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Tema: Construcgdes leves estruturadas em aco

DIMENSIONAMENTO DE PERFIS DE ACO FORMADOS A FRIO NA COMPRESSAO AXIAL:
INTERAGAO LD ENTRE MODOS DE FLAMBAGEM LOCAL E DISTORCIONAL

Gustavo Yoshio Matsubara’
Eduardo de Miranda Batista>

Resumo

Os perfis de aco formados a frio, PFF, com amplo emprego na construcao civil, apresentam a
flambagem como principal caracteristica do ponto de vista do comportamento estrutural.
Fabricados a partir de chapas finas de aco, resultam em elementos com secdo esbelta e,
portanto, sujeitas aos modos de flambagem local (L), distorcional (D) e global (G). O presente
trabalho trata de resultados de pesquisas sobre a interacdo entre modos de flambagem, com
possiveis consequéncias nas futuras revisdes da norma ABNT NBR 14762, dirigida ao projeto
de estruturas em PFF. Destaca-se o tratamento para o caso da interacao local-distorcional, LD,
assunto que encontra resultados consistente em pesquisas recentes, que confirmam a
importancia desse modo de flambagem, assim como a necessidade de se produzir solucGes
simples e seguras para o dimensionamento dos PFF submetidos ao modo de flambagem LD.

Palavras-chave: Perfis de aco formados a frio; Interacdo LD entre modos de flambagem;
Dimensionamento estrutural; Método da resisténcia direta.

DESIGN OF STEEL COLD-FORMED COLUMNS: LOCAL-DISTORTIONAL BUCKLING MODES
INTERACTION LD

Abstract

Cold-formed steel members (CFS) are widely used in civil construction. Their structural
behavior is mainly characterized by buckling performance. CFS members, manufactured from
thin steel sheets, are classified as thin-walled structures and are susceptible to local (L),
distortional (D) and global (G) buckling modes. The present study focuses on the interaction
between buckling modes and its potential impact on the future revisions of the ABNT NBR
14762 code, which governs the design of CFS structures. The primary focus is on the local-
distortional buckling interaction (LD), which has received significant attention in recent
research. The findings confirm the importance of this buckling mode and highlight the
necessity of establishing simple and reliable design solutions for CFS members subjected to LD
buckling.

Keywords: Cold-formed steel members; LD buckling modes interaction; Structural design;
Direct strength method.
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1 INTRODUGCAO

Perfis de aco formados a frio, PFF, sdo fabricados com chapas de aco finas, resultando em
elementos estruturais de paredes finas (thin-walled structures), adequados para sistemas
estruturais leves. As geometrias mais habituais estdo ilustradas na figura 1. Variacbes de
geometria dos PFF podem ser obtidas alterando-se o dngulo entre o enrijecedor de bordo (b,)
e a mesa (b, bem como incorporando enrijecedores intermediarios para aprimorar o
desempenho da secdo transversal frente aos modos de flambagem local (L) e distorcional (D).
O foco da presente investigacdo sdo os PFF abertos apresentados na figura 1, embora as
se¢Oes compostas por associagdo de um ou mais PFF’'s sejam objeto de inimeras aplicagdes,

bf b, “bs b
Ibs : Ibs

bw bw bw

by by Ibs by

(a) (b (©)
permitindo a fabricacdo de secGes fechadas com ligacGes soldadas ou parafusadas.

Figura 1: Tipos de sec¢do transversal de PFF examinados como colunas na presente pesquisa: (a) U
enrijecido Ue, (b) cartola; (c) Z enrijecido Ze; (d) rack; (e) rack com alma enrijecida.

A Figura 2 ilustra os modos de flambagem local (L), distorcional (D) e globais (G) por flexdo e
por flexo-tor¢cdo de PFF com sec¢do U enrijecido (Ue) na compressdo axial. Adicionalmente, é
apresentado o modo de flambagem local-distorcional LD. Estes resultados foram obtidos com
o software FStr (Finite Strip Computer Application) [1], direcionado para a anadlise da
flambagem elastica de barras com secdo esbelta, com secdo transversal aberta ou fechada,
submetidas a carregamento de compressdo axial, de flexdo simples ou de combinacbes
arbitrarias de flexo-compressdo ou flexo-tracdo. Essa ferramenta de andlise é fundamental
para as aplicacGes de dimensionamento estrutural dos PFF’s, permitindo a identificagdo dos
modos de flambagem e as respectivas cargas criticas que devem ser consideradas nas
equacoes de resisténcia no estado limite ultimo (ELU), preconizadas na norma brasileira ABNT
NBR 14762:2010 [2].

