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RESUMO

GUIMARAES, B. F. Comportamento estrutural de colunas de secédo transversal
cruciforme. 2024. 142 f. Dissertagcado (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Secoes transversais onde as linhas médias dos elementos de placa convergem
em um unico ponto, como nas secdes cruciformes, sdao altamente suscetiveis a
fendmenos de instabilidade por tor¢do devido a sua baixa rigidez torcional. A
quantidade limitada de pesquisas na literatura sobre o comportamento de colunas com
esse tipo de secdo transversal destaca a necessidade de novas investigacdes para
entender plenamente os fenbmenos de instabilidade que afetam esses elementos
estruturais e permitir o desenvolvimento de métodos de dimensionamento mais
precisos, especialmente no caso de colunas fabricadas com agos inoxidaveis.
Portanto, este trabalho apresenta uma analise numérica utilizando o método dos
elementos finitos do comportamento de colunas biengastadas com segao transversal
cruciforme fabricadas em ago carbono e em ago inoxidavel e sujeitas a falha por
flambagem global por tor¢do. Inicialmente, € apresentada a fundamentagao tedrica
necessaria para o entendimento do problema investigado. Em seguida, o modelo
numeérico desenvolvido no software Abaqus € descrito detalhadamente, sendo
comparado com resultados experimentais disponiveis na literatura, a fim de validar
sua precisdo. Posteriormente, anadlises de flambagem elastica e pdés-flambagem
elastica e elasto-plastica sédo realizadas para compreender melhor os fenbmenos de
instabilidade que regem a falha desses elementos estruturais. Adicionalmente, foi
realizada uma analise paramétrica envolvendo um total de 540 modelos numéricos,
onde forma consideradas secdes transversais com razao b/t variando entre 10 e 20,
avaliando tanto ago carbono quanto agos inoxidaveis. O objetivo foi verificar a
aplicabilidade do método de dimensionamento do Eurocode 3, que demonstrou ser
seguro, porém conservador. Uma curva de flambagem alternativa € proposta para
colunas fabricadas em aco carbono, enquanto que, para colunas de acos inoxidaveis,
o0 método lambda demonstrou maior eficiéncia.

Palavras-chave: Aco carbono; Aco inoxidavel; Cruciforme; Colunas; Estabilidade.



ABSTRACT

GUIMARAES, B. F. Structural behaviour of cruciform columns with fixed end
supports. 2024. 142 f. Dissertation (MSc in Civil Engineering) — Faculty of
Engineering, Rio de Janeiro State University, Rio de Janeiro, 2024.

Cross-sections where the midlines of the plate elements converge at a single
point, such as in cruciform sections, are highly susceptible to torsional instability
phenomena due to their low torsional stiffness. The limited amount of research in the
literature on the behavior of columns with this type of cross-section highlights the need
for further investigations to fully understand the instability phenomena affecting these
structural elements and to enable the development of more accurate design methods,
particularly in the case of columns made of stainless steel. Therefore, this study
presents a numerical analysis using the finite element method of the behavior of fixed-
ended cruciform columns made of carbon steel and stainless steel and prone to failure
by torsional buckling. Essential theoretical foundations for understanding the studied
problem are initially provided. Subsequently, the numerical model developed in the
Abaqus software is described in detail, and comparisons with experimental results
available in the literature are made to validate its accuracy and reliability. Furthermore,
buckling and post-buckling analyses were carried out to better understand the
instability phenomena governing failure in these structural elements. In addition, a
parametric analysis assessed the applicability of the Eurocode 3 design method, which
was found to be safe but overly conservative. An alternative buckling curve is proposed
for columns made of carbon steel, whereas for stainless steel columns, the lambda
method has demonstrated greater efficiency.

