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Resumo. Na ultima década, diversas pesquisas foram desenvolvidas para investigar a interacéo local-
distorcional de colunas com se¢des U enrijecido. Entretanto, estender as descobertas para colunas
exibindo outras formas de secdo transversal é essencial para avaliar a generalidade, abrindo assim o
caminho para o desenvolvimento de uma abordagem de projeto baseada no Método da Resisténcia
Direta (MRD) para colunas afetadas pela interacdo local-distorcional. Deste modo, este trabalho de
pesquisa tem como objetivo investigar o comportamento de interacdo entre os modos de flambagem
local e distorcional em perfis de aco formados a frio com paredes finas de se¢do rack sem furos. O estudo
serd baseado (i) em resultados experimentais divulgados por pesquisadores anteriores, (ii) no
desenvolvimento de um modelo numérico computacional tridimensional apropriado, com a utilizagdo
do programa de elementos finitos ANSYS e, (iii) na adogdo dos principios do Método da Resisténcia
Direta (MRD). Espera-se que a combinacdo dos recursos de analise estrutural citados permita melhorar
o0s procedimentos de projeto de perfis de aco formados a frio com paredes finas de secéo rack.

Palavras-chaves: Interacdo de flambagem local e distorcional; perfil formado a frio; secdo rack; método
da resisténcia direta
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Interagdo entre os modos de flambagem local e distorcional em colunas de se¢do rack formadas a frio

1 Introducéo

Perfis de chapa dobrada sdo fabricados com paredes finas, caracteristica que os torna suscetiveis a
fendmenos de instabilidade chamados de flambagem local, distorcional e global. As se¢cdes comumente
usadas podem exibir cargas Ultimas e mecanismos de falha que séo afetados pela interacdo entre esses
modos de flambagem, como por exemplo a interagcdo modo local-distorcional (LD).

Na dltima década, diversas pesquisas foram desenvolvidas para investigar a interacdo LD de
colunas com segdes U enrijecido. Entretanto, estender as descobertas para colunas exibindo outras
formas de secdo transversal é essencial para avaliar a generalidade, abrindo assim o caminho para o
desenvolvimento de uma abordagem de projeto baseada no Método da Resisténcia Direta (MRD) para
colunas afetadas pela interacéo local-distorcional.

Deste modo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo investigar o comportamento de interagéo
entre os modos de flambagem local e distorcional em perfis de aco formados a frio com paredes finas
de secdo rack sem furos de modo a determinar as variaveis relevantes no fenémeno da interacdo LD. O
estudo serd baseado em resultados experimentais divulgados por Dinis et al. [1] e Vasquez [2] no
desenvolvimento de um modelo numérico computacional tridimensional apropriado, com a utilizagdo
do programa de elementos finitos ANSYS [3], e na adogéo dos principios do Método da Resisténcia
Direta (MRD) [4].

2 Interacao local-distorcional (LD)

A interac&o local-distorcional pode ocorrer em perfis que possuam geometrias de secao transversal
associadas a (i) cargas criticas de flambagem local (P, ) e distorcional (P¢p) proximas ou (ii) carga
critica local menor do que a carga critica distorcional, desde Pp que ndo exceda a carga de escoamento
(Py) [1]

Segundo Martins et al. [5], existem trés tipos de interacdo local-distorcional que devem ser levados
em conta: (i) interagdo verdadeira, que ocorre em colunas com cargas criticas local e distorcional
proximas (0,8 < P¢p/Pe < 1,3), gerando fortes efeitos de interagdo, (ii) interacdo secundaria local que
ocorre em colunas com carga critica local maior do que a carga critica distorcional (Pp/Pe < 0,8) €
(i) interacdo secundaria distorcional, que ocorre em colunas com carga critica distorcional maior do
que a carga critica local (Pyp/Pe > 1,3). Nos dois Gltimos casos, a maior carga critica deve estar
significativamente abaixo da carga de escoamento.

A interacdo LD secundéria ndo se manifesta na anlise de flambagem elastica visto que as cargas
criticas locais e distorcionais estdo razoavelmente distantes, sendo identificadas, portanto, somente na
andlise de pds-flambagem. Tal fato pode ser observado na Figura 1 retirada do artigo de Dinis et al. [1],
que apresenta o caminho de equilibrio de duas colunas U enrijecido com (i) cargas criticas muito
préximas e (ii) carga critica local inferior a carga critica distorcional.
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Figura 1 - Caminhos de equilibrio de duas colunas de perfis U enrijecido
(@) Interacédo verdadeira (b) Interacdo secundaria [1]
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No primeiro caso (Figura 1a) a carga critica local é apenas 10% inferior a carga critica distorcional
e pode ser observado que a interagdo comeca nos primeiros estagios de carga e evolui a medida que o
carregamento progride. Desta forma, as deformagdes locais e distorcionais ocorrem ao longo de todo o
caminho de equilibrio.

No segundo caso (Figura 1b) a carga critica local € 40% menor do que a carga critica distorcional
e a deformacéo é basicamente local até a vizinhanca do nivel de carregamento critico de flambagem
distorcional. Apds atingir a carga critica distorcional, a interacdo LD comeca a se tornar perceptivel.