LD

tj (e)

Figura 2: Modos de flambagem de PFF de se¢do U enrijecido na compressdo axial: (a) local L, (b)
distorcional D, (c) G flexo torgdo, (d) G flexdo, (e) interagdo LD (resultados do software FStr).
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Para o dimensionamento dos PFF’s, devemos nos referir ao Método da Resisténcia Direta,
MRD, (Direct Strength Method, DSM), originalmente proposto por Schafer e Pekdz [3],
seguindo a concepgao tedrica original de Hancock et al [4], tendo sido incorporado nas normas
Norte-Americana [5] e Australiana [6], assim como na norma ABNT NBR 14762:2010 [2].
Merece destaque, ainda, a formulacdo do Método das Secdes Efetivas (MSE) proposto por
Batista [7] e incluido na referida norma brasileira, que conduz a resultados convergentes com
aqueles obtidos pelo MRD.

A formulagdo do MRD incluida na NBR 14762 inclui as equagdes 1 para o calculo da resisténcia
das barras de PFF na compressdo axial. Esse conjunto de equacdes considera os modos de
flambagem G, L e D de forma isolada, e a interacdo LG entre os modos local e global,
respectivamente P, P, Py € Pns, onde P,=Af, é a carga plastica, Ps, P e Pp sdo as forgas
criticas de flambagem global, local e distorcional, respectivamente, Ag, A_ € Ap sdo os indices
de esbeltez nos respectivos modos de flambagem. Nado hd, portanto, a previsdo do modo de
interagao LD.

(0.658%") 25 < 1,50

X =
) dg > 1,50
Ag
Pne = Xn Py
0,15 P P
P, = (1 - ALO_BO)T}IBO com A = P—i (1.c)
0,15 P P
Puic = (1 - 0,80) r(l)(,;so com Ag= [ (1.d)
AL ALe P
0,25 P P
PnD = (1 - W)ngo com AD = P_y (1-e)

A seguir, serd demonstrada a releviancia do modo LD para o dimensionamento de PFF’'s na
compressao axial.

2 RELEVANCIA DO MODO DE FLAMBAGEM DE INTERAGCAO LOCAL-DISTORCIONAL LD

Resultados anteriores dos autores [8, 9] revelaram que o modo LD de interacao de flambagem
pode afetar colunas de PFF com secdo Ue, justificando a sua consideragdo para fins de projeto
estrutural. Sob certas condi¢cbes da geometria da se¢do transversal, do comprimento L, das
condi¢des de extremidade da barra e da tensdo de escoamento do ago f,, pode-se identificar
colunas com relacdo entre os indices de esbeltez reduzido para os modos L e D,
respectivamente A, e Ap, muito proximos. Essa condicdo se expressa pelo fator Ryp=Ap/A.
préoximo de 1,0, indicando a (forte) possibilidade de interacdo entre os modos flambagem L e
D, conforme ilustrado na figura 2(e). Esta hipdtese foi confirmada pela comparagdo entre os
resultados de resisténcia de colunas de perfis Ue obtidos pelo método dos elementos finitos
(MEF) [8,10,11,12], Pgew, com as equacgdes 1 do MRD, com P,=min{P.g, Pnic, Pro}: Peem /Pn Vs.
RaoL, conforme apresentado na figura 3, considerando-se o indice de esbeltez da coluna A0 =
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max{A,, Ap} variando de 1,00 a 2,50. Observa-se nesses resultados que a formulacdo baseada
no MRD, disponivel na norma brasileira para o célculo da resisténcia das colunas de sec¢do Ue,
P,, resulta insatisfatéria, com valores de Pq\y/P, largamente inferiores a 1,00, revelando a
preponderdncia da interagdo LD na faixa de R,p, aproximadamente, entre 0,45 e 1,05, com
maximo efeito para Ryp.=0,8.

A Figura 4 apresenta a comparacao de resultados experimentais de colunas Ue [13-18], Pgxp,
com os valores obtidos do MRD, P,, exibindo o mesmo padrdao observado nos resultados
numeéricos ilustrados na figura 3. Adicionalmente, a figura 5 apresenta os resultados de
simulacao pelo MEF para colunas de PFF de secdo rack [10,12,19]. Os resultados confirmam as
mesmas observacdes anteriores, indicando que a importancia do modo de flambagem LD ndo
esta restrita a se¢des do tipo Ue.

Estes resultados justificam a investigacdo que serd apresentada na préxima secdo, para a
solucdo do ELU de barras de PFF na compressao axial, no caso do modo de flambagem LD.

1,40
PFEM /Pn
120 { ¥ X g & g
X X % Q g
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100 | 2% BOX O g oY %
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+ Silvestre et al.  [11]
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Figura 3: Comparagdo entre resultados de resisténcia de colunas de PFF de sec¢do Ue, Peey/ Pr VS RyoL,
obtidos pelo MEF, Pgy, € calculados com as prescricGes do MRD incluidas na norma NBR 14762:2010,
P..

Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construgao Metalica
21 de setembro de 2023, S3o Paulo - SP, Brasil



PONSTRU
|\/l"f‘\|'
2023

1,40
Pexe /P 4 Kwon and Hancock [13] - Loughlanetal. 14
x Young et al. [15] © Cheneta [16]
1,20 - 4 Young and Rasmussen [17] = Lau and Hancock [18]
A -
1,00 fromsenemmnems s T
. ) % " A
S x _m x X n
o = Xx A
0,80 - X
= X
>3< ><><><A H
060 1 Namero N =33
Max =1,10
Min = 0,61 1 Ry,
0,40 T T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Figura 4: Comparacdo entre resultados de resisténcia de colunas de PFF de sec¢do Ue, Peyp/ P, VS Rypy,
obtidos experimentalmente, Pgyp, € calculados com as prescricdes do MRD incluidas na norma NBR
14762:2010, P,..
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Figura 5: Comparagdo entre resultados de resisténcia de colunas de PFF de secdo rack, Pegp/ Pr VS Rypy,
obtidos pelo MEF, Pggy, e calculados com as prescrigdes do MRD incluidas na norma NBR 14762:2010,
Pn.

3 MODELO DE ANALISE PELO MEF

0O modelo de andlise numérica pelo MEF foi desenvolvido em elementos de casca, conforme
ilustrado na figura 6, com auxilio do software Ansys [19], segundo as seguintes premissas:
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(i) Elemento quadrilateral SHELL 181, com 6 graus de liberdade por né e malha com 5mm
de lado. Essa dimens3ao de malha foi previamente comprovada como eficiente, pela
convergéncia de resultados com malhas de menor dimensao.

(ii) Nas extremidades das colunas foram incluidas chapas rigidas de aco, com 25mm de
espessura, de acordo com o procedimento experimental adotado nas referéncias
consideradas na presente pesquisa. Os deslocamentos foram totalmente restringidos
nas extremidades, exceto na dire¢do axial da coluna. Considerou-se, ainda, um né com
deslocamentos axial restringido na se¢do a meio comprimento da coluna (L/2).

(iii) O carregamento foi aplicado com um forgas concentradas aplicadas no centroide das
se¢Oes de extremidade da coluna de PFF.

(iv) O modulo de elasticidade adotado foi E=210 GPa e o coeficiente de Possion v=0,30.

(v) A plasticidade do material seguiu o modelo bi linear isotrdpico, com o escoamento
segundo o critério de von Mises e material isotrdpico.

(vi) O método do comprimento de arco (método modificado de Riks), foi adotado para
permitir a aproximag¢do da carga limite de forma precisa, associada a formacdo de
mecanismo elastoplastico de colapso estrutural, na transicdo do equilibrio estavel para
instavel.

(vii) Foram adotadas imperfeicGes geométricas iniciais na forma do primeiro modo de
flambagem, L ou D, obtido pela andlise prévia da solu¢cdo de primeira ordem da
flambagem. A amplitude maxima adotada das imperfei¢cGes foi de 10% da espessura da
chapa (0,1t).

(viii) As tensdes residuais ndo foram consideradas, levando-se em conta que esse efeito
pode ser tomado como desprezivel no caso de secbes de aco de paredes finas
formadas a frio [20].

(ix) Os cantos dobrados arredondados dos PFF foram adotados como retos, levando-se em
conta que essa condicdo garante representacdo adequada do comportamento
estrutural [9].

Placas de extremidade
t=25mm

Malha 5x5mm

Forga bs

Figura 6: Modelo de analise pelo MEF, em elementos de casca SHELL 181 (Ansys).
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4 DESENVOLVIMENTO DE PROCEDIMENTO PARA DIMENSIONAMENTO LD

Levando em conta a calibragdo prévia do modelo no MEF [8], o procedimento de elaboracdo
das equacbes de cdlculo da resisténcia das barras de PFF de secdo tipo Ue sujeitas a
compressao axial, foi desenvolvido com auxilio do modelo descrito anteriormente e seguindo
as seguintes premissas:

(i) A resisténcia deve ser definida pela equacao 4, genérica do tipo Winter, seguindo-
se a configuracdo usual adotada na norma brasileira NBR 14762.
(ii) Os coeficientes A e B da equacgao 4 foram determinados com base em resultados

de analise ndo linear elastoplastica, obtidos com auxilio do modelo do MEF. Para
isso, foram obtidos resultados para uma ampla variacdo das principais varidveis do
problema: a esbeltez da se¢do An.«p = max{A, Ap} variando de 1,0 a 2,5; a razdo
entre aos indices de esbeltez D e L, Ryp, = Ap/A,, variando de 0,27 a 1,49.

