fixed-free). Durante o estudo paramétrico, os autores
constataram ser eficiente (isto ¢, capaz de prever com seguranca e precisao) a estimativa
de resisténcia ultima realizada pelo MRD (e.g.[15]) somente para a condi¢ao de apoio

engastado (fixed).

Desta forma, acredita-se que o desenvolvimento de uma pesquisa direcionada
para analisar experimentalmente o comportamento de elementos comprimidos de aco
em PFF sujeitos ao modo de falha distorcional ¢ relevante na calibragdo do modelo
numérico desenvolvido por LANDESMANN & CAMOTIM [18], visto que essas
estruturas exibem uma elevada sensibilidade as imperfeigdes geométricas oriundas do
processo de fabricagdo. Como consequéncia dessas analises, esse estudo ira possibilitar
uma melhor compreensao do mecanismo de colapso dos PFF submetidos a compressao
centrada, por meio da alteragdo/melhoramento do atual método adotado pela ABNT
NBR 14762:2010 [10] e pela AISI S100:2016 [16] como procedimento para estimativa

de resisténcia ultima nesses perfis.

1.2 Objetivo

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo analisar experimentalmente o
modo de falha distorcional e a resisténcia ultima de colunas, dimensionadas com base
nas curvas de resisténcia propostas por LANDESMANN & CAMOTIM [18], com a
finalidade de calibrar um modelo numérico desenvolvido nesse estudo. Os objetivos

secundarios tragados sao:

(i) Desenvolver a andlise de flambagem elastica utilizando o programa
GBTul [20] baseado na Teoria das Vigas Generalizadas, com intuito de
permitir a selecdo das secdes a serem consideradas neste trabalho;

(i) Investigar a influéncia de parametros variados (se¢do transversal e indice
de esbeltez) no comportamento estrutural dessas colunas, selecionadas
para assegurar, tanto quanto possivel, modo de falha “puramente”

distorcional;



(ii1)) Verificar se as recomendag¢des normativas (ABNT NBR 14762:2010 [10]
e AISI S100:2016 [16]) estimam adequadamente (com seguranca e

precisdo) a resisténcia das colunas, além de comparar com as curvas

propostas por LANDESMANN & CAMOTIM [18].

1.3 Metodologia

Para que os objetivos acima propostos sejam atingidos, faz-se necessaria uma
etapa preliminar de selecao das dimensdes da se¢do transversal e dos comprimentos das
colunas, definidos assegurando falha “puramente” distorcional. O processo envolvera
analises de flambagem pelo método da “tentativa e erro”, utilizando o codigo
computacional (GBTul) [20]. Posteriormente, procedem-se os testes experimentais das
colunas sob a condicao de extremidade fixa, isto €, com restri¢cao dos deslocamentos nos
eixos de maior ¢ menor inércia (x e y), das rotacdes locais e globais, da tor¢ao e do
empenamento. Os resultados experimentais permitirdo descrever o comportamento
estrutural desses perfis, por meio das: (i) configuragdes deformadas e dos mecanismos
de colapso, (ii) das trajetorias de equilibrio e (iii) das for¢as maximas resistentes. Os
valores de resisténcia ultima obtidos nos testes serdo comparados aos previamente
estimados: (i) pela atual curva de dimensionamento do método e pela (ii) a alteragao
proposta na curva por LANDESMANN & CAMONTIM [18] para a condi¢do de

extremidade fixa por pinos (pinada).

A partir da avaliagdo desses resultados, uma analise ndo linear fisica e
geomeétrica, através de um modelo numérico de elementos finitos de casca —
desenvolvido com auxilio do software ANSYS [19] — investiga os resultados
experimentais e calibra o modelo, adotando as imperfeigdes geométricas iniciais
oriundas da fabricacdo desses perfis e medidas anteriormente aos testes experimentais.
O modelo ¢ validado e uma nova comparagdo com (i) recomendacdes normativas
(ABNT NBR 14762:2010 [10] e AISI S100:2016 [16]) e com a (ii) alteragdo na curva
por LANDESMANN & CAMONTIM [18] ¢ realizada. A compilagdo dos resultados
experimentais e numeéricos de resisténcia ultima das colunas ¢ usada na avaliagcdo da

curva de dimensionamento codificada pelo MRD.



1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo ¢ composta por seis capitulos. No Capitulo 1 foi descrita uma
introducdo geral sobre PFF (breve historico, normas existentes e exemplos de
aplicagdes dos PFFs na constru¢dao civil). Adicionalmente foram expostos: (i) a
defini¢ao do problema (motivagao), (ii) os objetivos deste trabalho e a (iii) metodologia

a ser utilizada nesta andlise.

No Capitulo 2 sera apresentada a revisdo bibliografica dos trabalhos
encontrados durante o estudo desse tema. Este descreve (i) conceitos de equilibrio e a
estabilidade estrutural, (ii)) modos de flambagem e os principais trabalhos anteriores
relativos a flambagem distorcional, (iii) a influéncia das imperfei¢des geométrica no
comportamento de pods-flambagem e resisténcia ultima e (iv) métodos e padrdes de
dimensionamento vigentes para estimativa de resisténcia ultima em PFF, com destaque

para o MRD.

No Capitulo 3 serdo abordados os critérios utilizados para selecionar as colunas
testadas experimentalmente, de forma que essas possuam (i) flambagem distorcional
pura e (ii) cargas criticas local e global significativamente maiores que a distorcional.
Apresentam-se as principais caracteristicas geométricas dos perfis, seus modos de
flambagem (global, local e distorcional) com suas respectivas forgas criticas, obtidas via

GBTul [20].

No Capitulo 4 sera descrita a campanha experimental utilizada para alcangar os
objetivos propostos. Serdo demonstrados: (i) a determinacdo das imperfei¢des iniciais,
(11) a instrumentagdo das colunas para os ensaios e (ii1) todo o processo para a obtengao

e realizacdo dos ensaios experimentais.

No Capitulo 5 sera apresentada a calibracdo do modelo numérico de elementos
finitos de casca — desenvolvido com auxilio do software ANSYS [19]. Serao
contemplados: (i) as principais considera¢des acerca do modelo numérico analisado e
(i) as condigdes de contorno e carregamento utilizada na validagdo numeérica do

modelo.

O Capitulo 6 sera destinado para as consideracdes finais desse estudo e para as

sugestdes para trabalhos futuros.

Os resultados obtidos na andlise experimental estdo descritos no Apéndice A.



2 Revisdo Bibliografica

Este capitulo aborda conceitos de estabilidade e equilibrio, com destaque para
os modos de flambagem e para os principais trabalhos anteriores relativos a flambagem
distorcional, e consideragdes a respeito da influéncia das imperfeigdes geométrica no
comportamento de pos-flambagem e resisténcia ultima. Os métodos e padroes de

dimensionamento vigentes sao abordados ao final do capitulo, com énfase para o MRD.

2.1 Equilibrio e estabilidade estrutural

Segundo REIS & CAMOTIM [21], em uma analise estrutural, o entendimento
do termo “estabilidade” aparece associado ao conceito de “equilibrio”, sendo utilizado
para avaliar as “configuragdes de equilibrio”. Considerando-se uma estrutura sob a acao
de forgas externas que induzem a uma condicao de equilibrio especifica, a estabilidade
deste conjunto ¢ avaliada por meio do comportamento estrutural apresentado apos uma
ligeira perturbacdo gerada pela aplicagdo de uma carga externa. Desta forma, o
equilibrio poderd ser avaliado como “estdvel” ou “instavel”’, com base na sua
configuracdo final (isto ¢, se a estrutura retorna ou nao a sua configuracdo inicial) apos

o término de uma perturbacao.

Para compreensao do conceito de estabilidade em colunas, o classico problema
da coluna de Euler ¢ utilizado, adotando as seguintes premissas: (i) coluna elastica com
comprimento ( L), (ii) simplesmente apoiada e (iii) submetida a uma carga axial P. A
Figura 2.1(a) exibe trés configuragdes de equilibrio (A, B e C), exemplificada pelas
trajetorias de equilibrio (onde g € o valor do deslocamento transversal a meia altura da
coluna) apresentadas na Figura 2.1 (b). As regides em que ¢g=0 ¢g=#0 sdo
denominadas como “trajetéria fundamental” e “trajetoria de pos-flambagem”,
respectivamente. O ponto de interse¢do das duas trajetorias ¢ designado como “ponto de
bifurcagdo” e corresponde a um “‘estado de equilibrio critico” da coluna, definido por
uma carga critica que marca a transi¢ao de um equilibrio estavel para instavel. A carga
critica de Euler ( P.), ou carga de flambagem, representa a menor carga que faz com

que ocorra uma mudanga no estado de equilibrio da coluna idealizada [22]. O valor



correspondente a essa carga definido pela Eq.(2.1), onde EI representa a rigidez a
flexdo da se¢do transversal da coluna, estd associado ao modo de instabilidade obtido

por meio da Eq. (2.2).

() (b)

Figura 2.1 - Coluna de Euler e configuracoes de equilibrio: (a) geometria e carga aplicada e (b)
trajetoria de equilibrio [21].

7’ El 2.1)

oo™ (2.2)
w(x) = g.sen 7

As configuracdes de equilibrio (A, B e C) sdo analisadas em detalhes na Figura

2.2. No ponto A (P <P.e gq= 0, Figura 2.2(a)), ap6és uma ligeira perturbagdo, a coluna

retorna a sua configuragdo inicial, caracterizando um equilibrio “estavel”. No ponto B (
P>Pece g= 0, Figura 2.2(b)), observa-se que a coluna “se afasta” da sua configuragao
inicial, o que significa que seu equilibrio ¢ “instavel”. No Ultimo caso, a perturbagdo
“conduz” a coluna para a configuracdo de equilibrio “C”. Se, posteriormente, for

aplicada uma ligeira perturbagdo nessa estrutura, em C (P >Pee g # 0, Figura 2.2(c)),

verifica-se que o equilibrio ¢ “estavel”.

YU [23] afirma que a ocorréncia dos chamados modos de instabilidade local,

distorcional (em perfis com enrijecedores de borda) e global nos PFF (descritos em
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detalhes na sec¢do 2.1.1) dependem, dentre outros fatores, das caracteristicas geométricas
do perfil, como: (i) forma da se¢do transversal (razdo alma/mesa), (ii) esbeltez global da
barra e (iii) esbeltez local dos elementos que compde a segao transversal. Além desses,
na ultima referéncia destaca-se também: (iv) grande influéncia das imperfeigdes
geométricas iniciais, (v) das propriedades do material, (vi) das excentricidades de
carregamento e (vii) das condigdes de vinculagdo da coluna. Na secdo 2.1.1, ¢

apresentada uma breve revisao tedrica sobre os modos de instabilidade, com énfase para

a flambagem distorcional, aos quais estao sujeitos os PFF sob compressao.

Ir be
B

x
- Ry Py
\ \
\ \
: \
1 6F ll OF
¢ ; — |
e —_—
! Swix) I Swix)
! ! 2
x ! X / ;/
/ /
N ?VJ ?P,
P<PE w=0 P>PE  w=0 P>PE  w#C
(@) (b) (c)

Figura 2.2 - Configuracdes de equilibrio da coluna de Euler (a) equilibrio estavel, (b) equilibrio
instavel e (¢) equilibrio estavel [21].

2.1.1 Flambagem

Flambagem ¢ a perda da forma original de um membro, resultante da
deformacdo eléstica ou ineldstica [24]. Os PFF, quando submetidos a esforcos de
compressao axial ou flexdo, apresentam trés modos de flambagem: (i) flambagem local,
que afeta as chapas que compdem o perfil (alma e mesa), (ii) flambagem global
(flambagem por flexado, tor¢ao ou flexo-tor¢ao para pecas comprimidas e flambagem
lateral com tor¢do para pecas sujeitas a flexdo) e (iii) flambagem distorcional. Nas

secdes a seguir, os respectivos modos de flambagem estdo descritos em detalhes.

10



a) Flambagem Global

A flambagem global ¢ constatada pela ocorréncia de deslocamentos de
translacdo e/ou rotacdo da se¢do transversal da coluna, sem que haja alteracdo da forma
inicial da secdo geométrica. Em colunas submetidas a compressao axial, dois possiveis
modos de instabilidade podem ser constatados: (i) flexdo em torno dos eixos principais
de inércia (ver Figura 2.3 (a)-(b)) e (ii) flexo-tor¢ao (ou torsional), associada a tor¢ao
em torno do centro de cisalhamento (ver Figura 2.3 (c)). Os procedimentos para calculo
das forgas criticas de flambagem global eléastica é de conhecimento cientifico e esta

incorporado ABNT NBR 14762:2010 [10].

O modo global foi o primeiro a ser estudado, seguido do modo local em placas.
Em 1744, Euler demonstrou uma solugdo analitica ao problema de flambagem flexural.
Posteriormente, em 1929, Wagner descreveu uma solucdo analitica para flambagem
torcional. Porém o problema de instabilidade por flexdo e tor¢do somente foi

analiticamente solucionado por Kappus, em 1937 [25].

— —

] I

(@ (b) (©)

Figura 2.3 - Modos de deformaciio associados a flambagem global para uma se¢do U. : (a) flexio
em torno do maior eixo principal de inércia, (b) flexdo em torno do menor eixo principal de inércia
e (¢) flexo-torcao.

b) Flambagem Local

O modo local (ver Figura 2.4(a)-(b)) ¢ constatado pela flexdo das paredes do
perfil, sem que haja o deslocamento dos cantos de dobramento (dngulos das arestas). O
problema de flambagem local de uma coluna submetida & compressao ¢ andlogo ao da
flambagem de uma placa isolada, visto que os PFF sdo compostos por placas longas,

ligadas entre si pelos bordos. As equagdes disponiveis na ABNT NBR 14762:2010 [10]
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para calculo da forga critica de flambagem local elastica sdo resultado de pesquisas
fundamentadas em equagdes diferenciais e expressoes, descritas por TIMOSHENKO &

GERE [25].

REIS & CAMOTIM [21] afirmam que a ocorréncia da flambagem local
acarreta a reducdo da rigidez a flambagem global da secdo a flexao, dando origem a um
processo de falha do elemento. Dessa forma, com finalidade de aumentar resisténcia ao
modo local, utiliza-se enrijecedores intermediarios ao longo da placa ou na borda da

secao.

(@) (b)

Figura 2.4 - Modos de deformacio associados a flambagem local para uma se¢do Ue..

c) Flambagem Distorcional

A flambagem distorcional (ver Figura 2.5(a)-(b)) ¢ constatada pela rotacao da
mesa no ponto de jun¢do mesa/alma em perfis com enrijecedores de borda. Em perfis
com enrijecedor intermedidrio, 0 modo distorcional ¢ caracterizado pelo deslocamento
do enrijecedor no plano do elemento. SCHAFER [26] analisou a influéncia das
propriedades geométricas de secOes transversais U na tensdo de flambagem local e
distorcional (ver Tabela 2.1). Como pode ser observada na Figura 2.6, a flambagem
local geralmente acontece em uma tensdo menor que a distorcional. E possivel perceber
que a interagdo alma, mesa e enrijecidores no modo distorcional ¢ complexa, visto que
envolve deformacdes longitudinais de membrana associados aos cantos dos PFF
(warping) e deformacdes associadas a flexdo das placas constituintes dessas colunas.
Neste sentido, a busca de critérios suficientemente simples e capazes de prever com

seguranca a flambagem distorcional estd em constante aperfeicoamento.
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(b)

Figura 2.5 - Modos de deformacio associados a flambagem distorcional para uma se¢do Ue.

Tabela 2.1 - Influéncia das propriedades geométricas nos modos de flambagem de se¢do U. [27].

Comprimento de meia-onda (in)

Baixa Relagdo Alta - ‘<_bf _>’
]
Local br/ bw Distorcional —
. . b,
Distorcional bi/ by Local "
o !
Local t/ bw Distorcional >|< l
80
1.33"
] 0.33"
70 F Torcional
2.5  — *I-.
60 | |
g 1=0.0284" {
g — y
£ sof |
s} | _J
g ]
=]
&L 40
5 Local
B | —_— ' Flexural
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20 | !
|
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'-.____-I ;
0
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Figura 2.6 - Analise via MFF de uma coluna de drywall ([26];[27] —adaptada).
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Os primeiros estudos que caracterizam o modo de flambagem distorcional
datam da década de 1970. DESMOND [28] desenvolveu uma investigagdo
experimental, fornecendo equagdes para determinacao do “coeficiente de flambagem”
para o modo local e distorcional. Nessa tese, a flambagem distorcional ¢ tratada como

“flambagem enrijecida”.

THOMASSON [29] testou experimentalmente secdes U. em colunas com
elevada esbeltez. Nesse estudo, com a finalidade de elevar a tensao de flambagem local,
foram adicionados enrijecedores na alma. Isso eliminou o problema de flambagem
local, mas possibilitou observar o que ele denominou de “local-torcional” (isto é,
flambagem distorcional). O primeiro artigo publicado sobre o tema foi dos
pesquisadores TAKAHASHI & MIZUNO [30]. Nesse estudo, sdo analisadas as
caracteristicas essenciais do modo distorcional, sendo introduzido o conceito de dois

centros de cisalhamento.

MULLIGAN [31] adicionou travamentos conectando o enrijecedor de aba,
como forma de impedir a ocorréncia do modo distorcional e tornar o modo local
dominante. A principal contribuicdo dessa pesquisa consiste na descoberta do modo
distorcional antissimétrico (ver Figura 2.7 (b)). Observando a necessidade de ampliar a
investigacdo do modo distorcional, foi iniciada na Universidade de Sydney uma linha de
pesquisa que abrange esse tema. HANCOCK [32] realizou uma série de testes
experimentais em seg¢des U. e rack (com e sem enrijecedor de borda). Os autores
comprovaram durante o estudo a existéncia do modo distorcional, por meio da
comparagdo entre os resultados experimentais e teoricos. Além disso, constataram a
influéncia desses enrijecedores no aumento do comprimento critico distorcional. A

Figura 2.8 demonstra as se¢des transversais utilizadas nessa analise.

