XY : : : :
§’§ Q 4% Universidade do Estado do Rio de Janeiro
g &S 2 : S
g UE‘:"RJg Centro de Tecnologia e Ciéncias

é :
% psmmn Faculdade de Engenharia
1

Alan da Silva Sirqueira

Analise Experimental de Cantoneiras em Aco Carbono e Inoxidavel

Submetida s a Compressao Axial Centrada

Rio de Janeiro
2018



Alan da Silva Sirqueira

Andlise Experimental de Cantoneiras em Aco  Carbono e Inoxidavel

Orientadores:

Submetida s a Compressao Axial Centrada

Tese de doutorado apresentada,
como requisito parcial para obtencéo
do titulo de Doutor em Engenharia
Civili ao Programa de PoOs-
Graduacao em Engenharia Civil da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de concentragio:
Estruturas.

Prof. Dr. Pedro Colmar Gongalves da Silva Vellasco

Prof. Dr. Luciano Rodrigues Ornelas de Lima

Rio de Janeiro

2018



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

S619 Sirqueira, Alan da Silva.
Andlise experimental de cantoneiras em aco carbono e
inoxidavel submetidas a compresséo axial centrada / Alan da
Silva Sirqueira. — 2018.
214f,

Orientadores: Pedro Colmar Gongalves da Silva Vellasco e
Luciano Rodrigues Ornelas de Lima.

Tese (Doutorado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.

1. Engenharia Civil - Teses. 2. Comportamento estrutural -
Teses. 3. Resisténcia a compressao - Teses. 4. A¢co - Teses. 5.
Andlise estrutural (Engenharia) - Teses. |. Vellasco, Pedro
Colmar Gongalves da Silva. Il. Lima, Luciano Rodrigues Ornelas
de. Ill. Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Faculdade de
Engenharia. 1V. Titulo.

CDU 624.016

Bibliotecaria: Julia Vieira — CRB7/6022

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducéo total ou parcial
desta tese, desde que citada a fonte.

Assinatura Data



Alan da Silva Sirqueira
Andlise experimental de cantoneiras em ago carbono e inoxidavel submetidas a

compressao axial centrada.

Tese apresentada, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de
Doutor, ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil, da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de concentragio:
Estruturas.

Aprovada em: 12 de margo de 2018.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Pedro Colmar Gongalves da Silva Vellasco — Presidente /
Orientador
Faculdade de Engenharia — UERJ

sl -
Prof. Dr. Luciano Rodrigues Ornelas de Lima - Orientador
Facuz(je de Eng rla UERJ
" ///f/L i /b//oéﬁ % /;
Prof./Dr. André Tenchini da Silva
Faculdade de Engenharia — UERJ

N\{\\‘&\I\M\)\w QJJ\&U\"\-} fv\’v)‘:\r\k.%“m i
Profa. Dra\Monique Cordeiro Rodrigues
Faculdade de Engenharia — UERJ

)
;/CNW LA
Prof. Dr. Eduardo de Miranda Batista
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ

4./ :@/&&/ %M‘C//{m/v&;é Wzﬁ\

Profa. Dra Arlene Maria Cunh4 Sarmanho
Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP

Rio de Janeiro
2018



AGRADECIMENTOS

Aos professores Pedro Colmar Goncalves da Silva Vellasco e Luciano
Rodrigues Ornelas de Lima, por todo o amparo e motivacdo que sempre me
ofereceram. Tenho eterna gratiddao por todo o tempo e atengdo que me foram
dedicados.

Aos meus amigos, Bruno, Paulo Barreto, Juliano Lima, Arthur Menezes, Pedro
e lgor Sanches, que sempre estiveram ao meu lado.

A minha esposa Patricia e filhas (Isabela e Marina) que compartilharam comigo
afeto, amor e carinho, compreendendo-me e me estimulando nos momentos de
dificuldade.

Aos funcionérios do laboratério de Engenharia Civil da UERJ, em especial ao
Engenheiro Antbnio Inacio e ao técnico Paulo Inacio, que sempre estiveram
presentes e dispostos a ajudar.

Aos demais professores do corpo docente do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil da UERJ.

A Universidade do Estado do Rio de Janeiro, sem ela nada disso seria

possivel.



