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Resumo

Souza, Felipe da Costa Tourinho Teixeira Souza; Sotelino, Elisa Dominguez;
Cardoso, Daniel Carlos Taissum. Investigacdo numérica sobre a interacao
entre modos de flambagem globais e locais em vigas casteladas. Rio de
Janeiro, 2019. 64p. Dissertacdo de mestrado - Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho visa investigar a interacdo entre a flambagem lateral com
tor¢ao e a flambagem local do ‘t€’ comprimido em vigas casteladas. O método dos
elementos finitos (MEF) é usado para realizar analises paramétricas de vigas
Litzkas sujeitas a flex&o pura e considerando combinagdes da razéo entre espessura
e comprimento das mesas e alma, além do comprimento destravado. Para considerar
a possibilidade de aco com diferentes resisténcias ao escoamento, esbeltezes
adimensionais sdo utilizadas para prever o comportamento da estrutura de maneira
compreensiva. As respostas de vigas com diferentes combinagdes de esbeltezes sdo
comparadas e a resisténcia relativa de cada uma delas é discutida. A influéncia das
imperfeicdes iniciais na capacidade de resisténcia é avaliada. Os momentos ultimos
calculados a partir do MEF sdo comparados com aqueles calculados de acordo com
as normas de dimensionamento para vigas casteladas, mostrando que esses podem
superestimar ou subestimar as capacidades de resisténcia. Finalmente, uma
abordagem com o método da resisténcia direta € testada para prever a resisténcia
nominal a flexdo. Através das andlises feitas, conclui-se que o Design Guide
subestima a resisténcia das geometrias analisadas, 0 método da resisténcia direta as
superestima e as imperfeicdes iniciais tém influéncia no comportamento das vigas

analisadas.

Palavras-chave
Interacdo entre modos de flambagem; Método da resisténcia direta; Vigas
casteladas; Modelagem computacional; Flambagem global e local.
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Abstract

Souza, Felipe da Costa Tourinho Teixeira Souza; Sotelino, Elisa Dominguez
(Advisor); Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Coadvisor). A numerical
investigation on the interaction between global and local buckling modes
in castellated beams. Rio de Janeiro, 2019. 64p. Dissertacdo de mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The present work aims to investigate the interaction between lateral torsional
buckling and compression ‘tee’ local buckling in castellated beams. The finite
element method (FEM) is used to perform a parametric study for Litzka-beams
subject to pure bending moment considering combinations of flange-to-web width
and thickness ratios and unbraced lengths. To account for the possibility of different
yield strengths, non-dimensional local and global slenderness are used to assess the
behavior in a comprehensive manner. The responses for beams having different
combinations of slendernesses are compared and the relative strengths are
discussed. The influence of the initial imperfections on the strength capacity is
evaluated. The FEM ultimate bending moments are compared to those calculated
according to the current design recommendations for castellated beams, showing
that these may either over or underpredict actual capacities. Finally, a direct strength
method approach is tested for the prediction of the nominal bending strength.
Through the performed analyses it was concluded that the Design Guide
underestimate the relative strengths of the analyzed geometries, while the direct
strength method overestimated them and the initial imperfections influence the

structural behavior of the analyzed beams.

Keywords
Interaction between buckling modes; Direct Strength Method; Castellated
beams; Computational modeling; Global and local buckling.
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“Nothing in life is to be feared, it is only to be understood.

Now is the time to understand more, so that we may fear less.”

Marie Curie
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1
Introducao

1.1.
Introducéo

Cada vez mais os projetos arquitetdbnicos demandam a engenharia
estrutural vencer longos vaos utilizando elementos estruturais leves e que
possam ser bons aliados em termos de funcionalidade e estética,
otimizando os espacos e a utilizagéo, principalmente no que se refere as
areas em que ha passagem de dutos técnicos. As vigas casteladas se
apresentam como uma opcao para suprir estas necessidades, visto que
perfis laminados séo facilmente produzidos e, com isso, aliam geometrias
eficientes a qualidade dos acos utilizados atualmente.

Vigas casteladas sdo aquelas obtidas do corte e expansao da alma
de uma viga | de alma cheia e sdo uma opc¢ao para variados tipos de prédio
e estruturas como armazéns, ginasios, prédios garagens, hospitais e
outros. A Figura 1.1 apresenta uma fotografia de um prédio industrial como
exemplo.

Estas vigas apresentam rigidez a flexao e resisténcias maiores que as
vigas | de alma cheia com o mesmo peso, o0 que quer dizer que a relagao
entre o peso do elemento e a resisténcia é maior, resultando em reducéo
do peso final da estrutura e, consequentemente, dos custos relacionados a
colunas e fundacdes. No entanto, como esses elementos surgem da
expansao da alma, estes se tornam relativamente mais esbeltos e, estéo,
entdo, mais sujeitos a problemas de instabilidade, desenvolvendo alguns

estados limites diferentes dos conhecidos nas vigas | tradicionais.
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Figura 1.1 - Fabrica da Heinz localizada em Kitt Green, EUA. [1]

1.2.
Motivacéao

Os atuais guias de projeto para avaliar os estados-limite Gltimos de
vigas casteladas incluem verificag6es individuais, além das verificagbes da
viga como um todo, no caso de flambagem lateral com tor¢éo, das regides
acima e abaixo das aberturas, denominadas como ‘té€s’, e da porcao entres
furos, denominadas como web-post, assumindo que a distribuicdo das
forcas internas se da de forma similar as vigas Vierendeel.

Embora exista uma boa quantidade de estudos e publicacdes
cientificas acerca do comportamento das vigas casteladas, ainda ha casos
de carregamentos que os manuais de dimensionamento ndo deixam claro
quanto ao seu comportamento diante destas solicitacbes e sugerem
analises mais complexas, o que demanda um maior custo computacional e
menor eficiéncia no dimensionamento destas estruturas. Ainda no ambito
das lacunas do conhecimento sobre o comportamento que estas pecas
apresentam, a interacdo entre os modos de flambagem lateral com torgéo
e a flambagem local dos ‘té€’ comprimido € pouco compreendida e nao ha
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estudos recentes que envolvam estes modos de instabilidade de forma

conjunta.

1.3.
Objetivos

O objetivo desta pesquisa € analisar o efeito da interagdo entre os
modos de flambagem lateral com torcdo e flambagem local do ‘té¢’ no
comportamento de vigas casteladas. Para isso, um estudo parameétrico
utilizando o método dos elementos finitos & desenvolvido e, com base nos
resultados, sdo feitas analises quanto as respostas destes modelos
computacionais as solicitagdes aplicadas.

Os resultados das simulacfes computacionais sdo comparados com
as previsdes de resisténcia feitas segundo o manual de dimensionamento
americano Design Guide 31 [2] e com as expressdes presentes no Método
da Resisténcia Direta para perfis formados a frio [3], com a finalidade de
avaliar a aplicabilidade dessas duas abordagens quando h& a interacao

entre os modos de flambagem acima citados.

1.4.
Escopo

Dentro da infinidade de possibilidades de formatos de aberturas,
distanciamento entre furos e configuracfes para vigas casteladas, este
trabalho se limita a analise de vigas casteladas biapoiadas, sob flexdo pura
e de padréo Litzka. Além disto, para o estudo paramétrico sdo observadas
5 diferentes imperfei¢des iniciais e é utilizado modelo constitutivo elastico
perfeitamente plastico, desconsiderando o encruamento do material, e sem
influéncia de tensdes residuais.

O Método da Resisténcia Direta (MRD) [3] € utilizado para perfis
formados a frio e sem furos. Apesar das vigas casteladas serem perfis
laminados e possuirem furos, a abordagem do MRD é empregada devido
a consideracdo da interacdo entre os modos de flambagem no célculo da

resisténcia dos elementos estruturais.
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1.5.
Estrutura do trabalho

Este trabalho de pesquisa esta divido em 5 capitulos, organizados da
seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma revisao de conceitos importantes para o
desenvolvimento da pesquisa e relaciona os tépicos estudados a trabalhos
cientificos ja publicados.