LAU & HANCOCK [33] desenvolveram expressdes analiticas para o modo
distorcional em se¢des U. e rack (com e sem enrijecedor de borda). Em perfis
monossimétricos, além da flexdo na alma, a rotacdo das mesas em torno da jun¢do
alma/mesa e flexdo da se¢d0 no seu plano de simetria também sdo observadas. A
influéncia das duas ultimas caracteristicas no modo distorcional esta diretamente
relacionada as proporgdes geométricas (razdo alma/mesa). Se¢des com elevada relacao
alma/mesa (ver Figura 2.9(b)), independentemente do posicionamento do enrijecedor de
borda (isto é, voltado para dentro ou para fora), apresentam rota¢do da mesa enrijecida,

com pequenos deslocamentos da juncdo alma/mesa por flexdo. Dessa forma,
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independente do posicionamento do enrijecedor de borda, a tensdo critica de flambagem
distorcional é similar. Ao analisarmos as se¢des com br <bw (ver Figura 2.9 (a)-(c)), é
possivel observar uma maior flexdo no plano de simetria. Assim, a tensdo critica de
flambagem ¢ alterada em funcdo do posicionamento do enrijecedor de bordo,
interferindo diretamente no sentido do deslocamento final da jun¢do alma/mesa. Em
alguns casos, podera ocorrer deformacgao por flexao nas mesas (ver Figura 2.9 (d)). As
formulagdes desenvolvidas nessa pesquisa foram incorporadas na ABNT NBR
14762:2001 [9], porém foram removidas na atual versdo da norma, a ABNT NBR
14762:2010 [10]. E interessante ressaltar que a atual versio da norma
australiana/neozolandesa, a AS/NZS 4600:2005 [17], ¢ baseada no modelo

desenvolvido nesse estudo.

(a) (b)

Figura 2.7 — Modos de flambagem distorcional: (a) observadas nos primeiros testes experimentais
com enrijecedores na alma e (b) apés a utilizacio de travamentos conectando o enrijecedor (modo
antissimétrico) [26].
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Figura 2.8 - Secoes Ue e racks analisadas por HANCOCK [32].
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Figura 2.9 — Secdes transversais: (a) Ue com by <bw , (b) Ue com bw <by , (c) cartola com by <bw
e (d) Ue com flexdo na alma [33].

LAU & HANCOCK [34] investigaram experimentalmente colunas engastadas,
com tensoes criticas de flambagem distorcional inferiores as do modo local, submetidas
a compressao centrada. Os testes avaliaram 68 colunas com (i) se¢des U., rack com e
sem enrijecedores e cartola, (ii) largura da alma igual a 90mm, (iii) largura da mesa
variando entre 70mm e 90mm, (iv) espessura variando entre 1,7 mm, 2,0 mm e 2,4 mm e
(v) comprimentos variando entre 300mm e 1900mm. Os resultados experimentais da
secoes U. constataram a (i) flambagem local nas colunas curtas, a (ii) flambagem
distorcional ou flexo-torsional nas colunas médias e (iii) flambagem por flexo-tor¢ao
(com excegdo da coluna com menor espessura). Esses resultados foram utilizados na
proposicao de curvas de dimensionamento preliminares, com base na Paridbola de
Johnston [35], para estimativa das tensdes de flambagem inelastica no modo

distorcional.
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KWON & HANCOCK [36] analisaram experimentalmente colunas engastadas
de PFF (com ago de alta resisténcia), sujeitas simultaneamente aos modos locais e
distorcionais, sob compressao uniforme. Os testes experimentais avaliaram colunas com
(i) se¢des U., com e sem enrijecedores na alma, (ii) bw= 120mm, (iii) by = 90mm, (iv)
bi= 6mm e (v) comprimentos variando entre 400mm e 800mm. As proporc¢des
geométricas (razao alma/mesa) e o tipo de aco foram escolhidos para garantir uma
significativa reserva de resisténcia na pos-flambagem distorcional. Esse trabalho
realizou uma extensdo das curvas propostas por LAU & HANCOCK [34], permitindo
estimar a resisténcia ultima de elementos esbeltos, com alta tensdo de escoamento, e que
possam flambar no regime eldstico do material. Além disso, durante essa analise foi
observado que a curva proposta por WINTER [37] para flambagem local, quando
adaptada para o modo distorcional, culminava em resultados de resisténcia ultima
desfavoraveis a seguranca. Neste sentido, foram sugeridas alteragcdes nas formulagdes
de Winter, o que possibilitou elevar o nivel de precisdo das estimativas. A Curva de
Winter corrigida ¢ adotada pela atual versdo da norma brasileira, a ABNT NBR

14762:2010 [10].

SCHAFER & PEKOZ [38] realizaram uma investiga¢io analitica e numérica,
pelo MEF (e.g.[39]), em colunas submetidas a compressdo e com a variacdo das
proporcdes geométricas (razdo alma/mesa). As principais conclusdes desse trabalho em
relacdo ao colapso distorcional consistem em: (i) apresenta menor resisténcia de pds-
flambagem se comparado ao colapso local, (i1) poderd ocorrer em colunas em que a
tensdo elastica critica de flambagem distorcional € superior ao local e (ii1) possui maior
sensibilidade as imperfeigdes geométricas. Os resultados dessa andlise permitiram
propor alteracdes ao modelo de LAU & HANCOCK [33]. O autor realiza uma
aproximacao, que leva em consideracdo a rigidez geométrica e eldstica a rotacdo na
juncdo alma/mesa, para influéncia da alma na rigidez rotacional dos cantos. Entdo, ¢
proposto um novo método para estimativa de resisténcia Ultima em colunas rotuladas
com se¢des Ue, Ze e rack, sob compressdo axial. As formulagdes desenvolvidas foram

adotadas pela norma americana, a AISI S100:2016 [16].

d) Andlise de flambagem via GBTul

Os modos de deformagdo, bem como a curva P vs. L com a participacdo

modal, podem ser obtidos por meio do programa de livre acesso GBTul [20]. Essa

17



ferramenta computacional ¢ baseada na Teoria Generalizada de Vigas (Generalized
Beam Theory — GBT) e permite realizar analises de flambagem com base nos dados de
entrada (isto €, as propriedades elasticas do material e as dimensdes geométricas da
se¢ao transversal).

Em uma secao transversal analisada via GBTul [20], os modos de deformagao
Na(Eq. (2.3)) demonstram as possibilidades de deformacdes existentes [20]. A
quantidade de modos de deformacgdo depende do niimero de paredes (n) e de nods
intermedidrios (m ). A Figura 2.10 (a) indica os nos naturais (1 ao 6) e intermediarios.
Na Figura 2.10 (b) estdo descritos os 10 primeiros modos de deformagdo no plano para
uma secao Ue.. Os quatros modos iniciais representam os modos globais caracterizados
pelo movimento de corpo rigido da secdo transversal: (i) encurtamento axial (modo 1),
(i1) flexdao no eixo de maior inércia (modo 2), (iii) flexdo no eixo de menor inércia
(modo 3) e (iv) tor¢do (modo 4). Os modos distorcionais correspondem aos modos 5 e
6. Os demais modos s3o os locais de placa, envolvendo exclusivamente a flexdo nas

paredes das sec¢des (esse numero ¢ analogo ao valor de m ).

Ni=n+1+m (2.3)

() (b)

Figura 2.10 - Secio transversal U, analisada no GBTul (a) discretizacio nodal e (b) modos de
deformacao no plano [20].

As “curvas de assinatura” (Per vs. L) avaliam o modo critico de flambagem,

(considerando mais de uma semi-onda), sendo obtidas por meio das andlises de
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flambagem realizadas no GBTul [20]. Na Figura 2.11(a) ¢ exemplificada uma curva de
assinatura para uma coluna apoiada (pinned), sendo possivel observar o “ponto de
minimo” correspondente as cargas criticas que levam a instabilidade local e distorcional
em uma determinada faixa. Na Figura 2.11(b), ¢ possivel perceber a inexisténcia do
ponto de minimo para uma coluna engastada (fixed), sendo necessdria a avaliacdo do
comprimento critico por meio das participacdes modais. As curvas analisadas sdo
resultado do critério adotado para selecao de colunas na pesquisa desenvolvida por

LANDESMANN & CAMONTIM [18].
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Figura 2.11 - Curva P,, vs. L de colunas com as condicdes (a) apoiada (pinned) e (b) engastada
(fixed), com destaque para o modo de flambagem distorcional [18].

Uma coluna com flambagem claramente distorcional pode possuir a
participagdo de outros modos. Neste sentido, avaliar a participacdo modal ¢ de suma
importancia, sendo necessidrio em colunas engastadas (ver Figura 2.12).
LANDESMANN et al. [40] concluiram, dentre outros resultados, a existéncia de uma
correlagdo entre a participagdo modal e as propor¢des geométricas (razdo alma/mesa),
confirmando a influéncia dessas dimensdes para a predominancia do modo distorcional,
conforme descrito em SCHAFER [26]. Segundo o ultimo autor, as seg¢des U.
monossimétricas detém maiores participagdes modais distorcionais (menos de 1/6 da
altura da alma), normalmente controladas pelo modo de flambagem local. Ao
adicionarmos enrijecedores de borda longos nessas secdes, observa-se uma reducao da

carga critica distorcional e local (em maior escala), de forma que as abas longas
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acionam o modo local e retardam a ocorréncia do modo distorcional. Além disso, em
consonancia com as conclusdes descritas em SCHAFER & PEKOZ [38], os membros
com falha distorcional possuem: (i) maior sensibilidade a imperfeicoes, (i) menor
capacidade pés-flambagem que o modo local ¢ mesmo que (iii) a tensao elastica na
flambagem distorcional seja maior que a local, a flambagem distorcional podera

controlar o mecanismo de falha.
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Figura 2.12 - Decomposicio modal obtida através do GBTul, onde 0 modo distorcional é
predominante na secdo transversal da coluna [40].
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Figura 2.13 — Variacdo dos modos de flambagem p5, p7 e p9 em relacio as proporcoes geométricas
(razio alma/mesa) [40].

2.1.2 Pos-flambagem, carga ultima e imperfeicoes geométricas iniciais

Os modos de flambagem sofrem influéncia de diversos fatores, como as
imperfeigdes geométricas iniciais, as tensoes residuais e os efeitos da plasticidade (ndo
linearidades) do material. No estudo da resisténcia ultima ao colapso de colunas
submetidas a compressao axial, sabe-se que inicialmente pode ocorrer um encurtamento
devido a aplicag¢do da carga. Posteriormente, quando a coluna alcancga a carga critica, a

sua rigidez poderd aumentar ou diminuir. Neste sentido, diz-se que a estrutura tem uma
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trajetoria de pos-flambagem estavel, se a carga suportada pela mesma apods a flambagem
aumenta com o aumento da deformacdo (ver Figura 2.14 (a)). Em contrapartida, se a
carga diminuir sem atingir a carga critica, pode-se afirmar que a coluna tem uma
trajetoria de pds-flambagem instavel (ver Figura 2.14 (b)). As linhas sdélidas ilustram o
comportamento dos membros perfeitos e as linhas tracejadas indicam o comportamento

tedrico para 0 mesmo membro quando apresentam um determinado grau de imperfei¢cdo

(6,)-
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Figura 2.14 - Trajetérias de equilibrio da pos-flambagem eldstica para as colunas com e sem
imperfeicao inicial: (a) estavel, (b) instavel [24].

Segundo REIS & CAMOTIM [21], a presenca de imperfeicdes geométricas
iniciais faz com que a “trajetoria fundamental” de uma estrutura deixe de ser constituida
por configuracdes de equilibrio. Por esse motivo, as estruturas “reais” (isto €, sistema
com imperfei¢cdes geométricas iniciais, em oposi¢ao ao sistema “ideal”’) ndo apresentam
bifurcacdes de equilibrio, sendo o seu comportamento caracterizado pela (eventual)

ocorréncia de um ponto limite, o qual esta associado ao valor do “pardmetro de carga”

A, (A4,<2e ) e corresponde a transicdo entre as configuracdes de equilibrio estaveis e

instaveis. A Figura 2.15 demonstra esquematicamente a trajetoria de equilibrio de um
sistema estrutural imperfeito. O nivel de imperfeicdo ¢ caracterizado pelo valor do

parametro &, denominado “parametro de imperfeicdo”. Como ¢ evidente, para estimar
a capacidade resistente desses sistemas € necessario determinar a relagdo 4,=4, (&) ou

“lei de sensibilidade as imperfeicoes”. ZIEMIAN [24] afirmou que as imperfeicoes

geométricas iniciais possuem um efeito consideravel na pos-flambagem instavel (onde
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qualquer variacdo amplifica os efeitos), ndo afetando significativamente os sistemas
estaveis. A Figura 2.16 ilustra os 3 tipos de trajetorias de equilibrio de pos-flambagem
para uma secdo U. de um sistema estavel: (i) local, onde a resisténcia pos-critica ¢

elevada, (i1) distorcional, para valores intermediarios e (ii1) global, com baixa resisténcia

pOs-critica [41].
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Figura 2.15 — Trajetéria de equilibrio de um sistema estrutural imperfeito [21].
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Figura 2.16 - Trajetérias de equilibrio da pés-flambagem elastica para um sistema estavel [41].
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SCHAFER & PEKOZ [42] relatam a dificuldade em avaliar a influéncia das
imperfeigdes geométricas na pos-flambagem, apesar de varios pesquisadores realizarem
essas medicoes ha algum tempo [[29], [31], apud [43]-[47]]. Segundo os autores, a
forma mais eficiente de avaliar essas imperfeicoes € por meio de estudos paramétricos
em analises avancadas. O procedimento a seguir € proposto para o monitoramento das
maximas imperfeicdes geométricas: (i) inicialmente sdo coletados os dados, sendo
classificados em duas categorias (ver Figura 2.17(a)-(b)), (i;) Categoria 1, definida
como a maxima imperfei¢do local em um elemento com enrijecedor de borda e (i)
Categoria 2, determinada como o desvio maximo retilineo da mesa com e sem
enrijecedor de borda e (ii) equacdes serdo utilizadas para descrever as imperfei¢cdes nas
colunas (ver Eq.(2.4) e (2.5)). Em ambos os casos, a espessura da chapa devera ser
inferior a 3 mm. Em uma recente pesquisa, ZEINODDINI & SCHAFER [48]
forneceram novas alternativas para medicdo das imperfeigdes iniciais em PFF,
utilizando equipamentos e sistemas computacionais avancados. E apresentado o 1D
Modal Spectra Method (e.g.[48]), uma nova ferramenta para estudo da contribuicdo das

imperfei¢des geométricas no colapso das estruturas de parede fina.

— =5

(a) (b)

Figura 2.17 — Definicio de imperfeicoes geométricas [42].

d1 ~ 0,006, 2.4)

d1 E a amplitude das imperfei¢des do Categoria 1, aplicaveis quando bw /<200 .

d>~t 2.5)

d: E a amplitude das imperfeicdes do Categoria 2, aplicaveis quando bw/¢< 100 .
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YANG & HANCOCK [49] investigaram os comportamento de flambagem,
poés-flambagem e resisténcia Ultima de colunas engastadas, submetidas & compressao
axial. Foram avaliadas: (i) se¢des U. com enrijecedores intermediarios, (ii) espessura
de 0,42mm, (iii) tensdo de escoamento igual a 550MPa e (iv) comprimentos variados.
Os resultados experimentais demonstraram a influéncia da interacao entre os modos
(local e distorcional) na resisténcia da coluna e na pds-flambagem, algo similar ao
observado por KWON & HANCOCK [36]. Na Figura 2.18 contém o set up do ensaio

experimental desenvolvido.

Figura 2.18 — Set up do experimento com a coluna engastada sobre o efeito da flambagem
distorcional [49].

SILVESTRE & CAMOTIM [50] analisaram numericamente a influéncia dos
enrijecedores intermediarios no comportamento pos-flambagem distorcional, em
colunas engastadas e rotuladas. Foram avaliadas seg¢des Ue., sendo constatada a
predominancia do modo assimétrico (considerando as rotagdes dos elementos de mesa e
enrijecedores de borda), independentemente das condi¢des de apoio adotadas. Outros
autores, anteriormente, observaram comportamento similar, como SILVESTRE et al.
[51] ¢ YANG & HANCOCK ( [52],[49],[53]). Além disso, os pesquisadores realizaram
o estudo das configuragdes deformadas das colunas (ver Figura 2.19). Essa deformada

segue duas direcdes principais, podendo se desenvolver internamente (inward) ou
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externamente (outward), e afetam sensivelmente o comportamento de pos-flambagem

dos perfis.
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Figura 2.19 - Comportamento pés flambagem distorcional em secdes U, engastadas [50].

LANDESMANN & CAMOTIN [18] relataram resultados de uma investigagao
numérica a respeito da influéncia das propor¢des geométricas da se¢do transversal
(razdo alma/mesa) e das condi¢des de apoio no comportamento de pos-flambagem de
colunas com falha no modo de flambagem distorcional. Os autores avaliaram colunas
com apoios (i) engastado (fixed), apoiado-engastado (pinned-fixed), apoiado (pinned) e
engastado-livre (fixed-free) e (i1) se¢des transversais: U. (C), Cartola (H ), Z e rack (
R). As dimensdes da alma, mesa, enrijecedor e espessura das colunas C-H-Z90 sao
iguais a 90mm, 70mm, 10mm e 2mm, respectivamente. A Figura 2.20(a)-(b) ilustra,
para as colunas engastadas e apoiadas, a carga aplicada (P ) em funcdo do
deslocamento normalizado [J|/¢, onde |J| ¢ o deslocamento transversal maximo absoluto
ocorrendo na ligagdo mesa-enrijecedor do perfil e ¢ ¢ a espessura da parede. Essas
curvas representam as trajetorias de equilibrio eldsticas. Dentre outros resultados, os
autores concluiram que a méxima carga de pds-flambagem reduz conforme a condigao

de apoio, de acordo com a seguinte sequéncia: fixed, pinned-fixed, pinned e fixed-free.

REIS & CAMOTIM [21] afirmam que o colapso estrutural ocorre devido a
uma instabilidade na fase elasto-plastica, provocado por uma interacdo entre os
fendmenos de instabilidade e plasticidade. Nesse sentido, quando um elemento

comprimido perde a capacidade de suportar o aumento de carga e de deformagdo, a sua
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resisténcia ultima foi atingida. Esta carga configura o pico da trajetoria de equilibrio da

pos-flambagem elasto-plastica. Em regime elasto-plastico, LANDESMANN &
CAMOTIM [18] realizaram as seguintes observagdes com base nas trajetorias de
equilibrio: (i) as se¢des U. (C), Cartola ( H ), Z possuem maiores resisténcias pos-
critica em comparagdo as rack, (ii) nos casos apoiados, essa resisténcia pds-critica &
minima ou inexistente nas segdes rack e Cartola e (iii) apds o pico, as colunas ndo sao
mais capazes de suportar aumentos de carga, apresentando decréscimo desta enquanto o
deslocamento aumenta. Este pico indica o valor maximo para a relagdo P/ Pep, onde
P ¢ a carga Giltima (denominado como P.). E importante mencionar que a carga ultima

estd diretamente relacionada a tensdo de escoamento ( £ ), notando-se que com o
aumento do £, o Pucresga. Neste sentido, € relevante destacar que a proximidade entre
0 inicio do escoamento € o colapso ¢ muito maior na coluna com menor £, (menos
ductil). Devido a distribuicdo de tensdes ser “praticamente uniforme” na se¢do
transversal na metade da coluna, observa-se a formagdo de uma “rétula plastica”
localizada nesse ponto e resultante do modo de flambagem distorcional. Essa “rotula
plastica” ¢ associada a um mecanismo de colapso que envolve a formagao de
“charneiras plasticas” na alma, na mesa e nos enrijecedores [41]. A Figura 2.21(a)-(b)
ilustra trajetérias de equilibrio elasto-plastica para colunas com condigdes de apoio

engastado e apoiado, caracterizada pela curva carga aplicada normalizada ( P/ Pe.p) vs.

