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RESUMO

MENEZES, Arthur Araujo. Comportamento estrutural de cantoneiras de ago
inoxidavel submetidas a compresséao axial. 2017. 136f. Dissertagcao (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O aco inoxidavel vem sendo utilizado em varios tipos de construcdes devido as
suas caracteristicas de alta resisténcia a corroséo, durabilidade, resisténcia ao fogo,
facilidade de manutengao, aparéncia e estética. As atuais normas de projeto de ago
inoxidavel sdo em grande parte baseadas em analogias assumidas com o
comportamento de estruturas de aco carbono. Entretanto, o aco inoxidavel apresenta
quatro curvas tensao versus deformagao nao lineares sem patamar de escoamento e
regido de encruamento claramente definidos (tragdo e compressao, paralela e
perpendicular a diregdo da laminag&o), modificando assim, o comportamento
estrutural global. Um dos aspectos que ainda nao foi completamente entendido diz
respeito ao comportamento de colunas de aco inoxidavel compostas por cantoneiras
sujeitas a compressdo. Desta forma, o presente trabalho objetivou estudar o
comportamento deste tipo de colunas. Treze ensaios foram realizados em cantoneiras
em acgo inoxidavel austenitico de seg¢ao L64x64x6,35 e comprimento variavel de
250mm a 1500mm. Em seguida, foram desenvolvidas analises numeéricas através do
método dos elementos finitos calibradas com os resultados dos ensaios
experimentais. Por fim, estes resultados foram comparados com métodos de calculo
preconizados no Eurocode 3 Parte 1-4 e o Método da Resisténcia Continua, método
que ainda nao foi incluido na norma europeia até o presente momento. O modo de
ruina apresentado pelas colunas foi de flambagem local das abas das cantoneiras
para comprimentos menores ou iguais a 750mm e flambagem por flexdo para as
demais, nao apresentando assim a flambagem flexo-torsional. Verificou-se que para
valores de esbeltez normalizada menores que 0,65, o critério de calculo preconizado
pelo Eurocode 3 Parte 1-4 é conservador e que para valores acima deste, contra a
segurancga. E que o Método da Resisténcia Continua mostrou ser contra a seguranga
para o caso de colunas de perfis laminados de ago inoxidavel.

Palavras-chave: Ago inoxidavel; Cantoneiras em compresséo; Curvas de flambagem;
Eurocode; Método da Resisténcia Continua.



ABSTRACT

MENEZES, Arthur Araujo. Structural behaviour of Stainless steel angles subjected to
axial compression. 2017. 136f. Dissertation (MSc in Civil Engineering) — Faculty of
Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The stainless steel has been used in various types of buildings due to its
characteristics like high corrosion resistance, durability, fire resistance, ease of
maintenance, appearance and aesthetics. The current design of stainless steel
standards is still based on carbon steel structures analogies. However, the stainless
steel features four nonlinear stress versus strain curves without a defined yield plateau
and a substantial hardening region (tension and compression, parallel and
perpendicular to the rolling direction), modifying the overall structural behaviour. One
aspect that has not yet been completely understood concerns the behaviour of
stainless steel columns made of angles subjected to compression. Thus, the present
work aimed to study the behaviour of this type of columns. Thirteen tests were
conducted on L64x64x6.35 austenitic stainless steel angles section with lengths
varying from 250 mm to 1500 mm. These were followed by numerical analyses
calibrated against the performed experiments. Finally, these results were compared
with design methods recommended in the Eurocode 3 Part 1-4 and with the continuous
strength method that still is not included in the Eurocode 3 Part 1-4. The collapse
modes were local buckling of angle leg columns for lengths less than or equal to 750
mm and a global flexural buckling mode in the column minor axis by bending to the
other, where the flexural torsional buckling mode was not observed in the tests. The
Eurocode 3 Part 1-4 recommendations led to conservative designs for normalised
slenderness values less than 0.65 and to undersigned structures for values above this
slenderness limit, against the security. The continuous strength method led to
underdesigned elements for all investigated rolled columns.

Keywords: Stainless steel; Angles under compression; Buckling curves; Eurocode;

Continuous strength method.
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INTRODUGAO

Generalidades

Estruturas metalicas s&o estruturas compostas por metais ferrosos, sendo
estes, o ferro fundido, ferro forjado, agco, e em menor parcela, o aluminio. O primeiro
material siderurgico aplicado em construgdes foi o ferro fundido, em meados do século
XVIII, sendo utilizado em pontes de arco ou treliga [1]. Neste mesmo século, o ferro
forjado também comecgou a ser empregado nas estruturas, e por apresentar maior
resisténcia mecanica e a corrosao, substituiu a utilizacdo do ferro fundido em
construgdes [1]. Ambos os materiais foram empregados na construgao de edificios.

O acgo é amplamente utilizado na construgdo civil por apresentar bom
desempenho estrutural, ser economicamente viavel e possuir facilidade de montagem.
A aplicacdo deste material na construgao civil cresceu quando Henry Bessemer
desenvolveu um forno de produ¢cdo em massa do ag¢o carbono em 1856 [1]. Este fato
fez com que o ago substituisse por completo, o emprego dos outros materiais ferrosos
em estruturas metalicas. O aco é utilizado nos principais tipos de estruturas civis,
sendo estas: estruturas metalicas, propriamente ditas, estruturas de concreto armado
ou protendido e estruturas de madeira.

De 1904 a 1911, Leon Alexandre Guillet publicou estudos sobre o emprego de
cromo e niquel nas ligas de ago, metais que geram a resisténcia a corrosdo, patologia
comum e inerente ao ago carbono. Desde entdo, foram desenvolvidos mais estudos
e ligas de aco inoxidavel com diversas aplicagdes [2].

Pecas de aco inoxidavel foram utilizadas como elementos decorativos de
grandes estruturas, tais como: Chrysler Building, The Savoy Hotel e Empire State
Building. Apos 1942, o ago inoxidavel passou a ser utilizado em membros estruturais
de diversas estruturas, tendo como exemplo os vergalhdes do reforgo do pier
Progreso Pier em Yucatan, México [3].

A Figura 1 e a Figura 2 mostram estruturas como a primeira plataforma de
extragao de petroleo da empresa norueguesa, North Sea Oil, e o prédio comercial na
Malasia, Petronas Twin Towers, arranha-céu mais alto do mundo de 1998 a 2003, que

marcam a aplicacao estrutural do aco inoxidavel. Ressalta-se que a adog¢ao do aco
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inoxidavel na Petronas Twin Towers deu-se pela alta resisténcia mecéanica deste

material [2].

Figura 2 — Petronas Twin Towers [5]
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A producgao anual de ago inoxidavel cresce em taxa média de 5,80% e foram
produzidos 41,5 milhdes de toneladas em 2015, como pode ser visto na Figura 3. Da
producao total do ano de 2013, 12,8% do aco inoxidavel produzido no mundo foi

utilizado em construgdes, como pode ser visto na Figura 4 [6].

£1.5Mt

Taxa de crescimento anual: 5,8% [2015]

Milhdes de toneladas metricas (ML)
P

Figura 3 — Grafico de producao anual do ago inoxidavel no mundo [6]
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Figura 4 — Grafico relacionando o consumo do ago inoxidavel em setores [6]
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A liga de aco inoxidavel apresenta comportamento estrutural diferente do ago
carbono. Portanto, na engenharia estrutural, os estudos referentes a este material
avaliam estas diferencas e propéem métodos de calculo ou parametros de
dimensionamento que tornem o projeto estrutural mais eficiente, uma vez que as
normas vigentes utilizam critérios similares aos do ago carbono que, normalmente,
sao conservadores.

Dentre as principais caracteristicas que o aco inoxidavel difere do ago carbono,
destacam-se:

e acurva tensdo versus deformacgao apresenta comportamento nio linear desde

o inicio, sem patamar de escoamento, como mostrado na Figura 5;

e a curva apresenta modulo de elasticidade constante apenas em baixos niveis
de deformacao;

e 0 material apresenta maior capacidade de alongamento e encruamento;

e as tensdes residuais decorrentes do processo de fabricacdo das barras
costumam ser maiores;

e trata-se de um material anisotropico.

- A
2
N;mmaog L . . Aco Inoxidavel Duplex
' . [1.4462 (2205)]
O .
' ! Aco Inoxidavel
400 = ; Austenitico
/ ! e [1.4301/1 4401
1 \ (304/316)]
!
Goof——ff-,A-=~ .
i Aco Carbono (Tipo $355)
200 I-'
J ‘
0 L 1 1 1 ’
0 0.002 0.005 0.010 0.015

Figura 5 — Gréafico tensao versus deformacéo tipico do ago carbono e inoxidavel [7]



21

Existem trés tipos de ago inoxidavel utilizados na engenharia estrutural, sendo
estes: austenitico, ferritico e duplex. Cada tipo de ago inoxidavel tem composicao de
niquel, molibdénio, titanio e cobre diferentes. Além destes metais, a liga de aco
inoxidavel apresenta relagcdo minima de cromo igual a 10,5% e a escolha do tipo
empregado em determinada estruturas deve ser avaliada devido a sua resisténcia a
corrosao, resisténcia estrutural e ductilidade [8].

O aco inoxidavel ferritico apresenta composi¢cao de cromo entre 11% e 17%,
baixa relacdo de carbono, o que limita sua resisténcia, e ndo € submetido a um
tratamento térmico. A tensdo de escoamento de um acgo inoxidavel ferritico costuma
variar de 275 a 350 MPa. Este tipo de ago inox tem baixo custo, mas apresenta
resisténcia a corrosdo menor que o ago inoxidavel austenitico [8].

O aco inoxidavel austenitico € o que apresenta maior numero de ligas e graus.
Sua composicao apresenta em média 17% de cromo e 8% de niquel, baixa relagéo
de carbono, e também nao é submetido a tratamento térmico. O molibdénio pode ser
acrescentado a composi¢ao de certos graus de ago inoxidavel austenitico para prover
maior resisténcia a corrosdo. A tensédo de escoamento deste também costuma variar
entre 275 a 350 MPa. Este tipo de aco inoxidavel apresenta maior soldabilidade e
ductilidade comparado ao ago inoxidavel ferritico [8].

O ago inoxidavel duplex é feito através da mistura de composi¢des das ligas de
aco inoxidavel ferritico e austenitico, o que gera caracteristicas de ambos. A
composicao tipica deste ago tem 22% de cromo, 5% de niquel e 3% de molibdénio,
com pequena adi¢ao de nitrogénio. Assim como 0s agos inoxidaveis ja apresentados,
este tipo de aco inoxidavel ndao é tratado termicamente. Em média, a tensao de
escoamento do ago duplex tem valor de 450 MPa. Como o aco inoxidavel ferritico,
eles sdo magnéticos, mas possuem a formabilidade e soldabilidade do ago inoxidavel
austenitico. O aco inoxidavel duplex possui alta resisténcia a corrosao [8].

O Eurocode 3 Parte 1-4 [9] recomenda os parametros de calculo presentes na
Tabela 1 e Tabela 2 de diferentes tipos e graus de agos inoxidaveis para projetos
estruturais.

Estudos mostram que a utilizacdo da tensdo da escoamento nominal
apresentada pelo Eurocode 3 [9], de forma analoga ao ago carbono, nao resulta em
um dimensionamento eficiente por conta da capacidade de encruamento do aco
inoxidavel [10], [11]. Como o ago inoxidavel ndo possui patamar de escoamento,

assume-se que a tensdo de escoamento deste tipo de aco é dada pelo valor da
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intersecao entre a tangente inicial da curva tensao versus deformagéo, movida para a

deformacgéao igual a 0,002, e a curva tensao versus deformagao, propriamente dita,

como pode ser visto na Figura 5.

