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Resumo

Na presente dissertacio analisa-se a instabilidade bifurcacional e a resisténcia de barras com sec¢do
fechada em losango de parede fina sob flexdo, dando-se particular relevo a influéncia do modo de
instabilidade distorcional. Faz-se a uma comparacdo com o Eurocddigo 3 (EC3). Com base nas
ilagdes obtidas, procede-se a recomendacdes quanto a aplicacdo das disposicdes regulamentares do
EC3.

A anélise linear de estabilidade ¢ efectuada através do software faixas finitas CUFSM e através
da GBT. As cargas de colapso sdo determinadas recorrendo ao software de elementos finitos de casca
ADINA.

Palavras chave:

Vigas de parede fina
Seccdes em losango
Instabilidade distorcional

Eurocédigo 3






Abstract

Analysis of thin-walled beams with closed lozenge-shaped cross-section under bending

The current dissertation is aimed at analysing the bifurcational instability and resistance of thin-walled
beams with closed lozenge-shaped cross-section under bending, with particular emphasis being gi-
ven to the distortional buckling mode. Furthermore, a comparison between the test results and the
Eurocode 3 (EC3) is made. Subsequently, recommendations are made on the application of the EC3
standards.

The linear stability analysis is made with the aid of the finite strip software CUFSM and the
Generalized Beam Theory. The collapse loads are determined with the shell finite element software

ADINA.

Keywords:

Thin-walled beams
lozange-shaped cross-sections
Distortional buckling

Eurocode 3
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O aco na construcao

A extraccdo e utilizacdo do ferro, que € o principal componente do ago, remonta a 2000 anos a.C.,
prendendo-se, essencialmente, com a produgdo de simples ferramentas em ferro forjado, na regidao
da Anatodlia e da Pérsia (Walker, 2012). Em finais do século XVIII e inicios do século XIX, o ferro
forjado e o ferro comecgaram a ser aplicados em vdrios tipos de pontes, com a «Iron Bridge» (1779)
em Coalbrookdale, Inglaterra, a ser percussora deste tipo de utilizacdo (Sawyer, 1979). O uso deste
material permitiu a constru¢do de algumas das obras mais emblemadticas da revolucdo industrial,
como a torre Eiffel (1889) (Sebestyén, 1998) ou, no panorama portugués, a ponte ferrovidria Maria
Pia (1877) (Cordeiro e Vasconcelos, 2005).

O aco, uma liga metélica constituida por ferro e carbono, com muito poucas impurezas € menos
carbono do que ferro, foi introduzido na construcao no século XIX, tornando-se economicamente
competitivo em relacdo aos elementos de ferro em meados do século, com o advento de novos pro-
cessos industriais (Segui, 2007). A producio barata e abundante do aco conduziu a um intenso desen-
volvimento da industria metaltirgica e de todos os sectores a ela ligada, nomeadamente a construcio
civil (Carnegie, 1902).

Apesar de o uso do aco na industria da construcdo ter principiado na segunda metade do século
XIX, o recurso a elementos metdlicos de parede fina s6 ocorreu com regularidade durante o século
XX (Silvestre e Camotim, 2002). Ainda que este material tenha conhecido grande popularidade em
nagdes como os Estados Unidos da América e o Reino Unido, o facto de a utilizagido deste material
para uso civil ter sido restringido durante a segunda guerra mundial impediu a progressao deste tipo
de construcdo, o que veio a acontecer no pds-guerra, com a expansado e prosperidade desta industria

até aos niveis actuais, nomeadamente nos paises mencionados (Allen, 2006).

Nas dltimas décadas, verifica-se uma tendéncia de aplicagdo de elementos e estruturas com cada

vez mais elevada esbelteza — termo utilizado para descrever elementos com uma elevada relacdo



Capitulo 1. Introducao

comprimento-espessura. Esta tendéncia é suportada pelo grande desenvolvimento das tecnologias de
producdo — que tornam esta solucdo construtiva cada vez mais competitiva economicamente —, acom-
panhadas pela evolucdo dos métodos de dimensionamento, das normas regulamentares e, também,
das ferramentas computacionais disponiveis (Davies, 2000).

A utilizacdo extensiva de perfis metdlicos de parede fina na indudstria da constru¢cdo prende-se,

principalmente, com vantagens que variam desde (Yu, 2000):

e leveza;
e alta efici€ncia estrutural, devido a sua elevada relacdo resisténcia-peso;

e versatilidade na producdo, permitindo a producdo de elementos com geometrias menos con-

vencionais e maior precisio nos detalhes;
e qualidade homogénea do material;
e Facilidade de pré-fabricacdo e producdo em massa;
e rapidez e facilidade de instalag@o;
e Reducio substancial dos atrasos em obra devido a mds condi¢des atmosféricas;
o desnecessidade de cofragens;
e material incombustivel;

e material reciclavel.

Este tipo de perfil pode possuir grandes dimensdes e espessuras pequenas, o que lhe confere um
elevado momento de inércia (Rondal ef al., 1992). No entanto, a elevada esbelteza destes elementos
suscita uma variedade de problemas, nomeadamente a alta susceptibilidade a fendmenos de instabili-
dade.

1.2 Conceitos gerais

1.2.1 Estabilidade estrutural

Na andlise de estruturas, a classificacdo das configuracdes de equilibrio estd intimamente relacionada
com a nog¢ao de estabilidade. Quando uma estrutura € sujeita a ac¢do de forgas exteriores, esta apre-
senta uma configuracdo de equilibrio caracterizada pelos valores dos deslocamentos dos seus pontos.
A estabilidade dessa configuracdo de equilibrio pode ser avaliada pelo comportamento da estrutura
quando sujeita a uma «perturbacio» provocada por uma ac¢do exterior arbitrdria (Reis e Camotim,

2001). A configuragdo de equilibrio pode ser descrita como (i) estdvel, se a estrutura regressa a essa

2



1.2. Conceitos gerais

mesma configuracdo quando finda a perturbagao; (ii) instdvel, se a estrutura ndo regressa a configura-
¢do inicial; (iii) neutra, se o movimento da estrutura ndo afecta o estado de equilibrio. O conceito de

estabilidade de equilibrio € ilustrado na Figura|l.1

(a) Equilibrio estavel. (b) Equilibrio instavel. (c) Equilibrio neutro.

Figura 1.1: Conceito de estabilidade do equilibrio (Urutseg, 2009).

Apesar da importancia capital que a andlise da resisténcia e da deformabilidade dos materiais tem
para o projecto de estruturas, os fendmenos relacionados com a estabilidade — quer os que dizem
respeito a estrutura como um todo, quer aos elementos isoladamente —, t€ém, igualmente, um papel
decisivo na seguranga das estruturas, particularmente no caso das estruturas mais esbeltas, como
sdo tipicamente exemplo as estruturas em ago. Estes fendmenos de estabilidade sdo genericamente
designados «fenémenos de estabilidade estrutural». Contudo, na terminologia portuguesa ligada ao
projecto de estruturas, a palavra «encurvadura» tem sido vulgarmente empregue para designar estes
fendmenos, independentemente da sua natureza (Reis e Camotim, 2001).

A instabilidade de uma estrutura corresponde a transicio entre configuracdes de equilibrio esta-
veis e instdveis. No presente texto, é abordado um tipo de instabilidade que se materializa através
de uma bifurcacio de equilibrio, fendmeno designado por «instabilidade bifurcacional», o qual é

discutido na sec¢do seguinte.

1.2.1.1 Instabilidade Bifurcacional
Tal como ilustrado na figura[I.2] a instabilidade bifurcacional caracteriza-se por (Reis e Camotim):

(1) Uma trajectéria de equilibrio fundamental (linear ou ndo linear), que se inicia na origem do

diagrama carga-deslocamento.

(i) Uma trajectdria de equilibrio de pds-encurvadura, que ndo passa pela origem do diagrama carga-

deslocamento.

(iii) Um ponto de bifurcagao, que corresponde a intersec¢do das duas trajectérias e no qual as confi-

guracdes de equilibrio da trajectéria fundamental passam de estdveis a instdveis.

A andlise dum problema deste tipo, envolve a determinacdo (i) das coordenadas do ponto de

bifurcacdo — nomeadamente a carga de bifurcacio —, (ii) da configuracdo deformada da estrutura que

3
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Carga
”~ - i
_ “\—— Trajectoria fundamental (instavel}
. rd
7
7

Cagade L - — — — — Trajectoria de pos-encurvadura
Bifurcagéo

Ponto de bifurcagéo

Trajectoria fundamental (estavel)

Deslocamento

Figura 1.2: Intabilidade bifurcacional (adaptado de Reis e Camotim, 2001).

advém da bifurcacdo — o chamado «modo de instabilidade» —, (iii) das propriedades da trajectdria
de p6s encurvadura. Nesta dissertacdo, é efectuada uma andlise linear de estabilidade, que abrange
os dois primeiros pontos enunciados. A determinacdo da trajectéria pds-encurvadura mencionada
no terceiro ponto, que envolveria uma andlise ndo-linear de maior complexidade, ndo é objecto do

presente texto.

1.2.1.2 Instabilidade de elementos de parede fina

Tal como referido anteriormente, os elementos de parede fina tém uma elevada susceptibilidade a fe-
noémenos de instabilidade e, apds a bifurcag¢do, podem apresentar uma série de configuracdes deforma-
das distintas, os denominados «modos de instabilidade». Dentro destes, tipicamente, distinguem-se
os modos de instabilidade (i) global, (ii) local-de-placa e (iii) distorcional. Dependendo da geometria
da barra (o seu comprimento e o formato e dimensdes da sec¢do transversal) e das suas condi¢des
de apoio, qualquer um destes modos de instabilidade pode ser critico (Santos et al., 2012). Contudo,
apesar de ser consensual a existéncia destes trés modos, ndo existe concordancia na comunidade ci-
entifica quanto 2 terminologia e a uma defini¢io clara dos modos (Schafer e Addny, 2005). Ainda
assim, uma defini¢do possivel é (Schafer, 2010)

1) A instabilidade global provoca, apenas, movimentos de corpo rigido da secclo transversal (ver
Figuras|1.3(c) [1.4(c)|e|1.5(c)).

ii) Os fenémenos de instabilidade local-de-placa caracterizam-se pela permanéncia do eixo lon-

gitudinal na configuracio indeformada e por uma deformacao da seccio devida a flexdo das paredes,

sem que os nds sofram qualquer deslocamento (ver Figuras[I.3(a)} [T.4(a) e [T.5(a)).

iii) Por sua vez, a instabilidade distorcional apresenta caracteristicas de modo global e de modo

local, pois o eixo da barra mantem-se fixo, mas os seus nds sofrem deslocamentos, havendo deforma-

4
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¢do das paredes da sec¢do transversal e empenamento (deslocamento dos nés na direccao longitudinal

da barra) (ver Figuras[T.3(b)} [T.4(b)| e [T.53(b)).

D> =

(a) Modo de instabilidade local-de-placa. (b) Modo de instabilidade distorcional.

(c) Modo de instabilidade global.

Figura 1.3: Modos de instabilidade de uma sec¢do transversal fechada em losango.

J L]

(a) Modo de instabilidade local-de- (b) Modo de instabilidade distorcio- (c) Modo de instabilidade global.
placa. nal.

Figura 1.4: Modos de instabilidade de uma seccao transversal em «c» com reforcos.

Tal como j4 se afirmou, a andlise deste tipo de problema prende-se, precisamente, com a inves-
tigacdo da forma do modo de instabilidade e com a determinacdo da carga critica de bifurcacio.
Independentemente das abordagens utilizadas pelos regulamentos de dimensionamento de elementos
metdlicos de parede fina, uma caracteristica comum a todos eles € a necessidade de determinagdo das
cargas criticas associadas aos modos de instabilidade, para calculo da resisténcia dos elementos a en-
curvadura. Assim, uma andlise precisa € essencial para garantir a seguranca e a viabilidade econémica
dos elementos de parede fina. Actualmente, existem varios métodos numéricos aos quais se pode re-
correr para calcular as cargas criticas de elementos de parede fina, como por exemplo, o0 Método dos

Elementos Finitos com elementos de casca (MEF), o Método das Faixas Finitas (MFF) ou a Teoria de

5
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j Lty

(a) Modo de instabilidade local- (b) Modo de instabilidade distorcional. (c) Modo de instabilidade global.
de-placa.

Figura 1.5: Modos de instabilidade de uma seccio transversal em «z» com reforgos.

Vigas Generalizada (GBT), os quais sdo discutidos com detalhe no Capitulo[2] O amago do problema
¢é que existem métodos que conseguem lidar com qualquer tipo de seccio transversal, condi¢cdes de
fronteira e carregamentos, mas nio conseguem identificar explicitamente os modos de instabilidade.
O MEF com elementos de casca é um caso paradigmadtico que, para aferir com precisdo as cargas
criticas, implica a utiliza¢do de um grande nimero de elementos finitos e, consequentemente, de mui-
tos graus de liberdade. Ainda que, actualmente, ndo implique um grande esforco computacional, o
método ndo identifica a participacdo modal. O MFF, utilizado neste trabalho, apresenta o mesmo
tipo de limitacdes, embora revele, em certas situagdes, alguns beneficios face ao MEF, tal como sera
discutido em 2.1 Por outro lado, existem métodos especializados para pecas lineares, como a GBT,
que permitem resolver a questdo da identificacdo dos modos automaticamente, utilizando um niimero

relativamente reduzido de graus de liberdade.

1.2.2 Nocoes de plasticidade

As vigas sd@o, por definicdo, elementos estruturais que suportam carregamentos transversais e, por
conseguinte, sio sujeitas a esfor¢os de flexdo. No caso de estarem presentes solicitagdes axiais sig-
nificativas, o elemento é chamado «coluna-viga». Apesar de estar quase sempre presente algum grau
de esforco axial em qualquer elemento estrutural, em muitos casos praticos este efeito é desprezavel

e o elemento pode ser tratado como uma viga (Segui, 2007).