16|/4.
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Figura 2.20 - Trajetorias de equilibrio da pés-flambagem elastica P vs. |0|/%, para as colunas C-H-Z-
R90 com as condi¢oes de apoio (a) fixed e (b) pinned [18].
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Figura 2.21 - Trajetorias de equilibrio da pés-flambagem elasto-plastica distorcional (P/P,, p vs.
|o)?), para as colunas C-H-Z-R90 com as condicdes de apoio (a) fixed e (b) pinned [18].

2.2 Métodos de Dimensionamento

A norma brasileira para dimensionamento de PFF, a ABNT NBR 14762:2010
[10] disponibiliza trés métodos: o (i) Método da Largura Efetiva (MLE), o (ii) Método
da Secdo Efetiva (MSE), proposto por BATISTA [54], e o (iii) Método da Resisténcia
Direta (MRD), adequado ao dimensionamento de colunas sob a a¢do da flambagem
distorcional. Por essa razdo, o ultimo método esta descrito em detalhes nessa revisdo

bibliografica.

2.2.1 Método da Largura Efetiva (MLE)

Segundo HANCOCK et al. [3] esse método foi originalmente proposto por
Von Karman e adotado para PFF por Winter na Universidade de Cornell. O método
considera que apenas uma parcela da se¢do transversal do elemento contribui para a
resisténcia do mesmo. SCHAFER [15] afirma que o MLE (i) ignora a interacao entre os
elementos, (ii) foi desenvolvido para perfis com falha no modo local ou global, ndo
sendo adequado ao modo distorcional, (iii)) faz com que sejam necessarias varias
iteracOes para a determinagdo da carga basica de um membro e (iv) torna a
determinagdo da secdo efetiva cada vez mais dificil a medida em que a se¢do transversal

torna-se mais complexa.
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HANCOCK et al. [55] avaliaram a norma americana vigente, a AISI
S100:1986 [56], fundamentada no método. Os autores concluiram que o MLE ndo se
mostra adequado para abordagem da flambagem distorcional em se¢des U., compostas
de ago de alta resisténcia, sendo necessarias novas alternativas ¢ métodos de
dimensionamento para flambagem distorcional. Posteriormente, YU & SCHAFER
([571, [58]) demonstraram que o MLE proposto AISI S100:1996 [59] ¢ inadequado para

verificar a flambagem distorcional.

2.2.2 Método da Secao Efetiva (MSE)

BATISTA [60] propds o Método da Secao Efetiva (MSE), fundamentado sob
as bases tedricas do Método da Area Efetiva (MAE) para dimensionamento de PFF. As
vantagens do MAE sdo similares as encontradas no Método da Resisténcia Direta
(MRD): (i) para flambagem local da placa considera-se o comportamento se¢do
transversal completa, ao contrario das regras do MLE que considera elementos isolados,
(i1) 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 (ver se¢do 2.2.3). A norma brasileira, a ABNT NBR 14762:2010 [10],
adotou o0 MSE (em substitui¢do ao MLE), devido a extensao dos conceitos do MAE
para vigas com PFF, inserindo novas formulagdes a serem aplicadas em projetos de ago
[54]. Esse método descrito na norma considera uma avaliacdo da area efetiva, ao invés
de tomar cada um dos elementos da secdo transversal separadamente, sendo mais

simples que o MLE e conduzindo a resultados com a mesma precisdo do MRD.

2.2.3 Método da Resisténcia Direta (MRD)

HANCOCK et al. [55] propuseram um tratamento diferenciado para a
flambagem distorcional de secdes com paredes finas, por meio de curvas de
dimensionamento especificas, em contraposi¢ao a utilizagdo do Método da Largura
Efetiva (MLE). SCHAFER & PEKOZ [14], fundamentados sob as bases tedricas
concebidas por esses pesquisadores, desenvolveram um método com maior

confiabilidade para estimativa da resisténcia ultima nesses perfis — Método da
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Resisténcia Direta (MRD). Portanto, 0o MRD ndo ¢ uma inovagdo, mas a extensido de

conceitos antigos a respeito dos limites de instabilidade [15].

Segundo SCHAFER [15], se a largura (ou secdo) efetiva € o parametro
utilizado para dimensionamento no M¢étodo da Largura Efetiva (MLE), entdo a
estabilidade eléstica ¢ conceito fundamental empregado para dimensionar via Método
da Resisténcia Direta (MRD). O método ¢ baseado na ideia de que se um projetista
consegue determinar as forgas criticas de flambagem para a se¢do transversal, isto &,
local ( Peu), distorcional (Pea) e global (Pee), assim como a tensdo/forca de
escoamento ( Py), ele conseguird determinar de forma direta a resisténcia ultima, ou
seja, Pn= f (P, Pera,Pee,Py). O método é essencialmente uma extensdo do uso de
curvas para previsao da flambagem global em colunas, mas aplicado a flambagem local

e distorcional, considerando a reserva de pos-flambagem e a iteracdo entre os modos.

Conforme descrito na se¢do 2.1.2, KWON & HANCOCK [36] desenvolveram
uma curva para dimensionamento de membros submetidos a flambagem distorcional,
visto que a AISI S100:1986 [56] se apresentou desfavoravel a seguranga para colunas
engastadas de secdo U., submetidas a compressdo axial e fabricadas com agos com
tensdo de escoamento de 5S50MPa. Posteriormente, HANCOCK et al. [55] descreveram
uma série de testes em secdes transversais de PFF’s (ver Figura 2.22) para determinar a
resisténcia Ultima de membros no modo de flambagem distorcional pura ou com
interacdo (modo local). Os autores também propuseram duas curvas de
dimensionamento para esses membros de PFF. SCHAFER [61] compilou os resultados
obtidos nas pesquisas desenvolvidas por LAU & HANCOCK [33], KWON &
HANCOCK [36] e HANCOCK et. al [55]. Foram realizados testes experimentais em
colunas sob compressao, com secdes U., rack (com e sem enrijecedor), Cartola e
Sigma. O pesquisador propds diferentes curvas de dimensionamento para os modos de

flambagem distorcional e local (ver Figura 2.23).
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Figura 2.22 - Sec¢oes transversais de PFF’s analisadas na Universidade de Sydney [55].
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Figura 2.23 - Resultados experimentais de carga ltima e curva de dimensionamento do MRD [61].

Para a flambagem local, os valores de resisténcia ( Pes ) sdo normalizados em
funcao da carga critica de Euler ( Pre ), enquanto que para a flambagem distorcional essa
normaliza¢do ¢é realizada em relagdo a for¢ca de escoamento (P»), como pode ser
observado na Figura 2.24. A curva do MRD dirigida a previsao da resisténcia ultima de
colunas no modo de flambagem distorcional é expressa pela Eq. (2.6). Os limites de

aplicabilidade estdo apresentados na Figura 2.25, que reproduz a Tabela B4.1-1 da AISI
S100:2016 [16].

P para Ap <0,561

P = 0,6 0.6 - (2.6)
[1—0,25(1’6,,.D/Rv) }(PL,,'D/RV) P, para Ap > 0,561

onde (i) P, ,e P, correspondem a forca critica de flambagem distorcional e & forca de

escoamento, respectivamente e (ii) a esbeltez distorcional do membro ¢ dada por:
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Figura 2.24 - Esbeltez (A) vs. carga normalizada de colunas existentes na literatura [15].
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Figura 2.25 - Limites de aplicabilidade para o MRD (Tabela B4.1-1- AISI S100:2016 [16]).
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Em decorréncia da simplicidade do método, a norma americana [16],
australiana/neozelandesa [17] e brasileira [10] incorporaram esse procedimento para
dimensionamento. Porém, alguns pesquisadores identificaram limitagdes na utilizagao
do MRD, tendo em vista as diferentes condicdes a que estas colunas estavam
submetidas quando comparadas com as condi¢des utilizadas na calibragdo do método:
(i) LANDESMANN & CAMOTIM ([62], [18]) estudaram colunas com condi¢des de
apoio diferentes do engastado; (ii)) YANG e HANCOCK [49], YAP e HANCOCK [63]
e KUMAR ¢ KALYANARAMAN [64] analisaram se¢des com enrijecedores e (iii)
YANG & HANCOCK [49], DINIS et al. [65] e SILVESTRE et al. [66] pesquisaram
sobre interagdes entre os modos [67]. Os trabalhos aprimoraram a capacidade de
previsdo da resisténcia ultima, por meio de novas curvas derivadas da curva original do

MRD.

Conforme descrito na se¢ao 2.1.2, LANDESMANN & CAMOTIM [18]
realizaram uma investigacao numérica em colunas que falham sob o modo distorcional.
Os autores avaliaram colunas com condi¢des de apoio (i) engastada (fixed), apoiada-
engastada (pinned-fixed), apoiada (pinned) e engastada-livre (fixed-free) e (ii) secdes
Ue (C), Cartola (H), Ze rack (R). A Figura 2.26 ilustra as secdes analisadas e a
Tabela 2.2 descreve os graus de liberdade restringidos em cada condi¢do de apoio.
Dentre outros resultados, os pesquisadores concluiram que o MRD ndo consegue prever
(com seguranca e precisdo) colunas com condicdes de apoio diferentes da engastada
(fixed). Neste sentido, foram propostas alteracdes na atual curva do MRD, com o
objetivo de aprimorar a estimativa de resisténcia ultima: (i) a primeira diz respeito as
condi¢des de apoio apoiado-engastado (pinned-fixed) e apoiado (pinned), descrita pela
Eq. (2.8) e a (i1) segunda esta relacionada a condi¢do de apoio engastado-livre (fixed-
free), descrita na Eq. (2.9). A Figura 2.27 ilustra a comparagao entre as curvas propostas

€ a normativa.

<«b—> b «b—> <«b—>
e R bl b
1 o= DRTEE
bl bl b] bl b
‘é\
t ! ¢ t —
>|< ] >|l< I > <_J >le
A I A

]

Figura 2.26 - Secdes transversais analisadas por LANDESMANN & CAMOTIM [18].
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Tabela 2.2 - Restricdes dos graus de liberdade para as condicdes de apoio consideradas [27].

GRAU DE LIBERDADE FF PP
No plano Nula Nula
Deslocamento
Empenamento Nula Livre
Local Nula Livre
Rotacédo Global Nula Livre
Torcional Nula Nula
P, para Ap £0,561
. 06 0.6 para l<Ap <1
P, =i[1-0.25(P,,/P)| (R.,/P)" P, 0.561< A0 <1333 (28
0,75 0,75 —
0,65+0,2(,,/B)| " (P.,/B)" B, para Ap >1,333
P para Ap <0,561
- " . para  0,561<ip<1,188
B, =i[1-0.25(p,,/R)]"(P.,/ )P, : b<l, 2.9)
0,8 0,8 _
(0,55+0,4(P,,/P)| (P, /B) P, para Ap>1,188
P”/P_V

0.8 -

0.6 4

Pinned-Fixed
Pinned

0.4 4

Fived-Free
0.2 -

U T T T q
0 1 2 3 4AD

Figura 2.27 — Curvas de dimensionamento do MRD propostas por LANDESMANN e CAMOTIM
[18] e pelo anexo C ABNT NBR 14762:2010 [10].
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KUMAR & KALYANARAMAN [64] avaliaram experimentalmente 14
colunas engastadas sob compressdo uniforme, sujeitas ao modo de flambagem
distorcional, com (i) se¢oes Uk (enrijecedores na alma), (ii) largura mesa/alma (by/ bw)
variando entre 0,77 e 1,06, (iii) largura mesa/enrijecedor ( by / b:) variando entre 12 e 27
e (iv) indice de esbeltez variando entre 1,15 e 1,81. Posteriormente, foi realizado uma
validacdo numérica dos resultados experimentais € um estudo paramétrico no programa
ABACUS. Essa investigagdo numérica analisou 12 colunas com (i) sec¢des Uk
(enrijecedores na alma), (ii) largura mesa/alma (bs/ bw) constante e igual a 1, (iii)
largura mesa/enrijecedor (bs/ b1) constante e igual a 20 e (iv) indice de esbeltez
variando entre 1,0 e 1,75. As imperfei¢des geométricas iniciais utilizadas nos modelos
foram iguais a 0,94¢. A compilacdo dos resultados experimentais e numéricos resultou
em uma proposta de alteracdo na atual curva do MRD (ver Figura 2.28), descrita pela
Eq. (2.10). Em uma recente investigacdo numérica, GARCIA [67] constatou que as
corregoes na curva proposta por KUMAR & KALYANARAMAN [64] superestimavam
a resisténcia ultima das colunas para indices de esbeltez distorcional superior a 1,25.
Dessa forma, as curvas propostas pelo MRD seriam capazes de dimensionar colunas

com se¢des U (enrijecedores na alma) com seguranga e precisao.

P, para Ap <0,474

seoksk

Py= - (2.10)
[1—0,23(11,0/ Py) }(PC,D/ Py) P, para Ap >0,474

—DSM-D
0.2 4 === DSM-DP
— +DSM-L
)"D or ‘;'I
D T T T T T T T 1
0 1 2 3 4

Figura 2.28 — Comparacio entre a curva proposta por KUMAR & KALYANARAMAN (DSM-DP)
e as curvas codificadas pelo DSM para flambagem distorcional (DSM-D) e local (DSM-L) [64].
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LANDESMANN et. al [68] investigaram numericamente a resisténcia ultima
de colunas engastadas e apoiadas, sujeitas ao modo de flambagem distorcional, com (i)
segoes U. (C), Cartola (H ), Z e rack (R) e (ii) sob diversas temperaturas. Com base
nos resultados, os autores propuseram um ajuste na atual curva codificada pelo MRD. A
Eq.(2.11) descreve a formulagdo adotada e a Figura 2.29 comparacao entre a curva

proposta e a normativa.

P para Ap <0,561
y
P = [1—0,25(};0/13)}0’6 (P,/P) P PG 0561<Z<L0 iy
[0.65-0.20(2, ,/P)]"(P,,/B)" P, para o >1,0
P2 /Py.ZO LA A.ﬂ

ez ha—

0.75

0.5

0.25

Figura 2.29 - Curvas de dimensionamento do MRD proposta por LANDESMANN et al. [68] em
azul e pelo anexo C da ABNT NBR 14762:2010 em preto.
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3 Analise de Flambagem

Nesse capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para a selecdo das
colunas, detalhando os critérios adotados para as escolhas das se¢des geométricas,
comprimentos L e seus respectivos modos de flambagem (global, local e distorcional).
Posteriormente, serdo definidas as forcas criticas de flambagem e as curvas de forga

critica vs. comprimento ( Per vs. L).

3.1 Critério de selecao das colunas

O procedimento de selecdo das colunas envolveu andlises de flambagem pelo
processo de “tentativa e erro”, utilizando o cdédigo computacional (GBTul) [20], de

modo que a satisfazer os seguintes requisitos:

(i) Predominancia do modo de flambagem distorcional para as colunas. Este
critério ¢ alcangado assegurando que a forga critica de flambagem (i)
seja claramente distorcional e (i) consideravelmente superior as forgas
axiais minimas de bifurcacdo local ( Ps.. ) e global ( Psic ).

(i) Dimensdes das secOes transversais que sdo comumente empregadas na
industria e que envolvam diferentes propor¢des geométricas (razdo
alma/mesa), com o objetivo de avaliar se algumas dessas relacdes tém
influéncia no comportamento de pos-flambagem distorcional.

(111) Os comprimentos das secOes geométricas associadas a instabilidade
“puramente” distorcional para a condi¢do de extremidade engastada, que
consiste no impedimento dos deslocamentos locais e globais (incluindo o
empenamento) e rotacdes.

Todas as exigéncias foram atendidas e o produto final sdo as 17 segdes de

perfis U. descritas na Tabela 3.1. As seguintes relagdes geométricas sdo respeitadas: (i)
largura da alma e largura da mesa (bw/ by ) igual a 1,0 e 1,43 (sendo nove colunas com
bw/ br= 1,0 e oito com bw/ by =1,43), (i1) largura da alma e largura do enrijecedor de
borda (bw/ bi) variando entre 9,43 e 18,87, (iii) largura da mesa e largura do enrijecedor

de borda (br/ bi) variando entre 6,60 ¢ 18,87, (iv) largura da alma e espessura da chapa
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(bw/ t) variando entre 37,74 e 75,47 e (v) largura do enrijecedor de borda e espessura
da chapa (b:/ t) igual a 4.

A nomenclatura adotada contém as seguintes informacdes: (i) a se¢do Ue (C)
analisada, a (ii) largura da alma (bw), a (iii) largura da mesa (br), a (iv) condigdo de

apoio de engaste (fixed) e (v) comprimento L (em mm) do perfil.

Tabela 3.1 - Dimensdes da secao transversal e area das colunas selecionadas.

Segdes b br b : 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (cm?)

C100x70FF400 100 70 10,6 2,65 6,92
C100x100FF450 100 100 10,6 2,65 8,51
C130x91FF400 130 91 10,6 2,65 8,83
C130x130FF550 130 130 10,6 2,65 10,90
C130x130FF660 130 130 10,6 2,65 10,90
C150x105FF500 150 105 10,6 2,65 10,10 ‘<_b/_>'
C150x105FF600 150 105 10,6 2,65 10,10 b1$
C150x150FF550 150 150 10,6 2,65 12,49 —
C150x150FF660 150 150 10,6 2,65 12,49 b
C180x126FF550 180 126 10,6 2,65 12,01
C180x126FF660 180 126 10,6 2,65 12,01 > <i
C180x180FF700 180 180 10,6 2,65 14,87 v \ J
C180x180FF840 180 180 10,6 2,65 14,87
C200x140FF600 200 140 10,6 2,65 13,28
C200x140FF720 200 140 10,6 2,65 13,28
C200x200FF750 200 200 10,6 2,65 16,46
C200x200FF900 200 200 10,6 2,65 16,46

3.2 Analise dos modos de flambagem via GBTul

Na classificagdo dos modos de deformagdo associados a flambagem
distorcional e local sera utilizada a defini¢do usual de que o modo de instabilidade
distorcional ocorre quando as arestas das placas que compde a se¢do geométrica do
perfil se deslocam sem ocorrer flexdo nas mesas. Ao contrario, no modo local as arestas
permanecem fixas e ocorre flexdo nas mesas [69]. Pode-se dizer que uma coluna esta
sob modo de flambagem “puramente” distorcional quando os modos de deformacao
associado a flambagem distorcional exibem uma contribui¢do dominante em relagdo aos

demais fenomenos de flambagem [20]. A Figura 2.10 (ver se¢do 2.1.1) apresenta os
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modos de deformagdo obtidos no GBTul [20] para as seg¢des U. associados a
flambagem global (modos 1, 2, 3 e 4), distorcional (modos 5 ¢ 6) e local (modo 7 ¢ 9).
As seguintes observagdes sdo relevantes para as colunas selecionadas:

(i) Os modos de deformagao globais sao avaliados nos modos 2, 3 e 4, sendo
possivel observar flexao no eixo de maior inércia (modo 2), a flexdo no
eixo de menor inércia (modo 3) e a torcdo (modo 4). O encurtamento
axial (modo 1) da se¢do ndo foi considerado na andlise de flambagem.