Tabela 1 — Valores nominais de tensdo de escoamento ﬂ,e tensdes ultimas ﬂ, para o aco

inoxidavel [9]

Forma do Produto

) Tiras trab_alhadas Tiras laminadas a | Placas laminadas VergZ[;%Se‘s e
Tipo de aco Grau a frio quente a quente secdes
inoxidavel Espessura nominal t
t<6 mm t<12mm t<75mm t <250 mm
3 . 3 7 3 . 3 7
N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
Acos 1.4003 280 450 280 450 2503 | 4509 | 2604 | 4504
Ferriticos 1.4016 260 450 240 450 2403 | 4309 | 2404 | 4004
1.4512 210 380 210 380 - - - -
1.4306 180 180
1.4307 220 520 200 520 200 500 175 450
1.4541
1.4301 230 540 210 520 210 520 190 500
1.4401
200 500
1.4404 530 530
14539 240 220 220 520 230 530
Acos 1.4571 540 540
Austeniticos 1 :jjgg 240 | 550 | 220 | 550 | 220 | s20 | 290 | 500
1.4311 290 550 270 550 270 550 270 550
1.4406 300 280 280
14439 290 580 270 580 270 580 280 580
1.4529 - - - - 300 650 3002y | 6502
1.4547 320 650 300 650 300 650 300 650
1.4318 350 650 330 650 330 630 - -
1.4062 | 5309 | 7009 | 4809 | 6809 | 450" | 6507 | 380% | 6509
Acos 1.4162 | 5309 | 7005 | 4809 | 680° 450 650 450% | 6509
Austenitico- 1.4482 | 5009 | 700% | 480°% | 660° 450 650 400% | 6509
Ferriticos 1.4662 | 5509 | 7509 550 750 480 680 450% | 6509
(Duplex) 1.4362 450 650 400 650 400 630 400% | 6009
1.4462 500 700 460 700 460 640 450% | 6509

2t<160 mm
9t<6,4 mm

9t<25mm
6t<10 mm
7t <50 mm(f, = 430 N/mm? e f, = 625 N/mm? para 50mm < t < 75mm)

9t<100 mm

1 Os valores nominais de f, e f, dados nesta tabela podem ser usados no
dimensionamento sem levar em conta de forma especial os efeitos de anisotropia ou
de endurecimento.

Tabela 2 — Valores de médulo de elasticidade inicial E , transversal G e de Poisson v [9]

Modulo de elasticidade, E:

E =200 000 N/mm? para os graus austeniticos e austenitico-ferriticos (duplex) na
Tabela 2.1 excluindo os graus 1.4539, 1.4529 e 1.4547
E =195 000 N/mm? para os graus austeniticos 1.4539, 1.4529 e 1.4547
E =220 000 N/mm? para os graus Ferriticos da Tabela 2.1
E

Modulo de elasticidade transversal, G, onde G=———
2(1+v)

Coeficiente de Poisson no regime elastico, v=0,3



23

Elementos sob Compressao

Elementos estruturais solicitados a compressao apresentam ruina por
escoamento ou por flambagem local ou global. De maneira geral, a geometria das
estruturas impede o uso de elementos curtos, fazendo com que a resisténcia dos
elementos comprimidos seja normalmente associada a algum tipo de flambagem. Em
estruturas de ago, a flambagem global por flexado € o estado limite ultimo mais comum.

A Figura 6 mostra este fendbmeno de flambagem ocorrendo em uma coluna.

K

Figura 6 — Configuragéo da flambagem por flexdo

Cantoneiras sdo pecas de secdo transversal em formato de “L”, amplamente
usadas em estruturas metalicas por apresentarem bom desempenho sob cargas
axiais e facilidade de ligagdo. A Figura 7 mostra a geometria destes elementos e

algumas caracteristicas de sua segéao transversal.
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Figura 7 — Tipos de cantoneiras

Em colunas de segbes transversais como as cantoneiras, a rigidez a torgao é
relativamente pequena em relagdo a de flexao, portanto o elemento estrutural pode
sofrer o fendmeno da flambagem torsional que tem configuragdo deformada mostrada
na Figura 8.

Figura 8 — Configuracéao da flambagem torsional
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Motivacao

O ago inoxidavel apresenta varias vantagens em seu uso, como a alta
resisténcia a corrosao, alta resisténcia mecanica, maior ductilidade, menor perda de
resisténcia quando submetido a altas temperaturas e maior capacidade de
reaproveitamento de elementos estruturais existentes, tornando-o um material mais
sustentavel que o ago carbono.

Sua utilizagao é adequada em estruturas submetidas a meios agressivos, como
no caso de portos, determinados tipos de fabricas e plataformas de petroleo, tornando-
as mais seguras, duraveis e com menores custos de manutengao.

As normas internacionais existentes de estruturas de aco inoxidavel baseiam-
se em analogias e premissas do comportamento estrutural do ago carbono para o
dimensionamento de elementos estruturais de ago inoxidavel, tornando o projeto
deste tipo de estrutura conservador e economicamente desvantajoso.

Atualmente, a quantidade de estudos de elementos comprimidos em aco
inoxidavel e em especial de secdes laminadas é extremamente pequena e serviu de

motivagao para este trabalho.

Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo foi executar ensaios experimentais e
desenvolver modelos numéricos de cantoneiras submetidas a compressao para
depois compara-los com as recomendagbes de projeto estabelecidas pela norma
europeia Eurocode 3 Parte 1-4 [9] e pelo Método da Resisténcia Continua [10],
caracterizando uma nova proposta de dimensionamento de estruturas em acgo
inoxidavel. Isto foi feito para tornar possivel adequar ou confirmar os parametros de
calculo destes elementos, visando a utilizacdo de estruturas mais econémicas.

Os ensaios experimentais foram feitos com cantoneiras de aco inoxidavel do
tipo austenitico, caracterizado no corpo deste trabalho. No total, foram realizados treze

ensaios, com alturas de colunas variando de 250mm a 1.500mm, onde para cada uma
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das alturas avaliada foram feitos dois ensaios, com excecao da cantoneira de altura
de 1000mm onde trés ensaios foram realizados.

Os modelos numéricos foram desenvolvidos com geometria e condi¢gdes de
contorno semelhantes as dos ensaios experimentais. Nestes modelos foram
consideradas néo linearidades fisicas e geométricas de primeira e segunda ordem.
Para tal, foram aplicadas imperfeicdes nas geometrias dos modelos de forma que
fossem geradas cargas resistentes semelhantes com as dos ensaios experimentais.
Dada a compatibilidade destas comparagdes, outros resultados tais como evolugao
das tensdes e dos deslocamentos lidos nos ensaios experimentais foram comparados
com os obtidos através das analises numéricas. Esta analise numérica tornou possivel
a avaliacao de resultados em faixas de esbeltez maiores, que nao foram contempladas

Nnos ensaios experimentais.

Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo foi dividida em seis capitulos. Inicialmente, sdo
apresentadas algumas consideragbes sobre o ago inoxidavel e sua aplicagdo em
estruturas reais de Engenharia Civil, os principais objetivos além do escopo desta
dissertagao.

O capitulo um, apés a introducgao, é destinado a revisao bibliografica. Neste sao
apresentados estudos internacionais baseados em estruturas em aco inoxidavel, e em
conceitos relacionados as mesmas, como a caracterizacdo do material e o Método da
Resisténcia Continua [10].

O segundo capitulo apresenta o comportamento estrutural de cantoneiras
quando utilizadas em elementos estruturais submetidos a compressao pura. Neste
capitulo s&o discutidos os fendmenos decorrentes desta solicitagdo e como a norma
europeia Eurocode 3 Parte 1-4 [9] os contempla, de modo a adequar o seu
dimensionamento.

O terceiro capitulo descreve o0s ensaios experimentais realizados, a
caracterizagdo mecanica do aco inoxidavel austenitico utilizado, assim como a

instrumentacédo adotada para a coleta de informacdes pertinentes.
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O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos nos ensaios a compressao
axial das colunas.

O quinto capitulo descreve as analises numeéricas nao lineares realizadas no
programa de analise estrutural ANSYS [12]. Sdo apresentadas a geometria, as
condicdes de contorno, a malha de elementos finitos e os materiais utilizados nos
modelos numéricos. Apos isto sdo apresentados os critérios adotados para a
calibracéo de seus resultados com os experimentais, comparando-se resultados como
cargas criticas, distribuicdo de tensdes e deslocamentos. E finalmente sdo realizadas
as comparagdes com as recomendacdes de calculo preconizadas pelo Eurocode 3
Parte 1-4 [9] e pelo Método da Resisténcia Continua [10].

Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusdes da dissertacdo além de
sugestdes para futuros estudos.
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1. CONTEXTUALIZAGAO TEORICA

1.1. Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a descricdo de alguns trabalhos envolvendo colunas
com cantoneiras de ago inoxidavel, incluindo efeitos como tensdo residual e
apresentacao e utilizagdo do Método da Resisténcia Continua, objetivando situar o

assunto e mostrar a evolugao das pesquisas no Brasil e no mundo.

1.1.1. Cantoneiras submetidas & compressao pura

O estudo de colunas na engenharia estrutural é importante e amplamente
abordado. Sua formulacéao e estudo tedrico giram em torno da avaliagéo da resisténcia
de elementos estruturais comprimidos com média e alta esbeltez, que tém suas cargas
ultimas controladas por algum tipo de flambagem.

Devido a facilidade de ligacdo com diversos elementos estruturais, secdes
transversais com cantoneiras sdo frequentemente utilizadas na construgao civil em
trelicas, vigas de alma vazada, torres de telecomunicagbes, elementos de
contraventamento e colunas compostas.

O registro mais antigo de realizagdo de ensaios experimentais em cantoneiras
comprimidas nos Estados Unidos foi realizado pelo National Bureau of Standards em
1924 [13]. A partir disto, muitos pesquisadores estudaram a influéncia da
excentricidade na introdugado da carga por conta das ligagdes na resisténcia final dos
elementos estruturais [13].

Na grande maioria das vezes, a ligagdo é feita através de uma das abas
apenas, introduzindo uma excentricidade em relacdo ao centroide da secao.
Entretanto, o momento fletor produzido pela excentricidade €& normalmente
desprezado em termos de projeto, fato respaldado pela grande rigidez a flexdo das
ligagbes usualmente adotadas. Em um protocolo de projeto conservador, este
momento fletor deve ser computado para o dimensionamento. Porém, devido a
assimetria da secdo, a determinagdo da carga critica de compressao devido ao

carregamento excéntrico € complexa, como pode ser visto na Figura 9.
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Cantoneira 75x50wt, 35mm
Chapa de ligacdo de espessura de 10,8mm
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(a) Grafico de tensao ultima em colunas de cantoneiras por abas desiguais carregadas por chapas de

ligacéo pela aba menor

Cantoneira 75x50x6,35mm
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(b) Grafico de tensao ultima em colunas de cantoneiras por abas desiguais carregadas por chapas de

ligacéo pela aba maior

Figura 9 — Comparacgao entre ligagdes por diferentes abas em uma cantoneira [13]
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Em estudos desenvolvidos por diversas universidades - tendo como exemplo a
University of Auckland e a Villanova University - € mostrado que o dimensionamento
proposto pelas normas disponiveis internacionalmente pode subestimar
significativamente a capacidade de carga das cantoneiras, devido ao método de
calculo e simplificacdo das condigdes de apoio [13]. Ishida [14], Usami e Fukumoto
[15] e Elgaaly [16] também apresentam estudos que os efeitos exercidos pelas
tensdes residuais nestas pegas sao despreziveis a nivel de projeto.

Lorin e Cuille [17] também analisaram experimentalmente a influéncia da chapa
de ligagao entre banzos e cantoneiras, concluindo que o incremento da tensao de
escoamento desta chapa ndo aumenta a capacidade de carga da cantoneira, porém,

0 acréscimo de espessura tem valor significativo no aumento de sua estabilidade.

1.1.2. Acos Inoxidaveis

Os procedimentos de dimensionamento de estruturas em acgo inoxidavel
seguem os mesmos critérios de calculo das de ago carbono. Esta aproximagao deve-
se ao interesse de ndo submeter os projetistas a novos métodos de calculo para
materiais que nao sao usados frequentemente. Entretanto, o ago inoxidavel € oneroso
€ nao considerar as suas propriedades efetivas, além de conservador, torna o
dimensionamento de estruturas com este material economicamente inviavel.

O comportamento estrutural do ago inoxidavel é complexo em comparagdo com
o do acgo carbono. Este material apresenta anisotropia, ou seja, diferentes curvas
tensdo versus deformacao em relacdo a direcdo da laminagao que o constitui. As
curvas caracteristicas do acgo inoxidavel de maior importancia para a engenharia
estrutural sdo as de tracdo e compressao na diregao paralela a laminagao. A Figura

10 mostra o comportamento tipico destas curvas e suas diferengas comuns.
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Figura 10 — Comparacgao entre as curvas tipicas de tensao versus deformacgao de tragao e

compressao paralelas a dire¢cdo da laminac&o do aco inoxidavel [18]

A curva tensao versus deformagao de compressao do aco inoxidavel apresenta
menor rigidez inicial, menor tensdo correspondente a deformagéo de 0,002 e, em
deformacdes maiores, tensdes maiores quando comparada a curva caracteristica de
tracao [18].

O comportamento nao linear desde o inicio e a auséncia de um patamar de
escoamento é a principal diferenga entre o aco inoxidavel e o ago carbono para a
engenharia estrutural, e os principais estudos deste material avaliam o aumento de
resisténcia gerados ao considerar as tensdes correspondentes em niveis de
deformagao maiores que 0,002. Usualmente, nestes estudos, admite-se como curva
caracteristica do ago inoxidavel, a curva tensao versus deformacgao de tracao paralela
as fibras, que tem como resultado tensées menores em altos niveis de deformacao e,
assim, um dimensionamento seguro, mais eficiente e simplificado.