De modo a ser possivel quantificar a resisténcia duma viga, é necessirio examinar minuciosa-
mente o seu comportamento. Analisando o exemplo geral de uma viga com sec¢ao transversal em
«I», composta por um material eldstico linear, a solu¢do da teoria de Euler-Bernoulli para a flexao

fornece a distribuigdo de tensdes representada na Figura [1.6] onde a tensdo de flexdo num ponto ¢é
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definida por
c=—-", (1.1)

onde M é o momento flector na sec¢o transversal, d corresponde a distancia do ponto em causa ao
eixo central principal de inércia apropriado e I, é o momento de inércia em relagdo a esse eixo. A
tensdo maxima ocorre quando d é maxima (dp4,). Assim, a partir da equacdo (I.1)), a tensdo maxima

¢é dada por

Mdyx M M

= p— —_ — 1.2
fmax Ix Ix / dmax de ( )

onde W,; é o médulo de flexdo eldstico da sec¢do transversal.
As expressdes (I.1) e (I.2) sdo vélidas enquanto a tensdo maxima, fyqy, ndo exceder a tensdo de
cedéncia, f,. O momento flector, na situa¢do limite, corresponde a0 momento de cedéncia, definido

por

M, = f,W, (1.3)

R PR TN
ED

Figura 1.6: Distribuicao elastica de tensdes numa viga com seccao transversal em «I» (Adaptado de
Segui, 2007).

Atingido o momento de cedéncia, ocorre a transicao da fase eldstica para a fase elasto-pléstica,
iniciando-se a plastificacdo na fibra extrema, progredindo rumo ao eixo neutro, até a plastificacio
integral da secg¢do transversal, alcan¢ando-se 0 momento plastico, M, (ver Figura . Esgotada
a capacidade maxima da seccdo, di-se a formacdo de uma rétula plastica, o que, no exemplo da
Figura[I.§] cria um mecanismo, levando ao colapso da estrutura (Simdes, 2007).

O momento pléstico é dado por

Mpl = Acfydc +Atfydt = (Sc +St)fy = Wplfy (1-4)
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Sy Sy Sy

— — Iy
M=Me M61<M<Mp1 M:Mpl

Figura 1.7: Processo de formacgdo de uma rétula plastica numa secgdo fechada sujeita a flexao (Adap-
tado de Simdes, 2007).

>
P

rétula plastica

Figura 1.8: Mecanismo devido a formagao de uma rétula plastica.

onde os indices c e t correspondem a compressdo e trac¢io, respectivamente, A € a drea da seccio
transversal e S é o momento estdtico de meia seccio em relagdo ao eixo neutro. No caso em que o

eixo neutro ¢, também, um eixo de simetria, a Equacéo (I.4) por

My = Afy,d = 2Sf, = Wy f, (1.5)

A capacidade de um elemento mobilizar a sua resisténcia pldstica antes de colapsar pode ser
condicionada por fenémenos de encurvadura local. Por esta razdo, antes de se proceder ao cdlculo
das propriedades resistentes, a metodologia preconizada pela regulamentag¢do europeia passa pela

defini¢do da classe da seccao transversal. Este tema € discutido na secdo seguinte.
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1.2.3 Calculo da resisténcia de elementos flectidos segundo o EC3
1.2.3.1 Classificacio das sec¢des transversais

A classificacdo das seccOes transversais segundo a norma NP EN 1993-1-1 (CEN, 2010) tem a fi-
nalidade de identificar em que medida a resisténcia e a capacidade de rotacdo de uma sec¢@o sdo
influenciadas por fenémenos de encurvadura local. Quanto mais esbeltos forem os elementos que

constituem a sec¢do, mais susceptivel esta é de sofrer de tal fenémeno.

O Eurocdédigo 3 (EC3) define quatro classes de secgdes transversais, da seguinte forma

o As seccoes transversais da Classe 1 sdo aquelas em que se pode formar uma rétula pldstica, com

capacidade de rotacdo necessaria para uma andlise plastica, sem redugdo da sua resisténcia;

e As seccdes transversais da Classe 2 s@o aquelas que podem atingir 0 momento resistente plds-

tico, mas cuja capacidade de rotacdo € limitada pela encurvadura local;

e As secgdes transversais da Classe 3 s@o aquelas em que a tensdo na fibra extrema comprimida,
calculada com base numa distribuic@o eldstica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de
cedéncia, mas em que a encurvadura local impede que o momento resistente plastico possa ser

atingido;

e As secgdes transversais da Classe 4 sdo aquelas em que ocorre a encurvadura local antes de se

atingir a tensdo de cedéncia numa ou mais partes da seccio transversal.

A Figura|l.9|ilustra como, de acordo com a classificacdo do EC3, sdo mobilizadas as resisténcias
eldstica e plastica duma seccdo transversal sujeita a flexdo, num grafico Momento-curvatura. M,; e
M ,; representam 0 momento eldstico e 0 momento pléstico da sec¢do, respectivamente.

As secgdes sdo classificadas comparando a esbelteza A = (c/t)+/ f,/235 com os limites definido
nos quadros das Figuras [[.10]e[I.TT] onde ¢ e ¢ sdo o comprimento e a espessura dos componentes
comprimidos, respectivamente, e fy € a tensdo de cedéncia do ago, identificada de acordo com a classe
do aco.

Assim, a classificacdo de uma sec¢do transversal depende da classe do aco, dos esfor¢os actuantes
(assentando no diagrama de tensdes normais correspondente a sua capacidade maxima), da relacdo
entre a largura e a espessura das suas paredes sujeitas a tensdes normais longitudinais de compressao
e de se o elemento € interior ou exterior. Note-se que, nos quadros das Figuras e[I.11] os limites
definidos abrangem as classes 1, 2 e 3, pelo que um componente que nao satisfaga os limites da Classe
3 devera ser considerado como sendo de Classe 4. A classe da sec¢do como um todo, é definida pela

maior classe dos elementos que a compdem.
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pl ]

df--of---\-------------

Classe 3 j[
Classe 4]

Figura 1.9: Comportamento de sec¢des a flexdo (adaptado de Simdes, 2007).

Rotacio

1.2.3.2 Resisténcia a flexdo
Para que uma viga verifique a resisténcia a flexdo, a seguinte condi¢@o tem de ser verificada

MEgq < Mgy (1.6)

Por conseguinte, o valor resistente de calculo do momento flector de acordo com o EC3 € quantificado

segundo as equacdes [1.8]e

W,

Mgy =Mp gra = Yp[fy para as sec¢des transversais de classe 1 ou 2 (1.7)

MO
. o Welfy ~ .

Mpa =M. ra = v para as sec¢des transversais de classe 3 (1.8)

MO
Werrfy
Mgy = ;fff) para as secgdes transversais de classe 4 (1.9)
MO

onde W,; e W,,; sdo os médulos de flexdo eldsticos e pldsticos da sec¢do, respectivamente € W,rr € 0
modulo de flexdo eléstico da secgdo efectiva, que se traduz numa sec¢do reduzida, onde a tensdo na
fibra mais solicitada corresponde a tensdo de cedéncia.

A elevada esbelteza dos elementos de parede fina torna este tipo de elementos particularmente
susceptiveis a encurvadura local, o que coloca a hipdtese de ndo ser atingida a tens@o de cedéncia na
fibra mais comprimida. Segundo o EC3 parte 1-1, estes elementos enquadram-se na classe 4, devendo
proceder-se a uma reducéo da sua seccdo efectiva. Para tal, o EC3 preconiza a utiliza¢cdo do Método

das Larguras Efectivas (MLE), o qual ¢ discutido no subcapitulo[I.2.4]
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Componentes internos comprimidos
- TC - - _TC - Eixo de
flexao
t tof- to-
— 1
[ *I [ *I
C 't T 't Eixo de
- - H - - —  flex@o
[ 1
Componente Corr'lponen'fe Componente solicitada a flexdo e a
Classe . \ ~ solicitada a ~
solicitada a flexdo ~ compressdo
compressao
Distribuigao f f f
das tensdes 7_'_ 7_{_ 7_'_
nos ac
componentes ¢ ¢ ¢
(compressdo ) _ -
positiva) f, f, f,
396
quandoa>0,5: ¢/t < T 81
1 c/t<72¢ c/t<33e 36a_
€
quandoa <0,5: c/t<—
a
456
quandoa>0,5: c/t< T 81
2 c/t<83¢ c/t<38¢ 41(15—
€
quandoa<0,5: c/t<——
o
Distribuigdo _ f fy
das tensoes + —
nos c c
componentes o2 + c
(compressao -
positiva) f, — v,
42
quando y > —1: c/t< T
3 c/t<124e c/t<42e 0,67+0,33y
quando y < —17: ¢/t < 62& (1—y)y/(—y)
f, 235 275 355 420 460
£=,/235/f
7 € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) y < -1 aplica-se quando a tensdo de compressdo ¢ < f; ou quando a extensdo de tracgdo &, > f,/E

Figura 1.10: Quadro com os limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes inter-

nos comprimidos (CEN, 2010).
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Banzos em consola
C c Cc
- < | e
t t t! s
Secgdes laminadas Seccdes soldadas
Classe Componente solicitado a Componente solicitado a flexao e a compresséo
compressio Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuicao ac ac
das tensdes + —
componentes \: i’ c e Ay
(compressio i i i c | i c L
positiva) D et 4
9¢ 9¢
1 c/t<9 c/t<— c/t<
a ava
10¢ 10e
2 c/t<10e c/t<— c/t<
o ava
Distribuigao
das tensdes _+
nos 5 :\qﬁ :\“,,J%,
componentes H c b c b c
(compressio i i i
positiva)
<
3 c/t<14e c/t<2leyk,
Para k; ver EN 1993-1-5
f 235 275 355 420 460
e=,/235/f X
Y 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Figura 1.11: Quadro com os limites maximos das relagcdes largura-espessura para componentes sali-

entes comprimidos (CEN, 2010).

1.2.3.3 O modo distorcional no EC3

Na regulamentacdo europeia de estruturas metdlicas, o modo de instabilidade distorcional s6 € tido

em conta para as secgdes enformadas a frio, limitando-se a situagdo de elementos com reforcos inter-

médios ou de extremidade. Estes elementos sao abordados no EC3-1-3 (CEN, 2004).

Para ter em conta este modo de encurvadura, o EC3 prescreve, antes de mais, que a seccio trans-
versal seja reduzida a sua sec¢do efectiva, devendo, depois, adoptarem-se espessuras reduzidas para
os reforcos. Para dimensionamento destes elementos, o EC3 assume um modelo do género do da
Figura[I.12] devendo ser calculada uma rigidez equivalente dos refor¢os, que pode ser representada

por uma mola cuja rigidez depende das condicdes de apoio e da rigidez de flexdo dos elementos

adjacentes.

Determinada a rigidez da mola equivalente, ¢ calculada a tensdo critica distorcional de acordo
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A4

47

Sf(\z*i____i_\ as K§|

Sistema real Sistema equivalente
u u u u
KN K St 1 KN

: T | : T |

| | : |

: | U l | |
u

Compress«o Flex«o Compress«o Flex«o

Figura 1.12: Modelo para determinacao da rigidez equivalente do reforco de extremidade para seccdes
em «C» e «Z» (CEN, 2004).

com o EC3, com base na qual se chega a esbelteza normalizada distorcional. Finalmente, com base
na esbelteza normalizada distorcional, é possivel quantificar a espessura reduzida do reforco através
da formulagdao do EC3. Como se pode constatar, esta metodologia é bastante complexa e de aplicacio

morosa.

1.2.3.4 Curvas de encurvadura de acordo com o EC3

No EC3, a andlise dos estados limites ultimos de estabilidade passa pela verificagdo de resisténcia a
encurvadura. Esta verificacdo € feita com base nas denominadas «curvas de encurvadura europeias»,
as quais se fundamentam numa série de investigacdes, de caracter numérico e experimental, elabora-
das tendo em consideracdo as imperfeicdes geométricas e as tensdes residuais nos elementos (Rondal,
et al., 1992).

De acordo com o estabelecido na sec¢do 6.3 do regulamento, as curvas de encurvadura para

elementos uniformes comprimidos sdo determinadas através de (CEN, 2010)

x—qm/iﬁgl,o, (1.10)
em que
@:0,5{1+a(i—0,2) +Xz], 1.11)
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com

| Ve
A=A (1.12)

onde N é o esfor¢o axial resistente e N, € o valor critico do esfor¢o axial. O pardmetro o pretende
integrar a influéncia de imperfeicdes nos elementos metdlicos. O seu valor depende do tipo de perfil,
da classe do acgo, do plano de encurvadura condicionante e, eventualmente, das dimensdes geomé-
tricas e do processo de fabrico do perfil metdlico. Por conseguinte, podem ser criadas cinco curvas
diferentes para os vérios valores de o assumidos pelo EC3-1-1, estando estes registados na tabela [T.1]

As curvas de encurvadura encontram-se representadas na Figura[T.13]

Tabela 1.1: Factores de imperfeicao para as curvas de encurvadura

Curva de encurvadura ap a b C d

Factor de imperfeicio o« 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

11

1,0

09 &\ao
) \ \

08 \\\

N

0,6 +

77/

N\
AN

Coeficiente de reducgp

03+ \\\
" \§§\

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6 18 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Esbelteza normalizada

Figura 1.13: Curvas de encurvadura de acordo com o EC3 (CEN, 2010).

No caso de elementos sujeitos a flexdo, a verificagdo a encurvadura lateral passa pela quantificacio

do factor de reducio

! <1,0 (1.13)

XLr = o = b
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em que
®=0,5 [1 Foyr (XLT —0,2) +X§T} , (1.14)
com
_ Mg
i = 1) 2R 1.15
LT Yer (1.15)

onde Mg é o momento flector resistente e M., corresponde a0 momento critico. O parametro de
imperfeicdo oz tem um significado semelhante ao pardmetro das colunas, estando-lhes associadas
as mesmas curvas de encurvadura.

No caso das seccoes enformadas a frio, o EC3 prescreve a mesma metodologia utilizada do EC3

parte 1-1. A principal diferenca reside na escolha das curvas de encurvadura.