O capitulo 3 descreve os modelos numéricos, os tipos de elementos
finitos utilizados, as condi¢cdes de contorno, o estudo de convergéncia da
malha escolhida, a aplicacdo do carregamento e a validacdo das técnicas
de modelagem.

O capitulo 4 expde os resultados do estudo com graficos, tabelas e
comparacoes de resisténcia entre os métodos de célculo empregados.

O capitulo 5 apresenta as conclusfes e sugestdes para pesquisas
futuras acerca do tema exposto.
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2
Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta conceitos e estudos acerca dos assuntos
mais importantes para o entendimento do desenvolvimento deste trabalho.
Estudos relacionados ao acoplamento de modos de flambagem e ao
emprego do método da resisténcia direta sdo descritos. Discute-se
brevemente a abordagem que o guia de dimensionamento americano
(Design Guide 31 [2]) adota para as vigas casteladas e celulares. Os
conceitos de esbeltez global e local sdo apresentados. Por ultimo, séo
expostos trabalhos acerca dos modos de falha ja estudos em vigas

casteladas.

2.1.
Acoplamento de modos de flambagem e o método da resisténcia
direta

Os primeiros estudos a citar o acoplamento de modos de flambagem
datam de 1945 e foram elaborados por Koiter [4], que desenvolveu a teoria
moderna de estabilidade estrutural de sistemas elasticos continuos, e
posteriormente continuado por Budiansky [5]. Em seguida, Thompson [6]
utilizou coordenadas generalizadas para o desenvolvimento da teoria geral
para sistemas discretos.

O desenvolvimento da teoria moderna teve grande avanco quando
Chilver [7] publicou um trabalho avaliando as consequéncias de cargas
criticas iguais, ou bem proximas, para sistemas de 2 graus de liberdade,
mostrando, ent&o, que o sistema possui outras configuragdes deformadas,
além das configura¢des dos modos independentes.

Desenvolvimentos importantes nessa linha foram feitos por Johns [8,
9, 10], Johns & Chilver [11], Supple [12, 13, 14], Ho [15, 16], Thompson &

Gaspar [17] e Thompson & Hunt [18], levando em consideragao caminhos
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pos-criticos com e sem acoplamento de modos de flambagem, além da
sensibilidade de sistemas as imperfeicdes iniciais.

No que tange o desenvolvimento dos estudos que consideram a
interacdo de modos de flambagem, Bijlaard e Fisher [19, 20] foram os
primeiros a investigar a interacdo de modos de flambagem local e global,
comparando valores tedricos com resultados experimentais para secoes
transversais quadradas de aluminio. Van der Neut [21,22] investigou a
sensibilidade as imperfei¢cdes iniciais para estes casos e concluiu que a
perda da capacidade de resisténcia devido ao acoplamento de modos de
flambagem, somado a existéncia de imperfei¢cdes iniciais, € importante para
colunas simétricas de paredes finas.

Grande parte das pesquisas desenvolvidas nos anos seguintes
empregou o conceito da espessura efetiva para considerar flambagem local
e gerar secOes efetivas, i.e., considerando propriedades reduzidas para o
calculo da resisténcia a flambagem global.

O Método da Resisténcia Direta (MRD) foi inicialmente mencionado e
proposto para vigas de perfis formados a frio por Schafer e Pekoz [23]. Esta
metodologia se baseia na estabilidade elastica dos membros, de modo que,
com o0s carregamentos criticos bem determinados, a resisténcia do
elemento estrutural pode ser determinada. Além das cargas de flambagem
elastica, o MRD também demanda o calculo da carga de plastificacdo da
secdo para previsdo da capacidade. A resisténcia final € uma funcéo de
parametros de esbeltez computados através da relacdo entre cargas de
plastificacdo e cargas criticas.

Deve-se notar que a correlacdo entre cargas de falha com razéo de
flambagem néo foi uma ideia proposta inicialmente por Schafer e Pekoz
[23]. Esta ideia de correlagao foi apresentada em um estudo de colunas
sob flambagem distorcional desenvolvido por Hancock et al. [24] e também
em pesquisa conduzida por Trahair [25] onde se determinou curvas de
resisténcia para flambagem devido a flexo-torcao.

Desde o inicio o MRD engloba membros com carregamentos
combinados, cisalhamento e tor¢do, como mostra Schafer [26, 27] e Bian
et al. [28]. Avancos no método levam em consideracdo interacdo entre

modos de flambagem, corrugacdo da alma e membros sob elevadas
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temperaturas, como mostram Camotim et al. [29] e Landesmann et al. [30].
A versao mais recente do MRD publicada no AISI [31] foi desenvolvida para
membros sob acbes de carregamento axial e momentos combinados.
Resumos dos avancos do MRD podem ser encontrados nos estudos de
Camotim et al. [32] e Torabian & Schafer [33].

O Método da Resisténcia Direta moderno [34], presente na norma
americana para dimensionamento de estruturas de aco de perfis formados
a frio AISI NAS S100 [3], é empregado para obter a resisténcia de membros
de almas cheias sob compresséao ou flexao pura, considerando a interacéo
entre modos de flambagem. Na verdade, o conceito fundamental que se
baseia o MRD consiste no fato de que a resisténcia do elemento estrutural
pode ser diretamente determinada em funcéo da carga critica elastica para
diferentes modos de flambagem (i.e. global, local e distorcional) e da tenséo
de escoamento. No presente trabalho, o foco estd no procedimento
recomendado pelo cédigo do AISI [35] para analisar vigas somente sob
interacdo entre flambagem global e local. A abordagem do MRD néo é
aplicavel a perfis laminados com aberturas, mas a atual pesquisa avalia
como é o comportamento do método para membros castelados.

Para utilizar as equacdes do MRD, a fim de determinar a resisténcia
das vigas, é necessario determinar previamente o0s respectivos momentos
criticos de cada modo de flambagem, que podem ser obtidos utilizando o
método das faixas finitas (Finite Strip Method - FSM), método dos
elementos finitos (MEF), teoria da viga generalizada (Generalized Beam
Theory - GBT) ou usando solugdes tedricas de flambagem eléstica
disponiveis na literatura. Para o caso especifico de vigas casteladas, o MEF
mostra-se mais apropriado, uma vez que permite a introducdo de
descontinuidades como furos e aberturas ao longo do comprimento do
membro, além de ser possivel introduzir variadas condi¢ées de contorno. E
importante mencionar que o meéetodo ndo € calibrado para os perfis
laminados, logo, o importante para a avaliacdo das interacbes € a
abordagem do método e n&o a calibracao.

O primeiro passo do método € determinar o momento nominal global,
que diz respeito a flambagem global, Mne, utilizando as Eq. (1), (2) e (3),

que correlacionam o momento critico de flambagem global, Mcre, € 0
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momento de inicio de plastificacdo, My, onde a razdo My sobre Mcre esta

relacionada a esbeltez global:

Se Mgy < 0.56M,, My, = My, 1)

10 10M,
Se 2.78M,, = M, = 0.56M,, My, = ?My(l — 36Mcre) (2)
Se Mgy, > 2.78M,, Mpe = M, (3)

Entdo, o momento resistente local nominal, que leva em consideracéo
a interacdo modal, Mn., deve ser calculado utilizando a Eq. (4), (5) e (6).
Estas equacdes correlacionam o momento global nominal do passo anterior

e 0 momento critico local, Mcr, como segue:

M
A = (4)
L,DSM McrL
Se 1 <
L'Ddg_l;l66 My, = Mpe (5)
Se AL,DSM > _ McrL 04 McrL 04
0766 My, = Mp.(1—0.15 (Mne) ) (Mne) (6)

Onde ALpsw € a esbeltez local para o MRD e M¢ € 0 momento critico de
flambagem local.