Normalmente, a capacidade resistente dos elementos das sec¢des transversais
submetidas a compressao € determinada pelo fendmeno da flambagem local, mesmo
que a compressao atue em parte da area da sec¢ao transversal. Deste modo, as novas
propostas de calculo de se¢des em aco inoxidavel apresentam critérios para a
avaliacdo da deformacgéo de trabalho maxima das segbes transversais, limitando a
tensdo atuante nestas, conforme a capacidade de seus elementos perante a

flambagem local.
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Afshan et al. [19] fizeram um estudo onde mapearam diversos resultados
experimentais em elementos estruturais constituidos de aco inoxidavel existente na
literatura. Neste estudo, apenas 12 ensaios com diferentes cantoneiras de acgo
inoxidavel austenitico foram reportados, sendo estes realizados por Kuwamura [20],
com o intuito de analisar o fendmeno de flambagem local em diversas se¢des de perfis
de chapa dobrada. Neste trabalho, ndo foram ensaiadas colunas de média e grande
esbeltezas.

Ashraf et al. [21] desenvolveram outro estudo onde analisaram a resisténcia a
compressao de pecas em aco inoxidavel, que, dentre outros, também contemplaram
os ensaios feitos por Kuwamura [20]. Os autores baseiam-se em um método, ja
existente, de calculo da carga ultima a partir de um parametro de corregao para a
flambagem local e na deformacgéo associada a ela.

Gardner e Afshan [10] realizaram outro estudo onde se leva em consideracgao,
os niveis de deformagao, a n&o linearidade do aco inoxidavel e o ganho de resisténcia
associados a eles; os autores desenvolveram um novo critério de calculo denominado
como Método da Resisténcia Continua. Mais detalhes sobre o método ser&o
apresentados no capitulo dois desta dissertacao.

Reynolds [22] realizou um estudo contemplando 33 espécimes de cantoneiras
soldadas comprimidas com ago inoxidavel duplex. A solda presente na interface entre
as chapas que compdem a secao transversal do estudo foi feita a laser, técnica que
diminui os efeitos da zona termicamente afetada quando comparada com soldas
realizadas por arco de solda, reduzindo assim, as tensdes residuais resultantes [22].

Ramberg-Osgood propuseram um critério matematico para a modelagem de
materiais ndo lineares. O Eurocode 3 Parte 1-4 [9] preconiza a seguinte formulagao
como aproximagao do comportamento da curva tensédo versus deformagdo do ago

inoxidavel:

o

f

y

g:%—i—0,00Z( J para o <f, (1)

0002+, o, )" f<o<f
&=\, +E+ 5 +¢&, fu—fy para 1, <o =1, (2)



onde:
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In(20)
Inify /R0 )

R, é atensdo referente a deformagéo de 0,01%

n € um coeficiente definido por n=

E, é o modulo tangente da curva tenséo versus deformagéo na tensdo de

E

1+0,002n %
y

f
m €& um coeficiente definido por m= 1+3,5f—y
U

escoamento, definido por E, =

E é o moédulo de elasticidade inicial da curva tensao versus deformacao

¢, € a deformacgado referente a tensdo ultima do material, que pode ser

u

fygA

aproximada pore¢, =1 s

A é o alongamento depois da fratura do material, definido pela norma EN 10088

Para projetos, o Eurocode 3 Parte 1-4 [9] fornece os valores do parametro n

presentes na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de n[9]

Coeficiente n

Direcao longitudinal | Direcao transversal
1.4003 7 11

1.4016 6 14

1.4512 9 16

1.4301
1.4306
1.4307 6 8
1.4318
1.4541
1.4401
1.4404
1.4432
1.4435
1.4539
1.4571
1.4462
1.4362

Tipo de Grau do Aco
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2. DIMENSIONAMENTO DE CANTONEIRAS SUBMETIDAS A COMPRESSAO
AXIAL

2.1. Membros estruturais em compressao

Para maior compreenséo, este topico abordara os fenbmenos preponderantes
para o dimensionamento de elementos estruturais comprimidos em ago carbono.
Maiores detalhes sobre a aplicacdo destes conceitos em elementos de aco inoxidavel
serédo abordados nos topicos seguintes.

Elementos estruturais comprimidos curtos tem suas resisténcias determinadas
pela plastificacdo da secao transversal. Entretanto, conforme os comprimentos destes
elementos aumentam, suas resisténcias diminuem.

A diminuic&o da resisténcia é causada pela aplicagao da carga axial, que causa
uma flexdo em membros com curvatura inicial, como pode ser visto na Figura 11.
Conforme o carregamento é aplicado, os deslocamentos laterais da coluna
aumentam, fazendo com que a falha do elemento estrutural seja dada pelo acréscimo
de tensdo da secgao transversal, causada pela flexdo devido a excentricidade entre o
eixo da curvatura do elemento estrutural e o alinhamento da carga.

Em um caso hipotético de uma coluna perfeitamente retilinea, os
deslocamentos laterais e a flexdo causada pela amplificacdo da curvatura nao
acontecem até uma determinada carga critica de flambagem. Apds o seu alcance, os
deslocamentos sao amplificados, provocando a plastificacdo da se¢ao transversal da
coluna e, portanto, sua falha. A Figura 12 mostra o desenvolvimento destes
deslocamentos laterais. Este fendbmeno é denominado de flambagem elastica por

flexao.
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Figura 11 — Comportamento elastico de um elemento comprimido [23]
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Figura 12 — Deslocamentos laterais de um elemento estrutural comprimido [23]

A carga critica teorica de flambagem elastica por flexdo € calculada pelas
equacgdes (3) e (4). Estas equacdes consideram ambas extremidades da coluna
rotuladas, como no caso mostrado na Figura 11. O parametro da equacéao (4), (L/i), é
denominado esbeltez. A Figura 13 mostra a variagéo de resisténcia da flambagem por
flexdo em relagéo a esbeltez normalizada, dada pela equacgéo (5).



onde:

2
N, - 7rL2EI
N. — 7°EA
-
;Y
- L f
/1:7 7r2yE

A ¢€ a area da secao transversal da coluna;

E é o modulo de elasticidade do material;

i € o raio de giragdo dado por +/I/ A ;

| é o momento de inércia no eixo analisado;

L é o comprimento da coluna;

A é a esbeltez normalizada da coluna;
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3)

(4)

)

N, é a carga critica de flambagem de uma coluna bi-rotulada.

Pt

=
= 1.0
=
[=]
= 0.8
=
(1]
= (0.6
= 0.4
4]
=111
|
“ 02

Total

- LN 5

\ .
A
- ,

“
e ro
— Primeito escoamento M /N, ™
devido a curvatura iicial

I ]

Plastificagdo

- Flambagem Elastica N/,

0 0.5 1.0 1.5 2.0

Esheltez normalizada ; = \::"U' N

&

Figura 13 — Variacao da resisténcia a flambagem em relacao a esbeltez normalizada [23]

Fatores como a imperfeigc&o inicial da coluna, niveis de tensdes residuais, tipo

de secao transversal e tipo de material estdo diretamente ligados a resisténcia real de

colunas a flambagem.
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Em colunas com condicbes de extremidades diferentes, a resisténcia da
flambagem por flexado € alterada conforme a mudanca de rigidez provocada por estas.
Normalmente, altera-se o comprimento utilizado nas equagdes (3) e (4) para se
calcular as cargas criticas destas colunas. A Figura 14 mostra o comprimento efetivo

de flambagem de diferentes configuragdes de apoio das extremidades das colunas.

-',""rr_ F
T T T =T T T
. L
Ler
L L L E Eis Lo
1 \
|
f
| ors 1 | s !
N, =m’EI’> N, =4r°Ell’ N, =2 Ell*> N, =4n’EILl’ N, =n°El/4r
Lap=T, La=L2 L= 07L Le=Fi2 L=25
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 14 — Comprimentos de flambagem para alguns tipos de condigdes de contorno [23]

Em colunas de segbes transversais como as cantoneiras, a rigidez a torgao é
relativamente pequena em relagdo a de flexao, portanto o elemento estrutural pode
sofrer o fendmeno da flambagem torsional que tem configuragdo deformada mostrada

na Figura 15 e carga resistente calculada pela equagéo (6).

z

Figura 15 — Configuracéo da flambagem torsional
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1 7°El j
N, =—|Gl +2 =
t Ig( T L2 (6)
i =i2+ug + Vg (7)
L+
"=\ 4 (8)

onde:

G é o modulo de elasticidade transversal do aco;

i, € o raio de giragéo polar em relagdo ao centro de cisalhamento;
ip € o raio de giragao polar em relagdo ao centroide da segao;

I+ é o momento polar de inércia em relagéo ao centroide da segéo;

I, € o momento de inércia em relagdo ao maior eixo de inércia;

I, é o momento de inércia em relagdo ao menor eixo de inércia;

[, é a constante de empenamento da segéo transversal;

N, é o valor da carga critica & flambagem torsional;

Uy, é a coordenada do centro de cisalhamento em relagdo ao centroide na
direcao do eixo u;

Voé a coordenada do centro de cisalhamento em relagdo ao centroide na

direcao do eixo v.

Como em cantoneiras, o centro de cisalhamento e o centroide da segao
transversal ndo coincidem, a flambagem torsional ocorre atrelada a uma flexao
resultante da excentricidade entre estes, sendo chamada de flambagem flexo-
torsional e calculada através das raizes da equagado (9). A Figura 16 mostra a

configuragao deste fenébmeno.

Ngr,FT {Ig - yg - Zg }_ Nér,FT {(NCr,u + NCr,v + NCr,T )Ig - NCr,v yg - NCr,uvg }
. . 9)
+ NCr,FTlg {NCr,vNCr,u + NCr,vNCr,T + NCr,TNCr,u }_ NCr,uNCr,vNCr,Tlg = O

onde:

N, ¢é o valor da carga critica a flambagem flexo-torsional;
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N, , é o valor da carga critica a flambagem por flexdo em relagdo ao menor
eixo de inércia, u;
N, , ¢ o valor da carga critica a flambagem por flexdo em relagdo ao menor

eixo de inércia, V.

Figura 16 — Configuragcéo da flambagem flexo-torsional [23]

Como cantoneiras de abas iguais possuem um eixo de simetria, a solugdo da
equacao (14) pode ser simplificada e o valor da carga critica a flambagem flexo-

torsional pode ser obtido pela equacéo (10) e (11), a seguir:

2 2
N N N u N
N _ cru 1 orT 1- cr,T _4 0 cr,T
or FT [ZHJ +N | \/[ N, j [_ioj N (10)

H=1-- (11)
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Outro tipo de flambagem que pode controlar ou afetar o dimensionamento de
elementos estruturais comprimidos é a flambagem local. Seg¢bes transversais
compostas por elementos esbeltos tém suas cargas resistentes limitadas em niveis
de tensdo abaixo do escoamento devido a este fenbmeno.

Assim como os elementos estruturais sofrem flambagem, as partes
constituintes da sec¢ao transversal de uma barra podem flambar quando solicitadas

por tensdes de compressao. A Figura 17 mostra a configuragao tipica deste fendbmeno.

Figura 17 — Configuragéo da flambagem de placa [23]

A tenséo critica relacionada a este fenbmeno é mostrada na equacgao (12):

) 12><(1—02)x(’;j2 (12)

onde,

b é alargura da placa;
. € atensao critica de flambagem local;
k é o coeficiente de flambagem de local,

t é a espessura da placa;

v é o coeficiente de Poisson do aco.

Assim como no caso da flambagem global, as condigbes de extremidade de
placas estdo diretamente ligadas as suas cargas criticas. No caso de cantoneiras,

admite-se que suas abas sao placas de comprimento infinito, apoiadas em uma das
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extremidades, condi¢cdo que é extremamente desfavoravel, como mostrado na Figura
18. Tais condigbes resultam no coeficiente de flambagem de local “k” com valor de
0,425.

Cantoneira comprimida

Extremidade apoiada

. Aba idealizada como
placa de comprimento infinito

Figura 18: Condi¢des de contorno das abas das cantoneiras para flambagem local

2.2. Flambagem local de acordo com Eurocode 3 Parte1-4 [9]

De acordo com a norma europeia Eurocode 3 Parte 1-4 [9], a flambagem local
de cantoneiras submetidas a compressao deve ser contemplada na classificagao da
secao transversal. Sendo estas:

- Classe 3: A sec¢ao transversal pode ser solicitada uniformemente até a tensao
de escoamento do material.

- Classe 4: A secéo transversal ndo pode ser solicitada uniformemente até a
tensdo de escoamento do material, sendo necessaria a reducio de sua resisténcia de
forma a contemplar o fendmeno de flambagem local dos elementos que a compdem.