A titulo de exemplo, figura 7 apresenta os resultados para Ryp,= 0,87 € Amayp igual a 1,00; 1,50;
2,00 e 2,50. Nesse caso, a equacdo do tipo Winter foi ajustada com interpolagdo da curva de
tendéncia pelo método dos minimos quadrados, resultando nos coeficientes A=0,17 e B=1,36.
Reunindo-se o conjunto de resultados obtidos com as varidveis do problema, A0 € Ryoy, foi
definida a superficie de resisténcia P, o expressa nas equag¢les 4, 5 e 6. A figura 8 ilustra a
calibracdo das equacgdes 5 e 6, referidas aos coeficientes A e B, respectivamente, em fungao do
pardmetro Ryp. = Ap/A.. Finalmente, a figura 9 apresenta o desenvolvimento da superficie de
resisténcia em formato paramétrico, P,.p/P,, em fung¢do das varidveis do problema Ryp, € Amaxip-

— — B
Pnip = Py = Af, para 3 b < Jo,so +./0,25 -4 (4.2)
P.ip= (1 -4 ) by ara B
nlD = AmaeinE’ Amarpt P Amaxip > 10,50 4+40,25 - A (4.b)
1,20
Prem/ Py
Ajuste dos coeficiente da curva de
1,00 resisténcia, eq. (4):
AN A=0,17 eB=1,36
0,80 - t
RyoL= 0,87
0,60 - i
0,40 - : i
® Resultados MEF T i
0,20 -
L e Eq. (4)
0,835 Amaxio
0,00 T - T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 7: Exemplo do resultado de calibragdo dos coeficientes A e B da curva de resisténcia, para
Rypi=0,87 e A .xp igual a 1,00; 1,50; 2,00 e 2,50.
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Coeficiente A D 1,60 1 Coeficiente B
0,25 - .& 1,40 A ° Py D
LD eq.5 o 1,20 - LD eq. 6\ @ (1200
0,20 L //,»‘ 1,00 - L ”“,f’ @ b
(015) _-® ® MEF 080 1 (0.80),"®
015 +—@~ ’
0,60 -
Ry e MEF RyoL
0,10 : : : : 0,40 . . . .
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10
(a) (b)
Figura 8: Resultados obtidos pelo MEF e curvas de tendéncia dos coeficientes da equagdo 4 de
resisténcia: (a) coeficiente A, (b) coeficiente B.
0,15 Ryp. < 0,80
A =40,40 Ryp;, — 0,17 0,80 < Ryp, < 1,05 (5)
0,25 R;pr > 1,05
0,80 Ripr < 0,45
B ={-2,26R;p.> + 4,06R;p, — 0,57 0,45 < Ryp, < 1,05 (6)
1,20 Rypr > 1,05
=1
10.9
- 10.8
o
~
[a)
2 0.7
o
0.6
0.5
- e S 04
4 B Ty e : — 0
ax ; : : ' 03

RoL

Figura 9: Superficie paramétrica de resisténcia P,p/Py: (i) Paip pelas equagdes 4.a e 4.b para flambagem
LD, (ii) equagdo 1.c para a flambagem L e (iii) equagdo 1.e para a flambagem D.

5 CALIBRAGAO DA FORMULAGAO PROPOSTA

A confiabilidade das equacgGes 4, 5 e 6, propostas para o calculo da resisténcia estrutural, foi
testada de acordo o LRFD (Load and Resistance Factor Design), incluido na norma norte
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americana [5], e expresso na equagdo 7, onde: (i) C;=1,52 é o fator de correcdo, (ii) M,,=1,10 é
o valor médio do fator material, (iii) F,,=1,00 é o valor médio do fator fabricagao, (iv) V,,=0,10
é o coeficiente de variagdo do fator material, (v) V= 0,05 é o coeficiente de variacdo do fator
fabricagdo, (vi) C, é o fator de corre¢do em fungdo ao nimero de ensaios, (vii) S = 2,50 é o
indice de confiabilidade-alvo, (viii) V4= 0,21 é o coeficiente de variagdo do fator de carga, e (ix)
P, e V, sdo, respectivamente, o valor médio e o coeficiente de variagdo da razdo entre os
valores exato (experimental ou segundo o MEF) e proposto da carga ultima (equacgdes 4 a 6).

A presente andlise de confiabilidade esta relacionada as prescrigdes do LRFD para razdo entre
cargas permanentes (G) e variaveis (Q) igual a G/Q=0,20, bem como a combinacdo de cargas
1,2G+1,6Q. Para combinacdo de cargas significativamente diferentes destes parametros,
podem ser tomados valores atualizados de C; e Vq, tal como previsto por Meimand e Schafer
[21]. Adicionalmente, é pertinente destacar que, na norma brasileira NBR 14762, adota-se o
coeficiente de ponderagdo da resisténcia y=1/¢.