3 Método da Resisténcia Direta (MRD)

O Método da Resisténcia Direta (MRD) foi proposto por Schafer e Pek6z [4] com a intencdo de
contornar os problemas encontrados no Método da Largura Efetiva (MLE). Atualmente, 0 método
aborda as curvas de projeto para colunas que apresentam falhas nos modos local, distorcional, global e
de interacdo local-global, faltando ainda uma normativa para abordagens de projeto em relagdo as
colunas que exibem falhas na interagdo LD, DG e LDG.

A resisténcia nominal (P,) de uma coluna é dada pelo minimo valor entre as cargas nominais local
(L), distorcional (D), global (G), local-global (LG) e local-distorcional (LD) [5]. As estimativas
existentes para abordagens de projeto L, D, G e LG estdo previstas na literatura. A interagdo LD tem
sido largamente estudada e expressfes para este dimensionamento foram propostas por Schafer [6] ,
Silvestre et al. [7], Martins et al. [5], Matsubara [8] e Matsubara et al. [9].

Um pardmetro conveniente para lidar com a flambagem de colunas de perfis formados a frio é o
indice de esbeltez reduzido, que relaciona cargas criticas e a carga de escoamento da coluna. O indice
de esbeltez reduzido para os modos de flambagem local, distorcional e global é dado pelas seguintes
equagdes:

AL= & @
Per
2
Ap~
3)
Ac = & .

Neste trabalho, os valores de carga critica foram obtidos através do programa GBTUL [10]
correspondentes aos comprimentos reais das colunas analisadas. A nomenclatura neste artigo segue as
convencgdes de Matsubara [8], que adota o conceito R;p;. como a relagdo entre os indices de esheltez
distorcional (Ap) € local (A.) , conforme equacdo abaixo.

| 4
RipL = Ao _ |[Pen
AL Pep

Outro conceito utilizado por Matsubara [8] e adotado neste trabalho é o conceito de indice de
esbeltez relativo maximo Amsp, que serda o maximo valor entre os indices de esbeltez local (A.) e
distorcional (Ap). Como o0 objetivo deste trabalho é a interacdo local e distorcional, os valores de Ag
estardo sempre muito abaixo dos outros dois nas colunas analisadas, de forma a evitar a influéncia do
modo global.
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Interagdo entre os modos de flambagem local e distorcional em colunas de se¢do rack formadas a frio

De forma a expressar 0 qudo distante esta 0 modo global dos modos local e distorcional, serd
utilizada a relacdo entre o indice de esbeltez global (Ag) € 0 indice de esbeltez relativo maximo (Amaxip),
conforme apresentado na equacgéo a seguir. Esse pardmetro visa estabelecer uma medida de controle do
modo global com o objetivo de manter esse modo suficientemente afastado dos demais.

Ac ()

maxLD

Ricmaxwp =

O método da resisténcia direta proposto por Schafer e Pekdz [4] é voltado para a previsdo da
resisténcia de colunas e vigas de perfis formados a frio através do ajuste de resultados experimentais
e/ou numéricos, com base na equacao de Winter [11]. O formato dessa equacdo é dado pela eq. (6):

P, =(1—ﬁJﬂ | ©

Onde,

P, - carga lltima

A e B > coeficientes de ajuste obtidos experimentalmente e/ou numericamente
Py > carga de inicio de escoamento do aco

P, - carga critica de flambagem local ou distorcional

A -> indice de esbeltez, dado por

Py )
Por

A=

O método possui formulas calibradas baseadas na curva de Winter [11] para os modos local e
distorcional, conforme apresentado nas equacfes (8) e (9) a seguir. Entretanto, apesar de também
constarem no apéndice C da NBR 14762 [12], essas equacBes ndo sdo capazes de prever cargas Ultimas
guando sujeitas a interacéo entre 0 modo local e distorcional (LD).

Py AL <0,776
Po = (1_ 0,15j Py > 0,776
/,LLO,B ﬂLO'B (®)
Py Ap < 0,561
Puo = (1_ 0,2152J% Ap > 0,561 o
Ao Ao’

A interacdo entre os modos local e distorcional pode ser prevista por adaptagdes das equacdes 8 e
9, tal como proposto por Schafer[6]:

Pio Ap<0,776
Pnp = 015 P,
> (1— —0,8] o8 Ao > 0,776 (10)
Ao ) Ao

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



R. G. A. Campos, E.M. Batista, J. M. S. Franco

Pu oL < 0,561
PnoL = 0,25 P
[1_ /IDLLZ /IDLLZ ApL > 0,561 (11)
Onde,
PnD - PnL
= 2{ _
Lo~ o @ e n B .

As expressdes acima, conhecidas como abordagens NLD e NDL, sdo obtidas através da
substituicao de Py (eq. (8) por Pp, originando a eq. (10) e Py (eq. 9) por Py, originando a eq. (11).