1.2.4 O Método da Largura Efectiva

O conceito de largura efectiva foi introduzido em 1932, pelo trabalho pioneiro de Von Karman. De
acordo com este conceito, a distribui¢do real de tensdes € substituida por uma distribuicdo simplifi-
cada, para a qual a zona do elemento mais flexivel ndo é tida em conta e se assume que as tensdes sao
distribuidas pela largura efectiva remanescente, b, sy, sujeita a uma distribui¢do uniforme das tensdes
com magnitude equivalente a f, (ver Figura @ A metodologia do MLE alicerga-se nas expressao

do parametro de reducdo de Von Karman (Von Karman, Sechler e Donnel, 1932)

beff _ Ocr

1
—. 1.16
! b (1.16)

p:

Distribui-«o real
das tens»es begrl2 bogyl2

1

e begy
b
\ Largura

central
ignorada

Figura 1.14: Conceito de largura efectiva (adaptado de Trahair et al., 2008).
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A difusdo generalizada do MLE iniciou-se no anos 40, com a publica¢do da primeira especifi-
cacdo do American Iron and Steel Institute nos Estados Unidos da América (AISI, 1946) (Hancock
et al., 2001). O facto de se comecar a ter em conta a resisténcia de pds-encurvadura dos elementos,
constitufa uma novidade nas normas de estruturas de ago (Hancock et al., 2001). Tipicamente, os
elementos de parede fina sdo susceptiveis a encurvadura quando sujeitos a tensdes de compressao re-
lativamente baixas. No entanto, verifica-se que existe uma certa largura da sec¢do transversal, juntos
aos cantos, que se mantém efectiva para resistir a maiores tensdes de compressao. Assim, a questdo
resume-se a quantificar quanto da largura original continua eficiente. Trahair et al. (2008) definem
largura efectiva como: «A porcdo da largura de uma placa com uma distribui¢do ndo uniforme de
tensdes que se pode considerar totalmente efectiva quando a distribui¢do ndo uniforme das tensdes é
ignorada».

Vulgarmente, os perfis metélicos enformados a frio contém imperfei¢cdes geométricas e tensdes
residuais devido ao processo de fabrico (Hancock et al., 2001). Consequentemente, o método conhe-
ceu uma importante evolucao impulsionada pelo trabalho de Winter, que calibrou o método com base

em resultados experimentais (Winter, 1946)

A, —0,25
p:”xiz. (1.17)

P
A equacdo de Winter corresponde, basicamente, a expressao utilizada na actualidade, tendo sofrido

apenas um pequeno ajuste, assumindo-se, no EC3, como

A, —0,22
72 *

A

P

= (1.18)

Note-se que a largura efectiva b, ¢ iguala b para Xp = 0,673, pelo que, para Xp < 0,673 toda a
largura do elemento € considerada eficiente.

Actualmente, o MLE é o método mais amplamente utilizado pelos regulamentos estruturais tendo
em vista a inclusao dos fendmenos de encurvadura local no dimensionamento das estruturas metélicas
de parede fina, sendo utilizado no EC3, tal como mencionado na sec¢do [I.2.3] No EC3 parte 1-5
(CEN, 2006), é prescrita a metodologia para reducio das seccdes brutas dos elementos de classe 4.

Assim, a reducio da zona comprimida € dada por

p=1,0 ,se A, <0,673
— (1.19)
A, —0,055(3 =
=r ’72( +W)gl,O ,se A, > 0,673
Ay
em que a esbelteza é
Ay = Q, (1.20)
Ocr
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enquanto que o parametro ¥ corresponde ao racio entre as tensdes verificadas nas paredes da seccio
e pode ser consultado na Figura[I.T5] Segundo o Anexo A do EC3-1-5, a tensao critica, 6., pode ser

calculada de acordo com

O = kGGE7 (121)
onde
T2Er? £\2
- 190000 (7> : 1.22
T 20— v 2 b (1.22)

em que kg € o factor de encurvadura, definido de acordo com as condi¢des de fronteira e com o racio
das tensdes, dado de acordo com os quadros da Figura[[.15] Substituindo 6., na expressdo (I.20), a

esbelteza normalizada pode ser calculada por

= b/t b/t
Ry = J;y = / __b : (1.23)
ksT?Et 2E 28,4¢e\/ks
com € = i
SyIN/mm?]

1.2.5 O Meétodo da Resisténcia Directa

A parte do MLE, existem abordagens de cdlculo alternativas que abrangem outros modos de en-
curvadura, para além da encurvadura local-de-placa. E exemplo o Método da Resisténcia Directa,
desenvolvido por Schafer e Pekodz (1998b), que teve a sua génese no trabalho de Hancock et al.
(1994), e que, actualmente, ja esta integrado em normas regulamentares, nomeadamente no regula-
mento Australiano/Neo-Zelandés AS/NZS 4600 (Standards Australia/Standards New Zealand, 2005)
e no Norte-Americano AISI (AISI, 2004).

De forma relativamente simples, 0o MRD permite estimar a resisténcia dltima de colunas e vigas
de aco enformado a frio, cujo colapso ocorre em modos globais (por flexao, tor¢ao ou flexao-tor¢ao),
locais-de-placa, distorcionais, ou mecanismos que envolvem interac¢ao entre modos de instabilidade
locais-de-placa. Para tal, a premissa do MRD é que a resisténcia pode ser definida em termos da
instabilidade eldstica da sec¢do e da forca ou momento que levam a sec¢do a ceder (Schafer, 2010).

Contrastando com o Método das Larguras Efectivas, que se foca individualmente nos elementos
que compdem a seccdo transversal, o MRD analisa a sec¢do como um todo (Schafer, 2010). Isto é
particularmente relevante no caso de sec¢des transversais com geometrias complexas (com introdugao
de reforcos no perfil, por exemplo), em que o uso do MLE ndo tem em conta a interaccio entre 0s
elementos que compdem a seccao.

No entanto, o MRD também apresenta desvantagens. Schafer alerta que, devido ao facto de o

MRD prever a resisténcia com base nas cargas de bifurcacdo, obtém-se solu¢cdes muito conservativas
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Distribui-«o das tens»es (compress«o positiva) largura efectiva b,
=1:
Al [T e =
bet | ) be bar=p b
b
bel =0,5 beff beZ =0,5 beff
3 [T—Tmm et
o) .
bet |, | be2 ber=p b
A B A 2
bpl = 717@7‘ be2 = beff - bel
5-y
be ¥ b ¥ 174 <0:
’ b be=p bl (1-p)
o, be e wr=pbe=p bl (y
b © | ba=04by  ba=06bg
v = o)loy 1 1>y>0 0 0>wy>-1 -1 -1>p>-3
factorencurv. k,| 4,0 | 82/(1,05+y) | 7,81 7.81-629%+9,78y" | 23,9 | 598 (1-y)’

(a) Componentes internos sujeitos a compressao.

Distribui-«o das tens»es (compress«o positiva) largura efectiva b,
Dt 1> 17} >0:
% MMI:I ” betr=p c
P
b be w<0:
o
bei=pb.=pcl(1-y)
*  bet
(//:0'2/0'1 1 0 -1 IZW2'3
factor encurv. g, 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y
{ B '
© 1>y>0:
g 11
% bgr=pc
R R U
et w<0:
o
o ber=pb.=pcl(1-y)
2
be by
Y =0olo; 1 1>y>0 0 0>py>-1 -1
factor encurv. &, 0,43 0,578 / (y + 0,34) 1,70 1,7 -5y + 17,1y° 23.8

(b) Componentes salientes sujeitos a compressao.

Figura 1.15: Récios entre as tensdes verificadas nas paredes dos elementos e factores de encurvadura
local (CEN, 2006).
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no caso de existirem elementos muito esbeltos na sec¢do transversal. Isto ocorre porque quando um
elemento da secc@o € muito esbelto, este faz com que a tensdo critica seja reduzida; assim, o MRD
vai assumir uma resisténcia reduzida para a sec¢do, enquanto que no MLE esta perda de resisténcia
ocorre apenas no elemento individualmente (e nao em toda a sec¢@o) (Schafer e Pek6z, 1998b).

Utilizando o MRD e recorrendo a uma solu¢do computacional para quantificacdo das cargas de
bifurcacio, a determinacdo da resisténcia de um perfil € bastante simples, independentemente da geo-
metria da secc¢do transversal. Pelo contrério, para calcular a resisténcia de perfis com alguma comple-
xidade geométrica, nomedamente sec¢des transversais compostas por muitos sub-elementos, 0 MLE
conduz a célculos complicados, sem qualquer beneficio para a precisdo da solucdo. De modo geral,
tendo em conta que os perfis metalicos utilizados na constru¢do sdo optimizados (e.g. secgcdes com
multiplos refor¢os), 0 MRD mune-se de uma metodologia mais simples e com uma aplicacdo mais
abrangente do que o MLE (Schafer, 2006a, 2010). Ainda assim, permanece um pouco de cepticismo
da parte de alguns autores, alegando que o método ainda requer uma investigacao mais profunda antes
de se tornar num método geral de dimensionamento (Rusch e Lindner, 2001). De qualquer forma, é
importante ter presente em qualquer discussdo que involva o MLE, o MRD ou qualquer outro método
semi-empirico de dimensionamento de estruturas metélicas de parede fina, que nenhum deles € estri-
tamente correcto em termos tedricos. Estes correspondem sim a uma simplificagdo de um complexo
problema no linear, permitindo a utilizacdo de modelos praticos, sem entrar em andlises detalhadas
ou testes experimentais dos elementos (Schafer, 2010).

Segundo o MRD, as resisténcias associadas aos modos de instabilidade locais-de-placa e distor-

cionais sdo estimados através de

Ni =Ny se A< 0,776
(1.24)
Ni=[1-0.15 (%)} (ﬁ) Ny sed>0,776
Ng = Ny se A < 0,561
(1.25)
Na=[1-025( )| (F=) N seh>0,561
para colunas e, para vigas, com
M) =M,y se L < 0,776
(1.26)
M, = [1 —0.15 (X%)} (x%) M, se k> 0,776
My =M,y se A < 0,673
(1.27)

My = [1—0.22 (%)] (%) M,  seh>0,673
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onde

N;ou M; e N; ou My correspondem as resisténcias referente aos modos de instabilidade local-

de-placa e distorcional;

Ny € My, sio as capacidades pldsticas da secgdo transversal a compressao € a flexdo (em torno

do eixo de maior inércia);

= /N = M, .
A= N—”’ ouA= M—”’ ¢é a esbelteza, podendo o N, e M., estar associado ao modo local-de-
cr cr

placa ou ao modo distorcional.

Note-se que o facto de o expoente de A nas expressdes do modo local ser inferior ao das equacdes
referentes ao modo distorcional reflecte a menor resisténcia de pds-encurvadura de uma sec¢do total
neste ultimo (Hancock et al., 2001).

A previsdo rigorosa das cargas/momentos de colapso distorcionais € importante, em virtude de
(i) a resisténcia de pds-encurvadura distorcional ser bastante menor e mais sensivel as imperfei¢des
que a sua congénere local-de-placa e de (ii) existirem, na literatura, varios resultados numéricos

indicando que um elevado niimero de colunas e vigas que instabilizam em modos locais-de-placa

exibem mecanismos de colapso distorcionais (Silvestre, Camotim e Dinis, 2007).

Uma comparagdo entre as curvas do MRD e resultados de ensaios pode ser observada na Fi-

gura[I.16]no caso de colunas e na Figura[[.17)para vigas.

1.5
i MRD: local
< MRD: distorcional
| X Local
Niew X X
Noi 1 X XX o Distorcional
0.5 +
0 } ; 1 1
0 1 4 6 7 8

Figura 1.16: Comparag@o entre as curvas do MRD das equacdes (1.24) e (1.23) e resultados de ensaios

em colunas (Schafer, 2010).
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1.5
I MRD: local
e MRD: distorcional
I X Local
1 a
Distorcional
Mtest
MP' |
0.5 +
0 i i i :

Figura 1.17: Comparagéo entre as curvas do MRD das equagdes (1.26)) e (1.27) e resultados de ensaios
em vigas (Schafer, 2010).

1.2.6 Efeito Brazier

Tal como foi referido anteriormente, o modo de instabilidade distorcional ndo goza da mesma atenc¢ao
que o modo de instabilidade local-de-placa no EC3. No entanto, importantes fendmenos de caracter
distorcional foram investigados em elementos com caracteristicas diferentes dos abordados nesta dis-
sertacdo. E exemplo o caso da ovalizagdo de tubos cilindricos estudado por Brazier (1927). Brazier
identificou que, quando o tubo é sujeito a flexdo, as tensdes normais longitudinais tendem a despoletar
o achatamento da sec¢do transversal (Brazier, 1927). Devido a curvatura do eixo do tubo, as tensdes
de compressao e de traccio actuam segundo um angulo em relacdo a secclo transversal adjacente,
deformando a configurag@o inicialmente circular em oval, tal como representado na Figura[I.18] Por
sua vez, esta deformacdo reduz o momento de inércia da seccdo, conduzindo a uma relacio nao li-
near entre o carregamento e o deslocamento. Ademais, a deformaco da sec¢do leva ao aumento das
tensdes normais longitudinais de flexdo e a reducdo da carga critica de bifurcagdo local (Tatting et al.,
1997).

Mais concretamente, tal como se pode verificar na Figura[[.19] a relagdo momento-curvatura pos-
sui, inicialmente, uma resposta aproximadamente elastica linear para pequenas curvaturas, seguindo-
se uma redug¢do da rigidez provocada pela ovalizac¢do da secc¢io transversal, o que conduz a um ponto
limite (ou momento flector maximo) (Wadee et al., 2006). Apds o ponto limite, 0 comportamento
da estrutura torna-se instavel, verificando-se uma queda do momento flector resistente com o incre-

mento da rotacdo, mais evidente no caso das seccdes transversais com paredes mais esbeltas (ver
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Figura 1.18: Mecanismo do efeito Brazier que conduz a ovalizagdo de uma seccdo tubular (Tatting et
al., 1997).

Figura[1.19).

—

Parede robusta
()

Parede fina

Momento

Rota-«o

Figura 1.19: Comparac@o das caracteristicas de flexdo de tubos com paredes finas e robustas (Wierz-
bicki e Sinmao, 1997).

Conforme se verd no Capitulo[3] o comportamento dos elementos de sec¢do em losango estudados
neste trabalho assemelha-se ao descrito acima, com grande sensibilidade as imperfeicdes geométri-
cas. A Figura[I.20] representa um grafico momento flector-rotagdo duma barra do tipo estudado. O
comportamento destes elementos caracteriza-se pela existéncia de um ponto limite seguido, frequen-
temente, por um fenémeno de «snap-back».