6= CpMyFinP e—ﬁo /VAE,+V§+C,,V§+V§

(7)

mtm
A comparagdo entre os resultados numéricos pelo MEF com os resultados da resisténcia de
colunas de PFF com se¢do U enrijecido calculados com base nas equagdes 4, 5 e 6, Pyrem/Paio,
estd apresentada na figura 10: para 575 resultados, obteve-se valor médio de 1,02, coeficiente
de variagdo de 0,08 e coeficiente de ponderagdo da resisténcia y=1/$=1/0,91=1,10. Esse

resultado indica que a metodologia proposta estd adequada, com y inferior ao valor previsto
na norma NBR 14762, y=1,2.

1,60
Peew /P
FEM /% nLD - PnLD - Eqs. (4’ 5, 6) SN
1,40 - . P.o - EQ. (L.e)
P.. - Eq. (1.)
1,20 - ngg % x X 8 ¢ 8
X %i gx X&g §§ % S é §
X x ¥ X %
1,00 - % 777777777777 <é 77777 XX %SE K0 %g( 777777 DS
XX & ¢ ¢ ﬁ%‘ S
0,80 - >§<§ X 3 y N =575
Mean =1,02
St. Dev. = 0,08
0,60 - — A Dinis and Camotim [10] Coef.Yar. =0,08
X Matsubara et al. [8] m_ax ‘017276
. in=0,
0,40 - + Silvestre et al. [11] $=0,91
o Martinsetal. [12
] [2] Raot
0,20 T T T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Figura 10: Comparacdo entre resultados pelo MEF e a formulac¢do proposta (eqgs. 4 a 6), Prem/Phin, Para
colunas de PFF de se¢do U enrijecido.

A figura 11 apresenta a comparacdo para o conjunto de resultados experimentais, Pexp/Pnip. OS
resultados indicam valor médio de 0,95, coeficiente de variagdo de 0,08 e coeficiente de
ponderagdo da resisténcia y =1/¢=1/0,84=1,19, este ultimo atendendo ao valor sugerido na
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norma NBR 14762. Esses resultados atestam que o procedimento proposto para o calculo da
resisténcia de PFF de se¢do Ue na compressdo axial atende os preceitos da norma brasileira
NBR 14762:2010.

1,60
Pexe /Poio
1,40 &— Pyp-Eas. (4,56 ——
| P, -Eq.(Lc) | P - Eq. (Le)
1,20 L : ) - D
1,00 7’""""""""""""% ””””” ;"’XrXﬂ*ﬂﬁX}("""""""""";”; ””””””””””””””””””””””””
' Desd
o ° % wgod B . N - 33
0,80 - | Mean - 0,95
1 4 Kwon and Hancock [15] St.Dev. - 0,08
0.60 4 - Loughlan et al. [18] Coef.Var. - 0,08
' x Young et al. [19] Max - 1,16
0.40 § o Chen et al. [39] Min - 0,85
' a Young and Rasmussen [40] ¢-0384
| m [ au and Hancock [41 R,
0,20 ‘ ‘ dil ‘ ‘ DL
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Figura 11: Comparacdo entre resultados experimentais e a formulacdo proposta (egs. 4 a 6), Pexp/Prin,
para colunas de PFF de se¢do U enrijecido.

Adicionalmente as analises realizadas para colunas com secdo Ue, foram obtidos resultados
numeéricos como o modelo do MEF para colunas com secdes Z enrijecido, rack e cartola. As
figuras 12, 13 e 14 apresentam os resultados para as sec¢bes Ze, rack e cartola,
respectivamente, com valores médios muito préximos da unidade (1,06, 1,04 e 10,6,
respectivamente), coeficiente de variagdo ndo superiores a 10% (0,06, 0,10 e 0,06,
respectivamente) e coeficiente de ponderagdo da resisténcia y=1/¢ igual a 1,04, 1,09 e 1,04,
respectivamente para as colunas com secdo Ze, rack e cartola. Estes resultados indicam que as
colunas de PFF formadas pelas se¢bes de aplicagdo mais usuais, sujeitas ao modo de
flambagem de interagdo LD, podem ser dimensionadas com a base na metodologia proposta.

6 COMENTARIOS SOBRE AS SECOES RACK

As colunas com secdo do tipo rack, geralmente aplicadas para sistemas industriais de
armazenamento porta paletes, merecem consideragdes especiais. A forma bdsica usual do PFF
rack sdo as apresentadas na figura 15, com uma geometria aproximada de b /b,< 0,40 e
angulo 6 entre 50 e 65 graus. Enrijecedores intermedidrios na alma sdo muito comuns, bem
como a distribuicdo tipica de furos ao longo do montante para fins de ligacdo com as
longarinas. Os autores da presente investigacdo estdo cientes dessas propriedades
geométricas particulares dos montantes do tipo rack, pois os sistemas de armazenamento para
fins logisticos sdo, na verdade, solucbes padronizadas, particulares de cada fabricante de
sistema porta palete. De qualquer forma, o método de projeto proposto provou ser capaz de
definir resultados precisos da resisténcia da coluna da secdo basica do rack, como pode ser
observado nos resultados anteriores e seguintes.
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Figura 12: Comparacdo entre resultados pelo MEF e a formulacdo proposta (egs. 4 a 6), Prem/Pnin, para
colunas de PFF de sec¢do Z enrijecido.