A abordagem NDL recebeu modificacdo inicialmente por Silvestre et al. [7] no contexto de colunas
U, tornando-se conhecida como MNDL (“generalised modified NDL approach”). Posteriormente o
método foi extendido para colunas H, Z e R por Dinis e Camotim [13] e também para colunas WSLC
(“web-stiffened lipped channel”) e WFSLC (“web-flange-stiffened ipped channel”) por Martins et al.
[5]. Para o caso de colunas U, H, Z e R, as equacfes propostas sao as seguintes:

. Sendo,
P 2o, <0,561
PwmnoL = 1- 0,25 | P 2 = Po
* DL —
/1;'_1,2 Aol Aol > 0,561 Pob (14)
Py Lch/ LcrL <4
P;L = Py + (1— 0,25 @j(Py — PnL) 4< Lch/ Lo < 8 (15)
PnL o Lch/ LcrL >8

Esse método baseia-se na defini¢do de uma forca local modificada (P,,;) dependente da relagdo
entre os comprimentos criticos distorcional e local (L.,.p/L.y) para uma meia-onda, que sdo obtidos
através das curvas de assinatura para a condi¢do simplesmente apoiada, e estima as cargas resistentes
da coluna substituindo P,_por P, «na eq. (11), resultando na eq. (14).

Martins et al. [5] concluiram que o método Py.p. apresenta Otimas previsdes para resultados
numeéricos. Por outro lado, a carga Ultima obtida experimentalmente apresenta valores inferiores aos
encontrados utilizando-se 0 método MNDL. Portanto, segundo Martins et al. [5], torna-se mais prudente
o uso do método NDL para o caso de interacdo local-distorcional verdadeira (true interaction). As cargas
de falha para colunas submetidas & interagdo secundéria local podem ser adequadamente previstas
através do Método da Resisténcia Direta baseado nas curvas de Winter para o modo distorcional,
conforme apresentado anteriormente através da equacao (9).

Para colunas passiveis de interacdo secundaria distorcional, Martins et al. [5] desenvolveram uma
abordagem baseada no Método da Resisténcia Direta, mais precisa do que abordagem NDL. Esse
método, denominado NSDB, depende da relagdo P¢p/Pe e de AL, tal como apresentado abaixo:

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Interagdo entre os modos de flambagem local e distorcional em colunas de se¢do rack formadas a frio

P ALS Al
P,— P
Posos =P+ ——— (AL — A <A<
nSDB PRI Au<AL <AL (16)
Py 015 ALZ A2
Fra
Sendo,
Py (1 0,15j a7
=21
A\ A
pyz( 0,15J (18)
Po=—3|1-—7
s A
A= 0,85@ (19)
PerL
A2=Au+025 (20)
Pyi= At Pert (21)
Py2= ﬂ.fz PerL (22)

Matsubara e Batista [14] propdem novas equacfes que descrevem o comportamento de interagédo
local-distorcional, de modo que os graus das equagdes de A e B foram reduzidos com relagdo ao trabalho
anterior [8]. Para simplificar a nomenclatura da forga resistente devido ao surgimento da interacdo do
modo local-distorcional, esta foi denominada P, p*.

AP o
PnLD*=[1——B]—é Amax =max{d . Ap} (23)
A )2
A=35R3, —79R% +61R,, —143 0,62<R ,, <0,98 (24)
B=-2,4R3, +39R%, —09R,, +08 0,27 <R 5, <119 (25)

Recentemente Matsubara et al. [9] desenvolveram uma abordagem de projeto com alcance maior
para a variedade de perfis formados a frio, testada para perfis formados a frio em colunas U enrijecido
com 0,4 < bf/bw < 1,0 e 0,2 < bs/bw < 0,3. A equagdo base continuou sendo a equagéo (23) (23)sendo
os coeficientes A e B representados pelas equagdes a seguir.

015 R o, <090
A=12064R,; ° ~57,75,, * +54,33R _ —17,02 0,90<R,; <105 (26)
0,25 R p. >1,05
0,80 R 5 <0,45
B=1717R;p " —=2576,5 ° +3107R _ *-14,21R;; +297  045<R,, <105 @
1,20 R oL >105
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4 Metodologia

4.1 Modelo estrutural investigado

Esta pesquisa retoma a metodologia de Matsubara [8] e a aplica ao desenvolvimento de formulagdes
mais precisas para perfis rack sob compressdo centrada. O aco foi considerado material isotrépico, cujo
coeficiente de Poisson adotado equivale a v = 0,3 e mddulo de elasticidade conforme apresentado nas
tabelas 1 e 2.

Foram realizadas simula¢cdes numéricas com 40 modelos, com se¢des transversais que se
enquadrem dentro de padrdes de geometria fabricaveis e usuais, tendo como objetivo a compreenséo da
influéncia da combinacdo de pardmetros geométricos sobre a resisténcia dos perfis quando sujeitos a
interagéo local-distorcional.

A validacdo do modelo numérico precedeu este estudo paramétrico. Para tal, foi utilizado um grupo
de colunas de perfis de aco formados a frio de secdo rack estudado por Dinis et al. [1] e Vasquez [2] ,
cuja secdo transversal é apresentada na Figura 2(a).

bf

bs

bw
i
T

Figura 2 - Se¢do rack (a) utilizada para validagdo do modelo

No estudo de Dinis et al. [1], as propriedades do a¢o foram determinadas a partir de ensaios de
tracdo de corpos de prova extraidos do centro da alma e de regides dos flanges das colunas RS-1 e RS-
5. Sabendo-se que todas as colunas foram fabricadas a partir de apenas dois lotes de ago, Dinis et al. [1]
assumiram entdo que as propriedades do material sdo as mesmas para colunas que apresentam a mesma
espessura nominal. Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e propriedades do
aco adotados na etapa de validac&o.