2.2.
Design Guide 31

O AISC Design Guide 31 — Castellated and Cellular beam design (DG)
[2] € um documento recentemente publicado pelo Instituto Americano de
Construcdo em Aco (American Institute of Steel Construction - AISC) que
prové as diretrizes préaticas para o dimensionamento de vigas casteladas
nos Estados Unidos. O manual pratico esta conforme o documento 2016
AISC Specifications [36] e cobre os mecanismos de falha que diferem dos
mecanismos presentes em vigas de alma cheia, como 0 mecanismo
Vierendeel, flambagem do web-post e flambagem do té comprimido (FT).
Para os propositos desta pesquisa, 0S momentos ultimos séo calculados
para FT e para flambagem lateral com tor¢éo (FLT). E importante destacar

que o Design Guide apresenta se¢des para calculo do momento de FT e
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do FLT separadamente, no entanto, ndo ha mencgéo sobre a interacdo entre
modos de flambagem.

O calculo do momento resistente nominal a flambagem lateral com
torcdo, Mn, é direcionado na secado F9.2 e as formulagbes para o
dimensionamento seguem da Eq. (7) a Eq. (12). Vale ressaltar que o
meétodo utilizado para o dimensionamento leva em consideracdo a
plastificagao total da se¢do transversal. Quando L, < L,, o estado limite de
FLT nao se aplica.

Quando L, < L, < L,

L, - L,
M, = Mp - (Mp - My)(ﬁ) (7)
r P
Quando L, > L,
Mn = Mcr (8)
Onde
E
L, = 1.76r, 5 9)
ENLJ E,\ dS,
L, =195(— )X [2.36 (—)—+ 1 (10)
P (@) Sy j E) ]
1.95E —
MCT =L—1/Iy](B+ 1+BZ) (11)
b
d I
B=-23 (—) 2 (12)
Ly/ | ]
Onde:

My € o momento do inicio da plastificacdo da se¢éo transversal;

M, € o momento de plastificacdo total da se¢éo transversal,

Lb € o comprimento destravado do membro;

Lp € o comprimento destravado limite para o estado limite de
plastificacao;

L€ o comprimento destravado limite para o estado limite de flambagem

lateral com torcéo inelastica;
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JLGw [ E Je Je \? 0.7F,\?
Ly =195% |=o—~ (0.7Fy> s T J(tho) * 6'76( E )

ry € o raio de giracdo em torno do eixo y;

Cw é a constante de empenamento da secao transversal,

E é o mddulo de elasticidade do material;

Fy é a tensdo de escoamento do material;

ly & 0 momento de inércia em relagéo ao eixo de menor inércia da secéo

transversal;

J é a constante torsional da sec¢éo transversal,

Sx € 0 modulo elastico referente a mesa comprimida, levando em

consideracao o furo da secéao;

d € a altura do ‘té€’ comprimido.

O célculo do momento resistente nominal local da mesa comprimida

é direcionado na secdo F9.3 e as formulacdes para o dimensionamento
seguem da Eq. (13) a Eqg. (14). Para se¢Bes com mesas compactas sob
compresséo, o estado limite de flambagem da mesa nao se aplica.

Para secfes com mesa ndo-compacta em compressao:

-2
M, = lMp — (M, — 0.7E,S,.) (A—’”)l

rf — Aps (13)
< 1.6M,
Para seces com mesa esbelta em compressao:
0.7ES,
" T)Z (14)
2t;

Onde:
S.c € 0 médulo elastico referente a mesa comprimida, levando em

consideracao o furo.

b
=L
2t;

Apr = Ap, limite de esbeltez para mesas compactas, AISC Specification

tabela B4.1b (vide anexo A).
Adf = A, limite de esbeltez para mesas nao-compactas, AISC

Specification tabela B4.1b (vide anexo A).
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2.3.
Esbeltezes e resisténcia relativa

Neste trabalho, sdo adotadas esbeltezes global e local, as quais sé&o
definidas como a raiz quadrada da razdo entre o0 momento de inicio de

plastificacdo (My) e o respectivo momento critico, tanto para esbeltez global

M . P
como local, 2 = |-*. Esta definicdo é baseada em como a esbeltez

er
relativa é considerada para vigas sujeitas a flambagem global, como mostra
Moze [37] e, desta forma, 0s parametros necessarios para obter a esbeltez
sdo apenas o momento de inicio de plastificacdo e 0 momento critico, ndo
sendo necessario emprego dos parametros geométricos das vigas
diretamente.

A curva tipica de resisténcia para vigas perfeitas estd na Figura 2.1,
onde o eixo horizontal representa a esbeltez e o vertical a resisténcia
relativa, que para compressao pura é a razao entre carga Ultima e carga de

plastificacdo e para flexdo pura, é a razdo entre 0 momento ultimo e o

u

momento de plastificacdo total da secdo, y = Z_ Uma vez que 0s
14

momentos de inicio da plastificacdo e 0 momento de plastificacéo total para
secdo transversal |, principalmente com furos, sdo proximos, pode-se
realizar a aproximacdo de Mp = My. Considerando elementos perfeitos
compactos (A < 1), o modo de falha corresponde a plastificacdo completa
da secéo transversal. Por outro lado, os membros perfeitos esbeltos (A > 1)
tém suas capacidades governadas por instabilidade.
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7 |

o
-
~

Figura 2.1 - Curva de resisténcia para estruturas sem imperfeicées, bi apoiada e com

material elastico perfeitamente plastico

Quando imperfeicdes sao consideradas, a curva de resisténcia e as
capacidades de carga tendem a diminuir para elementos com
comportamento similar ao de colunas. O comportamento dessa curva para
estruturas com imperfei¢cdes esta ilustrado na Figura 2.2 e mostra de forma
esquematica a influéncia das imperfeicbes em elementos ndo-compactos e

esbeltos.

|

Sem imperfei¢oes

Figura 2.2 - Curva de resisténcia de vigas ideais, em linha cheia, e ndo ideais, em linha

pontilhada.

Em contrapartida, elementos de placas finas apresentam
comportamento oposto, como ilustrado na Figura 2.3. A redistribuicao de
tensdes para as regides rigidas faz com que a placa apresente ganho de
resisténcia pos-flambagem.

Na presenca de imperfei¢cdes, a regido proxima a intersec¢éo da curva

de flambagem e o limite plastico mostra a maior reducéo de capacidade de
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resisténcia com respeito ao comportamento perfeito, devido a interacéo
entre modos de falha. Em funcdo da reserva de resisténcia pos-critica,
elementos que apresentam comportamento de placas finas podem

apresentar capacidade de resisténcia superior a resisténcia critica.

Placa fina
o
= | Perfei
] erfeita
E *—Real
) \
i
5 /Perfeita
MNcr -

\ Coluna esbelta

Real

—

Deslocamento

Figura 2.3 - Comportamento de colunas esbeltas e placas finas

2.4.
Vigas casteladas

O processo de fabricacdo de vigas casteladas € caracterizado pelo
corte da alma ao longo do comprimento em formato de zigue-zague,
criando assim o formato desejado apds a separacao das metades da viga
e a soldagem. Este processo resulta em uma perda de a¢co, uma vez que
as extremidades excedentes séo retiradas apés o fim do processo, como
mostra a Figura 2.4. O padrao de corte € diferente para cada viga

resultante, como as casteladas, celulares e Angelinas [38].
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Figura 2.4 - Processo de fabricacéo viga castelada [2]

A viga castelada comumente utilizada € a Litzka-Schnittflirung [39],
também conhecida como Litzka, e, por essa razao, é a selecionada para o
desenvolvimento desta pesquisa. A razao entre a altura total da viga, d, e
a altura do furo, que € a altura da viga original (antes do processo de
fabricacédo da viga castelada), dn, deve ser 1,5 e a distancia entre o centro
de furos consecutivos, S, deve ser igual a altura total da viga e o angulo do
hexagono é tal que a tangente do angulo € igual a 2. A Figura 2.5 mostra a

relacdo entre os parametros.