(1)) Nas segoes U. existem somente dois modos de deformagao distorcional,
classificados como simétrico (modo 5) e anti-simétrico (modo 6). Nas
colunas escolhidas, o modo 6 aparece de forma discreta ou nao ¢
constatado.

(ii1)) Para as colunas selecionadas, os modos existentes entre 0 modo 7 € o
modo 26 sdo considerados como modos locais de deformagdo. Devido a
pouca participacdo modal dos modos superiores ao modo 9, esses nao sao

considerados nessa andlise de flambagem.

3.3 Forgas criticas de flambagem e curvas P.. x L

Os comprimentos de flambagem distorcional (Lp), as forgas criticas e as
respectivas participacdes modais estdo reportadas na Tabela 3.2. Os valores
apresentados garantem o atendimento dos critérios de sele¢do das colunas e comprovam
que o fendmeno de instabilidade ¢ predominantemente distorcional. Ao quantificar os
valores minimos das relacdes descritas entre as forgas criticas de flambagem, ¢ possivel
obter: (i) Pw.r/Peprom de 1,09, encontrado na coluna C130x91FF400, e (ii) Pu.c/
Perpnom igual a 17,72, obtido para a coluna C100x70FF400. Desta forma, assegura-se
um comportamento favoravel a pds-flambagem distorcional (trajetdria estavel) e a ndo

interacao com outros modos de instabilidade.

Porém, ainda que a flambagem distorcional tenha uma maior participacio
modal nas forcas criticas minimas de instabilidade encontradas, em média de 78,62%,
ndo se pode desprezar a contribui¢do dos outros modos de deformagdo. O modo local (7
e 9), em alguns casos, pode ter uma contribuicdo superior a 7,66% para as secoes
avaliadas. As curvas Pevs.L (L em escala logaritmica) para as secoes

C130x130FF660 e C180x180FF840 sao apresentadas na Figura 3.1 (a)-(b), assim como
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a configuracdo deformada e o comprimento de flambagem distorcional critico Lo.
Devido a inexisténcia de um ponto de minimo nas curvas para as colunas engastadas
(fixed), a garantia do modo distorcional puro ¢ mediante a avaliagdo do comprimento
critico por meio das participagdes modais.

As correlagdes entre as participagdes dos modos de flambagem distorcional (
ps), local (p7+py) e associados aos demais modos de deformagdo ( pouros) com as
relagdes geométricas (bw/ bi) e (br/ bi) das segdes estudadas estdo apresentadas na
Figura 3.2. A observacao dos resultados permite extrair os seguintes comentarios: (i) ha
uma tendéncia de uma maior participacdo do modo de flambagem distorcional ( ps),
com base na avaliagdo das duas relagdes geométricas (bw/ bi) e (br/ bi), a0 mesmo
tempo em que (i1) a participacdo dos modos de flambagem local ( p7+ p9) diminui
(como esperado), ndo variando linearmente e, (iii) para todas as colunas avaliadas os

demais modos de flambagem ( pouros ) sd0 irrelevantes.

Tabela 3.2 - Comprimento de flambagem, forcas criticas e participacdes modais.

s TR e e | B B B
C100x70FF400 40 443,26 1,15 17,72 76,52%  20,54%  2,36% 0,58%
C100x100FF450 45 342,42 1,49 23,42 84,31% 12,14%  3,10% 0,45%
C130x91FF400 40 361,46 1,09 44,66 49,85% 47,11%  2,31% 0,73%
C130x130FF550 55 253,34 1,54 44,17 84,36% 11,99%  3,30% 0,35%
C130x130FF660 66 220,43 1,75 35,27 89,64% 7,79% 2,34% 0,23%
C150x105FF500 50 295,82 1,14 52,21 66,33%  30,79%  2,37% 0,51%
C150x105FF600 60 268,95 1,23 39,90 81,82% 15,43%  2,44% 0,31%
C150x150FF550 55 235,69 1,46 71,39 79,69%  15,71%  4,14% 0,46%
C150x150FF660 66 201,84 1,67 57,90 86,96%  9,82% 2,94% 0,28%
C180x126FF550 55 246,66 1,14 86,93 63,19% 33,85%  2,40% 0,56%
C180x126FF660 66 223,66 1,23 66,59 79,60% 17,50%  2,59% 0,31%
C180x180FF700 70 174,25 1,63 100,86 84,60% 11,59%  3,51% 0,30%
C180x180FF840 84 150,97 1,85 80,85 89,65%  7,66% 2,49% 0,20%
C200x140FF600 60 218,89 1,15 111,39 65,64% 31,41% 2,45% 0,50%
C200x140FF720 72 197,48 1,25 85,76 80,37%  16,72%  2,62% 0,29%
C200x200FF750 75 155,46 1,65 133,74 84,45% 11,63%  3,62% 0,30%
C200x200FF900 90 134,20 1,87 107,61 89,53% 7,71% 2,57% 0,19%
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Figura 3.1 - Curvas P, vs. L para as colunas: (a) C130x130FF660 e (b) C180x180FF840.
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4 Analise Experimental

Os experimentos que compdem essa andlise foram realizados no Laboratorio
de Estruturas e Materiais Professor Lobo Carneiro (LABEST), situado na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). A presente campanha experimental foi planejada
para (i) medir e registrar as trajetorias de equilibrio de cada coluna, de modo a fornecer
informacgdes Uteis sobre o comportamento na pos-flambagem, (ii) observar a natureza
dos mecanismos de colapso (modo de falha), e (iii) obter a forca méaxima resistente das
colunas para avaliar diferentes procedimentos de dimensionamento frente aos resultados
experimentais. Para os ensaios propostos, os apoios foram fabricados simulando a
condicdo de apoio de engaste (fixed). As segdes transversais extremas das colunas foram
soldadas a chapas rigidas de 8mm de espessura cada, na qual os deslocamentos nos
eixos de maior e menor inércia (x e y), as rotacdes locais e globais, a tor¢do e o

empenamento foram restringidos.

4.1 Caracterizacao das propriedades mecanicas do a¢o

Para a caracterizacdo das propriedades mecanicas do ago EN 10149-2 [70]
foram realizados ensaios de tracdo em trés corpos de prova (CP) (ver Figura 4.1(b))
retirados das chapas utilizadas na fabricagdo das colunas. Os CP’s foram extraidos na
direcdo longitudinal das chapas virgens antes da conformagdo a frio, onde suas
dimensdes (ver Figura 4.1(c)) atendem as recomendacdes da norma ABNT NBR ISO

6892-1:2015 [71], com largura do corpo prova de 12,5mm.

Para a determinagdo do modulo de elasticidade (E), um clip-on gage
extensometer com 50mm de comprimento foi posicionado no centro do corpo de prova
(ver Figura 4.1(a)). A Figura 4.1(d) mostra a curva tensdo x deformagdo ilustrativa
obtida através do ensaio, por sua vez a Tabela 4.1 apresenta os valores da tensdo de

escoamento ( £, ) e de ruptura ( £, ). Os testes foram realizados de acordo com a norma

ASTM ES8/E8M-15a [72] em uma prensa Shimadzu Autograph® AG-X 100kN.

Um sistema de aquisi¢do de dados com 15Hz de freqiiéncia foi utilizado para

registrar a forca axial e a leitura das deformacgdes em intervalos regulares durante os
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testes. Com as curvas tensdo x deformagdo obtidas tornou-se possivel estimar os valores

médios das propriedades mecanicas do ago, (i) tensdo de escoamento f, = 420 MPa, (ii)

tensdo ultima f.= 468 MPa e (ii) médulo de elasticidade longitudinal £ =210 GPa.

170

50

(@) (©)

)

Figura 4.1 - Ensaio de caracterizacdo do material: (a) vista geral do ensaio, (b) corpos de prova
utilizados para a realizacao dos ensaios, (c) dimensdes do corpo de prova (em mm) e (d) curva
tensdo x deformacdo ilustrativa obtida experimentalmente na amostra C3.
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Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de caracterizacio do material.

t d E S Ju
Corpos de prova
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
Cl 2,60 12,40 2126049 422,0 472,1
C2 2,60 12,40 208573,5 420,0 466,4
c3 2,60 12,50 208849,2 418,0 465,4
Meédia 2,60 12,43 210009,2 420,0 468,0

4.2 Medicao das secoes transversais

Os perfis analisados foram (i) fornecidos ao LABEST, utilizando ag¢o carbono
EN 10149-2 [70], com espessura de chapa (¢) utilizada comercialmente com valor
nominal /= 2,65mm (ver Tabela 3.1 ¢ Tabela 4.2), com (ii) largura das mesas (by)
variando entre 70mm e 200mm (ver Tabela 4.2), (iii) adotando comprimentos (Lo )
variando entre 400 ¢ 900mm (ver Tabela 4.2) e (iv) cujas extremidades das colunas
foram soldadas nas chapas de base com 8§ mm de espessura. As Figuras 4.2 e 4.3

ilustram o projeto e a coluna C100x70FF400 testada, respectivamente.

Para a determinagdo das dimensdes da secdo transversal das colunas, os valores
da largura da alma (bw), largura da mesa (by) e espessura (¢) foram medidos (com
auxilio de um paquimetro) em trés locais igualmente espacados (A, B e C) ao longo do
comprimento Lo (ver Figura 4.4): a (1) posi¢ao A, corresponde a medi¢ao realizada a 7
cm da chapa de extremidade superior do perfil, a (i1) posi¢do B, corresponde a medigao
realizada a 0,5 L e a (iii) posi¢do C, corresponde a medi¢do realizada a 7 cm da chapa
extremidade inferior do perfil (ver Apéndice A). Os valores medidos encontram-se
muito proximos dos valores nominais. Além disso, os angulos internos das colunas
foram medidos com a utilizacdo de um gonidometro (ver Apéndice A). A Tabela 4.2 traz
os valores médios medidos das dimensdes da secdo transversal e comprimento das

colunas.

Como pode ser verificado na Tabela 4.2, a relacdo entre a largura mesa e a
espessura (by/ t) varia de 26,68 a 76,60, sendo que a espessura (¢ ) variou entre 2,53 a
2,62mm, ficando ligeiramente abaixo do valor nominal de 2,65mm. Cabe ainda
mencionar que o raio de dobra interna (7:) ¢ aproximadamente igual a metade do valor

da espessura, ou seja, 1 = t =~ 1,325mm.
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Figura 4.2 - Projeto para fabricacido dos PFF (coluna C100x70FF400).
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(@) (b) (©
Figura 4.3 - Ilustragdo da coluna C100x70FF400: vista (a) lateral; (b) posterior e (c) superior.

(b)

Figura 4.4 - Medicao das secdes transversais: (a) das dimensdes, através da utilizacio de um
paquimetro e (b) dos dngulos internos, com auxilio de um gonidmetro.
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Tabela 4.2 — Dimensdes, L e A medidas das colunas ensaiadas.

Colunas b bf b : ko 4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?)
C100x70FF400 100,37 69,25 11,08 2,60 400 6,38
C100x100FF450 101,03 99,08 11,10 2,60 450 7,97
C130x91FF400 131,90 89,32 11,88 2,58 400 8,23
C130x130FF550 129,47 129,90 10,78 2,57 548 10,18
C130x130FF660 129,70 130,57 11,53 2,58 660 10,29
C150x105FF500 150,93 103,15 11,75 2,60 500 9,51
C150x105FF600 149,43 104,93 11,28 2,59 598 9,50
C150x150FF550 150,73 149,40 11,57 2,58 550,7 11,79
C150x150FF660 151,80 149,35 10,27 2,53 660 11,56
C180x126FF550 180,33 125,02 11,52 2,57 547 11,28
C180x126FF660 180,00 125,68 11,58 2,62 660 11,50
C180x180FF700 180,67 178,83 11,68 2,58 700 14,10
C180x180FF840 180,40 179,80 11,43 2,59 839,67 14,20
C200x140FF600 200,67 138,92 11,23 2,58 600 12,53
C200x140FF720 202,43 139,57 11,67 2,60 720,3 12,74
C200x200FF750 199,23 199,45 11,23 2,58 749,3 15,62
C200x200FF900 198,20 198,67 11,68 2,59 899,7 15,66

4.3 Medicao das imperfeicoes iniciais

Para a etapa de medigdo das imperfeicdes geométricas iniciais foi utilizada a
mesa rigida, que se desloca na horizontal, da fresa mecanica disponivel no LABEST
(ver Figura 4.5(a)). O movimento constante e retilineo permitiu a coleta de dados ao
longo do comprimento ( L ) da coluna, apresentando minimas interferéncias nas leituras.
Como podem ser visualizados através da Figura 4.5(b), sete transdutores de
deslocamento (7D1-TD7) foram posicionados cuidadosamente na secdo transversal da
coluna, onde sua localizacao foi monitorada por meio de um transdutor de deslocamento
do tipo potencidometro de fio (7D0). O objetivo dessa medicdo consiste em capturar
indiretamente as imperfei¢des segundo os eixos de maior € menor inércia (ver segao
4.7.1). Antes da realizacdo do ensaio, confirmou-se que o eixo longitudinal da coluna
estivesse paralelo ao eixo de movimentagdo da mesa, além de garantir que as
extremidades das colunas estivessem niveladas. Essas observacdes possibilitam que os
resultados obtidos através dos transdutores sejam fidedignos as imperfei¢des reais de

cada coluna.
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Figura 4.5 -Medicao das imperfeicoes geométricas iniciais: (a) equipamento utilizado e (b) posicao
dos transdutores de deslocamento (7D).
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4.4 Instrumentaciao das colunas para ensaio

Nos ensaios de compressao das colunas foram posicionados sete transdutores
de deslocamentos (7D), localizados como mostra a Figura 4.6(a), com a finalidade de
revelar o comportamento do perfil frente ao carregamento aplicado. Uma vantagem
desse posicionamento esta na possibilidade de capturar o modo de falha distorcional.
Um transdutor de deslocamento (7D0) foi colocado entre as extremidades do perfil com

intuito de medir o encurtamento axial, como pode ser visto na Figura 4.6 (b).

4.5 Equipamento utilizado

Para os ensaios de compressao dos perfis foi utilizada a Maquina de Ensaios
Universal (MEU) servo-controlada Schimadzu ImN (ver Figura 4.7), localizada no
LABEST. A MEU comporta um comprimento maximo das amostras de 1250mm e pode
fornecer forcas de compressdo de até 1000kN, controlada pelo software AqDados®.
Foram impostos valores de for¢as maximas resistentes iguais a S0kN, sendo registrados
automaticamente no sistema de aquisicao de dados LYNX®. A Figura 4.7 fornece uma
visdo geral do ensaio, com a coluna preparada para a realizagcdo do teste, bem como o
sistema de aquisicdo de dados, além dos sete transdutores de deslocamento (7D1-7)
locados na secdo transversal da coluna e o transdutor de deslocamento (7D0)

posicionado para capturar o encurtamento da coluna, como mencionado anteriormente.

O carregamento foi aplicado na coluna com controle de deslocamento, cuja
vantagem deste método encontra-se na possibilidade de continuar o carregamento apos
a coluna atingir a resisténcia maxima, muito util na obtencdo da pos-flambagem. Foi

utilizada como velocidade de carregamento a taxa de 0,25 mm/min.

4.6 Procedimento experimental

Para um procedimento correto, o ensaio de compressdo de cada coluna
envolveu o desempenho sequencial das seguintes atividades:

(i)  Soldagem da coluna na chapa de base por meio da solda TIG.

(i1)) Posicionamento cuidadoso da coluna, buscando garantir um perfeito

alinhamento vertical com minimas excentricidades de forga.
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(iii)

(iv)

V)

(vi)

(vii)

Posicionamento adequado dos sete transdutores de deslocamentos (7D’s
1-7) na metade da coluna (ver Figura 4.6(a)) e um transdutor de
deslocamento (TDO) entre as chapas de base do perfil (ver Figura 4.6(b)).
Aplicagdo de uma pequena forca de compressao inicial, cerca de 2-4 kN,
para eliminar qualquer possibilidade de folga existente nos apoios e sua
fixacao.

Aplicagdao de um deslocamento constante por meio do atuador servo-
controlado, com uma taxa baixa (0,25 mm/min), para evitar a ocorréncia
de efeitos dinamicos e conseguir capturar e visualizar seu modo de
colapso.

Gravagao continua, através do sistema de aquisi¢do de dados de alta
freqiiéncia (15 Hz), dos (vi;) valores dos deslocamentos obtidos por meio
dos transdutores situados na metade do comprimento da coluna e (viy)
das forgas aplicadas na coluna por meio da célula de carga.

Obtencdo de registro fotografico durante toda a duragdo do ensaio
visando a observacdo do mecanismo de colapso do perfil, ou seja, a

ocorréncia do modo distorcional.

(viii) Apos a finalizagdo do teste, os resultados referentes aos deslocamentos

obtidos e cargas aplicadas sdo salvos e analisados. Isso possibilita obter
as configuracdes deformadas, o mecanismo de colapso e as trajetorias de

equilibrio das colunas ensaiadas experimentalmente.
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Figura 4.6 — Instrumentacéo tipica das colunas: (a) identificacio e visdo geral do posicionamento
dos transdutores de deslocamento (7D1-TD7) e do (b) TD0 para medir o encurtamento axial.
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‘ ! B | células de carga (MEU) ¥ k
| ' — L=

Figura 4.7 - Visao geral do teste experimental, com indicacido: dos transdutores de deslocamentos
(TD’s), do sistema aquisitor de dados, do sistema operacional da MEU (células de carga e
controlador) e das colunas testadas experimentalmente.

4.7 Analise dos resultados e discussao

Os resultados experimentais obtidos consistem em: (i) configuracdes das
imperfei¢des geométricas iniciais; (ii) fotografias que evidenciam as configuracdes
deformadas e o mecanismo de falha apds a remogao do carregamento axial aplicado;
(1i1) trajetorias de equilibrio relativas a forca aplicada e aos deslocamentos obtidos e (iv)
valores de forgas maximas resistentes, sendo relatados e discutidos na sequéncia. O

Apéndice A compila todas as informagdes experimentais para as colunas analisadas.