Tabela 1 - Propriedades geométricas e de material de colunas com secéo rack - Dinis et al. [1]

Modelo bw bf bs bl L t E f,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
RS-1 73,0 37,1 17,3 21,3 1300 1,002 212000 578
RS-2 78,4 47,4 17,2 21,0 1800 0,998 212000 578
RS-3 83,6 52,3 17,1 20,4 2100 0,982 212000 578
RS-4-1 88,6 57,2 17,2 21,3 2499 0,999 212000 578
RS-4-2 88,6 57,2 17,5 21,4 2500 0,981 212000 578
RS-5 83,5 52,5 17,3 21,6 1397 1,193 215000 609
RS-6 88,5 57,9 17,7 21,0 1599 1,186 215000 609
RS-7 93,7 67,3 17,4 20,8 1902 1,227 215000 609
RS-8-1 98,7 72,2 17,0 21,0 2501 1,201 215000 609
RS-8-2 98,8 72,2 17,2 20,8 2501 1,175 215000 609
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Interagdo entre os modos de flambagem local e distorcional em colunas de se¢do rack formadas a frio

Tabela 2 - Propriedades geométricas e de material de colunas com se¢do rack — Vasquez [2]

bw bf (mm) bs (mm) bl (mm) L t E
Modelo (mm) sup. inf. sup. inf. sup. inf. (mm)  (mm) (MPa) fy (MPa)
CL1-1 137,35 77,85 77,10 26,30 26,10 45,10 44,90 2,43 210000 293,40
CL1-2 136,35 77,40 77,50 26,00 26,30 44,90 44,80 2,34 210000 293,40
CL1-3 137,70 77,50 77,10 25,80 25,50 45,00 44,90 949 2,44 210000 293,55
CL1-4 137,80 77,50 77,70 26,30 26,70 44,10 44,70 2,47 210000 293,09
CL1-5 135,10 77,40 77,50 26,10 26,30 45,80 45,30 2,42 210000 293,58
CL1-6 135,70 77,60 77,40 26,20 26,50 45,50 45,20 2,44 210000 293,37
CL2-1 132,65 77,40 77,00 26,30 26,20 44,80 44,70 2,76 210000 313,94
CL2-2 129,95 78,10 77,55 28,80 28,30 45,20 44,80 2,83 210000 312,40
CL2-3 137,20 78,00 77,50 25,60 25,80 45,00 45,10 877 2,82 210000 313,94
CL2-4 131,30 77,90 77,10 27,20 28,00 44,90 44,90 2,76 210000 313,69
CL2-5 132,35 77,40 77,20 27,50 27,40 44,80 44,80 2,83 210000 314,36
CL2-6 130,50 77,90 78,00 28,50 28,30 44,90 45,00 2,82 210000 315,32
CL3-1 149,20 90,20 90,50 32,10 32,60 52,30 52,40 2,76 210000 317,60
CL3-2 148,50 90,00 90,80 32,50 32,70 52,50 52,70 2,74 210000 318,12
CL3-3 149,50 90,00 90,60 32,60 32,70 52,50 52,50 1086 2,83 210000 317,66
CL3-4 147,70 90,20 90,70 32,00 33,00 52,80 52,80 2,74 210000 317,60
CL3-5 149,40 90,10 90,80 32,30 32,10 52,60 52,40 2,75 210000 317,60
CL3-6 148,70 90,10 90,50 32,60 32,50 52,40 52,30 2,80 210000 317,04

4.2 Defini¢cdo do modelo em elementos finitos

A investigacao fundamenta-se na modelagem numérica de colunas de ago de perfis formados a frio,
via métodos dos elementos finitos, por meio do emprego do programa ANSY'S [3]. A solucdo numérica
de estabilidade estrutural deu-se através do Método de Riks [15], que apresenta bons resultados para o
estudo de placas sujeitas a fenémenos de flambagem.

Os perfis de ago e as chapas de extremidade dos modelos investigados sdo simuladas por elementos
finitos de casca SHELL181 que considera esforgos de flexdo, cisalhamento e efeito de membrana. Esse
tipo de elemento de casca é comumente utilizado por diversos pesquisadores no estudo de perfis de
parede fina, sendo a geometria, locacdo dos nos e sistema de coordenadas mostrados na Figura 3.

O elemento é definido por quatro nds, sendo que cada no possui seis graus de liberdade: translacéo
e rotacdo em torno dos eixos X, y € z.

Figura 3 - Elemento finito SHELL 181 (ANSYS, 2009)
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A dimenséo dos elementos foi definida como sendo 5 mm de lado, conforme recomendado em seus
trabalhos por pesquisadores como Fena [16] , Silvestre et al. [7] e Matsubara [8]. A Figura 4 apresenta
a malha de elementos finitos do modelo gerado no ANSY'S [3].

As condicbes de contorno consideradas nesta analise restringem os deslocamentos dos nés de
extremidade, nas dire¢Ges da secdo transversal. A rotagdo dos nos de extremidade esta impedida nos trés
eixos principais, configurando assim apoios engastados. O movimento de corpo rigido na direcdo
longitudinal da barra foi impedido em um Gnico no localizado no meio do comprimento coluna e & meia
altura da alma.