"Tee"

Figura 2.5 - Parametros das vigas tipo Litzka

Boyer [40] constatou que vigas casteladas se comportam e devem ser
analisadas como vigas Vierendeel. Além disso, desenvolveu critérios de
dimensionamento e procedimentos, a fim de considerar os modos de falha
das vigas casteladas que diferem de vigas de alma cheia.

Kerdal & Nethercot [41] concluiram que os coOdigos de
dimensionamento adotados a época costumavam subestimar a resisténcia
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das vigas casteladas em torno de 40% e que ser ultraconservador é o preco
a se pagar devido a natureza complexa do dimensionamento desses
elementos estruturais. Kerdal e Nethercot [42] conduziram grande nimero
de experimentos para avaliar as resisténcias Ultimas destes elementos e
concluiram que a flambagem lateral aconteceu em todos os espécimes, de
modo que um travamento lateral adequado € necessario para avaliacdo dos
demais modos de falha individualmente. Desta forma, encontraram que sao
6 os modos de falha de uma viga castelada:

1. Formacgao do mecanismo Vierendeel
Flambagem a flexo-torcdo do web-post
Ruptura da solda
Flambagem a flexo-tor¢cao do vao inteiro
Flambagem do web-post

o 00k WD

Formacao do mecanismo de flexao

InvestigacBes experimentais e numéricas foram realizadas nas
ltimas duas décadas, a fim de estudar a resisténcia de vigas casteladas e
vigas celulares. Zaarour & Redwood [43] realizaram testes experimentais
em 14 vigas para avaliar a importancia da consideracéo da flambagem do
web-post nos dimensionamentos e concluiram que € imprescindivel a
consideracao deste modo de falha. Redwood & Demirdjian [44] fizeram
analises elasticas por elementos finitos, além de testes experimentais, de
4 vigas casteladas sob condicdo de flexdo em trés pontos e com a mesa
superior lateralmente restringida, a fim de evitar flambagem fora do plano,
e avaliaram a resisténcia do web-post, além da influéncia da relacdo
momento-esfor¢o cortante na resisténcia e carga critica.

Chung et al. [45] estudaram a ocorréncia do mecanismo de Vierendeel
em vigas com aberturas de formato quadrado, retangular, circular, circular
alongado e hexagonal, como mostra a Figura 2.6. Observaram o padrao de
plastificacdo nos tés abaixo e acima dos furos, exceto para os furos
circulares e circular alongado. Foi concluido que o mecanismo de
Vierendeel é de suma importancia para avaliar a resisténcia da sec¢dao.
Redwood e Cho [46] sugeriram que 0 comportamento de vigas com
aberturas nas almas é governado pelas deformacdes de Vierendeel,

resultantes da combinacéo do cisalhamento e do momento fletor e que a
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flambagem local da mesa possui pouca influéncia na resisténcia ultima
destes membros. Tais afirmacfes explicam a pouca atencdo cedida ao
fendbmeno de flambagem local do ‘t€’ em vigas casteladas. Rasmussen &
Hancock [47] estudaram e mostraram que agos de resisténcias elevadas
modificam a esbeltez limite das placas constituintes, aumentando a
possibilidade do modo de flambagem local acontecer antes da plastificacéo

do ‘té.

Figura 2.6 - llustracdo esforcos globais em vigas celulares, Chung et al. [45]

Sweedan [48] investigou numericamente a flambagem lateral de vigas
celulares de paredes finas biapoiadas sob diversas condicdes de
carregamento e considerando diferentes tamanhos de furos, vaos e
parametros de secéo transversal. Sonck [49] estudou a flambagem global,
com configuracdo conforme Figura 2.7, em vigas e colunas celulares e
casteladas, com escopo considerando apenas momentos constantes ou
compressdo simples, elementos com aberturas regulares, duplamente
simétricos, biapoiados e considerando somente 0s eixos de menor inércia.
Além dos ja mencionados, diversos outros estudos foram realizados acerca
da flambagem lateral com tor¢éo de vigas celulares, como Panedpojaman
et al. [50], Boissonnade et al.[51], Sonck & Belis [52] e Taras & Greiner [53],
que estudaram as resisténcias Ultimas de vigas celulares sujeitas a

flambagem lateral.
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Figura 2.7 - Configuragcéo de ensaio adotada por Sonck [48].

Kerdal & Nethercot [54] avaliaram as diferencas entre modos de falha
de vigas casteladas e vigas de alma cheia. Segundo estes autores, sob
condicdo de flexdo pura, as vigas casteladas estéo sujeitas a falhar por
flambagem lateral com tor¢cdo ou por formagédo do mecanismo de flexao,
quando tais vigas forem restringidas lateralmente. A possibilidade de
flambagem local do ‘té€’ ndo é mencionada por tais autores.

Soltani et al. [55] conduziu um estudo paramétrico de andlises nao
lineares com base no MEF que evidenciou que a flambagem local do té
comprimido limitou a capacidade de vigas casteladas. De Oliveira [56]
desenvolveu um estudo, a partir de modelos numéricos de elementos
finitos, para obter equacdes explicitas para a estimar a tenséo critica de
flambagem elastica local para vigas casteladas sujeitas a flexdo pura,
considerando interacdo entre mesa e alma. Este estudo concluiu que a
flambagem do ‘t€’ é relevante para vigas casteladas que utilizam acos de

alta resisténcia. A Figura 2.8 ilustra o modo de flambagem local do ‘té’.
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Figura 2.8 - Modo de flambagem tipico obtido das analises de autovalor, de Oliveira [56]

Ellobody [57] investigou o comportamento de vigas casteladas
utilizando agos normais e de alta resisténcia com acoplamento de modos
lateral com torcdo e distorcional, como ilustra a Figura 2.9. Este estudo
considerou a influéncia das imperfeicbes geométricas iniciais e a nao
linearidade do material. Finalmente, concluiu que 0s manuais de
dimensionamento séo conservadores para vigas falhando por flambagem
lateral com torg&o e contra a seguranca para vigas falhando por flambagem
distorcional. Ellobody [58], em outro estudo, avaliou a resisténcia de vigas
celulares sob modos de flambagem combinados, a partir de estudo
paramétrico levando em consideracdo imperfeicbes iniciais, nao
linearidade do material utilizado e tensdes residuais. Ele concluiu que vigas
celulares que tiveram flambagem distorcional da alma e flambagem do
web-post combinadas, apresentaram um decréscimo consideravel nas

respectivas cargas ultimas.

Roller support

Deformed shape

Undeformed shape

Figura 2.9 - Modo de flambagem lateral distorcional com a mesa superior lateralmente

contida, Ellobody [57]
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3
Modelagem numérica e metodologia de pesquisa

Os modelos de elementos finitos necessarios para avaliar os topicos
abordados neste trabalho estdo descritos nas secfes deste capitulo. Os
modelos foram implementados utilizando o software comercial ABAQUS
[59]. Este software possibilita a utilizagdo da interface de script, que utiliza
a linguagem de programacao Python para criar e modificar parametros nos
modelos, tal como geometria, caracteristicas de materiais, condi¢cdes de
contorno, carregamentos e tipos de analises, otimizando a utilizacdo da
interface grafica para estudos paramétricos, que demandam muitas

alteracdes nos modelos.

