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RESUMO

VIEIRA, Washington Batista. D.Sc., Universidade FedeeaMitosa, marco de 2015.
Estudo numérico-experimental da flambagem do montantede alma em
vigas casteladas de acoOrientador: Gustavo de Souza Verissimo.
Coorientadores: Rodrigo Barreto Caldas e José Luig&daes

Este trabalho consistiu de um estudo amplo sobre oaanpento estrutural de vigas
casteladas de ago com foco no Estado Limite de lgemb do Montante de Alma
(FMA). A pesquisa envolveu um programa experimentalqoal 14 vigas de trés
padrbes geométricos diferentes foram ensaiadas&ofl@mples. O processo de analise
experimental, que envolveu diversas etapas, desde r&afgiv dos modelos e
montagem dos experimentos até ao tratamento dos dadtena@ou a importancia do
controle de qualidade na fabricagéo e do estabelatonue valores para os limites de
imperfeicdes geométricas iniciais para vigas casteldfasresultados experimentais
permitiram a elucidagéo de diversas questdes rela@sram comportamento estrutural
de vigas casteladas sujeitas a FMA, bem como patsiaih a calibracdo de modelos
numéricos capazes de simular o comportamento da \dgdoemontante de alma. Com
0s modelos numéricos realizados no ABAQUS foi redtizam estudo paramétrico
cujos resultados viabilizaram a elaboragdo e ajustam#mtmodelos semiempiricos
representativos das curvas de resisténcia & FMA magiocipais padroes de vigas
casteladas de ago. Os modelos propostos, para a iheigdion da capacidade resistente
de vigas casteladas no estado limite Ultimo de FMA, pemmidescrever de maneira
realista 0 comportamento das vigas em regime elasticoetdsiito, possibilitando a
obtencdo de resultados mais econémicos e segurogssgdes modelos mais antigos
existentes na literatura, contribuindo para o incremet@gocompetitividade e da

sustentabilidade da solugao.

Palavras-chave:vigas casteladas, flambagem do montante de alma, métoso

elementos finitos, andlise experimental, modelagem nuaétcvas de resisténcia.
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ABSTRACT

VIEIRA, Washington Batista. M.Sc., Universidade FederalMigosa, March 2015.
Numerical and experimental investigation of the web-pdsbuckling in
castellated steel beamsAdviser: Gustavo de Souza Verissimo. Co-advisers:
Rodrigo Barreto Caldas and José Luiz Rangel .Paes

This work presents of an extensive study on the straichehavior of castellated steel
beams (CSB) focused on the ultimate limit state of west- buckling (WPB). The
research involved an experimental program in whichb&dms from three different
geometric patterns were tested in bending. The procesgpefimental analysis, which
involved several steps, from manufacturing of models assgmbly of experiments to
the processing of data, highlighted the importance of guadihtrol in manufacturing
and the establishment of values for the limits of initiebmetric imperfections for
CSB. The experimental results elucidate various sselated to the structural behavior
of CSB subjected to the WPB and allowed the calibratibmumerical models to
simulate the behavior of the beam and the web post. Wé&hnumerical models in
ABAQUS was conducted a parametric study, which madsilplesthe establishment
and adjustment of representative semi-empirical moofetee WPB resistance curves
for the main patterns of castellated steel beams. The@gedpmodels, to determine the
bearing capacity of castellated beams in the ultimate Istate of WPB, allow
realistically describe the behavior of these beams Btielar inelastic regime, making
possible to obtain more economical and safe resultsdliler models in the literature,

contributing to increase the competitiveness and sustaigaifithe solution.

Keywords:castellated beams, web-post buckling, finite element rdetéxperimental

analysis, numerical modelling, buckling curves.



1 INTRODUCAO

1.1 Genemalidades

A construcdo metalica ganhou um grande impulso na panmeetade do século XX,
com a invengdo da solda elétrica no final dos anog28dvento da solda possibilitou
uma série de alternativas para elementos estruturaisgddigjadestacando as solucdes
que viabilizam estruturas leves, capazes de vencedega/aos, e com rigidez suficiente

para manter os deslocamentos dentro dos limites pradws pelas normas vigentes.

Os elementos horizontais das estruturas tém seu desampeaskociado
fundamentalmente a rigidez e a capacidade resisteffged®d. Dessa forma, quando se
trata de desenvolver solugbes para vigas de aco, bedezer ajustes na geometria das
sec¢des transversais tendo como alvo a maximizac&wedaa. Adicionalmente existe a
preocupacdo com a economia, j& que o aco € um materialalto valor agregado
relacionado com seu peso. Assim, procura-se ajugfeometria da segéo transversal de
modo a maximizar a relacdo inércia/peso, 0 que resuitaganho de rigidez e de
capacidade resistente a flexdo com o menor consuragadpossivel. Por este motivo, é
usual adotarem-se vigas de aco com perfis de segidd,a maior parte da area da se¢éo
transversal se concentra nas mesas, ou vigas treligatlague a area da secéo fica

concentrada nos banzos, distantes 0 maximo possivehttoide da secédo da trelica.

Em muitos casos, o dimensionamento das pecas metdlitasio é condicionado por
limitagbes de flecha. Nestes casos, os perfis neaessitais de rigidez do que de
resisténcia. Sendo as flechas inversamente proporciariaé&rcia da secéo, e esta, por
sua vez, dependente da area dos banzos da segdquadtado de sua altura, a forma
mais econdmica de aumentar a rigidez é aumentar a alamendo a area dos banzos.
Com base nessa premissa surgem algumas solu¢cée® deruais figuram as vigas

casteladas, descritas na se¢ao a seqguir.



1.2 Vigas casteladas

1.2.1 Definicao e tipologias usuais

As vigas casteladas de aco geralmente séo fabricadasralp perfis laminados de alma
cheia, em que é feito um corte longitudinal em ziggeeaque divide o perfil em duas
metades, seguido da soldagem dessas metades, dedoema resultado final é um

elemento com altura expandida e com uma sequénaidarege aberturas, conforme

mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Fabricacao de vigas casteladas (GEMPER, 2007).

Quando se deseja aumentar ainda mais a altura datsagéversal, podem ser inseridas
chapas de aco entre as metades cortadas, conformmadtusa Figura 1.2. Assim, por

um lado, aumenta-se a inércia e a rigidez a flegdqor outro lado, aumenta-se a
esbeltez do montante de alma, tornando-o mais susdepihgtabilidade.

e e

Figura 1.2 — Viga castelada com chapa expansora (HOAND PROFIEL PLUS, 2014).



Em funcdo do tracado do corte, as vigas casteladas peeenproduzidas com
incontaveis tipologias de aberturas, variando-sestémtiia entre as aberturas e o angulo
das aberturas. Ao longo do tempo, trés tipologiasigies casteladas tornaram-se mais

usuais, a saber, o padréo anglo-saxao, o padraa Peirgadréo Litzka.

O padrdao anglo-saxdo € definido geometricamente pela norma britanica
BS 5950 Parte 1 (2000). As aberturas possuem uncadgu60°, a altura total da viga
castelada € 1,5 vezes a altura da viga original essop@ distancia entre duas aberturas
sucessivas) é igual a 1,08 vezes a altura da abeMssimn, a relagdo entre a largura e a
altura da abertura é igual a 0,83; a relacdo entreggar&aminima do montante de alma e
a altura das aberturas é igual a 0,25 e a relacde anprojecdo horizontal do lado

inclinado da abertura e a altura da abertura é igu@a(Bigura 1.3).
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Figura 1.3 — Viga castelada padrédo anglo-saxdo (aotado de BS 5950-1:2000).

O padrédo Peineré caracterizado pela regularidade dimensional ao Idngoorte — o
passo € o triplo da largura minima do montapte.(= 3); a projecdo horizontal do lado
inclinado da abertura é a metade da largura mininraaftante e a largura e a altura da
abertura sdo iguais. Assim, o angulo de inclinacdocatlegturas é de aproximadamente
63° (Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Viga castelada padrédo Peiner.
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O padrao Litzka, a semelhanca do padrao Peiner, também ¢é caracterizdao pe
regularidade dimensional ao longo do corte — a digtd&mtre duas aberturas adjacentes é
o triplo da largura minima do montante e a projecadzdwtal do lado inclinado da
abertura é a metade da largura minima do montante. Neskéo, o alvéolo é um

hexagono regular, tendo angulo de inclinacao das ahede 60° (Figura 1.5).

bu | 3 bw

Figura 1.5 — Viga castelada padréo Litzka.

Alguns outros padrfes de vigas casteladas tém sungigalltimos anos, tais como o
padrdo Angelina™, desenvolvido pela ArcelorMittal (Figir@) e as vigas com cantos
fletados (Figura 1.7) apresentadas por Wangal (2014). Ambos os padrbes séo

caracterizados por ter os cantos das aberturas arestsnd
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Figura 1.6 — Viga castelada padrdao Angelina™ (WALLet al, 2010).



Figura 1.7 — Viga castelada com cantos filetados ANG et al, 2014).

1.2.2 Elementos geométricos e simbologia utilizada
Além dos elementos geométricos tipicos das vigas desiagperfil | de alma cheia, as

vigas casteladas possuem alguns elementos geomalicamais, 0os quais séo descritos

nos paragrafos a seguir.

O montante de almaé a porgcdo de ago existente entre duas aberturazaigis, por
onde é feita a ligacao entre as metades cortadas db peckto para o caso de vigas
casteladas com alvéolos retangulares, a largura do memta alma é variavel ao longo
da altura. Alargura minima do montanterepresentada pdn, (Figura 1.8), € um

pardmetro importante para fabricacéo e para a analseighs casteladas.
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Figura 1.8 — Elementos geométricos das vigas casidhs.

O montante de alma de extremidade® a por¢do de ago existente entre a secdo de um
apoio e a abertura adjacente. A largura minima dotante de alma de extremidade é

representada pdye.

Os alvéolos sdo as aberturas formadas ao longo do perfil. Qwxipdis parametros

dimensionais relacionados aos alvéolos sdo: allgjalérgura &), projecéo horizontal



do lado inclinadolf), projecéo vertical do lado inclinadbefy) e angulo de aberturd)(

As dimensdes da base e do topo do alvéolo sdo igulaigura minima do montante.

Os banzosou tés sdo as porgdes da segdo transversal que estdo acbeixe dos
alvéolos. A altura total de cada banzo é representada, parea poA; e a inércia em
relagcéo ao seu eixo horizontal baricéntrico ok posi¢éo do centro de gravidade dos
banzos em relagé@o ao eixo da viga é representada e@m relacdo a fibra mais externa

da secdo no banzo é representadayp@Figura 1.8).

As chapas expansorasao pecas retangulares de aco soldadas entre akemetatadas,
com finalidade de adicionar altura a secdo transietgaviga. A altura da chapa
expansora € representada fgre a largura da chapa é igual a largura minima do

montante de alma.

Alguns parametros dimensionais sédo fundamentais not@pmbgevigas casteladas. Esses

pardmetros sdo descritos nos paragrafos a seguir.

A razdo de expansadk) é a relacéo entre a altura da secdo expandidaaltura da
sec¢ao do perfil original. Embora teoricamente sejaipelsgariar a razdo de expansao no
intervalo de 1,0 até um valor proximo de 2,0, estudamathstram que a razdo de
expansdo Otimalké= 1,5 (GALAMBOSet al, 1973).

A altura total da secédo castelad@d,) € a altura final da sec¢éo, considerando a expanséo

e a chapa expansora, se houver.
Define-se com@asso(p) a distancia entre centros de alvéolos adjacentes.

1.2.3 Principais vantagens das vigas casteladas
As principais vantagens da utilizagéo de vigas casteladlo as seguintes:

e a possibilidade de executar grandes vaos, inclusive coiesdéransversais com

altos valores de inércia a partir de séries de parfinados com altura limitada;

e a possibilidade de produzir vigas que concorrem centredicas para grandes

vaos, mais rapidas de fabricar e com menor custoddede-obra envolvido;

! Nao confundir a altura da segdo expandida contugaaiotal da secéo castelada. A altura da segdandida no
considera a altura das chapas expansoras.



e a passagem de dutos de instalacbes através dotoalpéssibilita a redugéo da

altura dos pavimentos;

e 0 formato das vigas permite maior expresséo arquitet@uoc promover leveza
visual aos ambientes, além de contribuir para a iluminagawentilagdo
(OLIVEIRA, 2012).

1.3 Justificativa e relevancia
O surgimento das vigas casteladas de aco se deuatdadz 1930, devido a necessidade

de se obter elementos com inércia superior a dos farfisados produzidos na época.

Ao longo do século XX, o desenvolvimento dos paisepraoeiro mundo levou a um
encarecimento da mao-de-obra e a fabricagdo de vigateladas deixou de ser
competitiva, caindo em desuso. Nos anos recentesnpoe avangos tecnolégicos nas
areas de automacéo e comando numérico computadimt&a possibilitado, novamente,
fabricar essas vigas a custos competitivos. A partio desssurge o interesse pelas vigas
casteladas no cenério da construgdo metalica, em falecdoas vantagens estruturais e

arquitetonicas.

Vérios trabalhos de pesquisa experimental e tedricanfdesenvolvidos em meados do
século passado, para explicar o comportamento das eagsladas e identificar os
modos de colapso possiveis. Um desses modos é aaflambdo montante de alma
(FMA), descrito em detalhes no item 2.2.7. Embora esjados antigos sobre este modo
de colapso (DELESQUES, 1968; AGLAN e REDWOOD, 1978ptes estudos
apresentam solugfes precisas para a flambagem etdasgarop6em solu¢des empiricas
aproximadas para o problema da FMA em regime inetastlevido a dificuldade de
efetuar uma analise mais refinada com os recursosrdiggs na época em que foram

feitos.

Nos anos recentes, 0S avancos nas técnicas de gideeudaminagdo de aco tém
possibilitado a producdo de perfis constituidos de a@pws tensdo de escoamento
superior e com chapas mais esbeltas, mais susceptiveidas de colapso relacionados
a instabilidade. Estas mudancas, associadas ao ressoi@ido interesse pelas vigas

casteladas e ao desenvolvimento de novas ferramentasdelos para simulagdo



computacional tém motivado novas investigagbes buscandaprofundamento do

entendimento do comportamento de vigas casteladas s@jdgA.

Neste trabalho, faz-se um amplo estudo do comportameéatovigas casteladas
susceptiveis ao colapso por FMA, cobrindo os regimesiaae inelastico, a partir de
analise experimental e de simulagdo numérica com modeladementos finitos. Ao
final, prop6e-se um modelo de calculo capaz de detarnai capacidade resistente das
vigas em relacéo a este Estado Limite Ultimo. O modelcéttmilo proposto possibilita
uma andlise mais realista da FMA, nos regimes elastinel&stico, representando um
avanco importante na metodologia de calculo de vigeteledas, propiciando um melhor

aproveitamento do ago.

14 Objetivos
O objetivo principal deste trabalho é avaliar o compoetgm estrutural de vigas

casteladas de aco sujeitas ao fendmeno da Flambagktardante de Alma.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

(a) aprimorar o modelo numérico para avaliagdo do comperteo estrutural de
vigas casteladas apresentado por Vieira (2011), queidesa analise néo-linear

material e geomeétrica;

(b) avaliar o comportamento de vigas casteladas sujeitaen@méno de flambagem

do montante de alma por meio de um estudo experimental;

(c) validar o modelo numérico para andlise de vigas fatagad partir de perfis

laminados brasileiros, tomando como referéncia sidteelos experimentais;

(d) desenvolver um modelo semiempirico para avaliacdo dacickgle Ultima de

vigas casteladas para o estado limite de flambagem dtante de alma.

1.5 Metodologia

A metodologia adotada para atingir os objetivos propdstagresentada de forma geral
nesta se¢do. Devido a complexidade de alguns procemisnadotados, uma descricao

detalhada é apresentada nos capitulos subsequentes.



A pesquisa foi desenvolvida nas seguintes fases:

a) definicdo de um programa experimental, a partir dgsistes etapas:

estudo prévio da geometria de vigas casteladas, cem r literatura,
observando-se principalmente as relacdes apresenpadaZaarour e
Redwood (1996) e por Redwood e Demirdjian (1998)aa definicdo das
caracteristicas geométricas dos modelos experimentéabricar (ver

item 2.2.7);

realizagdo de um conjunto de simulagbes numeéricasmpmalies, com
vistas a avaliacdo do comportamento dos modelos expesaisiecom

estimativa da capacidade resistente e dos deslocamm@atdsos que
ocorreriam nos ensaios, tendo como base o model@rieande Vieira

(2011);

b) realizagdo do programa experimental, subdividido egsistes etapas:

fabricacdo dos modelos experimentais numa fabrica steuteras
metalicas, utilizando o processo de fabricagcdo usualnitorando
possiveis problemas e especificidades na fabricacéo;

verificagdo dimensional das vigas fabricadas - medigigs dimensdes

reais e das imperfei¢des iniciais;

ili. montagem dos experimentos e instrumentagao;

realizacdo dos ensaios;

tratamento dos resultados;

c) desenvolvimento e validagdo de modelos numéricos:

aprimoramento do modelo numérico de Vieira (2011)eMadvido no
ABAQUS com base nos resultados do programa experament
desenvolvimento de um modelo numérico no ABAQUS paediacdo do

comportamento de apenas um montante de alma isolado;

iii. validacdo dos modelos numéricos com base nos ressltdal programa

experimental;

d) realizacdo de um estudo de variagdo de parameooso modelo numérico do

montante de alma, para obtengéo de conjuntos de ressjl&m que se variam: a

tipologia da viga castelada; a esbeltez do montante de almesisténcia ao

escoamento do ago e as imperfeigcdes iniciais no menaata cada caso, foram
obtidos:



i. a forca cortante resistente, considerando-se as ingierfegeométricas e
as tensdes residuais no ago;

ii. aforca cortante critica que causa a flambagem elastica;

ili. a forga cortante resistente de plastificacéo;

e) obtencdo de equagOes para definicdo de curvas t#énesa, com base nos
resultados do estudo parameétrico, da seguinte forma:

i. obtenc@o de equacgbes para for¢a cortante critica dbatgm elastica e
para forga cortante resistente de plastificacdo, poo rdeiregressdes
lineares;

ii. determinacdo dos indices de esbeltez limite para esedies valores de
imperfei¢des iniciais e de resisténcia ao escoamensgae@ definicdo de
equacdes que correlacionam os limites de esbeltezstes parametros;

iii. apresentacdo das curvas de resisténcia constityidiastrés trechos

(plastico, ineléstico e elastico).

1.6 Organizacao do documento
O presente trabalho foi estruturado em oito capitulpgeseiais.

Nos Capitulos1e?2 sdo apresentados uma introdugddema, os objetivos, a

metodologia utilizada e uma reviséao de literatura.

No Capitulo 3 apresenta-se o programa experimental adalizlesde o planejamento

inicial até a realizagdo dos ensaios com os resultadissiessoes.

Nos Capitulos 4 e 5 apresentam-se 0s desenvolvimefgventes as anélises numéricas
do trabalho: apresentacdo e validacdo dos modelogrino® utilizados e estudo de
variacdo de parametros para obtencdo das curvasidg&€ncia a flambagem do montante

de alma.

No Capitulo 6 é apresentado o desenvolvimento das equem@ebase nos resultados do
estudo de variacao de parametros realizado; em fungaigwes parametros importantes,

séo definidas diversas curvas de resisténcia pgradrées anglo-saxao e Litzka;

No Capitulo 7 séo apresentadas as consideracdesdinéiabalho e sugestdes de temas

para estudos futuros.
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2 REVISAO DEINFRATURA

2.1 Vigas casteladas - histéorico

O surgimento das vigas casteladas esté relacionadesanwblvimento da solda elétrica,
no final dos anos 1920. Ha registros na literaturaesabaplicacdo de vigas casteladas
fabricadas no inicio dos anos 1930 pelas fab®lasdaem Plzesi, para a estrutura de
uma fabrica enDoudlevekana Republica Tcheca (GRUNBAUER, 2012).

O primeiro pedido de patente para vigas casteladaslioitado em 1937 por Geoffrey
Murray Boyd. A patente foi concedida pd&atish Patent Officeem janeiro de 1939. Por

esta razao as vigas casteladas sédo chamadas, emsatggitas, de vigas Boyd.

Apos o surgimento e as primeiras utilizacdes das vigsieladas de aco, em meados do
século XX comegam a ser publicados alguns trabatflasionados ao comportamento

estrutural e a geometria dessas vigas.

Dentre os trabalhos mais antigos, figuram o estudo iapnatie¢ Gibson e Jenkins (1957),
realizado na Inglaterra, e o programa experimental daatoe Cooke (1959), nos

Estados Unidos.

Nas décadas seguintes, foram produzidos outros toabalhaliticos (BOYER, 1964;
FALTUS, 1966; GALAMBOSet al, 1973; CIMADEVILLA, 2000), experimentais

(KOLOSOWSKI, 1964; HALLEUX, 1966apud DELESQUES, 1969; BAZILE e

TEXIER, 1968 apud DELESQUES, 1969; NETHERCOT e KERDAL, 1982) e
numéricos (HUMPHREY e SUNLEY, 1965udNETHERCOT e KERDAL, 1982).

Nos ultimos anos um grupo de pesquisadores da Uidades Federal de Vicosa e da
Universidade Federal de Minas Gerais, produziram stietrabalhos relacionados ao

comportamento estrutural e a geometria de vigas caatelad celulares
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(BEZERRAEetal., 2010; ABREU et al, 2010; ABREU, 2011; BEZERRA, 2011;
SILVEIRA, 2011; SILVEIRA et al, 2011a; SILVEIRA et al, 2011b;
VERISSIMOet al, 2012; VIEIRA, W. B., 2011; VIEIRA, W. Bet al, 2011; VIEIRA,
W. B. et al, 2012; VIEIRA, W. B.et al, 2013a; VIEIRA, W. B.et al, 2013b;
OLIVEIRA, 2012; OLIVEIRAEet al, 2012; VIEIRA, H. C., 2014).

2.2 Modos de colapso
2.2.1 Generalidades

A presenca das aberturas nas vigas casteladas determigamportamento estrutural

diferente daquele observado nas vigas de ago de &lem @ viga castelada obtida de
um perfil laminado fica com a alma mais alta, porém, eomesma espessura, 0 que
implica num aumento de esbeltez da alma, além dosdujas bordas ndo se apoiam em

nenhum outro elemento, ficando, assim, mais suscepéifer®®menos de instabilidade.

Estudos experimentais identificaram diversos modescalapso nas vigas alveolares
(DOUGHERTY, 1981; KERDAL e NETHERCOT, 1984; REDWOOIMDEMIRDJIAN,
1998; DEMIRDJIAN, 1999; CHUNGet al, 2001; HOFFMAN, 2006). As vigas
casteladas apresentam comportamento estrutural difedenaan relacdo as vigas de
alma cheia, apresentando modos de colapso proprogridripais modos de colapso
conhecidos para as vigas casteladas sdo (KERDAL e HERTOT, 1984,
DEMIRDJIAN, 1999): (a) formagdo de mecanismo plastit) flambagem lateral com
torcdo; (c) formacdo de um mecanismo Vierendeel; gjura na regido de menor
largura do montante de alma; (e) flambagem do montargénde por compressao; e (f)

flambagem do montante de alma por cisalhamento.

2.2.2 Formacao de mecanismo plastico

Segundo Demirdjian (1999), para vigas biapoiadas stidasea flexdo pura com secdes
compactas ocorre a plastificacdo dos tés acima &cabaiabertura sob momento fletor
méximo. Toprac e Cook (1957) e Halleux (19@pud DEMIRDJIAN, 1999)
apresentaram casos de experimentos com vigas castelaglasofgeram colapso por
formacdo de mecanismo de flexdo. Estudos numériamtranam que esse modo de
colapso raramente ocorre em vigas com relagédp< 15 (SILVEIRA, 2011; VIEIRA,
2011).
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2.2.3 Flambagem lateral com torgédo

As vigas alveolares com comprimento destravado insuficig@ie conter o té
comprimido podem sofrer flambagem lateral com tor¢Bomodo semelhante ao que
ocorre nas vigas de alma cheia. Alguns autores assegiue a influéncia das aberturas
€ insignificante no comportamento da viga a flambagemralateom torcéo
(DEMIRDJIAN, 1999; NETHERCOT e KERDAL, 1982). Entretanoutros autores tém
estudado esse modo de colapso, mais recentementeigasncasteladas e celulares,
notando que existe influéncia das aberturas no commpenta das vigas a flambagem
lateral com torgdo (MOHEBKHAH, 2004; TKALEVIC et al, 2007; RADIC e
MARKULAK, 2007; SHOWKATI, 2008; RADIC et al, 2009; BEZERRAet al, 2010;
ABREU et al, 2010). Na Figura 2.1 mostra-se 0 ensaio de umaocagtelada em que

ocorre a flambagem lateral com torgéo.

i ==
Figura 2.1 — Viga castelada com colapso por flambeg lateral
com torgdo (TKAL CEVIC etal., 2007).

2.2.4 Formacgéo de mecanismo Vierendeel

No modo de colapso conhecido como mecanismo Viestndeorre a formagdo de
quatro rétulas plasticas nos cantos das aberturapairess se deformam formando um
paralelogramo na regido de variagdo do momento fl&istudos demonstram que este
modo de colapso ocorre preferencialmente em vigasvéms pequenos, com alta relagéo
bW/p e baixa altura das secBes T acima e abaixo das m@sedm relacdo a altura
expandida do perfil (KERDAL e NETHERCOT, 1984). Nayliia 2.2 é apresentada a
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caracterizagdo do mecanismo Vierendeel. Altifillistfal. (1957 apud DEMIRDJIAN,
1999) e Toprac e Cooke (1959) foram os primeirobservarem este modo de falha nas

vigas casteladas.

Figura 2.2 — Formagédo do mecanismo Vierendeel (DENRDJIAN, 1999).

2.2.5 Ruptura na regiao de menor largura do montante de aha

Algumas vigas tém sua capacidade limitada pela ruptoranontante de alma por

cisalhamento, na regido da solda. Esse modo de ruptaree normalmente quando as
tensdes de cisalhamento no metal base, na regidod#a abhgem o valor da tenséo de
escoamento do material, 0 que acontece mais frequerieeer@nvigas onde a relagéo
entre o comprimento da solda e a distancia entre extusds é pequena (KERDAL e

NETHERCOT, 1984). Na Figura 2.3, apresenta-se umeesgula ruptura do montante
por cisalhamento na regido da emenda. Em ensaiimdes por Husain e Speirs (1971
apudDEMIRDJIAN, 1999), foi observado este modo de colapso

Figura 2.3 — Ruptura do montante de alma entre duaaberturas (DEMIRDJIAN, 1999).
2.2.6 Flambagem do montante de alma por compressao (FMAC)

A flambagem do montante de alma por compressao acamec®lmente em pontos de
carga concentrada sobre o montante ou em apoiosgd@ueio existem enrijecedores.
Nesses pontos, esse modo de falha é similar ao emenga da alma que se observa
numa viga de alma cheia submetida a uma carga cordznfa contrario do que ocorre
num montante de alma que flamba por cisalhamento (wer4t@.7), o deslocamento

lateral do montante que sofre flambagem por compresgii@ mcompanhado de torgéo
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(Figura 2.4). Embora seja consenso que o comportardeste elemento sob o efeito da
flambagem seria 0 de uma coluna com secao transvgushla secdo minima (secéo da
solda) e comprimento igual & altura da abertura, egiste ainda uma sugestdo
consistente para 0 coeficiente de flambagem a ser adotad
(KERDAL e NETHERCOT, 1984).

Figura 2.4 — Flambagem do montante de alma por comgssao.

2.2.7 Flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMA)

Nas décadas recentes, a industria siderdrgica tem pdodagos estruturais com maior
resisténcia ao escoamento e perfis laminados com clmapiasesbeltas. Esses dois
fatores aumentam as chances de ocorréncia dos madamlapso relacionados a
instabilidade. Os limites de esbeltez tornam-se mais riger@®m o0 aumento da
resisténcia ao escoamento do aco (ABNT NBR 8800:2808)ksbeltez das chapas dos
perfis laminados atinge uma faixa em que a instab#idg/erna o dimensionamento dos
elementos estruturais. Essa esbeltez é ainda maiergassalveolares fabricadas a partir

desses perfis.