Keywords: Carbon steel; Stainless steel; Cruciform; Columns; Stability.
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INTRODUGAO

Consideragoes Gerais

Colunas de secao transversal cruciforme sao tipicamente fabricadas a partir de
trés placas retangulares soldadas em forma de cruz. Esses elementos estruturais que
apresentam baixa rigidez a torgcdo, atribuida a auséncia da ocorréncia de
empenamento primario nesse tipo de se¢ao [1]. Essa caracteristica faz com que esses
elementos sejam altamente propensos a fendmenos de instabilidade associados a
torcao. Dentre os estudos realizados com esse tipo de elemento estrutural podem ser
destacados os realizados por Stowell [2], Dabrowski [3], Dinis et al. [4], Dinis e
Camotim [5], Trahair [6] e os estudos experimentais realizados por Nishino et al. [7] e
Rasmussen e Hancock [8]. A Figura 1 ilustra uma secdo transversal cruciforme

genérica com largura de aba b e espessura t.

S H

Figura 1 — Sec¢ao transversal cruciforme.

Esse tipo de secgao transversal é frequentemente utilizado em estruturas como
torres de transmissé&o de energia elétrica. Sua aplicagdo também pode ser observada,

embora de forma menos comum, em edificagbées, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Coluna de segéo cruciforme [9].

Tradicionalmente, o tipo de aco mais utilizado em estruturas metalicas € o aco
carbono. No entanto, os agos inoxidaveis vém conquistando cada vez mais relevancia
devido ao reconhecimento das vantagens adicionais que suas propriedades oferecem
para aplicacdes estruturais, especialmente no que diz respeito a sua elevada
durabilidade, o que os tornam uma opc¢ao atrativa em diversas situagdes.

Contudo, persiste uma lacuna na literatura acerca do comportamento de
colunas de secdo cruciforme fabricadas com agos inoxidaveis. A medida que a
relevancia desses materiais cresce, impulsionada pelo reconhecimento de suas
vantagens estruturais, esse tema tem se consolidado como um campo de estudo cada

vez mais pertinente.
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Motivacao

Atualmente, é possivel verificar a existéncia de um numero limitado de
pesquisas na literatura dedicadas ao estudo do comportamento de colunas de secéo
transversal cruciforme. Essa escassez destaca a necessidade de conduzir novas
investigacdbes, visando obter um entendimento completo dos fendmenos de
instabilidade que atuam nesses elementos estruturais. Essa compreensao é crucial
para o avango no desenvolvimento de métodos de dimensionamento mais precisos e
eficientes, especialmente na previsdo de carga maxima resistente em casos de
flambagem global por torgéo.

Além dessa escassez de pesquisas, foram encontradas poucas pesquisas que
investigam o comportamento de colunas de seg¢éao transversal cruciforme constituidas
de acos inoxidaveis, sendo essas pesquisas sobre o comportamento de secdes
cruciformes constituidas de perfis formados a frio [10], [11]. Sabe-se que os agos
inoxidaveis apresentam um grande potencial para usos estruturais por conciliar
elevada resisténcia mecéanica e ductilidade com elevada resisténcia a corrosao.
Portanto, essa auséncia de estudos destaca uma area importante para a conducao
de investigacdes, considerando o crescente interesse em aplicagdes estruturais para

0s agos inoxidaveis.

Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo realizar analises numéricas do
comportamento de colunas biengastadas de seg¢ao transversal cruciforme constituidas
de aco carbono e acos inoxidaveis empregando metodologia similar aquela
empregada por Dinis e Camotim [5]. Um modelo numérico em elementos finitos sera
desenvolvido e validado, utilizando como referéncia, resultados experimentais
disponiveis na literatura. Serdo realizadas analises de flambagem e de pés-
flambagem elastica e elasto-plastica a fim de melhor compreender os fendbmenos de
instabilidade que governam a falha em colunas de sec¢&o cruciforme. As analises de

flambagem buscam identificar os modos criticos de instabilidade, enquanto as
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analises de poés-flambagem buscam avaliar a redistribuicdo de esforgos apds a
ocorréncia da flambagem inicial e a resisténcia da coluna. Por fim, uma analise
paramétrica sera realizada visando avaliar a aplicabilidade do método de
dimensionamento descrito pelo Eurocode 3: Parte 1.1 [12] para colunas constituidas
de aco carbono e do Eurocode 3: Parte 1. 4 [13] para colunas constituidas de ago
inoxidavel, verificando a precisédo e a segurancga das recomendagdes normativas para
esse tipo de elemento estrutural. Desta forma, amplia-se a base de dados disponivel
sobre o comportamento de colunas com secéo transversal cruciforme, contribuindo

significativamente para o avango do conhecimento técnico e cientifico na area.