3.1
Validacéao

As técnicas de modelagem empregadas neste trabalho foram
validadas por comparacao da carga critica e modo de flambagem de um
estudo conduzido por Redwood & Demirdjian [44], cuja configuracdo é
representada na Figura 3.1 . Eles avaliaram de forma numérica e de forma
experimental o comportamento de vigas casteladas sob condicao de flexao
em trés pontos. O espécime 10-7 do estudo foi selecionado para

comparagao.
_; 500 4 500 é Beam 10-7
020104902020,

O - position of laeral bracing
~ - position of strain gauges

Figura 3.1 - Configuracéo ensaio de flexdo em trés pontos [44]
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Neste estudo, o material utilizado possui médulo de elasticidade E =
200 GPa, o peso proprio ndo é levado em consideracdo, 0s apoios
utilizados em ambas as extremidades sdo de primeiro género e cinco
pontos foram restringidos lateralmente para evitar flambagem lateral. A
carga critica do experimento foi obtida utilizando a técnica de Southwell plot
e esta descrita na Tabela 3.1, tal como a carga critica do modelo de
elementos finitos, obtida através de uma andlise de flambagem linear.
Portanto, pode-se notar que a diferenca entre a carga critica obtida no
experimento e a modelada neste trabalho € de 1.2%, enquanto a diferenca
em relacdo ao modelo de elementos finitos € de 12.8%. Deste modo, entéo,
o modelo numérico é considerado adequado para andlises posteriores

utilizando as técnicas de modelagem empregadas.

Tabela 3.1 - Resultados de validacao

. Diferenca
Modelo Carga critica (kKN) _
relativa (%)

Experimento 91.7 -
(Redwood &
Demirdjian [43])
Modelagem 81.3 12.8
(Redwood &
Demirdjian [43])
Modelagem presente 92.8 1.2

trabalho

3.2.
Modelos de elementos finitos

Foram utilizados elementos de casca para modelar as vigas do estudo
paramétrico. Este elemento é tipicamente utilizado para simular estruturas
em que uma das dimensdes, neste caso a espessura, é significantemente
menor que as demais, 0 que € 0 caso dos componentes das vigas

casteladas — alma e mesa.
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Com o propésito de obter solugbes convergentes utilizando menor
namero de elementos, optou-se pela utilizacdo de elementos finitos
quadraticos. Um dos elementos adotados na simulacdo numérica foi o
S8R5, que é um elemento de casca fina com 8 nds, com integracdo
reduzida e 5 graus de liberdade por n6. O elemento quadratico de 8 nos
com 5 graus de liberdade por né foi empregado em toda a viga, com
excecdo dos entornos dos furos das vigas, onde foi utilizado o elemento
STRIES5, elemento triangular de 6 nds, com integracéo reduzida e 5 graus
de liberdade por no, para fazer uma transicdo suave na malha entre as
quinas dos furos e o resto do elemento estrutural. A malha utilizada no

estudo, tal como os elementos utilizados, aparece na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Elementos finitos utilizados

Para a simular a condicdo de momento uniforme, um momento
concentrado é aplicado nas duas extremidades, na altura do centroide da
secao transversal. A fim de garantir que as sec¢fes planas permanegam
planas e que o momento uniforme seja corretamente distribuido ao longo
da secdo, a técnica de multi-point constraint, a qual determina que os graus
de liberdade dos nés escravos sejam numericamente iguais aos graus de
liberdade do né mestre, foi empregada a todos os nés dos extremos das

vigas, conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Multi-point constraint nas extremidades da viga

As condicbes de contorno empregadas definem como a estrutura se
comporta e todos os modelos utilizados no estudo paramétrico tém as
mesmas condicdes de contorno. Com o objetivo de simular vigas
simplesmente apoiadas, foram adotados suportes nodais no centroide das
secbes transversais das extremidades e, para isso, 0os deslocamentos
verticais, deslocamentos fora do plano (diregbes dos eixos “X” e “Y”) e as
rotagdes ao longo dos eixos “Y” e “Z” foram restringidos, além disso, a
rotacdo em torno do eixo “X” foi liberada em ambas extremidades.
Adicionalmente, o deslocamento longitudinal de uma das extremidades foi
restringido (diregao “Z”). As condi¢Bes de contorno sao expostas na Figura
3.4.

Ux=0
Uy=0
Uz=0
URy=0
URz=0
Ux=0
Uy=0
URy=0

URz=0
Y

Zal

Figura 3.4 - Condic¢des de contorno dos modelos do estudo paramétrico

A definicdo da densidade da malha de elementos finitos utilizada foi
feita com a realizagdo do estudo de convergéncia. Neste estudo, quatro
analises de vigas casteladas sob aplicagdo de momentos uniformes,
biapoiadas e com a técnica de multi-point constraint nas secdes
transversais das extremidades, sdo consideradas. Analises lineares de
flambagem foram feitas a fim de avaliar a variagcdo do momento fletor critico

e do numero de graus de liberdade (GDL), como expde a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Estudo de convergéncia para definicdo de densidade da malha de elementos

finitos

Resultados satisfatorios sdo obtidos a partir de malhas com menos
GDL, no entanto, essas malhas apresentam elementos distorcidos, o que
poderia prejudicar as solu¢bes buscadas, uma vez que andlises de
flambagem local séo realizadas neste estudo e, por este motivo, a
densidade de malha escolhida foi a que tem aproximadamente 225 mil GDL
(a mais refinada da Figura 3.5), cujos elementos tém aproximadamente
10mm de lado, e apresenta elementos regulares e bem definidos, como

mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Densidade da malha de elementos finitos selecionada

Estudos preliminares a partir de perfil | castelado presente em
catalogos comerciais foram feitos a fim de identificar o comprimento
destravado utilizado nesta pesquisa. Com base no vao escolhido, foram

feitos estudos para obtengéo das espessuras das mesas empregadas no
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estudo paramétrico, com o intuito de se obter a interacdo entre os modos
de flambagem global e local. Os modelos presentes neste estudo
paramétrico diferem entre si em relacdo a comprimento destravado e
espessura das mesas, possuindo mesma altura total da viga (h), 222 mm,
espessura de alma (tw), 4,3 mm, e comprimento da mesa (bf), 100 mm,

dispostos na Figura 3.7 e conforme descritos na Tabela 3.2.

bf

L.

Figura 3.7 - ParAmetros da secgéo transversal adotada.

Tabela 3.2 - Pardmetros geométricos para o estudo paramétrico

Comprimento
Espessura da

Modelo destravado
(mm) mesa (mm)
1 2444 4.90
2 3110 4.90
3 3110 4.30
4 3110 3.75
5 3110 3.35
6 3110 2.65
7 4000 4.90
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3.3.
Andalise de elementos finitos

Para a analise da capacidade de resisténcia das vigas casteladas sob
momento uniforme e interacdo de modos de flambagem, parametros como
esbeltez global, esbeltez local, referentes ao modo de flambagem global,
AG, e ao modo de flambagem local, AL, e a capacidade de resisténcia relativa
referente ao método dos elementos finitos, xmer, sdo buscados, além das
cargas criticas referentes aos modos de flambagem global e local. Para a
obtencdo destes parametros € necessario a realizacdo de dois tipos de
andlise: analise linear de flambagem e andlise nado linear completa (material

elasto-plastico e imperfeicdo geomeétrica).

3.3.1.
Anélise linear de flambagem

Andlises de autovalor foram realizadas a fim de obter as cargas
criticas e seus respectivos modos de flambagem para as vigas estudadas.
Conhecer os carregamentos criticos é necessario para um melhor
entendimento do comportamento e para definicdo dos parametros de
esbeltez global e esbeltez local, ambas utilizadas na avaliacdo dos
resultados deste estudo. Os modos de flambagem também sao utilizados
posteriormente para geracdo das imperfeicées iniciais utilizadas nas
analises ndo-lineares.