Na Figura 2.5 mostra-se um detalhe de uma viga celulssaiaa por
Nadjaiet al.(2008), que sofreu colapso por flambagem do montensdma (FMA).
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Figura 2.5 — Flambagem do montante de alma de umaga celular mista (NADJAI et al, 2008).

De um modo geral, a flambagem das vigas pode ocemeregime inelastico, quando a
flambagem ocorre apds o inicio da plastificacdo, oueggime elastico, quando acontece
antes do inicio da plastificagdo (DOUGHERTY, 1981; NETHERG KERDAL, 1982;
MOHEBKHAH, 2004).

Por analogia com uma viga Vierendeel, 0 montantdnda de uma viga castelada possui
forcas internas como mostrado na Figura 2.6. A forgalhanteF ao longo da junta
soldada traciona a borda AB do montante enquanto @ li¢ldfica sujeita a tensdes de
compressdo, podendo ocasionar a flambagem do mont@onterendo a FMA, o
deslocamento lateral sera acompanhado de rotagdo rem da linha diagonal xx’
(Figura 2.6). Esse modo de colapso € denominadd#gem do montante de alma por

cisalhamento.

Wi2

Figura 2.6 — Flambagem do montante de alma por cifemento
(adaptado de KERDAL e NETHERCOT, 1984).
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A flambagem do montante de alma por cisalhamento é idiaga pelas relagbes
geométricas a seguir (ZAAROUR e REDWOOD, 1996; REDMID e
DEMIRDJIAN, 1998):

e altura da abertura em relacdo a altura total da gbg@g);
e altura da abertura em relacédo a largura minima do merdaralmal{,/b,);
e altura da abertura em relacdo a espessura da kg (
e largura minima do montante de alma em relagéo a espets almal/t,);

e altura da chapa expansora em relac¢éo a altura darab@stho).

Diversos autores reportam casos de colapso de végasladas por FMA, sendo que a
maioria ocorreu em regime ineldstico, com significatpiastificacdo das secdes
(KERDAL e NETHERCOT, 1984).

Delesques (1968) investigou a FMA assumindo comportaniedefinidamente elastico,
mas, em concordancia com outros autores, concluiu ajubambagem elastica

dificilmente ocorre.

Aglan e Redwood (1974) analisaram o problema da FMA/é&trde uma aproximacao
por diferencas finitas para um material elastopldstico encruamento. Constataram que
0s montantes de alma estariam num estagio avancazkrdamento antes da ocorréncia
da flambagem. Embora o modelo utilizado pelos autosesrasse a flambagem da linha
vertical do montante de alma, as curvas propostas giaransionamento fornecem

resultados razoaveis.

Zaarour e Redwood (1996) ensaiaram 12 modelos de emsteladas a partir de uma
série de perfis laminados leves, denominadas vigas Banfabricados numa
determinada época pela Chaparral Steel, cuja esbeltealda varia na faixa
53<h/ty < 67. As vigas foram ensaiadas com o objetivo de irgesa FMA. Das 12
vigas ensaiadas, 10 sofreram colapso por FMA. Qsrealtambém conduziram uma
analise numérica, utilizando o Método dos Elementos Finii&j, com o objetivo de
prever a carga de flambagem dos montantes de almgidecando comportamento
inelstico. Com base nos resultados, propuseram alguficog como ferramenta

auxiliar para estimativa da capacidade resistente de cagdsladas.
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Redwood e Demirdjian (1998) estudaram a flambageral Ida alma por cisalhamento
em vigas casteladas, ensaiando vigas com esbelteh/alta (74,8). Foi utilizado um

modelo de elementos finitos para a realizacdo de urlis@arde bifurcacdo eléstica
(Figura 2.7). Os resultados deste trabalho mostraraenaqoapacidade estimada pelo
modelo de elementos finitos foi sempre menor que argrpntal. Apesar do alto indice
de esbeltez, os autores constataram que o montaritealaiada sofreu a flambagem em

regime inelastico.

Figura 2.7 — Flambagem dos montantes de alma simdla com modelo numérico
(adaptado de REDWOOD e DEMIRDJIAN, 1998).
Além dessas publicagdes, Kerdal e Nethercot (1984saptaram uma sintese de outros
trabalhos que relataram a ocorréncia da FMA por csadmto, realizados por
Sherbourne (1966), Halleux (1967), Bazile e Tetd®&68) e Stark (1982).

2.3 Venficacao de vigas casteladas a FMA

2.3.1 Modelo de Delesques (1968)

Desde meados do século passado, algumas formulém@es desenvolvidas para a
verificagdo da capacidade resistente das vigas cesdeldaco. Para o estado limite de
FMA, uma formulagdo consistente foi desenvolvida peleBgues (1968), com base no
principio da variacdo da energia potencial. O automl@yu a variagdo da energia
potencial dos esforgos internos de meio montante ac¢zridos trabalhos das forgas
externas aplicadas & metade do montante da viga, cliegaedpressdo do esforco

cortante critico que causa a FMA, mostrada a seguir:

18



cr 5’9 yo
em que:
h h
P P
h > h - e
®=3 ( _ZQNJ, p @6 2 _(1_ﬁ} 1+—LP | g, 2
P ) 2he Yo P 2 My Yo
hp hp
7""hexp ZQN V, 2y
3 (1_ﬁJ.%(1)+( _ﬁ}i.(p 2 _(1__}_0. 2
P P ) hep Yo P) R | Yo
h h
P P
h 3 h — *Hhexp
y=3 (]rﬂ} —P |4 2 _(1_2 WJ. 1+—" |9, 2
p 2 hexp yO 2 hexp yO
h h
b 2b,) — ey 2b,) y
AN PP A ST ai A N
p he><p Yo p he><p

com:

19

(2-1)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2-7)



onde:

E € 0 médulo de elasticidade longitudinal do aco;

tw € a espessura da alma do perfil;

Yo é a distancia do centro de gravidade do banzo aalaeix®a;
bw € a menor largura do montante de alma;

p é a distancia entre centros de alvéolos adjacentes;

hp € a altura da chapa expansora;

hexp € a projecao vertical do lado inclinado do alvéolo.

Por ser uma formulacdo com muitas variaveis, o aptop6s outra formulacgéo,

simplificada, para a obten¢do da forca cortante critidladdagem, dada pela Eq. (2-8).

3 - 08h,, —h
V, = Bty |1 [1-2B] | e o r (2-8)
118y, p Yo

Devido ao fato de terem sido feitos poucos testes coimrmaulacdo simplificada,

Delesques (1968) recomenda que as verificagbes segaiizadas conforme as

expressoes:
Vv, se Ve >2
VP
VvV, +V, \Y/
V.. = P _ o sel<—%<2 2-9
FMA 3 Vp ( )
EVCr se Ve <1
3 Vv,
em que:
{waj ﬁ“exp_(l_zbwjhp} h
p p p
V, =t f , parah < —=% -

onde f, é a resisténcia ao escoamento do ago.
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A formulacdo analitica simplificada de Delesques (1968)adaptada e reescrita por
Cimadevilla (2000) para as vigas casteladas nos padtiieka e Peiner, e,
posteriormente por Verissingi al. (2010), para as vigas casteladas nos padrdes Litzka,

Peiner e anglo-saxao, bem como para as vigas calwane alvéolos circulares.

2.3.2 Outros modelos

Aglan e Redwood (1974) propuseram alguns conjuntosid@g de resisténcia a FMA
de vigas casteladas em funcéo de alguns parametrogigeos Esse modelo é limitado

a tipologias que ndo séao popularmente utilizadas na adalid

Lawsonet al. (2002) apresentaram um modelo para o estudo da flamb@genontante
de alma em vigas celulares, com uma analogia de Isalvenetida a compressao,

denominadcstrut mode(Figura 2.8).

Figura 2.8 —Strut modelem uma viga celular (adaptado de LAWSONet al, 2006).

A esbeltez do montante é calculada com a expressao:

1./12

t

w

A:

(2-11)

ondet,, € a espessura da almk @ o comprimento efetivo da barra, dado por:

|, =052 +d? (2-12)

ondeby, é a largura minima do montante de almd, € o didmetro do alvéolo da viga

celular.
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3 PROGRAMA EXPFRIMENTAL

3.1 Aspectos gemnais

Neste capitulo sdo apresentados o planejamento e ac@lefide um programa
experimental, a fabricagdo das vigas e a execuca@mzsos, 0s resultados obtidos e

uma andlise desses resultados.

3.2 PFanejamento

3.2.1 Estudos preliminares

Para o planejamento do conjunto de experimentodiaaiedevou-se em consideragéo os
seguintes fatores: (a) as vigas seriam fabricadagtiagmuma série de perfis laminados
fabricados no Brasil; e (b) era desejavel que opsolase desse por flambagem do
montante de alma (FMA). Para essa definicdo, alguthsdes preliminares foram

realizados.

Primeiramente, buscou-se um conjunto de geometriggues parametros dimensionais
favorecessem a ocorréncia da instabilidade dos montaetesima, com base nas

conclusdes apresentadas na literatura e descritas nd.&em

Na sequéncia, definiu-se que os perfis seriam fathois a partir da série de perfis W310,
da siderurgica Gerdau-Agominas. Essa série foi eseolp@las seguintes razdes: a
relagéoh/t, dos perfis varia entre 38 e 57, permitindo assim o esleduma larga faixa

de esbeltez de alma; é possivel a fabricacédo de egas, o que facilitaria o transporte e
a execucdo dos ensaios; € uma série de perfis larganatilizada na construcdo de

edificios.
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Definiu-se também que os ensaios seriam divididosrémgrupos: um grupo A com
vigas padréo Litzka; um grupo B com vigas fabricasapadréo anglo-saxao e um grupo

C formado por vigas no padréo Litzka com chapa expans

A norma britanica BS 5950-1:2000 estabelece, no itelh.d, uma metodologia para
verificacdo da estabilidade do montante de alma, limitangdacédg/t, méxima, para a
qual a viga castelada padrdo anglo-saxdo ndo sofepso por instabilidade dos

montantes, mostrada na Eq. (3-1).

N 0275
t, f

y

(3-1)

onde:
hy € altura da alma da viga castelada;
tw € a espessura da alma;

fy € a resisténcia ao escoamento do aco.

Como o objetivo dos experimentos era atingir a FMA, adetoo valor calculado pela

Eg. (3-1) como minimo valor dg/t, para as vigas do grupo B.

Apos estes estudos prévios, o conjunto de ensaias fidadefinido da seguinte forma:
cada um dos trés grupos seria formado por trés mEresgas, originarias dos perfis
W310x21, W310x28,3 e W310x52, que sao respectivamergerfil com alma mais
esbelta, um perfil intermediario e o perfil com almanasesbelta dessa série de perfis.
As propriedades dimensionais e mecanicas em relagagxo de maior inércia desses

perfis sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Perfis adotados para fabricacao dasgés casteladas.

Perfi mdm mbfm n:fm nt1v;n ht. é?ﬁza Inc(:ar::ila
W310x21 303 101 57 51 57,2 27,25 3775,62
W310x28.3 309 102 8,9 6,0 48,5 36,49 5500,48
W310x52 317 167 13,2 7,6 38,2 67,03 11909,40
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O comprimento do vao entre apoios nas vigas é defimdduncdo dos alvéolos. As
vigas casteladas no padrédo Litzka deveriam possuircqa€olos enquanto as vigas no
padrdo anglo-saxdo possuiriam seis alvéolos. Defmitasibém que os montantes de
alma de extremidade, em todas as vigas, seriam dean&sgura que os demais

montantes de alma.

Por fim, foi realizado um estudo numérico via elemefito®s, utilizando-se o modelo

numérico desenvolvido por Vieira (2011). Os resultadosiéricos, em concordancia
com a norma briténica, previram que as vigas do gBufEadréo anglo-sax&o) sofreriam
a instabilidade dos montantes de alma. O mesmo se verpgi@@ as vigas do grupo C
(padréo Litzka com uma chapa expansora de 150 magentanto, para o grupo A, 0s
resultados numéricos mostraram que, exceto para aceigaalma mais esbelta, seria

improvavel a ocorréncia do colapso por FMA.

3.2.2 Geometria das vigas do programa experimental

Ap6s os estudos iniciais, incluindo revisdo de literaturaargélises numéricas
preliminares, foi definido um programa experimental fatmpor 14 vigas casteladas de

aco curtas, conforme apresentado na Tabela 3.2.

Ficou estabelecido também que as vigas seriam fabricadagnrijecedores de alma na
secdo do centro do vao e nas secdes dos apoiosoRersicionamento da viga nos
apoios, projetou-se um comprimento adicional de 75 rara fora dos apoios, de cada
lado, conforme mostrado na Tabela 3.2. A Figurailtsra os parametros geomeétricos

das vigas casteladas.

bwe by b b

— hy ,
] he -t
hexp 2] Yo

dg h _ ho dg

Figura 1.8 — Elementos geométricos das vigas casidhs.
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Tabela 3.2 — Propriedades geométricas e mecanicas easdigas do programa experimental.

Propriedades da secdo Propriedades da secao do

modelo padréo perfil dq ho b b p h d'o alvéolo (vazada) montante (cheia) Vao Comp
Area Inércia Area Inércia
mm mm mm mm mm mm cme cmé cme cmé mm mm
A1 Litzka W310x21,0 4545 303 1749 875 5248 19,52 8727,04 34,97 9909,31 2274,2 24242
A2 Litzka W310x21,0 4545 303 1749 875 5248 19,52 8727,04 34,97 9909,31 2274,2 24242
B1 Anglo-saxdo ~ W310x21,0 4545 303 758 879 3274 19,52 8727,04 34,97 9909,31 2039,2 2189,2
B2 Anglo-saxdo W 310x21,0 4545 303 758 879 3274 19,52 8727,04 34,97 9909,31 2039,2 2189,2
B3 Anglo-saxao ~ W310x28,3 4635 309 77,3 896 3338 27,22 12751,87 45,76 14227,05 2079,6 2229,6
B4 Anglo-saxao ~ W310x28,3 4635 309 77,3 896 3338 27,22 12751,87 45,76 14227,05 2079,6 2229,6
B5 Anglo-saxdo ~ W310x52,0 4755 317 793 919 3424 54,99 27707,07 79,08 29724,55 2133,4 2283,4
B6 Anglo-saxdo ~ W310x52,0 4755 317 793 919 3424 54,99 27707,07 79,08 29724,55 21334 2283,4
C1 Litzka exp. W310x21,0 6045 453 1749 875 5248 150 19,52 15982,63 42,62 19933,42 2274,2 24242
c2 Litzka exp. W310x21,0 6045 453 1749 875 5248 150 19,52 15982,63 42,62 19933,42 2274,2 24242
C3 Litzka exp. W310x28,3 6135 459 1784 892 5352 150 27,22 23079,04 54,76 2791417 2319,2 2469,2
C4 Litzka exp. W310x28,3 6135 459 1784 892 5352 150 27,22 23079,04 54,76 2791417 2319,2 2469,2
C5 Litzka exp. W310x52,0 6255 467 1830 915 5490 150 54,99 4925757 90,48 55707,92 2379,3 2529,3
Cé Litzka exp. W310x52,0 6255 467 1830 915 5490 150 54,99 4925757 90,48 55707,92 2379,3 2529,3
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3.3 Fabncacao

3.3.1 Generalidades

As vigas casteladas de aco para os ensaios foraduzilas na fabrica da CPC

Estruturas (http://www.cpcestruturas.com.br/), localizad@8easilia, DF.

Nos paragrafos a seguir sdo descritas as etapasodespo de fabricacdo e as fotos
utilizadas para ilustrar cada etapa correspondetwr&égado da viga Al.

3.3.2 Corte do perfil

Inicialmente, os perfis sdo cortados transversalmentecamprimento de projeto,
conforme mostrado na Figura 3.1. Na sequéncia, resdiza-corte longitudinal em
ziguezague, que possibilita a montagem da viga castelzsta etapa do corte foi
executada com o auxilio de uma maquina €NE corte a plasma, que obedece aos
comandos previamente definidos para a linha de cooeforme pode ser visto na
Figura 3.2 e na Figura 3.3.

Figura 3.1 — Corte do perfil laminado no compriment de projeto.

2 Comando numérico computadorizado
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Figura 3.3 — Corte longitudinal com plasma.

Para assegurar a precisao, o corte longitudinal é ini@agdartir de um ponto interno a
alma, como mostrado na Figura 3.4, de modo a im@edgparacdo imediata das duas
metades do perfil. Esse cuidado é necessario paea guie as metades cortadas sofram
um empenamento durante o processo de corte, que pedénduzido pelas tensbes

residuais do perfil.
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Figura 3.4 — Detalhe do inicio de um corte.

3.3.3 Pré-montagem

Apés o corte, a viga é transferida para uma mesa aéagem, com as metades ainda
ndo separadas nas extremidades da peca. ApoOs solteatades, as tensdes de tragdo na
mesa superam as tensées de compressao na metalead@ravocando a flexdo das
metades conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Empenamento da metade de um perfil Bminado, ap6s o corte,
devido as tensdes residuais no perfil.

Uma das metades é desempenada, alinhada e fixadeasolesa de apoio. Em seguida,
aproxima-se a outra metade e alinham-se os montaot@®®, mmostrado na Figura 3.6.

Devido a tendéncia de cada metade fletir, devido @sbés residuais, uma metade é
presa a outra conforme mostrado na Figura 3.7 e,queééseia, sdo aplicados pontos de

solda para unir as duas partes (Figura 3.8).
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Figura 3.6 — Inicio do posicionamento das metadesidiga para pré-montagem.

Figura 3.8 — Viga pré-montada com pontos de solda.
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Apo6s pontear com solda todos os montantes, é dadcalbamento final em cada
extremidade da viga castelada, a fim de eliminar as pattesientes geradas na etapa de

deslocamento para alinhar os montantes e preencherooneextremidade deixado pelo
corte (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Acabamento final das extremidades ddga castelada.

Por fim, os enrijecedores de alma s&o fixados poio rdei pontos de solda, como

mostrado na Figura 3.10. Assim, tem-se a peca pré-tdanponta para a soldagem
final.

Figura 3.10 — Viga castelada Al pré-montada.
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3.3.4 Finalizacdo do processo

Na etapa final do processo de fabricacdo, é realaadddagem completa dos elementos
da viga castelada, bem como dos enrijecedores e ctapgdementares. Na Figura 3.11

€ mostrado o aspecto da ligacdo com solda MIG.

Figura 3.11 — Aspecto da viga apos a soldagem fir(@to: Gustavo Verissimo).

Apé6s a soldagem final, foi realizado um jateamento kxsms, seguido da pintura das
mesmas. O jateamento foi feito com granalha de ferogetada sobre 0 aco com um
angulo que possibilita a limpeza da superficie ermdgdo de uma pequena rugosidade
gue favorece a aderéncia da tinta. Na Figura 3.12@&sentadas imagens das vigas na
fase final de fabricacdo, apés jateamento e pintura.

Figura 3.12 — Vigas casteladas apés jateamento efpira (foto: CPC Estruturas).
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3.4 Caractenzacao dos acos
3.4.1 Generalidades

Todas as vigas foram fabricadas com perfis metalioostituidos do ago ASTM A-572

Grau 50, que tem valor nominal de resisténcia ana@sento igual a 345 MPa.

Para obter o valor real da tensdo de escoamentasdégas foram realizados ensaios de
tracdo em amostras retiradas de nove das vigas apisa®s. Nos itens a seguir s&o

apresentadas as caracteristicas das amostras e 0s os3Uétssks ensaios.

3.4.2 Amostras retiradas

Foram retiradas 14 amostras, provenientes de nove wagsaiadas. Nos esquemas
apresentados a seguir (da Figura 3.13 a Figura 8a2iljnostradas as posi¢cdes nas vigas
em que se retiraram as amostras. Em cada figurgpséseatadas a face frontal da alma e
as faces internas das mesas (face inferior da mesaosupegace superior da mesa
inferior). Todas as amostras foram retiradas do Igtsto ao lado em que a viga sofreu

o colapso.

O 10 O

O OO

Figura 3.14 — Posicionamento das amostras extraidia mesa e da alma da viga A2.

32



)

Figura 3.16 — Posicionamento da amostra extraida ddma da viga B4.

i)

Figura 3.17 — Posicionamento da amostra extraida ddma da viga B5.

)

Figura 3.18 — Posicionamento das amostras extraidda mesa e da alma da viga C1.
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Figura 3.20 — Posicionamento das amostras extraidda mesa e da alma da viga C4.

777z

Figura 3.21 — Posicionamento das amostras extraidda mesa e da alma da viga C5.

As amostras retangulares de aco foram retiradas das wgm o auxilio de uma
esmerilhadora com um disco de corte de aco. Postentgmessas amostras foram
usinadas em uma fresadora (Figura 3.22), para pirods corpos de prova de acordo
com as recomendacgOes da norma brasileira ABNT NBRG32, que prescreve sobre

ensaios de tracdo a temperatura ambiente em materiaiscowetali
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Figura 3.22 — Usinagem de um corpo de prova.

3.4.3 Resultados

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados obtidosndaios de caracterizagdo do

aco realizados.

Tabela 3.3 — Ensaios de caracterizacdo dos acos sgms ensaiadas

ID S Lo L¢ Prmax Ty fu frup A

mm mm kN MPa MPa MPa %

A1-Mesa 11,43 x 5,59 = 63,94 mm? 45 250 26,5 349 414 208 ND
A2-Alma 10,53 x 5,09 = 53,52 mm? 40 250 243 345 453 255 ND
A2-Mesa 12,54 x 5,94 = 74,53 mm? 50 250 33,9 341 455 238 31,3
B3-Alma 13,42 x 6,50 = 87,22 mm? 50 250 40,0 365 458 257 36,4
B4-Alma 12,98 x 6,44 = 83,52 mm? 50 250 38,1 413 456 233 26,0
B5-Alma 15,64 x 7,69 = 120,35 mm? 60 250 61,7 426 513 298 31,7
C1-Alma 11,47 x 5,26 = 60,26 mm? 45 250 26,3 350 437 253 36,7
C1-Mesa 12,21 x 5,90 = 72,05 mm? 50 250 32,8 357 455 262 32,0
C3-Alma 13,06 x 6,76 = 88,25 mm? 55 250 39,5 360 447 229 34,6
C3-Mesa 17,51 x 8,80 = 154,14 mm? 70 250 71,1 345 461 265 35,0
C4-Alma 14,44 x 6,43 = 92,81 mm? 55 250 43,6 428 470 273 27,3
C4-Mesa 18,14 x 8,90 = 161,46 mm? 70 250 69,6 353 430 215 35,0
C5-Alma 15,62 x 7,70 = 120,29 mm? 60 250 65,5 449 545 277 30,8
C5-Mesa 24,71 x 12,13 = 299,78 mm? 100 300 158,4 416 528 303 315

Nas analises subsequentes, utilizaram-se os valosesesiaténcias obtidas nos ensaios
de caracterizagdo para as vigas correspondentes. &gaa em que nao se tiraram
amostras para ensaios, foram utilizadas as propriedtmlaco da viga mais semelhante,
como mostrado na Tabela 3.4.

3 Simbologia adotada na norma brasileira ABNT NBR I6892:S, — se¢éo transversal média;— comprimento de

referéncial; — comprimento total do corpo-de-pro¥g; alongamento total na ruptura;
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Tabela 3.4 — Correspondéncia dos ensaios de caratzacdo com as vigas casteladas para analises
posteriores.

Ensaios de caracterizacédo Vigas
A1-Mesa A1
A2-Alma; A2-Mesa A2
C1-Alma; C1-Mesa B1; B2; C1; C2
B3-Alma B3
B4-Alma B4
B5-Alma B5
B5-Alma B6
C3-Aima; C3-Mesa C3
C4-Aima; C4-Mesa C4
C5-Aima; C5-Mesa C5; C6
3.5 Fnsaios

3.5.1 Dimensoes reais

Antes da realizagdo dos ensaios das vigas, foram smmasl medicbes de todos os
pardmetros de interesse, a fim de compara-los codinansdes nominais e para se

utilizar os valores reais nas analises numéricas substzsp.

As medig6es foram realizadas seguindo-se alguns gst@presentados nos paragrafos a

seqguir.

A medicdo da altura total da segéo transversal da vigielada ¢;) foi tomada nas
secOes dos montantes de alma, sendo, portanto, terogda medi¢gdes nas vigas dos

grupos A e C, e sete medigdes nas vigas do gruponi) pode ser visto na Figura 3.23.

A medicdo da largura da mesa foi tomada nas mese@EEes transversais, na mesa
superior e na mesa inferfoA espessura da mesa foi medida em quatro pontasepéo

transversal: nos dois lados da mesa superior e ti®$ados da mesa inferibor

* Na viga A1, foram tomadas as medicées de apenasiammesas.

5 Na viga A1, foi tomada apenas uma medigio porseegésversal e na viga A2 foram tomadas apenasrdadicées
por secao transversal.
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Figura 3.23 — Sec¢0es transversais em que se reatema as medicdes, nas vigas dos padroes
(a) Litzka e (b) anglo-sax&o.

A medicdo da espessura da alma foi tomada de unizoddss da viga e nas aberturas de
um dos lados da viga, em 14 pontos para as vigas go gruem 20 pontos para as vigas
do grupo B e em 19 pontos para as vigas do grupor@ enostrado na Figura 3.24.

« (G ClOC
- 000000
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Figura 3.24 — Pontos de medi¢cdo da espessura da almas vigas dos padrdes
(a) Litzka, (b) anglo-saxdo e (c) Litzka com chapaxpansora.

Também foram tomadas medi¢cdes da altura e da ladmureada alvéolo, da largura

minima dos montantes de alma e do comprimento total da viga.
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Na Tabela 3.5 sdo apresentados os valores médiosattgdes realizadas dos principais

parametros dimensionais das vigas ensaiadas.

Tabela 3.5 — Dimensbes reais dos modelos experirmasat(em milimetros).

Modelo dg by t tw h, by p h, Vdo Comp.
At 452,2 103,7 6,1 49 301 177,2 524,5 - 2278 2429
A2 450,9 101,8 6,1 51 298 176,5 524,8 - 2275 2425
B1 453,7 103,5 71 57 301 79,9 3271 - 2037 2189
B2 4511 1014 6,1 51 302 76,8 327,4 - 2033 2188
B3 458,3 100,7 9,1 6,6 307 78,6 333,6 - 2078 2231
B4 462,0 101,7 9,3 6,4 310 79,8 334,0 - 2079 2231
B5 472,6 170,5 13,1 78 316 82,7 342,2 - 2136 2286
B6 472,9 171,3 12,5 8,0 317 82,3 342,2 - 2135 2286

C1 601,2 101,6 6,0 5,1 452 175,5 525,3 151 2273 2421
C2 600,6 103,0 6,3 5,1 451 176,1 526,1 151 2270 2422
C3 612,8 100,6 9,1 6,6 451 180,2 535,7 152 2320 2470
C4 610,6 101,7 9,2 6,5 457 178,7 534,8 147 2320 2470
C5 623,6 171,5 12,4 8,0 466 183,0 551,4 146 2378 2527
Cé 623,4 170,2 13,1 7,9 467 183,0 550,0 150 2375 2527

3.5.2 Imperfei¢des iniciais

Foram realizadas também medic6es das imperfeicdes isnipi@sentes na viga,
decorrentes do processo de fabricacdo. Na Fig@® €80 apresentados exemplos de

vigas com significativa imperfeicdo inicial nos montamtesalma.

Figura 3.25 — Imperfei¢Bes iniciais na viga.

Apos as medigOes realizadas, obtém-se o valor dafeig@® inicialA, como mostrado

na Figura 3.26. Verificou-se que a deformada do momtaevido as imperfeicdes
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iniciais pode ser de trés tipos: a deformada tipo (&)regara as vigas dos grupos A e B,

enquanto as deformadas dos tipos (2) e (3) ocorremgsarigas do grupo C.

(1) (2) (3)

Figura 3.26 — Tipos de imperfei¢cdes iniciais no mésnte de alma das vigas casteladas.