A Figura 19 mostra como a sec¢&o deve ser classificada:



42

Cantoneiras

Refere-se também as “mesas

h h
= = .
externas” A Nao se aplica a cantoneiras em
(Veja tabela 2 de 3) t b t = contato continuo com outros
Y B

componentes
Classe Segdo sob compressio
fy
Distribuicao de tensdes ao longo da sec¢ao
(compressao +) +
b+h
3 h/t <15¢: <115¢

onde ¢ é o fator do material para classificagdo dos elementos da se¢ao dado por
{235 E

_ e f, é a tensdo de escoamento do material.
f, 210000} y

Figura 19 — Classificagdo de cantoneira submetida a compressao, Eurocode 3 Parte 1-4[9]

Caso a secdo seja de Classe 4, a area dos elementos esbeltos deve ser

reduzida no calculo da resisténcia a partir dos seguintes parametros:

o 1 0,188<1
=== < (13)
b Ay
7__blt 14
P 284efk, (14)

onde:

p € o fator de reducgao da area do elemento da secao;

4, é a esbeltez normalizada do elemento da segéo;

b é a dimenséo da aba da cantoneira;
t é a espessura da cantoneira;
¢ € o fator do material para classificagdo dos elementos da sec¢ao;

k€ o coeficiente de flambagem do elemento cujo valor € igual a 0,43 para

cantoneiras.
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2.3. Flambagem local de acordo com Ashraf et al. [24]

Ashraf et al.[24] desenvolveram um critério de dimensionamento com intuito de
avaliar com maior precisdo, o comportamento de sec¢des transversais em acgo
inoxidavel submetidas a compressao apresentando comportamento nao linear tendo
em vista que ao se utilizar a tensdo de escoamento nominal para o material,
dimensionamentos conservadores podem ser considerados.

Ao contrario do feito usualmente nas normas de dimensionamento de
estruturas metalicas, este método nao classifica os elementos da sec¢éo transversal e,

a partir dai, a tenséao limite que estes podem alcangar. Sua abordagem relaciona um

parametro de esbeltez dos elementos da segao transversal £, com a sua capacidade

de deformacédo &,z na flambagem local, determinando assim, sua carga ultima de

trabalho. Os parametros sao descritos a seguir, seguidos da Figura 20 que descreve

as dimensdes pertinentes de calculo:

b [0, |4
ﬂZT\/%J% (15)

1B _ 7,547
£ ﬂ2,527:0,221ﬁ (1 6)

onde:
., € a tensdo do material correspondente a deformacdo de 0,2% em
compressao;
E, € o modulo de elasticidade inicial do material;
k. € o coeficiente de flambagem do elemento cujo valor é igual a 0,43 para
cantoneiras;
b é a maior dimensao do elemento da se¢ao transversal em avaliagéo;

t é a espessura do elemento da secao transversal em avaliagao.
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Figura 20 — Dimensao dos elementos utilizados no calculo

Uma vez calculada a deformagao correspondente a flambagem local da segao
transversal, pode-se calcular iterativamente a tensao ultima da sec¢ao transversal com
as formulas (17) e (18):

n
o (o2
p :E_0+0’002[E] para o < o, (17)
P 0';0_0’2 -}—(0,008— 0-1,0E_ 0-02})([0_0- —_O_(;)-’z J +gt0,2 para o < To2 (18)
0.2 0,2 10 ~ 00,2

Onde:
c., © o, 880 as tensbes correspondentes a deformagdo de 0,2% e 1%,
respectivamente;

&, @ deformagéo total correspondente a tenséo de 0,2%.

Deste modo, a carga ultima da secéo transversal pode ser obtida com a
expressao (19):
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Nera =A; %018 (19)

onde:

N, € acarga de compresséao ultima da segéo transversal,
A, é a area da secdo transversal;

o5 € atenséo de flambagem local, extraida das formulas (17) e (18).

Os autores propdem que o calculo da resisténcia de perfis laminados deve ser

corrigido a partir da expresséao (20):

Ne g = Ay x 05 X (1 + 0’32kcor) (20)

onde:

N, € acarga de compresséao ultima da segéo transversal,
Oy € atenséo do material correspondente a deformagéo de 0,2%;

k., € arelagdo entre areas dos cantos em comparagéo total, A, /Ag )

cor

Ressalta-se que este estudo foi embasado em um acervo de resultados
experimentais que contemplavam apenas perfis de chapa fina. Portanto, o presente
estudo ndo comparara seus resultados com os dos ensaios realizados, pois dara
maior énfase ao Método da Resisténcia Continua [10], que contém correlagcbes mais

apropriadas para perfis laminados.

2.4. Flambagem local de acordo com o Método da Resisténcia Continua [10]

Do mesmo modo que o método proposto por Ashraf et al. [21] citado no item
acima, Afshan e Gardner [10] propuseram outro tipo de analise com intuito de
estabelecer critérios para um dimensionamento mais eficiente de elementos
estruturais constituidos de agos inoxidaveis.

O estudo mostra que perfis compactos de aco inoxidavel tém sua capacidade
resistente a compressdo mal avaliada pelos critérios estabelecidos no Eurocode 3

Parte 1-4 [9] por apresentarem parametros de dimensionamento similares aos do aco
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carbono. A Figura 21 mostra os resultados obtidos em ensaios experimentos com
colunas compactas e a previsao de suas respectivas cargas ultimas pelo Eurocode 3
Parte 1-4 [9] em func&o da esbeltez dos elementos que compdem a segao transversal
destas, concluindo que, para perfis com baixa esbeltez, a sua carga de trabalho pode

ser subestimada em até 50% [10].

L6 =
i Dados
144 : - | Experimentais
. ﬂ".:‘l, — EN1993-1-4
12 4 e % e @
I A
<, t

e 10 et W Y
_5:__ .EP::." * 5
L | g F 4
7 0.5 4 ?\;\‘\* &
= i e
Z 064 I N

. | -—

- e
-
0.4 P i 1 e . *
Secles transversais i SerBes transversais
compactas 1 esheltas
024 !
0.0 r r — r r
0. 0.2 0.4 [1N] 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Esheltez da secdotransversal f-l

Figura 21 — Comparacgao entre o resultado experimental de 81 colunas compactas e os

critérios da Eurocode 3 Parte 1-4 [10]

Nesta proposta, a esbeltez dos elementos é calculada a partir da formula (14),

como no Eurocode 3 Parte 1-4. Com isto, calcula-se a capacidade de deformacao da

secao transversal e, portanto, sua resisténcia. Para secbes com esbeltez /Tp <068, 0

material alcanca tensdes superiores aquela correspondente a deformacéo de 0,2%

por seu comportamento ndo linear, como pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 — Resultado do teste de carga de colunas compactas (N, > Ny) [10]

Em se¢Bes com esbeltez 1, < 0,68, tem-se:

Eoom € —0002 5,/L—0002

csm _ ara N > N
: :, ; para N, =N, (21)
£ N
—et = ¢ para N, <N 22
g, N, y (22)

onde,

N, € a carga resistente da coluna;

N, é a carga de escoamento da segdo ou a de 0,2% de deformagéo;
5, € o deslocamento axial da coluna;

L é o comprimento da coluna;

&,sm € a deformacédo de flambagem local proposta pelo método;

¢, € a deformagéo correspondente a tensao de escoamento.

E em segbes de esbeltez 4, > 0,68, tem-se:

& N,

csm _ “Yu 23
e, N, (23)

Correlacionando o comportamento do aco inoxidavel com as formulas (21) a

(23); aproxima-se a capacidade de deformagao da secgao pela seguinte expressao:
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0,25
Zosm _ —, Mmas Zosm < min[1 5,—8“J (24)
8y lp’ ‘9y gy

O material € considerado por uma funcao bi-linear simples, onde a curva tensao

versus deformacgdo alcanca a tensdo de 0,2% com determinado moddulo de

elasticidade E; a partir disto, a inclinacdo da fungdo diminui para E,, representando

o encruamento do material até a deformacgao limite de 0,16 &,, quando se alcanca a

tensdo ultima do material. Estas variaveis podem ser calculadas através das equacdes

(25) e (26). A Figura 23 mostra este modelo comparado ao de Ramberg-Osgood.

fy
g, =1 - (25)

(26)

onde,

E,, é o modulo de elasticidade final do ago inoxidavel, utilizado no método da
resisténcia continua

f, é atensdo ultima do material

Assumindo estes critérios, considera-se que, para se¢des compactas, a tenséo
ultima de trabalho do material alcanca o valor de:

from =, + Eshgy[g(‘:m - 1} (27)
y

onde,
f..n é a tensdo resistente do material utilizada no método da resisténcia

continua.
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— Modelo Ramberg-0sso0od
— Modelo C5M

4 -
t i * Deformacdo

£, 15¢, 0.16¢,

i
0.002 &, 0.

Figura 23 — MRC elastico, modelo de encruamento linear do material [10]

2.5. Flambagem global de acordo com Eurocode 3 Parte 1-4 [9]

O Eurocode 3 Parte 1-4 [9] preconiza que a resisténcia a flambagem global de
uma cantoneira submetida a compresséo deve ser calculada pelas equagdes (28) e
(29):

N ;(Agfy B
rg = ———para segdes Classe 1a 3 (28)
Y M
A _f
Npy = Mo’y para secdes Classe 4 (29)
7 m1

onde,

A, é a area efetiva da segdo transversal;
A, é a area bruta da seg&o transversal;

x € o fator de reducéo para flambagem global.
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O fator de reducgéo da resisténcia da coluna X deve ser determinado a partir
dos parametros determinados nas equagdes (30) a (35), que levam em consideragéo
fatores como a imperfeig¢ao inicial da coluna, niveis de tensdes residuais, tipo de segao
transversal e tipo de material. A Figura 24 mostra a variagao deste fator de resisténcia

conforme a esbeltez normalizada de cada tipo de coluna ou fenbmeno.

|- Flambagem torsional e flexo-torsional

; Flambagem por flexdo
// - perfis abertos formados a frio

0,9 \\Y e secOes tubulares

Flambagem por flexdo - se¢des soldadas abertas
(menor eixo)

Flambagem por flexdo - secdes soldadas abertas
(maior eixo)

Fator de reducido ¥
//
|0 74\
&
/1

0,5 NN
0,4 NN
. N
0,3 ﬁ‘\
kk
Or2 \H“--.\
0'1 *‘_‘_h%

0 0% 04080810 129416 182099 942635830
Esbeltez normalizada .

Figura 24 — Fator de reducgao para o dimensionamento a compressao [7]

L <100

ol ®
$=05(1+ ol - 7)+ 22) (31)
_ Agfy ~ cl 1a3
A = N_Cr para segoes asse 1 a (32)

— [Agf, .
A= N—cr para sec¢des Classe 4 (33)
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2El

N ="—- 3
Sy para flambagem por flexdo (34)
1 ’E
N_.=—|Gl+ * | para flambagem torsional
cr,t Ig ( T (kL)2 j p g (35)

« deve ser tomado como 0,49 para a flambagem a flexao e 0,34 para a torsional
ou flexo-torsional de cantoneiras;

21, deve ser tomado como 0,40 para a flambagem a flexdo e 0,20 para a
torsional ou flexo-torsional de cantoneiras;

E é o mddulo de elasticidade do ago;
G ¢é o mddulo de elasticidade transversal do aco;

I+ é o momento polar de inércia em relagéo ao centroide da segéo;

[, é a constante de empenamento da segéo transversal, usualmente tomado
como nulo para cantoneiras [25];

i, € o raio de giragéo polar em relagdo ao centro de cisalhamento;

k é o coeficiente de comprimento efetivo de flambagem por flexao nos eixos u,
v e da flambagem torsional;
| é o momento de inércia da se¢do em torno do eixo analisado;

x € o fator de reducgao para flambagem global.

O fator de redugdo também deve ser calculado para a flambagem flexo-

torsional, que tem sua carga teodrica resistente mostrada no item 2.1.
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3. DESCRIGAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1. Consideragoes Iniciais

O programa experimental desenvolvido na presente dissertagao foi realizado
no Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ), com o objetivo de melhor compreender o comportamento estrutural de

cantoneiras de acgo inoxidavel submetidas a compresséao.
3.2. Séries ensaiadas

A secdao transversal escolhida para os ensaios foi a laminada L64x64x6,35

constituida de acgo inoxidavel austenitico ASTM A276 304. Esta sec¢ao transversal

possui esbeltez dos elementos (%)z 10, classificada como Classe 3, alcancando a
tens&o de escoamento f, . Pelos parametros do Método da Resisténcia Continua, sua

esbeltez Z tem valor de 0,19, que sendo menor que 0,68, possui a resisténcia

amplificada pelo método.
Foram escolhidas cinco esbeltezas para serem analisadas, sendo realizados

dois ensaios para cada uma destas. Os comprimentos originais variaram de 500mm

a 1.500mm, com esbeltezas kvL% de 20 a 60, considerando K, igual a 0,50. A Tabela

4 mostra a nomenclatura dada para os ensaios, comprimentos finais (apés o corte das
chapas de extremidade) e esbeltezas do eixo de menor inércia.