¥

w3

x L

Figura 4 - Perspectiva da malha em elementos finitos com as chapas de extremidade
4.3 Imperfeigdes

Todo elemento de barra em ago possui imperfeices tais que influenciam diretamente a carga Gltima
(Pu), também conhecida como carga de colapso, carga de ruina ou resisténcia da coluna. Essas
imperfeicbes geométricas iniciais sdo adotadas geralmente na forma de modos de flambagem local,
distorcional e/ou global. Neste trabalho serdo consideradas apenas as imperfeicdes geométricas iniciais
dos perfis que ocorrem na secdo transversal contribuindo desfavoravelmente para a seguranca do
elemento estrutural.

Embora existam diversos métodos para a caracterizagdo das imperfeigdes geométricas iniciais, sera
adotado no presente trabalho 0 mesmo método que Martins et al. [5] utilizam em seu artigo,
considerando apenas 0s modos puros local ou distorcional com amplitude equivalente a 10% da
espessura da parede do perfil. Isto significa que serd necessario realizar primeiramente a analise de
estabilidade elastica no programa de elementos finitos para a obtencdo do modo critico de flambagem
da coluna que, posteriormente, serd incorporado ao programa como imperfei¢cdo geométrica inicial de
amplitude 0,10 t.

Segundo Martins et al. [17], estudos anteriores de colunas que apresentam Pgp/Pe proximos de 1
(0,9 < P¢p/Pei < 1,1) mostram que as imperfeicbes geométricas iniciais associadas ao modo puramente
distorcional sdo as mais prejudiciais para os elementos estruturais quando comparadas com qualquer
outra combinacgdo de imperfeicBes locais e distorcionais compartilhando a mesma amplitude. Portanto,
como as colunas de Dinis et al. [1] estéo na faixa de 1,3 < Pyp/Pe. < 1,5 € as colunas de Vasquez [2]
de 0,6 < Pp/Pe. < 0,8 na etapa de validagdo do modelo serdo analisadas as colunas com imperfeicGes
puramente distorcionais, puramente locais e combinando os modos local-distorcional de modo a
verificar o caso mais prejudicial e 0 mais proximo da realidade do experimento.
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5 Validagao do modelo

A validacdo de modelos numéricos é uma etapa importante em um projeto de pesquisa, pois a
escolha correta de um modelo representativo influencia diretamente a qualidade dos resultados definidos
em funcdo dos objetivos que se deseja alcancar. Neste trabalho, a validacdo do modelo em elementos
finitos se deu em duas etapas: validagcdo numérica-numérica e validagcdo numérica-experimental.

A validagdo numérica-numérica do modelo de elementos finitos foi realizada através da
comparacéo dos resultados das cargas criticas locais e distorcionais determinadas através das curvas de
assinatura geradas pelos programas computacionais CUFSM [18] e GBTUL [10], bem como a
comparagdo com os resultados obtidos nos trabalhos de Dinis et al. [1] e Vasquez [2] para as colunas
Cujas caracteristicas sdo apresentadas no item 3.1.

A validacdo numérica-experimental do modelo foi fundamentada a partir de valores experimentais
de carga Ultima extraidos do artigo Dinis et al. [1] e da dissertacdo de Vasquez [2], que serdo comparados
aos resultados de carga ultima obtidos através do modelo em elementos finitos.

5.1 Resultados

Nas analises lineares de estabilidade foram obtidas as cargas criticas e os modos de instabilidade.
As tabelas 3 e 4 ilustram os modos local e distorcional observados através do software GBTUL e
ANSYS para as colunas RS-5 e CL1-5 respectivamente. As regibes tracejadas serdo apresentadas
amplificadas na Figura 5.

Tabela 3 - Modos de instabilidade da coluna RS-5 através do GBTUL e ANSYS
GBTUL ANSYS
Local Distorcional Local Distorcional

P — — — — -— = —

— e o ———,
—-— o o = - e

] -— e e - -_— e - -

P, =68,71 kN P, = 89,59 kN P, =67,86 kN P. =88,27 kN
Modo 1 Modo 21
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Tabela 4 - Modos de instabilidade da coluna CL 1-5 através do GBTUL e ANSYS
GBTUL ANSYS

Local Distorcional Local Distorcional

P, =348,02kN P =245,97 kN P, =339,78 kN P. = 249,08 kN
Modo 2 Modo 1

Comparando-se as cargas criticas destas colunas, observa-se diferenca de aproximadamente 1,5%
para RS-5 e 2,5% para CL1-5, o que apresenta coeréncia do modelo em elementos finitos utilizado para
esta analise. Observa-se que os modos de instabilidade obtidos através dos dois softwares para esses
comprimentos sdo compativeis, apresentando no modo local 19 semiondas e no modo distorcional 2
semiondas na coluna RS -5, e 9 semiondas locais e 1 distorcional na coluna CL1-5.

32 semionda
5% semionda
¥ Y
x j Lx

|
72 semionda
I

(a)
Figura 5 - Coluna RS-5: ampliacéo da regido tracejada referente ao modo local nos programas
(@) GBTUL (b) ANSYS
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(a) (b)
Figura 6 - Coluna RS-5: ampliagdo da regido tracejada referente ao modo distorcional nos programas
(@) GBTUL (b) ANSYS

A partir da etapa de validagdo numérica-numérica foram geradas a Tabela 5 e a Tabela 6 que
comparam os valores encontrados, apresentando resultados coerentes e semelhantes entre os programas
numeéricos tanto para as colunas de Dinis et al. [1] como para as colunas de Vasquez [2]. A correlagdo
com os programas GBTUL [10] e CUSFM [18] indica que o programa em elementos finitos esta
coerente e, portanto, 0 modelo em elementos finitos est4 funcionando adequadamente.