Ao analisar cada viga, € possivel observar como 0s momentos criticos
variam de acordo com a mudanca do comprimento destravado, mostrando
a relevancia deste para o comportamento da estrutura. A Figura 3.8
apresenta os modos tipicos de flambagem obtidos das analises de
flambagem, que sao utlizados para gerar as imperfei¢cdes iniciais na

analise nao-linear.
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@) (b) O]

Figura 3.8 - Modos de flambagens tipicos das analises de autovalor: (a) Estrutura

indeformada; (b) modo de flambagem por FLT; (¢c) modo de flambagem local por FT.

3.3.2.
Anélise nao linear com imperfeicdo geométrica

As andlises ndo-lineares realizadas nesta pesquisa consideraram o
modelo constitutivo elastico-perfeitamente plastico, como mostra o gréfico
tensdo por deformacdo presente na Figura 3.9, desconsiderando o
encruamento, onde fy € a tensdo de escoamento do ago empregado. O
meétodo de calculo para a resposta ndo-linear da estrutura utilizado foi o
método de Riks modificado, com tamanho de incrementos adaptativos,
neste caso com tamanho de comprimento de arco variando entre 1x10° e
0.05, e numero de incrementos suficientes para capturar a carga Ultima
resistente e a resposta da razdo carga por deslocamento pré e pos-
flambagem. Utilizando 100 incrementos foi possivel obter o comportamento
de todos os casos estudados. Foram considerados acos com diferentes
resisténcias para as vigas submetidas a analises, variando a tensdo de
escoamento como sendo 345 ou 690 MPa, coeficiente de Poisson igual a
0,3 e modulo de elasticidade 200 GPa.
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Figura 3.9 - Modelo constitutivo elastico-perfeitamente plastico adotado

Os carregamentos aplicados nas analises ndo-lineares sdo iguais as
cargas criticas obtidas das andlises de flambagem linear. Tensdes
residuais ndo foram consideradas no escopo desta pesquisa. As formas
das imperfeicdes iniciais aplicadas a cada modelo sdo obtidas dos
respectivos modos de flambagem extraidos das andlises lineares de
flambagem e estes sdo multiplicados por um fator de imperfeicdo que, no
caso, relaciona o comprimento do vao destravado (L) e a altura da secéo
transversal (H), como mostra a Tabela 3.3. Os fatores de imperfeicéo local
empregados neste estudo foram variagcdes daquele utilizado por Linhares
[60], que considerou H/500. J4& os fatores de imperfeicdo global
empregados partiram do valor utilizado por Sonck [49], igual a L/1000.

Tabela 3.3 - Tabela de imperfei¢cdes iniciais

Cadigo Imperfeigio global Imperfeicdo local
IMP 1 L/1500 H/750
IMP 2 L/1000 H/500
IMP 3 L/1000 H/250
IMP 4 L/750 H/500

IMP 5 L/750 H/250
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4
Resultados e discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através das analises
dos modelos de elementos finitos para cada geometria presente neste
trabalho. Além disso, apresenta os valores obtidos conforme o
dimensionamento previsto pelo Design Guide 31 [2] e, também, do

dimensionamento considerando o Método da Resisténcia Direta.

4.1.
Anadlise linear de flambagem

A Figura 4.2, que mostra, ainda, as condi¢des de contorno utilizadas
tal que as rotacdes, com excecao da rotacdo em torno do eixo foram do
plano, e deslocamentos das secfes transversais extremas do sistema
sejam restringidas.

Tabela 4.1 contém os dados de momentos criticos e momentos de
inicio de plastificacdo para cada um dos modelos avaliados. Com excecéo
do modelo 6, onde o primeiro modo de flambagem mostra que ha a
flambagem lateral com torcdo e flambagem local da mesa acontecendo
simultaneamente, como na Figura 4.1, em todos os modelos analisados é
possivel obter modos globais e locais distintos, como exemplifica a Figura
4.2, que mostra, ainda, as condicbes de contorno utilizadas tal que as
rotacdes, com excecdo da rotacdo em torno do eixo foram do plano, e
deslocamentos das secdes transversais extremas do sistema sejam

restringidas.

Tabela 4.1 - Momentos criticos globais, locais e de inicio de plastificagdo.

Modelo M. (KN.m) M, (KN.m) M,, (KN.m)
1 121.0 132.0 85.9
2 76.7 132.0 85.9

3 67.0 101.7 77.1
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Figura 4.1 - 1° modo de flambagem do modelo 6, interagéo local-global.
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Figura 4.2 - Modos de flambagem distintos do modelo 4: (a) Primeiro modo de

flambagem local; (b) Primeiro modo de flambagem global.

4.2.
Andalise nado linear

As analises néo lineares realizadas contém néo linearidade fisica (do

material) e geométrica e, a partir dessas imperfeicdes, obtém-se as curvas

de carga-deslocamento que mostram o comportamento quando ha a
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plastificagdo do material, flambagem global, local ou interagcdo entre os
modos de falha.

Para cada modelo foram analisados os comportamentos com 0s
diferentes fatores de imperfeicdo geométrica citados na secédo 3.3.2, para
que fosse possivel notar como as imperfei¢des locais e globais influenciam
os modos de falha, no que diz respeito ao momento Ultimo e o
comportamento pés-critico de cada geometria. A Figura 4.3 apresenta as
curvas relacionando o fator de proporcionalidade do momento fletor (LPF)
com deslocamento fora do plano no ponto médio da mesa superior, que €
o deslocamento horizontal do ponto em vermelho da secéo transversal,

para as diferentes imperfeicbes geométricas iniciais consideradas.

07 .
L/1500, H/750
i wgs &= 1/1000, H/500
06 i " ¥, /1000, H/250 |
b "R = LI750, HI500 B P
05 [ iy, -~ U750, Hi250 | | |
i Wa_:',
E’: - i“'xx‘ .
. e
03 1 fxxv“’y
4 dﬂé‘-@ g,
i g
o ke,
02 iRea
i
¥ S |
v 'y |
01 L i X —
'g _ -
@
ob
0

20 40 60 80 100 120
Deslocamento fora do plano [mm]

Figura 4.3 - Curva de fator de proporcionalidade do momento fletor (LPF) de momento

fletor por deslocamento fora do plano, dire¢éo X, do modelo 1.

O modelo 1 tem o momento de inicio de plastificacdo
consideravelmente menor que 0os momentos criticos local e global, o que
pode ser notado com as curvas para as diferentes imperfei¢cdes iniciais
(Figura 4.3), que apresentam um trecho linear bem definido e, ao iniciar a
plastificacdo da fibra mais externa da sec¢éo transversal, que acontece de
forma localizada devido as imperfeicées, ha uma perda de rigidez que leva
a flambagem lateral com torcao e, em seguida, acontece um enrugamento

localizado na mesa comprimida, como € possivel observar na Figura 4.4,
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onde (a) mostra os pontos notaveis do gréafico para a geometria testada; (b)
€ 0 momento que inicia a plastificacédo localizada na mesa comprimida; (c)
apresenta o inicio da flambagem lateral com torcao; (d) o enrugamento da
mesa comprimida. De tal modo, a evolugédo do modo de falha do modelo 1
é caracterizado pelo inicio da plastificacdo, seguido da flambagem lateral

com torcao e, por fim, 0 enrugamento da mesa superior.
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Figura 4.4 - Evolucdo do modo de falha da viga do modelo 1 com imperfei¢&o inicial
IMP1. (a) Pontos notaveis do gréfico carga por deslocamento fora do plano do modelo.
(b) Inicio da plastificacdo localizada. (c) Plastificacdo e flambagem lateral com torcéo. (d)

Plastificacéo, flambagem global e corrugacédo da mesa comprimida.