1,80 _
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St.Dev. =0,10 X Campos  [19]
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Max = 1,37 O Martins etal. [12]
PnL - Eq (lC) AT = 02 PnD - Eq. (19)
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X >g ¥ g
1,00 b XX X

Nl X

bsi @ 8
0,80 | bw

b Puo - EGs. (4,5, 6
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by ADL

0,60 T \ T T T \ T T T

0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50
Figura 13: Comparacdo entre resultados pelo MEF e a formulagdo proposta (egs. 4 a 6), Pgem/Pnio, para
colunas de PFF de secdo rack com angulo 6=90°.
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Figura 14: Comparacdo entre resultados pelo MEF e a formulacdo proposta (egs. 4 a 6), Prem/Pnin, para
colunas de PFF de sec¢do do tipo cartola.

Para verificar o efeito do angulo 6 na proposta de resisténcia, colunas adicionais do tipo rack
foram testadas pelos autores, com base no modelo MEF, considerando as seguintes
propriedades: (i) 0,51< b¢/b,, < 0,90, 0,11< b, /b,, < 0,23 e 0,11< b, /b,, £ 0,23, (ii) angulo O igual
a 50 e 65 graus, (iii) Ryp, igual a 0,50, 0,70, 0,90 e 1,10, e (iv) indice de esbeltez A .o igual a
1,00, 1,50, 2,00 e 2,50. Os resultados estdo incluidos nas figuras 15 e 16, respectivamente para
0 de 50 e 65 graus. Embora incomum em sec¢des do tipo rack, a relacdo mesa-alma by/b,, de
0,51 a 0,90 é necessdria, para incluir o modo de flambagem distorcional e a interacdo LD,
permitindo a investigacdo na regido sensivel ao modo de flambagem LD, com R,p, variando
entre 0,45 e 1,05.

bw )+

b
(a) (b)

Figura 14: Geometria da segdo rack: (a) secdo tipica estudada, (b) exemplo de se¢do rack adotada por
fabricantes de sistemas porta paletes.

Os resultados obtidos indicam valores médios préximos da unidade e coeficiente de variacdo
de 10% para as se¢6es com 0 igual a 50 e 65 graus, e coeficiente de ponderagdo da resisténcia
v=1/¢ iguais a 1,18 e 1,12 (y <1,20), respectivamente. Estes resultados confirmam que o
procedimento proposto pode ser aplicado de forma segura nos casos de colunas do tipo rack,
sensiveis ao modo de flambagem LD.
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Figura 15: Comparacdo entre resultados pelo MEF e a formulacdo proposta (egs. 4 a 6), Prem/Pnin, para
colunas de PFF de seg¢do rack com angulo 6=50 graus.
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Figura 16: Comparacdo entre resultados pelo MEF e a formulacdo proposta (egs. 4 a 6), Prem/Pnin, para
colunas de PFF de seg¢do rack com angulo 6=65 graus.

7 INFLUENCIA DO MODO GLOBAL: INTERAGAO LOCAL-DISTORCIONAL-GLOBAL, LDG

Apds a apresentacdo dos resultados da investigacdo e da proposta de dimensionamento de
colunas de PFF afetadas pela interacdo local-distorcional LD, equagdes (4) a (6) para o calculo
de P,p, 0 préximo passo da pesquisa é incluir o efeito da flambagem global. Para isso, é
preciso levar em conta que os resultados apresentados anteriormente consideram que o modo
global G ndo concorre para o comportamento estrutural, garantindo-se que a relagdo entre os
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indices de esbeltez G e Anap = Max(Ay, Ap) ficou sempre limitada Ag/Amawo <0,40. A inclusdo do
modo G nas colunas analisadas conduz ao caso de interagdo tripla LDG, assunto que encontra
referéncias praticamente nulas na bibliografia de referéncia. Para obter colunas afetadas pelo
modo LDG, basta aumentar o comprimento das colunas analisadas (que ja desenvolvem o
modo LD), de modo a aproximar da unidade a relagdo Ag/Amaxo- As figuras 17 e 18 apresentam
resultados numéricos e experimentais, respectivamente Puem/Pa € Pexe/Pain, Para colunas de
PFF com secdo Ue sensiveis a interagao LD, levando-se em conta a variagdo do parametro de
esbeltes G-LD, Ag/Amaxn. Observa-se com clareza que, a partir do limite de Ag/Amaxn>0,40, 0s
resultados decaem, confirmando que as equacdes 4 a 6, que consideram apenas o modo LD,
ndo sdo adequadas, sendo necessario incluir o modo G no procedimento de dimensionamento.
Para isso, os autores desenvolveram solucdes que tratam do caso LDG, que se encontram em
fase calibragdo e deverdo ser apresentadas em breve.