4.7.1 Imperfei¢oes iniciais

As imperfei¢gdes iniciais foram verificadas pelos transdutores 7DI-7, cujo
posicionamento na sec¢do transversal ¢ exibido na Figura 4.5(b), ao longo do

comprimento das colunas. A Tabela 4.3 fornece (i) os valores maximos ¢ minimos
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obtidos para cada amostra de coluna ao longo do seu comprimento para cada medigao

individual (7DI-TD7) - notar que (i) a coordenada horizontal ¢ normalizada para o

comprimento da coluna (ou seja, TD0/L) e (ii) o sinal assumido para as leituras dos

transdutores também é indicado.

Os valores descritos na Tabelas 4.3 e 4.4 baseiam-se no fato de que (i) a se¢ao

transversal apresenta movimentos de corpo rigido e (ii) os transdutores de

deslocamentos permanecem fixos, enquanto as secdes transversais medidas movem

devido a forca aplicada. O procedimento sera descrito a seguir e representado por meio

da Figura 4.9:
(@)

(i)

A Figura 4.8(a) mostra a sec¢do original (indeformada) e a localizag¢do dos

sete transdutores de deslocamento: (i;) 7TDI-TD2 e TD6-TD7 nas mesas,

a uma distancia x,; =b, —10mm ¢ x,; =10mm dos cantos ¢ (ii) TD3-TD4-

TD5 na alma, nos pontos y,; =(bv/2)~10mme y, =0,5L. Os transdutores

de deslocamentos s3o fixos, portanto as projecoes das distancias
horizontais e verticais obviamente variam conforme a deformacdo e
deslocamento da secdo transversal Figura 4.8(b). Os sinais dos
deslocamentos dos transdutores estdo em conformidade com o sistema de
coordenadas X-Y (ver Figura 4.9).

O primeiro passo consiste em utilizar os quatro transdutores de
deslocamento (7DI-2 e TD6-7) para calcular os deslocamentos nas

mesas (55 e o5 ), através das Eq. (4.1) e (4.2), respectivamente:

52 =(TD1-TD2) ((ZZ ::)) 4.1
82 =(TD7-TD6) EZ :j:)) 4.2)
A Equagio (4.3) permite determinar das deformagdes na alma ( 5, ):

5t —pa_\TD5=1D3) 3)

As Eq’s 4.1, 4.2 e 4.3 foram desenvolvidas por SANTOS [73].
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Figura 4.8 - (a) Secdo indeformada e localizagao dos TD’s e (b) secdo deformada e 5112) , 5712 e 5;,.

C 130 x 130 FF 660

Figura 4.9 — Medicio das imperfeicdes iniciais para a coluna C130x130FF600.
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Tabela 4.3 - Valores de maximo e minimo deslocamento inicial (em mm) medidos no 7D1-7.

Colunas

TDI

min

D2

max | min

max

D3

min

max | min

TD4

max

D5

max

TD6

min

max

D7

min

max

C100x70FF400

C100x100FF450
C130x91FF400

C130x130FF550
C130x130FF660
C150x105FF500
C150x105FF600
C150x150FF550
C150x150FF660
C180x126FF550
C180x126FF660
C180x180FF700
C180x180FF840
C200x140FF600
C200x140FF720
C200x200FF750
C200x200FF900

-0,05
-0,03
0,01
-0,29
-0,10
-0,34
-1,31
-0,38
-0,03
-0,02
1,11
-0,69
-0,05
0
-0,07
0
-2,06

-0,52
0,14
0,53
1,26
1,26
0,85
0,08
0,58

-0,13
0,3
-0,02
-0,16
-0,05
-034
-0,55
-0,51
0,63 |-0,02
1,68 |-0,04
0 |0,13
0 [-0,13
0,02 |-0,20
0,41 |-0,31
0,87 |-0,13
0,61 |-0,17
0,12 |-0,42

-0,02
0,07
0,18
0,28
0,18
0,10
0,11
0,02| 0
0,13
0,24
030| 0
0,08
0,37
03] 0
0,05
040| 0
0,03

-0,02
-0,03
-0,04
0,07
-0,01
-0,01
0,01

-0,02
-0,05

0,02
0,01

-0,01

-0,09

0,13 {-0,01
-0,05| 0

0,05 |-0,02
0,40 |-0,09
0,69 |-0,02
-0,60 | -0,01
0,50 |-0,69
0,67 |-0,01
0,19 {-0,63
0,27 -0,33
052 0

0,68 |-0,19
0,92 |-0,05
0,51 |-0,06
-098| 0

0,71 |-0,21
0,95 |-0,07

0,25
0,17
0,12
0,82
231
0,84
0,20
1,44
0,06
0,26
1,23
1,87
2,93
0,82
2,59
0,93
2,24

-0,01
-0,03
-0,06
-0,07
0,02
-0,01

0,33
0,09
0,15
0,28
0,66
0,08
0,37
0,58
0,06
0,29
0,51
0,67
1,05
0,37
0,87
0,97
0,93

-0,04
-0,04
-0,01
-0,06
0,11
-0,03
0,47
0
-0,44
-0,05
-0,08
-0,01
-0,24
-0,03
-0,02
-0,36
-0,07

0,06
0,04
0,16
0,09
0,25
1,00
0,11
0,46
0,33
0,13
0,08
0,18
0,03
0,10
0,25
0,14
0,07

-0,01
-0,01
0,10
-0,17
-1,49
-0,02
-0,68
-0,02
-1,66

-0,03
-0,02
-0,74
-0,08
0,02
-1,73
-0,01

0,22
0,29
0,41
0,32
0,34
1,52
0,12
0,95
0,11
0,72
0,58
2,23
0,60
0,13
0,86
2,79
3,65

Tabela 4.4 — Valores calculados de maximos e minimos deslocamentos iniciais (em mm).

Colunas

D
512

min max

D
576

min max

Sy

min

max

C100x70FF400

C100x100FF450
C130x91FF400

C130x130FF550
C130x130FF660
C150x105FF500
C150x105FF600
C150x150FF550
C150x150FF660
C180x126FF550
C180x126FF660
C180x180FF700
C180x180FF840
C200x140FF600
C200x140FF720
C200x200FF750
C200x200FF900

-0,04
0,0
-0,01
-0,15
-0,23
-0,04
-0,03

-0,02
-0,01
-1,34
-0,71
-0,74

0,23
-1,84

0,69
0,11
0,53
1,20
1,35
0,92
0,78
0 0,38
0,55
1,61
0,01
0,05
0,02
0 0,73
0 1,07
0,77
0,25

-0,30 0,04
-0,34 0,01
0,44 0,13
-0,36 0,19
-0,08 1,53
1LI1 029
-0,40 0,39
-0,59 0,26
0,09 1,41
-0,74 0,02
-0,72 0,06
2,25 0,02
-0,64 0,58
-0,09 0,16
0,91 0,02
-1,46 129
-3,81 0,01

0
0
0,06
0,14
-0,04

-0,59
0,01
-0,53
-0,39

-0,29
-0,05
-0,09
-0,01
-0,47
-0,01

0,14
0,17
0,12
0,89
2,33
1,08
0,14
0,12
0,08
0,30
1,27
1,87
2,90
0,91
2,66
0,65
2,23
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A observacao dos resultados experimentais permite extrair os comentarios
descritos a seguir. As Figuras 4.10 e 4.11 descrevem as imperfeicdes geométricas
iniciais para as colunas C150x105FF500, C150x105FF600, C150x150FF660 e
C200x200FF750.

(i) As medigdes para todos os transdutores de deslocamento posicionados na
coluna (TD1-TD7) sdo relativamente baixas, com a média significativa
dos deslocamentos sendo cerca de 0,1 mm, ou seja, muito menor em
comparacao a ordem de grandeza da espessura nominal da coluna.

(i1)) Todas as leituras dos transdutores mostram (ii;) uma variavel assimetria,
(ii2) uma predominancia de um Unico componente de meia onda, mas

também (ii3) a presenga de componentes com duas ou trés meias-ondas.
L ~ , . .
(iii) Os valores de &7, 5 e 9, sdo também consideravelmente baixos,

sendo a média significativa cerca de 0,13, 0,29 e 0,49 mm,

respectivamente.

4.7.2 Configuracoes deformadas e mecanismo de colapso

Visto que as 17 colunas analisadas compartilham essencialmente a mesma
resposta estrutural, uma amostra representativa ¢ tratada nesse item, observando o
caminho de equilibrio e o mecanismo de colapso. Em particular, as caracteristicas
pertinentes da resposta estrutural das colunas sdo: (i) das 17 colunas submetidas aos
testes experimentais, 13 apresentaram modo de falha A-A (abrindo-abrindo), enquanto 4
colunas apresentaram configuragcdo deformada F-F (fechando-fechando); (ii) o
mecanismo de colapso € iniciado pela formacdo de uma “roétula pléastica” localizada
aproximadamente a 1/3 (ou 3/4) do comprimento L da coluna. Essas caracteristicas
podem ser observadas através da Figura 4.12, ilustrando os valores P vs. 4
(encurtamento axial) relativo a coluna C200x200FF750 e sua evolu¢do da configuracao
de deformagao — as 6 etapas correspondem aos estados de equilibrio 7 a VI indicados na
Figura 4.13 (a)-(f). A Figura 4.14 indica as configura¢des do colapso das colunas

testadas experimentalmente, sendo possivel visualizar a formacao da rotula plastica.
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Figura 4.10 - Leitura dos transdutores de deslocamento (7D ’s) nas colunas em funcio dos
deslocamentos iniciais normalizados em relaciio ao comprimento L (TD0/L).
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Figura 4.11 - Deslocamentos as mesas (53 eé‘fé) e deformacdes na alma (5;,) das colunas em

func¢io dos deslocamentos iniciais normalizados em rela¢do ao comprimento L (TD0/L).
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Os resultados encontrados permitem realizar as seguintes observacdes:

(@)

(i)

I
(P =10,17kN)

A evolucdo da configuracdo deformada da coluna C200x200FF750
representada através da Figura 4.13 ilustra bem as deformagdes nas
amostras sob o modo de falha distorcional superior a uma meia onda (1 a
3). E observado que nos estagios I e II (cerca de 50% da forc¢a de ruptura)
a deformagdo ¢ praticamente imperceptivel, no entanto, apos esse
intervalo, os deslocamentos sdao claramente visiveis a olho nu. Os estagio
Il e IV descrevem o aumento consideravel dos deslocamentos, em
funcdo do acréscimo de carregamento aplicado. A forca tltima ocorre no
estado ¥, onde deslocamentos visiveis ocorrem na coluna. O estagio VI
ilustra o descarregamento.

Como foi abordado anteriormente, o colapso da coluna ocorre pela
formagdo de “rétulas plasticas” em regides localizadas proximas a “trés-

quartos” do comprimento (ver Figura 4.14).

P(kN)

250 —
200
150
100

0 2 4 6 8 10 12

I I v

VI
(P=7997kN) (P=99,98kN) (P=1499kN) (P=182,0kN) (P=176kN)
Figura 4.13 - Evolucio da configuraciao de deformacao da coluna C200x200FF750.
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Figura 4.14 - Mecanismos de falha apés a remocio da cargas — vistas: (a) frontal e (b) lateral/mesa.
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4.7.3 Trajetoria de equilibrio

A Figura 4.15 mostra as trajetorias de equilibrio obtidas a partir dos ensaios nas
colunas C150x105FF500, CI150x105FF600, CI150x150FF660 e C200x200FF750

relativos a forca P aplicada de forma concéntrica na coluna com (i) o encurtamento

axial (A), (ii) os deslocamentos na mesa (52 ) e (iii) as deformagdes na alma ( 5 ).

P(kN) C150x105FF500
250 T C150x105FF660
200 1 C150x150FF660
] —C200x200FF750
150 +
100 |
50 +
’ (rmm)
o+——t—t+————————
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
P(kN) C150x105FF500
250 T C150x105FF660
200 & C150x150FF660
— C200x200FF750
150 +
100 +
50
D
0 | Il Il Il | |512(?|?1n1)|

60 -40 -20 0O 20 40 o0 &80 100

P(kN) C150x105FF500
250 + C150x105FF660
200 + C150x150FF660
| —C200x200FF750

150 +
100 +

50 + i

0 | | | | ) ICSW(,?I”’I)I

-60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 4.15 - Trajetorias de equilibrio que relacionam: (a) Pvs. A,
(b) Pvs. 52e(c) Pvs.O) .
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Os resultados da Figura 4.15 e incluidos no Apéndice A permitem realizar os

seguintes comentarios:

(@)

(ii)

(iii)

(iv)

As trajetorias de equilibrio sdo praticamente lineares e suas inclinagdes
bastante semelhantes até um nivel de forca (= 25% Pu.exp ). Na fase ndo
linear ha uma perda consideravel da rigidez devido a preponderancia do
modo distorcional sobre os demais.

Em todas as curvas analisadas a for¢a maxima resistente obtida (ver
Tabela 4.5) nos ensaios experimentais ( Pu.cxp ) ¢ claramente identificada,
correspondendo ao pico das trajetorias de equilibrio.

Com relagdo aos deslocamentos das mesas (5, ), eles sdo maiores que as

deformacdes nas almas (5, ). E valido ressaltar que modo de falha das

mesas ¢ simétrico (ver Tabela 4.5), isto ¢é, abrindo-abrindo (A-A) ou
fechando-fechando (F-F).

Como pode ser observado nos resultados dispostos na Tabela 4.5, a forga
axial critica de flambagem distorcional ¢ menor que a forca maxima
resistente e que a forg¢a de escoamento ( Per.p < Pu.exp <Py ) na maioria das
colunas (em dez CP’s). As unicas excegdes sao as colunas
C100x70FF400, C100x100FF450, C130x91FF400, C150x105FF500,
C150x105FF600, C150x150FF550 e C180x126FF550.

4.7.4 Forcas maximas resistentes

A Tabela 4.5 resume os resultados para a (i) forca axial critica de flambagem

distorcional (Per.p.exp), a (ii) forga maxima resistente (Puexp), a (iii) forca de

escoamento (Py), a (iv) relagdo entre Puexp/Py e o (v) modo de falha observado. E

importante mencionar que a area A utilizada para a for¢ca de escoamento (FP)

corresponde aos valores reais medidos, das se¢des apresentadas na Tabela 4.2 (os cantos

arredondados foram desconsiderados, pois sua influéncia € minima) ¢ utilizando f, =

420MPa correspondente a média dos valores obtidos através dos ensaios de

caracterizacdo das propriedades mecanicas. Os resultados mostrados na Tabela 4.5

permitem os seguintes comentarios:

(@)

As forgas maximas resistentes (Pu.exp) sdo inferiores as forcas de

escoamento ( Py ), o que é de se esperar por sua elevada esbeltez.
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(i1)) Observou-se dois modos de falha diferentes: (i;) abrindo-abrindo (A-A),
para a maioria das colunas, e (iy) fechando-fechando (F-F), apresentado
pelas colunas C100x70FF400, C150x105FF600, C150x150FF660 e
C200x200FF750.

(iii)) Nao foi constatada a presenca de interacdo entre modos (local, global

e/ou distorcional), confirmando o modo de falha distorcional “puro”.

Tabela 4.5 - Resultados experimentais: for¢a axial critica de flambagem distorcional, for¢as
maximas resistentes, forca de escoamento e modo de falha observado das colunas.

Colunas Por.p.exp Puow Py —= Modo de Falha
(kN) (kN) (kN) P,
C100x70FF400 398,90 236,92 268,33 0,88 F-F
C100x100FF450 301,04 203,16 334,73 0,60 A-A
C130x91FF400 336,11 237,69 345,83 0,68 A-A
C130x130FF550 206,57 210,44 427,59 0,49 A-A
C130x130FF660 201,75 220,56 432,51 0,50 A-A
C150x105FF500 283,17 216,88 399,52 0,54 A-A CP_]_:
C150x105FF600 244,21 201,07 399,28 0,50 F-F
C150x150FF550 216,75 195,83 495,57 0,39 A-A
C150x150FF660 149,63 180,94 485,76 0,37 F-F E AF
C180x126FF550 225,11 216,24 474,13 0,45 A-A
C180x126FF660 213,82 22491 483,38 0,46 A-A AA
C180x180FF700 162,62 196,87 592,30 0,33 A-A
C180x180FF840 137,52 214,06 596,55 0,35 A-A
C200x140FF600 195,85 216,09 526,53 0,41 A-A
C200x140FF720 182,96 213,48 535,11 0,39 A-A
C200x200FF750 135,77 182,08 656,08 0,27 F-F
C200x200FF900 126,42 206,52 657,95 0,31 A-A

4.7.5 Comparac¢ao com procedimentos de dimensionamento

ApoOs a realizacdo dos ensaios experimentais, atengdo ¢ voltada para
comparacdo dos resultados obtidos frente aos seguintes procedimentos de
dimensionamento (ver se¢do 2.2.3): (i) ABNT NBR 14762:2010 [10] e AISI S100:2016
[16], pelo MRD (ver Eq. (2.6)), (i) LANDESMANN & CAMOTIM [18], utilizando a
condicdo de extremidade apoiada (pinned) e apoiada-engastada (pinned-fixed) (ver

Eq.(2.8)). Os resultados obtidos para todos os procedimentos estdo sumarizados na
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Tabela 4.6. A Figura 4.16 apresentam a comparagao entre as forcas maximas resistentes

obtidas nos ensaios experimentais ( Pu.cxp ) € 0s procedimentos para dimensionamento:
segundo a (i) ABNT NBR 14762:2010 [10] e AISI S100:2016 [16] e (ii)
LANDESMANN & CAMOTIM [18].

Tabela 4.6 - Resultados de resisténcia ultima obtidos por meio dos procedimentos de
dimensionamento: (i) ABNT NBR 14762:2010[10] e (ii) LANDESMANN & CAMONTIM[18] .