Tabela 5 - Relacdo entre as cargas criticas obtidas através dos programas computacionais para as
colunas de Dinis et al. [1]
L GBTUL CUFSM ANSYS CUFSM ANSYS ANSYS

COLUNA rml P "IkN]  [kN]  [kN] GBTUL GBTUL CUFSM
L 4536 4465 4492 098 099 101
RS-1 130 b 6316 6318 6263 100 099 099
L 4219 41,70 4193 099 099 1,01
RS2 180 5 5939 5848 5821 098 098 100
L 3726 3667 368 098 099 1,00
RS-3 210 b 5519 5495 5453 100 099 099
L 3701 3641 3656 0,98 0,99 1,00
RS4-1 289 b 560 5261 5227 100 099 099
L 3515 3457 3472 098 099 100
RS4-2 20 b 5171 515 5118 100 099 099
L 6871 6766 67,86 0,98 0,99 1,00
RS-5 1397 b gos0 8936 8827 100 099 099
L 6323 6234 6242 099 099 1,00
RS-6 1599 b g757 8734 8638 100 099 099
L 6651 6547 6559 098 099 1,00
RS-7 1902 b 8720 8694 8622 100 099 099
L 5859 5772 57,84 099 099 1,00
RS&L 20 b 7645 7604 7546 099 099 0,99
L 5491 5407 5409 098 099 1,00
RS-82 2501 5 73%69 7326 738 099 100 101
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Tabela 6 - Relagdo entre as cargas criticas obtidas através dos programas computacionais para as
colunas de Vasquez [2]

COLUNA L P GBTUL CUFSM ANSYS CUFSM ANSYS ANSYS

[mm] "¢ [kN]  [KN] [kN] GBTUL GBTUL CUFSM
CLI 99 [ 3ls s ssier 101 100 089
CLI2 M9 b o0 2o ise 100 101 Lon
CLI3 %9 [ % s ssas 100 102 102
CLI4 %9 [ Di0c6 xmose 26405 100 lor 102
CLLS 99 [ se0r sa03 2908 100 101 102
CLIG 99§ o' s ssa7s  1o0  lon 102
CL2L 8T b onew amis amad 100 101 102
CL22 8T 5 aeehe aaas a5 100 100 100
238 ok aun e 0m 1w L2
Cld ST § gy e wsw 1w 10 10
CL25 BT [ 3iou amos  asesl 100 101 101
CL26 8T b e a0 il 100 100 100
CL31 1086 [ 3 gae sl 100 100 100
CL32 185 5 33'q) 3083 3064 100 100 100
CL33 1085 [ 3500 3see3 3933 100 100 100
CL34 1086 [ 30 mogs  mars 100 100 100
CL3S 108§ aihe ey a0 100 100 100
CL36 1086 [ ool jaer iz 100 100 100

Na segunda etapa de validacgao, observa-se que ao aplicar a imperfeicéo inicial correspondente ao
primeiro modo de flambagem elastica com amplitude de 10% da espessura, apenas a coluna RS-1 ndo
apresentou mecanismo de colapso numérico igual ao mecanismo de colapso observado no experimento.
Os resultados para cada coluna sao apresentados nas tabelas 7 e 8 a seguir com seus respectivos valores

experimentais extraidos de Dinis et al. [1] e Vasquez [2].
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Tabela 7 - Relagdo entre as cargas ultimas experimentais de Dinis et al. [1] e cargas Ultimas