Para os ensaios das colunas com comprimento de 1.000mm, ndo houve a
medicdo dos comprimentos apds o corte das placas de extremidade.

A Figura 25 mostra como foi dada a nomenclatura dos ensaios.
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L64x64x6,35—AUS—XXXX—X-DD.MM
NOMERO DO ENSAIO
COMPRIMENTO

ACO
DIMENSOES DA
CANTONEIRA

Figura 25 — Nomenclatura dos ensaios

Tabela 4 — Ensaios, comprimentos e esbeltezas

Ensaio L(mm) Elfva(;tez Esbeltez N;rmalizada
rv

Caracterizacao 1 250 10,00 0,13

Caracterizacao 2 250 10,00 0,13
L64x64x6.35-AUS-500-1-23.09 488 19,52 0,25
L64x64x6.35-AUS-500-2-23.09 491 19,64 0,25
L64x64x6.35-AUS-750-1-27.09 738 29,52 0,38
L64x64x6.35-AUS-750-2-28.09 736 29,44 0,38
L64x64x6.35-AUS-1000-1-25.08 1.000 40,00 0,52
L64x64x6.35-AUS-1000-2-01.09 1.000* 40,00 0,52
L64x64x6.35-AUS-1000-3-19.09 1.000* 40,00 0,52
L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10 1.238 49,52 0,64
L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10 1.241 49,64 0,64
L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10 1.491 59,64 0,77
L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10 1.492 59,68 0,77

A Tabela 5 mostra as dimensdes das abas das cantoneiras ensaiadas, obtidas

pela média de cinco medi¢des feitas ao longo de cada corpo de prova.
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Tabela 5 — Dimensdes Experimentais

Ensalo b1 t1 b2 t2
(mm) (mm) (mm) (mm)
Caracterizacao 1 64,00 6,50 64,00 6,54
Caracterizacao 2 64,30 6,48 64,00 6,34

L64x64x6.35-AUS-500-1-23.09 63,63 6,40 63,56 6,48
L64x64x6.35-AUS-500-2-23.09 63,95 6,42 63,76 6,32
L64x64x6.35-AUS-750-1-27.09 63,68 6,60 63,78 6,43
L64x64x6.35-AUS-750-2-28.09 63,75 6,57 63,67 6,34
L64x64x6.35-AUS-1000-1-25.08 63,72 6,42 63,42 6,65
L64x64x6.35-AUS-1000-2-01.09 63,60 6,55 63,73 6,35
L64x64x6.35-AUS-1000-3-19.09 63,65 6,52 63,78 6,36
L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10 63,53 6,52 63,75 6,29
L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10 63,55 6,47 63,78 6,34
L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10 63,70 6,44 63,82 6,50
L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10 63,69 6,37 63,78 6,42

3.3. Caracterizagao do material

Conforme citado anteriormente, o material ago inoxidavel possui quatro curvas
tensao versus deformacéao distintas. Normalmente, a favor da seguranga, adota-se a
curva de tracao paralela a diregao de laminacao por apresentar menor resisténcia que
a curva de compressao. Para avaliar o comportamento real do material, esta
dissertacao utilizou dois ensaios de compressédo com colunas curtas de comprimento
igual a 250mm cada, para a determinagéo da curva tensao versus deformacgao e os
seus parametros correspondentes.

Nos ensaios, as leituras de deformacdes foram realizadas através de
extensdmetros lineares, aplicados no meio da altura de cada coluna, onde um ensaio
tinha um extensdmetro posicionado em cada aba no eixo do centroide da secdo e o
outro, dois por aba conforme configuragao apresentada na Figura 26.

As tensdes foram calculadas a partir da relacdo da carga aplicada pela prensa
hidraulica e a area da cantoneira L64x64x6,35, admitindo uma distribuicdo uniforme
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de tensdes em toda a sec¢ao transversal. A Figura 27 mostra o ensaio sendo realizado

e a Figura 28 seus resultados.

CENTRGIDE

=
/ EXTENSOMETRO

1/ | -

&

2t

Ensaio 1

EXTENSOMETRO

Ensaio 2

Figura 26 — Posicionamento dos extensémetros na caracterizagcéao

Figura 27 — Ensaio de caracterizacao sendo realizado
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Figura 28 — Curvas tensao versus deformacgéao para caracterizagao do material

Como no ensaio a compressao, o corpo de prova, apos a carga ultima ser
atingida, sofre flambagem local, diferentemente do ensaio a tragdo que encrua e
rompe, a leitura das tensdes e deformacgdes ndo sdo consideradas validas a partir do
ponto que o ensaio atinge a carga maxima. Desta maneira, desprezou-se as leituras
feitas com niveis de deformagdo maiores do que 0,005. A Figura 29 mostra os

resultados agrupados dos ensaios e o trecho de leituras consideradas invalidas.

< T e Ensaio 1

e \ —— Ensaio 2

©
o
2
B Trecho
S . desprezado
[
0,005 0,01 0,015 0,02

Deformag¢do (mm/mm)

Figura 29 — Curvas tensao versus deformacgao agrupadas
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A Tabela 6 apresenta um resumo dos dados obtidos, a saber: modulo de

elasticidade E e a tensdo de escoamento a 0,2% oy, .

Tabela 6 — Resultados da caracterizacdo do material ago inoxidavel

E Op,2
Corpo de Prova '
(GPa) | (MPa)

Ensaio 1-S1 243.,8 343
Ensaio 1-S2 2194 352
Ensaio 2-S1 204,8 351
Ensaio 2-S2 189,2 335
Ensaio 2-S3 208,7 352
Ensaio 2-S4 200,5 353
Média 211,0 348

Para as analises numéricas realizadas nesta dissertagao, calculou-se a média
das curvas tensao versus deformagao mostradas na Figura 29 até a deformagéao de
0,005, como pode ser visto na Figura 30. Para deformagdes maiores que esta, tomou-
se como referéncia uma curva tensao versus deformacao de ago austenitico existente,

mostrada na Figura 31.
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350 / —
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i
|
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| .
! Trecho Ensaios
| desprezado
150 '_/ | Média
100 4 :
/ i
50 i
/ i
0 | . . >
0 0,005 0,01 0,015

Deformagdo (mm/mm)

Figura 30 — Curvas tensao versus deformagdo média
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Figura 31 — Curva tensao versus deformacao adotada nas analises numéricas

Na caracterizagao realizada nesta dissertacdo, ndo se observou diferengas
significativas entre o comportamento inicial da curva tens&o versus deformacao do

aco inoxidavel entre o ensaio de compressao e de tracio.

3.4. Configuragao do ensaio e condigoes de apoio

Os ensaios tiveram como objetivo reproduzir situagdes de colunas submetidas
a compressao pura, visando alcancgar a capacidade maxima da cantoneira no indice
de esbeltez em analise. Para isto, utilizou-se uma prensa hidraulica com geometria e
capacidade de carga adequadas para os testes, configurada da escala de 600 kN. A

Figura 32 mostra de maneira esquematica a configuragao do ensaio.
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Figura 32 — Esquema do ensaio

De modo a se obter maior precisdo nos resultados dos ensaios, foram
considerados os seguintes aspectos:

- minimizag&o da excentricidade na aplicacdo da carga atraveés de gabaritos;
- execucao de um corte preciso perpendicular ao eixo da coluna;
- utilizagcdo de placas nas extremidades, visando distribuicdo uniforme de

tensdes no contato entre a prensa e a cantoneira.

Antes de dar inicio aos ensaios, as colunas foram preparadas com placas de
extremidade de pequena espessura que, quando soldadas, nao garantiam a
perpendicularidade necesséria para a aplicagao de carga, como pode ser visto na
Figura 33. Apos o primeiro ensaio, estas placas foram retiradas, deixando as colunas
com comprimento irregular, mas com corte perpendicular. Nos ensaios foram

utilizadas outras placas, ndo soldadas as cantoneiras.



60

Placa de Extremidade
Soldada

Coluna

Placas de Extremidade

Cortadas

Figura 33 — Placas de extremidade da cantoneira

A prensa utilizada foi fabricada na Alemanha oriental na década de 70 pela
marca Losenhausenwerk. Sua geometria permite ensaios com pegas de até 1,80m.
Atualmente, ela esta configurada para trabalhar em 2 escalas de carga: 600 kN e
3.000 kN, respectivamente. Como as cargas previstas nos ensaios ndo passavam do
limite de 600 kN, esta escala foi utilizada. A prensa foi adaptada e possui um sistema
de controle de deslocamentos eletronico.

Apos preparadas as condicdes necessarias para a realizagdo dos ensaios,
aplicava-se carga nas colunas através do prato inferior da prensa com velocidade de
deslocamento compativel e alterada conforme necessario, até se atingir 50% da carga
ultima apresentada no ensaio, quando ele era interrompido.

Mesmo com o assento esférico da mesa superior, espera-se que o coeficiente
de flambagem esteja dentro do dominio entre 0,5<k<0,7, presumindo-se que 0

assento esférico promoveria um grau de engastamento parcial ou total.
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3.5. Instrumentacgao

A instrumentacgao utilizada nos ensaios visou medir deslocamentos através de
transdutores de deslocamentos e deformacgdes através de extensdmetros elétricos na
forma de rosetas.

Os LVDTs utilizados para monitoracdo dos deslocamentos variaram de ensaio
para ensaio. Inicialmente, nos ensaios de colunas com 1.000mm de comprimento,
onde se esperava que as colunas sofreriam flambagem global por flexdo e, portanto,
deformacdo senoidal, os transdutores foram posicionados apenas no meio do vao.
Dada a confirmagao da flambagem e que a carga de ensaio destes testes indicava
que o coeficiente de flambagem “k” das colunas era menor que 1,0, outros
transdutores foram posicionados, pretendendo-se medir o deslocamento ao longo dos
outros corpos de prova.

ApoOs a realizacdo dos ensaios de 1.000mm, realizou-se os de 500mm e
750mm, onde se esperava falha dos corpos de prova por escoamento ou flambagem
local. Nestes ensaios, a leitura a 25% da altura da coluna foi realizada com intuito de
relaciona-la com as do meio do vao para estudo da configuragdo deformada.
Entretanto, pelo fato da ruina ter se dado por flambagem local, a leitura nao foi
conclusiva.

Nos corpos de prova com alturas de 1.250mm e 1.500mm, era esperada ruina
por flambagem global por flexdo e assim, foram instalados transdutores a 75% da
altura da coluna com intuito de se poder analisar todo o desenvolvimento da
deformagdo ao longo do ensaio. Nestes corpos de prova, também foi investigada a
rotacdo da mesa superior da prensa através de dois LVDT’s, ja que esta possuia um
assento esfeérico para simular uma articulagéo rotulada.

Os planos de leitura de deslocamento ao longo da coluna, a disposi¢do dos
medidores na cantoneira, base e mesa superior da prensa podem ser vistos na Figura

34 e Figura 35. A Tabela 7 resume como as leituras variaram entre os ensaios.



0,50b

LEMTURA

—_———n

.l
|

0,50b

0,50b 0,50b

o — —

LETTURA

/ ESFERICO

‘,
|
ASSENTO |
|
|

LEITURA

Figura 35 — Posicionamento dos LVDT’s na mesa superior da prensa



Tabela 7 — Leituras realizadas nos ensaios
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Ensaio

LVDT’s
(25%L)

LVDT’s
(50%L)

LVDT’s
(75%L)

Base

Mesa
superior da

prensa

L64x64x6.35-AUS-500-1-23.09

L64x64x6.35-AUS-500-2-23.09

L64x64x6.35-AUS-750-1-27.09

L64x64x6.35-AUS-750-2-28.09

L
L
L
L

L64x64x6.35-AUS-1000-1-25.08

L64x64x6.35-AUS-1000-2-01.09

L64x64x6.35-AUS-1000-3-19.09

L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10

L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10

L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10

L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10

| | | | -

||| | | | | |||

| | | —

N N N N N N = NN DNDN

- | -

onde,

L . leitura realizada;

1 e 2 :quantidade de LVDT’s na base.

Para a leitura de deformacgdes, foram adotadas rosetas do tipo retangular de

45° |localizadas em uma face, no meio de cada aba da cantoneira, na metade do vao

em analise, como pode ser visto na Figura 36:
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Figura 36 — Posicionamento dos extensémetros

64



65

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Generalidades

No presente capitulo serdo apresentadas as comparagdes e as analises dos
resultados obtidos nos ensaios, deixando todos os registros feitos durante os testes

no Anexo A.
4.2. Cargas Ultimas e Modos de Flambagem

Os ensaios apresentaram comportamento parecido entre as séries estudadas.
A Figura 37 a Figura 41 apresentam os graficos de carga versus deslocamento de

cada comprimento de coluna testado.