A_ *
Colunas P P”'D P’"D
(kN) (kN)

C100x70FF400 0,82 232,44 264,49
C100x100FF450 1,05 240,41 271,72
C130x91FF400 1,01 256,42 290,41
C130x130FF550 1,44 231,70 189,77
C130x130FF660 1,46 230,40 186,24
C150x105FF500 1,19 258,89 248,28
C150x105FF600 1,28 241,95 217,70
C150x150FF550 1,51 255,80 201,91
C150x150FF660 1,80 210,09 147,16
C180x126FF550 1,45 254,76 207,29
C180x126FF660 1,50 250,90 198,87
C180x180FF700 1,91 241,33 163,07
C180x180FF840 2,08 221,69 142,21
C200x140FF600 1,64 250,71 186,90
C200x140FF720 1,71 244,15 176,92
C200x200FF750 2,20 230,19 143,20
C200x200FF900 2,28 221,83 135,20

A analise dos resultados (ver Figura 4.16) permite extrair as seguintes

observacoes:

(@)

O procedimento da ABNT NBR 14762:2010 [10] foi utilizado para
estimar a resisténcia ultima a flambagem distorcional nas colunas
testadas experimentalmente. Através da utilizagdo do MRD (e.g.[15]),

observa-se que os resultados obtidos ficaram abaixo da curva Punp /Py

vs. 4,, 0 que ndo era previsto.
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Figura 4.16 - Comparacao entre os resultados experimentais e os procedimentos de
dimensionamento: (i) ABNT NBR 14762:2010[10] e (ii) LANDESMANN & CAMONTIM][18].
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(i1)) Os valores de resisténcia ultima obtidos experimentalmente foram
similares aos estimados pelas curvas propostas por LANDESMANN &
CAMONTIM [18]. Porém a diferenca entre os resultados estimados e

experimentais aumentam nas colunas mais esbeltas.

As trajetorias de equilibrio, as forcas méximas resistentes, as configuracdes
deformadas e o mecanismo de colapso fornecem resultados relevantes para a descricao
do comportamento das colunas. Porém os resultados de resisténcia ultima obtidos
experimentalmente apresentaram valores inferiores aos previstos pelas normas ABNT
NBR 14762:2010 [10] e AISI S100:2016 [16], em desfavor a seguranga. Os valores de
resisténcia ultima experimentais ficaram mais proximos aos estimados para condi¢do
apoiada (pinned), o que sugere a possibilidade da existéncia de certa flexibilidade na
ligagdo de extremidade das colunas. Com a finalidade de explicar as possiveis causas do

ocorrido, foi proposta uma investigagdo numérica no Capitulo 5.
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5 Analise Numérica

A presente campanha numérica foi planejada com a finalidade de investigar os
valores de resisténcia ultima das colunas testadas experimentalmente, por meio da
analise de diferentes condi¢des de extremidade do modelo numérico. Os resultados
numéricos foram comparados aos procedimentos de dimensionamento previstos pela (i)
ABNT NBR 14762:2010 [10] e AISI S100:2016 [16] e (i) LANDESMANN &
CAMOTIM [18].

5.1 Modelo Numeérico

A trajetdria de equilibrio e a resisténcia ultima de pos-flambagem distorcional
das colunas selecionadas foram obtidas por meio de um modelo de andlise ndo linear
fisico e geométrico de elementos finitos, com emprego de elementos de casca, realizado
no coédigo ANSYS [19]. As colunas foram discretizadas em elementos SHELLISI
(conforme nomenclatura do ANSYS: elementos de casca de parede fina com inclusdo de
deformacao de cisalhamento transversal, integragdo completa, com quatro nds e seis
graus de liberdade por n6 — ver Figura 5.1) utilizando uma malha de SmmxSmm.
Segundo LANDESMANN e CAMOTIM [18], essas caracteristicas de malha fornecem
resultados precisos para um razoavel esfor¢o computacional. As andlises foram
realizadas por meio de uma técnica de solugdo incremental-iterativa que combina o
M¢étodo de Newton-Raphson com uma estratégia de controle de comprimento de arco

(arc-length).

As condig¢des de contorno do modelo sdo definidas por chapas infinitamente
rigidas, fixas nas extremidades das colunas. Os deslocamentos nos eixos de maior e
menor inércia (x e y), as rotacdes locais e globais, a tor¢do e o empenamento foram
restringidos no centroide da se¢do. O carregamento P ¢ aplicado no centroide da secao,
em ambas as extremidades, de forma auto-equilibrante. Além disso, um ponto na se¢do

central (0,5 L) foi restringindo na dire¢ao longitudinal.
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Todas as colunas exibem material de comportamento elastico-plastico. O ago
utilizado foi o C-EN 10149-2 [70] medido, caracterizado por v=0,3, moddulo de
elasticidade £ =210GPa e tensdo de escoamento do ago £, = 420 MPa.

KL

J
Trianguiar Oplion

Figura 5.1 - Graus de liberdade por né do elemento SHELL1S8I [14].

Nos modelos desenvolvidos, foi adotado um raio com valor igual a metade da
espessura das chapas (isto ¢, #=1,325mm), sendo utilizados quatro elementos para
compor o canto (ver Figura 5.2). A incorporagdo das imperfeicdes geométricas iniciais
segue as orientacdes gerais proposta por SCHAFER & PEKOZ [42], onde para cada
leitura medida pelos transdutores de deslocamento (7DI/-7) foi realizado um ajuste

polinomial, na qual a func¢ao de regressao ¢ um polindomio de grau seis (ver Figura 5.3).

A descricdo da configuracdo deformada das colunas foi realizada através da
subdivisdo do comprimento L em 20 se¢des idénticas (ver Figura 5.4), onde foram
posicionados em cada se¢do transversal (corrigida pelos polindmios) os key-points
(numerados de 1 a 25). Para melhor exemplificar o procedimento, pode-se observar
novamente a Figura 5.2: (1) as posicoes dos key-points de 1 a 7 sdo influenciadas pela
leitura de 7D/ na dire¢@o Y e por TD3 na direcdo X, (ii) as posi¢des dos key-points de 8
até 12 sdo influenciadas pela leitura de 7D2 na direcdo Y e por 7D3 em X e (iii) a
posicdo do key-point 13 ¢ influenciada apenas pelo 7D4 na direcdo X (para a criacdo da
secdo transversal deformada, as correcdes das posicdes nos key-points levam em
consideragdo as convengdes de leitura dos 7D’s e do sistema de coordenadas, com

mesma direcdo dos TD’s coincidindo somente para os casos 7D6 e TD?7).
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Figura 5.2 — Posicionamento dos key-points utilizados para descrever a configuracio deformada das

colunas.
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Figura 5.3 - Regressdo polinomial realizada para incorporacio das imperfeicées geométricas.
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Figura 5.4 - Geometria da coluna C150x105FF500, C150x105FF600, C150x150FF660 e
200x200FF750 considerando a leitura das imperfeicdes iniciais escalonadas por um fator 20.

5.2 Validacao numérica de colunas fixas

Nessa se¢do ¢ apresentado o estudo de validacdo numérica via ANSYS [19] das
colunas testadas experimentalmente. A Tabela 5.1 compara os resultados experimentais
de resisténcia ltima (Pu.op) relatados na secdo 4.7.4 e os valores fornecidos pela
analise ndo linear fisica e geométrica coluna ( Pu.nums ) na validacdo dos resultados. Para
a analise sob a condicdo de extremidade fixa foram restringidos os deslocamentos nos
eixos de maior e menor inércia (x e y), as rotagcdes locais e globais, a tor¢do e o
empenamento no centroide da se¢do, e foram utilizadas chapas rigidas nas extremidades
(10x¢) do modelo. Na Figura 5.5 (a)-(c) est4 descrita a comparagdo entre os valores de
resisténcia Ultima experimentais, numéricos e os procedimentos de dimensionamento

com base no MRD.

A analise dos resultados obtidos permite extrair as seguintes observagoes:
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(@)

(ii)

Através da utilizagdo do Método da Resisténcia Direta (MRD) (e.g.[15]),
observa-se que os resultados obtidos para os modelos numéricos na

condi¢do de extremidade fixa ndo convergiram com o0s experimentais,

ficando em sua maioria exatamente sob a curva P.p/Py vs. A, (ver

Figura 5.5(a)).

Segundo LANDESMANN & CAMOTIM [18], a atual curva para
estimativa de resisténcia ultima do MRD ¢ capaz de prever (com
seguranca ¢ precisdo) colunas com extremidade fixa. Neste sentido, os
resultados experimentais necessitam de investigacdo numérica com
variagdo das condigdes de extremidade, visto que uma certa flexibilidade
nas condigdes de apoio utilizadas nos testes experimentais foi observada
(conforme descrito na secdo 4.7.5). Esta hipotese foi reiterada apos a

tentativa de validagdo do modelo com condi¢do de extremidade fixa.

Tabela 5.1 — Colunas testadas experimentalmente e comparadas com os resultados numéricos
obtidos para condi¢do de extremidade fixa.

Colunas Peopey Py Pu.exp h Punums M O S /TD
(kN) &N)  (kN) P, (kN) P wexp
C100x70FF400 398,90 268,33 236,93 0,88 250,82 0,93 -5.86% 0,82
C100x100FF450 301,04 334,74 203,16 0,61 258,20 0,77 -27.09% 1,05
C130x91FF400 336,11 345,84 237,70 0,69 272,96 0,79 -14.83% 1,01
C130x130FF550 206,57 427,59 210,45 0,49 246,12 0,57 -16.94% 1,44
C130x130FF660 201,75 432,52 220,57 0,51 256,42 0,59 -16.26% 1,46
C150x105FF500 283,17 399,53 216,89 0,54 260,44 0,65 -20.08% 1,19
C150x105FF600 244,21 399,29 201,08 0,50 249,51 0,62 -24.09% 1,28
C150x150FF550 216,75 495,58 195,84 0,40 238,79 0,48 -21.93% 1,51
C150x150FF660 149,63 485,77 180,95 0,37 222,62 0,46 -23.03% 1,80
C180x126FF550 225,11 474,13 216,25 0,46 250,86 0,53 -16.01% 1,45
C180x126FF660 213,82 483,39 224,92 0,47 246,34 0,51 -9.52% 1,50
C180x180FF700 162,62 592,30 196,88 0,33 245,92 0,42 -2491% 1,91
C180x180FF840 137,52 596,55 214,07 0,36 241,65 0,41 -12.88% 2,08
C200x140FF600 195,85 526,54 216,09 0,41 237,73 0,45 -10.01% 1,64
C200x140FF720 182,96 535,12 213,49 0,40 242,27 0,45 -13.48% 1,71
C200x200FF750 135,77 656,09 182,08 0,28 237,36 0,36 -30.36% 2,20
C200x200FF900 126,42 657,96 206,53 0,31 240,73 0,37 -16.56% 2,28
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Figura 5.5 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos com os procedimentos de
dimensionamento previstos na ABNT NBR 14762:2010 [10] e com a alteraciio na curva proposta
por LANDESMANN & CAMOTIM [18] (figura continua na pagina seguinte).
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Figura 5.5 - Comparacio entre os resultados experimentais e numéricos com os procedimentos de
dimensionamento previstos na ABNT NBR 14762:2010 [10] e com a alteracido na curva proposta
por LANDESMANN & CAMOTIM [18].

5.3 Validacao numérica de colunas parcialmente fixas

A partir dos resultados de resisténcia Gltima obtidos experimentalmente e da
posterior comparagdo com os procedimentos de dimensionamentos previstos pelas
normas ABNT NBR 14762:2010 [10] e AISI S100:2016 [16] (ver sec¢dao 4.7.5), foi
observado a possivel ocorréncia de algum tipo de flexibilidade nas ligagdes de
extremidade das colunas, confirmada pela posterior validagdo numérica desenvolvida na
secdo 5.2. Neste sentido, com a finalidade de entender o comportamento estrutural
desses perfis, foram inseridas no modelo numérico duas molas de torcdo COMBIN39 (ver

Figura 5.6) no centroide da secdo transversal das colunas.

Para a condi¢do de extremidade parcialmente fixa foram (i) restringidos os
deslocamentos em x e y, assim como a rotacdo em torno do eixo z, (ii) inseridas duas
molas de tor¢ao no centroide da secdo transversal das colunas, liberando as rotagdes em
x ey, e utilizadas (ii1) chapas infinitamente rigidas (50x ¢ ) no modelo. O valor da rigidez

k das molas, encontrado pelo método da “tentativa e erro” para cada coluna analisada

72



(respeitando as limitagdes existentes no modelo desenvolvido, visto que a partir de um
determinado valor de k& para cada coluna, a resisténcia ultima obtida permanecia
constante), esta descrito na Tabela 5.2. Na Figura 5.7 estd descrita a comparacao entre
os valores de resisténcia ultima experimentais, numéricos e os procedimentos de

dimensionamento com base no MRD (e.g.[15]).

A SIFE 5,
3 ] 4 5 e
(DN FM)
2
/
7 0
- SLOFE
I - “D
¥ -2
-3
0.7 R1ED
X
(a) (b)

Figura 5.6 - elemento COMBIN39: (a) coordenadas e (b) rigidez [14].

Tabela 5.2 — Colunas testadas experimentalmente e comparadas com os resultados numéricos
obtidos com condiciio de extremidade parcialmente fixa.

Colunas Perpi P, Puexp k Pusumk B, =B i Z.
kN)  (kN)  (KN) (kN.cm/frad) (kN) > :

C100x70FF400 381,44 268,33 236,93 0,1 239,19 -0,96% 0,84
C100x100FF450 290,76 334,74 203,16 0,1 210,57 -3,65% 1,07
C130x91FF400 326,12 345,84 237,70 0,1 271,04 -14,03% 1,03
C130x130FF550 205,08 427,59 210,45 60900 177,72 15,6% 1,44
C130x130FF660 197,25 432,52 220,57 10800 193,17 12,42% 1,48
C150x105FF500 277,71 399,53 216,89 0,1 216,9 -0,01% 1,20
C150x105FF600 237,21 399,29 201,08 7000 201,9 -0,41% 1,30
C150x150FF550 209,71 495,58 195,84 20000 195,31 0,27% 1,54
C150x150FF660 149,04 485,77 180,95 40000 185,73 -2,64% 1,81
C180x126FF550 220,78 474,13 216,25 100000 211,08 2,39% 1,47
C180x126FF660 208,66 483,39 224,92 60000 225,42 -0,22% 1,52
C180x180FF700 148,80 592,30 196,88 99000 151,21 23,20% 2,00
C180x180FF840 135,18 596,55 214,07 70000 211,05 1,41% 2,10
C200x140FF600 192,08 526,54 216,09 115000 192,47 10,93% 1,66
C200x140FF720 187,71 535,12 213,49 53510 215,63 -1,00% 1,69
C200x200FF750 133,39 656,09 182,08 40000 191,57 -5,21% 2,22
C200x200FF900 130,16 657,96 206,53 185000 183,2 11,30% 2,25
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Figura 5.7 - Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos com os procedimentos de
dimensionamento previstos na ABNT NBR 14762:2010 [10] e com a alteracio na curva proposta
por LANDESMANN & CAMOTIM [18] (figura continua na pagina seguinte).
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Figura 5.7 - Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos com os procedimentos de
dimensionamento previstos na ABNT NBR 14762:2010 [10] e com a alteracido na curva proposta
por LANDESMANN & CAMOTIM [18].

Através da utilizacdo do MRD (e.g.[15]), observa-se que os resultados obtidos
para os modelos numéricos na condi¢do de extremidade parcialmente fixa convergiram

em sua maioria com os experimentais, ficando mais proximos das curvas P, /Py vs.
Z, propostas por LANDESMANN & CAMOTIM [18]. E interessante ressaltar que

onze colunas apresentaram diferenca percentual entre os valores Pu.exp € Punumk

inferiores a 10%, sendo considerados resultados bastante satisfatorios.

Assumindo-se que as colunas consideradas nesse estudo de validacdo deveriam
apresentar respostas estruturais semelhantes (isto ¢, diferenga percentual entre os
valores Pu.exp € Pummk inferiores a 10%, modos de falha e trajetorias de equilibrio
similares aos resultados experimentais) foram considerados validados quatro casos:
C150x105FF500, C150x105FF600, C150x150FF660 ¢ C200x200FF750. Os resultados
individuais dessas colunas sao apresentados e discutidos a seguir.

(1) A maior diferenca percentual entre os valores Pu.exp € Punumx validados

foi de 5,21%, encontrado na coluna C200x200FF750.
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(i)

(iii)

(iv)

V)

As trajetorias de equilibrio experimentais e numéricas apresentaram
comportamentos semelhantes (ver Figura 5.8 a Figura 5.11). No entanto,
¢ importante notar a ocorréncia de uma maior ductilidade nos resultados
experimentais. Essas diferengas entre as trajetorias estdo relacionadas aos
seguintes fatores: (ii;) o controle de deslocamento realizado pela MEU
ndo detém a precisdo de monitoramento equivalente as simulacdes
numéricas, fornecendo resultados conservadores a respeito da ductilidade
do material anteriormente a falha e (ii) os transdutores de deslocamento
“escorregam” durante os testes experimentais, devido ao movimento de
corpo rigido da segdo transversal média, o que significa que os
deslocamentos medidos nao se referem exatamente aos mesmos pontos
ao longo do comprimento L de uma coluna.

Com relagdo aos mecanismos de falha, os modelos numéricos foram
capazes de descrever com precisdo o modo de falha distorcional. A
coluna C150X105FF500 apresentou modo de falha A-A (abrindo-
abrindo), com uma semi-onda simétrica. Em contrapartida, nas colunas
CI150x105FF600, C150x150FF660 e  C200x200FF900  foram
apresentados modos de falha F-F (fechando-fechando).

As molas de tor¢ao utilizadas na validacdo dos resultados foram de
fundamental importancia para constatar a flexibilidade existente na
condig¢des de apoio fixa.

Apo6s a validagdao dos resultados, € possivel concluir que os modelos
numeéricos sdo capazes de descrever com boa precisdo o comportamento
ndo linear fisico e geométrico na pos-flambagem e a resisténcia Ultima

dessas colunas.
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Figura 5.8 - C150x105FF500 coluna experimental e numérica (a) trajetorias de equilibrio que
relacionam P ao encurtamento axial A, aos deslocamentos distorcionais na mesa (5112)) ea

deformacio na alma (5;, ), e (b) mecanismo de falha das amostras testadas experimentalmente

apés a remocao de carga e o numérico — vistas frontal e lateral/mesa.
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Figura 5.9 - C150x105FF600 coluna experimental e numérica (a) trajetorias de equilibrio que
relacionam P ao encurtamento axial A, aos deslocamentos distorcionais na mesa (5112)) ea

deformaciao na alma (5;, ), e (b) mecanismo de falha das amostras testadas experimentalmente

apos a remocio de carga e o numérico — vistas frontal e lateral/mesa.

78




P(RN) ¥y
250 A
: NUM 2%

200 | Exp 5 NP k§%’s
150 +
100 T

®7 A(mm)

0 —t—t——t—t+—t+—— f——t—

-5 10 -5 0 5 10 15 20 25 30

200 1 NUM

r EXP

0 — f f F——t——
-30 -25 -20 15 10 -5 0 5 10 15

P(EN)

250 +
200 & NUM
150 T EXP

1 Oy (mm)
oOo+——Ft—F+——"F——+—+—+—F+—+—

-15 10 -5 0 S5 10 15 20 25 30

(b)
Figura 5.10 - C150x150FF660 coluna experimental e numérica (a) trajetorias de equilibrio que
relacionam P ao encurtamento axial A, aos deslocamentos distorcionais na mesa (5112)) ea

deformacio na alma (5;, ), e (b) mecanismo de falha das amostras testadas experimentalmente

apés a remocao de carga e o numérico — vistas frontal e lateral/mesa.