1,80
P.cr,/P + Dinis and Camotim [10] Matsubara et al. [8]
FEM/ FnlD
1,60 - O Silvestre et al. [11] = Martins etal. [12]
X Lazzari and Batista [22] Cavaetal. [23]
1,40 1 O Dinisetal. [24] < Dinis etal. [25]
1,20

1,00

0,80

0,60
m :
a participacs;
modo g’Oba’G ¢aodo
— )\G/}\maxLD
0,20 T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

0,40 -

Figura 17: Comparacdo entre resultados pelo MEF e a formulagdo proposta (egs. 4 a 6), Peem/Poip, para
colunas de PFF de seg¢do Ue, sem a restricdo Ag/Amax0<0,40 na esbeltez do modo global. Evidéncia da
presenca do modo G para Ag/Amaxp >0,40.
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x Young et al. [26] A Santos [27]
1,40 ~ o Chenetal. [28] + Young and Rasmussen [29]
O Lau and Hancock [30]
1,20 - _ +
+ T +
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o o 7o 2 b
S %?( o ; "y ] A Fa) AA
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W
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0,40 . modo global g °
— : }\G/}\maxLD
0,20 T ; T T T
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Figura 18: Comparacdo entre resultados experimentais e a formulagdo proposta (egs. 4 a 6), Pexp/Pnios
para colunas de PFF de se¢do Ue, sem a restricdo Ag/Amaxp<0,40 na esbeltez do modo global. Evidéncia
da presenca do modo G para Ag/Amaxp >0,40.

8 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

Um exemplo de aplicacdo do método de dimensionamento proposto é apresentado a seguir.
Trata-se de uma coluna de PFF com sec¢do Ue 200x100x20x2,25 mm (dimensdes medidas por
fora da se¢do), aco estrutural ASTM A572 grau 50, f,=345 MPa, médulod e elasticidade E=200
GPa, coeficiente de Poisson v=0,30, comprimento L=1000 mm, extremidades simplesmente
apoiadas (rotacdes de flexdo livres e empenamento livre. Apresenta-se a comparagao entre os
resultados obtidos com as equacdes atuais da NBR 14762:2010 e aqueles obtidos com a
consideracao da flambagem LD, equacbes 4, 5 e 6.

A andlise de flambagem foi feita com o software FStr, tendo-se constatado: (i) que o caso é
sensivel a flambagem LD, com 0,45 < R;,,= 0,82 < 1,05, (ii) a esbeltez maxima é no modo local,
com Apmaan = A= 1.66, (iii) a flambagem global ndo participa do comportamento da coluna, com
A6 / Amaxio = 0,29 < 0,40. Nessa condicdo, a formulagdo corrente com base no Método da
Resisténcia Direta incluido na NBR 14762 conduz ao valor da resisténcia P, = 191,3 kN,
enqguanto a formulacdo para flambagem LD indica P, = 165,7 kN, uma diferenca consideravel,
de 13%, entre as duas formulagdes, indicando que o procedimento recomendado na atual
versao da norma brasileira resulta em inseguranca estrutural.

Memoéria de calculo:

PFF: Ue 200 x 100 x 20 x 2,25 Aot
(bw X bs x by x t, dimensdes por fora) bw
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Ago: ASTM A572 Gr 50, f,=345 MPa, E=200 GPa, v=0,3.

Comprimento: L= 1,00 m. Extremidades: simplesmente apoiadas, empenamento livre.
Analise de flambagem FStr: curva de assinatura incluida a seguir

Resultados: cargas criticas P,.=123,1 kN e P5=182,9 kN.

Comprimentos criticos: L,;=163,0 mm e Lp,=811,1 mm (modos de flambagem com a primeira

semionda).