A

» /\
150 /
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Carga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 37 — Gréfico carga versus deslocamento vertical dos ensaios de 500mm
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Figura 38 — Gréafico carga versus deslocamento vertical dos ensaios de 750mm
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Figura 39 — Grafico carga versus deslocamento vertical dos ensaios de 1.000mm
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Figura 40 — Grafico carga versus deslocamento vertical dos ensaios de 1.250mm
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Figura 41 — Grafico carga versus deslocamento vertical dos ensaios de 1.500mm
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A Figura 42 resume a média das curvas cargas versus deslocamento
resultantes dos testes para cada comprimento ensaiado. A carga maxima média dos
ensaios variou de 170,9 kN a 255,7 kN.

A
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M~
200 7 S <
- A N TS
Z //_.5 N ~ —— 500 mm
= : ~N . N
5 150 (',{,/ - N N 750 mm
8 //' N, N — — 1000 mm
/ S — - =1250 mm
100 7
/_- = .+ 1500 mm
/
s0 | /A
O T T T T T T T T :
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento vertical (mm)

Figura 42 — Grafico carga média versus deslocamento vertical dos ensaios

Os ensaios apresentaram flambagem local das abas da secao transversal e
flambagem por flexdo, ndo ocorrendo assim, a flambagem flexo-torsional. A Figura 43
apresenta a configuragao deformada dos ensaios que apresentaram flambagem local
e a Figura 44 os que apresentaram flambagem global por flexdo. A Figura 45 mostra

a configuragédo deformada de todas as colunas apds os ensaios.
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Figura 44 — Configuracéo deformada das colunas de 1.000mm apresentando flambagem

global por flexao

A Tabela 8 resume as cargas maximas obtidas nos ensaios e seus respectivos

modos de falha.



Tabela 8 — Resumo dos resultados

Ensaio Carga Maxima (kN) Modo de Falha
Caracterizagao 1 283,6 Flambagem Local
Caracterizacgéo 2 287,4 Flambagem Local

L64x64x6.35-AUS-500-1-23.09 239,0 Flambagem Local
L64x64x6.35-AUS-500-2-23.09 272,4 Flambagem Local
L64x64x6.35-AUS-750-1-27.09 248.8 Flambagem Local
L64x64x6.35-AUS-750-2-28.09 2417 Flambagem Local
L64x64x6.35-AUS-1000-1-25.08 209,7 Flambagem por Flexao
L64x64x6.35-AUS-1000-2-01.09 197,3 Flambagem por Flexao
L64x64x6.35-AUS-1000-3-19.09 234,8 Flambagem por Flexao
L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10 205,4 Flambagem por Flexao
L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10 2121 Flambagem por Flexao
L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10 172,8 Flambagem por Flexao
L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10 170,9 Flambagem por Flexao

Figura 45 — Configuragcbes deformadas de todos os ensaios
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De modo geral, as leituras obtidas através das rosetas entre as séries foram
similares. A Figura 46 mostra a deformagao vertical encontrada em cada comprimento
de coluna ensaiada. Percebe-se que o comportamento das colunas de comprimento
entre 750mm e 1500mm é semelhante, variando pouco a rigidez inicial de cada

ensaio.
A
-— Ponto de Falha na Leitura
250 /
/ 500mm
= 200 - S
-T:' K . Y 750mm
AR hES
5 150 AN -
o M '\, g - - - -1000mm
/I ./ ‘ N .
100 + N ~ 1250mm
II/.
50 - ’/ — .. —1500mm
0 T T T :I
0 -2 -4 -6 -8

Deformacgio (um/mm)

Figura 46 — Deformacéo vertical das séries ensaiadas

Alguns canais das rosetas apresentaram falha em diferentes ensaios. Em geral,
estas falhas ocorreram em niveis de deformacéo elevado, apds o alcance da carga

maxima dos ensaios.

4.3. Deformagao ao longo do ensaio

Para os ensaios de cantoneiras com comprimento de 1.250 e 1.500mm, onde
foram lidos os deslocamentos a 25%, 50% e 75% do vao, realizou-se um estudo de
comparagao da deformada conforme o nivel de carregamento do teste.

Da Figura 47 a Figura 54 sao apresentados os resultados obtidos com esse
estudo. Nestas figuras, os graficos da esquerda mostram uma ampliagdo da regiao
dos deslocamentos antes da carga maxima e os graficos da direita, todas as medi¢des
feitas do inicio ao fim de cada ensaio. Nestes graficos, a configuragdo deformada no

instante da aplicagdo da carga maxima encontra-se representada em cor mais escura.
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Percebe-se a perda de rigidez da coluna apds a carga ultima caracterizada pelo
aumento dos deslocamentos laterais com respectiva diminui¢ao da carga aplicada.
Esta medicao nao teve numero de pontos de leitura suficientes para se tracar
as linhas elasticas das colunas com a determinacao precisa de seus pontos de
inflexdo. Desta forma, esta medicdo ndo tornou possivel concluir o coeficiente de

flambagem das colunas e, portanto, as condi¢gdes de contorno dos ensaios.
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Figura 47 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
carga — L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10
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Figura 48 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
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Figura 49 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de

carga — L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10
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Figura 51 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
carga — L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10
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Figura 52 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
carga — L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10
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Figura 53 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
carga — L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10
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Figura 54 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
carga — L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10

De modo a resumir e comparar os comportamentos dos ensaios, a Figura 55 e
a Figura 56 mostram o deslocamento lateral registrado na carga maxima, pela relagéo
entre o ponto de leitura e a altura da coluna. Estes graficos mostram que as colunas
de mesmo comprimento apresentam deslocamentos similares, mas que um pequeno
acréscimo no comprimento e esbeltez das colunas faz com que a deslocabilidade

lateral aumente de modo expressivo.
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4.4. Rotagao da mesa superior

Nos ensaios de cantoneira com comprimento de 1.250 e 1.500mm, mediu-se
os deslocamentos do prato superior da prensa, de modo a avaliar a condi¢gdo de apoio
utilizada e a rotagdo da mesa ao longo do ensaio. A Figura 57 mostra os transdutores
posicionados nesta medig&o.
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Figura 57 — Posicionamento dos LVDT’s de medigdo da mesa superior

Da Figura 58 a Figura 60 sao apresentados os graficos com as curvas carga
versus deslocamento destes transdutores, subtraidos dos deslocamentos verticais da
mesa inferior.

Os graficos mostram que os deslocamentos da mesa s&o proximos a zero até
a carga maxima do ensaio e que, a partir desta, os deslocamentos aumentam
substancialmente. Os deslocamentos da ordem de 0,2mm apresentados antes do
alcance da carga maxima podem ser resultado da fixagcdo dos LVDT's ou da
adaptacgao do sistema como um todo, uma vez que a maior parcela acontece no inicio
do ensaio.

Para maior compreensao do fenémeno, a Figura 61 mostra a rotagéo do topo
da coluna, calculada a partir dos resultados anteriores. Confirma-se que a rotagcédo do
inicio do ensaio é de pequena monta, tornando-se significativa apos a carga ultima

das colunas ser atingida.
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5. ANALISE NUMERICA

O presente capitulo visa descrever a analise numérica realizada nesta
dissertagdo. A analise numeérica foi feita com intuito de aumentar a abrangéncia do
estudo, mostrando as diretrizes e premissas que devem ser adotadas nos modelos,
tendo como base os resultados dos ensaios experimentais. Os seus resultados foram
comparados os experimentais e o dominio de esbeltezas contempladas no estudo foi
aumentado. Os modelos deste estudo foram feitos através do método dos elementos
finitos por meio do programa ANSYS [12].

5.1. Geometria e Condi¢oes de contorno

Os modelos tém geometria da coluna composta pela cantoneira L64x64x6,35.
Os comprimentos dos modelos sido equivalentes aos utilizados nos
dimensionamentos e nos ensaios experimentais realizados. Suas extremidades
possuem vinculos rigidos que ligam a linha de centro das abas com o centroide da
secdo, modelado através de um ponto de massa unitario, como pode ser visto na
Figura 62. As condi¢cdes de apoio do modelo sdo impostas nesses pontos, sendo
restringidas em todas as dire¢des, com excecgao do deslocamento longitudinal no topo

da coluna, como pode ser visto na Tabela 9.
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Figura 62 — Geometria e vinculos rigidos das extremidades

Tabela 9 — Tabela de Vinculos dos modelos

UXx uy uz RX RY RZ
Topo Restringido Livre Restringido Restringido Restringido Restringido
Base Restringido Restringido Restringido Restringido Restringido Restringido

5.2. Malha e elemento utilizado

O modelo foi constituido de elementos de casca (SHELL181) com quatro nés

tendo seis graus de liberdade por nd, sendo, translagéo e rotagédo nos eixos X, Y e Z,

respectivamente, mostrado na Figura 63[12].
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Figura 63 — Elemento SHELL181 e seus respectivos graus de liberdade [12]

Neste trabalho, a construgdo de malha visa manter relagdo entre lados igual a
1. Nela, cada aba da cantoneira é dividida em cinco partes iguais e longitudinalmente
a malha é dividida em trechos de comprimento aproximado de 12mm. O numero de

noés dos modelos numéricos variam de 123 a 2961 e de elementos de 102 a 2682.

5.3. Material

A curva tensao versus deformacao utilizada no modelo foi elaborada a partir da
caracterizagao feita no item 3.3 deste trabalho. A Figura 64 mostra a curva adotada

no modelo e a Tabela 10 resume os pontos usados no modelo numeérico.

Tabela 10 — Pontos utilizados na introdugcédo do material nos modelos numéricos

Deformagao | Tensado | Deformagao | Tensdo | Deformagcdo | Tensao
(mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
0 0 0,00425 354,4 0,16 550
0,0005 106,6 0,005 361,3 0,23 600
0,00125 236,3 0,01 390 0,3 650
0,002 304,1 0,0126 400 0,405 700
0,00275 331,2 0,0464 450 0,45 713

0,0035 345,4 0,105 500
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Figura 64 — Curva tenséo versus deformacao adotada nos modelos numéricos

5.4. Metodologia de Analise

A anadlise paramétrica teve o objetivo de complementar a avaliagdo do
fendmeno da flambagem das cantoneiras submetidas a compresséo pura, tanto para
a estimativa da resisténcia, quanto para o comportamento da coluna, utilizando os
resultados dos ensaios para validagcao do modelo.

Para realizar a analise numérica, o modelo era composto por trés etapas, sendo
elas: pré-processamento, aplicagdo de imperfeicdo geométrica inicial e avaliagao da
carga ultima da coluna.

A etapa de pré-processamento foi descrita nos itens 5.1 a 5.3 e consiste na
definicdo basica da geometria do modelo, condi¢gdes de contorno, materiais € malha
de elementos finitos.

A aplicagédo da imperfei¢ao inicial foi realizada a partir do resultado de uma
analise de flambagem elastica (autovalores e autovetores), onde o primeiro modo era
adotado como configuragao deformada do modelo e sua amplitude maxima era dada
pela relagao L/1000, depois atualizada no processo de calibragio.

Em seguida, a analise ndo linear era realizada para a avaliagdo da carga
maxima das colunas através da aplicacdo de um deslocamento prescrito no centroide
da extremidade superior da coluna. Os graficos carga versus deslocamento do topo e
de deslocamentos laterais eram extraidos no final da analise e comparados aos

resultados experimentais.
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5.5. Calibragao do Modelo Numérico

Inicialmente, tentou-se calibrar o modelo numérico com os resultados
experimentais, alterando-se a amplitude de imperfeicdo inicial aplicada através do
primeiro modo de flambagem. Entretanto, os modelos numéricos com v&os menores
ou iguais a 1.000mm tinham como primeiro modo de flambagem, a flambagem
torsional, como pode ser visto na Figura 65, o que gerava diferenga entre as cargas
obtidas nos ensaios e o resultado do modelo numérico com uma mudanca brusca
entre o comportamento da curva de resultados entre 1.200mm e 1.250mm. A Figura

66 mostra o resultado desta tentativa de calibracido com os resultados dos ensaios.