COLUNA o

Imperfeicdo Local

Imperfeigéo Distorcional

Imperfei¢éo LD

(kN) Puwum Puexe Mecanismo Pyum Puee Mecanismo Pyym Puexe  Mecanismo
(KN)  Pynum decolapso  (kN) Pym decolapso  (kKN)  P,um de colapso
RS-1 58,24 6565 0,89 L 62,46 0,93 L+D 63,44 0,92 L+D
D 54,37 58,54 0,93 L+D 55,57 0,98 L+D 53,22 1,02 L+D
RS-3 54,34 56,92 0,95 L+D 51,62 1,05 L+D 54,75 0,99 L+D
RS-4-1 51,38 54,99 0,93 L+D 50,30 1,02 L+D 50,24 1,02 L+D
RS-4-2 50,96 53,16 0,96 L+D 51,05 1,00 L+D 49,43 1,03 L+D
RS-5 8157 93,05 0,88 L+D 86,36 0,94 L+D 87,16 0,94 L+D
RS-6 79,83 93,21 0,86 L+D 84,84 0,94 L+D 85,75 0,93 L+D
RS-7 79,82 91,76 0,87 L+D 85,67 0,93 L+D 86,26 0,93 L+D
RS-8-1 75,45 79,97 0,94 L+D 78,97 0,96 L+D 66,48 1,13 L+D
RS-8-2 74,29 76,78 0,97 L+D 70,83 1,05 L+D 74,84 0,99 L+D
Tabela 8 - Relagéo entre as cargas Ultimas experimentais de Vasquez [2] e cargas ultimas
numéricas com imperfeigdo inicial local, distorcional e local-distorcional
P Imperfeicdo Local Imperfeicdo Distorcional Imperfei¢do LD
COLUNA (leng Pium Puexe  Mecanismo Pywm Puexe  Mecanismo Pywum  Puee  Mecanismo
(KN)  Pyum decolapso (kN)  Pyum decolapso (kN)  P,um decolapso
CL1-1 315,00 250,20 1,26 L+D 238,04 1,32 D 250,70 1,26 L+D
CL1-2 - 231,65 - L+D 220,25 - D 231,16 - L+D
CL1-3 284,00 250,70 1,13 L+D 238,28 1,19 D 247,88 1,15 L+D
CL1-4 267,00 259,64 1,03 L+D 248,11 1,08 D 261,45 1,02 L+D
CL1-5 267,00 248,03 1,08 L+D 23548 1,13 D 24552 1,09 L+D
CL1-6 286,00 252,85 1,13 L+D 239,67 1,19 D 249,69 1,15 L+D
CL2-1 - 322,30 - L+D 305,24 - D 322,27 - L+D
CL2-2 350,00 342,79 1,02 L+D 326,44 1,07 D 343,35 1,02 L+D
CL2-3 293,00 332,86 0,88 L+D 311,16 0,94 D 331,49 0,88 L+D
CL2-4 347,00 327,33 1,06 L+D 310,32 1,12 D 320,49 1,08 L+D
CL2-5 340,00 340,84 1,00 L+D 319,48 1,06 D 33556 1,01 L+D
CL2-6 322,00 342,39 0,94 L+D 325,35 0,99 D 343,75 0,94 L+D
CL3-1 - 335,20 - L+D 318,82 - D 334,95 - L+D
CL3-2 383,00 331,15 1,16 L+D 315,47 1,21 D 330,47 1,16 L+D
CL3-3 377,00 354,73 1,06 L+D 336,35 1,12 D 348,71 1,08 L+D
CL3-4 347,00 330,34 1,05 L+D 314,63 1,10 D 330,09 1,05 L+D
CL3-5 355,00 331,50 1,07 L+D 315,76 1,12 D 331,40 1,07 L+D
CL3-6 367,00 346,73 1,06 L+D 329,04 1,12 D 346,58 1,06 L+D

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



R. G. A. Campos, E.M. Batista, J. M. S. Franco

100.00
90.00
80.00
70.00

Z
iIS(}.(}(}
g 50.00
g 40.00
Ay
30.00
20.00
10.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Colunas
mLocal =Distorcional EL+D
Figura 7 — Gréfico das cargas ultimas associadas & imperfeig&o inicial adotada para as colunas de

Dinis et al. [1]
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Figura 8 - Gréfico das cargas ultimas associadas a imperfeicéo inicial adotada para as colunas de
Vasquez [2]

A partir das figuras Figura 7 e Figura 8, observa-se que 70% das colunas de Dinis et al. [1] e 100%
das colunas de Vasquez [2] apresentaram-se mais prejudiciais estruturalmente com imperfeigdes iniciais
puramente distorcionais porém, as colunas com imperfeigdes equivalentes ao primeiro modo de
flambagem apresentaram resultados mais proximos a realidade evidenciada através dos experimentos.
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A diferenga entre os resultados pode ser explicada devido aos valores atribuidos as propriedades
do aco (modulo de elasticidade e tensdo de escoamento) ou a forma das imperfei¢des iniciais adotadas.
Entretando, apesar dos ensaios das colunas RS-5, RS-6 e RS-7 apresentarem um grande desvio, 0s
modelos numéricos apresentaram de modo geral bons resultados para a aplica¢do de imperfeicao local,
com média das correlagdes Pex/Punum das dez colunas de Dinis et al. [1] igual a 0,92 e desvio padréo
de 0,04 no caso de aplicacdo de imperfeicdo inicial local. No caso de aplicacdo de imperfeicdo inicial
distorcional, a média das correlac@es foi de 0,98 com desvio padréo de 0,05. E, para imperfeicéo inicial
LD, a média obtida foi igual a 0,99 com desvio padréo de 0,07.

Devido ao pequeno espago amostral de perfis rack formados a frio sem furos testados
experimentalmente que apresentassem interacdo entre os modos local e distorcional, foi feita uma
anéalise adicional com as colunas de Vasquez [2]. As colunas CL1-1 e CL3-2 apresentaram grandes
desvios quando comparadas as demais colunas do ensaio de Vasquez [2], o0 que elevou
consideravelmente a média e o desvio padrdo. Considerando a aplicacdo de imperfeicéo inicial local, a
média e o desvio padrdo equivalem respectivamente a 1,06 e 0,09; 1,12 e 0,09 para imperfeicdo inicial
distorcional e, 1,07 e 0,09 para LD.

A Figura 9 representa 0 mecanismo de colapso obtido numericamente das colunas RS-8-2 e CL1-
4 que coincidem com apresentados pelos autores das pesquisas experimentais: (a) interacdo local-
distorcional e (b) distorcional.