Estrutura da dissertagcao

O presente documento de dissertagdo de mestrado é composto por seis
capitulos.

O capitulo um apresentara uma base tedrica para o entendimento do problema
em questdo, introduzindo conceitos fundamentais que s&o cruciais para a
contextualizagdo e compreensao do estudo.

O capitulo dois apresentara de maneira detalhada, os procedimentos descritos
no Eurocode 3: Parte 1.1 [12] e no Eurocode 3: Parte 1.4 [13] para o dimensionamento
de colunas de secdo transversal cruciforme constituidas de acos carbono e
inoxidaveis, respectivamente.

O capitulo trés introduzira o modelo numeérico em elementos finitos
desenvolvido. Serao descritos o tipo de elemento escolhido, a discretizacdo da malha
aplicada, a definicdo das condicdes de contorno, a incorporacdo da imperfeicao
geométrica inicial e o padrdo de distribuicdo das tensdes residuais utilizado.
Adicionalmente, sera realizada uma comparacao entre os resultados experimentais
encontrados na literatura e os resultados alcancados para cada caso por meio do
modelo numérico desenvolvido, tendo por objetivo validar a capacidade do modelo em
reproduzir, de maneira satisfatéria, os ensaios experimentais. Esse processo de
validacdo € essencial para verificar a consisténcia e a confiabilidade do modelo

numeérico.
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O capitulo quatro definirda as dimensdes das segdes transversais que serao
estudadas e descreve as anadlises de flambagem elastica realizadas. O software
GBTul [14] sera utilizado para se obter os diagramas de participacdo modal e as
curvas de assinatura de cada secdo. Analises de autovalores e autovetores serao
conduzidas no Abaqus [15] para diversos comprimentos selecionados para cada
secao, comparando os resultados de carga critica e modo de flambagem com os
obtidos no GBTul [14] e pelas equag¢des analiticas apresentadas no capitulo um. Este
capitulo também abordara a analise de pos-flambagem elastica realizada no Abaqus
[15], onde o material sera definido como elastico perfeito (E = 210 GPa). Imperfeigbes
geométricas iniciais baseadas no primeiro modo critico de flambagem elastica serédo
aplicadas com amplitude maxima de L/1000. O objetivo € avaliar a estabilidade no
regime elastico e a evolugdo da deformagédo da coluna. Além disso, sera realizada
uma analise de pés-flambagem elasto-plastica, considerando material elasto-plastico

perfeito com modulo de elasticidade E = 210 GPa e tenséo de escoamento f, =
275MPa e f, =355 MPa. Imperfeicbes geométricas iniciais semelhantes seréo

aplicadas. O objetivo € avaliar a influéncia da introducdo da néo linearidade fisica do
material na estabilidade da coluna e na evolugao de sua configuragdo deformada. Por
fim, o capitulo avaliara o impacto das tensdes residuais no comportamento da coluna.

O capitulo cinco descrevera a realizagao de uma etapa de analise paramétrica.
Serao analisadas colunas constituidas pelos agos carbono S275 e S355, bem como
pelos acos inoxidaveis austenitico, ferritico e duplex. Comparacdes serao realizadas
entre o comportamento das colunas feitas com os dois tipos de materiais. Além disso,
com uma amostra representativa obtida a partir da analise paramétrica, sera avaliada
a aplicabilidade dos métodos de dimensionamento apresentados no Eurocode 3:
Parte 1-1 [12] e no Eurocode 3: Parte 1-4 [13]. Sugestbes de possiveis melhorias aos
métodos serao discutidas, assim como a avaliagado de métodos alternativos.