As convicgdes sao inimigas mais perigosas da verdade do que as mentiras.
Friedrich Nietzsche



RESUMO

SIRQUEIRA, Alan da Silva. Analise experimental de cantoneiras em aco
inoxidavel submetidas a compresséao axial centrada. 2015. 214f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Cantoneiras laminadas em aco carbono tém sido utilizadas frequentemente
como elemento estrutural. Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo do
comportamento estrutural de elementos em aco inoxidavel submetidos a
compressédo axial centrada por meio de ensaios de andlise experimental. As atuais
normas de projeto de aco inoxidavel sdo em grande parte, baseadas em analogias
assumidas com o comportamento de estruturas de aco carbono. Para um melhor
entendimento do comportamento estrutural do aco inoxidavel foram realizados,
inicialmente, ensaios experimentais em cantoneiras de aco carbono de trés
diferentes sec¢fes transversais com comprimento variavel de 272mm a 1517mm. Os
resultados foram comparados com o método de célculo preconizado no Eurocode 3,
Parte 1-1. Os ensaios possibilitaram a calibracéo e validacdo o modelo experimental
proposto. Com o processo experimental definido foram iniciados os ensaios com as
cantoneiras laminadas em aco inoxidavel com as mesmas secdes transversais dos
ensaios em aco carbono, porém o comprimento teve variagdo de 152mm a 1893mm.
Por fim, estes resultados foram comparados com método de célculo proposto no
Eurocode 3, Parte 1-4. O modo de ruina apresentado para cantoneiras laminadas
com comprimentos até 500mm, tanto em aco carbono quanto em aco inoxidavel, foi
a flambagem local das abas das cantoneiras; para as cantoneiras em a¢o carbono
64x64x4,8 e 76x76x6,4, a flambagem por flexo-torcdo ocorreu em comprimentos
iguais a 750mm e 945mm, respectivamente e para a cantoneira 102x102x6,4 com
comprimentos de 407 a 1480mm. Nas demais cantoneiras em aco carbono com
comprimento dentro do intervalo de 1000mm a 1500mm, o modo de ruina foi a
flambagem por flexdo. Nas cantoneiras em aco inoxidavel, o modo de ruina foi a
flambagem por flexo-torgdo nos comprimentos entre 500mm e 1480mm e
flambagem por flexdo entre 1470mm e 1893mm. Verificou-se que os critérios de
calculo preconizados pelo Eurocode 3, Parte 1-1 e Eurocode 3, Parte 1-4 séo
conservadores e que os valores de &' e 4, propostos pelo Eurocode 3, Parte 1-4 ndo
sao validos para as cantoneiras laminadas em aco inoxidavel.

Palavras-chave: Cantoneira Laminada; Aco inoxidavel, Aco carbono;

Comportamento estrutural; Resisténcia a compressao; Analise experimental.



ABSTRACT

SIRQUEIRA, Alan da Silva. Experimental analysis of angles in stainless steel
submitted to centric axial compression. 2015. 214f. Tese (DSc in Civil
Engineering) - Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2018.

Carbon steel rolled angles have often been used as a structural element
without the alternative of another type of steel. This work aims to propose the study
of the structural behaviour of a new type of steel, the stainless steel, which will be
evaluated when subjected to axially centred compression. The structural element will
be composed of a column of laminated profile L also known as angle bracket. Current
stainless steel design standards are largely based on assumed analogies with the
behaviour of carbon steel structures. For the understanding of the structural
behaviour of the stainless steel, it was initially carried out experimental tests in
carbon steel for three types of cross section 64x64x4,8, 76x76x6,4 and 102x102x6,4
with variable length from 272mm to 1517mm, the results were compared with the
recommended calculation method in Eurocode 3, Part 1-1. This process was
important to calibrate and validate the proposed experimental model. With the
experimental process defined, the tests were started with stainless steel rolled angles
with the same cross-sections of the carbon steel tests, however the length varied
from 152mm to 1893mm. Finally, these results were compared with the calculation
method proposed in Eurocode 3, Part 1-4. The ruin mode presented for laminated
angles of less than or equal to 500mm in carbon steel and stainless steel was the
local buckling of the corner flanges, for the 64x64x4.8 and 76x76x6.4 carbon steel
angles the flexural-torsional buckling occurred in lengths equal to 750mm and with
945mm for the angle 102x102x6,4. In the other angles in carbon steel with length in
the range of 1000mm to 1500mm the failure mode was flexural buckling. For the
angles in stainless steel the failure mode was flexural-torsional buckling in the
lengths between 500mm to 1480mm and between 147mm to 1893mm, flexural
buckling. It has been found that the calculation criteria advocated by Eurocode 3,
Part 1-1 and Eurocode 3, Part 1-4 are conservative and that the values of & and 2,
proposed by Eurocode 3, Part 1-4 are not valid for steel rolled angles stainless.

Keywords: Holled steel angle; Stainless steel; Carbon steel; Structural behaviour;

Compression resistance; Experimental Analysis.
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