Na Tabela 3.6 sdo apresentados os valores das @gded iniciais do montante de alma
mais imperfeito de cada viga, obtidos das medi¢cOeszaeals e o respectivo perfil de
imperfeicdes caracterizado na Figura 3.26. A relagédpse mostrou significativamente

mais elevada que as estimativas utilizadas nos modeio&rivos preliminares.

Tabela 3.6 — Imperfei¢ao inicial no montante de alm

Viga Perfil de imperfeicdes A (mm) A/dq
At (1) 8,756 1/52
A2 (1) 2,32 1/194
B1 (1) 1,51 1/300
B2 (1) 2,18 1/207
B3 (1) 6,17 1/74
B4 (1) 1,66 1/278
B5 (1) 5,04 1/94
B6 (1) 3,49 1135
C1 3) 16,99 1/35
c2 3) 27,15 1/22
c3 ) 0,75 1/819
c4 ) 3,63 1/168
c5 3) 4,48 1139
C6 (3) 3,65 1171

Para as vigas Angelina™ (ARCELORMITTAL, 2014) a toleianespecificada para

imperfeicdo inicial no montante de alma eédjd00 sedy > 600 mm ou de 4 mm, nos

® Medicao realizada antes do primeiro ensaio, notamtsm oposto ao instrumentado.
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demais casos. Aplicando esse nivel de tolerancia as diggrograma experimental,
cinco delas (Al, B3, B5, C1 e C2) possuem imperfsigi@ma do limite de tolerancia,

enguanto as outras nove estariam dentro do limite aekita

Além das imperfei¢Bes iniciais no montante de alnsourse que a linha de corte de
algumas vigas ndo foi posicionada perfeitamente no lengitudinal da viga. Assim, a

posicédo dos alvéolos ficou acima ou abaixo do exwiga e os banzos ficaram, portanto,
com dimensoes diferentes. Essa excentricidade dosladvém relacdo a altura média
das vigas € apresentada na Tabela 3.7. Essas impesfeéambém foram reproduzidas

nos modelos numéricos descritos no Capitulo 4.

Tabela 3.7 — Excentricidade dos alvéolos em relacao eixo da viga.

) Excentricidade do alvéolo , Excentricidade do alvéolo

Viga Viga
(mm) (mm)

Al - A2

B1 - B2 -

B3 -6,7 B4 -9,4

B5 +10,9 B6 -8,0

C1 -0,6 Cc2 -3,2

C3 +5,6 C4 -5,7

C5 +7,7 C6 -8,4

3.5.3 Condigbes de contorno

Os ensaios das vigas casteladas foram montados rejmbahise as condices de
vinculagcdo consideradas nos modelos numéricos praligen Essas condi¢cdes de
vinculagdo podem ser resumidas em: (a) apoios riemn@gades (sob os enrijecedores)
impedindo o deslocamento vertical e 0o deslocamento fmaea do plano da viga;

(b) travamento lateral — para fora do plano da vigeo-eentro do vao, para impedir a
ocorréncia da flambagem lateral com torgdo; e (c)wdnque impede o deslocamento

longitudinal — na direg&o do eixo da viga.

Para se materializar o modelo no laboratério, planepousm esquema de apoios

conforme exemplificado na Figura 3.27 para o casernsaio Al.

Nos apoios, foram utilizados roletes para impedir a mentagéo vertical (Figura 3.28),
e em um dos apoios foram colocadas chapas paralinge deslocamento ao longo do

eixo da viga. Para que houvesse a restricdo ao deslntardateral, nos apoios e no
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centro do vao, foram utilizados vinculos de garfo. Talnanomo base o esquema
apresentado, foram realizadas as montagens dos eridaiéfyura 3.29 é apresentada a

montagem do ensaio da viga Al.

DAS

—
D —
—

/ }

Secdo A-A

Figura 3.27 — Plano de montagem e posicionamentogiapoios para a viga Al.
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Figura 3.29 — Montagem do ensaio da viga Al.

O ensaio da viga Al foi realizado com a montagem saptada na Figura 3.29.
Entretanto, no decorrer do ensaio, notou-se queaublaie garfo que deveria conferir o
travamento lateral no centro do vao nao funcionowded satisfatéria, pelos seguintes

motivos:

e 0 vinculo de garfo central foi posicionado e fixadmgmontos de solda sobre um

suporte cuja largura é menor que a largura da chapéade do vinculo

(Figura 3.29); assim, a chapa de base do vincugade ficou em balanco; com a
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aplicacdo do carregamento, e a tendéncia da viga destecar lateralmente,
surge uma forca horizontal para fora do plano da wigaopo do vinculo de
garfo, que faz com que a chapa de base do vinc@aestava em balanco sofra
deformacdes de flexdo, permitindo o giro da vigayfag.30);

e com a flexdo da chapa, o binario de forcas resultaftee o suporte do vinculo
de garfo promoveu a ruptura da solda que ligava oculdnde garfo a base de

apoio (Figura 3.31).

Figura 3.31 — Ruptura da solda do suporte do vincalde garfo central da viga.

Com a falha do vinculo de garfo central a viga sofi@abagem lateral com tor¢do. Ndo
obstante, como o ensaio estava sendo conduzido conoleoar deslocamentos, a viga
ndo sofreu danos sérios. O ensaio foi interrompido sistema de travamento foi

corrigido adotando-se as seguintes medidas (FigB23:3.
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e 0 suporte para o vinculo de garfo central foi substitp@mutro de maior largura
que pudesse oferecer apoio continuo a base do dtederinculacéo;

e 0 comprimento da solda do suporte foi calculado parnaossiveis esfor¢cos a que
poderia ser submetido;

e uma barra horizontal foi posicionada entre o vinculo déoga o pértico de
reagdo, para assegurar o travamento lateral no a@mivéo; esse travamento nao
induz forca lateral sobre a viga, uma vez que foranicipoadas cunhas de
madeira nas folgas do vinculo de garfo, produzindo twito @equeno que impede

o deslocamento lateral, mas permite o deslocamentoalattcviga no centro do

Figura 3.32 — Montagem padrao dos ensaios.

3.5.4 Carregamento

O carregamento foi aplicado nas vigas por um atuadd@ bbim capacidade de 1500 kN,
mostrado na Figura 3.33. Os ensaios foram realize@loscontrole de deslocamento para
possibilitar a ocorréncia da flambagem de modo lemm solapso subito. Para isso, 0
atuador foi programado para se deslocar a uma ta@®daenm/s.
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Figura 3.33 — Atuador MTS de 1500 kN.

Tomando como referéncia 0s programas experimenta@Bzados por Zaarour e
Redwood (1996) e por Redwood e Demirdjian (1998)arga concentrada foi aplicada
com um pequeno deslocamento em relacdo ao centr@ajgara induzir a flambagem
do lado instrumentado da viga. Zaarour e Redwoodarelgue utilizaram uroffsetde
uma polegada enquanto Redwood e Demirdjian aplicarancarga com uma
excentricidade de 15 mm.

O carregamento foi aplicado a 15 mm do centro do nédcsentido do montante com
imperfeicdes iniciais de maior magnitude (que foi o umsegntado). Os 12 primeiros

ensaios foram realizados obedecendo-se este @ritld entanto, embora com esse
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cuidado, a viga C4 (12° ensaio) sofreu colapso do &posto ao instrumentado. Assim,
por precaucgéo, nas vigas C5 e C6, o carregamenttestocado do centro da viga em

24 mm.

O carregamento foi aplicado sobre uma chapa met&iepobximadamente 150 mm de
largura e 19 mm de espessura, centralizada sob o deletplicacéo de carga do atuador,

conforme mostrado na Figura 3.34.

Figura 3.34 — Aplicacédo do carregamento (a) no prigiro ensaio e (b) nos demais ensaios.

3.5.5 Instrumentacao

Como relatado no item anterior, os ensaios foram im&ntados em apenas uma das
metades da viga em relacdo ao centro do vao. A institag@o foi planejada seguindo os

seguintes critérios:

(a) um transdutor de deslocamento para medir o deslocameritcal no centro do
Vao;

(b) transdutores de deslocamento para medir o deslocaragetal — para fora do
plano da viga — ao longo da diagonal comprimida do@)tante(s) de alma na
metade instrumentada da viga;

(c) um transdutor de deslocamento para medir o deslocaratetal — para fora do
plano da viga — na mesa superior para cada montatrtenrentado;

(d)um transdutor de deslocamento para medir o deslo¢amamtical sob um

montante de alma instrumentado;
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(e) trés rosetas tri-direcionais de extensOmetros para cadéante instrumentado,

sendo duas delas posicionadas proximas aos alvéoldsagposicionada na se¢éo
central do montante — todas na altura do té superior.

Para serem atendidos esses critérios gerais, forafizados os projetos de

instrumentagcdo para cada um dos grupos de ensaioadapainte.

Na Figura 3.35 é apresentado o projeto de instrumenfzaya as vigas do grupo A e na

Figura 3.36 é apresentado um esquema tridimensionghild® o posicionamento dos
transdutores de deslocamento.

|
)
bn i
© : DTIC——
I
,RL R2 oo @Rs ——1DT2
DT34, DT3C___H
‘% DT4 DT4C——H
& DTS H—IDT5

£ DDTG HDT? DT6

Figura 3.35 — Projeto de instrumentagéo para as vag do grupo A.

Figura 3.36 — Esquema tridimensional dos transdut@s de deslocamento das vigas do grupo A.
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instrumentagéo das vigas do grupo B e do grupo C.

DT1
DT2

DT3

Na Figura 3.37 e na Figura 3.38 sdo apresentadosctegmente os esquemas da

D17
DT8

DT9

DT10

DTS DT11

o HDTG HDTIS DT6
Figura 3.37 — Projeto de instrumentacgdo para as vig do grupo B.
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Figura 3.38 — Projeto de instrumentagéo para as vag do grupo C.

Em todos os casos, os transdutores de deslocamesioiopados para medir 0s
deslocamentos laterais no montante de alma foram fixadazhapas que, por sua vez,
estavam presas as mesas do perfil. Desse modo tressehitores obtiveram a medicéo
de deslocamento relativo. Todos os demais transduforam fixados em suportes

externos a viga ensaiada.

A roseta de extensdmetros denominada R1 nos esqueimas(eem como a R4, no caso
das vigas do grupo B), foi posicionada nas proxiaesdada diagonal tracionada do
montante de alma, numa zona com altos valores de teoséaso da ocorréncia da FMA.

De modo similar, a roseta R3 (bem como a R6, no caswigas padrédo anglo-saxéo),
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foi posicionada proxima a diagonal comprimida do mdetashe alma, num ponto
também altamente solicitado. A roseta R2 (e a R5, pardgas do grupo B) foi
posicionada no ponto médio das outras duas rosetas,poato de baixa solicitacao.
Todas as rosetas foram posicionadas de modo queters@metros, b e ¢ ficassem

dispostos a +45°, 0° e —45° em relagdo a horizontal.

Na Tabela 3.8 s&o apresentadas as quantidades ddutaes e de extensdmetros

presentes em cada uma das vigas ensaiadas.

Tabela 3.8 — Quantidade de sensores na instrumengsg;das vigas.

Grupo A Grupo B Grupo C
(Litzka) (anglo-saxdo) (Litzka c/ chapa expansora)
Transdutores verticais 2 2 2
Transdutores horizontais 5 10 9
na mesa superior 1 2 1
no(s) montante(s) de alma 4 8 8
Rosetas de extensometros 3 6 3
Total de extensdometros 9 18 9
Total de sensores 16 30 20

Para a aplicacdo dos extensdémetros, foi retirada arpid@as vigas, utilizando-se para
isso lixas de diversas gramaturas, até se obter umafisigpémpa e polida. Apos a
limpeza e preparacéo da superficie, os extensdémenars fixados ao ago com adesivo a

base de cianoacrilato (Figura 3.39).

Figura 3.39 — Preparacao da superficie e colagemsiextensémetros.

Apos o tempo necessério para a adequada cura decadesam montados 0s circuitos

em Ponte de Wheatstone para conexdo ao sistemaidig@auae dados (Figura 3.40).
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Figura 3.40 — Montagem dos circuitos das rosetas @égtensdmetros.

Por fim, sdo posicionados os transdutores de destttande ensaio da viga, de acordo
com os esquemas mostrados anteriormente (Figura FRfua 3.38). Na Figura 3.41 é
apresentada a disposicao final dos transdutores decdestnto em duas vigas antes do

ensaio.

a o - 2

Figura 3.41 — Disposi¢ao dos transdutores de destmnento em vigas diferentes.

Devido a configura¢do do vinculo de garfo no centred@m nao foi possivel posicionar
um transdutor para medir o deslocamento vertical exatarseinta se¢éo central da viga.
Por esse motivo o transdutor de deslocamento foiipaaido proximo ao centro do vao,

no sentido oposto a metade instrumentada da viga, canfoostrado na Figura 3.42. Na
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Tabela 3.9 é mostrada a distancia entre esse transidudeslocamento e o centro do vao
da viga, para cada ensaio.

Figura 3.42 — Disposicdo do transdutor préximo aoentro do vao.

Tabela 3.9 — Posic¢éo do transdutor central em reldg ao centro do véo.

. Distancia DT ao centro do . Distancia DT ao centro do vao
Viga . Viga
vao (mm) (mm)
A1 136 A2 136
B1 140 B2 140
B3 140 B4 150
B5 150 B6 150
Ct 150 C2 150
C3 150 C4 154
C5 150 C6 150

3.5.6 Aquisicéo de dados

A aquisicdo de dados dos ensaios foi realizada pisrsistemas. O sistema da MTS
obteve os registros da forca aplicada, medida peltaaiducarga, e do deslocamento do
atuador. Para a aquisicdo dos dados dos extensometrdss transdutores de
deslocamento, foi utilizado um sistema de aquisicdo desdelBM (Hottinger Baldwin
Messtechni; composto por varios modulos modelo SPIDER 8, geemitem o

acoplamento em fungéo da quantidade de canais neéoceg$agura 3.43).
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Figura 3.43 — Sistema de aquisi¢cdo de dados HBM 3PHR 8.

Para a sincronizagédo das leituras, a aquisicdo dos @adaniciada em simultdaneo nos

dois sistemas, ambos configurados com uma taxa de agerstde 2 Hz.

3.6 Resultados e discussao de cada ensaio
3.6.1 Generalidades

Nos tépicos a seguir sdo apresentados os resultimognsaios das vigas casteladas
descritos na Secdo 3.5. Ao longo do texto é apresetdadam uma discussdo dos
resultados de cada ensaio. No entanto, para melharmizeigdo do texto, as discussdes

comparativas entre diferentes ensaios sdo apresergadasma secdo a parte, na

Secdo 3.7.

Muitas das observacdes sobre a obtencédo dos resutattimentarios sobre os mesmos
sdo comuns a diversos ensaios. Para evitar repetieSaeadssérias, 0s aspectos gerais
apresentados no item 3.6.2 sdo omitidos nos topicosngegjuDa mesma forma, os
aspectos gerais das vigas padréo anglo-saxao saerapdes no topico sobre o ensaio
da viga B1 (item 3.6.4) e omitidos subsequentemergdobna analoga, para as vigas do

grupo C os aspectos comuns sao apresentados em égiatizs no item 3.6.10.

3.6.2 Ensaio da Viga Al

O ensaio da viga Al teve duracéo de 25 minutos, setefoampido devido a uma falha
do vinculo de garfo, descrita no item 3.5.3. Nesseamtst ja podiam se medir 0s
deslocamentos devidos a FMA. No entanto, a falha gorsapermitiu a ocorréncia de
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uma instabilidade lateral global da viga (Figura 3.44). Apds carga maxima de
170 kN, a viga comecou a perder capacidade resiseemteensaio foi interrompido

guando a carga aplicada era de 145 kN.

(a) " (b)
Figura 3.44 — Ensaio da viga A1, mostrando (a) oiicio da instabilidade de um dos montantes e
(b) a ocorréncia da flambagem lateral com torc&o.

No grafico da Figura 3.45 sédo apresentadas as cdevaarregamento aplicade@rsus
deslocamento medido nos dois transdutores verticais. Of@posicionado proximo ao
centro do vao (distancia na Tabela 3.9) e o DT6 estalba o montante de alma
instrumentado (ver esquema na Figura 3.35). Em cadadasm&urvas é marcado um
ponto que corresponde a carga de inicio da instabdidadnontante de alrhaNota-se, a
partir desse ponto, uma ligeira mudanca de inclinacdcuraas. J4 na carga maxima, é
possivel notar uma mudanca mais brusca na inclinacdletindo o inicio dos
deslocamentos laterais globais da viga. No final do ensate;se uma queda brusca da
carga aplicada, o que caracterizou a instabilidade gladzl viga, antes do

desenvolvimento das deformaces referentes a FMA.

7 Apds andlise cuidadosa dos resultados experirsgm@ivencionou-se como o inicio da flambagem datamte de
alma, o instante em que a taxa maxima de deslotameteral medida no montante de alma fosse der@fikN.
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Figura 3.45 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga Al.

O transdutor DT1 mediu os deslocamentos laterais na sugeerior na segéo transversal
média do montante de alma instrumentado. Nesse pontdesiscamentos laterais
podem ser devidos a rotacdo da secdo devido a indtmldlido montante e/ou a
instabilidade lateral com tor¢do da viga. No caso deswgresse deslocamento medido
foi causado principalmente pela flambagem lateral confidod@ viga. Na Figura 3.46 €
apresentado um grafico mostrando a evolucdo dos desatas medidos nesse ponto

em funcéo do carregamento aplicado na viga.
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Figura 3.46 — Curva carregamentorersusdeslocamento lateral na mesa superior na sec¢éo trarersal
média do montante instrumentado, no ensaio da vigal.

Devido a interrupg&o abrupta do ensaio, o0 montantdnde ®do sofreu a deformacéo
visivel caracteristica da FMA. Além disso, devido a iamhcdo e a magnitude das
imperfei¢cdes iniciais da viga Al (Figura 3.26; Tabeld),3a diagonal tracionada do
montante ndo se retificou completamente, o que naoitpegue a diagonal comprimida

tomasse a configuragéo tipica.

Na Figura 3.47 é apresentada a curva dos deslocanatecais medidos no transdutor
DT4 — que apresenta o0 maximo deslocamento no montatiende- em relacéo a carga
aplicada na viga, considerando deslocamento zero nio id& ensaio, ou seja, sem

considerar as imperfeigdes iniciais.
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Figura 3.47 — Curva carregamento versus deslocameantateral no transdutor DT4 — que apresentou
0 maior deslocamento lateral no montante de almare ensaio da viga Al.

Na Figura 3.48 s&o apresentados os perfis de destatasrem cinco pontos ao longo da
altura do montante de alma — nas posi¢des dos transslute deslocamento e na altura
média do montante de alma — considerando-se as ingi&ganiciais no montante. Sao
apresentados: um perfil antes do ensaio (somente asgf@mgpes iniciais), um perfil no
instante do carregamento maximo e um perfil no finadmkaio. As imperfei¢cdes iniciais
sdo obtidas a partir do valor médximo medido e calaslaeim cada ponto, de forma
aproximada, utilizando-se o perfil da deformada deerfeicbes apresentado na
Figura 3.26. Os deslocamentos na altura média do nterdanalma devidos ao ensaio

sdo obtidos fazendo-se uma média das medicdes dedutares adjacentes, DT3 e DT4.

56



450 -+
400 -
—O— Imp inicial
350 A —O—Pmax

—e— Final

300 -
250 -
200 -
150 -

100 -

Posicdo em relagdo a mesa inferior (mm)

50 -

O T 1
0 5 10

Deslocamentos no montante (mm)

Figura 3.48 — Perfil de deslocamentos ao longo dfitaa do montante de alma, considerando-se as
imperfeicdes iniciais, no ensaio da viga Al.

Nos graficos da Figura 3.49 sdo apresentadas aascdias tensfes de von Mises —
obtidas das medi¢cdes dos extensbmetros — em func@arda aplicada no ensaio e

limitada pela tenséo de plastificagéo do material.
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Figura 3.49 — Tens@es de von Mises obtidas dos eéd@émetros na viga Al.
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Nota-se, na Figura 3.49, que nas regides onde foomicipnadas as roseta R1 e R3 a
plastificag&o iniciou respectivamente antes dos 60% d@#sda carga maxima — e em
ambas as regides, a plastifica¢éo iniciou antes do idecFMA. Na regido intermediaria,

onde esta localizada a roseta R2, o material permameeceegime elastico.

Devido a falha ocorrida na execucdo do ensaio, foeruperadas as deformacdes da
viga, e, em seguida, realizada nova montagem comsmaneiga e procedeu-se a
repeticdo do ensaio. Uma vez que ja havia ocorrlasdificacdo em algumas regides da
viga, os resultados obtidos do segundo ensaio da vigdoram analisados apenas

gualitativamente.

Este segundo ensaio teve duracdo de 50 minutos teosdoga maxima ocorrido aos
25 minutos. No final do ensaio, a carga atuante naerigae 61% da carga maxima. Nas
fotos da Figura 3.50 é mostrada a viga Al na fasé dimaensaio, quando se pode ver
nitidamente a ocorréncia da instabilidade do montanténtlegue foi instrumentado.

o

Figura 3.50 — Aspecto da viga A1, no final do segda ensaio, com destaque para a ocorréncia da FMA.

Possivelmente, devido ao encruamento sofrido pelp acapacidade resistente da viga
nesse segundo ensaio foi superior. Portanto, pasadfnanalises comparativas com
outros resultados experimentais, com resultados numéric@aliticos, sdo utilizados

sempre os resultados do primeiro ensaio. Na Figudas#ié apresentadas as curvas de

cargaversusdeslocamento medido nos transdutores verticais.
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Figura 3.51 — Curvas de carregamentgersusdeslocamento vertical na repeticdo do ensaio da aid\1.

Na Figura 3.52, mostra-se a evolucdo dos deslocamesttidos no transdutor DT1, que
mede o0s deslocamentos laterais na mesa superior seédia do montante
instrumentado. Os deslocamentos medidos foram signitcagkte inferiores aos do
primeiro ensaio, e sdo devidos principalmente ao daosecao transversal ocorrido

durante a instabilidade do montante de alma.

Na Figura 3.53 séo apresentados os perfis de desatasrem cinco pontos ao longo da
altura do montante de alma — nas posi¢des dos transslute deslocamento e na altura
média do montante de alma — em que se pode notarvatuna caracteristica da
flambagem do montante de alma por cisalhamento. Asrigipdes iniciais no montante
de alma ndo foram medidas apds a recuperacéo dendefa do primeiro ensaio, e, de
forma simplificada, considerou-se que fosse igual Jseifaicbes iniciais antes do
primeiro ensaio. Os deslocamentos na altura médienattante de alma devidos ao
ensaio foram obtidos fazendo-se uma média das medids transdutores adjacentes,
DT3 e DT4.
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Figura 3.52 — Curva carregamentorersusdeslocamento lateral na mesa superior na se¢éo trarersal
média do montante instrumentado, na repeticdo do eaio da viga Al.
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Figura 3.53 — Perfil de deslocamentos ao longo diitaa do montante de alma, considerando-se as
imperfeicdes iniciais, na repeticdo do ensaio daga Al.

Embora de pouca valia para uma avaliagdo quantitabsaesultados obtidos foram

excelentes qualitativamente, evidenciando que: a instalelidad montantes ocorreu
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como previsto; ndo houve nenhuma instabilidade globaigaague pudesse prejudicar a
observacao da FMA; foi possivel prosseguir o ensaiaum longo periodo apés a carga

maéaxima.
3.6.3 Ensaio da Viga A2

A viga A2 foi ensaiada durante 50 minutos, chegandmadeslocamento méaximo no
transdutor DT7 superior aos 23 mm ao final do en$o volta dos 25 minutos do inicio
do ensaio, observou-se o inicio de deformacdesteaistcas de colapso por mecanismo
Vierendeel (Figura 3.54a). Aos 26 minutos, a vigagatirsua capacidade méxima, de
180 kN, com praticamente nenhuma deformacdo nos mositatée alma que
caracterizasse o inicio da FMA. Nos minutos seguintesstatmu-se que a FMA
realmente ndo iria acontecer, visto que as deformagégsalvéolos ja apresentavam
todas as caracteristicas do colapso por mecanismo WemkenNa Figura 3.54b é
mostrado o aspecto do alvéolo adjacente ao montante iestiasho e proOximo ao centro

do véo, onde se pode ver a deformada que caraatenialo de colapso supracitado.

O ensaio foi interrompido na fase pés-pico, quando acid@de resistente da viga A2
era de 139 kN (cerca de 77% da carga maxima), @nawe a deformacdo apresentada
nesse instante ja era significativa e suficiente paighegar as devidas conclusées sobre

0 ensaio. Na Figura 3.55 é apresentado o aspectal glabviga A2 ap6s o final do

ensaio.

@) (b)

Figura 3.54 — Ensaio da viga A2: (a) inicio das dafmag6es caracteristicas do mecanismo Vierendeel
e (b) alvéolo deformado ap6s o ensaio (foto: FeliBakiyama).
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Figura 3.55 — Aspecto da viga A2, apds o ensaiotffoFelipe Sakiyama).

No grafico da Figura 3.56 s@o apresentadas as ccavga-deslocamento nos pontos dos
transdutores DT6 e DT7 (ver Figura 3.35 e Tabela ®8kerva-se que, apds a carga

maxima, a queda da carga nado se da de forma brusca.
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Figura 3.56 — Curvas de carregament@ersusdeslocamento vertical no ensaio da viga A2.
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Na Figura 3.57 é apresentado um grafico mostrandoolugdo dos deslocamentos
medidos no DT1 em funcdo do carregamento. Esse pequeslocamento € devido

principalmente a um ligeiro giro dessa secao trandversa
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Figura 3.57 — Curva carregamentorersusdeslocamento lateral na mesa superior na se¢éo trarersal
média do montante instrumentado, no ensaio da viga2.

Embora ndo tenha ocorrido FMA, a instrumentagéo do mntke alma na viga A2 era

idéntica as das demais vigas. Assim, na Figura 3.58présentado o perfil de

deslocamentos ao longo do montante de alma, consideesnoinperfeicées iniciais do

montante, e deixando evidente que a FMA n&o acontesse ensaio.

Na Figura 3.59 sédo apresentadas as tensbes de ven, Mistidas dos resultados dos
extensdmetros. Nota-se que a plastificagdo nas regiSe®setas R1 e R3 iniciou antes
da metade da carga maxima, enquanto na regido da RBetaaco permaneceu em

regime eléstico durante todo o ensaio.

63



450 7

400 3

350 .

ferior (mm)

300 .

250 .

40 a mesa in

200 .

150 —O—Imp-inicial

—O— Pmax
100 .
—o— Final

50 .

Posicdo em relag

O r T
-10 -5 0 5
Deslocamentos no montante (mm)

Figura 3.58 — Perfil de deslocamentos ao longo dfitaa do montante de alma, considerando-se as
imperfeicdes iniciais, no ensaio da viga A2.
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Figura 3.59 — Tens@es de von Mises obtidas dos ed@émetros na viga A2.
Quando da realizacdo das analises numérica préviguelasto que nas vigas Al e/ou
A2 poderia ocorrer o colapso por mecanismo VierdndBa secdo 3.7 seréo

apresentados os motivos que justificam a ocorrénciaod@sde colapso diferentes para

as duas vigas similares.
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3.6.4 Ensaio da Viga B1

A viga Bl foi ensaiada durante 53 minutos, chegandmaleslocamento méaximo no
transdutor DT13 superior aos 23 mm ao final do eng&pois dos 16 minutos do inicio
do ensaio, tem inicio a instabilidade dos montantes. A Fdil®isivel primeiramente no
montante instrumentado mais préximo ao centro do viime,em seguida, no montante
mais préximo ao apoio. Aos 21 minutos do inicio deaém a viga atinge a capacidade
maxima, de 249 kN. O ensaio foi interrompido na fasegi¢o quando a capacidade

resistente da viga B1 era de 175 kN, o que correspoi6&6 da carga maxima.

Na Figura 3.60 é mostrado o aspecto da viga no imigi@nsaio, onde se pode ver a
instrumentacdo e a montagem da viga. Na Figura 3.6amésentados os montantes de
alma que sofreram flambagem, em um instante proxirnarga maxima e no final do

ensaio.