Por fim, o capitulo seis apresentara as conclusdes e consideracdes finais desta
dissertagao, bem como sugestdes para pesquisas futuras.
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1. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a base tedrica fundamental para a analise critica do
problema em estudo. S&o expostos e discutidos os principais conceitos e definicdes
que sustentam a investigagcdo, proporcionando a contextualizagdo adequada e

favorecendo uma compreensdo adequada dos elementos centrais da pesquisa.

1.1. Ago inoxidavel

O termo "aco inoxidavel" refere-se a ligas de agco que demonstram elevada
resisténcia a corrosao e ao calor, caracterizadas pela presenca minima de 10,5% de
Cromo em sua composicao quimica. A resisténcia a corrosao decorre da formacao de
uma camada fina, estavel e ndo porosa de 6xido de cromo na superficie do aco,
quando exposto a ambientes oxidantes. Esta camada, conhecida como filme passivo,
¢é facilmente gerada e mantida em diversas condigbes oxidantes ( [16], [17]).

Os acos inoxidaveis destacam-se por sua elevada durabilidade, atribuida a sua
intrinseca alta resisténcia a corrosdo. Essa caracteristica minimiza a necessidade de
inspecbes e manutengdes regulares, podendo, em muitos casos, eliminar
completamente intervencgdes relacionadas a substituicdo ou reparo de componentes
corroidos. Por conta disso, esses acos sado especialmente adequados para aplicagcdes
em ambientes agressivos, como regides costeiras ou areas industriais.

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em cinco categorias principais, com
base em suas caracteristicas e propriedades: austeniticos, ferriticos, duplex,
martensiticos e endureciveis por precipitacdo. Entre esses grupos, 0s agos
austeniticos, ferriticos e duplex sdo os mais amplamente utilizados em aplicagcdes
estruturais, devido a combinagdo de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao
que apresentam.

Os acos austeniticos destacam-se pela facilidade de conformacgao a frio e
elevada ductilidade, podendo atingir valores de deformacéo ultima de até 60%. Essas

propriedades os tornam particularmente adequados para aplicagbes estruturais que
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exigem alta capacidade de absor¢cdo de energia, como em zonas sismicas e em
estruturas sujeitas a impactos ou explosées. ( [16], [17]).

Por outro lado, os agos ferriticos, embora apresentem uma ductilidade inferior
a dos austeniticos, sdo geralmente mais econdmicos, especialmente quando
avaliados em relagao a resisténcia equivalente a corrosao. [17].

Ja os acos inoxidaveis duplex, também denominados austenitico-ferriticos, sao
reconhecidos por sua elevada resisténcia mecanica, que € a maior entre os agos
inoxidaveis. Essa propriedade permite o desenvolvimento de estruturas mais leves, o
que representa uma vantagem significativa em aplicagdes como pontes e certas
estruturas offshore, por exemplo. [17].

Diferentemente dos agos carbono convencionais, 0s agos inoxidaveis nao
apresentam um patamar de escoamento claramente definido no grafico tensao versus
deformacédo, exibindo comportamento ndo-linear desde o inicio da deformacdo. A
Figura 3 ilustra o comportamento tipico tensdo versus deformagdo dos agos

inoxidaveis austeniticos, ferriticos e duplex.
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Figura 3 — a) Tipicas curvas tedricas tensao versus deformagao dos agos inoxidaveis e b) detalhe das

curvas até 0,55% de deformacéo [18].

Os métodos normativos de dimensionamento de estruturas em acos
inoxidaveis geralmente seguem principios semelhantes aos aplicados aos agos
carbono. Entretanto, devido as diferengcas de comportamento entre esses materiais, €
necessario adaptar e modificar esses critérios para melhor refletir as particularidades
dos acos inoxidaveis. Como resultado, tornou-se comum a elaboracdo de normas

especificas para os acos inoxidaveis, suplementando as normas existentes para os
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acos carbono. No contexto das normas europeias, foi desenvolvido o Eurocode 3:
Parte 1.4 [13] com o propodsito de complementar o Eurocode 3: Parte 1.1 [12], que
aborda o dimensionamento de estruturas em ago carbono.