Configuragéo do primeiro modo de flambagem para védos menores que 1.000m (Flambagem Torsional)
AN

NODAL SOLUTION

0 .222335 .44467 .667005 .88934
.111167 .333502 .555837 .778172 1.00051

Configuragéo do primeiro modo de flambagem para vaos maiores que 1.000m (Flambagem por flex&o)
AN

O —
0 .310161 .€20323 .930484 1.24065
.155081 . 465242 .775403 1.08556 1.39573

Figura 65 — Comparacao entre os modos de flambagem apresentados nos modelos

numeéricos
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Figura 66 — Comparacao entre os ensaios e os resultados obtidos com a aplicagao de

imperfei¢des - primeiro modo de flambagem

Visto que a aplicagcédo de imperfeigbes através do primeiro modo de flambagem
nao foi adequada, tanto para resultados de resisténcia quanto de deslocamentos ao
longo da coluna, buscou-se aplicar as imperfeicdes com base no primeiro modo que
apresentasse flambagem por flexdo. A Tabela 11 resume os modos de flambagem
utilizados nos modelos. Nao é necessario adequar o modo de flambagem para os vaos
de 250mm e 500mm, podendo-se utilizar o primeiro modo. A amplitude de imperfeigao
maxima que melhor se adaptou aos resultados teve relacédo de L/750. A Figura 67
apresenta a nova comparacao entre os resultados obtidos através do modelo
numeérico com as imperfeigdes iniciais a partir dos modos de flambagem apresentados
na Tabela 11.
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Tabela 11 — Modos de flambagem utilizados como imperfeicbes nos modelos numéricos

L L L
Modo de Flambagem Modo de Flambagem Modo de Flambagem
(mm) (mm) (mm)
250 1 1000 6 1250 1
500 1 1062,5 5 1375 1
750 8 1125 3 1500 1
875 7 1187,5 2
A
280 A | ]
A
260 A =
240 -
= 220 4
é ‘ A A W Média do resultado
@ 200 - A A dos ensaios
g A Resultado dos
Q 180 - A modelos numéricos
L para vaos ensaiados
160 4
140 A
120 A
100 T T T T T T »
0 250 500 750 1000 1250 1500

Comprimento da Coluna (mm)

Figura 67 — Comparacao entre os ensaios e os resultados obtidos com a aplicagao de

imperfei¢gdes - modos de flambagem diversos

Vale notar que a resisténcia das colunas com a utilizagdo de modos de

flambagem superiores foram menores que os resultados com o uso do primeiro modo

de flambagem mas, todavia, mais proximos dos obtidos nos ensaios experimentais.

Apods a constatagdo do modo de flambagem a ser utilizado como parametro de

imperfeicao geométrica inicial dos modelos, estudou-se a influéncia da densidade de

malha utilizada nos resultados. Para isto, modelou-se uma coluna de 1.000mm com

diferentes configuragbes de malha, onde se respeitava a relagao igual a 1 entre lados

dos elementos, submetida ao teste de carga maxima para a comparagao entre

resultados. A Tabela 12 mostra o resultado do estudo, onde se definia a densidade da

malha por metro de modelo pela divisdo de cada aba da cantoneira.
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O restante do estudo manteve a malha adotada inicialmente, uma vez que se
verificou que a malha obtida através da divisdo em cinco partes da aba da cantoneira

apresenta erro menor que 1%.

Tabela 12 — Estudo de Malha

Numero de
Divisdes por  Elementos Modo de
aba por metro Flambagem Pcr (KN)  Pcr/Pcrmax
2 66 2 207,3 94,10%
3 300 5 215,2 97,68%
4 528 6 217.,8 98,87%
5 830 6 218,9 99,36%
6 1188 6 219,5 99,64%
7 1624 6 219,8 99,77%
8 2128 7 220 99,86%
9 2682 7 220,2 99,95%
10 3320 7 220,3 100,00%
11 4004 7 220,3 100,00%

Uma vez que os resultados de resisténcia dos modelos das colunas foram
similares aos experimentais, comparou-se a média de deslocamentos axiais para
cada comprimento de coluna com as respostas geradas na analise numérica, como
pode ser visto na Figura 68. Nota-se que, para este resultado, os modelos nao
apresentaram boa correlagdo, o que pode ter sido causado por algum tipo de
adaptacgao do sistema de prensa dos ensaios, uma vez que os valores experimentais
sd0 maiores que os numericos e apresentam, de modo geral, deslocamentos

acentuados até o valor de 1,5mm.
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Figura 68 — Comparacao de deslocamentos verticais entre modelos numéricos e

experimentais

Ressalta-se que para uma coluna de 500mm ensaiada, o ponto de maior
deformacgao ao longo de seu comprimento nao ocorreu no meio do vao, como pode
ser visto na Figura 69. Isto gerou a diferenga de comportamento entre o modelo
numeérico e o experimental apresentado na Figura 70 para estas colunas, fato que nao

ocorre no ensaio que teve o ponto de maior deformacgao no meio do vao.

Figura 69 — Configuracao deformada das colunas de 500mm apds a realizagao dos ensaios
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Desta forma, efetuou-se a comparagao dos deslocamentos laterais obtidos no
modelo numérico com os dos ensaios experimentais no meio do vao de cada coluna.
A Figura 70 a Figura 75 mostram os resultados das comparagdes através das curvas
carga x deslocamento lateral no meio do vé&o. Neste caso, os resultados foram
similares. Verificou-se que em todos os modelos numéricos, o deslocamento do meio

do vao na posigao do centroide de cada aba foi igual.

A
Resultado do
/\ Modelo Numérico
250 —
Resultado dos
Ensaios
200 +
Zz
=3
o 150 - —
»
(1}
o
100 -
50
O T T T T T T T T T >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deslocamento (mm)

Figura 70 — Comparacao entre deslocamentos laterais de modelos numéricos e ensaios

experimentais de corpos de prova de 500mm
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Figura 71 — Comparacao entre deslocamentos laterais de modelos numéricos e ensaios

experimentais de corpos de prova de 750mm
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Figura 72 — Comparacao entre deslocamentos laterais de modelos numéricos e ensaios

experimentais de corpos de prova de 1.000mm
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Figura 73 — Comparacao entre deslocamentos laterais de modelos numéricos e ensaios
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Figura 74 — Comparacao entre deslocamentos laterais de modelos numéricos e ensaios

experimentais de corpos de prova de 1.500mm
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O mesmo foi feito para as deformacgdes dos extensdbmetros verticais presentes

em cada aba das cantoneiras. A Figura 75 mostra o resultado da comparagao, que

também apresenta resultados similares.

Carga (kN)

Carga (kN)

Carga (kN)

L= 500 L=750
A A
200 — 200 / —
150 7/ 150
100 4 100
50 1+~ 50
O / T T :I 0 T T T :I
0 -0,0015 -0,003 -0,0045 0 -0,003 -0,006 -0,009 -0,012
Deformagdo (mm/mm) Deformagdo (mm/mm)
L=1000 L=1250
A
200 o 200 =
150 < 150 A N N
100 100 A
50 50 -
0 T g 0 T T >
-0,005 -0,01 0 -0,002 -0,004 -0,006
Deformagio (mm/mm) Deformagdo (mm/mm)
L =1500
A
150 VAN Resultado do Modelo
Numeérico
100 A <
50 Resultado Experimental
0 T T :I
0 -0,002 -0,004 -0,006

Deformagdo (mm/mm)

Figura 75 — Comparacao de tensodes verticais de cada aba entre modelos numéricos e

experimentais

Como os ensaios feitos neste estudo encontravam-se em uma faixa de esbeltez

A menor que 0,70, optou-se por comparar também, resultados obtidos através dos

modelos numéricos desenvolvidos nesta dissertacdo com os obtidos nos ensaios

experimentais realizados por Reynolds [22]. A Tabela 13 mostra resumidamente a
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geometria das cantoneiras, alturas das colunas e materiais de seus ensaios. Os
corpos de prova utilizados por Reynolds [22] foram compostos pela cantoneira
L51x51x6,35 de acgo inoxidavel Duplex de médulo de elasticidade igual a 194,58 GPa
e tens&o de escoamento de 521,64 MPa.

Os modelos numéricos deste estudo n&o tiveram sua geometria ou
caracteristicas do material alteradas na realizagdo desta comparagao. Portanto, os
resultados sdo comparados com relagdes normalizadas de resisténcia e indice de

esbeltez.

Tabela 13 — Ensaios de Reynolds [22]

. L L/r . L L/r
Ensaio Ensaio
(mm) (-) (mm) ()
L2-18a 457 55 L2-60a 1524 165
L2-18b 457 55 L2-60b 1524 165
L2-24 610 70 L2-72 1829 196
L2-36a 914 98 L2-84 2134 226
L2-36b 914 98 L2-96 2438 256
L2-48 1219 135 L2-132 3353 349

Diferentemente dos ensaios desta dissertagdo, Reynolds [22] utilizou
extremidades das colunas articuladas nos experimentos. Desta forma, a comparagao
entre os ensaios realizados por este autor com o modelo numérico sera realizada
através da aplicagéo do dobro do comprimento em sua geometria.

A Figura 76 e a Tabela 14 mostram a comparagao entre os resultados dos
experimentos de Reynolds [22] e do modelo numérico. Verifica-se que para valores
de esbeltez menores que 2,0, as diferengas causadas pelo processo de formagéo dos
perfis (soldagem a laser), propriedades do material e dimensdes das abas foram

significativas.
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Figura 76 — Comparagao entre os resultados dos ensaios de Reynolds [22] e o modelo

numéerico

Tabela 14 — Resultados extraidos dos ensaios de Reynolds[22]

) Ay Per o/f,
Ensaio 0 (kN) )
L2-18a 0,75 251 0,79
L2-18b 0,75 266 0,84

L2-24 1,00 197 0,62
L2-36a 1,51 111 0,35
L2-36b 1,51 114 0,36

L2-48 2,01 58 0,18
L2-60a 2,51 34 0,11
L2-60b 2,51 37 0,12

L2-72 3,01 28 0,09

L2-84 3,52 22 0,07

L2-96 4,02 17 0,05
L2-132 5,53 9 0,03

Para valores de esbeltez normalizada maiores que 2,0, onde o comportamento
de colunas aproxima-se do comportamento puramente elastico, os resultados da
comparacgao foram similares. Os que tinham esbeltez normalizada menores que 2,0

nao apresentaram boa correlagéo.
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5.8 Comparagao entre métodos

Uma vez que o modelo numérico mostrou resultado semelhante aos dos
ensaios, fez-se a avaliagao da resisténcia de colunas constituidas de cantoneiras de
abas iguais em ago inoxidavel austenitico em um espectro de esbeltezas maior. Apos
isto, comparou-se a curva calibrada do modelo numérico com o método de calculo
presente no Eurocode 3 1-4 [9] e o Método da Resisténcia Continua [10]. O resultado
da comparacéo é mostrado na Figura 77.

O Eurocode 3 Parte 1-4 [9] ndo estabelece critérios de calculo para perfis

laminados, como pode ser visto na Tabela 15. Na comparagao realizada nesta
dissertacao, adotou-se os parametros o e 2,_0 de perfis abertos de aco formado a frio

para o dimensionamento a flambagem por flexao.

Tabela 15 — Critérios de calculo para determinagéo da resisténcia a flambagem [9]

Modo de ) _
Tipo de elemento o Ao
flambagem
Secbes formadas a frio abertas 0,49 | 0,40
Flox Segdes tubulares (soldadas e sem costura) 0,49 | 0,40
exao
Secgdes abertas soldadas (maior inércia) 0,49 | 0,20
Secgdes abertas soldadas (menor inércia) 0,76 | 0,20
Torsional e
Todos os elementos 0,34 | 0,20
Flexo-torsional

A Tabela 16 resume as cargas resistentes para os comprimentos de colunas
ensaiados, utilizando o coeficiente de flambagem k com valor de 0,5. Nesta tabela, as
cargas comparadas estdo em negrito. Foi calculada a carga critica de flambagem local
da secéo, utilizando-se tensao critica obtida pela féormula (12). De modo geral, o
Eurocode 3 Parte 1-4 [9] mostrou ser conservador para as colunas com comprimento
menor ou igual a 750mm e contra a seguranga com colunas de comprimento maior ou
igual a 1.250mm.