Figura 3.60 — Aspecto da viga B1, no inicio do erisa

65



Figura 3.61 — Flambagem dos montantes de alma nayeai B1:
(a) proximo da carga maxima; (b) préximo ao finaldo ensaio.

No grafico da Figura 3.62 sdo apresentadas as ccavga-deslocamento nos pontos dos
transdutores DT6 e DT13 (ver Figura 3.37 e Tabe). Mota-se que as curvas
permanecem praticamente lineares até pouco mais de 260&dima dos 80% da

capacidade maxima da viga — quando se tem inicMA F

300 -
240 -
180 - ;
— :
£ / |
: : OOON
o ]
o i
L 120 - J ‘
,/ HDTG HDTlS
,I
60 1 4 DT13
/ --<--DT6
© Inicio da FMA
0 . . r )
5 10 15 20 25
Deslocamento (mm)

Figura 3.62 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga B1
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Os transdutores DT1 e DT7 mediram os deslocamentesiltna mesa superior nas
sec¢des transversais médias dos montantes instrumerftglos 3.63), a fim de verificar

a nao ocorréncia de fenémenos de instabilidade globagdaOs valores permaneceram
baixos durante todo o ensaio. As medi¢cdes no inicicekrio sdo principalmente
devidas a acomodacgédo da viga sob a carga aplicapaso inicio da FMA o avango

desses deslocamentos é devido, principalmente, aaaisecado transversal decorrente

da flambagem dos montantes.
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Figura 3.63 — Curvas carregamentaersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga B1.

Na Figura 3.64 € apresentado o perfil de deslocaméatiersis no montante de alma
instrumentado mais proximo ao apoio da viga B1, somardus deslocamentos medidos
com o perfil de imperfei¢cdes iniciais presentes na.\Wgda-se que, no instante da carga
méxima, as deforma¢des no montante j& caracterizawaoreéncia da FMA, entretanto,
essas deformagfes aumentaram significativamente apoe depcarga. A configuracéo

da deformada devido a instabilidade foi similar em @snbs montantes, conforme se

pode ver na Figura 3.61.
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Figura 3.64 — Perfil de deslocamentos ao longo déwma do montante de alma,
considerando-se as imperfei¢gdes iniciais, no ensaa viga B1.
Nos gréficos da Figura 3.65 sdo apresentadas as sefsden Mises nos pontos em que
foram instalados os extensémetros, em funcdo do camresga aplicado na viga,
limitadas pela tenséo de escoamento do ago. Obserugesans cantos dos alvéolos que
fazem parte da diagonal comprimida (rosetas R3 eoR&coamento do material teve
inicio antes de 60% da carga maxima. Nos outros cantsetés R1 e R4), a

plastificacdo comecou um pouco antes de 80% da cargeneax

Quando teve inicio a FMA, todos os cantos dos alggdldaviam chegado a resisténcia
de escoamento do material, mas na regido intermediésatés R2 e R5) o valor das
tensdes ainda era muito baixo. No entanto, apos o irddiMA, as tensdes sobem nessa
regido, chegando ao escoamento proximo a carga maginmumento da magnitude das
tensdes de von Mises nessa regido ocorre porquagmndis mobilizadas apés o inicio
da FMA possuem uma largura significativa em relacdogaiia do montante em padréo

anglo-saxao, atingindo a regiéo das rosetas interniesliar
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Figura 3.65 — Tens8es de von Mises obtidas dos exdémetros na viga B1.

3.6.5 Ensaio da Viga B2

A viga B2 foi submetida ao ensaio de forma similarémais vigas. No entanto, logo no
inicio do ensaio, foi detectado um problema no sistemaesfeiamento do 6leo do
atuador, pelo que foi necesséria a interrupcdo doceraiFigura 3.66, apresenta-se a
curva carga-deslocamento nos pontos dos transdutersisais, indicando que a viga
estava em regime elastico. Nesse instante, nenhumadgadic inicio da flambagem
dos montantes havia sido notada. Na Figura 3.67 s&esemtadas as tensdes de
von Mises obtidas desse ensaio, que confirma quenme®m regido dos cantos dos
alvéolos, o material ainda estava em regime elastaoe$se motivo, o carregamento foi

retirado, e, apds o reparo no sistema de resfriamemtosaio foi realizado novamente.

A viga B2 foi ensaiada durante 36 minutos, chegandealeslocamento méaximo no
transdutor DT13 da ordem de 16 mm ao final do enggds 14 minutos do inicio do
ensaio, teve inicio a instabilidade dos montantes de alrnarg& maxima, de 177 kN foi
atingida aos 16 minutos do ensaio. Quando o ensaitntErrompido, a capacidade

resistente da viga era de 137 kN na fase pOs-pioma der 77% da carga maxima.
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Figura 3.66 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical
durante ensaio interrompido da viga B2.
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Figura 3.67 — Tens8es de von Mises obtidas dos exdémetros na viga B1 (ensaio interrompido).

Na Figura 3.68, apresenta-se a viga B2, com destagaeopanontantes que sofreram

instabilidade.
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(a)

(b)

Figura 3.68 — Flambagem dos montantes de alma nayei B2:

(a) proximo da carga méaxima; (b) préximo ao finaldo ensaio.
As medicdes dos transdutores DT1 e DT7 (Figura 3.68jirmaram que ndo houve
nenhuma instabilidade global da viga. Os valores medido inicio do ensaio
caracterizam a acomodacdo da viga sob a carga apbcaa@ds o inicio da FMA, o
avanco desses deslocamentos (em sentido contraviesdeao giro da secao transversal

decorrente da flambagem dos montantes.
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Figura 3.69 — Curvas carregamentaersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga B2.

No grafico da Figura 3.70 sdo apresentadas as coavga-deslocamento nos pontos dos
transdutores DT6 e DT13 (ver Figura 3.37 e Tabe®). ota-se que as curvas
permanecem praticamente lineares até por volta dos 166 lddrca de 90% da

capacidade maxima da viga — quando tem inicio a flaetbatps montantes.

Na Figura 3.71 € apresentado o perfil de deslocaméatiersis no montante de alma

instrumentado mais proximo ao apoio da viga B2. Esdé fué obtido somando-se os

qgue, no instante da carga maxima, as deformacGesambante ja caracterizavam a
ocorréncia da FMA. Entretanto, essas deformacfes aaraensignificativamente apoés
0 pico de carga. A configuracdo da deformada desidostabilidade foi similar em

ambos 0s montantes, conforme se pode ver na Figdia. 3.6
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Figura 3.70 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga B2.
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Figura 3.71 — Perfil de deslocamentos ao longo déwma do montante de alma,
considerando-se as imperfei¢cdes iniciais, no ensala viga B2.

Nos graficos da Figura 3.72 sdo apresentadas as tefes@ea Mises nos pontos em que
foram instalados os extensémetros, em funcdo do caregga aplicado na viga, e,

73



limitada pela tensédo de escoamento do ago. Observaese gscoamento do material
inicia nas regibes dos cantos dos alvéolos que fazeta gardiagonal comprimida
(roseta R®), ja proximo da carga maxima. Em seguida, comeglasiificacdo na regiéo
das rosetas R1 e R4. E, por fim, j& ap0s o pico dyacas tensdes aumentaram até a

plastificagdo na regido da roseta R2 e até quaset#iqgdgdio na regido da roseta R5.
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Figura 3.72 — Tens8es de von Mises obtidas dos exdémetros na viga B2.

Quando teve inicio a FMA ja havia iniciado a plastificagéoregido da roseta R3
Portanto, a flambagem ocorreu no inicio do regime inetAsNo entanto, logo apds o
inicio da instabilidade dos montantes, as tensdes aumentsiganificativamente,
indicando uma possivel plastificagdo de quase tod@&g#a dos dois montantes
mostrados na Figura 3.68. O aumento da magnitude dsSete de von Mises ocorre,
pois as diagonais mobilizadas apés o inicio da deffimmado montante possuem uma

largura que abrange praticamente toda a largura deame em padréo anglo-saxao.

8 Por uma falha no isolamento de um dos extensdmdaoseta R3, houve comprometimento das leitloasesmo,
0 que impossibilitou a obtencdo das tensbes déNses naquele ponto.

 Apesar da perda de um dos extensémetros, osawssilidos outros dois extensémetros indicam a teialée
tens@es significativamente mais elevadas na regidoseta R3, comparada a roseta R6.
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3.6.6 Ensaio da Viga B3

A viga B3 foi ensaiada durante 47 minutos, chegandealeslocamento méaximo no
transdutor DT13 da ordem de 21 mm ao final do engaiostabilidade dos montantes de
alma teve inicio aos 25 minutos do inicio do ensaimyé&o préximo a carga maxima.
Aos 30 minutos de ensaio, a viga atingiu a capacidagéma de 332 kN. O ensaio foi
interrompido na fase pos-pico quando a capacidadsterte da viga B3 era de 232 kN,

0 que corresponde a 70% da carga maxima.

As medigOes dos transdutores DT1 e DT7 (Figura 3at8staram que ndo houve
nenhuma instabilidade global da viga durante o ensai@qOgmo deslocamento medido
no inicio do ensaio caracteriza a acomodacgdo dasdbaa carga aplicada. O avancgo

desses deslocamentos apds o inicio da FMA deve-ser@od@ secdo transversal

decorrente da flambagem dos montantes.
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Figura 3.73 — Curvas carregamentaersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga B3.

Na Figura 3.74 é apresentada a evolugdo da FMA agolaio ensaio. O inicio da
instabilidade dos montantes (Figura 3.74a) foi caracterizaok uma mudangca na
inclinacdo na curva cargeersusdeslocamento vertical (Figura 3.75). Quando a viga

atinge a capacidade maxima, ocorre uma queda brus@gha(Figura 3.75) associada a
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um aumento progressivo dos deslocamentos devidosstabilidade dos montantes
(Figura 3.74b, c, d).

(d)

Figura 3.74 — Aspectos da deformada dos montantes dlma devido & FMA, na viga B3:
(a) inicio do fenémeno; (b) logo apds a carga mdma;
(c) préximo ao final do ensaio e (d) apos o ensai
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Figura 3.75 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga B3.

Na Figura 3.76 é apresentado o perfil de deslocaméatErais no montante de alma
instrumentado mais proximo ao apoio da viga B3. Esd# fué obtido somando-se os
deslocamentos medidos com o perfil de imperfeicbegisipresentes na viga. Nota-se
que, no instante da carga maxima, as deformacfe®ntante ainda ndo caracterizavam
a ocorréncia da FMA. No entanto, essas deformacoeerdaaram significativamente
apos o pico de carga. A configuracédo da deformadidal@ instabilidade foi similar em

ambos 0s montantes, conforme se pode ver na Figufa 3.7

Nos gréficos da Figura 3.77 sdo apresentadas as sefsden Mises nos pontos em que
foram instalados os extensémetros, em funcdo do careega aplicado na viga,
limitadas pela tensdo de escoamento do aco. Obsenu@ese escoamento do material
inicia nas regides dos cantos dos alvéolos, entre/¥eda carga maxima, muito antes
do inicio da FMA. E, por fim, ja ap0s o pico de eargs tensbes aumentaram nas rosetas
R2 e R5, chegando a plastificacdo na roseta R2. Ordarda magnitude das tensfes de
von Mises ocorre pois as diagonais mobilizadas apniio da deformacdo do montante

possuem uma largura que abrange praticamente téatguaa do montante em padréo

anglo-saxao.
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Figura 3.76 — Perfil de deslocamentos ao longo déwma do montante de alma,
considerando-se as imperfei¢des iniciais, no ensaa viga B3.
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Figura 3.77 — Tens8es de von Mises obtidas dos exdémetros na viga B3.
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3.6.7 Ensaio da Viga B4

A viga B4 foi ensaiada durante 49 minutos, chegandmaleslocamento méaximo no
transdutor DT13 da ordem de 21 mm ao final do engailostabilidade dos montantes de
alma teve inicio aos 21 minutos do inicio do ensaimyéo préximo a carga maxima.
Aos 26 minutos de ensaio, a viga atingiu a capacidaéma de 318 kN. O ensaio foi
interrompido quando a capacidade resistente da vigaee?224 kN, o que corresponde a
70% da carga maxima. Na Figura 3.78 é apresentadgaaB4, ao final do ensaio,

quando est& bem visivel a flambagem dos montantesmesequente giro das mesas.

Figura 3.78 — Aspecto global da viga B4, ao finaloddensaio.

As medicdes dos transdutores DT1 e DT7 (Figura 3at@jtaram que ndo houve
nenhuma instabilidade global da viga durante o ensai@qOgmo deslocamento medido
no inicio do ensaio caracteriza a acomodacédo da viga salga aplicada. O retrocesso e
mudanca de sentido desses deslocamentos ap6s o ai€iMA devem-se ao giro da

secao transversal decorrente da flambagem dos mantante
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Figura 3.79 — Curvas carregamentaersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga B4

Na Figura 3.80 é apresentada a evolucdo da FMA agpoldlo ensaio. O inicio da
instabilidade dos montantes (Figura 3.80a) foi caracterizaok uma mudanca na
inclinagdo na curva cargeersusdeslocamento vertical (Figura 3.81). Quando a viga
atinge a capacidade maxima, ocorre uma rapida quedaagacidade da viga
(Figura 3.81) associada a um aumento progressivo didscdmentos devidos a FMA

(Figura 3.74b, c).

Figura 3.80 — Aspectos da deformada dos montantes dlma devido a FMA, na viga B4:
(a) inicio do fendmeno; (b) logo apds a carga mama e (c) proximo ao final do ensaio.
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Figura 3.81 — Curvas de carregament@ersusdeslocamento vertical no ensaio da viga B4.

Na Figura 3.82 é apresentado o perfil de deslocaméatiErais no montante de alma
instrumentado mais proximo ao apoio da viga B4. Esdé foé obtido somando-se os
deslocamentos medidos com o perfil de imperfeicGesainida viga. No instante da
carga maxima, a deformada do montante ainda ndoteazava a FMA. No entanto,
essas deformagdes aumentaram significativamente api@s ole carga. Foi observada

similaridade nas deformadas dos dois montantes @&R)80).

Nos gréficos da Figura 3.83 sdo apresentadas as sefsden Mises nos pontos em que
foram instalados os extensémetros, em funcdo do caresga aplicado na viga,
limitadas pela tensdo de escoamento do aco. Obsemuaese escoamento do material
inicia nas regides dos cantos dos alvéolos, entre88@eda carga maxima, muito antes
do inicio da FMA. E, por fim, ja ap6s o pico de eargs tensfes aumentaram nas rosetas
R2 e R5, chegando a plastificacdo nessas regidesm@néu da magnitude das tensdes
de von Mises ocorre, pois as diagonais mobilizadas apdicio da deformagéo do

montante possuem uma largura que abrange praticameata tarjura do montante em

padréo anglo-saxao.

81



Tens&o de von Mises (MPa)

500

400

300

200

100

450 q

400

350

ferior (mm)

300

250

do amesain

200

150 —O— Imp inicial

100 —O— Pmax
—e—Final

Posicdo em relag

50

O r T T 1
-20 -10 0 10

Deslocamentos no montante (mm)

Figura 3.82 — Perfil de deslocamentos ao longo déwma do montante de alma,
considerando-se as imperfei¢cdes iniciais, no ensala viga B4.
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Figura 3.83 — Tens8es de von Mises obtidas dos exdémetros na viga B4.
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3.6.8 Ensaio da Viga B5

A viga B5 foi ensaiada durante 62 minutos, chegandmaleslocamento maximo no
transdutor DT13 de 26 mm ao final do ensaio. A inBtitle dos montantes de alma
teve inicio aos 30 minutos do inicio do ensaio, proxincarga maxima. Aos 37 minutos
de ensaio, a viga atingiu a capacidade maxima de 492kéhsaio foi interrompido
guando a capacidade resistente da viga era de 344dd¢ corresponde a 70% da carga
maxima. Na Figura 3.84 é apresentado o ensaio daBdg@m um instante em que a
carga aplicada era da ordem de 300 kN, ainda anteimicio da instabilidade dos
montantes.

Figura 3.84 — Viga B5, antes do inicio da FMA.

As medicdes dos transdutores DT1 e DT7 (Figura 3883taram que ndo houve
nenhuma instabilidade global da viga durante o ensai@qOgmo deslocamento medido
no inicio do ensaio caracteriza a acomodacédo do comunsmlor-viga na aplicagdo do
carregamento (Figura 3.86). O retrocesso e mudaacsentido desses deslocamentos

apoés o inicio da FMA devem-se ao giro da secédo trasavéecorrente da flambagem
dos montantes.

83



500 : 1
VAN
? LAY
i f ‘\ |
400 bR
I R S Y
[
¢
Z 300 to .
=3 .
8« f | DT1 DT7
5 ! NN
L i P
1 [[00
o |
| |
i\ |
100 <N ——-DTL
"\,\ —--—DT7
'~\\\ @ Inicio da FMA
AN
0 | | |
-10 5 0 5 10

Deslocamento (mm)

Figura 3.85 — Curvas carregamentaersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga B5.
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Figura 3.86 — Acomodacédo do conjunto viga/atuadoramensaio da viga B5:

(a) no inicio do ensaioR = 50 kN), o eixo do atuador ndo era ortogonal ao pf@ da mesa e
(b) apbs a acomodacao da do conjunt® & 220 kN).

Na Figura 3.87 é apresentada a evolucdo da instatdlidas montantes ao longo do

ensaio. A flambagem dos montantes comeca a ser nataéiasaio (Figura 3.87a), logo
ap6s a mudanca de inclinacdo da curva carga-deslocarffégtoa 3.88). Na fase

ascendente da curva da Figura 3.88 apds o inicio dA, Fid deslocamentos nos
montantes crescem pouco (Figura 3.87b) até a cargamalxogo apds a carga maxima,

nota-se uma queda da capacidade de carga em uroa&d® constante até por volta dos

460 kKN, e logo em seguida a curva aumenta a inclinadfEsse instante, os
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deslocamentos de FMA nos montantes comecam a crapi@gamente (Figura 3.87c) até
ao final do ensaio (Figura 3.87d).

Figura 3.87 — Aspectos da deformada dos montantes dlma devido & FMA, na viga B5:
(a) inicio do fendmenoP = 465 kN); (b) logo apds a carga maximaP(= 480 kN);
(c) paraP = 440 kN e (d) proximo ao final do ensaidq= 355 kN).
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Figura 3.88 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga B5.

Na Figura 3.89 € apresentado o perfil de deslocaméatiersis no montante de alma
instrumentado mais proximo ao apoio da viga B5. Esd# foé obtido somando-se os
deslocamentos medidos com o perfil de imperfeicdesaisida viga. No instante da
carga maxima, os deslocamentos no montante de almgpeaicamente nulos, de forma
gue nao se podia notar a deformada caracteristicandeaitgem dos montantes, conforme
pode ser visto na Figura 3.87a. Entretanto, ap6s a caggama as deformagbes
aumentaram significativamente, chegando a deslocamenttidaseno montante de até
18 mm. Como se pode notar na Figura 3.87, as deflasndos dois montantes de alma

que sofreram flambagem foi bastante similar.

Nos graficos da Figura 3.90 sdo apresentadas as tefes@ea Mises nos pontos em que
foram instalados os extensometros, em fungdo do caresga aplicado na viga,

limitadas pela tensdo de escoamento do aco. Obsemu@ese escoamento do material
inicia nas regides dos cantos dos alvéolos que fazete @@ diagonais comprimidas,
entre 30 e 45% da carga méaxima. Por volta de 60% @ cadxima, tem inicio a
plastificagdo dos cantos dos alvéolos que fazem partelidgsnais tracionadas dos
montantes, ainda muito antes do inicio da flambagemnuo#antes. A FMA inicia

qguando as tensdes nas rosetas R2 e R5 ainda estdo patamar inferior a 20% da
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resisténcia ao escoamento do material. No entanto,ap@s o inicio da flambagem, as

tensdes aumentam nessa regido, chegando a plastifda¢édo o montante.
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Figura 3.89 — Perfil de deslocamentos ao longo déwma do montante de alma,
considerando-se as imperfeicdes iniciais, no ensala viga B5.
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Figura 3.90 — Tens8es de von Mises obtidas dos exdémetros na viga B5.
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3.6.9 Ensaio da Viga B6

A viga B6 foi ensaiada durante 51 minutos, chegandmaleslocamento méaximo no
transdutor DT13 de 19 mm ao final do ensaio. A inkti#lle dos montantes de alma
teve inicio aos 30 minutos do inicio do ensaio, a 90% g cadxima. A viga atingiu a
capacidade méaxima de 533 kN aos 41 minutos de erBa@msaio foi interrompido na
fase pds-pico quando a capacidade resistente da eigke etl6 kN, o que corresponde a
78% da carga maxima. Na Figura 3.91 é apresentadsaioeda viga B6, em um instante
em que a carga aplicada era da ordem de 470 kN aintés do inicio da instabilidade

dos montantes.

Figura 3.91 — Viga B6, antes do inicio da FMA.

No ensaio da viga B5, o atuador de carga sofreu waep® giro para acomodacgéo da
viga sob o carregamento (Figura 3.86). Consequentemaanteealizacdo do ensaio da
viga B6, imediatamente apds o ensaio da viga B5, aatusstava com essa pequena
inclinacao. Além disso, ainda havia uma pequena inédima@ mesa superior da viga B6
em relacdo ao atuador. Desse modo, a carga foiadplicom uma ligeira inclinacéo.

Devido a inclinacdo e da alta magnitude da carga, enochsides durante 0 ensaio a

rétula do atuador sofreu um pequeno giro. Nessasi@msa havia uma oscilagdo na carga
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aplicada, como pode ser visto nos graficos que segéemes de a viga atingir a
capacidade maxima, resolveu-se colocar um travamentétala do atuador para evitar

gue esta continuasse a girar e comprometesse o fiealsaw (Figura 3.92).

Figura 3.92 — Ensaio da viga B6: (a) eixo do atuadinclinado em relagdo a mesa da viga e
(b) travamento posicionado para impedir que a rétuh continuasse a girar.

Ao analisar as medicdes dos transdutores DT1 e Digur@ 3.93), observa-se um
pequeno deslocamento medido no inicio do ensaio, qaetedza a acomodacdo da
viga. Em seguida, os consecutivos giros da rotula dadat a uma carga elevada
provocou uma ligeira movimentacdo da viga como um teodas, ndo caracterizou
nenhum tipo de instabilidade global. Na fase finalemsaio, os deslocamentos séo
devidos principalmente ao giro da secao transversebroente da flambagem dos

montantes.

Na Figura 3.94 é apresentada a evolucdo da FMA ao ldognsaio. A flambagem dos
montantes comeca a ser notada no ensaio (Figura 3®g@)apdés a mudanca de
inclinagcdo da curva carga-deslocamento (Figura 3198)fase ascendente da curva da
Figura 3.95 ap6s o inicio da FMA, os deslocamentosmam#antes ndo crescem muito
até a carga maxima. Logo apds a carga maxima (FR)@#b), nota-se uma evolugéo

mais rapida da FMA até ao final do ensaio (Figura 3.94c
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Figura 3.93 — Curvas carregamentaersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga B6.

Figura 3.94 — Aspectos da deformada dos montantes dima devido & FMA, na viga B6:
(a) inicio do fendmenoR = 490 kN); (b) apds a carga maximaR = 510 kN);
e (c) préximo ao final do ensaioR = 435 kN).
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Na Figura 3.96 € apresentado o perfil de deslocaméatiersis no montante de alma
instrumentado mais proximo ao apoio da viga B6. Esdé fue obtido somando-se os
deslocamentos medidos com o perfil de imperfeicGesaimida viga. No instante da
carga maxima, os deslocamentos no montante de almgpeaicamente nulos, de forma
gue nao se podia notar a deformada caracteristicandeaitgem dos montantes, conforme
pode ser visto na Figura 3.94a. Entretanto, ap0s a cadydma as deformacdes
aumentaram significativamente, chegando a deslocamentadaseth montante de até
14 mm. Como se pode notar na Figura 3.94, as deftasndos dois montantes de alma

que sofreram flambagem foi similar.

Nos graficos da Figura 3.97 sdo apresentadas as tefes@ea Mises nos pontos em que
foram instalados os extensdmetros, em fungdo do caresga aplicado na viga, e,

limitada pela tensédo de escoamento do ago. Observaese gscoamento do material
inicia nas regides dos cantos dos alvéolos adjaceat@soatante instrumentado mais
proximo ao apoio (rosetas R1 e R3), entre 40 e 60%adm maxima. Entre 65 e 80%
inicia-se a plastificacdo nas regides das rosetas R#,eaiRda antes do inicio da
flambagem dos montantes. A FMA inicia quando as tensas rosetas R2 e R5 ainda
estdo em um patamar inferior a 25% da resisténci@saoamento do material. No
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entanto, logo apdés o inicio da flambagem, as tens@esraam nessa regido, chegando a

plastificagéo de todo o montante.
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Figura 3.96 — Perfil de deslocamentos ao longo déwma do montante de alma,
considerando-se as imperfei¢des iniciais, no ensaa viga B6.
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Figura 3.97 — Tens8es de von Mises obtidas dos exdémetros na viga B6.
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3.6.10 Ensaio da Viga C1

A viga C1 foi ensaiada durante 48 minutos, chegandmaleslocamento maximo no
transdutor DT11 (ver Figura 3.38) da ordem de 23 mrfinal do ensaio. A instabilidade

dos montantes de alma teve inicio por volta dos 5 minutasicio do ensaio, a apenas
28% da carga maxima. Devido a alta esbeltez da aitimda as altas imperfeicdes
iniciais, desde o inicio do ensaio era possivel notetifcacdo na diagonal tracionada, e,
em seguida, o avanco dos deslocamentos na diagomgricnida. Aos 23 minutos de

ensaio, a viga atinge a capacidade maxima de 13®ldhsaio foi interrompido na fase
pds-pico quando a capacidade resistente da viga et®81&N, o que corresponde a
78% da carga maxima. Na Figura 3.98 é apresentadmtagem do ensaio da viga C1,

antes do inicio da aplicacdo do carregamento.

Figura 3.98 — Viga C1, antes do inicio do ensaio.

As medi¢bes do transdutor DT1 (Figura 3.99) atestaga® ndo houve nenhuma
instabilidade global da viga durante o ensaio. O peqdeslmcamento medido no inicio
do ensaio caracteriza a acomodacdo do conjunto atug@dorna aplicacdo do

carregamento. No final do ensaio, 0 avanco dessescdesotos deve-se ao giro da

secao transversal decorrente da flambagem dos mantante
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Figura 3.99 — Curva carregamentoversusdeslocamento lateral na mesa superior da viga C1.

Na Figura 3.100 é apresentada a evolucdo da instadglido montante ao longo do
ensaio. Na Figura 3.100a, observa-se configuracdoatgante de alma antes do inicio
do ensaio, em que sdo visiveis as imperfei¢cBes iniddailambagem dos montantes
comeca logo no inicio do ensaio (Figura 3.100b),uena fase elastica da curva carga-
deslocamento (Figura 3.101). Nota-se um acréscimaleslscamentos devidos a FMA
na fase ascendente da curva (Figura3.100c, d),osepue na carga maxima
(Figura 3.100e), a configuragcdo da deformada do mttdevido & FMA, ja era muito

proxima da configuragdo ao final do ensaio (Figut®®; Figura 3.102).

Na Figura 3.102 é apresentado o perfil de deslocamséatierais ao longo da altura do
montante de alma instrumentado. Esse perfil foi obtidoasdose os deslocamentos
medidos com o perfil de imperfei¢des iniciais da vidata-se, nas fotos da Figura 3.100,
a evolugéo da configuragcéo deformada do montantentamto, da Figura 3.102, pode-se
perceber que, a magnitude dos deslocamentos devidedAa € pouco superior a

magnitude da imperfeicdo inicial presente no montante.
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Figura 3.100 — Aspectos da deformada dos montantds alma devido a FMA, na viga C1: (a) antes
do inicio do ensaio; (b) logo apds o inicio da FM& = 50 kN); (c) paraP = 90 kN; (d) para
P = 120 kN; (e), na carga maximaR = 138 kN) e (f) apos o final do ensaio.
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Figura 3.101 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga C1.
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Figura 3.102 — Perfil de deslocamentos ao longo ddura do montante de alma,
considerando-se as imperfei¢cfes iniciais, no ensaia viga C1.