O modelo 3 tem, para condi¢des ideais sem imperfeicdes iniciais, o
momento de inicio de plastificacdo maior que o0 momento critico global e
menor que o momento critico local. A Figura 4.5 apresenta curva
relacionando o fator de proporcionalidade de momento fletor (LPF) por
deslocamento fora do plano, que é o deslocamento do ponto vermelho da
secao transversal na direcédo X, para respostas da estrutura com diferentes
imperfei¢cdes iniciais aplicadas. Nota-se que para este caso, ha uma perda
do comportamento linear para valor de LPF proximo a 0.7, que é
correspondente a flambagem lateral com torcdo que acontece antes da
plastificacdo, que é o pico da curva e, em seguida, acontece o enrugamento
da mesa comprimida, como mostram 0s pontos notaveis e as respectivas
deformadas da Figura 4.6, onde (a) sdo os pontos notaveis do gréfico carga
por deslocamento fora do plano do modelo, (b) indica o acontecimento da
interacdo da flambagem global e plastificacdo e (c) apresenta o
enrugamento localizado da mesa superior. De tal modo, a evolugdo do
modo de falha do modelo 3 é caracterizado pelo inicio da plastificacéo,
seguido da flambagem lateral com torcdo e, por fim, o enrugamento da

mesa superior.
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Figura 4.5 - Curva de fator de proporcionalidade do momento fletor (LPF) por

deslocamento fora do plano do modelo 3.
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(b) (€)
Figura 4.6 - Evolucao do modo de falha da viga do modelo 3 com imperfeigédo inicial
IMP1. (a) Pontos notaveis do gréfico carga por deslocamento fora do plano do modelo.
(b) Indica o acontecimento da interacdo da flambagem global e plastificacdo. (c)

Enrugamento localizado da mesa superior.

O modelo 5 tem, para condicdes ideais, sem imperfei¢cdes iniciais, 0
momento de inicio de plastificacdo maior que 0 momento critico global e
menor que o momento critico local. A Figura 4.7 apresenta curva de fator
de proporcionalidade do momento fletor (LPF) por deslocamento fora do
plano, que é o deslocamento do ponto vermelho da sec¢éo transversal na
direcédo X, para respostas da estrutura com diferentes imperfei¢cdes iniciais
aplicadas, e nota-se que para este caso, ha uma perda da linearidade do
comportamento da estrutura para valor de LPF préximo a 0.7, que é
correspondente a flambagem lateral com torcdo, em seguida ha o
aparecimento de meias ondas na mesa comprimida e, ap6s, acontece 0
inicio da plastificacdo, que € o pico da curva e, em seguida, acontece 0
enrugamento da mesa comprimida, como mostram os pontos notaveis e as
respectivas deformadas da Figura 4.8, onde (a) sdo 0s pontos notaveis do
grafico fator de proporcionalidade do momento fletor (LPF) por
deslocamento fora do plano, (b) Inicio da flambagem lateral com torcao,
perda da linearidade da resposta da estrutura, (c) aparecimento de meias
ondas na mesa comprimida, caracterizando flambagem local da mesa, (d)
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inicio da plastificacéo localizada, pico da curva LPF x Deslocamento fora
do plano e (e) enrugamento da mesa comprimida, ponto de perda de rigidez
consideravel. De tal modo, a evolucdo do modo de falha do modelo 5 é
caracterizado pelo inicio da flambagem lateral com torcdo, seguido da
flambagem local do ‘té’ e do inicio da plastificagéo e, por fim, o enrugamento

da mesa superior.
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Figura 4.7 - Curva de fator de proporcionalidade do momento fletor (LPF) por

deslocamento fora do plano do modelo 5
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Figura 4.8 - Evolucdo do modo de falha da viga do modelo 5 com imperfei¢&o inicial

IMP1. (a) Pontos notaveis do grafico fator de proporcionalidade do momento fletor (LPF)
por deslocamento fora do plano; (b) Inicio da flambagem lateral com tor¢ao, perda da
linearidade da resposta da estrutura; (c) Aparecimento de meias ondas na mesa
comprimida, caracterizando flambagem local da mesa; (d) Inicio da plastificacédo
localizada, pico da curva LPF x Deslocamento fora do plano; (e) Enrugamento da mesa

comprimida, ponto de perda de rigidez consideravel.

O modelo 6 tem momento de inicio de plastificacdo maior que os
momentos criticos globais e locais, o0 que, para a estrutura perfeita, faz com
que as flambagens local e global tendam a acontecer antes de atingir o
escoamento do material. A Figura 4.9, onde (a) expde a resposta para o
modelo 6 com diferentes imperfeicbes iniciais e, analisando o
comportamento a cada incremento, é possivel observar que as flambagens
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global e local comecam a aparecer pouco antes do que o inicio da
plastificagcdo, como mostrado na Figura 4.9 (b). O inicio da plastificacéo
acontece no pico da curva de fator de proporcionalidade de carga de
momento fletor (LPF) por deslocamento fora do plano, que € o
deslocamento do ponto vermelho da secao transversal na direcdo X, como
mostra a Figura 4.9 (c). Por fim, a Figura 4.9 (d) mostra o detalhe da
flambagem da mesa comprimida que aparece no ponto (b). De tal modo, a
evolugdo do modo de falha do modelo 6 é caracterizado pelo inicio da
flambagem lateral com torcdo, seguido da flambagem local do ‘té¢’ e do

inicio da plastificacdo e, por fim, o enrugamento da mesa superior.
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Figura 4.9 - Evolucéo do modo de falha da viga do modelo 6 com imperfeigéo inicial IMP1
(a) Curva de fator de proporcionalidade do momento fletor (LPF) por deslocamento fora

do plano, direcéo X; (b) Deformada pré-pico da curva, mostrando ocorréncia da flambagem
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lateral com tor¢éo e flambagem local da mesa; (c) Ocorréncia do inicio da plastificacéo e

flambagens global e local; (d) Detalhe da flambagem local da mesa do incremento (b).

Os demais modelos (2, 4 e 7) apresentam comportamento de forma
semelhante aos ja mostrados nesta secao.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de momento Ultimo para cada
modelo avaliado, para as respectivas imperfeicbes geométricas iniciais
aplicadas (valores de imperfeigéo foram fornecidos na Tabela 3.3). Nota-se
que o sistema abordado € sensivel a imperfeicdo global, diminuindo o
momento ultimo das vigas estudadas. As imperfei¢cdes locais influenciam a
capacidade de resisténcia poOs critica dos modelos com mesas mais
espessas, onde o ponto da curva que ocorre a formacao da rétula plastica
devido ao enrugamento da mesa superior acontece com maiores
deformacfes para os casos onde a imperfeicdo local foi menor, como o

caso do modelo 1, mostrado na Figura 4.3.