Flambagem local L
-

4

10 ,
Curva de assinatura FStr

103F

Load Factor

102} 1231

Flambagem distorcional D

1630

1 L
10101 102 103 10*
Length

Propriedades geométricas obtidas do FStr (mm):

Geometric Properties

Area 969.75 xg 30.73
J* 1636.453 vg 98.88
Ixg 6432405.205 11 6432405.205
lyg 1296982.419 12 1296982.419
Ixyg -0.000 theta 0.00
Xc* -45.14 X0 75.87
yc* 98.86 yO* 0.02
ow' 10137042961 ro* 117.162
MRD, NBR 14762:2010, equacdes 1 Proposta de dimensionamento para o modo
de flambagem LD, equacdes 4,5 e 6
Cargas criticas de forga plastica Cargas criticas de forga plastica
P.=123,1 kN P.=123,1 kN
Pp=182,9 kN P,=182,9 kN
P;=1481,7 kN (flexo torgdo) P;=1481,7 kN (flexo torg¢do)
P, =Af,=334,6 kN P, =Af,=334,6 kN
indices de esbeltes indices de esbeltes
}\al_=1,65 }LL:1,65
7\40 :1,35 7\'D =1,35
Ac=0,48 A =0,48
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Flambagem Global Flambagem Global

xn= 0,91 (eq, 1.a) xn = 0,91 (eq, 1.a)
Pac = XnP, = 304,4 kN (eqg, 1.b) Pac = %Py = 304,4 kN (eqg, 1.b)
Flambagem LG Flambagem LG

Mc=(Png/ P) =1,57 (eq, 1.d) M= (Png/ P) =1,57 (eq, 1.d)
Poc=189,8 kN (eq, 1.d) Poc=189,8 kN (eq, 1.d)
Flambagem Distorcional Flambagem Local-Distortional
Pio=192,4 kN (eq, 1.e) Amaxto = max{A;Ap} = 1,65

Ao/ hmaxp = 0,29 < 0,40 (- LD)
Resisténcia da coluna:

P,= min{PnLGr PnD} =189,8 kN RKDL: 7\,D/7\.|_:O,82 (>0,45 e<1,05 > LD)
A=0,16 (eq, 5)
B=1,24 (eq, 6)
P.o=164,7 kN (eq, 4)

Resisténcia da coluna:
Pn = min{PnL(_.-,, PnLD} = 164,7 kN

Comparacdo entre o MRD da NBR 14762:2010 e a proposta de para flambagem LD (eqgs. 4, 5 e
6):164,7 /189,8=0,87.

9 COMENTARIOS FINAIS

A presente pesquisa é uma continuidade de trabalhos anteriores sobre o modo de flambagem
de interacdo LD [8,9]. A pergunta que fundamenta esta linha de pesquisas é a seguinte: “E
realmente necessario considerar o modo LD no dimensionamento dos PFF em compressdo
axial?”. A resposta é “sim”, com base nos resultados produzidos, com a comparacdo entre
conjuntos de dados experimentais e pelo MEF com os procedimentos indicados pela atual
versdo da NBR 14762:2010, para o caso de colunas de PFF na regido 0,45< Ryp,=Ap/A £1,05.

A solucdo desenvolvida para flambagem LD é baseada nos parametros usuais adotados pelo
MRD: (i) indices de esbeltez para flambagem local, distorcional e global (A, Ap e Ag,
respectivamente), (ii) equacdes de resisténcia seguem (ii.a) a curva de flambagem unica para
flambagem global G (fator de redugdo da resisténcia y), (ii.b) a equagdo do tipo Winter para o
caso de modos de flambagem local L, distorcional D, intera¢do local-global LG, e (ii.c) a
equacdo do tipo Winter para o caso proposto de interacdo LD. A razdo entre indices de
esbeltez Ryp,= A\p/ A, € tomada como a principal variavel do problema.

A compatibilidade das equagGes propostas (egs. 4 a 6) com o MRD é ilustrada com a
visualizacdo 3D da superficie de resisténcia, na figura 9, com a garantia da combinacdo entre
as solugdes tradicionais do MRD para a flambagem local L e distorcional D, respectivamente
para Ryp.<0,45 com a equacdo 1.c e Ryp>1,05 com a equacgdo 1.e, com a solugdo proposta para
a interagdo entre modos de flambagem LD na faixa de variagdo 0,45< R,y <1,05.
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A solugdo proposta para a interacao de flambagem LD considera, implicitamente, que as
colunas de PFF examinadas ndo s3ao afetadas pela da flambagem global. A presenca
insignificante da flambagem global foi assegurada, respeitando-se o limite da razdo de indices
de esbeltez Ag /Amao < 0,40. Para os casos que extrapolem esta condicdo podemos ter a
interacdo tripla entre modos de flambagem (LDG), objeto de estudos dos autores para a
extensdao da metodologia apresentada.

Finalmente, as seguintes consideragdes resumem o ponto de vista dos autores sobre a solugao
proposta para o dimensionamento dos PFF na compressdo axial, nos casos de interagdo entre
modos de flambagem LD: a metodologia de dimensionamento (i) é facil de aplicar, (ii) segue os
principios do MRD, (iii) inclui os parametros usuais das prescricdes baseadas no MRD, (iv) é
confidvel para o dimensionamento de colunas PFF com se¢do U enrijecido e (v) é capaz de ser
aplicada a outros tipos de colunas PFF (cartola, Z enrijecido e rack).
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