Nos graficos da Figura 3.103 sdo apresentadas aeseds von Mises nos pontos em

gue foram instalados os extensémetros, em fungcéo degearento aplicado na viga, e,
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limitada pela tensdo de escoamento do aco. Dessesogrgfode-se concluir que a
flambagem dos montantes de alma inicia em regime elastica,yma tensdo maxima
nos cantos dos alvéolos inferior a metade da resist@aciascoamento do aco. A
plastificagdo dos cantos dos alvéolos inicia entre 55%@dibcarga maxima, e, no pico
do carregamento, todas as regides em que foram@ugios 0s extensdOmetros estavam

plastificadas.
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Figura 3.103 — Tensbes de von Mises obtidas dosengdmetros na viga C1.

3.6.11 Ensaio da Viga C2

A viga C2 foi ensaiada durante 49 minutos, chegandmaleslocamento maximo no
transdutor DT11 da ordem de 24 mm ao final do engailostabilidade dos montantes de
alma teve inicio por volta dos 5 minutos do inicio dea®, a apenas 28% da carga
maxima. Devido a alta esbeltez da alma, aliada as ialf@srfeicdes iniciais, desde o
inicio do ensaio era possivel notar-se a retificacdoagodal tracionada, e, em seguida,
0 avanco dos deslocamentos na diagonal comprimida22wesinutos de ensaio, a viga
atinge a capacidade maxima de 144 kN. O ensaio foiroméido na fase pos-pico
qguando a capacidade resistente da viga era de 108dd¢, corresponde a 76% da carga
méxima. Na foto da Figura 3.104 é apresentado urmiesto ensaio da viga C2, quando

a carga aplicada era de 75% da carga maxima.
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Figura 3.104 — Ensaio da viga C2.

As medi¢cbes do transdutor DT1 (Figura 3.105) atestaram mfio houve nenhuma
instabilidade global da viga durante o ensaio. O peqdeslmcamento medido no inicio
do ensaio caracteriza a acomodacdo do conjunto atua@oria aplicagcdo do
carregamento. No final do ensaio, o avanco desséscda®ntos € devido ao giro da

secao transversal decorrente da flambagem dos mantante

Na Figura 3.106 é apresentada a evolu¢do da instaddlido montante ao longo do
ensaio. Na Figura 3.106a, observa-se configuracamatdante apés o inicio da FMA,
em que nota-se a influéncia das imperfei¢cdes iniciaisomiiguracdo da deformada.
A flambagem dos montantes comecou logo no iniciord@aie em uma fase elastica da
curva carga-deslocamento (Figura 3.107). Nota-se uogrgssdo na FMA até a carga

maxima (Figura 3.106b) e até ao final do ensaio (Bigut06c).
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Figura 3.105 — Curva carregamentwersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga C2.

Figura 3.106 — Aspectos da deformada dos montantds alma devido a FMA, na viga C2:
(a) apds o inicio da FMA P = 120 kN); (b) na carga méxima P = 144 kN)
e (c) ao final do ensaio.
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Figura 3.107 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga C2.

Na Figura 3.108 é apresentado o perfil de deslocamé&targis ao longo da altura do
montante de alma instrumentado. Esse perfil foi obtidoasdorse os deslocamentos
medidos com o perfil de imperfeigcdes iniciais da viyata-se que, a magnitude dos
deslocamentos devidos & FMA é pouco superior & maggniia imperfeicdo inicial do

montante.
Nos gréaficos da Figura 3.109 sédo apresentadas &eteds von Mises nos pontos em
que foram instalados os extensdmetros, em funcdo degaamrento aplicado na viga,
limitadas pela tensdo de escoamento do aco. Dessésograbde-se concluir que a
flambagem dos montantes de alma inicia em regime eldptita,uma tensdo maxima
nos cantos dos alvéolos inferior a um tergo da resist@o escoamento do ago. Antes de

a viga atingir a carga maxima, a tensdo nos cantosldéslos atinge a resisténcia ao

escoamento do ago. Na roseta R2, as tens6es nagacheyplastificagcdo.
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Figura 3.108 — Perfil de deslocamentos ao longo diura do montante de alma, considerando-se as
imperfeicdes iniciais, no ensaio da viga C2.
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Figura 3.109 — Tensbes de von Mises obtidas dosengdmetros na viga C2.
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3.6.12 Ensaio da Viga C3

A viga C3 foi ensaiada durante 60 minutos, chegandmaleslocamento maximo no
transdutor DT11 de 28 mm ao final do ensaio. A inBtitle dos montantes de alma
teve inicio por volta dos 14 minutos do inicio do ensain,79% da carga maxima. Aos
23 minutos de ensaio, a viga atingiu a capacidade magien229 kN. O ensaio foi

interrompido na fase pés-pico quando a capacidadseet® da viga era de 180 kN, o
que corresponde a 79% da carga maxima. Na foto daa-®110 é apresentado um

instante do ensaio, quando a carga aplicada era metadegh maxima.

Figura 3.110 — Ensaio da viga C3.

As medicdes do transdutor DT1 (Figura 3.111) atestagam ndo houve nenhuma
instabilidade global da viga durante o ensaio. O peqdesimcamento medido no inicio
do ensaio caracteriza a acomodacdo do conjunto atua@oriva aplicagcdo do
carregamento. No final do ensaio, o retorno e muddacsentido nesses deslocamentos
sao devidos ao giro da secéo transversal decorraril@nabagem dos montantes.
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Figura 3.111 — Curva carregamentwersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga C3.

Na Figura 3.112 é apresentada a evolucdo da instaddlido montante ao longo do
ensaio. Apds no inicio da FMA (Figura 3.112a), comagacorrer uma mudanga na
inclinacdo da curva carga-deslocamento (Figura 3.EL8%, deslocamentos no montante
de alma tém um ligeiro crescimento até que o0 ensaioaa#Bnjcarga maxima

(Figura 3.112b; Figura 3.114). Ap0Os a carga maximalestocamentos devidos a FMA
crescem mais rapidamente (Figura 3.112c) até ao finalemsaio (Figura 3.112d;

Figura 3.114). O perfil de deslocamentos laterai®agd da altura do montante de alma
instrumentado, apresentado na Figura 3.114, foi obtidoasdo-se os deslocamentos
medidos as imperfei¢gdes iniciais no perfil, antesrBai®, na carga maxima e no final do

ensaio.
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(b)

(d)

Figura 3.112 — Aspectos da deformada dos montantde alma devido a FMA:
(a) ap0s o inicio da FMA P = 175 kN); (b) antes da carga maximaR = 220 kN);
(c) ap6s a carga maximaR = 225 kN) e (c) ao final do ensaio.
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Figura 3.113 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga C3.
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Figura 3.114 — Perfil de deslocamentos ao longo dlura do montante de alma,
considerando-se as imperfei¢fes iniciais, no ensala viga C3.
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Nos graficos da Figura 3.115 sdo apresentadas aeseds von Mises nos pontos em
que foram instalados os extensdmetros, em funcdo degaamrento aplicado na viga,

limitadas pela tensdo de escoamento do aco. Obsenuaese escoamento do material
inicia nas regides dos cantos dos alvéolos (rosetas RA),eentre 40 e 50% da carga
maxima, antes do inicio da FMA. Apds o inicio da FMS, tensGes aumentaram na

regido da roseta R2, chegando a plastificacdo também neggdo.
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Figura 3.115 — Tensdes de Von Mises obtidas dosend¢dmetros na viga C3.

3.6.13Ensaio da Viga C4

A viga C4 foi ensaiada durante 49 minutos, chegandmaleslocamento méaximo no
transdutor DT11 de 28 mm ao final do ensaio. Obseamnae@ deslocamentos que
pareciam indicar o inicio da flambagem do montante imstntado por volta dos 16
minutos de ensaio. No entanto, a flambagem se desenvavemontante do lado oposto
(ndo instrumentado). Aos 23 minutos de ensaio, a viggiata capacidade méaxima de
260 kN. O ensaio foi interrompido na fase pés-picangw a capacidade resistente da
viga era de 197 kN, o que corresponde a 76% da cadxima. Na foto da Figura 3.116

é apresentado um instante do ensaio, ap0s a cargaaaxi

As medicdes do transdutor DT1 (Figura 3.117) atestamaen ndo houve nenhuma

instabilidade global da viga durante o ensaio.
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Figura 3.116 — Ensaio da viga C4, ap0s a carga méa.

300 -
240 -
180 -
Zz
=
S
= Jany
S DT1
o OW : >
N \
60 -
—DT1
@ Inicio da FMA
O T T T 1
0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)

Figura 3.117 — Curva carregamentwersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga C4.
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Embora a FMA tenha sido mais perceptivel na metadeinsimmentada da viga, no
inicio do fendmeno ambos 0s montantes livres exibirsstodamentos caracteristicos de

FMA, possibilitando a deteccdo do inicio da instabiliddalenontante.

Na Figura 3.118 é apresentada a evolug¢do da instabdlido montante ao longo do
ensaio, num instante proximo a carga maxima (Figurdé8a) e ao final do ensaio
(Figura 3.118b).

(@ (b)

Figura 3.118 — Aspectos da deformada dos montantde alma devido a FMA:
(a) na carga maxima e (b) ao final do ensaio.
Ap6s o inicio da instabilidade dos montantes, a inclinac@uwida carga-deslocamento é
reduzida (Figura 3.119), atingindo-se logo a cargima. ApGs o pico de carga, O
decaimento da capacidade resistente da viga € lentdi@prante constante a uma taxa
de 2,9 KN/mm.

Nos gréaficos da Figura 3.120 sdo apresentadas &eteds von Mises nos pontos em
gue foram instalados os extensémetros, em funcéo degeaamento aplicado na viga,
limitadas pela tensdo de escoamento do aco. NesteasaswedicOes foram realizadas no
montante de alma que ndo sofreu FMA. No entanto, o®saos alvéolos sofreram

plastificagdo muito antes da carga maxima do ensaio.
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Figura 3.119 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga C4.
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Figura 3.120 — Tensbes de von Mises obtidas dosengdmetros na viga C4.
A despeito de todas as andlises realizadas, ndo $siveb concluir sobre a causa da

FMA da viga C4 ter ocorrido na metade da viga com mémga cortante e menores

imperfei¢des.
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3.6.14 Ensaio da Viga C5

A viga C5 foi ensaiada durante 61 minutos, atingindo unbda®iento maximo no
transdutor DT11 de 21 mm ao final do ensaio. A inktinle dos montantes de alma
teve inicio por volta dos 21 minutos do inicio do ensam,80% da carga maxima. Aos
25 minutos de ensaio, a viga atingiu a capacidadenmadxie 386 kN. O ensaio foi
interrompido na fase pds-pico quando a capacidadstenste da viga era de 305 kN, o
que corresponde a 80% da carga maxima. Na Figurd &Hpresentada a viga C5 no

inicio do ensaio.
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Figura 3.121 — Ensaio da viga Cb.

As medicdes do transdutor DT1 (Figura 3.122) atestagam ndo houve nenhuma
instabilidade global da viga durante o ensaio. O peqdesiocamento medido no inicio
do ensaio caracteriza a acomodagcdo do conjunto atua@oriva aplicagcdo do

carregamento. Os deslocamentos do final do ensaio e&dod ao giro da secao

transversal decorrente da flambagem dos montantes.
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Figura 3.122 — Curva carregamentwersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga C5.

Na Figura 3.123 é apresentada a evolucdo da instaddlido montante ao longo do
ensaio. Apos o inicio da FMA (Figura 3.123a), comacacorrer uma mudanca ha
inclinacdo da curva carga-deslocamento (Figura 3.62¥5 deslocamentos no montante
de alma tém um ligeiro crescimento até que 0 ensaioaa#dnjcarga maxima
(Figura 3.123b; Figura 3.125). Apds a carga maximalestocamentos devidos a FMA
crescem mais rapidamente até ao final do ensaio &8R3c; Figura 3.125). O pefrfil
de deslocamentos laterais ao longo da altura do montantalnt instrumentado,
apresentado na Figura 3.125, foi obtido somandossaleslocamentos medidos as

imperfeicdes iniciais no perfil, antes do ensaiocar@a maxima e no final do ensaio.

Nos gréaficos da Figura 3.126 sdo apresentadas &eteds von Mises nos pontos em
que foram instalados os extensdmetros, em funcdo degaamento aplicado na viga,

limitadas pela tensdo de escoamento do aco. Obsenu@ese escoamento do material
inicia nas regides dos cantos dos alvéolos (rosetas RA),eentre 30 e 50% da carga
maxima, antes do inicio da FMA. Apés o inicio da FM, tensdes aumentaram na

regido da roseta R2, chegando a plastificagdo também neegso.
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Figura 3.123 — Aspectos da deformada dos montantde alma devido a FMA:
(a) logo apos o inicio da FMAR = 310 kN); (b) na carga maxima; e (c) ao final do eaio.
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Figura 3.124 — Curvas de carregamenteersusdeslocamento vertical no ensaio da viga C5.
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considerando-se as imperfei¢cdes iniciais, no ensaia viga C5.
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Figura 3.126 — Tensbes de von Mises obtidas dosengdmetros na viga C5.
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3.6.15Ensaio da Viga C6

A viga C6 foi ensaiada durante 59 minutos, chegandmaleslocamento maximo no
transdutor DT11 de 27 mm ao final do ensaio. A inBtidle dos montantes de alma
teve inicio por volta dos 23 minutos do inicio do ensaim,87% da carga maxima. Aos
31 minutos de ensaio, a viga atingiu a capacidade magien384 kN. O ensaio foi
interrompido na fase pés-pico quando a capacidadsenst® da viga era de 298 kN, o
que corresponde a 78% da carga maxima. Na fotoglaagB.127 é apresentada a viga

C6 no inicio do ensaio.

Figura 3.127 — Ensaio da viga C6.
As medicdes do transdutor DT1 (Figura 3.128) atestagam ndo houve nenhuma
instabilidade global da viga durante o ensaio. O deslengnmmedido no inicio do ensaio
caracteriza a acomodacao do conjunto atuador-viga naagficdo carregamento. Os
deslocamentos do final do ensaio sdo devidos acdgirgecdo transversal decorrente da
flambagem dos montantes.
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Figura 3.128 — Curva carregamentwersusdeslocamento lateral na mesa superior da viga C6.

Na Figura 3.129 é apresentada a evolucdo da instaddlido montante ao longo do
ensaio. O inicio da FMA (Figura 3.129a) é caractedzaal uma mudanca na inclinagéo
da curva carga-deslocamento (Figura 3.130) e dsa#esentos no montante de alma tém
um ligeiro crescimento até que o ensaio atinja a cangxima (Figura 3.129b;
Figura 3.131). Ap6s a carga maxima, os deslocamemwaigat & FMA crescem mais
rapidamente até ao final do ensaio (Figura3.129c; &igu31). O perfil de
deslocamentos laterais ao longo da altura do montante de mistrumentado,
apresentado na Figura 3.131, foi obtido somando-selestocamentos medidos as

imperfeicdes iniciais no perfil, antes do ensaiocar@a maxima e no final do ensaio.

Nos gréficos da Figura 3.132 sdo apresentadas ass$edsdvon Mises nos pontos em
gue foram instalados os extensémetros, em fungéo degaamento aplicado na viga, e,
limitada pela tensédo de escoamento do ago. Observaese gscoamento do material
inicia nas regides dos cantos dos alvéolos (rosetas R3),eantes de 60% da carga
maxima e muito antes do inicio da FMA. Apés o inicio daAFlsls tensdes aumentaram

na regido da roseta R2, chegando a plastificacdo tamégsa regido.

115



Forga (kN)

Figura 3.129 — Aspectos da deformada dos montantde alma devido a FMA:
(a) logo apos o inicio da FMAR = 340 kN); (b) na carga maxima; e (c) ao final do eaio.
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Figura 3.130 — Curvas de carregamentwersusdeslocamento vertical no ensaio da viga C6.
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Figura 3.131 — Perfil de deslocamentos ao longo dlura do montante de alma,

considerando-se as imperfei¢cdes iniciais, no ensaia viga C6.
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Figura 3.132 — Tensbes de von Mises obtidas dosengdmetros na viga C6.
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3.7 Discussao comparativa dos resultados
3.7.1 Generalidades

No planejamento apresentado na Secédo 3.2, eranstpe¥abricacdo e ensaios de sete
pares de vigas. No entanto, os resultados mostrarammemuetodos os pares foram
idénticos entre si. Nos tépicos a seguir sdo disositas aspectos comparativos de cada

par de modelos, bem como entre ensaios diferentes.

3.7.2 Ensaios do Grupo A

No par de ensaios A1-A2, tanto a carga maxima congdez inicial e a forma da curva
momento-deslocamento foram muito semelhantes, confeerpede ver na Figura 3.133.
No entanto, observou-se um colapso por FMA na vigarjLanto na viga A2 o colapso
ocorreu com a formagéo de um mecanismo Vierendestghir sdo apresentados alguns

fatores que podem explicar essa diferenga em termo®de de colapso.
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Figura 3.133 — Curvas comparativas no par de ensad®1/A2.

Apés andlise dos resultados, foram observadas teégifas basicas entre a viga Al e a

viga A2 que podem justificar os diferentes modosal@pso observados.

Primeiro, a imperfeicdo inicial medida no montanteatira da viga Al foi 2,6 vezes

superior a medida no montante de alma da viga A2pomef apresentado na Tabela 3.6.

118



Como a susceptibilidade a ocorréncia da instabilidade datamie estd associada a
imperfei¢cdo inicial presente, a probabilidade de ocoi@éda FMA na viga Al era

significativamente superior & ocorréncia do mesmo fendéma viga A2.

Segundo, notou-se uma pequena diferenca nas espeastlias da mesa e da alma nas
duas vigas. A espessura média das mesas da vigaigelrémente superior a da viga A2
(tra2/tra2= 1,012) enquanto a espessura média da alma dA®igasuperior & da viga Al
(twaz/twa1 = 1,045). Com esses aspectos, a capacidade resdteniga A2 a flexdo — e
consequentemente ao mecanismo Vierendeel — serizidadem relacdo a viga Al,
devido & espessura da mesa, e, por outro ladopacidade resistente & FMA seria
aumentada, devido a espessura da alma. Assim, agglitanto a similaridade em termos

de carga ultima como a diferenga em termos de modoldpso.

Terceiro, a resisténcia ao escoamento do aco da \ligall§eiramente superior a do ago
da viga A2 f ai/fyaz = 1,012, ver Tabela 3.3). Como o indice de esbeltaielia
plastificagcdo € inversamente proporcional a resisténciaseosamento, a viga Al —
mesmo que tivesse a mesma espessura da alma daZigaséria mais susceptivel a
FMA.

3.7.3 Ensaios do Grupo B

O momento fletor resistente no centro do vao da vigéoB41% superior ao da viga B2
(Figura 3.134). Apds os ensaios, e verificando agighes das propriedades geométricas
das duas vigas, constatou-se que, por um equivofatrieacdo, a viga B1 foi produzida
a partir de um perfil W310x23,8 e néo a partir do p&f810x21,0, como estava no
planejamento e como foi fabricada a viga B2. Dai a elifga consideravel entre as

capacidades resistentes dessas duas vigas.
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Figura 3.134 — Curvas comparativas do par de ensa®1/B2.

Na Figura 3.135 e na Figura 3.136 sdo apresentadas\as dos pares B3-B4 e B5-B6,
respectivamente. As diferencas observadas sdo depiiladpalmente as pequenas

variagcdes geomeétricas entre os modelos.

200 -
c 150
=z
=~ ——B3
§ —+—B4
Q@
o 100
c
)
S
o
=
50
O {-I T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Deslocamento vertical (mm)

Figura 3.135 — Curvas comparativas no par de ensad3/B4.
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Figura 3.136 — Curvas comparativas no par de ensad5/B6.

Na Figura 3.137 é apresentada comparativamente a @vodlos deslocamentos laterais
em um ponto do montante de alma (transdutor DT4) di@ @an dos ensaios do grupo B.
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Figura 3.137 — Cargaversusdeslocamento lateral no montante (DT4) nas vigas dpupo B.
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Da Figura 3.137, nota-se que além do aumento da daplecresistente com o aumento
da inércia da secdao transversal da viga, ocorre tamb&aumento da rigidez & FMA.

3.7.4 Ensaios do Grupo C

O comportamento das vigas C1 e C2 foi bastante sinkilgur@ 3.138), bem como do
par de vigas C5 e C6 (Figura 3.140). As pequenasedifas observadas nos resultados
sdo devidas principalmente a particularidades na gelengeiao nivel de imperfeicbes

iniciais.

Observando-se os resultados dos ensaios das viga€€8Fegura 3.139), nota-se que 0
momento fletor resistente da viga C4 foi 14% superior amemto fletor resistente da
viga C3. Analisando-se as particularidades de cada damavigas, nota-se que essa
diferenca € devida principalmente ao material. A resigiéao escoamento do aco da
viga C4 é cerca de 19% maior que a do aco da vigac@8forme mostrado na
Tabela 3.3.
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Figura 3.138 — Curvas comparativas no par de ensadC1/C2.
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Figura 3.139 — Curvas comparativas no par de ensadC3/CA4.
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Figura 3.140 — Curvas comparativas no par de ensadC5/C6.

Na Figura 3.141 é apresentada comparativamente a @vodias deslocamentos laterais
em um ponto do montante de alma (transdutor DT7) d& wadddos ensaios do grupo C.
Com o aumento da inércia da secéo transversal da \g@se que um acréscimo da

capacidade resistente bem como da rigidez a FMAigas.v
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Figura 3.141 — Cargaversusdeslocamento lateral no montante (DT7) nas vigas dpupo C.

3.7.5 Consideracdes finais

Analisando o programa experimental como um todo, pedefazer algumas
consideragcfes importantes. Quanto aos parametros eigriéestacam-se 0s seguintes

pontos:

o foram ensaiadas vigas com trés diferentes padréefo{sangfo, Litzka e Litzka
com chapa expansora) e com diferentes indices diezglsede alma;
e apls a fabricacao das vigas, observou-se que haamb€ém valores variaveis de

imperfei¢des iniciais no montante de alma;
o foram ensaiadas amostras de ago de diversas cgasatando-se diferencas nas

propriedades do material.
Quanto aos resultados observados, vale destacaguistes pontos:

e em cada conjunto de vigas de mesmo padréo, quanitar meelacadvt,, maior a
rigidez aos deslocamentos verticais e aos deslocamatgosis no montante de
alma (Figura 3.134 a Figura 3.142);

e comparando os diferentes padrbes, observa-se qugaas padrao anglo-saxao

possuem maior rigidez que as vigas em padrao Litzka; vigas em padréo
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Momento fletor (kNm)

Litzka sem chapa expansora possuem maior rigidez aguvigas com chapa

expansora (Figura 3.142);
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Figura 3.142 — Momentoversusdeslocamento vertical nas 14 vigas do programa exjpaental.

a resisténcia ao escoamento do aco é um parametrotamigoque ndo somente
altera significativamente a capacidade resistente da mga, também pode
influenciar o modo e o regime de colapso;

0s resultados mostraram que a magnitude da imperfeig@al da viga pode
influenciar sua capacidade de carga, bem como no m@adolapso; no entanto, a
configuracdo da deformada do montante no final doie@®saouco influenciada
pela deformada inicial causada pela fabricacdoiga wastelada; no inicio da
FMA é formada uma diagonal tracionada, que tendgificar o montante, e uma
diagonal comprimida, que sofre a flambagem e confoanaeformada final do
montante (que, via de regra € diferente da configurag@ali devido as
imperfeicdes);

uma viga ensaiada nado sofreu flambagem (A2), duass\sgfreram FMA em
regime elastico (C1 e C2) e as demais vigas sofréfdm em regime inelastico,

cobrindo assim os trés regimes da curva de flambagem
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Todos os parametros varidveis sdo tratados numeritammen Capitulo 4, que

confirma os resultados e as consideracdes apresentstasapitulo.
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4 MODHOS NUMERICOS

4.1 Modelo numénco da viga castelada

41.1 Generalidades

O modelo numérico descrito a seguir tem como base delmodesenvolvido em
Vieira (2011). Apés a realizacdo do programa expemial descrito no Capitulo 3,

algumas alterag6es no modelo numérico foram necessaria

O modelo numérico foi desenvolvido no programa coamgiahal ABAQUS que tem
como base o Método dos Elementos Finitos. As anélisazadat consideram as néo
linearidades geométrica e material e as imperfeicdes&eoas iniciais a partir de uma

analise elastica de flambagem.

Nos itens a seguir serdo apresentadas todas as catiaeteréfo modelo numérico

utilizado para modelagem das vigas casteladas.

4.1.2 Modelo geométrico

Para representar de forma realista a geometria dacagjalada, foi adotado um modelo
geométrico tridimensional. As vigas foram modeladas onuits&l 0 comprimento
excedente para além dos enrijecedores nos apoiosyamgue 0s esforcos nessa regiao
sdo irrelevantes. O modelo é formado por elementosasiea fina do tipo deformavel,

representando a superficie média das chapas de eagoopdem a viga modelada.

Na Figura 4.1 é apresentado um exemplo do modelo geooné&onstruido no
ABAQUS, de uma das vigas do programa experimental.
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Figura 4.1 — Modelo geométrico da viga castelada.

Na modelagem das vigas do programa experimentainf@adotados os valores reais das
espessuras das chapas obtidos nas medicdes realidatsda 3.5). Utilizaram-se
também os valores medidos para todos os demais dtEsrmgagométricos que estivessem

significativamente discordantes dos valores nominais.

4.1.3 Condic¢des de contorno

As condi¢cbes de contorno dos modelos experimentais|hddta no item 3.5.3, foi

simulada no modelo numérico da seguinte forma:

¢ impedimento do deslocamento vertical nos apoios, enpamto na altura média
da secéo transversal de cada apoio (pontos marcadogura 4.2a);

e impedimento do deslocamento longitudinal em um dosoapoio mesmo ponto
que é feito o impedimento ao deslocamento vertical;

e impedimento aos deslocamentos laterais nas secOesapngs (nas mesas
superior e inferior) e na secdo do centro do vaonfeaa superior), conforme
ilustrado na Figura 4.2b.

Todos os vinculos foram dispostos no plano da almagda para evitar o aparecimento
de esforcos secundarios devidos a disposicao dalaqgdau
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Figura 4.2 — Pontos de localizagcdo da imposi¢ao desndi¢cbes
de contorno das vigas dos ensaios numeéricos.

4.1.4 Aplicagdo do carregamento

O carregamento é aplicado como uma forca puntualesa superior, na se¢éo do centro
do vao. Nos ensaios experimentais, o carregamenéplioado com uma excentricidade
em relacdo ao centro do véo, para induzir a flambade um dos lados da viga. Apos
alguns testes numéricos, constatou-se que os resultadios sofriam diferenca
significativa com a carga no centro da viga ou com @egexcentricidade. Assim, por

simplicidade, no modelo numérico o carregamentogdbicado na sec¢éo central da viga.

O carregamento no modelo é aplicado pelo algoriRiks modificado, implementado no
ABAQUS, em pequenos incrementos cuja magnitudeiéware controlada pelo proprio
algoritmo, com base nas condigdes de convergéncia rimamé algoritmo Riks
modificado tem como base o método do comprimentorcte Biversos trabalhos com
modelagem numérica de vigas casteladas tem utilizagwoitatos com base no método
do comprimento de arco (LIAN e SHANMUGAM, 2004; DERWE e
KVEDARAS, 2008; GIZEJOWSKY e SALAH, 2008; SON&al., 2011,
SONKetal., 2012; EL-SAWYetal., 2014).

415 Modelo constitutivo do material

Para modelar o comportamento do aco, adotou-se um lonedastitutivo bilinear,

admitindo assim, um comportamento elastoplastico perfeéddase eléstica, admite-se o
modulo de elasticidade de 200 GPa, conforme recoagéiedda norma brasileira de
estruturas de ago (ABNT NBR 8800:2008), e coeficientPaisson igual a 0,3. Na fase

plastica, a tensdo é constante e igual a resisténcia aoresto do aco.
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A utilizagdo desse modelo constitutivo se justifica pefgbcidade do modelo, rapidez
na andlise e bons resultados observados em divestmahtvys numéricos com vigas
casteladas (CHUNGet al, 2001; SHANMUGAM et al, 2002; LIAN e
SHANMUGAM, 2004; LIU e CHUNG, 2003; HENNESSEYet al, 2004;
HOFFMAN et al, 2006; BAKE e BAILEY, 2007; DERVINIS e KVEDARAS2008;
GIZEJOWSKY e SALAH, 2008; KALKAN etal,2011; SONKetal., 2011;
SOLTANI et al, 2012; SONKetal., 2012; WANGetal., 2014).