79



P(kN) st
250 +
200 —+ NUM EXP

] 012 &
150 1 e >«

>«

100 -+

: A(mm)
0 —t—
15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

] 52 (mm)

0 "ttt

-45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 35 10 15

P(kN)
250 +
200 1
150 1
100 1

)

-1 10 -5 0 & 10 15 20 25 30

(b)
Figura 5.11 — C200x200FF750 coluna experimental e numérica (a) trajetérias de equilibrio que
relacionam P ao encurtamento axial A, aos deslocamentos distorcionais na mesa (5112)) ea

deformacio na alma (5;, ), e (b) mecanismo de falha das amostras testadas experimentalmente

apés a remocao de carga e o numérico — vistas frontal e lateral/mesa.
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Uma soldagem incorreta entre segdes transversais extremas das colunas e as
chapas rigidas foi realizada. O resultado desse procedimento foi o arqueamento das
chapas, resultado da auséncia de atrito entre os PFF e a Maquina de Ensaios Universal
(MEU). Dessa forma, foi constatada uma flexibilidade (folga) nas ligagdes de
extremidade das colunas. A condi¢do de apoio engastada (fixed), prevista inicialmente
para os testes experimentais, funcionou mais proéxima a condicdo de extremidade
rotulada, confirmada pela validagdo do modelo numérico apods a inser¢ao de molas de
tor¢ao no centroide das se¢des extremas dos perfis.

A compilagdo dos resultados experimentais € numéricos de resisténcia tltima
das colunas permitiu avaliar a atual curva de dimensionamento codificada pelo MRD
(ver Figura 5.12), bem como ajustar uma nova equacdo para as condicdes de apoio

observadas (ver Eq. (5.1).

P para  },<0,561

Pop.= 0,63 0,63 _ (5.1
[0,79—0,1468(&0/@) }(PW_D/P) P, para 7,056

y y

P[P,
1,25

0,75

0,5

0,25

/D

0 T T T T | T T T | T
00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40

Figura 5.12 — Curva modificada do MRD, com base em um ajuste de uma nova equacio para as
condi¢des de apoio observadas durante essa pesquisa.
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6 Conclusoes

Os perfis formados a frio estdo sendo cada vez mais utilizados. O crescimento
industrial tem impulsionado seu uso na construcdo civil devido ao baixo custo, rapida
execucdo e elevada versatilidade. Estudos recentes, tais como LANDESMANN et. al
[68], KUMAR & KALYANARAMAN [64] ¢ LANDESMANN & CAMOTIM [18],
tém mostrado a relevancia da verificacao dos métodos atuais de dimensionamento, com
o objetivo de validar as inimeras geometrias que surgem para atender as demandas do

mercado.

Neste trabalho foi apresentado o estudo de investigagdo experimental
direcionada a calibrar um modelo numérico desenvolvido por LANDESMANN &
CAMONTIN [18] via ANSYS [19], avaliando o desempenho da atual curva de
dimensionamento do Método da Resisténcia Direta (MRD) (e.g. [15]) para colunas de
aco em perfil formado a frio com secdo U. e condi¢do de apoio engastada (fixed). Estas
caracteristicas foram cuidadosamente selecionadas (i) para garantir, tanto quanto
possivel, a ocorréncia de flambagem e modos de falha “puramente” distorcionais (isto &,
impedir a iteragdo dos modos local e global com o modo distorcional) e (ii) cobrir uma
vasta gama de esbeltezas distorcionais. O foco do trabalho foi calibrar o modelo
numeérico, a fim de analisar a qualidade da estimativa de resisténcias Ultimas fornecidas
pelo uso da atual curva do MRD (e.g. [15]), avaliando como a qualidade ¢ afetada pela

variacao das propor¢des geométricas (razdo alma/mesa).

Para os testes experimentais, os apoios foram fabricados simulando a condigao
de extremidade engastada (fixed). As secdes transversais extremas das colunas foram
soldadas a chapas rigidas de 8mm de espessura cada, na qual os deslocamentos nos
eixos de maior e menor inércia (x e y), as rotagdes locais e globais, a tor¢cdo e o

empenamento foram restringidos.

Com relagdo aos resultados experimentais, fica evidente (a partir das
observagdes dos modos de falha) a formac¢do de uma “rétula pléastica” localizada
aproximadamente a 1/4 (ou 3/4) do comprimento da coluna. As colunas avaliadas
apresentaram dois modos de falha diferentes, o modo de falha A-A (abrindo-abrindo),

este presente em 13 colunas, ¢ o modo de falha F-F (fechando-fechando), sendo
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observado em quatro colunas: C100x70FF400, C150x105FF600, C150x150FF660 e
C200x200FF750.

O posicionamento dos transdutores de deslocamentos permitiu observar que os
~ . ~ L
deslocamentos das mesas (&) sdo maiores que as deformagdes nas almas (J; ). As

trajetorias de equilibrio sdo praticamente lineares e suas inclinagdes bastante
semelhantes até um nivel de for¢a (= 25% Pu.exp). Na fase nao linear ha uma perda

consideravel da rigidez devido a preponderancia do modo distorcional sobre os demais.

A partir da obtencdo da forca maxima resistente de cada coluna, foi possivel
comparar os resultados experimentais com (i) recomendagdes normativas prescritas na
ABNT NBR 14762:2010 [10] e no AISI S100:2016 [16], e com a (ii) proposta de
alteracdo na atual curva MRD, segundo LANDESMANN & CAMONTIM [18]. Os
valores de resisténcia ultima experimentais ficaram mais proximos aos estimados para
condicdo apoiada (pinned), o que sugere a possibilidade da existéncia de certa

flexibilidade na ligacdo de extremidade das colunas.

A analise numérica via ANSYS [19] teve por finalidade compreender o
comportamento estrutural dessas colunas. Neste sentido, iniciou-se a validacao
numérica adotando a condi¢do de apoio propostas nos testes experimentais, isto &,
engaste (fixed). O modelo numérico ndo foi validado sob essas condi¢cdes de
extremidade. Apds inimeros testes, uma mola de tor¢do foi inserida no centroide das
secOes transversais de extremidade, restringindo os deslocamentos em x € y, assim como
a rotagdo em torno do eixo z. Uma nova comparagdo entre os resultados de resisténcia
ultima experimentais € numeéricos com as (i) recomendacdes normativas prescritas na
ABNT NBR 14762:2010 [10] e no AISI S100:2016 [16], e com a (ii) proposta de
alteracdo na atual curva MRD, segundo LANDESMANN & CAMONTIM [18], foi
realizada. Os valores de resisténcia Ultima ficaram mais similares aos propostos por
LANDESMANN & CAMONTIM [18]. Pode-se afirmar a existéncia de certa

flexibilidade nas ligagdes de extremidade da estrutura.

Assumindo-se que as colunas consideradas no estudo de validacdo deveriam
apresentar respostas estruturais semelhantes (isto ¢, diferenca percentual entre os
valores Pu.exp € Pummk inferiores a 10%, modos de falha e trajetorias de equilibrio

similares aos resultados experimentais) foram considerados quatro casos:

C150x105FF500, C150x105FF600, C150x150FF660 e C200x200FF750. Observa-se
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que os resultados de resisténcia ultima obtidos para os modelos numéricos na condi¢ao
de apoio parcialmente fixa convergiram, em sua maioria, com 0s experimentais. A
maior diferenca percentual entre esses resultados foi de 5,21%, encontrado na coluna

C200x200FF750.

As trajetérias de equilibrio experimentais e numéricas apresentaram
comportamentos semelhantes. Com relagdo aos mecanismos de falha, os modelos
numéricos foram capazes de descrever com precisdo o modo de falha distorcional. A
coluna C150X105FF500 apresentou modo de falha A-A (abrindo-abrindo), com uma
semi-onda simétrica. Em contrapartida, nas colunas C150x105FF600, C150x150FF660
e C200x200FF900 foram apresentados modos de falha F-F (fechando-fechando). Neste
sentido, ¢ possivel concluir que os modelos numéricos sao capazes de descrever com
boa precisdo o comportamento ndo linear fisico e geométrico na pos-flambagem e a

resisténcia ultima dessas colunas.

Uma possivel soldagem incorreta entre secdes transversais extremas das
colunas e as chapas rigidas foi realizada. O resultado desse procedimento foi o
arqueamento das chapas, que culminou na auséncia de atrito entre os PFF e a Maquina
de Ensaios Universal (MEU). Dessa forma, foi constatada uma flexibilidade (folga) nas
ligacdes de extremidade das colunas e proposto um ajuste na atual curva codificada pelo
MRD, com base nas condi¢des de apoio observadas. A condicdo de apoio engastada
(fixed), prevista inicialmente para os testes experimentais, funcionou mais proxima a
condi¢do de extremidade rotulada, confirmada pela validagdo do modelo numérico apos
a inser¢ao de molas de tor¢ao no centroide das secdes extremas dos perfis. Algo similar
foi observado durante a realizagdo de testes experimentais na pesquisa desenvolvida por
KUMAR & KALYANARAMAN [64]. Os autores constataram a existéncia de uma
folga nas ligagdes entre as se¢des transversais extremas das colunas e as chapas rigidas,

em colunas onde as mesas exibiam modo de falha abrindo-abrindo (outward).

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Os assuntos abordados neste trabalho s3o relevantes no contexto do
comportamento estrutural de colunas em PFF sujeitas a flambagem distorcional e o

resultado alcancado contribui principalmente para avaliagio da curva de
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dimensionamento codificada pelo MRD (e.g. [15]), bem como no ajuste de uma nova

equacao para as condi¢des de apoio observadas.

Contudo, a investigagdo experimental dentro deste escopo ¢ de suma
importancia. A fim de verificar a robustez das curvas propostas ¢ necessario um maior
nimero de andlises experimentais avaliando colunas com proporgdes geométricas
variadas (razao alma/mesa) e condi¢des de apoio rotuladas. No que tange a investigacao
numérica, o desenvolvimento de um estudo paramétrico com diferentes modelos

constitutivos para o ago aprimoraria a calibragdo do modelo validado.

Por fim, os dados de resisténcia ultima obtidos experimentalmente neste
trabalho podem ser utilizados no estudo de diferentes métodos de estimativa de forca

ultima de colunas sujeitas a falha distorcional.
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Apéndice A

Resultados Experimentais

Este Apéndice tem por objetivo resumir os resultados de resisténcia ultima
obtidos na campanha experimental. Em cada tabela estdo descritos os valores
encontrados na medicdo das se¢des transversais das colunas posteriormente testadas.
Sao apresentadas informacgdes sobre: (i) as imperfei¢cdes iniciais previamente medidas;

(ii) o grafico que relaciona o modo de falha nas mesas (5, e J5 ) e as deformagdes na

alma (&) calculados em fungdo do comprimento ( L) normalizado e (iii) os graficos

resultantes dos ensaios a compressao axial das colunas, relacionando a forca axial (P )

com o (iii;) encurtamento axial (P vs. A), com (iiiz) o modo de falha em uma das mesas
(P vs. 82) e com a (iii3) deformagio na alma (P vs. ;). Além disso, sdo exibidas as

fotos anteriores aos testes experimentais e posteriores a realizacdo dos ensaios nas

colunas.

As posicoes A, B e C das medigoes foram definidas em relacdo ao
comprimento Lo da coluna: (i) posicao A, corresponde a medi¢do realizada a 7 cm da
chapa de extremidade superior do perfil, (i1) posi¢do B, corresponde a medigdo realizada
a 0,5L e a (i) posicdo C, corresponde a medi¢do realizada a 7 cm da chapa

extremidade inferior do perfil.

As posigdes 1 e 2 referem-se as medicdes das colunas nas mesas monitoradas

pelos transdutores de deslocamento TD1-2 e TD6-7, respectivamente.

TD3 TD4 TD5 Sy .
l 3 J_L Vs j A Y
G
TD2 F v 4 D6
X1 x;T Tx6 X7 —t] - q Fl—
. 1> , & X -
DI 2 X Y D7 J), L’ Oy
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1. C100x70FF400

Tabela A.1 — Medicoes das secdes transversais da coluna C100x70FF400.

o b, (mm) b, (mm) b, (mm) t(mm) a  a, a; Lo(mm)
Posicao
- by by by b, t - - - - alma L, L,
A 100,60 69,70 68,30 11,40 11,40 2,60 2,60 90,0 89,5 89,0 92,0
B 100,30 69,70 68,80 11,10 11,20 2,59 2,59 89,5 89,5 89,0 90,5 400 400 400
C 100,20 69,60 69,40 10,60 10,80 2,60 2,59 90,0 90,0 89,0 89,0
Média 100,37 69,25 11,08 2,60 400
Area
(cm?) 6,39
ID's(mm) —1D1 0's(mm) — &P
- —TD2 1 — 5‘5
i —TD3 | 76
05 - TD4 - O
i A—Tm
s —=\ —1TD6
=
0,5 +
1 D0/ L(mm)
-1 et -
0 0,25 0,5 075 1 0 0,25 0,5 0,75 1
(@) (b)
P(kN) P(kN)
250 1 250 T
200 + 200 +
150 + 150 +
100 + 100 A
50 + 50 |
o] A(mm) . 05 (mm)
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
(© (d)
P(kN)
250 1
200 +
150 +
100 +
50 +
] O (mm)
0 T T T } T } T } T } T } T } T } T i
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(e)

®

Figura A.1. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 5112) ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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2. C100x100FF450

Tabela A.2 - Medicoes das secoes transversais da coluna C100x100FF450.

b, (mm) b, (mm) b, (mm) t(mm) a  a, a; a Lo(mm)
Posi¢ao
- by, b, b, by, 4 t - - - - alma L, L,
A 101,10 99,70 98,50 11,00 10,40 2,60 2,60 88,5 90,0 90,0 90,0
B 101,00 99,30 99,00 11,00 11,40 2,60 2,60 90,0 91,0 90,0 90,0 449 450 450
C 101,00 99,00 99,00 10,80 12,00 2,60 2,60 90,0 91,0 90,0 90,0
Meédia 101,03 99,08 11,10 2,60 450
Area
(o) 7,97
ID's(mm) — D1 0's(mm) 52
- —TD2 . — 51;3
] —TD3 ] 76
0,5+ D4 05 . 5;
| —TD5 ]
0| = —TD6 0 dmec:
| D7 P
0,5 1 0,5 +
] TDO/ L(mm) 1 ] 1D0/ L(mm)
-1 ——— - —_—
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
(@) (b)
P(kN) P(kN)
250 - 250 T
200 200 +
150 | 150 1
100 - 100 +
50 + 50 &
A(mm) ] 05 (mm)
0 ‘ | : | b 0 | | | R T
5 0 5 10 15 20 25 30 5 0 5 10 15 20 25 30
(© (d)
P(kN)
250 1
200 +
150 -
100 A
50
Oy (mm)
0 ‘ | | | R
5 0 5 10 15 20 25 30

(e)

®

Figura A.2. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfei¢des iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 5112) ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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3. C130x91FF400

Tabela A.3 - Medicoes das secoes transversais da coluna C130x91FF400.

b, (mm) b, (mm) b, (mm) t(mm) a  a, a; Lo(mm)
Posi¢ao
- by by by b, t - - - - alma L, L,
A 132,20 89,70 88,90 12,00 12,00 2,58 2,60 90,0 90,0 89,0 91,0
B 131,80 89,90 88,80 11,70 12,00 2,57 2,60 90,0 90,0 89,0 91,0 400 400 400
C 131,70 90,00 88,60 11,60 12,00 2,56 2,55 90,0 90,0 89,0 91,0
Meédia 131,90 89,32 11,88 2,58 400
Area
oy &2
1D s(mm) —1D1 0's(mm) 5
- —TD2 P - _ 51;)
—TD3
05 L TD4
T — —TD5
. T — P
N e e
0,5 + -0,5 1
1 DO/ L{mm) DO/ L(mm)
-1 — -1 —_—
0 0,25 05 075 1 0 025 05 075 1
(a) (b)
P(kN P(kN)
250 T 250 T
200 1 200 +
150 1 150 +
100 1 100 +
50 | 50 +
] A(mm) ] o2 (mm)
0 A+t 0
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
(© (d)
PN
250 T
200 +
150 +
100 1
50 +
] O (mm)
0+ttt
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
(e ®

Figura A.3. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfei¢des iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 53 ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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4. C130x130FF550

Tabela A.4 - Medicoes das secdes transversais da coluna C130x130FF550.

_ b, (mm) b, (mm) b, (mm) t(mm) a o, o a, Lo(mm)
Posicdo
- by, b, b, b, ¢ t - - - - alma [, L,
A 128,40 130,60 129,80 9,50 11,80 2,60 2,60 89,0 90,0 90,0 89,0
B 129,50 130,80 129,40 10,00 12,00 2,53 2,59 89,0 91,0 91,0 90,0 548 548 548
C 130,50 130,00 128,80 10,00 11,40 2,51 2,59 89,0 90,0 90,0 90,0
Meédia 129,47 129,90 10,78 2,57 548
Area
R (A
ID's(mm) — D1 O's(mim) 5
3 —TD2 3 - 51})
—TD3 ] 7
15 1 TD4 | e Gy
| —T1D5
p——— =
A5+ 1,5 4
] D0/ L{mm) 1 D0/ L(mm)
-3 — -3 —
0 0,25 05 075 1 0 025 05 0,75 1
(a) (b)
P(kN) P(kN)
250 + 250 T
200 + 200 +
150 + 150 +
100 T 100 +
50 + 50 +
A(mm) ] 02 (mm)
0+t 0+t
10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -30 26 -20 15 -10 -5 O 5 10
(© (d)
P(kN)
250 1
200 +
150 +
100 1
50 +
. R )
30 25 20 15 10 5 0 5 10
(e ®

Figura A.4. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfei¢cdes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 5112) ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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5.C13

0x130FF660

Tabela A.5 - Medicoes das secdes transversais da coluna C130x130FF660.