Desde o trabalho de Brazier, a andlise deste fendémeno nao-linear tem progredido no sentido
da investigacdo dos seus efeitos em estruturas constituidas por materiais compdsitos, em estruturas

com seccdo transversal ndo-circular (e.g., vigas com sec¢do transversal tubular rectangular) e em
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= N N w
;] o ;] o
T
|

Momento (kKNm)

=
o

O | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Rotagdo (rad)

Figura 1.20: Rela¢do momento flector-rotacdo, para o caso de 6 = 16° e b/t = 38. Regista-se a
ocorréncia de um ponto limite e de um fendmeno de «snap-back».

perfis alares (também conhecidos por aerofdlios, utilizados nas laminas das turbinas edlicas (ver
Figura[I.21))) (Jensen, et al., 2011).

Porém, exemplos de investigacdo em torno de fendmenos distorcionais em seccdes poligonais de
parede fina ainda sdo algo escassos. Ainda assim, Takahashi, Ishohara e Nakamura (2003) investi-
garam a bifurcacdo de uma viga com seccao em losango sujeita a flexdo, focando-se no achatamento

desta por distor¢io e comparando solugdes analiticas e numéricas.

1.3 Objectivos

O alvo desta dissertacdo é estudar o comportamento de sec¢des fechadas em losango de parede fina
sujeitas a flexdo, as quais sdo susceptiveis a um fenémeno distorcional que nao € contabilizado pelo
EC3.

Este trabalho € original, no sentido que nio existem estudos acerca da resisténcia de vigas com
estas caracteristicas, muito embora o comportamento de estabilidade (bifurcacdo) ja tenha sido estu-
dado por Takahashi, Ishohara e Nakamura (2003). No entanto, nesta dissertacio, pretende-se ir um
pouco mais além, tentando fazer uma anélise completa de todos os pardmetros envolvidos e estudar
a resisténcia destes elementos. Finalmente, constitui objectivo do presente trabalho, prop0r regras de

verificagdo de seguranca que contabilizem o fenémeno distorcional em sec¢des em losango sujeitas a
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(a) Lamina de uma turbina edlica (Manito, 2012).

TN

1
PRt
(b) Turbina edlica (Nedman, (c) Corte de um perfil alar sujeito as tensdes que condu-
2010). zem a ovalizag@o por efeito Brazier (adaptado de Jensen,

2008).

Figura 1.21: O efeito Brazier nas lAminas das edlicas.

flexdo.

1.4 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos, em que o primeiro capitulo compde
a introducdo. E feita uma breve abordagem 2 histéria da utilizagio do ago na construgdo civil e sdo
abordados conceitos gerais necessarios para compreensio do texto. Passa-se, de seguida, a descrever
o conteddo dos remanescentes capitulos.

No segundo capitulo faz-se uma caracterizacio da bifurcacio de vigas de seccdo fechada em lo-
sango com parede fina, utilizando o Método das Faixas Finitas e a Teoria Generalizada de Vigas.
Procede-se a especificacdo dos paradmetros geométricos e mecanicos que caracterizam a sec¢ao trans-
versal. Ademais, € feita uma descricdo pormenorizada dos modos de instabilidade que ocorrem na

bifurcacio deste tipo de seccdes, sendo detectada a fronteira geométrica que separa o modo distorci-
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onal do modo local-de-placa.

No terceiro capitulo aborda-se a resisténcia de vigas de seccdo fechada em losango de parede
fina, com base em resultados obtidos com o programa de Elementos Finitos ADINA e calculados de
acordo com o EC3. Comecga-se pela indicacdo dos aspectos de modelacdo relevantes e procede-se,
de seguida, a uma andlise de sec¢des transversais localizadas nas fronteiras entre as classes 2 e 3 e as
classes 3 e 4, de acordo com o EC3. E ainda feita uma comparacio entre os resultados obtidos e as
curvas de encurvadura do EC3 e do Método da Resisténcia Directa.

No quarto e dltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais, apontando-se possiveis desen-

volvimentos futuros.
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Capitulo 2

Bifurcacao de vigas de seccao fechada em

losango com parede fina

2.1 Introducao

Para efectuar a andlise de bifurca¢fo de vigas de sec¢do fechada em losango com parede fina, recorreu-
se a0 Método das Faixas Finitas (MFF) e a Teoria Generalizada de Vigas (GBT).

O MFF ¢ uma variante do Método dos Elementos Finitos (MEF), inicialmente proposta por
Cheung (1968a,b), em que a discretizacdo do elemento € efectuada por faixas longitudinais de largura
constante, o que implica que, para se obterem solugdes validas, as sec¢des transversais devem ser

regulares longitudinalmente.(veja-se a Figura [2.1).

(a) Malha de elementos finitos de casca. (b) Malha de faixas finitas.

Figura 2.1: Discretizagdo de uma sec¢io em «c» com reforcos com elementos finitos de casca e faixas
finitas (extraido de Li e Schafer, 2010).

A vantagem do MFF sobre outros métodos — como o MEF com elementos de casca—, estd de-
pendente duma escolha judiciosa das fun¢des de forma para descrever o campo de deslocamentos
longitudinais (Schafer e Adany, 2006). Na Figura ¢ apresentado uma barra de seccdo em «c»,
discretizada em faixas longitudinais, destacando-se uma faixa com os correspondentes graus de liber-

dade. No programa CUFSM - acrénimo de Cornell University Finite Strip Method —, desenvolvido
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por Schafer, é utilizada uma combinagdo de fun¢des lineares e ctbicas na direc¢do transversal (para
os deslocamentos de membrana) e de funcdes sinusoidais na direccio longitudinal (Schafer e Adany,
2006). Todavia, este método € mais restritivo quanto as condi¢des de fronteira pois, convencional-
mente, o MFF assume que as paredes da barra sdo simplesmente apoiadas e livres de empenar nas
extremidades longitudinais. Assim, assumindo estas restri¢des, € possivel obter solucdes fidveis com
reduzido esfor¢o computacional comparando com o MEF com elementos de casca, uma vez que o

nimero de graus de liberdade da estrutura na direc¢ao longitudinal € reduzido.

Na presente dissertacdo, recorreu-se ao programa de Faixas Finitas CUFSM que, introduzindo a
geometria da sec¢ao transversal, as propriedades mecanicas do material e a distribui¢do das tensdes,
efectua uma andlise eldstica de estabilidade. Assim, do CUFSM obtém-se as cargas criticas para cada

modo de instabilidade em fun¢do do semi-comprimento de onda.

Figura 2.2: Discretizagado por faixas finitas numa seccao de parede fina em «c» com refor¢os e graus
de liberdade de uma faixa finita (extraido de Schafer e Adény, 2000).

A Teoria Generalizada de Vigas, vulgarmente referida pelo termo anglo-saxénico Generalised
Beam Theory (GBT), tem origem no trabalho de Schardt (1966), sendo utilizada para a resolucao de
problemas estruturais em elementos de parede fina. Apesar de desenvolvida em meados do século
XX, devido ao facto de a literatura cientifica relativa ao tema ter sido redigida, por muito tempo,
unicamente no idioma materno do autor que a prop0s, a teoria ndo obteve grande repercussio fora
dos meios cientificos e académicos de expressdo alema (Camotim et al., 2006). Todavia, na dltima
década, devido as primeiras publicacdes acerca da teoria em lingua inglesa (Davies e Leach, 1994;
Davies, 1998) que emergiram na sequéncia da mais importante edicdo de Schardt (1989), a GBT
conheceu uma difusdo sem precedentes na comunidade cientifica internacional, nomeadamente em
Portugal (Camotim et al., 2004, 2006; Camotim et al., 2010).

Na GBT, a configuracdo deformada da sec¢do transversal é definida como uma combinacdo de
modos de deformagdo. Devido aos graus de liberdade da GBT serem deslocamentos modais (em
vez de nodais), a GBT fornece resultados particularmente elucidativos, uma vez que € possivel ava-
liar a natureza comportamental das estruturas de parede fina pela andlise do peso de cada modo de

deformacao.

A GBT alicerga-se nas seguintes hipéteses (Gongalves et al., 2010):
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e As barras sdo rectilineas, de seccdo constante e de parede fina (a espessura é muito pequena

quando comparada com as restantes dimensdes);

o A hipétese de Kirchhoff é vélida, ou seja, apds a deformacgao das paredes, as fibras perpendicu-

lares ao plano médio permanecem indeformadas e perpendiculares ao plano médio da parede;

e A espessura de cada parede da barra € constante.

Figura 2.3: Sistema de eixos locais de cada parede adoptado para um elemento com geometria arbi-
traria (extraido de Gongalves e Camotim, 2007).

Perante a hipétese de Kirchhoff enunciada e segundo o sistema de eixos locais ilustrados pela

Figura[2.3] pode escrever-se o vector dos deslocamentos U para cada parede

U, U—2IWx
Uy p =g v—awy 2.1
U, w

Em que u, v e w s@o as componentes do deslocamento do plano médio das paredes ao longo dos
€ixos x, y e z, respectivamente. Note-se que os primeiros termos de Uy e Uy, correspondem a parcela

de deslocamento de membrana e os segundos termos a flexdo, tal como representado na Figura [2.4]
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dy v /f u(x.y.2) parcela de parcela de
P ¢ membrana flex«o
X _ % +
z
u(xy) “IW x

Figura 2.4: Deslocamento axial numa placa: decomposicao nas parcelas de membrana e flexdo (adap-
tado de Schardt, 1989).

As componentes de deslocamento do plano médio sdo exprimidas por

u(x,y) = ¥ () 0r(x),

(2.2)

onde k = 1,...,D, sendo D o niimero de modos de deformac@o, ux(y), vr(y) € Wy sdo as componentes
de deslocamento dos modos de deformagéo, ¢y (x) sdo as fungdes de amplitude ao longo da barra,

constituindo as incdgnitas do problema.

Recorrendo a fungdes de amplitude ¢ (x) = % em que L é o semi-comprimento de onda (que
constituem a solucdo exacta para uma barra simplesmente apoiada), € possivel escrever a equacio de
bifurcacdo da GBT, que constitui um problema de vectores e valores proprios e, com a sua resolucéo,
€ possivel quantificar o pardmetro critico de carga A. A expressdo toma a seguinte forma (Gongalves

e Camotim, 2010)

()" €1+ (42)* (D] + [B)+ A (£)*[X]) | & | sin (%) = |: 23)



2.2. Parametros intervenientes

com D = D; — 2D}. As matrizes inseridas na equagiio da GBT sdo definidas por

rE
Bij = /S 12(1-v2) WiyyWjyydy,

3
r’E
Cij= [ tEuju;d - wiw;d
ij /S uinjdy + [g 12(1—V2)W’Wj ¥,

3G
Dl,ij = /3W,‘7)'Wj7y+/lG(ui,y +V,‘)<ﬁj’y —I—Vj)dy, 2.4)
S S

’E
Dyij= [ Voo WiWj yydy,
2,ij A 12(1—v2) iWjyyady

Xij = /G%t(v,-vj—i-w,-wj)dy,
S

em que A = M., /M corresponde ao parametro critico de carga e M é o momento aplicado para o qual

X € calculada (ver a expressao (2.4))e onde
B corresponde a rigidez de flexdo transversal;
C ¢ arigidez de flexdo longitudinal dos termos de membrana e de flexdo;
D, corresponde a rigidez de torcao;
D, é um termo relacionado com o acoplamento por efeito Poisson;
X engloba os efeitos geométricos nao-lineares;
oM ¢ a distribuigio de tensdes normais de membrana ao longo da parede.

Nesta dissertag@o, para calcular as tensdes criticas pela GBT de modo expedito, criou-se uma
rotina em MATLAB, que se apresenta no Anexo [A]
Neste capitulo estuda-se a bifurcag@o de perfis metdlicos com sec¢do em losango de parede fina,

recorrendo aos métodos citados.

2.2 Parametros intervenientes

Os perfis analisados possuem uma seccdo transversal fechada em losango e estdo sujeitos a flexdo

pura. As varidveis geométricas interveniente, representadas na Figura [2.5]sdo
e 0 ¢ o angulo entre as paredes da seccdo e o plano horizontal;
e b é o comprimento das paredes da sec¢do transversal;
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o ¢ & a espessura das paredes da secgdo transversal;

e [ é alargura da barra (distncia entre apoios);

Figura 2.5: Barra com seccdo em losango de parede fina com os respectivos pardmetros geométricos.

A solucdo depende, ainda, dos seguintes pardmetros mecanicos, para os quais se assumiram va-

lores tipicos do aco:

e F =210 GPa é o médulo de Young;
e v =0.3 € o coeficiente de Poisson;

o G =y = 80,769 GPa é o médulo de distor¢do;

2.3 Analise de bifurcacao

Para se proceder a andlise de bifurcacio deste tipo de perfis, recorreu-se aos métodos discutidos em
[2.1] Tal como foi referido anteriormente, o CUFSM permite conhecer as cargas de bifurcagdo para
cada modo de instabilidade, bem como a configuragdo da secc¢do transversal das barras analisadas para
cada modo. Por seu lado, a GBT permite conhecer ndo s6 as cargas de bifurcacdo e a configuragdo
dos modos de instabilidade, mas também quantificar a participacdo dos modos de deformacao nos
modos de instabilidade.