(b)

Figura 9 - Mecanismo de colapso das colunas (a) RS-8-2 (L+D) e (b) CL1-4 (Distorcional),
considerando imperfeicdes iniciais equivalentes ao primeiro modo de flambagem eléstica

Os resultados obtidos para cada tipo de imperfeicao inicial sdo apresentados nas figuras 8, 9 e 10
que correlacionam as cargas numéricas com as experimentais de modo que ambas sao normalizadas pela
carga de escoamento (P,) — quanto mais perto os pontos estiverem da reta tracejada, mais a carga tltima
numérica estara proxima da carga Ultima experimental.Com base na analise de dispersdo dos resultados
da correlacdo numérico-experimental, conclui-se que o modelo em elementos finitos de casca é
confiavel e pode ser considerado para analises paramétricas complementares que serdo discutidas mais

adiante.
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imperfeigdes cuja forma corresponde ao modo local

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



R. G. A. Campos, E.M. Batista, J. M. S. Franco

1.0 P
-
-
-
-~
”
0.8 g
-
”
-~
-
”
0.6 ”~
p\f‘ -
= -
5 ”
z -
> -
P04 -
-~
»
”
”
-
0.2 i
”
-~
-
-
-
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
PuExpry
Dinar et al. (2014) - Imperf. Distorcional ‘Vasquez (1998) - Imperf. Distorcional

Figura 11 - Correlagdo entre as cargas Ultimas experimentais e numéricas com aplicagdo de

imperfeigdes cuja forma corresponde ao modo distorcional
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Figura 12 - Correlacdo entre as cargas Ultimas experimentais e numéricas com aplicacdo de

imperfei¢des cuja forma corresponde a combinacdo dos modos local-distorcional
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Interagdo entre os modos de flambagem local e distorcional em colunas de se¢do rack formadas a frio

Com o intuito de observar a sensibilidade a imperfeicdo distorcional, foram implementados oito
valores distintos de amplitude (D) para a imperfei¢éo inicial da coluna RS-4-2, conforme Tabela 9. A
partir do gréafico representado na figura é possivel observar que, para esta coluna, a magnitude da
imperfeicdo distorcional ndo é sensivel e, portanto, a amplitude de 10% utilizada neste trabalho € uma
boa representacdo.

Tabela 9 — Influéncia do aumento da amplitude da imperfeigdo inicial distorcional na carga Ultima
numérica da coluna RS-4-2

A=0,02t A=0,04t A=0,06t A=0,08t A=0,10t A=0,12t A=0,14t A=0,16t A=0,08t
Pu[kN] 5232 5197 5166 5135 5105 5075 5046 5016  49.86

60
55
[
——— Puexp =50.96 kN
Z " —
=¥
45
40
g 3 S 3 3 N 3 2 =
[=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]

Amplitude da distor¢ao/t

Figura 13 - Sensibilidade a amplitude da imperfeicao inicial geométrica correspondente ao modo
distorcional
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6 Resultados de interacdo LD obtidos através do MEF

Foram gerados 40 modelos numéricos a partir da fixacdo dos seguintes parametros: bf/bw = 0,65;
bs/bw = 0,20; bl/bw = 0,25 e 6 = 0°, de tal forma que a relagdo Ap/A, variasse de 0,45 a 1,21. Analisando
0 comportamento de uma dessas colunas, pode-se exprimir o grafico representado na Figura 14, no qual
apresenta carga aplicada por deslocamento no flange de bordo livre medido no meio do comprimento
da coluna.

Neste exemplo foram selecionados quatro pontos de observacao, onde temos:

0-1: desenvolvimento da flambagem local eléstica;

I-11: desenvolvimento da interagéo entre os modos local e distorcional de flambagem eléstica;

I1-111: desenvolvimento da interacdo LD com deformacéo plastica até atingir a carga ultima em Ill.

P[kN]
100 1

90 A i I
80
70
60
50
40

30 4

d [mm]

Figura 14 - Gréfico da carga aplicada P por deslocamento no flange de bordo livre

Conclusoes

A partir dos graficos Pynum/Py X Puex/Py ilustrados nas figuras 7, 8 e 9, pode-se observar que os
resultados numéricos das colunas sujeitas a interagdo entre os modos local e distorcional testadas por
Dinis et al. [1] apresentaram bons resultados com a aplicacdo dos trés tipos de imperfei¢Ges iniciais,
visto que os pontos se aproximam da reta que representa Pynum = Puexp- NO caso das colunas testadas por
Vasquez [2], observa-se maior dispersdo dos resultados, porém a nuvem de pontos também esta na
regido proxima a reta.

O mecanismo de colapso observado por Dinis et al. [1] em seu experimento foi de interacdo LD
nas dez colunas ensaiadas, 0 que esta condizente ao mecanismo de ruptura de nove das dez colunas
testadas numericamente, podendo-se concluir que o modelo numérico conduziu a resultados
satisfatorios. No conjunto de experimentos realizados por Vasquez, o mecanismo de ruptura observado
foi distorcional, estando em concordancia com o modelo numérico cuja imperfeicdo inicial adotada foi
a distorcional. Para os modelos com as demais imperfeicGes iniciais adotadas (local; local-distorcional),
observa-se que 0 mecanismo de ruptura resultante é de interagdo entre os modos local-distorcional.

As diferencas entre 0 modelo numérico e o experimental podem ter sido ocasionadas pela
possivel imprecisdo nas medicdes experimentais de geometria ou devido as variacOes das propriedades
do aco. Apesar de ndo se ter conhecimento das imperfeicGes iniciais, a adocdo da metodologia
apresentada por Martins et al. [5] de utilizar 10% da espessura da parede do perfil como amplitude da
imperfeicdo resultou em uma boa aproximagdo dos modelos numéricos com 0s experimentos.
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