Tabela 4.2 - Momentos Ultimos de cada modelo para as respectivas imperfeicdes

geomeétricas iniciais

Momentos ultimos MEF (KN.m)

ImperfeiGao ;4 1 Mod. 2 Mod. 3 Mod. 4 Mod. 5 Mod. 6 Mod. 7
Geometrica
IMP 1 79.4 64.0 56.4 49.2 44.0 33.0 43.2
IMP 2 77.8 61.2 53.8 46.8 41.8 31.0 41.9
IMP 3 77.5 61.0 53.7 46.9 40.9 - 41.8
IMP 4 74.9 58.9 51.8 45.4 40.4 29.6 40.7
IMP 5 74.9 58.8 51.7 45.3 39.5 - 40.6

4.3.
Resisténcia relativa

A resisténcia relativa é utilizada a fim de avaliar a resisténcia de cada
modelo e correlaciona 0 momento ultimo com o momento de plastificacéo.
Os momentos de plastificacdo para cada uma das secdes transversais
analisadas neste trabalho foram calculados utilizando os principios de

resisténcia dos materiais, considerando sec¢édo transversal localizada no
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meio da abertura e 0s momentos ultimos dos modelos de elementos finitos,
Mumer, foram obtidos considerando as imperfei¢cbes iniciais IMP1. Os
momentos ultimos obtidos conforme o Método da Resisténcia Direta
(Mupswm) € os calculados conforme o Design Guide 31 (Mupg) também estdo
listados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Momentos de plastificacdo e momentos ultimos considerando IMP1

MuMEF MuMRD MuDG
Modelo (kN.m) (kN.m) (kN.m)

1 77.9 76.6 63.4
2 61.2 65.8 49.9
3 53.8 61.4 44.7
4 46.8 53.6 40.9
5 417 47.4 38.2
6 31.0 35.2 33.3
7 41.9 48.0 37.6

A partir dos momentos de plastificacao, esbeltez global, esbeltez local
e 0s momentos ultimos obtidos com as diferentes abordagens presentes
neste estudo, obtém-se as resisténcias relativas de cada método de
calculo, como mostra a Tabela 4.4, junto com a respectiva evolucdo da

falha de cada modelo.

Tabela 4.4 - Esbeltezes, resisténcias relativas e respectivos modos de falha

Mecanismos de

Modelo 4 AL XrEm XmrD  XDG
falha
1 0.84 081 090 0.89 0.73 P-FLT-EM
2 1.06 081 0.71 0.76 0.58 P-FLT-EM
3 1.07 0.87 0.69 0.79 0.57 P-FLT-EM
4 1.09 093 067 077 059 FLT-P-FT-EM
5 1.10 099 065 0.74 060 FLT-FT-P-EM
6 1.14 113 057 065 0.62 FLT-FT-P-EM

7 134 081 048 055 0.43 FLT-P-EM

* MEF, MRD e DG referem-se, respectivamente, a Método dos Elementos Finitos,
Método da Resisténcia Direta e Design Guide 31. Na coluna de modos de falha, P significa
plastificacdo, FLT significa flambagem lateral com tor¢do, FT significa flambagem local do
‘té’, EM significa enrugamento da mesa comprimida e “-“ significa que o modo de falha
seguinte acontece em sequéncia.
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A partir dos dados de resisténcia relativa, esbeltezes globais e locais
para cada um dos modelos avaliados, é possivel avaliar a influéncia das
esbeltezes na capacidade de resisténcia dos elementos, para 0s casos com
combinacgao de imperfeicdes iniciais IMP1. E possivel notar na Figura 4.10
qgue a resisténcia relativa decresce para todos os modelos de elementos
finitos avaliados conforme as esbeltezes aumentam. Na Figura 4.11 estéao
pontuadas as resisténcias relativas calculadas conforme o método da
resisténcia direta e € possivel notar que, conforme a esbeltez global
aumenta, as capacidades de resisténcia diminuem, mas a medida que a
esbeltez local aumenta, algumas geometrias apresentam aumento do
momento Ultimo resistente. A Figura 4.12 apresenta as resisténcias
relativas calculadas de acordo com o guia de dimensionamento norte
americano Design Guide e, ao passo que a esbeltez global aumenta, a
resisténcia diminui, no entanto, ha uma variacdo do comportamento da
capacidade de resisténcia enquanto a esbeltez local aumenta. Portanto, é
possivel notar que para o célculo segundo o MEF, as esbeltezes global e
local influenciam diretamente na diminuicdo da resisténcia relativa,

contudo, para os MRD e o DG os valores de resisténcia relativa se

alternam.
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Figura 4.10 - Gréfico y x A1; X A, para resisténcia relativas pelo método dos elementos

finitos
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Figura 4.11 - Grafico y x A; X A4, para resisténcia relativas pelo Método da Resisténcia
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Figura 4.12 - Gréfico y x 1; X A, para resisténcia relativas pelo Design Guide 31

Enfim, com o intuito de comparar as resisténcias relativas obtidas
através de cada um dos métodos de calculo abordados neste trabalho, a
Figura 4.13 faz a comparacéo relacionando a resisténcia relativa, y, e a
esbeltez global,
A¢, com a esbeltez local, 4,, fixada em 0.81, uma vez que ha modelos com
mesma esbeltez local e diferentes esbeltezes locais. Além disso, apresenta
também para comparacao a curva de resisténcia para vigas ideais. Nota-
se que o Design Guide apresenta capacidade de resisténcia menor do que
0s outros métodos de calculo para as geometrias apresentadas,
subestimando a resisténcia destes elementos, enquanto o método da
resisténcia direta superestimou as resisténcias dos elementos avaliados,
com excec¢ao do caso em que a plastificacao foi o modo de falha dominante.
Observa-se ainda que todas as resisténcias calculadas apresentam valores

abaixo da curva de resisténcia para vigas ideais.
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Figura 4.13 - Comparativo resisténcias relativas MEF, MRD e DG
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5
Conclusoes e sugestoes para pesquisas futuras

5.1.
Conclusodes

O objetivo desta pesquisa foi investigar a interacdo entre os modos de
flambagem global (flambagem lateral com tor¢éo) e local (flambagem local
do ‘t€’) e sua influéncia na diminuicdo da capacidade de resisténcia de
vigas casteladas padrao Litzka biapoiadas e sob condicao de flexao pura.
Com o objetivo de avaliar estes topicos, um estudo paramétrico utilizando
o0 método dos elementos finitos para andlises lineares de flambagem e
andlises ndo-lineares com imperfei¢des iniciais e imperfeicdo do material
foi elaborado e validado para obter as respostas de momentos criticos e
altimos. O método da resisténcia direta foi empregado, sem passar por
calibracdo para vigas casteladas, para calcular os momentos resistentes
nominais de cada secao transversal adotada. As diretrizes para o
dimensionamento de vigas casteladas e celulares segundo o Design Guide
31 foram seguidas para célculo dos momentos resistentes, mas abordam
os estados limites de flambagem global e local em secdes separadas e nao
menciona efeito da interacdo entre estes. Por fim, comparou-se o0s
momentos resistentes obtidos com por elementos finitos com os de cada
um dos métodos de dimensionamento. As principais conclusdes deste
trabalho séo:
¢ O método da resisténcia direta superestima as resisténcias Ultimas

para todos os modelos avaliados neste trabalho, com excecao do
modelo 1, que teve a plastificagdo como modo de falha dominante;

e O Design Guide 31 subestima as resisténcias para todas as
configuragOes testadas, ainda que ndo seja considerada a interacao
entre os modos de flambagem;

e As geometrias analisadas neste estudo se mostraram sensiveis as

imperfeicdes iniciais referentes ao modo de flambagem global,
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apresentando momentos ultimos resistentes menores conforme o grau
de imperfeicdo aumenta,;

As imperfei¢cdes referentes ao modo de flambagem local da mesa tem
influéncia na capacidade de resisténcia pés-critica, mas nao alteraram
consideravelmente os momentos Ultimos resistentes das geometrias

analisadas.

Sugestdes para pesquisas futuras

Ha ainda uma série de lacunas dentro do assunto de vigas casteladas

gue devem ser estudadas. Algumas sugestdes para pesquisas futuras séo:

Estender o estudo com modelos constitutivos considerando o
encruamento do aco;

Testar experimentalmente a interacdo entre os modos de flambagem
global e local para vigas casteladas sem travamento fora do plano;
Estender os estudos com o Método da Resisténcia Direta para prever
0 comportamento das secdes transversais presentes neste estudo;
Avaliar a capacidade de resisténcia pos-flambagem dos sistemas
estudados neste trabalho;

Estender o estudo das interacdes entre modos de flambagem em vigas

casteladas.
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TABLE B4.1b

Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements

Members Subject to Flexure
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