Examinando uma série de casos, nomeadamente para sete angulos 0 diferentes e variando o pa-
rametro geométrico b/t, observa-se uma distingdo no comportamento dos elementos: tal como é
ilustrado pelas Figura[2.6|e observam-se varios modos de instabilidade, sendo que estes se dis-
tinguem em modos simétricos e modos anti-simétricos. Pelo estudo dos casos, verificou-se que sdo
sempre dois modos em particular, um simétrico e outro anti-simétrico, que exibem as cargas criticas.
De facto, qualquer um destes modos de instabilidade, que sdo sempre os que exibem cargas de bifur-
cagdo mais baixas, pode corresponder ao critico (ver Figuras[2.6]e[2.7). Quanto aos restantes modos
de instabilidade, verificou-se que nunca sdo criticos. Tipicamente, os 3° ¢ 0 4° modos de instabilidade

caracterizam-se por serem modos anti-simétricos e simétricos, respectivamente, com duas semi-ondas
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nas paredes da sec¢do transversal. Contudo, estes modos de instabilidade tém cargas de bifurcagdo
muito elevadas, apesar de ficarem um pouco mais préximos no caso de secgdes transversais com b/t
elevados, tal como ilustrado pela Figura[2.6]

Concentrando-nos nos modos de instabilidade que podem ser criticos, é possivel fazer uma carac-
terizacdo preliminar destes modos apenas com a informagéo obtida pelo CUFSM. Em todos os casos
(ver Figuras[2.6/e[2.7)), o modo de instabilidade anti-simétrico apresenta caracteristicas que correspon-
dem a definicdo cldssica do modo de instabilidade local-de-placa, para qualquer semi-comprimento
de onda. No entanto, o modo de instabilidade simétrico apresenta caracteristicas muito distintivas dos
restantes modos. Pelo observado no CUFSM nos pequenos semi-comprimento de onda, este modo
de instabilidade aparenta caracteristicas de modo local-de-placa, mas também de modo distorcional
(na Figura que representa um caso de uma sec¢do de parede notoriamente menos fina do que o
ilustrado na Figura [2.6] entrevé-se deslocamentos em pelo menos um dos nés da secgdo transversal).
No entanto, para semi-comprimentos de onda um pouco maiores, 0 modo de instabilidade comeca a
assemelhar-se a definicio de modo distorcional, passando esta configuracdo a ser abandonada para

semi-comprimentos de onda muito elevados.

12000 T T T
=——o— CUFSM modos anti—simétricos
= CUFSM modos simétricos
10000F CUFSM 3° modo i
= CUFSM 4° modo
8000+
<
o
2 6000}
e
4000t
2000+
0

Figura 2.6: Modos de instabilidade de acordo com o CUFSM para 6=12° e b/t = 38. Neste caso, 0
modo de instabilidade anti-simétrico € critico.

Para se compreender com clareza o comportamento e a natureza dos modos de instabilidade

simétricos, recorreu-se a GBT. Os modos de deformacdo adoptados, que traduzem comportamentos
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=== CUFSM modos anti—simétricos
=——— CUFSM modos simétricos
10000}
8000+
<
a
2 6000}
e
4000t f
2000+ B
0 1 L L L L IR R | L L L L PR R
1 10 100
L/b

Figura 2.7: Modos de instabilidade de acordo com o0 CUFSM para 6 = 14° e b/t = 16. Neste caso, 0
modo de instabilidade simétrico € critico.

especificos da estrutura, foram os tipicamente utilizados na GBT, nomeadamente flexo e distor¢ao,
acrescentando-se modos locais-de-placa para refinar a solugdo.

Além das hipéteses mencionadas em [2.1] foi adoptada uma simplificagdo de simetria a meio da
seccdo transversal. Assim, uma vez que se pretende estudar os modos simétricos em particular, é
possivel reduzir o nimero de modos a introduzir e, consequentemente, o esforco computacional, sem
comprometer a precisio da solucio.

Foi necessdrio adicionar modos de deformacao que traduzissem comportamentos associados aos
modos local-de-placa, distorcional e global, separadamente. Assim, as componentes de deslocamento
w, v e u dos modos de deformac@o ilustrados na Figura [2.9|foram definidas de acordo com um deslo-
camento ou rotacao unitdria imposta.

Em todos os modos, considerou-se que as paredes sdo inextensiveis

vk
en=0& Fo Viy0 =0, (2.5)

o que implica que o deslocamento v; é constante. Para defini¢do dos modos de flexdo (1° modo) e

distor¢do (2° modo), admitiu-se que a deformag@o por corte de membrana € nula (Y% =0), vindo que

Ju, Ov
(), = 7; o = Ty Ok Vs = (T + ) Ok = 0= ey = Vi, (2.6)
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adicionando-se, nos 3° e 4° modos, o empenamento de flexdo e o empenamento de distor¢do, com

T #0.

Figura 2.8: Sistema de eixos utilizado para definir as equagdes dos modos de deformacao representado
nas paredes da seccdo transversal.

Os vectores de deslocamento, cujas componentes correspondem as duas paredes da sec¢do trans-
versal (com a simplificacdo de simetria), foram definidos de acordo com o sistema de eixos da Fi-

gura[2.8] Assim, o modo de flexdo corresponde a

cos6 sin® (b—y)sin®
wy = ; V1= ;U= ; (2.7)
cos© —sin® —(b—y)sin®
enquanto que o modo de distor¢do € definido por
2 2 3
cos6 — %(tanesine +cos0) + b—);(tanesine +cos0)
Wy =
3y? 2y’
—cosO+ L(tanﬂsin@ +cos6) — l(tanesine +cos0)
b2 b3
(2.8)
sin@ (% —y) sin@
V2 = ;U=
sin 6 (% —y) sin©
O modo de empenamento de flexdo com y% #0¢
0 0 (b—y)sin®
W3 = ; V3= ;U3 = ; 2.9
0 0 —(b—y)sin®
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e o modo de empenamento da distor¢ao

S
=
—
NSl
|
~
SN—
1%}
Z.
=
D

W4 = V4= o Ug = . (2.10)
0 0 (5—y)sin6

No caso dos modos de deformacédo de caracter local-de-placa, o 5° modo de deformacio, caraterizado

por rotagdo nula numa das extremidades das paredes (Ver Figura[2.9(e)), foi definido como

Y (y—b)
(%) (2-0) 0 0
Ws = ;o Vs = ;o Us = ; (2.11)
_ Y—b) 0 0
(%)2 (% _b) )

enquanto que o 6° modo de deformacéo, que corresponde a rotacdes nulas em ambas as extremidades
das paredes Figura[2.9(e)), é¢ dado por

y2 y_b)Z )
(3)°(3-»)° 0 0
We = ; Ve = ; Ue = ; (2.12)
Y (y—b)? 0 0
L (8)* (5-»)°

quanto ao 7° modo , este é anti-simétrico em relacdo ao 6° modo, tal como se pode verificar nas

Figuras e[2.9(g)| sendo dado por

Y (y—b)*
(2’ (4-0)° 0 0
wy = V= ;o U= . (2.13)
_ Vy-b)y 0 0
2 2
(3)°(5-9)

Note-se que, nos modos locais-de-placa, os denominadores das expressdes de w correspondem ao
valor méximo das fung¢des (que compdem o numerador). Isto foi feito para que os deslocamentos em
todos os modos de deformagdo correspondessem a deslocamentos unitdrios segundo a direccio z.
Definidos os modos de deformacio, passou-se a aplicacdo da GBT de acordo com a metodologia
descrita em [2.1]e & comparagdo dos resultados desta com a curva do modo de instabilidade simétrico
obtido no CUFSM. Observando o exemplo da Figura [2.10] verifica-se que a solu¢do do CUFSM e a
obtida pela GBT estdo proximas. Por conseguinte, ha uma série de informagdes importantes a registar.
Observando os factores de participagdo das Figuras[2.10]e[2.11] que sao representativos dos casos

em que os modos anti-simétricos e simétricos sdo criticos, respectivamente, verifica-se que os modos
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(a) 1° modo de deformag@o: flexdo (b) 2° modo de deformagio: distor¢do
(c¢) 3° modo de deformagdo: empenamento de (d) 4° modo de deformagdo: empenamento de
flexdo distor¢do

(f) 6° modo de deformagdo: local-de-placa (si- (g) 7° modo de deformagdo: local-de-placa
métrico) (anti-simétrico)

Figura 2.9: Modos de deformacdo utilizados na anélise pela GBT.

locais-de-placa (5°, 6° e 7° modos de deformagdo) obtém maiores participacdes na zona dos peque-

nos semi-comprimentos de onda (L/b < 2). No caso em que os modos anti-simétricos sdo criticos

(Figura [2.10), os factores de participagdo dos modos locais-de-placa sdo significativamente superio-

res aos restantes. Quanto aos casos em que os modos simétricos sdo criticos (Figura [2.T1), para os

pequenos semi-comprimentos de onda, ndo se verifica que existam modos de deformacdo com facto-

res de participagdo decisivamente superiores aos restantes, pelo que o modo de instabilidade possui

caracteristicas de modo local-de-placa e de modo distorcional. Para semi-comprimentos de onda

maiores, constata-se que a curva dos modos simétricos torna-se sempre critica. Nesta zona, o aspecto

da deformada da secg@o transversal apresenta caracteristicas de modo de instabilidade distorcional,

facto que € atestado pelos factores de participagdo do modo de deformacdo distorcional (2° modo
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de deformac@o) obtidos pela GBT, que atinge maior relevo para uma gama de valores de L/b entre,
aproximadamente, 2 e 10. Gradualmente, nota-se um crescimento consistente do peso do modo de
flexdo, tomando este a maior parte da participacdo dos modos, para grande semi-comprimentos de
onda. Apesar de a influéncia do modo de deformacdo distorcional ainda se prolongar um pouco, este
crescente peso do modo de flexdo denuncia que o modo de instabilidade tende a abandonar o seu
caricter distorcional e a assumir-se como um modo de instabilidade global.

Em resumo, olhando para os casos particulares ilustrados pelas Figuras[2.10]e[2.1T|nota-se que, no
primeiro caso, em que os elementos que compdem a secc¢io transversal sdo mais esbeltos, os modos
de deformacio locais t€m um maior peso no modo de instabilidade critico do que no segundo caso,
para pequenos semi-comprimentos de onda. Para semi-comprimentos de onda maiores, o observado,
em ambos os casos, € idéntico, com o modo de instabilidade a tomar, inicialmente, um caracter
tendencialmente mais distorcional e, posteriormente, a distinguir-se claramente o perfil global do
modo de instabilidade. No geral, o modo distorcional assume um peso bastante significativo para uma
grande gama de semi-comprimentos de onda, constituindo, portanto, parte essencial da caracterizagio
do modo de instabilidade simétrico. Da andlise da participagdo modal pode concluir-se que o modo
1 (flexdo), o qual caracteriza a trajectéria fundamental, participa sempre no modo de instabilidade
simétrico, o que permite afirmar que nao se trata de uma bifurcacdo mas sim de um ponto limite.

Fazendo uma observagdo generalista das cargas criticas das Figuras [2.10] e [2.11] nota-se que
ocorrem dois pontos minimos, i.e., distinguem-se duas cargas criticas minimas que, tipicamente,
se situam em L/b = 1 e em, aproximadamente, entre L/b =5 e L/b = 10, sendo que este dltimo
é pouco perceptivel, pois a configuragdo da curva aproxima-se de um patamar para grandes semi-
comprimentos de onda. Se na zona do 2° minimo é inequivoco que este estd associado ao modo
simétrico distorcional — vejam-se os factores de participagdo e a configuracdo deformada da sec¢do
transversal nos distintos casos representados —, no caso do 1° minimo, este pode estar associado tanto
ao modo de instabilidade anti-simétrico local-de-placa como ao modo simétrico com caracteristicas
de modo local-de-placa e de modo distorcional. Curiosamente, observou-se que, sempre que a tensao
critica minima estd associada ao modo de instabilidade simétrico, esta ocorre sempre na zona do
segundo minimo, estando, portanto, sempre associada ao modo distorcional. Posto isto, é possivel
afirmar que a ocorréncia do valor minimo das tensdes criticas estd associado a0 modo anti-simétrico
local-de-placa ou ao modo simétrico distorcional, sendo pertinente conhecer em que circunstancias é
que ocorre um caso ou O outro.

De forma a compreender em que medida é que os parametros geométricos afectam a ocorréncia de
determinado tipo de modo de instabilidade associado a carga critica minima, investigou-se a fronteira
para a qual, em fun¢@o do angulo 8 e do parAmetro adimensional b/, a carga critica minima passa do
modo local-de-placa para o modo distorcional, para qualquer valor do semi-comprimento de onda, L.

A Tabela [2.T] exibe os valores destes pardmetros para os quais a tensdo critica minima obtida no

CUFSM estd associada aos modos de instabilidade locais-de-placa e distorcionais, bem como infor-
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12000

= GBT
=——— CUFSM modos simétricos
=——o—= CUFSM modos anti—simétric¢s

10000
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6000
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I 1° modo de deformag?
B 2° modo de deformacj
[ 3° modo de deformac3
[ 14° modo de deformac?
[ 15°modo de deformag?
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[ 17° modo de deformag?
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Figura 2.10: Comparacdo entre os resultados do CUFSM e os obtidos pela GBT no caso de 6 = 12°
e b/t =30.
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Figura 2.11: Comparagdo entre os resultados do CUFSM e os obtidos pela GBT no caso de 6 = 14°
eb/t=16.
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macao relativa a classificacao das seccdes transversais de acordo com o EC3 e a esbelteza normalizada

das mesmas,

A= ﬂ, (2.14)
Gcr,min
para cinco classes de ago. A Figura [2.12ilustra isto graficamente. Tal como se pode observar pela

Figura|2.12] o modo distorcional critico é minimo para uma gama de valores baixos de 8 e b/r.

Tabela 2.1: Pardmetros geométricos correspondentes a fronteira entre o modo de instabilidade distor-
cional e o modo local-de-placa, respectivas classificacdes das sec¢coes e esbeltezas normalizadas para
quatro classes de ago, segundo o EC3.