Os modos de falha apresentados na analise experimental foram coerentes com

a relagao dos valores de carga critica de flambagem tedricos. Além disto, os modos
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de falha resultantes do dimensionamento estabelecido pela norma europeia nao

condizem com os modos de falha medidos nos experimentos, como pode ser visto na
Tabela 17. Fato que confirma que os parametros « e A, adotados n&o s&o pertinentes

e que maiores estudos devem ser realizados para o estabelecimento de valores

corretos.
Tabela 16 — Resumo das cargas resistentes e criticas
L64x64x6,35
Comprimento (mm)
250 500 750 1.000 | 1.250 | 1.500
Média dos
. 285,5 255,7 2453 | 213,99 | 208,8 | 171,9
ensaios
Modelo MEF | 279,1 268,7 2415 | 2191 | 197,2 | 174,6
Ncru | 62.102,3 | 15.525,6 | 6.900,3 | 3.881,4 | 2.484,1 | 1.725,1
— Ncrv | 15.911,3 | 3.977,8 | 1.767,9 | 994,5 636,5 442,0
é NcrT |  653,1 653,1 653,1 653,1 653,1 653,1
é Ncrrr | 650,5 642,8 629,7 610,8 586,0 555,4
8 NcrLB 618,7
Nrdu—EC3 | 319,2 308,0 2976 | 2876 | 277,7 | 267,7
Nrav— EC3 | 266,6 266,6 266,6 | 247,7 | 2247 | 199,7
NraT—EC3 | 217,8 217,8 2178 | 2178 | 217,8 | 217,8
Nrarr—EC3 | 217,7 2171 216,2 | 214,7 | 212,7 | 210,0
Eurocode 3
VEE 0,78 0,81 0,90 0,98 1,08 1,14
Tabela 17 — Comparacéo entre os modos de falha encontrados
L64x64x6,35
Comprimento (mm)
250 500 750 1.000 1.250 1.500
Teoria Local Local Local Flexao Flexdo | Flex&o
Ensaios Local Local Local Flexao Flexdo | Flexao
Eurocode 3 Flexo- Flexo- Flexo- Flexo- Flexo- Flexao
Torsional | Torsional | Torsional | Torsional | Torsional
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Os critérios de calculo utilizados no Método da Resisténcia Continua sao
apresentados no Anexo B. A tensao de calculo deste método fcsm tem relacéo 1,33

maior que a tensdo de escoamento fy assumida pelo Eurocode 3.

A '-.'ZZO 65
N Média dos resultados
=k g © B oxperimentais
o
2,50 A qi% go g E Média dos resultados
5|8 c Ocr m?E de Reynolds .
UT —_—=——_———™
§3832 f  (lo/m)fy =
[T u_. = o fy
2,00 - /
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lg}- 1,50 A fesm
% fy
o CSM
f
1,00 — ——u — — - —. y
Resultados dos .y
0,50 1 modelos numéricos
EC3 1-4 Sssoo T
0,00 T T T —>
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Esbeltez Normalizada Z

Figura 77 — Comparacéo entre os métodos de calculo

No grafico da Figura 77, as curvas de tensao resistente consideram o fenébmeno
de flambagem que controla o dimensionamento para a esbeltez no menor eixo de
inércia analisada. A Figura 78 e Figura 79 mostram a resisténcia de calculo para cada
fenbmeno, separadamente.
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A aplicacdo do Método da Resisténcia Continua [10] apresentou ser contra a

seguranga para o caso de colunas compostas por cantoneiras laminadas de ago

inoxidavel.
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6. CONCLUSOES

6.1. Introducgao

A utilizagdo de elementos estruturais em acgo inoxidavel tem crescido em todo
o mundo. Apesar de seu alto custo inicial, existe uma série de fatores que tornam a
sua utilizagdo mais vantajosa em relagdo a outros tipos de materiais, como sua
durabilidade, bom comportamento em altas temperaturas, ductilidade e possibilidade
de reutilizac&o e reciclagem do material.

Esta dissertagao realizou um estudo do comportamento estrutural de colunas
de aco inoxidavel austenitico. As colunas eram compostas por cantoneiras de seg¢ao
transversal L64x64x6,35, colunas estas que sao susceptiveis a flambagem flexo-
torsional. Para isto, desenvolveu-se modelos experimentais, numéricos e teoricos.

A analise experimental avaliou o comportamento de treze corpos de prova,
onde dois serviram para a caracterizacdo mecanica do aco inoxidavel austenitico
ASTM A276 304. Os ensaios foram compostos por colunas de 250mm a 1500mm.

A analise numérica foi realizada com geometria e condi¢gdes de contorno
semelhantes as dos ensaios experimentais. Foram consideradas nao linearidades
fisicas e geométricas de primeira e segunda ordem nos modelos. Apds a calibragao,
os modelos numéricos apresentaram resultados semelhantes aos ensaios
experimentais. A analise numérica possibilitou o estudo de resultados em faixas de
esbeltez ndo ensaiadas.

Por fim, comparou-se os resultados obtidos com os critérios de calculo
preconizados pelo Eurocode 3 Parte 1-4[9] e o Método da Resisténcia Continua[10],

nova proposta de calculo para estruturas deste tipo.

6.2. Principais Conclusées

Os ensaios experimentais desenvolvidos neste trabalho foram realizados em

seis comprimentos diferentes. Deste modo, foi possivel observar o comportamento de
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colunas compostas por cantoneiras para valores de esbeltez normalizada variados.
Concluiu-se que a condigao de apoio dos ensaios foi bi-engastada. As deformagdes e
deslocamentos horizontais das colunas foram medidos através de rosetas de
resisténcia elétrica e transdutores de deslocamento (LVDT).

A caracterizacdo do material revelou que a tensdo de escoamento do ago
inoxidavel austenitico utilizado tem valor de 348 MPa obtida a 0,2% de deformagao e
modulo de elasticidade de 211GPa.

O modo de ruina apresentado pelas colunas foi de flambagem local das abas
das cantoneiras para comprimentos menores ou iguais a 750mm e flambagem por
flexdo para as demais, nao apresentando assim a flambagem flexo-torsional.

A avaliagdo do comportamento das deformagdes axiais medidas para colunas
de comprimento maior que 500mm foi similar, variando apenas na fase de
descarregamento conforme a esbeltez dos corpos de prova.

O fato de que a prensa utilizada possuir um assento esférico na mesa superior
nao interferiu no resultado até o ponto de carga maxima dos corpos de prova, sendo
confirmado por medicdo da rotagao desta e pela validagdo dos resultados obtidos
através da analise numérica realizada.

Na analise numérica, concluiu-se que a aplicacdo das imperfeicdes iniciais
efetuada por andlise de flambagem elastica (autovalores e autovetores) ndo pode ser
feita apenas pelo primeiro modo, mas sim, pelo modo que apresentar flambagem por
flexdo. Isto se deve ao fato que a aplicagdo de modos de flambagem superiores ao
primeiro modo geram cargas criticas menores na analise nao linear de segunda ordem
para determinadas esbeltezas.

Verificou-se que além de apresentar resultados similares de resisténcia, a
analise numérica apresenta resultados de tensdes e deslocamentos laterais no meio
do vao semelhantes aos medidos experimentalmente.

Verificou-se que para valores de esbeltez normalizada menores que 0,65, o
critério de calculo preconizado pelo Eurocode 3 Parte 1-4 [9] € conservador e que para
valores acima deste, contra a seguranca. E que o Método da Resisténcia Continua
[10] mostrou ser contra a seguranga para o caso de colunas de perfis laminados de

aco inoxidavel.
Verificou-se que os parametros de o e A, preconizados pelo Eurocode 3 Parte

1-4 [9] ndo sao pertinentes para colunas de cantoneiras laminadas de aco inoxidavel.
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6.3. Principais contribuigcées deste trabalho

A presente dissertacdo teve, para o meio académico, as seguintes

contribuig¢des:

e Este trabalho reune artigos e publicagbes que abordam o tema de cantoneiras
a compressdo em ago carbono e acgo inoxidavel duplex, comportamento
estrutural do ago inoxidavel, critérios de calculo do Eurocode 3 Parte 1-4 [9] e
o Método da Resisténcia Continua [10] proposto com Arshaf e Gardner [21];

e Aumento do numero de dados experimentais realizados com cantoneiras de
aco inoxidavel austenitico solicitadas a compressao;

o Utilizagdo e recomendacao de um processo de caracterizagdo do material com
corpo de prova a compressao, onde se comprova, através dos resultados da
analise numérica, a sua pertinéncia;

e Analise numérica do problema proposto e verificacdo de condicbes de
geometria, condigbes de contorno, densidade de malha e aplicacdo de
imperfeicdbes geométricas iniciais necessarias para a geragao de resultados
validos;

e Comparacao de resultados numéricos e experimentais com as recomendacdes
de calculo preconizadas no Eurocode 3 Parte 1-4 [9], verificando que para
esbeltezas normalizadas menores que 0,65, os critérios de calculo séo
conservadores;

¢ Verificagdo que o Método da Resisténcia Continua [10] deve ser adaptado para

cantoneiras laminadas solicitadas a compressao.

6.4. Sugestoes para trabalhos futuros

A partir das conclusdes obtidas durante a realizagdo deste trabalho, algumas

sugestdes para trabalhos futuros podem ser apresentadas, tais como:
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Realizar ensaios em colunas de ago inoxidavel com a mesma secao utilizada
neste trabalho, porém com comprimentos ainda ndo ensaiados, para que desta
forma possa ser dada continuidade a investigac&do aqui iniciada;

Realizar ensaios com outras se¢des de cantoneiras para maior compreensao e
avaliacao da resisténcia final para diferentes valores de relagao (b/t) em perfis
de aco inoxidavel,

Realizar ensaios semelhantes aos deste trabalho com diferentes tipos de acgo

inoxidavel para avaliar as suas diferencas de comportamento.
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ANEXO A

Este anexo apresenta as medi¢gbes feitas no programa de ensaios

experimentais que ndo foram mostradas no desenvolvimento desta dissertagao.
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Figura A17 - Deslocamento Horizontal - 1/2L - L64x64x6.35-AUS-750-2-28.09
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Figura A20 - Deformag&o Horizontal - L64x64x6.35-AUS-750-2-28.09
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Figura A28 - Deformagéo Horizontal - L64x64x6.35-AUS-1000-2-01.09
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Figura A29 - Deslocamento Horizontal - 1/4L - L64x64x6.35-AUS-1000-3-19.09
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Figura A30 - Deslocamento Horizontal - 1/2L - L64x64x6.35-AUS-1000-3-19.09
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Figura A32 - Deformagéao Diagonal - L64x64x6.35-AUS-1000-3-19.09

122



123

A
200 A
Z 150 A
=3
©
o
S 100
50
0 T T T T :I
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Deformagdo (mm/mm)

Figura A33 - Deformagao Horizontal - L64x64x6.35-AUS-1000-3-19.09
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Figura A34 - Deslocamento Horizontal - 1/4L - L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10
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Figura A35 - Deslocamento Horizontal - 1/2L - L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10

200

150

Carga (kN)

100

50

»
T T T T L]

5 10 15 20 25
Deslocamento (mm)

Figura A36 - Deslocamento Horizontal - 3/4L - L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10
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Figura A38 - Deformagéo Diagonal - L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10
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Figura A39 - Deformagao Horizontal - L64x64x6.35-AUS-1250-1-05.10
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Figura A40 - Deslocamento Horizontal - 1/4L - L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10
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Figura A41 - Deslocamento Horizontal - 1/2L - L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10
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Figura A42 - Deslocamento Horizontal - 3/4L - L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10
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Figura A43 - Deformacgao Vertical - L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10
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Figura A44 - Deformagéao Diagonal - L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10
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Figura A45 - Deformagao Horizontal - L64x64x6.35-AUS-1250-2-07.10
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Figura A46 - Deslocamento Horizontal - 1/4L - L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10
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Figura A47 - Deslocamento Horizontal - 1/2L - L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10
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Figura A48 - Deslocamento Horizontal - 3/4L - L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10
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Figura A50 - Deformagéao Diagonal - L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10
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Figura A51 - Deformagao Horizontal - L64x64x6.35-AUS-1500-1-13.10
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Figura A52 - Deslocamento Horizontal - 1/4L - L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10
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Figura A53 - Deslocamento Horizontal - 1/2L - L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10
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Figura A54 - Deslocamento Horizontal - 3/4L - L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10
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Figura A55 - Deformagao Vertical - L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10
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Figura A56 - Deformagéo Diagonal - L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10
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Figura A57 - Deformagao Horizontal - L64x64x6.35-AUS-1500-2-13.10
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ANEXO B

Este anexo apresenta a memoria de calculo dos parametros utilizados no

Método da Resisténcia Continua [10].

~ o fi 348
Deformag&o no escoamento: &, = £~ 211000 0,0016

Deformacéo ultima: &, = 0,45
Modulo de Elasticidade apds a tenséo fy:

g __fh-f, _ 713-348
* 016g,-¢, 016x0,43-0,0016

=5185 N/ mm?

Parametro ¢

235 E |7 [2352110007°°
g=| 22 _| 22 — 0,80
f, 210000 348 210000

Esbeltez dos elementos da segao transversal:
P b/t 10
* 284¢.\[k, 284x080x/4,00

Relagéo entre a deformagao do Método da Resisténcia Continua e a de escoamento:

= 0,220

Eosm — 0_=§65 — 0,2536 _ 58,24
g, A° 02207

& £ 0,0016 &

y y y

Losm < min(1 5, ‘9—] = min(1 5, 043 j = min(15,281) — <em — 1500

Tensao resistente do Método da Resisténcia Continua:

&y

from =1, + Eshgy(gcsm - 1] =348+ 5185x0,0016x (15,00 —1) = 464,1 MPas