Devido a auséncia de um patamar de escoamento e, consequentemente, de
uma tensdo de escoamento f, definida, € comum definir uma tensédo nominal de
escoamento (o, ,9,) para se caracterizar mecanicamente os agos inoxidaveis. Essa
tensdo é obtida ao se calcular a interse¢ao da curva tenséo versus deformagao com
uma reta que passa pelo ponto onde 0 = 0 e € = 0,2% e tem inclinagao de valor igual
ao moédulo de elasticidade inicial E da curva. A tabela 2.1 do Eurocode 3: Parte 1.4
[13] apresenta o valor de tens&o nominal de escoamento (o, ,9,) para diversos tipos

de acgos inoxidaveis diferentes. A Figura 4 ilustra como obter esse valor.

o [MPa]

400

300 1

200 1

100

0 A L . L L L € [%]
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura 4 — Determinag&o da tens&o nominal de escoamento o 5.

A equagao (1) permite modelar o comportamento tensédo versus deformagéao
dos acgos inoxidaveis até a falha e foi apresentada por Rasmussen [18]. Essa mesma
equacao foi posteriormente introduzida em forma de anexo no Eurocode 3: Parte 1.4
[13] (anexo C).

n
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E + 0,002 < ) para o < 0,

00,2%
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G0,2%

Rpo,01

Eo,20
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E a tensdo aplicada ao material.

E a deformacado do material.

E o modulo de elasticidade inicial do material.
E a tensdo nominal de escoamento do material.

E um coeficiente que controla a curvatura da transicdo entre o

In20

comportamento elastico e plastico, definido como: n = ————.
In(00,206/Rpo,01)
E a tensdo nominal do material correspondente a 0,01% de deformacéo.

E o médulo de elasticidade tangente do material na tensdo nominal de

E

escoamento, definido como: Eg 54, = TT000mE onmy
E a deformacdo corresponde a tens&o ultima do material, definido como:

%

su—l—fu.

E a tens&o Ultima do material.
E um coeficiente que define a forma da curva tensdo-deformac&o na regiéo

de endurecimento por deformacdo plastica, definido como:

m=1+3,5§—Y.

Os parametros n e g, também podem ser determinados, respectivamente, a

partir da Tabela 4.1 do Eurocode 3: Parte 1.4 [13] e por meio de ensaios

experimentais.

Um exemplo de aplicagdo do acgo inoxidavel € a Helix Bridge, uma passarela

localizada em Singapura, ilustrada na Figura 5. A escolha desse material foi motivada

pela necessidade dos projetistas em aliar a questédo estética a necessidade de uma

estrutura resistente a corrosdo. O ambiente urbano de Singapura, considerado

agressivo por ser uma area costeira e industrializada, justificou a preferéncia pelo uso

de acos inoxidaveis. Além disso, uma analise de viabilidade econémica demonstrou

que a opgao pelos agos inoxidaveis se mostrava mais vantajosa que a opgao pelos

acos carbono. Dessa forma, a passarela foi concebida quase que completamente em

perfis tubulares de ago inoxidavel duplex [19].
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Figura 5 — Helix Bridge em Singapura [20].

1.2. Colunas de secao transversal cruciforme

A secdo cruciforme é composta por quatro elementos de placa que se
interceptam em angulos retos em um ponto comum. Tanto o centroide quanto o centro
de cisalhamento desta sec&o coincidem, localizando-se no ponto de intersecao das
linhas médias das placas. Os momentos de inércia em torno dos dois principais eixos
de inércia sao idénticos entre si. Por ser considerada uma sec¢éo aberta, na qual o
material é distribuido ao longo de placas finas cujas linhas médias interceptam o
centro de cisalhamento, a constante de torcdo € consideravelmente reduzida em
comparagao com secoes fechadas, por exemplo. A constante de empenamento é
determinada exclusivamente pelo empenamento secundario, uma vez que O
empenamento primario ndo ocorre nesse tipo de se¢do. A Figura 6 ilustra uma segéo

transversal cruciforme genérica com largura de aba b e espessura t.
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Figura 6 — Secao transversal cruciforme.