Gdist
7 =1 S 235 S 275 S 355 S 420 S 460
ol
Classe B Classe B Classe B Classe B Classe B
0 b/t da A da A da A da A da A
Seccdo Seccdo Seccdo seccao Seccdo
8° 34 1 0.41 2 0.44 3 0.50 3 0.54 3 0.57
10° 27 1 0.32 1 0.35 1 0.40 2 0.43 2 0.45
12° 22 1 0.26 1 0.29 1 0.33 1 0.35 1 0.37
14° 19 1 0.23 1 0.25 1 0.28 1 0.30 1 0.32
16 ° 17 1 0.20 1 0.22 1 0.25 1 0.27 1 0.28
18° 15 1 0.18 1 0.19 1 0.22 1 0.24 1 0.25
20° 13 1 0.16 1 0.17 1 0.19 1 0.21 1 0.22
25
20t 8
15} 8
e
@
10} 8
distorcional
5 L -
O 1 1 1 1
10 15 20 25 30

b/t

Figura 2.12: Pardmetros geométricos correspondentes a fronteira entre o0 modo de instabilidade dis-
torcional e o modo local-de-placa.
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Capitulo 3

Resisténcia de vigas de seccao fechada em

losango com parede fina

3.1 Introducao

Neste capitulo, analisou-se a capacidade resistente das vigas recorrendo ao software de Elementos Fi-
nitos de casca ADINA (Bathe, 2010), com o intuito de perceber se e como os fenémenos distorcionais
influenciam a resisténcia de vigas com as caracteristicas abordadas neste trabalho. No total, foram
analisadas 42 vigas com seccoes transversais com caracteristicas distintas, nomeadamente na sua con-
figuracdo geométrica e na sua classe de aco, sendo abordados todos os pormenores relativamente aos
célculos realizados e a modelagdo efectuada. Tentou-se, também, perceber se a capacidade resistente
calculada de acordo com a metodologia preconizada pelo EC3 € vilida para este tipo de perfis. De
seguida, as capacidades resistentes, tanto as calculadas pelo ADINA como as calculadas pelo EC3,
sdo comparadas com as curvas de dimensionamento do MRD e com as curvas de encurvadura do
EC3, para tentar perceber se pode ser feita alguma relacdo com os resultados obtidos. Finalmente,

sdo efectuadas recomendacdes quanto ao dimensionamento destes elementos.

3.2 Aspectos de modelacao

3.2.1 Condicoes de fronteira

Com o prop6sito de reduzir o esfor¢o computacional, foram introduzidas simplificagdes de simetria
a meio vao da viga e a meia sec¢ao transversal, impondo-se as condicdes de fronteira convenientes.
Assim, a meio vao foram restringidos os deslocamentos segundo y e as rotacdes segundo x e z; a meia
seccdo restringiram-se o deslocamento segundo x e as rotagdes segundo y e z. Nas extremidades da
viga restringiram-se os deslocamentos segundo os eixos x e z. As condi¢des de fronteira e o sistema

de eixos encontram-se representados na figura[3.1]
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o

Figura 3.1: Representacdo do perfil tipo analisado no ADINA, com as respectivas simplica¢des, con-
di¢des de fronteira e sistema de eixos.

3.2.2 Cargas aplicadas

Foi introduzida uma rotac¢ao unitdria segundo o eixo x na extremidade da barra. Tal como se pode ver
na Figura [3.1] foram introduzidas barras rigidas na extremidade da barra, de modo a assegurar uma

distribuicdo uniforme da carga aplicada.

3.2.3 Malha de Elementos Finitos

Decidiu-se adoptar elementos finitos de quatro nds, os quais sdo aconselhados para efectuar andlises
fisica e geometricamente nao-lineares (Bathe, 2010). Outro aspecto capital que é necessario ter em
conta, € a dimensao dos elementos finitos, pois € imprescindivel obter resultados precisos, a0 mesmo
tempo que se tenta mitigar o esfor¢o computacional envolvido. Assim, para obter uma optimizac¢ao

satisfatdria destes dois aspectos, foi necessdrio efectuar um estudo preliminar.

Decidiu-se comparar trés dimensdes de malhas diferentes, com 5, 7 e 10 elementos finitos na
parede da secgdo transversal, representadas nas Figuras[3.2] Figura[3.3]e Figura[3.4] respectivamente,
com a tensdo de comparacio de Von Mises. Pela andlise do griafico momento flector-rotacio da Fi-
gura [3.5] constatou-se que os resultados da malha mais grosseira estdo significativamente afastados
dos restantes casos analisados, pelo que se decidiu que a precisdo dos resultados deveria ser ligei-
ramente melhor, devendo optar-se por uma malha mais justa. Assim, escolheu-se a malha com 7
elementos finitos na parede da seccdo transversal, pois esta ja apresenta resultados bastante aceitdveis
comparativamente com o caso da malha mais refinada, onde o acréscimo de esforco computacional

ndo se traduz numa melhoria significativa da precisdo.
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Figura 3.2: Malha de Elementos Finitos com 5 elementos na parede, representada com a tenséo de
comparagdo de Von Misses.

270000. [MPa]
252000.
234000.
216000.
— 198000.
— 180000.
162000.
144000.
126000.
108000.
90000.
72000.
54000.
36000.
18000.

Figura 3.3: Malha de Elementos Finitos com 7 elementos na parede, representada com a tensio de
comparacdo de Von Misses.
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Figura 3.4: Malha de Elementos Finitos com 10 elementos na parede, representada com a tenso de
comparagdo de Von Misses.
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Figura 3.5: Grafico momento flector-rotacao onde se compara a precisao dos resultados obtidos com
malhas de elementos finitos com 5, 7 e 10 elementos finitos na parede da sec¢do transversal.

3.2.4 Modelacao do material

Para atribuicdo das propriedades mecénicas do perfil metélico, foi definido um material elasto-pléstico
perfeito cujo comportamento € caracterizado pelo médulo de Young E = 210 MPa e pelo coeficiente
de Poisson v = 0,3. Nos casos estudados, a tensdo de cedéncia adoptada foi f, = 275 MPa e f, =
460 MPa.

3.2.5 Imperfeicoes

No estudo de elementos de parede fina, ndo existe grande unanimidade na comunidade cientifica
quanto a distribui¢do e magnitude das imperfeicdes a admitir para a modelagdo computacional (Scha-
fer e Pekoz, 1998a). Shafer e Pek6z procederam a uma colecta de dados existentes e efectuaram
testes com o propoésito de fornecer directrizes para a modelagdo de imperfei¢cdes geométricas e ten-
soes residuais em perfis de aco enformado a frio. Assim, foi proposta uma série de magnitudes
para as imperfeicdes geométricas maximas associadas a uma probabilidade de ocorréncia (Schafer e
Pekoz, 1998a). No entanto, a incerteza quanto a magnitude das imperfei¢des geométricas permanece,
acontecendo que muitos autores optam por arbitrar valores mais ou menos vulgares neste tipo de in-
vestigacdo. Muitas vezes, a imperfeicdo geométrica é introduzida com magnitude equivalente a uma
percentagem da espessura das paredes (Dinis e Camotim, 2010) ou mesmo no comprimento do perfil
(Silvestre, Camotim e Young, 2009).

Na presente dissertacdo, seguiu-se a indicagdo fornecida pelo Anexo C da norma EN 1993-1-5

(CEN, 2006), que concerne a determinagdo de cargas de colapso por Métodos de Elementos Finitos.
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3.2. Aspectos de modelacao

Assim, fixou-se uma imperfei¢cdo geométrica local equivalente a b/200 (ver Figura. Por exemplo,
esta imperfeicao estd em consonancia com as imperfei¢cdes admitidas por Migita e Fukumoto (1997),
que investigaram o comportamento de encurvadura local de se¢des poligonais de parede fina. Para
introduzir a imperfeicao geométrica no ADINA, foi necessdrio fazer uma andlise de estabilidade para
cada um dos casos estudados. De seguida, aplicou-se a imperfeicdo no ponto onde se registaram

maiores deslocamentos.

I

-
-
-

Eow

b

Figura 3.6: Imperfeicdo geométrica local de acordo com o EN 1993-1-5 (CEN, 2006).

e
R

Para ilustrar a influéncia das imperfei¢cdes para a resisténcia deste tipo de seccdes, foram analisa-
dos 4 casos no ADINA. Tal como € possivel contatar pela observagdo da Figura[3.7] verifica-se que a
inclusdo de imperfei¢cdes na modelacdo leva a uma reducdo significativa da capacidade resistente da

sec¢ao.

3.2.6 Caracterizacao geométrica

A semelhanca do perfil tipo do capitulo anterior, foi analisado um perfil com uma se¢o transversal
em losango com paredes com largura b = 200 mm. Os pardmetros 0 e ¢ sdo varidveis. O comprimento
do perfil foi definido como [/ = 3 m (apesar de s6 se ter representado no ADINA [/ = 1,5 m, pois

aplicou-se uma simplifica¢do de simetria a meio vao).
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Capitulo 3. Resisténcia de vigas de seccio fechada em losango com parede fina

M (kNm)

3.3 Comparacao entre 0o EC3 e 0o ADINA
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(b) Curva momento-rotagdo com 0 = 16° e b/r = 55.
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(d) Curva momento-rotagdo com 6 = 8° e b/r = 55.

Figura 3.7: Efeito das imperfeicdes em algumas das vigas estudadas.

3.3.1 Fronteira entre seccoes de classe 2 e 3

Foram analisadas vigas cuja geometria da seccdo transversal se localiza préxima da fronteira entre

as classes 2 e 3, segundo o EC3, para perfis de aco da classe S275. Para tal, as seccdes escolhidas

possuem b/t = 38, pois assim, seguindo as indica¢des do EC3 (ver quadro da Figura|l.10)), é possivel

mobilizar a resisténcia plastica das seccdes.

Na generalidade dos casos, verifica-se que, na relagdo momento-rotagdo, o comportamento dos

perfis caracteriza-se pela ocorréncia de um momento limite, tal como se pode verificar pelo grafico

da Figura [3.8] Verica-se que o incremento da rotagdo é acompanhado por um aumento gradual da

deformacdo das paredes da seccdo transversal, sendo que este ja € visivel na zona do momento li-

mite (Figura [3.9). Apds a zona do momento limite, a distor¢do da secgdo torna-se mais evidente,

observando-se um achatamento da sec¢do semelhante ao do efeito Brazier, tal como se pode ver na
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3.3. Comparacao entre 0 EC3 e 0 ADINA

30

Momento (KNm)
= N N
(6] o (6]

[E=Y
o

O | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Rotacdo (rad)

Figura 3.8: Relagcdo momento flector-rotacéo, para o caso de 8 = 14° e b/t = 38.

Figura[3.10] A Figura[3.TT]demonstra que a ovalizac¢do da sec¢do transversal aumenta continuamente.

Figura 3.9: Deformag@o do perfil na zona do ponto limite, para o caso de 0 = 14° e b/t = 38.

Para fazer a comparagio da capacidade resistente das vigas, foi necessdrio proceder ao cdlculo
dos momentos flectores resistentes de acordo com o EC3, pelo que se efectuou uma série de célcu-
los, de acordo com o enunciado no Capitulo[I] Comegou-se por calcular o momento de inércia da

sec¢do transversal. De acordo com a representagdo da Figura [3.12] a matriz de inércia do elemento
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Capitulo 3. Resisténcia de vigas de seccio fechada em losango com parede fina

0.1 rad, para o caso de 6 = 14° e b/t = 38.

Figura 3.10: Deformacéo do perfil em rotacio

e b/t = 38.

para o caso de 6 = 14°

]

0.2 rad

Figura 3.11: Deformacdo do perfil em rotagdo

do transversal) corresponde a

(equivalente a duas paredes da secg

@A3.1)

Pela representacdo do circulo de Mohr da Figura[3.13] uma vez que se pretende obter o momento de

das paredes rodados, tem-se

z

inércia com 0s €ixos

(3.2)

I+1I
2

3.3)

2

lativamente ao eixo x €

érciare

2

pelo que, o momento de in

3.4

OC + Rcos(180 —2a1),

I
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3.3. Comparacao entre 0 EC3 e 0 ADINA

90 -

Figura 3.12: Representacdo dos eixos para cdlculo do momento de inércia.

e o momento de inércia da seccdo transversal toda é
total __
o =2I.

Assim, a partir da matriz de inércia (3.1)), vem que

180-20

Figura 3.13: Representa¢do do circulo de Mohr.

3 3
T:t(zb) + (2b)t 7
24
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Capitulo 3. Resisténcia de vigas de seccio fechada em losango com parede fina

e
t(2b)* — (2b)F3
R=——m 3.7
2 ; (3.7)
logo,
t(2b)3 4+ (2b)3  t(2b)* — (2b)F3
I, = (2b) 24( ) + (2) 24( ) cos(180 —2a), (3.8)
obtendo-se, finalmente, a inércia total da seccao transversal
ﬂaml::t(2b)3+—(2b)f3+-0(2b)3——(Zbﬁs)cos(180——2a). 3.9)

12

Depois de se conhecer o momento de inércia da sec¢do transversal, calculou-se o médulo de flexdo

eléstico
Itotal
Wy = . 3.10
‘"~ bsind (3-10)

Quanto ao médulo de flexdo pldstico, este foi calculado por

Wy, = Absin®, (3.11)
onde a drea é

A = 4br. (3.12)

Assim, o momento de cedéncia e 0 momento flector pldstico foram calculados através das equacdes
(L.8) e (L.7), respectivamente, j enunciadas em[1.2.3.2]

A Tabela[3.1) contém os resultados da comparagéo entre os momentos flectores resistentes calcu-
lados de acordo com o EC3 e os registados no ADINA. A tabela ¢ composta pela classe das sec¢des
de acordo com o EC3, os momentos plastico e de cedéncia de cada sec¢do transversal, a magnitude
da imperfeicdo geométrica tal como introduzida no modelo do ADINA e o respectivo momento re-
sistente verificado, os momentos criticos calculados a partir das tensdes criticas obtidas no CUFSM
para os modos simétricos e anti-simétricos e, ainda, o factor de reducéo y dado por

ADINA
xzﬁ%i—q (3.13)
pl
uma vez que a resisténcia considerada neste caso corresponde a pldstica. A mesma tabela, mas com
maior detalhe, pode ser consultada na Tabela[B.T|do Anexo [B]

Verificou-se que em nenhum dos casos os valores registados no ADINA excederam os momentos
flectores resistentes do EC3. Na verdade, os resultados do ADINA indiciam que a resisténcia pléstica
ndo é mobilizada, ao contrdrio do que o EC3 prescreve. Os momentos flectores mdximos registados
aproximam-se do momento eldstico da sec¢do, sendo que, caso fosse admitida uma distribuicao elds-

tica de tensdes, entdo o momento resistente do EC3 ja seria mais préximo do registado no ADINA.
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3.3. Comparacao entre 0 EC3 e 0 ADINA

Tabela 3.1: Momentos flectores resistentes calculados de acordo com o EC3 e registados no ADINA,
para secc¢des proximas da fronteira entre as classes 2 e 3.