Na modelagem numérica do programa experimental, fordiizados os dados
apresentados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4 para g&@eftto modelo constitutivo do

aco.

4.1.6 Imperfeicbes geométricas iniciais

Na andlise ndo linear realizada no ABAQUS, o modeloigado com a deformada
obtida de uma andlise prévia de flambagem, escolhendas®vetor de menor energia
de deformacéo, que tenha deformada caracteristicardbdem do montante de alma e
que seja relacionado a um autovalor positivo. A essarrdafla inicial atribui-se o valor
méximo igual ao valor da imperfei¢céo inicial medidaviga castelada. Esse método de
insercdo das imperfeicbes iniciais representa umaxiapaQao, uma vez que a
configuracdo original do montante, devido as impebtsciniciais, geralmente n&o
corresponde a forma da deformada da flambagem dodames. Essa estratégia é
considerada adequada uma vez que o0s resultados olfdidoss coerentes com o0s

resultados experimentais.

A insercdo das imperfeicdes € realizada com o comaté?ERFECTION do
ABAQUS, associando-se o valor maximo da imperfeic@maindo montante ao modo de

flambagem apropriado do arquivo de deformada disangrévia de flambagem elastica.

Na modelagem das vigas casteladas do programa exptainferam utilizados os
valores de imperfeig&o inicial do montante apresentaddabela 3.6.
4.1.7 Tensodes residuais iniciais

Estudos prévios mostraram que a consideracdo das$ensfiduais em alguns casos
altera significativamente o comportamento das vigaleass, principalmente naquelas

em que o colapso ocorre pela instabilidade dos montantes.
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Vieira et al. (2011) propuseram um modelo para consideracédetades residuais em
vigas casteladas. O modelo consiste em uma simpliicdgédnodelo de distribuicdo de
tensdes residuais, desenvolvido por Young (EpISZALAI e PAPP, 2005).

Esse modelo consiste em uma distribuicdo parabdlitard®es na alma e na mesa, em
qgue nas bordas das mesas e no centro da alma exisgfadale compressdo, enquanto
nas regides de encontro da alma com as mesas odensdes de tracdo. O esquema da
Figura 4.3 ilustra o modelo de distribuicdo de tensés®luais descrito e as equacdes

seguintes determinam os pontos que definem as parabolas

Campo experimental

Modelo adotado
g e CEAEOLER

2 =

| el

o/

Figura 4.3 — Modelo de distribuicdo de tensdes rakiais de Young,
adotado pelo ECCS (BALIO e MAZZOLANI, 1983 apudGOMES, 2006).

f  —165 1_M (4-1)
T T 24tb,

f_, =100 l5+M (4-2)
24t.b,

¢ ~100 074 (=t (4-3)
" ’ 2t.b,

O modelo simplificado proposto por Vieied al. (2011) consiste na uniformizacdo das
tensOes, de forma que as tensdes residuais tenharalomntenstante em cada elemento
da secdo transversal e que a forca resultante em atadeento seja igual a forca

resultante da distribuicdo parabdlica de Young, coméomostra a Figura 4.4.
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— — — Distribuicao de Young

[ITTTT Distribuicao utilizada

frt

frt frc,2 / \

frc,1

(@) (b)

Figura 4.4 — Distribuicao simplificada de tens6esesiduais para (a) alma e (b) mesa.

Assim, aplica-se uma tensédo de compressao na almmdemsao de tragcdo nas mesas

dadas pelas seguintes expressoes:

_100t,(h-t,) 230

fr,alma - ?
t,b, 3

(4-4)

_ 225tw(h_tf) _é'—)

fr mesa— ~ ,
' 4 tb 3

(4-5)

A utilizacdo do modelo simplificado de Vieis al. (2011) justifica-se pelas seguintes

razoes:

e as vigas fabricadas a partir de perfis laminados brasileque € o escopo deste
trabalho, possuem uma geometria tal que a alma éegislanpredominantemente
a tensdes residuais de compresséo e as mesas & t@sidieais de tracao;

e apods o corte e a soldagem para fabricacdo das vigietackas, a distribuicdo das
tensdes residuais ao longo da alma é alterada; deste, m@o se justifica a
utilizacdo de qualquer distribuicdo precisa com fdagéo para vigas de alma
cheia;

e 0 modelo numérico apresentado por Vieira (2011)viidado com ensaios

experimentais de vigas casteladas, obtendo-se ressiatisfatorios.
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O modelo utilizado para a distribuicdo de tensdes wasdnas vigas admite que as
tensOes residuais aliviadas no processo de corte ib 8 recuperadas durante a
soldagem da viga castelada. No entanto, para aquels qige possuiam imperfeicéo
inicial do montante de alma muito altas, decorrentes lolecégao (superior a 1,5% da
altura da secdo castelada), os resultados numéricas fmelhores quando nao se
considerou tensdes residuais na alma do perfil, indicgoe possivelmente ndo foram
reintroduzidas tensdes residuais na alma durante eegzmcde soldagem. Portanto,

nesses casos, admitiu-se a alma livre de tensoes liesidua

4.1.8 Tipo de elemento finito

Dadas as caracteristicas das vigas em estudo, opfmur-seilizar elementos finitos do
tipo SHELL (elementos de casca fina), com integrag@tizada pela regra de Simpson

com cinco pontos de integracdo ao longo da espessura.

Apés alguns estudos prévios para definir a distrdmiidos elementos, optou-se por
realizar particbes no modelo geométrico, como mostradd-igura 4.5 e que dois
diferentes tipos de elementos finitos seriam utilizadossage regibes: nas regides
triangulares, proximas aos alvéolos seria utilizada um@ha com elementos

triangulares, enquanto nas demais regides se utilizatementos quadrilaterais.

Figura 4.5 — Particbes para disposi¢cdo dos elemestbnitos.

Como elementos triangulares, foram selecionados datetd do ABAQUS/Standard os
elementos do tipo S3, que sdo elementos de casceebnga trés nos e seis graus de
liberdade por nd. Na malha quadrilateral, foram utilizacs elementos S4R do

ABAQUS/Standard, que sédo elementos de casca lineanasggatro nés, seis graus de
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liberdade por n6 com integracéo reduzida. A intégpaeduzida permite uma diminuicdo
do tempo de andlise e apresenta melhor qualidade dokadesuem relacdo aos

deslocamentos.

Na Figura 4.6 sao ilustrados os elementos S3 e S4RBAQUS e na Figura 4.7 é
apresentada a malha de elementos finitos da vigaa@at&lL do programa experimental.

Ponto de Integracdo

4 x

2 x

S3 S4R
2

@) (b) (©)

Figura 4.6 — Representacdo dos elementos (a) Sde%4R do ABAQUS e (c) dos pontos de
integracé@o ao longo da espessura dos elementos pelgra de Simpson.

Figura 4.7 — Representacdo da malha de elementosifos de uma viga castelada.

4.1.9 Definicdo da malha

Para a definicdo da largura dos elementos finitos, reasieaum estudo de objetividade
de malha, variando-se o tamanho dos elementos. NaaHg8 sdo apresentadas cinco
curvas de carregamentersusdeslocamento vertical no centro do véo para a viga Al,
variando-se apenas a largura do elemento finito utilizAdocurvas dos modelos com
malha inferior a 50 mm de lado se mostraram conctedamom o resultado

experimental.
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Figura 4.8 — Estudo de objetividade de malha: cunacarga-deslocamento da viga Al.

Tomando como parametro os valores obtidos no modeto a malha mais fina —

elementos com 5 mm de lado — s&o apresentados catiiparente, na Figura 4.9, os

valores de carga maxima em funcéo da largura doweek®s da malha.

Pmax/Pmax[malha 0.5 x0.5]

=
IS

=
w

=
N

=
[EEY

=
o

o
©

1 10 100
Largura da malha (mm)

Figura 4.9 — Estudo de objetividade de malha: compacgé&o da carga maxima
em funcao da largura dos elementos.
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ApoOs analisar os dados apresentados, e levando esde@tdo a quantidade de
elementos gerados e 0 tempo gasto de processamefimgdin da densidade da malha,
conforme apresentado na Figura 4.10, optou-se paantima malha com elementos de

10 mm de largura.

100.000 - - 60
<®

L - 50
10.000 - L4 =
IS s %
@ - 40 £
& 1.000 - £
© ¢ o
S ¢ 30 &
© 8
=l a
g 100 - @ Quantidade o
IS elementos L 20 ©
< o
8, ®Tempo de g—
10 - Processamento &

® - 10

®
1 T e ®0
1 10 100

Largura da malha (mm)

Figura 4.10 — Estudo de objetividade de malha: qudidade de elementos e tempo de processamento
em funcao da largura dos elementos.

4.2 Modelo numénco do montante de alma

421 Generalidades

Como o objetivo deste trabalho € o estudo da FMA, e, espiscificamente, a obtencgdo
das curvas de resisténcia para este estado limite)vadgeu-se outro modelo numérico,
também no ABAQUS, tomando como base o modelo apresengaBecéo 4.1, mas, com

a énfase no montante de alma. As particularidadeses&oitds a seguir.

4.2.2 Modelo geométrico

Utilizou-se um modelo geométrico tridimensional siméar apresentado no item 4.1.2,
mas, compreendendo apenas o comprimento de um mod&rdabna, como ilustra a
Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Modelo geométrico do modelo numériodo montante de alma.

4.2.3 Condic¢des de contorno

A vinculacdo do montante no modelo numérico foi feitatrés linhas: na alma da borda
esquerda, na mesa da borda esquerda e na almeddadiveita (Figura 4.12), da seguinte

forma:

¢ na alma da borda esquerda, s&o impedidos os dedowsvertical e lateral, e a
rotacéo em torno do eixo longitudinal,(u; er);

e na mesa da borda esquerda sdo impedidas as rotagdderno dos eixos
longitudinal e verticalrg ery);

e na alma da borda direita sdo impedidos os deslocamkmigitudinal e lateral, e

a rotagdo em torno do eixo verticay ery).

Figura 4.12 — Condi¢6es de contorno no modelo numéo do montante de alma.
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4.2.4 Aplicacdo do carregamento

O carregamento € aplicado na borda direita, sendo matdada no eixo da mesa

superior e a outra metade no eixo da mesa inferioui(#ig.12).

4.25 Modelo constitutivo do material

Para o material foi utilizado o mesmo modelo constitudpresentado em 4.1.5.

4.2.6 Imperfeicbes geométricas iniciais

Nas andlises para validacdo do modelo numérico, gerigicbes iniciais foram
consideradas, a principio, conforme apresentado erf. Alb entanto, observou-se no
modelo numérico do montante de alma que a influéncs idigerfeicbes iniciais
elevadas é mais expressiva do que a observadaxpesmeentos e no modelo de viga.

Portanto, limitou-se o valor da imperfei¢ao inicial a 1%ltiara total da viga castelada.

A norma europeia EN 1993-1-5:2006 preconiza que s& a®nsiderar 80% das
tolerédncias de fabricacdo nos modelos numéricos. Man®, dadas as dificuldades
tipicas da fabricacdo de vigas casteladas, neste casopadicular, optou-se por
considerar o valor total da imperfeicdo. No estudo pénden, foram realizadas analises

com diferentes niveis de imperfeico inicial.

4.2.7 Tensoes residuais iniciais

As tensdes residuais no material foram consideradé&si@ analoga a apresentada em
4.1.7.

4.2.8 Tipo de elemento finito

Apos estudos prévios, decidiu-se pela utilizagdo somentdednentos de casca do tipo
S4R (Figura 4.6), distribuido em malha livre em todmaxdelo, conforme ilustrado na
Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Representacéo da malha de elementastbs no modelo numérico
do montante de alma.

4.2.9 Definicdo da malha

Tendo em vista a pequena dimenséo fisica do modeloynorese utilizar a malha com
menor dimensédo possivel. Porém, observou-se queamarros de processamento para
malhas com elementos inferiores a 5 mm. Assim, optopeseutilizar elementos de

5 mm para todas as andlises.

4.3 Validacao dos modelos numérncos

4.3.1 Modelo de viga castelada

As vigas do programa experimental relatado no Cap8utoram modeladas de acordo
com o modelo apresentado em 4.1. Nos graficosigasa$ a seguir sdo apresentadas as
curvas de carregamento aplicado e deslocamento Vewi¢eansdutor proximo ao centro
do vad®.

10 As curvas numéricas foram obtidas na posicédo e@teansdutor de deslocamento posicionado afastadentro
do véo devido ao vinculo de garfo naquela posicao.
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Figura 4.15 — Curvas carga-deslocamento experimenta numérica da viga A2.
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Figura 4.17 — Curvas carga-deslocamento experimenta numérica da viga B2.
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| ——NUM
—e—EXP
0 5 10 15 20 25

Deslocamento vertical (mm)

Figura 4.19 — Curvas carga-deslocamento experimenta numérica da viga B4.
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Figura 4.20 — Curvas carga-deslocamento experimenta numérica da viga B5.
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Figura 4.21 — Curvas carga-deslocamento experimenta numérica da viga B6.
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Figura 4.23 — Curvas carga-deslocamento experimenta numérica da viga C2.
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Figura 4.25 — Curvas carga-deslocamento experimenta numérica da viga C4.
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Figura 4.27 — Curvas carga-deslocamento experimenta numérica da viga C6.
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Os resultados comparativos apresentados nos grafmosSigura 4.14 a Figura 4.27
mostraram uma boa concordéancia entre os resultadoéricome os experimentais. Na
Tabela 4.1 é apresentada uma comparacao entre iadestnumeéricos e experimentais

em termos dos valores de carga méaxima atingida n@ensa

Tabela 4.1 — Carga ultima no modelo numérico em cqmaracdo com o modelo experimental.

Ensaio P experimental (kN)  Ppax numérico (kN) Prmax.num/Pmax.exp
Al 170,24 159,62 0,94
A2 179,68 177,72 0,99
B1 249,3 231,73 0,93
B2 176,92 183,71 1,04
B3 332,34 279,06 0,84
B4 318,39 325,88 1,02
B5 492,49 440,50 0,89
B6 533,35 482,46 0,90
ci 137,68 137,65 1,00
Cc2 143,55 134,98 0,94
c3 229,16 252,95 1,10
c4 260,37 259,17 1,00
c5 385,74 401,06 1,04
C6 384,44 402,44 1,05

Média 0,98
Desvio Padrio 0,070
Coeficiente de variacio 7,1%

4.3.2 Modelo de montante de alma

Para validacdo desse modelo numérico, foram modelado ensaios do programa
experimental relatado no Capitulo 3 de acordo com detncapresentado em 4.2. Na
Tabela 4.2 séo apresentados comparativamente otadesihuméricos e experimentais

em termos de forca cortante resistente.
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Tabela 4.2 — Forca cortante Ultima no modelo numéeo do montante de alma em comparagédo com 0s
resultados experimental.

Ensaio Vma experimental (KN)  Vmax NUMeérico (KN)  Vmax.num/Vmax.exp - 1

Al 85,1 729 0,86
A2 91,0 84,1 0,92
B1 126,5 118,7 0,94
B2 89,8 91,9 1,02
B3 168,6 129,6 0,77
B4 161,5 159,7 0,99
B5 249,7 197,0 0,79
B6 270,4 217,7 0,81
Ci 69,8 53,5 0,77
C2 72,7 54,0 0,74
C3 116,1 118,4 1,02
C4 128,5 116,0 0,90
C5 195,3 180,9 0,93
C6 194,7 180,5 0,93
Média 0,88

Desvio Padréo 0,093

Coeficiente de variacio 10,5%

Nota-se que, embora a precisdo do modelo numéricooatantie de alma ndo seja téo
boa como a do modelo da viga, os resultados numécaecem praticamente sempre
inferiores aos valores experimentais. Isso é favbraveeguranca, uma vez que 0s

modelos para calculo ser@o construidos a partir dextelminumeérico.
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5 FSIUDO DEVARIACAO DE
PARAMEIROS
5.1 Genemalidades

Para a obtencdo das curvas de resisténcia apresemba@apitulo 6, foi necesséario obter
um conjunto de resultados numéricos de capacidad#erds dos montantes de alma de
vigas casteladas, variando-se alguns parametros gémaé&rmecanicos. Neste capitulo
€ apresentado o procedimento adotado para a obterg8esdresultados, por meio do

modelo numérico apresentado em 4.2.

5.2 Parametios considerados no estudo

As andlises numéricas foram realizadas para um donpim modelos geométricos de
vigas casteladas dos dois padrdes de fabricacdo aalosrdcom maior énfase neste

trabalho: o padréo Litzka e o padréo anglo-saxao.

Além do pardmetro tipologia, variaram-se alguns outragirpetros geométricos e

mecanicos neste estudo, os quais séo descritos e defnghguir.

Em primeiro lugar, variou-se esbeltez do montante de almaConsiderando o modelo
de barra descrito em 2.3.2, 0 montante é simplificado aome barra diagonal, tomada

conforme mostrado na Figura 5.1, e o seu indice ddtesl# calculado pela Eq. (5-1).

P

(5-1)

V12
t

w
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Figura 5.1 — Modelo de barra adotado para represeat;do do montante de alma.

O comprimento efetivo da barilg, € dado por:

bZ +h?
|, =KX _° (5-2)
2
onde:
le € o comprimento efetivo da barra equivalente;
bw € a largura minima do montante de alma;
he é a altura do alvéolo;
K € o coeficiente de flambagem, adotado como 1,0 tase na literatura

(LAWSON et al, 2002)

Uma vez que as relagbes entre os parametros dimeissitenama viga castelada de um
determinado padréo séo fixos, a variagdo da esHelt@btida variando-se a espessura
da alma. Para se alcancar uma curva bem definidan foealizadas anélises em um
espectro de esbeltezes muito superior ao existente neapnrériando-se o indice de
esbeltez do montante de 15 a 1000, para assegurasdumites estejam em regime de

plastificacédo e de flambagem el&stica, respectivamente.

O indice de esbeltez da alma néo ¢é influenciado peksssm@m das mesas da viga. No
entanto, a relagéw't, pode influenciar no coeficiente de flambagem da aMmsto que

essa relacdotift,) € pouco variavel na préatica, sobretudo nos persileiros, foi
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considerada a relagéigt, = 1,25 para todas as andlises realizadas neste eséudo

variagdo de parametros.

A variagdo da esbeltez do montante permite a obtencacudess de resisténcia. No
entanto, dois outros parAmetros sdo importantes pdrteacdo dessas curvas e também

foram variados:

e aresisténcia ao escoamento do a¢f) — que influencia o valor da capacidade
resistente a plastificagdo do montante; e
e 0s niveis demperfeicdo inicial no montante — que influenciam a capacidade

resistente a flambagem inelastica do montante de alma.

As andlises foram realizadas para trés valores deémsBtao escoamento do aco
(300 MPa, 350 MPa e 400 MPa), de modo que fosssiy@bstracar uma curva da
influéncia desse parametro na obtencdo dos limites ltes De modo semelhante,
também foram avaliados trés niveis de imperfeicdo ininégte estudo -€5/1000 ,

dy/500 edy/100, em quedy € a altura total da viga castelada.

5.3 Resultados
5.3.1 Generalidades

Uma vez que para um determinado padrdo de viga adestetadas as relagdes
dimensionais sdo constantes, com excec¢ao daquelas rplacsenam as espessuras das
chapas da viga, as andlises foram realizadas tomamdo loase um perfil e variando-se
apenas as espessuras, como descrito em 5.2. s gmu@lhidos para as andlises nos
padrdes Litzka e anglo-saxdo foram respectivamenterfis gue deram origem as vigas

Al e B1 do programa experimental descrito no Capitutm®, as dimensdes nominais.

Para cada modelo analisado, foram obtidos numerit@ma forca cortante critica
(obtencé@o de autovalores por meio de uma andlis¢aiddgem), a forga cortante de
plastificacéo (capacidade resistente do montante, coasd®io perfeito) e a forga
cortante resistente, em que se consideram as teresi@ésais iniciais e as imperfeicdoes

iniciais no montante.
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5.3.2 Padrao Litzka

O modelo-base para as andlises do estudo paramétrigadddo Litzka foi construido a
partir do perfil W310x21. No Quadro 5.1 sdo apresexstamb pardmetros dimensionais

constantes no estudo de variagcdo de parametros.

Quadro 5.1; Paradmetros dimensionais dos modelos Izita (dimens6es em mm).

Altura da seg@o transversal dy = 4545
Largura das mesas b= 101,0
Largura minima do montante de alma b, = 174,9
Altura do alvéolo ho = 303,0
Comprimento do passo p= 524.8
Comprimento efetivo da barra equivalente ao montante le = 174,9

Das Egs. (5-1) e (5-2), nota-se que, para variabaltez do montante, o Unico parametro
geométrico a variar € a espessura da alma. Entretanta, que a condicdo de
continuidade entre as chapas permanecesse constambe-serproporcionalmente a
espessura das mesas, mantendo a retdgadNa Tabela 5.1 sdo apresentados os valores
de esbeltez do montante, espessura da alma e espéasurgesas para cada uma das
analises deste estudo de variagdo de parédmetros enpsaidy@® Litzka. Para cada uma
dessas esbeltezes, foram realizadas andlises pandviisde imperfeicdo inicial, e para

trés valores de resisténcia ao escoamento do ago.

Tabela 5.1: Parametros dimensionais variaveis no ounto de analises numéricas padrao Litzka.

y) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
tw 40,40 30,30 2424 2020 17,31 1515 13,47 1212 11,02 10,10 866 7,57 6,73

i 50,50 37,87 30,30 2525 21,64 1894 16,83 1515 1377 1262 1082 947 842

y) 100 110 120 130 140 150 160 180 200 250 300 500 1000

tw 6,06 551 505 466 433 404 379 337 303 242 202 121 0,61

b 757 689 631 58 541 505 473 421 379 303 252 151 0,76

Nos gréficos da Figura 5.2, da Figura 5.3 e da Bigu4 sdo mostrados os resultados
numeéricos em termos de forga cortante resistente, coasatens valores de resisténcia
ao escoamento do aco de 300 MPa, 350 MPa e 400 MBaectivamente. Em cada

grafico sdo apresentados os resultados para trés difeientes de imperfeicdo inicial
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(dy/1000,d4/500 edy/100), além da forca cortante de plastificacdo do mtmna forca
cortante critica de flambagem elastica, também obtidasesono modelo numérico. Nos
graficos a seguir sédo apresentados apenas os resuftadaixa de interesse, onde se
adaptam os modelos reais. A totalidade dos resultadoérimos obtidos é apresentada
no Apéndice A, Secéo A.1.
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Figura 5.2 — Esforgo cortante resistente numéricogra vigas Litzka com ago dd, = 300 MPa.
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Figura 5.3 — Esforco cortante resistente numéricogra vigas Litzka com acgo ddy = 350 MPa.
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Figura 5.4 — Esforco cortante resistente numéricogra vigas Litzka com ago ddy = 400 MPa.
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5.3.3 Padréo anglo-saxao

O modelo-base para as analises do estudo paramétriqgmadi@o anglo-saxdo foi
construido a partir do perfil W310x21. No Quadro 5@ apresentados os parametros

dimensionais constantes no estudo de variacdo de parametros

Quadro 5.2; Pardmetros dimensionais dos modelos dogsaxao (dimensées em mm).

Altura da seg@o transversal d, = 4545
Largura das mesas b= 101,0
Largura minima do montante de alma b,= 758

Altura do alvéolo h, = 303,0
Comprimento do passo p= 3272
Comprimento efetivo da barra equivalente ao montante le= 156,2

Na Tabela 5.2 séo apresentados os valores de esteltaontante, espessura da alma e
espessura das mesas para cada uma das andlisesuekiede variacdo de pardmetros
em vigas padréo anglo-saxdo. Para cada uma debs#tezss, foram realizadas andlises
em trés niveis de imperfei¢&o inicial, e para trésrealde resisténcia ao escoamento do

aco.

Tabela 5.2: Parametros dimensionais variaveis no ounto de andlises numéricas padrdo anglo-
saxao.

y) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
b 36,07 27,05 2164 18,03 1546 1352 12,02 1082 984 902 773 6,76 6,01

i 4508 33,81 27,05 2254 19,32 1691 1503 1352 1230 1127 966 845 7,51

y) 100 110 120 130 140 150 160 180 200 250 300 500 1000
tw 541 492 451 416 38 361 338 301 270 216 1,80 108 0,54

t 6,76 615 564 520 483 451 423 376 338 270 225 135 068

Nos gréficos da Figura 5.5, da Figura 5.6 e da Bigu¥ sdo mostrados os resultados
numeéricos em termos de forga cortante resistente, coasttens valores de resisténcia
ao escoamento do ago de 300 MPa, 350 MPa e 400 Md&zectivamente. Em cada

grafico sdo apresentados os resultados para trés difeientes de imperfeicdo inicial
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(dy/1000,dy/500 edy/100), além da forca cortante de plastificacdo do amete da forca
cortante critica de flambagem elastica, também obtidasesono modelo numérico. Nos
graficos a seguir sdo apresentados apenas os resuttadaixa de interesse, onde se
adaptam os modelos reais; a totalidade dos resultade&ricos obtidos é apresentada no
Apéndice A, Secédo A.2.
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Figura 5.5 — Esforgo cortante resistente numéricogra vigas anglo-saxdo com ago de= 300 MPa.
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Figura 5.6 — Esforgo cortante resistente numéricogra vigas anglo-saxdo com ago de= 350 MPa.

400 -
\ —Oo—\Vecr
\
300 - | V (dg/1000)
\
= \ —e—V (dg/500)
\
f —o—V (dg/100)
IS
8
5 200 -
o
o
o
@]
®
L
100 -
0 N N S N S A S O e o e

0 50 100 150 200 250 300 350

Esbeltez do montante
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6 CURVAS DERESISIENCIA

6.1 Genemlidades

Neste capitulo serdo apresentados os passos paradobtiErscequacdes que definem as
curvas de resisténcia para o Estado Limite de Flambadgekhtontante de Alma (FMA)

em vigas casteladas de ago.

As equacdes de forca cortante resistente foram obtidas ltase nos resultados
apresentados no Capitulo 5. Para facilitar a obtencsi@glzacdes, todos os valores de
esfor¢o cortante foram divididos pela forca cortansistente de plastificagdo numérica,

obtendo-se, portanto fatores de carga adimensionais.

6.2 Fquacao geral

A equacdo geral proposta para a obtencdo da fortant®resistente & FMA nas vigas

casteladas é dada pela seguinte expressao:

V=y,xV, (6-1)

onde:

Yo € um coeficiente de ponderacgdo, ajustado empiric@ngoe leva em conta as
incertezas do modelo analitico em relacdo ao modelcémtone do modelo

numeérico em relacdo ao modelo experimental;
Vo é o esforco cortante de plastificagdo do modelo septado na Sec¢éo 6.3;

X é o fator adimensional de forca cortante, apresema®ecao 6.4.
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6.3 Detemminacao da equacao de V,

Para que os resultados da Eg. (6-1) sejam coerert&snoV, deve ser obtido com base
nos resultados numéricos. Por isso, foram desenashadiuacdes para o calculo desse

termo, como mostrado a seguir.

Apos diversos testes, constatou que o modelo apresentadgq. (6-2) produzia
resultados mais concordantes com os resultados naséde forca cortante de

plastificacéo.

Vo=ah, Y, {—gj f, (6-2)

bw € a largura minima do montante de alma;

Yo é a distancia entre o centro de gravidade do banzixe da viga;

tw € a espessura da alma;

p € 0 passo da castelacdo (a distancia entre centebgéddos adjacentes);

meo sao coeficientes de regressao.