~ b, (mm) b (mm) by (mm) t(mm) a a, a; a, Lo(mm)
Posicdo
- by, b, b, b, t - - - alma [, L,
A 128,80 131,80 129,20 11,80 11,40 2,59 2,58 89,0 91,0 91,0 90,0
B 129,50 131,00 130,80 11,80 11,80 2,60 2,56 90,0 90,0 91,0 91,0 660 660 660
C 130,80 130,00 130,60 11,20 11,20 2,55 2,60 91,0 90,0 91,0 90,0
Média 129,70 130,57 11,53 2,58 660
Area
(o) 1030
ID's(mm) — D1 O's(mim) s
q —TD2 3.« 515
| ™3 | o
154 D4 -8k
=
—TD6
Oi“ . S D7
1,5 1 1,5 -
, 1 . . TDO‘/L(mm)‘ X ‘ ID0/ L(mm)
0 0,25 0,5 075 1 0 0,25 05 075 1
(a) (b)
P(kN) P(kN)
250 1 250 1
200 + 200 +
150 + 150 +
100 —+ 100 —+
50 + 50 +
] A(min) ] O (mm)
0 I R 0+t e B b
10 -5 0 5 10 15 20 25 30 10 -5 0 10 15 20 25 30
(© d)
P(kN)
250 -
200
150 A
100 |
50
SE(mm)
0 +——+——
10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Figura A.5. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (c) Pvs. A,

(e)

®

(d) Pvs. 5112) ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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6. C150x105FF500

Tabela A.6 - Medicoes das secoes transversais da coluna C150x105FF500.

o b, (mm) bf(mm) b, (mm) t(mm) a a, o, a, Lo(mm)
Posicdo
- by, b, b, b, t - - - - alma [, L,
A 150,00 103,50 103,40 11,80 11,40 2,60 2,60 90,0 90,5 90,0 89,0
B 151,00 103,50 103,00 11,80 12,00 2,60 2,60 90,0 90,5 91,0 90,0 500 500 500
C 151,80 103,00 102,50 11,50 12,00 2,60 2,60 90,0 90,0 91,0 90,0
Média 150,93 103,15 11,75 2,60 500
Area
5!
TD's(mm) —1D1 0's(mm) — &
3 —TD2 3 55
i —1TD3 |
Eh o
0 1 D7
1,5 +
1 TDO/ L(mm) TDO/ L(num)
-3 | b -3 | e
0 0,25 0,5 0,75 1 0 025 05 0,75 1
(a) (b)
P(KN) P(kN)
250 T 250 T
200 + 200 +
150 + 150 +
100 1 100 +
50 + 50 +
] A(mmmm) ] A2 (mm)
0 et T I T B T .

20 -15-10 -5 0 5

P(kN
250 +
200 ;
150 ;
100 ;-
50 1

(©

10 15 20 25 30

20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

@

5;,(11?171) |

20 -15-10 -5 0 5

10 15

(e)

20 25 30

®

Figura A.6. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfei¢coes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 5112) ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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7. C150x105FF600

Tabela A.7 - Medicoes das secdes transversais da coluna C150x105FF600.

s b, (mm) bf(mm) b, (mm) {(mm) Q a, o a, Lo(mm)
Posicdo
- by, b, b, b, t - - - - alma [, L,
A 150,80 104,90 105,00 11,50 10,00 2,60 2,58 90,0 90,0 90,0 91,0
B 149,00 104,80 105,40 12,00 11,50 2,58 2,58 90,0 90,0 90,0 90,0 598 598 598
C 148,50 104,50 105,00 11,00 11,70 2,60 2,60 90,5 89,0 90,5 90,0
Média 149,43 104,93 11,28 2,59 598
Area
ey 95
TD's(mm) —1D! 0's(mim) — &®
3 - —TD2 3 5;
i TD3 |
151 D4
T —1TD5
O—Q—'ﬁ' o
1,5 1 1,5 1
1 D0/ L(mm) 1 D0/ L(mm)
-3 : e -3 ——
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 05 0,75 1
(a) (b)
P(kN) P(kN)
250 T 250 T
200 + 200 +
150 —+ 150 +
100 + 100 +
50 + 50 4
A(mm) ] &3 (mm)
0+t e S E 0 M = R
A0 -5 5 10 15 20 25 30 0 -5 0 5 10 15 20 25 30
(© )
P(kN)
250 1
200 +
150 +
100 —+
50 |
O (mm)
0 +——t T S AR
A0 -5 5 10 15 20 25 30
(e )

Figura A.7. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfei¢des iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 53 ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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8. C150x150FF550

Tabela A.8 - Medicoes das secdes transversais da coluna C150x150FF550.

b, (mm) bf (mm) b, (mm) t(mm) a a, oy a Lo(mm)
Posicao

- by, b, b, b, t - - - - alma [, L,

A 150,80 151,00 148,40 11,00 12,00 2,58 2,59 90,0 90,0 90,0 90,0
B 150,60 149,70 149,00 11,00 12,00 2,58 2,59 90,0 90,0 90,0 90,0 550 551 551
C 150,80 148,90 149,40 11,60 11,80 2,54 2,58 90,0 90,0 90,0 90,0

Meédia 150,73 149,40 11,57 2,58 551
Area
(ommy 1180
TD's(mm) —1IDI 0's(mm) _ st
—TD2 12
3T 3+ 5P
i —TD3 | "6
15 + D4 Sy
| —TD5
T
| D7
1,5 +
1 DO/ L(mm) D0/ L(mm)
-3 P -3 —
0 025 05 075 1 0 025 05 075 1
(a) (b)
P(kN) P(kN)
250 1 250 T
200 1 200 1
150 + 150 +
100 + 100 +
50 + 50 1
] A(mm) ] 82 (mm)
0+ttt 0+ttt
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 -40 -35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15
(© (d)
P(kN)
250 T
200 1
150 +
100 +
50 +
] Ok (mm)
I e I S e B R B |
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
() ®

Figura A.8. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfei¢des iniciais, (c) Pvs. A,
(d) Pvs. 53 ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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9. C150x150FF660

Tabela A.9 - Medicoes das secdes transversais da coluna C150x150FF660.

b, (mm) b (mm) b, (mm) t(mm) a o, a; a Lo(mm)

- bf1 bf2 b, by, 4 t - - - - alma L L

Posi¢ao

A 152,60 149,40 148,40 10,90 10,40 2,59 2,55 92,0 90,5 90,0 92,0
B 151,80 149,50 150,00 11,00 9,40 2,49 2,54 92,0 89,0 90,0 90,0 660 660 660
C 151,00 148,80 150,00 10,50 9,40 2,50 2,53 92,0 90,0 91,0 90,0

Média 151,80 149,35 10,27 2,53 660
Area
ey 1157
TD's(mm) —1ID1 O's(mmn) — &
37 T2 1 T 5
] —TD3 | s
15 + D4 , v SL
| —TD5
0 - . —1D6
| D7
1,5 + 15 +
1 DO/ L{mm) 1 D0/ L(mm)
-3 — -3 ——
0 025 05 075 1 0 025 05 075 1
(a) (b)
P(kN) P(kN)
250 T 250 T
200 1 200 1
150 + 150 +
100 + 100 +
50 + 50 |
] A(mm) O (mm)
0+ttt 0 ]
30 25 20 15 -10 -5 0 5 10 15 30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15
(© (d)
P(kN)
250 T
200 +
150 +
100 +
50 + -
] - (mnn)
T e S e
-30 -25 20 15 -10 -5 0 5 10 15
(e ®

Figura A.9. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 5112) ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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10. C180x126FF550

Tabela A.10 - Medicoes das secoes transversais da coluna C180x126FF550.

o b, (mm) b, (mm) b, (mm) t(mm) a o, a; o Lo(mm)
Posicdo
- by b, b, b, t - - - - alma [ L,
A 180,00 125,80 124,60 11,80 11,80 2,58 2,60 90,0 90,0 90,5 89,5
B 180,00 125,20 124,80 12,00 11,00 2,56 2,56 90,0 91,0 90,5 92,0 547 547 547
C 181,00 124,90 124,80 11,50 11,00 2,56 2,58 90,0 90,0 90,0 92,0
Média 180,33 125,02 11,52 2,57 547
Area
ommy 1129
TD's(mm) — 1! 0's(mim) — s
3 - —1TD2 3~ 55
| —TD3 |
TD4
ST —1TDs5
| >~ —TD6
0 7 D7
4,5+
1 D0/ L(mm) D0/ L(mm)
-3 — -3 e et
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
(a) (b)
P(kN) P(kN)
250 T 250 -
200 + 200 A
150 + 150
100 + 100
50 + 50 +
o] A(mm) ] o5 (mmn)
et 0 R R
-15 5 10 15 20 25 30 30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15
(© (d)
P(kN)
250 -

200 +
150 +
100 |

] /\ (mm)
0 :

-30 -25 -20 -

(e)

®

Figura A.10. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 5112) ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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11. C180x126FF660

Tabela A.11 - Medicoes das secoes transversais da coluna C180x126FF660.

~ b, (mm) b (mm) by (mm) t(mm) a a, a; a, Lo(mm)
Posicdo
- by, b, b, b, t - - - - alma [, L,
A 181,00 127,00 124,00 11,80 11,50 2,65 2,65 90,0 89,0 91,0 90,0
B 180,00 126,00 125,50 12,00 11,60 2,59 2,65 92,0 89,0 89,0 90,0 660 660 660
C 179,00 125,00 126,60 11,20 11,40 2,59 2,58 90,0 90,0 89,0 90,0
Média 180,00 125,68 11,58 2,62 660
Area
ey 1151
TD's(mm) — 1! 0's(mim) s
—TD2 12
3 1 —1TD3 3 T F
TD4
ST —TDs

,’/_:____5——‘_“—1'[)5
0 == j f7 D7

15+ ,
1 D0/ L(mm) 1 D0/ L(mm)
-3 — — -3 e
0 0,25 05 075 1 0 025 05 0,75 1
(@) (b)
P(kN) P(kN)
250 1 250 T
200 + 200 +
150 + 150 T
100 | 100 1
50 + 50
o L, D) I I . 1 L0}
20 15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 20 15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
(© (d)
P(kN)
250 -
200 +
150 T
100 +
50 +
] (mm)
0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 10 15 20

(e)

®

Figura A.11. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 53 ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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12. C180x180FF700

Tabela A.12 - Medicoes das secoes transversais da coluna C180x180FF700.

b, (mm) b, (mm) b, (mm) t(mm) a o, a; o Lo(mm)

- by, b, b, b, t - - - - alma [, L,

Posicao

A 181,00 179,00 178,00 11,50 12,00 2,58 2,60 90,0 89,0 89,0 90,0
B 180,50 179,00 179,00 11,50 12,30 2,57 2,58 92,0 90,0 92,0 92,0 700 700 700
C 180,50 178,50 179,50 11,00 11,80 2,57 2,57 92,0 89,0 90,0 91,0

Meédia 180,67 178,83 11,68 2,58 700
Area
oy 1410
TD's(mm) — 1! 0's(mim) _sP
—1TD2 12
T —TD3 o o
’ TD4 i 51
27 —TD5 27 g
i —TD6
0 TD7
2+ _
DO/ L(mm) D0/ L(mm)
4 — -4 ——
0 0,25 05 075 1 0 025 05 0,75 1
(@) (b)
P(kN) P(kN)
250 1 250 T
200 + 200 +
150 + 150 +
100 | 100 |
50 + 50
] A(mm) ] o2 (mm)
0+ttt R e e S
20 15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 30 25 -20 1510 -5 0 5 10 15 20
(© (d)
P(kN)
250 1
200 +
150 T
100 +
50 +
] O (mm)
I S
20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
(e ®

Figura A.12. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 53 ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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13. C180x180FF840

Tabela A.13 - Medicoes das secoes transversais da coluna C180x180FF840.

~ b, (mm) b (mm) by (mm) t(mm) a a, a; a, Lo(mm)
Posicdo
- by, b, b, b, t - - - - alma [, L,
A 181,00 179,80 179,20 11,70 11,00 2,60 2,60 90,0 89,0 89,0 90,0
B 181,00 180,50 180,20 11,80 11,60 2,59 2,60 92,0 91,0 91,0 92,0 839 840 840
C 179,20 179,90 179,20 11,00 11,50 2,56 2,60 90,0 89,5 90,0 90,0
Meédia 180,40 179,80 11,43 2,59 840
Area
ey 1420
TD's(mm) — 10! 0's(mim) S
7 ™ a0 - 52
TD4 ’
2T —1TDs
lm—— —TDs6
2+ 24
1 DO/ L{mm) D0/ L(mm)
4 — -4 et
0 0,25 05 075 1 0 025 05 075 1
(@) (b)
P(kN) P(kN)
250 T 250 T
200 + 200 +
150 + 150 +
100 + 100 |
50 | 50 +
1 A(mm) ] O (mm)
0+ttt —t ——

-20 15 -10 -5 0 5

P(kN)

250 +
200 A
130 A
100
50

(©

10 15 20 25 30

0 +——+———+—

O (mm)

-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

(e)

10 15 20 25 30

®

Figura A.13. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (¢c) Pvs. A,

(d) Pvs. 53 ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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14. C200x140FF600

Tabela A.14 - Medicoes das secoes transversais da coluna C200x140FF600.

b, (mm) b, (mm) b, (mm) t(mm) a a, a; a, Lo(mm)
Posicao

- by, b, b, b, t - - - - alma [, L,

A 200,00 138,00 139,00 11,50 11,00 2,60 2,58 90,0 90,0 90,0 89,0
B 200,00 139,00 139,00 11,50 11,40 2,57 2,56 90,0 90,0 90,0 91,0 600 600 600
C 202,00 139,50 139,00 11,00 11,00 2,56 2,60 90,0 90,0 91,0 91,0

Média 200,67 138,92 11,23 2,58 600
Area
oy 1254
TD's(mm) —1D1 O's(mm) s
—TD2 12
4 4 52
—TD3 | s
s e
L —TD%
0 == - ™7
2+ -2 -
1 DO/ L(mm) DO/ L(mm)
4 — 4 4 — —
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
(a) (b)
P(kN) P(kN)
250 + 250 T+
200 + 200 +
150 + 150 4
100 + 100 +
50 + 50 +
A(mm) o5 (mm)
0 it ——t—t 0 J‘ e

20 -15-10 5 0 5 10 15 20 25 30 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

() (@)

P(kN)
230 T
200 +
150 +
100 +
50 +

Ok (mm)
0 t t } } } t + } |
201510 5 0 5 10 15 20 25 30

(e) ®
Figura A.14. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 53 ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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15. C200x140FF720

Tabela A.15 - Medicoes das secoes transversais da coluna C200x140FF720.

b, (mm) b, (mm) b, (mm) t(mm) a o, o a, Lo(mm)
Posicao

- by, b, b, b, ¢ t - - - - alma I

L,

A 203,00 139,00 138,60 12,00 12,00 2,60 2,60 90,0 90,0 89,0 90,0
B 201,50 140,30 140,00 12,00 12,00 2,60 2,60 90,0 91,0 91,0 90,0 720 721
C 202,80 139,50 140,00 11,50 10,50 2,60 2,60 90,0 90,0 90,0 90,0

720

Meédia 202,43 139,57 11,67 2,60 720
Area
(cm?) 12,74
ID's(mnn) — 10! O's(mnn) __ gD
—TD2 12
‘T —TD3 T 8
TD4
2T —TDs5
——— e —TD6
07 - —TD7
2+ 2+
1 D0/ L(mm) D0/ L(mm)
-4 —— -4 ——
0 0,25 05 075 1 0 025 05 0,75 1
(@) (b)
P(kN) P(kN)
250 T 250 T
200 200 +
150 + 150 +
100 1 100 +
50 + 50 1+
1 A(mm) 5 (mm)
0+t 0 +——————
45 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 1510 -5 0 5 10 15 20 25 30
(© (d)
P(kN)
250 T
200 +
150 +
100
50 |
OL(mm)
0 —t—t———t+—f—+—+—
-5 .10 -5 0 5 10 15 20 25 30
(e ®

Figura A.15. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pvs. 5112) ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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16. C200x200FF750

Tabela A.16 - Medicoes das secoes transversais da coluna C200x200FF750.

b, (mm) b (mm) b, (mm) t(mm) a o, a; a, Lo(mm)

- bf1 bf2 b, by, 4 t - - - - alma L L

Posicao

A 198,80 199,40 199,00 10,60 11,80 2,53 2,59 90,0 91,0 90,0 90,0
B 199,00 199,10 200,10 11,40 11,80 2,58 2,60 90,0 90,0 92,0 90,0 749 750 749
C 199,90 198,90 200,20 10,40 11,40 2,57 2,60 90,0 90,5 90,0 90,0

Meédia 199,23 199,45 11,23 2,58 749
Area
(o) 1562
ID's(mm) — D! 0's(mim) s
—TD2 12
41 ™3 41 5
D4
27 —1TDs5
T —1D6
0 ivé""—“ —————=y o
2+ 21 o
1 DO/ L{mm) TDO/ L(mm)
— S T i b
0 025 05 075 1 0 025 05 075 1
(a) (b)
P(kN) P(kN)
250 T 250 T
200 1 200 |
150 + 150 +
100 - 100 +
50 - 50 +
A(mm) ] o2 (mm)
0+ttt 0+t
-30 25 -20 1510 -5 0 5 10 15 20 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20
(© (d)
P(kN)
250 T
200 +
150 +
100 +
50 -
SE(mm)
0+t
30 25 201510 5 0 5 10 15 20
(e ®

Figura A.16. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfeicdes iniciais, (c) Pvs. A,

(d) Pys. 53 ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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17. C200x200FF900

Tabela A.17 - Medicoes das secoes transversais da coluna C200x200FF900.

o b, (mm) bf(mm) by (mm) t(mm) a, a, o, a, Lo(mm)
Posicdo
- bfl bf2 b, by, 4 t - - - - ama L L,
A 197,80 198,30 198,90 11,80 11,20 2,59 2,60 90,0 89,0 90,0 90,0
B 197,80 198,00 200,00 12,50 12,20 2,59 2,60 92,0 90,0 92,0 92,0 899 899 901
C 199,00 196,80 200,00 11,20 11,20 2,59 2,59 90,0 91,0 90,0 90,0
Média 198,20 198,67 11,68 2,59 900
Area
ey 1567
TD's(mm) —1D1 O's(mm) __ &P
—TD2 12
°T —1TD3 I — a2
| D4 . 8L
37 —1D5 3 !
| —TD6
0 | N R - —TD7
-3 + S T o
. DO/ L(mm) 1 0/ L(mm)
- : N S — - — ]
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
(a) (b)
P(kN) P(kN)
250 - 250
200 + 200 1
150 + 150 +
100 + 100 +
50 -+ 50 +
] A(mm) ] O (mm)
0 —— 0 T
-0 5 0 5 10 15 20 25 30 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
(©) (d)
P(kN)
250 1
200
150 +
100 1
50 +
: Ok (mm)
0 T T
10 -5 0 5 10 15 20 25 30
(e ®

Figura A.17. Resultados obtidos experimentalmente: (a) e (b) imperfei¢des iniciais, (¢) Pvs. A,

(d) Pvs. 5112) ,(e) Pvs. 5;, e (f) coluna antes e depois do teste experimental.
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