Classe Mg Mg (kNm)

My M,  Imperfeicio
6 Db/t da (kNm) (kNm) (m) (kNm) ADINA Xpl

Seccdo ADINA  (sem imp)
8° 38 2 16.11 10.84 9.903E-04 11.19 11.69 0.695
10° 38 2 20.11 13.48 9.848E-04  14.37 15.66 0.715
12° 38 2 24.07 16.11 9.781E-04 17.15 19.60 0.712
14° 38 2 28.01 18.73 9.703E-04  19.57 23.43 0.699
16° 38 2 31.92 21.32 9.613E-04 21.62 27.23 0.677
18° 38 2 3578 23.89 9.511E-04  23.61 30.96 0.660
20° 38 2 39.60 26.44 9.397E-04 2549 34.59 0.644

Verificou-se ainda, que os momentos resistentes registados no ADINA com e sem imperfei¢des ge-
ométricas sdo, no caso dos angulos 6 mais pequenos, bastante proximos um do outro. No entanto,
quando 0 aumenta, os momentos flectores comecam a divergir mais.

Quanto ao factor de redugdo, X/, 0s seus valores ndo sdo muito elevados, uma vez que os mo-
mento resistentes pldsticos da secc¢do sdo significativamente superiores aos momentos flectores obser-
vados no ADINA. A oscilagdo de % é pouco previsivel, ndo se verificando nenhuma relagdo directa

com a variacdo de 0.

3.3.2 Fronteira entre seccoes de classe 3 e 4

Analisaram-se sec¢des com b/t = 55 com o intuito de examinar a fronteira entre as classes 3 e 4 de
acordo com o EC3, mas utilizando uma sec¢do ainda enquadrada na classe 3, evitando o célculo da
seccdo efectiva, tal como como € prescrito para as seccdes de classe 4.

Em termos do comportamento, este € bastante semelhante ao observado no caso anterior (ver
Figura [3.14)), sendo, nestes casos, um pouco mais perceptivel a deformacio das paredes da seccdo
transversal na zona do momento limite, fruto da maior esbelteza dos elementos (Ver as Figuras[3.15]
e[.17).

A Tabela[3.2] a semelhanga da analisada na seccdo anterior, compara os resultados dos momentos
flectores resistentes calculados de acordo com o EC3 e os registados no ADINA, com e sem imper-

feicdes geométricas. Para estes casos, o factor de reducao foi calculado como

ADINA
MR

Eya— (3.14)
Mel

Kel =

Constatou-se que os momentos flectores resistentes calculados pelo EC3 excedem os obtido pelo
ADINA, apesar de serem ligeiramente mais préximos do que nos casos discutidos em [3.3.2) ( estd

um pouco mais préximo da unidade). No entanto, verifica-se que os momentos flectores registados
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Figura 3.14: Relacdo momento flector-rotacdo, para o caso de 6 = 14° e b/t = 55.
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Figura 3.15: Deformacao do perfil na zona do ponto limite, para o caso de 0 = 14° e b/t



3.3. Comparacao entre 0 EC3 e 0 ADINA

=55.

0.1 rad, para o caso de 6 = 14° e b/t

Figura 3.16: Deformacao do perfil em rotacao

0.2 rad, para o caso de 6 = 14° e b/t = 55.

Figura 3.17: Deformacao do perfil em rotacao

Tabela 3.2: Momentos flectores resistentes calculados de acordo com o EC3 e registados no ADINA

com e sem imperfeig

da fronteira entre as classes 3 e 4.

2

, para sec¢des proximas

tricas

oes geomé

Xel

Mpg (KNm)
ADINA
(sem imp)

Mpg
(kNm)
ADINA

Imperfeicao
(m)

a Mpl Mel
Seccao (kNm) (kNm)

Classe
d

b/t

0.751

6.74

9.30

11.83
14.34
16.79
19.24
21.58

5.60
6.90

9.903E-04
8

11.13  7.45

13.89 9.29
16.63
19.35

22.05

3
3
3
3
3
3
3

55
55
55
55
55
55
55

80

0.743

9.848E-04

10°
12°
14°
16°
18°
20°

0.725

.06

9.781E-04

11.11

0.703

9.08
10.12

12.92  9.703E-04
1472 9.613E-04
16.49 9.511E-04
18.25 9.397E-04

0.687

0.675

11.14

12.20

24.72

0.668

27.36

55



Capitulo 3. Resisténcia de vigas de seccio fechada em losango com parede fina

no ADINA sem as imperfei¢cdes geométricas sdo superiores aos momentos do EC3, com excepgdo

para o caso de 6 = 8°. No Anexo [B|pode consultar-se esta tabela com maior pormenor (Tabela|B.2).

3.3.3 Comparacao dos resultados com as curvas de dimensionamento

Na sequéncia dos resultados obtidos nas Sec¢des[3.3.1]e[3.3.2] é conveniente investigar como € que 0s
momentos flectores resistentes se relacionam com as curvas de encurvadura do EC3 e do supramen-
cionado MRD, jd discutidos em [I.2.3.4] ¢ [I.2.5] respectivamente. Deste modo, foram registados os
momentos flectores resistentes, considerando 42 sec¢des transversais com propriedades geométricas
diversas. Além dos casos estudados em e foram acrescentados os casos de b/t=45 para a
classe de aco S275 e de b/t=38, b/t=55 e b/t=70 para a classe de aco S460. Para cada relagdo b/t
estudada, analisou-se uma série de sete geometrias diferentes, com 0 a variar deste 8° até 20°. As
tabelas com os cdlculos efectuados podem ser consultadas no Anexo [B]

Atente-se que, nos casos das vigas com b/t=55 e b/t=70 da classe de ago S460, enquadradas
na classe 4 do EC3, foi necessario calcular a sec¢do efectiva. O cdlculo foi efectuado segundo a

metodologia detalhada na seccio Assim, a largura efectiva é

bepr =b se L < 0,673,

. (3.15)

—0,055(3 _
besr=b ’72( W) 10 sed>0.673,
py
com
o | (3.16)
Ger

Simplificadamente, a quantificagdo de Yy pode ser feita admitindo a sec¢do ndo reduzida, de forma a
contornar morosos célculos iterativos (Rondal et al., 1992). Desta forma, as larguras efectivas foram

calculadas usando y = 0. Assim, a 4rea efectiva corresponde a
Acrp =A—=2t(b—beyy), (3.17)

estando representada na Figura [3.18] Quanto ao célculo do médulo de flexdo eldstico, uma vez que

se passou a admitir uma seccéo efectiva, é necessario recalcular a posi¢cao do centréide

3
Absin® —t (b —b,sr) EbsinG

Y6 = (3.18)

Aetf
Assim, calculando a distancia desde o centréide da drea removida até ao centréide da seccdo efectiva

3
d= Ebsin@—yc, (3.19)
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3.3. Comparacao entre 0 EC3 e 0 ADINA

e calculando o momento de inércia da drea removida de forma andloga ao processo descrito em|3.3.1],

¢ possivel calcular o momento de inércia final, tendo em conta o Teorema de Lagrange-Steiner,
[final _ Itotal _ (Iremovida + 2l(b . beff)dz) , (320)

procedendo-se, de seguida, ao cdlculo do médulo de flexdo eldstico de acordo com a equagio (3.10).

ch \/ '

Figura 3.18: Representacdo da sec¢do transversal efectiva. A drea efectiva encontra-se representada
a amarelo.

Os resultados obtidos foram comparados em graficos relacionando a esbelteza, A, com o factor de
reducio, %. A semelhanca dos casos jd estudados, o factor de reducdo foi calculado tendo em conta a
resisténcia eldstica por

_ Mk

21
M, (3:21)

X

onde My é o momento flector resistente obtido no ADINA ou calculado de acordo com o EC3,
tal como foi registado nos graficos das Figuras [3.20/ e [3.19] Nos graficos das Figuras [3.22] e [3.21]

considerou-se a resisténcia plastica da sec¢do transversal, sendo y dado por

Mg
==, (3.22)
X My
A esbelteza normalizada, A, que compde o eixo das abcissas, foi calculada por
= M
P ey (3.23)
Mcr
ou
= M
A=y 2, (3.24)
Mcr

conforme se esteja a analisar a resisténcia eldstica ou pléstica, onde o momento critico, M,,, corres-
ponde ao produto entre o médulo de flexdo da sec¢ao transversal e a tensdo critica obtida no programa
CUFSM. Uma vez que se coloca a hipétese de utilizar as tensdes criticas dos modos de instabilidade
simétricos e anti-simétricos, foram criados dois tipos de graficos distintos, considerando os modos de
instabilidade simétricos (Figurag3.20|e[3.22) e os modos de instabilidade anti-simétricos (Figuras[3.19|

e[3.21). Note-se que, de forma a que os dados fossem comparaveis, considerou-se sempre o médulo
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de flexdo da seccdo transversal total. Além das legendas que constam nos gréficos, distinguem-se
as classes das sec¢des transversais de acordo com o EC3 pelas cores roxa, vermelha e azul, para as
classes 2, 3 e 4, respectivamente.

Pela avaliacdo do grifico da Figura [3.19] onde os momentos flectores obtidos pelo ADINA e
os calculados de acordo com o EC3 sdo comparados com o momento flector elastico da seccio e
em que se teve em conta a tensdo critica dos modos anti-simétricos, verifica-se que os valores de %
correspondentes ao EC3 coincidem com a curva de dimensionamento do MRD do modo de instabi-
lidade local. No entanto, os % correspondentes ao ADINA sdo significativamente inferiores, sendo
que apenas a curva de encurvadura «d» do EC3 garante que os resultados estdo do lado da seguranca.
Na Figura[3.20] onde se teve em conta a tensdo de cedéncia dos modos de instabiliadde simétricos,
todos os valores de  baixam relativamente ao grafico da Figura verificando-se que vdrios dos
resultados do ADINA ficam abaixo da curva «d», independentemente da classe da seccio transversal.

Nas situagdes em que se considerou a resisténcia pldstica da sec¢o, os resultados obtidos sdo
bastante inferiores ao caso anterior, com a generalidade dos valores de % relativos ao ADINA a apa-
recerem abaixo das curvas do MRD e do EC3 (ver Figuras [3.21| e [3.22). Os valores calculados de
acordo com a metodologia do EC3 também sao significativamente baixos, com os ), correspondentes
a classe 2 a ficarem bastante perto dos valores relativos ao ADINA. Assim, fica patente que neste tipo
de secc¢des transversais ndo deve ser tida em conta a resisténcia plastica da sec¢do transversal, pois
esta encontra-se muito longe da resisténcia observada no ADINA, mesmo nos elementos com paredes
menos finas.

Resumindo, os resultados sdo melhores quando se considera a resisténcia eldstica da sec¢ao trans-
versal e se utiliza a carga critica dos modos de instabilidade anti-simétricos, podendo ser, nestes casos,
adoptada a curva «d» do EC3. As grandes diferencas verificadas entre o observado no ADINA e o
calculado de acordo com o EC3 residem na influéncia que fenémenos distorcionais como o efeito
Brazier tém na resisténcia deste tipo de vigas. Aconselha-se que a tensao critica seja obtida com base

em métodos numéricos apropriados, como o MFF ou a GBT.
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O ADINA
1 ¢  EC3
0.8f
== MRD (distorcional)
= = = MRD (local)
0.6+ curva a0 (EC3)
=< curvaa (EC3)
curvab (EC3)
0.4 curvac (EC3)
curvad (EC3)
0.2f
0 | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 25

A
Figura 3.19: Comparacdo dos momentos flectores resistentes obtidos pelo ADINA e pelo EC3 com
as curvas de dimensionamento do MRD e as curvas de encurvadura do EC3, considerando a re-

sisténcia eldstica da sec¢do transversal. Considerou-se a tensdo critica correspondente aos modos
anti-simétricos.

O ADINA
¢  EC3

0.8

== MRD (distorcional)
= = = MRD (local)

06- - curva a0 (EC3)
=< @3 curvaa (EC3)
curvab (EC3)
0.4 @ curvac (EC3)

curvad (EC3)

0.2

A
Figura 3.20: Comparacdo dos momentos flectores resistentes obtidos pelo ADINA e pelo EC3 com as

curvas de dimensionamento do MRD e as curvas de encurvadura do EC3, considerando a resisténcia
elastica da sec¢do transversal. Considerou-se a tensdo critica correspondente aos modos simétricos.
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O ADINA
1 ¢  EC3
0.8f
== MRD (distorcional)
g o) = = = MRD (local)
0.6+ @ curva a0 (EC3)
> curvaa (EC3)
g curvab (EC3)
0.4 curvac (EC3)
8 curvad (EC3)
0.2f
0 | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 25

A
Figura 3.21: Comparac¢do dos momentos flectores resistentes obtidos pelo ADINA e pelo EC3 com
as curvas de dimensionamento do MRD e as curvas de encurvadura do EC3, considerando a re-

sisténcia plastica da seccdo transversal. Considerou-se a tensdo critica correspondente aos modos
anti-simétricos.

O ADINA
1 ¢  EC3
0.8f
== MRD (distorcional)
= = = MRD (local)
0.6+ curva a0 (EC3)
=< curvaa (EC3)
curvab (EC3)
0.4 curvac (EC3)
curvad (EC3)
0.2
0 | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 25

A
Figura 3.22: Comparacdo dos momentos flectores resistentes obtidos pelo ADINA e pelo EC3 com as

curvas de dimensionamento do MRD e as curvas de encurvadura do EC3, considerando a resisténcia
plastica da secgdo transversal. Considerou-se a tensdo critica correspondente aos modos simétricos.
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Capitulo 4

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

4.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido focou-se, principalmente, na andlise dos fendmenos distorcionais, executada
através da andlise da instabilidade bifurcacional efectuada com recurso a métodos numéricos e da
andlise da resisténcia.

Foi discutida a natureza dos fenémenos de instabilidade (Capitulo [I)), nomeadamente a sua ca-
racterizacdo e os métodos apropriados para a sua andlise. Foram, também, abordados conceitos e
metodologias, de modo a permitir uma melhor compreensio de como os regulamentos e os diferen-
tes métodos lidam com os fendmenos de instabilidade, sendo apresentada a metologia adoptada pelo
EC3, seguida de uma discussio acerca do Método das Larguras Efectivas e do Método da Resisténcia
Directa. Foi, também, discutido o fendmeno distorcional efeito Brazier, discutindo-se o comporta-
mento das estruturas susceptiveis ao mesmo.