Fazendo-se uma regressao nao-linear para obtencgmadosetrosx e m da Eq. (6-2),

com os resultados numeéricos\dg obtiveram-se as seguintes equagoes:

e para vigas no padrdatzka:

1,223
t, _
V, =1,609h, y, {Ej f, Re = 0,999 (6-3)

e para vigas no padramnglo-saxao:

1,148
t, _
V. =2,422h,y, {Ej f, R = 1,000 (6-4)
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Nos gréficos das figuras a seguir séo apresentad@switados das equacdes propostas
em comparacao com os resultados numéricos de forgmtresistente de plastificacdo
das vigas em padréo Litzka e anglo-saxdo. Embooaca tortante de plastificagdo néo
seja funcdo da esbeltez, os gréaficos foram plotadosetacao a esse parametro para
facilitar a identificagdo dos modelos analisados. Com@aske observar, existe uma

grande correlagdo entre os resultados das equag8agsultados numericos.
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100 A
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Esbeltez do montante

Figura 6.1 — Esforco cortante de plastificacdo para padrédo Litzka, pela Eq. (6-3)
em comparacao com os resultados numéricos.
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Figura 6.2 — Esforco cortante de plastificacéo para padréo anglo-saxao, pela Eq. (6-4)
em comparacao com os resultados numéricos.

6.4 Obtencao dos fatores de forca cortante y

A partir dos resultados numéricos apresentados néisgg@o Capitulo 5, obtiveram-se

os fatores de forca cortanjg como apresentado nos graficos das figuras a seguir.

Na Figura 6.3, na Figura 6.4 e na Figura 6.5 sdo ematas as curvas de resultados
numeéricos de fator de carga em relacéo a esbeltez dimmb® para o padrao Litzka, para
os valores de resisténcia ao escoamento do aco dBIR®0350 MPa e 400 MPa,

respectivamente, e dentro da faixa de interesse parécdefdos limites de esbeltez e da
envoltéria de resisténcias. A totalidade dos resultatitisios nas analises numéricas é

apresentada no Apéndice A, Secao A.1

Na Figura 6.6, na Figura 6.7 e na Figura 6.8 sdo ematas as curvas de resultados
numéricos de fator de carga em relacdo a esbeltenashbante para o padrdo anglo-
saxao, para os valores de resisténcia ao escoamemagodde 300 MPa, 350 MPa e
400 MPa, respectivamente, e dentro da faixa de ineefgm® definicdo dos limites de
esbeltez e da envoltéria de resisténcias. A totalidaderesultados obtidos nas anélises

numéricas é apresentada no Apéndice A, Segdo A.2.
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Figura 6.3 — Fator de resisténcia numérico para vigs Litzka com aco ddy, = 300 MPa.
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Figura 6.4 —Fator de resisténcia numérico para vigaLitzka com ago def, = 350 MPa.
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Figura 6.5 —Fator de resisténcia numérico para vigaLitzka com ago de, = 400 MPa.
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Figura 6.6 —Fator de resisténcia numérico para vigaanglo-saxéo com ago dg = 300 MPa.
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Figura 6.7 —Fator de resisténcia numérico para vigaanglo-saxdo com ac¢o dg = 350 MPa.
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O valor de y a ser considerado em cada caso corresponde a envoltéria inferior das curvas
apresentadas nos graficos da Figura 6.3 até a FiguraAS.&quacdes-gerais para

obtencéo dg sdo da seguinte forma:

Xo =1 para A<A4,
X = Xinel para j'p <A< j’r (6'5)
Ko para A>A4,

onde/, e 4 séo os limites de esbeltez que separam o regimeadtfiphcado do regime
inelastico e o regime inelastico do regime eléstico,eds@mmente. A obtencdo dos

valores desses limites de esbeltez é apresentadgaa GE.

6.5 Detemminacao do fatorde forca cutica de flambagem ycr

O modelo tedrico para o fator de carga critica de flg®imaeldstica é dado pela
expressao (FAKURYt al, 2011):

L EYLY
Zcr.teérico =T [ fy J(/lj (6 6)

Tendo em vista a utilizagdo de um modelo de barraganantante de alma, o modelo
proposto para a obtencdo dos fatores de forca codatita de FMA ., tem como base
a Eq. (6-6). As particularidades do comportamento datamte de alma sdo explicadas

pelos fatores, x, € X3 da incluidos na expressao:

EV(1)°
Zcrle[f_y} (Ij (6'7)

Fazendo-se uma regressao nao-linear para obtencioatiraetros, X, € X3 cCOm 0S
resultados do parametrg, obtidos numericamente, para esbeltezes variando entre

50 e 300, obtiveram-se as seguintes equagoes:
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e para vigas no padrdatzka:

0947 1830

E 1

T = 27,515(f—j (Ij R2 = 1,000 (6-8)
y

e para vigas no padramnglo-saxao:

. 0883 111875
Hor = 23416[]‘—} (Zj R?2 = 1,000 (6-9)
y

Nos gréficos das figuras a seguir sdo apresentad@swiados das equacdes propostas
em comparacdo com os resultados das analises numddctaor de forca cortante
critico de flambagem elastica dos montantes de almaigas wasteladas nos padrbes

Litzka e anglo-saxao.
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Figura 6.9 — Fator de forca cortante critica de FMAelastica pela Eqg. (6-8) em comparacdo
com os resultados numéricos (padréo Litzke, = 300 MPa).
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Figura 6.10 — Fator de forca cortante critica de FM elastica pela Eqg. (6-8) em comparacao
com os resultados numeéricos (padréo Litzke, = 350 MPa).
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Figura 6.11 — Fator de forca cortante critica de FM elastica pela Eqg. (6-8) em comparacao
com os resultados numéricos (padréo Litzke, = 400 MPa).
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Figura 6.12 — Fator de forca cortante critica de FM elastica pela Eqg. (6-9) em comparacao
com os resultados numéricos (padréo anglo-sax&g= 300 MPa).
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Figura 6.13 — Fator de forca cortante critica de FM elastica pela Eqg. (6-9) em comparacao
com os resultados numéricos (padréo anglo-sax&g= 350 MPa).
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Figura 6.14 — Fator de forca cortante critica de FM elastica pela Eqg. (6-9) em comparacao
com os resultados numéricos (padrédo anglo-sax&g= 400 MPa).

6.6 Determinacao do trecho inelastico da curva do fatory

As curvas de resisténcia que se deseja obter con@spoas envoltérias das curvas
apresentadas na Secdo 6.4. Essas envoltorias s&erdpdas na Figura 6.15 e na
Figura 6.16.

Quando a esbeltez do montante é inferior ao limitesteltezl,, 0 montante estara em
regime de plastificacdo e o fator de fogcé igual a unidade. A capacidade resistente
deve ser calculada, portanto, com as EquacOes (6&%) épresentadas na Secao 6.3.
Quando a esbeltez do montante € superior ao limitslukdtezl,, 0 montante estard em
regime elastico e o fator de forgadevera ser obtido pelas Equacdes (6-8) e (6-9),
apresentadas na Secdo 6.5. Nesta secdo séo apresastadasigdes para obtencdo do
fator y quando a FMA ocorrer em regime inelasti¢g<(4 < 4;). A obtencéo dos indices

de esbeltez limite é apresentada na Secéo 6.7.
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Figura 6.15 — Curvas de resisténcia numéricas pammpadrao Litzka:
(a) fy = 300 MPa; (b)fy, = 350 MPa; (c)f, = 400 MPa.
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Figura 6.16 — Curvas de resisténcia numéricas pampadrdo anglo-saxao:
(a) fy = 300 MPa; (b)fy = 350 MPa; (c)f, = 400 MPa.
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Observando-se a Figura 6.15 e a Figura 6.16, notamse particular diferenca de

comportamento no trecho inelastico dos montantes dogadgio-saxdo em relagédo aos
do padréo Litzka. Enquanto no padréo Litzka, o tréclldstico da curva se aproxima de
uma reta, no padréo anglo-saxdo, esse trecho se edlsgem uma parabola com

concavidade voltada para cima. Tal comportamentoitorsimilar ao de perfis | a forca

cortante (FAKURYet al, 2011).

Desse modo, o fator de forca em regime inelasticerdeser obtido pelas seguintes

equacdes:

e para vigas no padrdatzka:

A = XA -
r er_lp }Cr/,L

Xinel = 2 _Ap 2 _Ap (6-10)
e para vigas no padramnglo-saxao:
A=A ’
Xinel = Xr + (;cp — X )[ /lrr_ Ap} (6-11)

ondey, deve ser tomado igual a unidadg é igual agy obtido pela Eq. (6-8) ou pela
Eq. (6-9), fazenda = /,.

6.7 Detemminacao dos indices de esbeltez limite
6.7.1 Generalidades

As figuras da Sec¢ao 6.4 apresentam diversos conjuatosrdas, compostos basicamente
por (a) curvas de flambagem elastica, opde y.; (b) curvas de plastificacdo, onde
x =xp= 1,0 e (c) as familias de curvas de flambagemstieda Cada uma das curvas de
flambagem ineléstica intercepta a curva de flambadéstiea em um ponto e toca a
curva de plastificacdo em outro ponto. Esses pontos pormésm aos indices de esbeltez

limite.

A partir das curvas ja apresentadas, sdo obtidosloses numéricos dos indices de
esbeltez limitel, e 4, e, em seguida, sdo desenvolvidos modelos paragélotetesses

pardmetros em fung&o das variaveis relacionadas.
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Nos itens a seguir serdo apresentados os passosljpargdo dos indices de esbeltez

limite 4, e/, para 0 montante de alma nos padrdes Litzka e aagéns

6.7.2 Padrao Litzka

A partir dos resultados numeéricos foram obtidos narepde indices de esbeltez limite,

conforme apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: indices de esbeltez limite obtidos dossultados numéricos (padrao Litzka).

Resisténcia ao

escoamento do aco Imperfeicao inicial p Ar
(MPa)
0,001 dy 80,90 190,89
300 0,002 dy 80,94 191,90
0,010 dy 70,00 200,50
0,001 dy 103,24 211,25
350 0,002 dy 98,83 212,59
0,010 dy 88,52 224,30
0,001 dy 106,83 176,07
400 0,002 dy, 102,91 177,05
0,010 dy 92,29 186,44

Tomando os indices de esbeltez limite em func¢éo deaeelmp/d,, foram obtidas as

seguintes equagdes, por meio de regressoes linGapEes

e parafy = 300 MPa:

2, =828-12709(mp/d, ) R2= 0,989 (6-12)
2, =2097+14556(imp/d, ) R2= 1,000 (6-13)

e parafy = 350 MPa:

2, =1034-15020(imp/d, ) R2= 0,962 (6-14)

J, =1898+10712(imp/d, ) R2= 1,000 (6-15)
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e parafy = 400 MPa:

2, =1072-15049(imp/d, ) R2= 0,974 (6-16)
2, =1748+11609(imp/d, ) R2= 1,000 (6-17)
A partir das equacgdes apresentadas, foram obtidosinmypolacdo, os valores dos

indices de esbeltez limite, considerando valores derfeig&o inicial iguais a@ly/250 e a

dy/200, conforme mostrado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: indices de esbeltez limite obtidos panterpolacéo (padréo Litzka).

Resisténcia ao

escoamento do aco Imperfeicao inicial p Ar
(MPa)
300 0,004 a, 77,70 215,56
0,005 d, 76,43 217,02
0,004 a, 97,36 194,08
350 0,005 dy 95,86 195,15
400 0,004 a, 101,18 179,46
0,005 dy 99,68 180,63

De forma pratica, as equagdes para obtencédo dossmikcesbeltez limite devem ser em
funcdo da resisténcia ao escoamento do aco, ou melhoraiz deE/fy, conforme

apresentado nos gréficos da Figura 6.17 e da Figl8a 6

120 -
100 - %§A
— \
80 - \
= 60 -
—o— dg/1000
40 A —o— dg/500
—e—dg/250
——dg/200
20 - —e—dy/100
0 T T r |
22 23 24 25 26
E/f,

Figura 6.17 — indice de esbeltez limit¢,em func&o da /E/ f, (padréo Litzka).
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Ar

100 -+ —o—dg/1000
—o—dg/500
—e—dg/250
50 - ——dg/200
—e—dg/100

22 23 24 25 26
E/f

y

Figura 6.18 — indice de esbeltez limitg, em funcéo da /E/ fy (padrao Litzka).

A seguir sdo apresentadas as equagdes dos indiesbalez limite em fungdo da raiz de

E/fy, para cada nivel de imperfei¢&o inicial.

e para imperfei¢do inicial igualdy/1000:

7, = 28058- 76367 = R2= 0,886 (6-18)
y
E
7, ~10189 |-= - 52201 R2= 0,998 (6-19)
y

e para imperfeicao inicial igualdy/500:

2, = 24931~ 6,4512 /fE R2= 0,914 (6-20)
y
E
2, =10298 \/f: ~53716 R2= 0,998 (6-21)
y

e para imperfeicdo inicial igualdy/250:

A, =25846-69244 /fE R2= 0,907 (6-22)
y
E
A = 10,466\/f: —-55126 R2= 0,998 (6-23)
y
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e para imperfeicdo inicial igualdy/200:

2, = 25536 6,8547 /fE R2= 0,908 (6-24)
y
E
2. =10556 \/f: — 56053 R2= 0,997 (6-25)
y

e para imperfeicao inicial igualdy/100:

E
2, = 2411265524 /f— R2= 0,904 (6-26)
y
E
2. =10998 /f— — 60,640 R2= 0,991 (6-27)
y

6.7.3 Padrado anglo-saxao

A partir dos resultados numeéricos foram obtidos narepde indices de esbeltez limite,

conforme apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: indices de esbeltez limite obtidos dossultados numéricos (padrio anglo-sax&o).

Resisténcia ao

escoamento do aco Imperfeicao inicial p Ar
(MPa)
0,001 dy 24,05 187,99
300 0,002 dy, 23,81 190,26
0,010 dy 22,49 202,47
0,001 dy 28,34 172,41
350 0,002 dy, 28,31 174,56
0,010 dy 27,53 186,32
0,001 dy 43,45 159,24
400 0,002 dy 40,00 161,33
0,010 dy 34,11 173,03
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Tomando os indices de esbeltez limite em funcdo daéeimp/dy, foram obtidas as

seguintes equacdes, por meio de regressoes lingapes

e parafy = 300 MPa:
A, = 242-1696(imp/d, ) Rz = 0,999 (6-28)

2, =1867+15772(imp/d, ) Re = 0,998 (6-29)

e parafy = 350 MPa:
2, = 285-930(imp/d, ) R2 = 0,996 (6-30)

2, =1712+15160(imp/d, ) R2 = 0,998 (6-31)

e parafy, = 400 MPa:

Ay = 432—9218(imp/dg) Rz = 0,928 (6-32)
J, =1580+15055(imp/d, ) R2 = 0,998 (6-33)

A partir das equacgdes apresentadas, foram obtidosin@ypolacéo, os valores dos
indices de esbeltez limite, considerando valores derfeip&o inicial iguais aly/250 e a

dy/200, conforme mostrado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: indices de esbeltez limite obtidos panterpolacéo (padrdo anglo-saxo).

Resisténcia ao

escoamento do aco Imperfeicao inicial Ap Ar
(MPa)
300 0,004 a, 23,51 193,05
0,005 d, 23,34 194,63
350 0,004 a, 28,09 177,25
0,005 dy 28,00 178,77
400 0,004 a, 39,50 164,03
0,005 d, 38,57 165,54
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De forma pratica, as equacdes para obtencédo dossmikcesbeltez limite devem ser em
funcdo da resisténcia ao escoamento do aco, ou melhoraiz deE/fy, conforme

apresentado e nos gréficos da Figura 6.19 e daaFigR0.

50 +
45 -
40 - @
35 -
30 -
S 25 -
20 A —o— dg/ 1000
15 - —o—dg/500
—+—dg/250
10 - ——dg/200
5 | —e—dg/100
O T T T 1
22 23 24 25 26
E/f,

Figura 6.19 — indice de esbeltez limitg, em func&o da /E/ fy (padrdo anglo-saxao).

250 -
200 -
150 -
=2
100 - —o— dg/1000
—o—dg/500
—e—dg/250
50 - ——dg/200
—e—dg/100
0 T T T 1
22 23 24 25 26
E/f,

Figura 6.20 — indice de esbeltez limité, em funcéo da /E/ fy (padrdo anglo-saxao).

A seguir sdo apresentadas as equagdes dos indiesbalez limite em fungdo da raiz de

E/fy, para cada nivel de imperfei¢éo inicial:
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para imperfei¢éo inicial igual&/1000:

A, =16354-54767 /fE
y
/ E
A, =8304 |— —26334
fy
para imperfei¢éo inicial igual@/500:
[E
A, =14093-4,5870 T
y
/ E
A, =8356 |— — 25393
fy
para imperfeicao inicial igual@dy/250:
[E
A, =13930-4,5338 T
y
[E
A, =8383|—-23311
fy
para imperfeicao inicial igual@y/200:
[E
Ap =13393-4,3265 | —
fy
/ E
A, =8,404 |— - 22286
fy
para imperfei¢ao inicial igual@/100:
[E
A, =10806-33301 |—
fy
/ E
A, = 8508 - —-17150
y
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6.7.4 Consideragdes finais

Apresentadas as equacfes para obtencdo dos indiesbeleez limites da curva de
resisténcia & FMA, devem-se considerar algumas infgdesimportantes para nortear a

escolha da equagéo adequada.

Primeiramente, observou-se que as imperfeigcdes initiadidas nas vigas do programa
experimental variaram de 0,afyla 0,048, Posteriormente, verificou-se que com o
auxilio do modelo numérico obtém-se valores de catgaaimuito abaixo dos medidos
experimentalmente para imperfeicdes superiores ad),0léo obstante, limitando-se no
modelo numérico a imperfeicdo a 0,d10s valores estimados de carga ultima de FMA

sdo compativeis com as dos experimentos, como desgrith2.6.

Uma vez que na pratica ndo séo realizadas medicoempiafeicbes iniciais nas
estruturas, as recomendacdes normativas e as espgdis de fabricantes relacionadas
as tolerancias dimensionais de fabricacdo sdo, geremetilizadas como referéncia

para o nivel de imperfeicéo inicial considerado nggpocde estruturas.

A norma brasileira que trata de tolerancias dimemstoem perfis soldados de aco
(ABNT NBR 5884:2005) apresenta trés valores de &okin para flecha na alma,
conforme a Tabela 6.5. Uma vez que o processo biecdgéo da viga castelada
normalmente impde mais imperfeicdes, recomenda-seantiValores superiores aos

estabelecidos pela norma.

Tabela 6.5: Tolerancia de flecha na almadj para perfis de aco (ABNT NBR 5884:2005)

Padraoll Padrao ll Padrao lll

»}
h/200 ou 2,0 mm h/150 ou 3,0 mm h/130 ou 3,0 mm

Ew 0 que for maior, porém, o que for maior, porém, 0 que for maior, porém,
no maximo 6,0 mm no maximo 8,0 mm no maximo 9,0 mm

No catdlogo de um tipo de viga castelada fabricado pom siderirgica europeia
(ARCELORMITTAL, 2014) séo apresentadas as tolerandedabricagédo obedecidas.

Para os casos usuais de vigas casteladas, essa talérénd,/100.
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Colocadas essas consideragdes sobre as tolerandatwidacdo, apresentam-se a seguir
as consideracdes sobre os niveis de imperfei¢cdolinidiaados nas analises numéricas

e nas equacdes apresentadas.

Embora as tolerancias de fabricacdo praticadasasstjtred,/200 edy/100, no caso de
um controle muito rigoroso na fabricac@o é possivel guersham imperfeicdes muito
menores, como no caso da viga C3 do programa expetal realizado. Além disso, a
obtencdo dos resultados para uma ampla faixa de ieig@e§ iniciais é justificada por

possibilitar maior quantidade de interpolacdes.

Finalizando, para os casos em que ndo h& um corigofeso de fabricacéo, recomenda-
se a utilizacdo das equacdes para imperfeicdo inicial &@dy/100. Nos casos em que
houver um melhor controle, recomenda-se a utilizagé® etpuacbes obtidas para
imperfeic&o inicial igual a@y/200. E possivel também obter os indices de esbeltezdimite
para outros valores de imperfeicdo inicial fazendarserpolagbes lineares com os

resultados das equacdes apresentadas em 6.7.3.e 6.7.

6.8 Curvasde resisténcia

A partir das equacdes desenvolvidas nas secdes aesepodem-se tracar as curvas de
resisténcia relativas ao modo de colapso por FMA easwgsteladas nos padrdes Litzka

e anglo-saxao.

Na Figura 6.21 sédo apresentadas as curvas de resisg&mcicomparagdo com 0sS
resultados numéricos obtidos, considerando a rediaténcescoamento do aco igual a
350 MPa e a imperfei¢éo inicial no montante de almialigdy/100, para as vigas nos

padrdes Litzka e anglo-saxao.
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Figura 6.21 — Curvas de resisténcia & FMA para vigacom imperfeig&o inicial igual ady/100 e
ago comf, = 350 MPa, nos padrdes (a) Litzka e (b) anglo-sané
Utilizando-se os trés valores de resisténcia ao escéandenaco, a saber, 300 MPa,
350 MPa e 400 MPa, foram obtidas as curvas det&asia apresentadas nas figuras a
seguir, a partir das equacoes apresentadas nas seigigses. Vale ressaltar que podem
ser obtidas curvas para qualquer valor de resist@nogscoamento dentro dessa faixa, e,
acredita-se que também possam ser feitas extrapolahéjss,vista a linearidade

observada nos casos estudados.

Sao apresentadas a seguir as familias de curvasurgg@of do nivel de imperfeicdo
inicial, da resisténcia ao escoamento do aco e da tipoldgi fabricagdo da viga
castelada. S&o apresentadas as curvas para cinds deveimperfeicdo inicial no
montante, para os trés valores mencionados de resss#nescoamento do aco e para 0s
padrdes Litzka (Figura 6.22, Figura 6.23 e Figura)6.24anglo-saxao (Figura 6.25,
Figura 6.26 e Figura 6.27).
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Figura 6.22 — Curvas de resisténcia & FMA para vig padréo Litzka comf, = 300 MPa.
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Figura 6.23 — Curvas de resisténcia & FMA para vigapadréo Litzka comf, = 350 MPa.
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Figura 6.24 — Curvas de resisténcia a FMA para vigapadréo Litzka comf, = 400 MPa.
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Figura 6.25 — Curvas de resisténcia a FMA para vigapadréo anglo-saxao corfy = 300 MPa.
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Figura 6.26 — Curvas de resisténcia a FMA para vigapadréo anglo-saxéo corfy = 350 MPa.
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Figura 6.27 — Curvas de resisténcia a FMA para vigapadréo anglo-saxéo corfy = 400 MPa.
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6.9 Roteiro de calculo e aplicacoes
6.9.1 Generalidades

Nesta secdo € apresentado um roteiro para utilizagg@gleacdes apresentadas neste
capitulo. S&o apresentadas também algumas considesaties utilizacdo da equacao
geral apresentada na Secgéo 6.2, bem como algumanriéer sobre a aplicabilidade das

equacOes das curvas de resisténcia obtidas.

Ao final, sdo apresentados resultados obtidos congaacées em comparagdo com

resultados experimentais, numéricos e de outro maehellftico.

6.9.2 Roteiro de célculo global

O célculo da capacidade resistente & FMA deve ser deit@uatro passos principais,

conforme apresentado a seguir:

a) calculo da esbeltez do montantg (

b) célculo dos indices de esbeltez limited /;);

c) comparacdo da esbeltez do montante com os indicebeleedimite e obtencao
do fator de forga cortanjg conforme a Eq. (6-5);

d) obtencéo da forga cortante resisteriteonforme a Eq. (6-1).

6.9.3 Roteiro de célculo: célculo da esbeltez do montante

A esbeltez do montante de alma € calculada pela Eb), @n que o comprimento de

flambagem é obtido pela Eq. (5-2).

[,v12
5 _le12 (5-1)
tW
bZ +h?
|, =KX _° (5-2)
2

onde:
le € o comprimento efetivo da barra equivalente;
K € o coeficiente de flambagem;

bw € a largura minima do montante de alma;

ho é a altura do alvéolo.
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O valor do coeficiente de flambagéfm adotado como 1,0 na literatura, tem-se mostrado
coerente, dando bons resultados para as vigas castetmdadiferentes padrdes.
Observando-se as curvaturas devidas a flambagemigessdo programa experimental
(ver fotos da Secao 3.6), nota-se que nas vigas capactxpandida, o comprimento de
flambagem é maior que a metade do comprimento da dibgOs pontos criticos da
curvatura parecem estar, tanto nas vigas com chapasoga como nas vigas sem chapa

expansora, proximos ao nivel da metade do segmentoaidolido alvéolo.

Embora as curvas tenham sido desenvolvidas a partiresidtados numéricos de
montantes de alma sem chapa expansora, as equacéegotiedas foram testadas em
vigas casteladas com chapa expansora. No entantoqyeaas equacgdes sejam aplicadas

de forma correta, deve-se utilizar o coeficiente dalilagem dado pela expresséao:

K=—"--F (6-44)

ondeh, € a altura da chapa expansora.

Assim,K é igual a unidade para as vigas sem chapa expans@®eque a unidade para

as vigas com chapa expansora.

6.9.4 Roteiro de célculo: céalculo dos indices de esbeltez limit

Para a obtencéo dos indices de esbeltez limite, @deperaeiramente definir o nivel de
imperfeicdo para o projeto, conforme as recomendaggpsessas em 6.7.4. Definido
esse parametro, deve-se utilizar as equagdes apresergad 6.7.2 ou 6.7.3 para o

calculo dos limites de esbeltgze/;.

6.9.5 Roteiro de célculo: obtencéo do fator de forca cortae y

Obtidos os indices de esbeltez limite, verifica-se emfgua a esbeltez do montante da
viga se situa. Existem trés situagdes possiveid:apenor qué,, (b)1 € maior qué., e

(c) A esta entré, e 4.

Para o caso em qudor menor quel,, 0 montante estard em regime de plastificagéo, e,
portanto,y € igual a unidade. Para o caso em gfee maior quel,;, 0 montante estara em

regime elastico e o fatgrdeverd ser calculado pela Eq. (6-8) ou pela E§).(840 caso
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em quel estiver entre os limite, e 4, o fatory devera ser calculado pela Eq. (6-10) ou
pela Eq. (6-11).

6.9.6 Roteiro de célculo: obtencéo da forga cortante resishte de FMA

Na sequéncia, deve-se proceder a obtencdo da forzmte de plastificacdo a FMA,
dada pela Eq. (6-3) ou pela Eq. (6-4). Por fim, dalse a forca cortante resistente dada
pela Eq. (6-1).

Uma vez que as curvas de resisténcia foram obtidadigeina margem de seguranga em
relacdo aos resultados numéricos e que o modelorimaméilizado (ver Secgdo 4.2) é
ligeiramente conservador em relagéo aos resultadosiregmeais, propde-se um fator de

corregéo, ajustado em funcéo dessas constatagdes.
Assim, o fator,da Eq. (6-1) deve ser considerado da seguinte forma:

e para os modelos em que foram desenvolvidas as ezpigp@droes Litzka e
anglo-saxao), considera-gg= 1,25;

e para as vigas Litzka com chapa expansora, utilizar,0.

As diferencas entre os parametros geométricos de vageladas padrdes Litzka e
Peiner sdo minimas, de modo que seu comportamentuesté muito similar. Apesar
de ndo existirem resultados experimentais para coggmraaplicando-se a vigas
casteladas padrdo Peiner a formulagdo desenvolvida @gradrdo Litzka obtém-se
resultados concordantes com a resposta numérica parmas Peiner. Dessa forma,
entende-se que se pode aplicar o fafagual a 1,25 as vigas Peiner sem chapa expansora

eyoigual 1,0 as vigas Peiner com chapa expansora.

Apo6s a obtencdo da forgca cortante resistente, deventdemruos coeficientes de

seguranca das normas pertinentes para obtencéo dadotgnte resistente de célculo.

6.9.7 Aplicacédo das equagdes

Para validagdo do modelo proposto, resultados obtidos a formulagdo foram

comparados com o0s resultados experimentais apressntaal Capitulo 3, com os
resultados do modelo numérico apresentado na Sec&océrh os resultados do modelo
de Delesques (1968), apresentado em 2.3.1 (Fig283 6.