Na andlise da Bifurcagdo (Capitulo [2)), foram apresentados os métodos utilizados neste trabalho,
nomeadamente o MFF e a GBT. Concluiu-se que o MFF representa uma boa alternativa a outros
métodos mais complexos (e.g., MEF de casca), pois consegue, com pouco esforco computacional,
determinar as cargas criticas associadas aos modos de Instabilidade. No entanto, para se poder carac-
terizar os modos de instabilidade, foi necessario recorrer a GBT, pois esta permite obter a participacio
modal associada aos modos. Para tal, foi necessdrio criar uma rotina em MATLAB. Depois de pa-
rametrizado o problema, foi efectuada uma descricao completa da bifurcacdo deste tipo de seccdes

transversais, através da andlise de varios casos. Em particular, obtiveram-se as seguintes conclusdes:

e Os modos de instabilidade observados podem ser distinguidos entre modos de instabilidade

simétricos e anti-simétricos;

e Apenas dois modos de instabilidade é que podem ser criticos, nomeadamente os modos simé-
tricos e anti-simétricos com uma semi-onda no comprimento das paredes da sec¢do transversal.

Os restantes modos de instabilidade apresentam cargas de bifurcacdo muito mais elevadas;
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O modo de instabilidade anti-simétrico € essencialmente local-de-placa, pois estes modos de

deformacdo atingem grandes participagdes modais quando este ¢ critico;

e Em todos os casos, os modos locais-de-placa t€m participag¢des significativas nos pequenos
semi-comprimentos de onda (maiores nos casos em que o modo critico corresponde ao modo
de instabilidade anti-simétrico), sendo que a sua participagdo modal praticamente se extingue

para semi-comprimentos de onda maiores;

o O modo de instabilidade simétrico apresenta caracteristicas mistas de modo local-de-placa e
de modo distorcional para pequenos semi-comprimentos de onda. Para semi-comprimentos

maiores, 0 modo apresenta caracteristicas de modo distorcional/global;

e Verificou-se que, nas curvas das cargas criticas, existem dois minimos. Quando o modo de
instabilidade critico estd associado ao modo anti-simétrico, a carga critica ocorre no primeiro
minimo, enquanto que nos casos em que o modo simétrico é critico, entdo a carga critica ocorre

no segundo minimo;

e Constatou-se que a carga critica minima esta associada ao modo de instabilidade simétrico para

valores de 0 e b/t baixos.

Quanto a andlise da resisténcia das vigas (Capitulo[3)), foram analisadas 42 vigas através da com-
paracdo de resultados obtidos pela metodologia preconizada pelo EC3 e obtidos pelo ADINA com as
curvas de dimensionamento do MRD e as curvas de encurvadura do EC3. Foram, também, aborda-
dos todos os aspectos essenciais da modelagdao, nomeadamente, as condi¢des de fronteiras adoptadas,
a aplicagdo das cargas, a definicio da malha de Elementos Finitos, as propriedades do material e a
definicdo e introdugdo das imperfei¢cdes geométricas. As conclusdes efectuadas quanto a resisténcia

deste tipo de vigas foram:

e Na generalidade dos casos, verifica-se que, num grafico momento flector-rotacdo, o comporta-
mento da estrutura caracteriza-se pela ocorréncia de um momento limite e por uma crescente

distor¢ao da secc¢do transversal, mais evidente apds o0 momento limite;

e Nas seccdes classificadas pelo EC3 como classe 2, mas localizadas na fronteira entre classe 2
e 3, verificou que a resisténcia pldstica da seccio transversal ndo é mobilizada, ao contrério
do que o EC3 prescreve, pois esta ficou bastante abaixo dos valores registados no ADINA,
obtendo-se um factor de redugdo, ), que oscila entre 0,644 e 0,715. Justifica-se considerar a
resisténcia eldstica da sec¢do, uma vez que esta encontra-se abaixo dos momentos flectores do
ADINA;

e Verificou-se que, na fronteira entre classe 2 e 3, os momentos flectores do ADINA com e sem

imperfeicdes geométricas sdo mais préximos quando o 0 € baixo;
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e Nas seccgdes classificadas como classe 3, mas situadas na fronteira entre as classes 3 e 4,
verificou-se os momentos flectores registados no ADINA sdo inferiores a resisténcia eldstica

das secc¢do transversal;

o Também nas sec¢des classificadas como classe 3, verificou-se que, caso ndo fossem introduzi-
das as imperfeicdes geométricas no modelo, entdo o momento flector do ADINA seria superior

a resisténcia elastica da sec¢ao transversal , para a maior parte dos casos estudados;

e Verificou-se que, quando se considera a resisténcia eldstica da sec¢ao transversal, os momentos
flectores calculados de acordo com o EC3 sdo bastante proximos das curvas de dimensiona-
mento do MRD;

e Observou-se que considerando a resisténcia plastica da sec¢do e/ou a tensdo critica associada
ao modo de instabilidade simétrico, os resultados ficam abaixo das curvas do MRD e das curvas

de encurvadura do EC3;

e Concluiu-se que o efeito Brazier observado nestes elementos conduz a uma grande reducio da

capacidade resistente das vigas;

e Recomenda-se a utilizacdo da curva «d» do EC3, considerando a resisté€ncia elstica da secc¢io
transversal e a tensdo critica associada ao modo de instabilidade anti-simétrico, devendo esta

ser quantificada com base em métodos numéricos apropriados, como o MFF e a GBT.

4.2 Desenvolvimentos futuros

Os resultados obtidos sugerem uma grande influéncia dos fenémenos distorcionais neste tipo de ele-
mentos. Para validacio dos resultados obtidos, deveria-se proceder a realizacio de ensaios.
Propde-se, também, que se estude qual a influéncia do efeito Brazier em elementos com caracte-
risticas diferentes, tendo em vista verificar em que medida é que o EC3 consegue garantir a seguranca
na ocorréncia deste fendmeno. Futuramente, poderia-se alargar este tipo de andlise a sec¢des poligo-
nais com mais faces, uma vez que possuem caracteristicas semelhantes as dos elementos estudados

neste trabalho.
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Anexo A

Rotina em MATLAB para aplicacao da
GBT

function lambda_variacaoL(b,t,teta,l_inferior,passo,L_superior,modos)

digits(100);
$Pardmetros mecénicos:
E=210000;

niu=0.3;

G=E/ (2* (1+niu));

n=1;
teta=teta*pi/180; S%converte theta de graus para radianos.
% Introducdo dos parémetros simbdlicos:

syms y;

$Introducdo das matrizes, com valores nulos.
B=zeros;
C=zeros;
Dl=zeros;
D2=zeros;

X=zeros;

K=zeros;

H=zeros;
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%Definicdo das equagbes dos modos de deformacao:

w=[cos (teta),-cos(teta);... % 1° modo
cos (teta)-3*y”"2* (tan(teta) *sin(teta)+cos (teta)) /...
b*2+2*y”3* (tan(teta) *sin(teta) +cos (teta)) /b"3, ... % 2° modo (1% parede)
cos (teta)-3*y”"2* (tan(teta) *sin(teta)+cos(teta)) /...
b"2+42*y”3* (tan (teta) *sin(teta)+cos (teta))/b”*3;...% 2° modo (2% parede)

0,0;... % 3° modo
0,0;... % 4° modo

y 2% (y=b) / ((2*b/3)"2* (2*b/3-b)),...% 5° modo (1% parede)
—(y"2* (y=b) / ((2*b/3) "2* (2*b/3-b)));...% 5° modo (2% parede)
yh2* (y=b) "2/ ((b/2)"2*(b/2-Db)*2),...% 6° modo (1* parede)
yr2* (y=b) "2/ ((b/2)*2*(b/2-b)*2)]; % 6° modo (2% parede)
yh2* (y=b) "2/ ((b/2)72* (b/2-b)*2),...% 7° modo (1% parede)
- (y*2* (y=b) "2/ ((b/2)"2* (b/2-b)"*2)),...% 7° modo (2% parede)

\o

v=[sin(teta),-sin(teta);... % 1° modo
sin(teta),sin(teta);... % 2° modo
0,0;... % 3° modo
0,0;... % 4° modo
0,0;... % 5° modo
0,01; % 6° modo

u=[ (b-y) *sin(teta), - (b-y) *sin(teta); ... % 1° modo
sin(teta)* (b/2-y),sin(teta)* (b/2-y); ... % 2° modo
(b-y) *sin(teta), - (b-y) *sin(teta); ... % 3° modo
sin(teta)* (b/2-y),sin(teta)*(b/2-y);... % 4° modo

0,0;... % 5° modo

0,01; % 6° modo

sigma=[-(1-y/b); (1-y/b)1;

%ciclo para os semi-comprimentos de onda:
c=L_inferior:passo:L_superior;

for h=1:length(c)
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if h==
L=1L_inferior;
else
L=L_inferior+passo* (h-1);
end
%$ciclo para o numero de linhas (n° de modos) pedidos pelo utilizador:
for i=l:modos
for j=1:modos
B(i,3)=E*t"3/(12* (1-niu”2))*...
(int (diff (diff(w(i,1),y),y) *diff (diff (w(3,1),v),v),0,b)...
+int (diff (diff(w(i,2),y),y)*diff(diff(w(3,2),y),v),0,b));
C(i,J§)=E/(1-niu~2)*...
(int (t* (1-niu”2) *u(i, 1) *u(j, 1) +t"3/12*w(i, 1) *w(j,1),0,b) ...
+int (t* (1-niu”2)*u(i,2) *u(j, 2)+t"3/12*w(i,2) *w(j,2),0,b));
D1(i,j)=G* (int (t"3/3*diff(w(i,1),y)*diff(w(j,1),v),0,b)...
+int (£73/3*diff(w(i,2),y)*diff(w(j,2),y),0,b)...
+int (t* (diff (u(i,1),y)+v (i, 1)) *(diff(u(j,1),y)+v(3,1)),0,b)...
tint (t* (diff(u(i,2),y)+v(i,2))*(diff(u(j,2),y)+v(j,2)),0,b));
D2 (i, j)=niu*E*t"3/(12* (1-niu”2))* (int (diff (diff(w(i,1),vy),v)*w(3j,1),0,b)...
+int (diff (diff (w(i,2),y),y)*w(3,2),0,b));
X(i,3j)=t*(int (sigma (1) *(v(i,1)*v(j,1)+w(i,1)*w(3,1)),0,b)...
+int (sigma (2) * (v (1,2)*v (], 2)+w(i,2)*w(],2)),0,b));
end

end

D=D1-D2-D2';

K= (n*pi/L)"4*C+ (n*pi/L) *2*D+B;
H=(n*pi/L) "2*¥X;

$vector e valor préprios:
[vp, LAMBDA]=eig (K, H) ;
$devolve a carga critica minima e a sua posicéo:
tmp=LAMBDA; tmp (tmp==0) =NaN; vector_minimos=min (tmp) ;
[cr,posicao]l=min (abs(vector_minimos));
vec_cr(h, :)=cr; %vector que guarda os pardmetros criticos para cada L.

vplm=vp (:,posicao); %devolve a coluna do vector préprio da carga critica.
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prc=abs (vplm) /sum(abs (vplm))*100; % percentagem de participacdo dos modos.

percentagem(:,h)=prc’; %guarda os vectores percentagem numa matriz.
comp (h, :)=L; %guarda os semi-comprimentos L num vector.

end

[p_cr,pos]=min(vec_cr); %devolve a carga critica e a sua posigdo no vector.

SOUTPUT:
disp(['Pardmetro critico no presente intervalo = ' num2str(p_cr)...
" MPa, ocorre para L = ' numZstr(comp(pos)) ‘mm’]);
$grafico L-parémetro critico de carga:
warning (" off’,’MATLAB:legend: IgnoringExtrakEntries’);
figural=fiqure(1);
plot (comp,vec_cr, ...
"LineWidth’,2, ...
"Marker’,’o’, ...
"MarkerSize’, 3, ...
"MarkerEdgeColor’, [.2 .2 .2],...
"MarkerFaceColoxr’, [.7 .7 .7]1);
titulo=title ([’Evolucdo do pardmetro critico de carga para teta = '...
num2str (teta*180/pi) ' e b/t = ' num2str(b/t)]);
eixoxx=xlabel (' Semi-comprimentos de onda (mm)’);
eixoyy=ylabel (' \sigma (MPa)');
legend (' 1° modo de instabilidade’, ...
"location’, ’'NorthEast’)
axis([comp(l) comp(end) 0 max(vec_cr)+1000]);
set (gca, 'Xscale’,’log’);
set ([titulo, eixoxx,eixoyy, legend], ...
"FontName’, ' Times');
set ([eixoxx,eixoyy, legend], ...
"FontSize’,11);
set (titulo, ...
"FontSize’,11, ...
"FontWeight’,’bold’);
set (figural,’Position’, [200 100 750 400]);
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$grafico L-participacgdo acumulada:
figura2=fiqure(2);
area (comp, percentagem’) ;
colormap summer
titulo=title ([’Participacdo dos modos de deformacdo para teta = '...
num2str (teta*180/pi) ' e b/t = ' num2str(b/t)]);

eixoxx?2 = xlabel (' Semi-comprimentos de onda (mm)’);

eixoyy?2 ylabel (' Percentagem acumulada (%)');
legend (' 1° modo de deformacdo’,’2° modo de deformacéo’, ...
"3° modo de deformacao’,’4° modo de deformacao’, ...
"5° modo de deformacgdo’,’6° modo de deformacédo’, ...
"7° modo de deformacdo’,’8° modo de deformacdo’, ...
"9° modo de deformacdo’,’location’, ’SouthEast’);
axis([comp (1) comp(end) 0 109]);
set (gca, 'Xscale’,’log’);
set ([titulo,eixoxx2,eixoyy2, legend], ...
"FontName’,’ Times’);
set ([eixoxx2,eixoyy2, legend], ...
"FontSize’,11);
set (titulo, ...
"FontSize’, 11, ...
"FontWeight’,’bold’);
set (figura2, ’'Position’, [200 100 750 400]);

end
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