188



1,2
m Experimental 0O Numérico m Modelo Proposto Modelo Delesques

0,8 |
0,4
0,2
Al A2 B1 B2 B3 B4 B5 B6 c1 c2 c3 ca c5 c6

Ensaio

V /I Vexp
o
(o))

Figura 6.28 — Resultados do modelo proposto em coamacao com os resultados experimentais,
numéricos e do modelo de Delesques.
Analisando a Figura 6.28, observa-se que a resistGnEMA estimada com o modelo
proposto apresenta boa concordancia com os resuleg@simentais (coeficiente de
variagdo igual a 7%) e a favor da segurangca em tosasmsos estudados. Observa-se
ainda que o modelo proposto por Delesques, emborasage bons resultados,

eventualmente apresenta resultados contrarios a segura

Os resultados apresentados mostraram que o modelosframmduz a uma avaliagcéo
realista e proveitosa da capacidade resistente dasaigd#A. Nas vigas Cl e C2, o
resultado da equacédo ficou abaixo dos resultadosriexgntais porque nesses casos
observa-se uma capacidade resistente pos-flambagesrinental que ndo é considerada
no modelo de calculo. Embora a viga ainda possua algiapacidade resistente pos-
flambagem, a FMA j& caracteriza um estado limite @tiia Figura 3.101, nota-se que a
flambagem se inicia antes da carga GlfimnEm todos os demais casos, quando ocorre a
flambagem em regime inelastico, nota-se uma concaed@nelhor dos resultados do
modelo proposto que do modelo de Delesques (1968)redacdo aos resultados

experimentais.

1 O ponto marcado na figura, convencionado comoicioirda FMA é o instante em que a taxa maxima de
deslocamento lateral medida no montante de alnea0é0@ mm/kN.
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7 CONSIDERACOES AINATS

7.1 Generalidades

Neste trabalho € apresentado um estudo do comportagstnitural de vigas casteladas
de aco sujeitas ao fendmeno da flambagem do mordenédma (FMA). Para isso, foi
realizado um programa experimental com vigas castelda®ptiveis ao colapso por
FMA,; foram desenvolvidos e aprimorados modelos numerie elementos finitos para
modelagem de vigas casteladas sujeiras a FMA; e, mpofdi desenvolvido um modelo
de célculo para a avaliacdo da capacidade resiglentégas casteladas para o estado

limite de FMA que leva em conta imperfeicdes geométeoads material.

O programa experimental foi planejado para trés tgiatode vigas casteladas (Litzka,
anglo-saxao e Litzka com chapa expansora), prodsizida perfis laminados brasileiros
W310x21, W310x28.3 e W310x52. Apds alguns estudosérioas preliminares, o
conjunto ficou definido em 14 modelos, sendo um parvijas em padréo Litzka
(W310x21), trés pares de vigas nos padroes angl@o-sak&s pares de vigas Litzka com

chapa expansora (um par de cada perfil).

Com o planejamento realizado, as vigas foram fabagalevadas para o laboratorio.
Antes da realizagdo dos ensaios, foram realizadagdesdde todas as dimensdes das
vigas e imperfei¢cdes iniciais presentes nos monta@edma. Essas medigbes mostraram
que o nivel de imperfeigbes iniciais foi bastante vatidchegando a valores maximos
muito superiores aos considerados em trabalhos aet®ri@inco das vigas ensaiadas

mostraram imperfeigdo superior a 1% da altura da \dagtelada.

Em seguida, as vigas foram instrumentadas e ensaiddasi@ simples. Uma vez que a
quantidade de sensores e de canais para aquisi¢cao ake etadlimitada, optou-se por

instrumentar rigorosamente apenas um lado da viga. Rasgumar que o colapso
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ocorresse do lado instrumentado, duas medidas favamadas: a instrumentacédo foi
realizada do lado em que estava o montante com maior feigder inicial e o
carregamento foi aplicado com uma excentricidade dagae ao centro do vdo em

direcdo ao lado instrumentado.

Os ensaios foram realizados e a instabilidade do mordarngé¢ma foi observada em 13
dos 14 ensaios. Apenas a viga A2 colapsou por mesaniserendeel, como fora

previsto nos estudos numéricos preliminares.

Observou-se que a magnitude das imperfei¢cdes iniciae pdluenciar no modo de
colapso da viga. No grupo A, a viga com maior impeéeiinicial (Al) sofreu colapso
por instabilidade do montante de alma enquanto a vigadh2,neenor imperfei¢éo, teve

0 colapso por mecanismo Vierendeel.

Por outro lado, observou-se que a magnitude das fenp@es iniciais ndo influencia

significativamente na deformada do montante apés a figenbaja que a configuracdo
deformada antes do ensaio é plana ao longo do moetanigstabilidade do montante de
alma ocorre com a mobilizagédo de uma diagonaldnacia (que retifica) e uma diagonal

comprimida (que sofre a curvatura devido a instabiBjlad

Os resultados dos ensaios confirmaram que a rigidezontante quanto & instabilidade é
significativamente superior nas vigas padrdo anglo-s@&aagelacdo as vigas Litzka com
e sem chapa expansora, e que essa rigidez decoeace aumento da esbeltez da alma

da viga.

Em conformidade com experimentos de outros autorasgas nos padroes anglo-saxéo
e Litzka sofreram instabilidade em regime inelastico. Nonémteos resultados dos
ensaios das vigas C1 e C2 — padréo Litzka com chagaasora e relagady/t, > 118 —
indicam a ocorréncia da instabilidade dos montantes @imeeelastico (0 que é

confirmado pelo modelo nhumérico e pela formulac@ppsta).

Dos resultados do programa experimental, constatou-esestencia de uma relacdo
inversa entre a razdwut,, e a rigidez aos deslocamentos verticais (flechas)gd®z aos
deslocamentos laterais no montante de alma. Notou-seétramjoe a resisténcia ao

escoamento do ago e os niveis de imperfeicdo inicialordante de alma sdo parametros
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importantes que ndo somente alteram a capacidade misiste viga mas, também,

podem influenciar o modo e o regime de colapso.

O modelo numérico desenvolvido e validado por Viér@l1) sofreu uma avaliagédo a
partir dos resultados dos ensaios. Em funcdo das tag@a referentes as imperfeicdes
iniciais nos modelos experimentais, fizeram-se algumsteg no modelo numérico. Os
resultados numéricos das andlises se mostraram contEsdaom o0s resultados

experimentais.

Tomando como base esse modelo numérico ajustadalef@involvido outro modelo
numérico em que se considera a geometria de um mormantdma isolado, com a
finalidade de se obter o esforgo cortante resistente mtante de alma. Uma vez que os
resultados obtidos desse modelo numérico seriam utibzaal@ geragcdo de equacgdes de
capacidade resistente, desejava-se que esses resiftiadem ndo somente proximos
mas que estivessem também, em sua maioria, abaixcesialsados experimentais. O

modelo numérico foi validado e atendeu a esse quesito.

Utilizando o modelo numérico do montante de alma, plewese a realizagdo de um
estudo de variacdo de parametros para obtencdo d&desuque gerariam as curvas de
resisténcia. Variaram-se a 0s seguintes parametros: tf{pplogia da viga castelada —
Litzka e anglo-saxao; (b) a esbeltez do montante de éina resisténcia ao escoamento
do aco e (d) o nivel de imperfei¢cdes iniciais presembesiontante de alma. Variando-se
esses quatro parametros, cerca de 500 diferentes anddeam gerados e, para cada
modelo gerado, foram obtidos trés resultados: (a) a foogtante critica de flambagem
elastica; (b) a forca cortante de plastificacdo do memtan (c) a forga cortante

considerando as néo linearidades e imperfeices delmod

Com base nos cerca de 1500 pontos gerados no egudoiacdo de parametros, foram
desenvolvidas as curvas de resisténcia para o estaitld die FMA das vigas casteladas
nos padrdes Litzka e anglo-saxdo. Com base nas scigeeadas pelos resultados
numeéricos, foi possivel a definicdo dos indices de tesbéinite 4, e 4, bem como a
definicdo de equagOes para obtencdo desses limitesupgdiof da resisténcia ao
escoamento e do modulo de elasticidade do aco. @otivee também as equacbes que

regem cada um dos trés regimes de colapso.
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Como esperado, constatou-se que os indices de edbeitezsdo fungdo da resisténcia
ao escoamento do ago e dos niveis de imperfeicdo idialontante. No entanto, essas
relagdes sdo muito mais expressivas para o indicebe#ezs, do que para o indice de

esbeltez,,

De modo geral, as equacgdes para as vigas em paittka ¢ anglo-saxdo mostraram que
existem particularidades de cada padrdo, ndo permitoucées validas para ambos 0s
padrbes. No entanto, ao comparar essas equacdesengteesas diferencas ndo sao

discrepantes, havendo, pois, similaridades de compartarasetre os padrdes.

No trecho ineldstico das curvas de resisténcia, obsexaima significativa diferenca
entre os padrdes Litzka e anglo-saxdo. Enquanto paadréo Litzka a curva que liga os
dois limites de esbeltez era proxima a um segmentcetde para o padrdo britanico
aquele trecho da curva era caracterizado por um segnparabdlico. Essa curva tem
similaridade com a curva de resisténcia por forcaaote em vigas | de alma cheia
sujeitas a flexdo simples, e, parece indicar qum@oitancia do esforgo cortante no

padrdo anglo-saxao é maior que no padréo Litzka.

Por fim, entende-se que todos o0s objetivos estabekeqidra este trabalho foram
plenamente alcancados: o programa experimental foindels&gdo com sucesso,
possibilitando o avanco na modelagem numérica. Qdtades numéricos, por sua vez,
permitram o desenvolvimento de curvas de resisténcia pmas casteladas. Os
resultados do modelo semiempirico proposto mostraeansatisfatorios, sendo

concordantes com os resultados experimentais e fav®&seguranca.

Os modelos para avaliacdo de FMA presentes na literfaara desenvolvidos com base
na hipotese de FMA em regime elastico e adotandoicgtémpiricos para os casos de
FMA em regime inelastico. Como na maioria dos casddVi& ocorre em regime
inelastico, esses modelos estimavam a capacidade resisi@sn vigas casteladas ao
estado limite Ultimo de FMA sem um tratamento adequad® iduéncias das
imperfeicdes geométricas e de material. O modelo gtopweste trabalho representa um
avanc¢o importante, na medida em que possibilita urlésarmais realista da FMA, tanto
no regime elastico como no ineléstico, propiciando wethar aproveitamento do aco nas

vigas casteladas, garantindo um dimensionamento econérsgguro.
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7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O ressurgimento do interesse pelas vigas castelaglagcal nos udltimos anos tem
estimulado novos estudos do comportamento desses nédemmestruturais com o
emprego de técnicas mais modernas de investigagdajndw métodos numéricos,
matematicos, estatisticos e experimentais. A disporadiidle equipamentos e sensores
para ensaios, bem como de software sofisticadosgrardacéo tem possibilitado ndo
apenas a revisdo de modelos antigos, para avalidgacomportamento de vigas
casteladas, mas também o estudo de fenbmenos complexalsendo problemas de
estabilidade, modelos constitutivos, se¢cdes mistas, ctanpemto a fadiga, estudo de

vibragoes, etc.

Este trabalho foi produzido como parte de uma investmampld em uma linha de
pesquisa sobre vigas alveolares de aco, iniciadmabda década passada. A parte dessa
pesquisa que gerou o presente documento levanteusds/questdes que merecem ser

consideradas em trabalhos futuros, conforme tratadagarégrafos seguintes.

Um tema que ainda deve ser investigado € o comportarderdutras tipologias de vigas
casteladas, como, por exemplo, as vigas padréo Remewvigas celulares, inicialmente
por meio de novos programas experimentais. Com sdtaelos seria possivel adaptar,
para essas outras tipologias, novos modelos numéricmmeémpiricos, de maneira

similar ao que foi feito neste trabalho.

Um problema observado nos experimentos realizados matcAateste trabalho foi o
surgimento de fissuras no ago nos cantos dos alvagEitos a altas concentracdes de
tensdes de tracdo. Esse fendbmeno indica que umaca@eatia desempenho a fadiga das
vigas casteladas € desejavel, uma vez que essaevigasialmente sdo empregadas em
pontes e passarelas de pedestres. Neste sentidalovisaa abordagem prospectiva, foi
realizado um estagio cientifico avan¢ado no Laboratbeidstruturas da Universidade
do Minho, em Portugal, para a aquisicdo de conhetimesobre técnicas de analise

experimental de estruturas sujeitas a ag6es ciclid&sRX et al, 2014).

12 Diversos artigos e dissertagées resultaram desl@sinessa linha de pesquisa, desenvolvidos pogrupo de
pesquisadores da UFV e da UFMG. Grande parte désdedhos encontra-se documentada nos relatédss d
projetos TEC-APQ-01429-08 (VERISSIM@ al, 2010) e TEC-APQ-01831-10 (VERISSIM& al,, 2013).
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A opcéo pelas vigas casteladas como solugéo estrotuitals vezes se faz em fungéo da
caréncia de perfis com altura adequada para detgosnvaos de projeto. N&o obstante,
em determinadas situagdes seriam necessérias vig@sltaa e com se¢bes maiores do
que seria possivel fabricar a partir dos maioresigpdaiminados disponiveis. Uma

alternativa para este problema é a fabricacdo de vigésladas soldadas, formadas a
partir de uma alma castelada, que posteriormente édsoltamesas. Neste sentido, é
razoavel um estudo amplo sobre o comportamento ds wageladas soldadas, inclusive
avaliando possiveis diferencas, em relacdo as vigateladas obtidas de perfis

laminados, relacionadas as imperfeicdes geométriaasensdes residuais.

Outro problema que merece ser investigado é a flambalye montante de alma por
compressdo (FMAC). Sabe-se que o comportamento déanterde alma & FMAC é
similar ao comportamento de uma coluna axialmente comgai No entanto, é
necessério um estudo para definicdo das condicdesoterno apropriadas para a

avaliacdo deste modo de colapso.

Outros problemas envolvendo vigas casteladas que ecarele estudo sdo o do
comportamento estrutural das vigas casteladas mistas cdeeaconcreto e o

comportamento em situagéo de incéndio.
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A. RESUITADOS NUMERICOS DO
ESIUDO DEVARIACAO DE
PARAMEIROS

A.1 Vigas padrao litzka

Nas tabelas a seguir séo apresentados as carasréstis resultados obtidos no estudo de

variagdo de parametros realizado, para os modelpadréo Litzka.

Tabela A.1: Caracteristicas geométricas dos modelesn padréo Litzka.

Identificacéo Indice de esbeltez  Espessuradaalma Espessura da mesa
mm mm
LT1000 1000 0,61 0,76
LT500 500 1,21 1,51
LT300 300 2,02 2,52
LT250 250 2,42 3,03
LT200 200 3,03 3,79
LT180 180 3,37 4,21
LT160 160 3,79 4,73
LT150 150 4,04 5,05
LT140 140 4,33 5,41
LT130 130 4,66 5,83
LT120 120 5,05 6,31
LT110 110 5,51 6,89
LT100 100 6,06 7,57
LT90 90 6,73 8,42
LT80 80 7,57 9,47
LT70 70 8,66 10,82
LT60 60 10,10 12,62
LT55 55 11,02 13,77
LT50 50 12,12 15,15
LT45 45 13,47 16,83
LT40 40 15,15 18,94
LT35 35 17,31 21,64
LT30 30 20,20 25,25
LT25 25 24,24 30,30
LT20 20 30,30 37,87
LT15 15 40,40 50,50
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Tabela A.2: Resultados numéricos dos modelos Litzkeom resisténcia ao escoamento do aco igual a
300 MPa.

Forca cortante
Identificacio ﬂcargi:: de dForgl:a (t:grtante Fprg:i cortante F9r9a=coﬁante Fprga=coﬂante
gem e plastificacéo (imp=dg/1000) (imp=dg/500) (imp=dg/100)
elastica
KN KN kN kN kN
LT1000 0,2226 5,7429 0,6983 0,6998 0,6841
LT500 1,7361 12,0163 4,6180 4,5974 4,4372
LT300 8,0484 21,350 12,225 12,152 11,623
LT250 13,828 26,359 17,112 16,993 16,092
LT200 27,037 33,751 25,817 25,673 24,295
LT180 37,105 37,840 30,217 30,066 29,046
LT160 52,620 43,324 36,782 36,521 35,584
LT150 63,666 46,576 40,965 40,650 39,622
LT140 78,220 50,363 46,066 45,631 44,422
LT130 97,326 54,759 50,606 50,133 48,838
LT120 123,47 60,013 57,736 57,185 55,639
LT110 159,88 66,40 64,58 64,09 62,57
LT100 211,75 74,25 72,84 72,56 71,35
LT90 288,68 84,46 83,58 83,49 82,89
LT80 408,00 98,80 98,90 98,92 98,74
LT70 604,88 117,99 118,04 118,01 117,98
LT60 947,07 144,39 142,95 142,99 142,88
LT55 1219,4 161,62 158,66 158,69 158,55
LT50 1604,7 182,92 180,02 179,98 180,00
LT45 2171,8 209,72 207,02 206,96 206,97
LT40 3034,7 24410 242,90 242,90 242,80
LT35 4416,3 289,26 288,64 288,64 288,64
LT30 6778,2 351,99 352,44 352,47 352,37
LT25 11127 442,91 447,62 447,44 447,53
LT20 20030 538,27 537,89 583,31 587,65
LT15 41135 710,26 733,60 733,67 733,73
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Tabela A.3: Resultados numéricos dos modelos Litzkeom resisténcia ao escoamento do aco igual a
350 MPa.

Forca cortante
Conticati iniicem  depasiongdo  (mpsdg00) (mpedg00) (mp-dg00)
elastica
KN KN kN kN kN
LT1000 0,2226 6,6939 0,7886 0,7853 0,7707
LT500 1,7361 14,1907 51111 5,0913 4,9176
LT300 8,0484 24,952 13,411 13,333 12,806
LT250 13,828 30,502 18,809 18,657 17,778
LT200 27,037 39,046 28,893 28,672 26,986
LT180 37,105 43,882 34,612 34,408 32,672
LT160 52,620 50,102 42,341 42,107 40,696
LT150 63,666 53,873 47,262 46,967 45,623
LT140 78,220 58,252 53,192 52,806 51,347
LT130 97,326 63,334 58,849 58,337 56,769
LT120 123,47 69,420 67,378 66,732 64,787
LT110 159,88 76,77 75,93 75,17 72,84
LT100 211,75 85,83 86,28 85,68 83,61
LT90 288,68 97,66 99,22 98,95 97,38
LT80 408,00 114,11 116,65 116,66 115,97
LT70 604,88 136,55 138,96 138,90 138,64
LT60 947,07 167,03 167,85 167,87 167,75
LT55 1219,4 187,07 186,16 186,06 186,08
LT50 1604,7 211,43 210,96 210,96 210,87
LT45 2171,8 242,94 243,31 243,34 243,21
LT40 3034,7 283,21 284,77 284,68 284,77
LT35 4416,3 335,35 337,62 337,62 337,58
LT30 6778,2 407,43 411,01 411,00 410,86
LT25 11127 501,89 516,50 516,51 516,28
LT20 20030 609,83 607,68 605,79 678,61
LT15 41135 820,05 831,91 831,81 832,04
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Tabela A.4: Resultados numéricos dos modelos Litzkeom resisténcia ao escoamento do aco igual a
400 MPa.

Forca cortante
g Uk fomontate fovscotate  forcotate o cot
elastica
KN KN kN kN kN
LT1000 0,2226 7,5298 0,8803 0,8960 0,8840
LT500 1,7361 15,838 5,5726 5,5531 5,3587
LT300 8,0484 28,342 14,490 14,401 13,883
LT250 13,828 34,616 20,339 20,208 19,330
LT200 27,037 44,303 31,346 31,093 29,457
LT180 37,105 49,846 38,230 37,935 35,811
LT160 52,620 56,834 47,369 47,158 44,910
LT150 63,666 61,105 53,034 52,748 50,711
LT140 78,220 66,073 59,847 59,479 57,605
LT130 97,326 71,840 66,440 65,962 64,139
LT120 123,47 78,718 76,334 75,590 73,424
LT110 159,88 87,07 86,44 85,60 83,11
LT100 211,75 97,33 98,86 98,01 95,34
LT90 288,68 110,66 114,34 113,71 111,33
LT80 408,00 129,17 134,20 134,05 132,76
LT70 604,88 154,84 159,28 159,27 158,66
LT60 947,07 189,59 192,11 192,13 191,91
LT55 1219,4 212,37 213,01 213,03 212,99
LT50 1604,7 240,44 242,43 242,37 242,29
LT45 2171,8 276,20 279,07 279,10 279,03
LT40 3034,7 321,61 325,74 325,92 325,64
LT35 4416,3 380,91 385,82 385,61 374,52
LT30 6778,2 462,55 463,96 468,99 463,53
LT25 11127 558,02 584,01 583,97 583,20
LT20 20030 677,51 669,25 737,51 768,05
LT15 41135 927,91 929,82 929,58 929,53
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A.2 Vigas padrao anglo-saxao

Nas tabelas a seguir séo apresentados as cara@sréstis resultados obtidos no estudo de

variagdo de parametros realizado, para os modelpadréo anglo-saxao.

Tabela A.5: Caracteristicas geométricas dos modelesn padréao Litzka.

Identificacéo indice de esheltez  Espessuradaalma  Espessura da mesa
mm mm
AS1000 1000 0,54 0,68
AS500 500 1,08 1,35
AS300 300 1,80 2,25
AS250 250 2,16 2,70
AS200 200 2,70 3,38
AS180 180 3,01 3,76
AS160 160 3,38 4,23
AS150 150 3,61 4,51
AS140 140 3,86 4,83
AS130 130 4,16 5,20
AS120 120 4,51 5,64
AS110 110 4,92 6,15
AS100 100 5,41 6,76
AS90 90 6,01 7,51
AS80 80 6,76 8,45
AS70 70 7,73 9,66
AS60 60 9,02 11,27
AS55 55 9,84 12,29
AS50 50 10,82 13,52
AS45 45 12,02 15,03
AS40 40 13,52 16,91
AS35 35 15,46 19,32
AS30 30 18,03 22,54
AS25 25 21,64 27,05
AS20 20 27,05 33,81
AS15 15 36,07 45,08
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Tabela A.6: Resultados numéricos dos modelos angiex@o com resisténcia ao escoamento do acgo igual
a 300 MPa.

Forca cortante
Identificacio ﬂcargi:: de dForgl:a (t:grtante Fprg:i cortante F9r9a=coﬁante Fprga=conante
gem e plastificacéo (imp=dg/1000) (imp=dg/500) (imp=dg/100)
elastica
KN KN kN kN kN
AS1000 0,1781 7,1090 1,4986 1,4977 1,4780
AS500 1,4229 15,946 4,8427 4,8200 4,6442
AS300 6,5714 30,306 11,628 11,553 11,018
AS250 11,336 36,909 15,991 15,866 14,964
AS200 22,085 47,341 23,919 23,657 21,843
AS180 30,535 54,889 29,120 28,614 26,122
AS160 43,158 62,463 36,511 35,670 31,910
AS150 52,495 67,697 41,398 40,252 35,555
AS140 64,095 72,692 46,993 45,619 39,909
AS130 80,069 79,791 54,413 52,432 45,459
AS120 101,81 87,336 63,305 60,960 52,226
AS110 131,83 95,67 73,481 71,284 60,953
AS100 174,70 107,49 86,161 83,727 72,019
AS90 238,55 119,06 102,13 99,57 86,65
AS80 337,74 137,38 122,09 119,29 104,31
AS70 501,49 160,92 147,77 145,09 131,03
AS60 789,20 189,48 177,53 174,97 163,49
AS55 1018,1 206,81 194,92 191,89 181,39
AS50 1343,3 227,24 218,45 215,97 205,37
AS45 1824,0 252,08 243,43 241,18 232,59
AS40 2563,1 283,80 275,88 274,16 269,48
AS35 3767,3 324,40 313,95 313,99 313,43
AS30 5836,8 386,48 363,71 380,01 379,34
AS25 9746,4 476,06 475,63 475,53 474,64
AS20 18016 611,66 614,03 613,88 613,48
AS15 38772 835,84 821,99 822,19 822,02
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Tabela A.7: Resultados numéricos dos modelos angiex@o com resisténcia ao escoamento do acgo igual
a 350 MPa.

Forca cortante
Identificacio ﬂcargi:: de dForgl:a (t:grtante Fprg:i cortante F9r9a=coﬁante Fprga=conante
gem e plastificacéo (imp=dg/1000) (imp=dg/500) (imp=dg/100)
elastica
KN KN kN kN kN
AS1000 0,1781 8,6084 1,6928 1,6856 1,6665
AS500 1,4229 18,843 42164 4,0157 5,3284
AS300 6,5714 34,175 12,900 12,838 12,293
AS250 11,336 42,678 17,698 17,588 16,729
AS200 22,085 54,592 26,393 26,082 24,437
AS180 30,535 62,246 32,138 31,724 29,297
AS160 43,158 73,148 40,079 39,415 35,806
AS150 52,495 76,891 45,380 44,478 40,021
AS140 64,095 83,706 51,764 50,475 44,954
AS130 80,069 87,112 60,056 58,290 51,279
AS120 101,81 98,444 70,676 68,193 58,884
AS110 131,83 111,60 83,698 80,552 69,108
AS100 174,70 124,22 99,574 95,942 81,831
AS90 238,55 137,41 119,02 115,33 98,534
AS80 337,74 158,28 142,67 138,81 120,42
AS70 501,49 184,35 171,58 168,50 149,88
AS60 789,20 217,36 206,82 203,62 188,84
AS55 1018,1 237,41 227,40 223,99 211,02
AS50 1343,3 260,63 254,77 252,09 239,09
AS45 1824,0 289,30 284,68 281,88 270,66
AS40 2563,1 325,61 323,49 321,17 313,97
AS35 3767,3 372,66 366,56 359,64 365,68
AS30 5836,8 445,46 443,56 443,41 44222
AS25 9746,4 548,27 552,98 553,19 552,34
AS20 18016 702,91 712,69 713,00 711,70
AS15 38772 958,95 956,53 956,52 956,05
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Tabela A.8: Resultados numéricos dos modelos angiex@o com resisténcia ao escoamento do acgo igual
a 400 MPa.

Forca cortante
Identificacio ﬂcargi;:: de dForgl:a (t:grtante Fprg:i cortante F9r9a=coﬁante Fprga=conante
gem e plastificacéo (imp=dg/1000) (imp=dg/500) (imp=dg/100)
elastica
KN KN kN kN kN
AS1000 0,1781 9,1555 1,8777 1,8736 1,8521
AS500 1,4229 20,986 5,9954 5,9842 5,8087
AS300 6,5714 38,867 14,108 14,028 13,482
AS250 11,336 47,233 19,281 19,214 18,357
AS200 22,085 62,959 28,674 28,429 26,842
AS180 30,535 67,656 34,897 34,496 32,200
AS160 43,158 80,860 43,422 42,820 39,435
AS150 52,495 85,942 49,089 48,331 44,093
AS140 64,095 94,972 55,951 54,871 49,499
AS130 80,069 99,221 64,934 63,430 56,382
AS120 101,81 112,74 76,522 74,334 65,388
AS110 131,83 125,69 91,368 88,145 76,487
AS100 174,70 139,90 110,276 105,990 90,640
AS90 238,55 155,09 133,41 128,67 109,51
AS80 337,74 179,10 161,53 156,46 134,16
AS70 501,49 207,74 194,55 190,59 167,80
AS60 789,20 245,11 234,84 231,21 212,55
AS55 1018,1 267,49 258,86 254,96 239,21
AS50 1343,3 293,25 289,15 285,20 271,29
AS45 1824,0 325,96 325,01 321,54 307,84
AS40 2563,1 367,45 369,84 366,85 357,67
AS35 3767,3 420,42 418,79 412,25 417,38
AS30 5836,8 488,19 488,58 506,08 504,57
AS25 9746,4 620,06 629,70 630,00 628,61
AS20 18016 793,21 809,03 809,33 808,45
AS15 38772 1079,83 1087,80 1088,03 1087,95
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