Para uma sec&o transversal cruciforme como a da Figura 6, as seguintes

propriedades geométricas sao relevantes [3]:

A = 4bt (2)
=228 ©)
I = 4bt3 )
1, =2F (5)
=1, =22 ©

As equacgbes (2) a (6) correspondem, respectivamente, a area bruta, ao
momento polar de inércia, a constante de torcdo de Saint-Venant, a constante de
empenamento e aos momentos de inércia em torno dos eixos y-y e z-z. E interessante
notar que esse tipo de secéo transversal ndo possui eixos de maior ou menor inércia,

dado que ambos os seus eixos principais de inércia sdo idénticos entre si.



28

E conhecido que secdes cujas linhas médias dos elementos de placa que a
compdem convergem em um unico ponto, como no caso da segao cruciforme, nédo
apresentam empenamento primario. Em outras palavras, as linhas médias dos
elementos de placa nado sofrem empenamento quando a se¢ao € submetida a um
momento torsor [1]. No entanto, o empenamento secundario, que ocorre ao longo da
espessura dos elementos de placa, e € comumente negligenciado em seg¢bes que
apresentam empenamento primario, continua a se desenvolver e seus efeitos tornam-
se relevantes. Dessa forma, a contribuicdo do empenamento para a rigidez a torgéo
de colunas de sec¢ao cruciforme advém exclusivamente do empenamento secundario,
tornando secgdes desse tipo altamente suscetiveis a ocorréncia de fenbmenos de
instabilidade que envolvem torgao devido a sua baixa rigidez torcional [21].

Como mencionado anteriormente, colunas com esse tipo de segéo transversal
sdo geralmente fabricadas a partir de trés placas retangulares unidas por solda em
forma de cruz. Esse processo de fabricagao gera tensdes residuais nos elementos de
placa, como consequéncia dos gradientes térmicos aos quais as placas sao
submetidas no processo de soldagem. Essas tensbes podem influenciar
significativamente o comportamento estrutural das colunas, especialmente em
analises de estabilidade.

O interesse em compreender o comportamento estrutural de colunas de seg¢ao
transversal cruciforme n&o € algo recente e alguns pesquisadores ja se dedicaram a
conduzir pesquisas com o intuito de compreender os fendmenos de instabilidade que
regem o comportamento dessas colunas.

Em 1951, Stowell [2] conduziu uma analise tedrica do comportamento de placas
submetidas a compressao, onde uma de suas extremidades longitudinais € apoiada e
a outra livre. O autor constatou que a falha dessas placas ocorre em funcédo da nao
linearidade do material, mais especificamente em funcdo da reducdo do médulo de
elasticidade efetivo ao longo do comportamento da curva tensdo-deformagao. Além
disso, Stowell [2] observou que, durante o comportamento de pos-flambagem desses
elementos, as tensdes normais apresentam uma evolugao parabdlica a medida que a
carga é incrementada.

Em 1968, Nishino et al. [7] analisaram teoricamente a flambagem por tor¢ao de
colunas de secdo cruciforme sob compressao axial. Além disso, ensaios
experimentais foram conduzidos de forma a validar os resultados teéricos. Os autores

verificaram boa correlagado entre os resultados experimentais e tedricos e também
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concluiram que as tensdes residuais podem ocasionar consideravel redug¢ao da carga
resistente de colunas de sec¢ao cruciforme.

Em 1992, Rasmussen e Hancock [8] verificaram que as tensdes residuais
afetam de maneira mais significativa se¢ées compostas por placas esbeltas, ja que
secdes compostas por placas mais robustas estdo quase que completamente
plastificadas no momento da falha.

Em 2010, Dinis et al. [4] apresentaram uma nova abordagem analitica sobre o
comportamento de flambagem de colunas com sec¢éo cruciforme utilizando a Teoria
Generalizada de Vigas (GBT) com o objetivo de distinguir entre as deformacgdes locais
e de torcdo que ocorrem nessas colunas. A GBT é um método eficaz para a analise
de elementos estruturais, destacando-se pela sua elevada eficiéncia computacional.
Por meio de uma combinacéo linear de diferentes modos de deformacéo, definidos de
acordo com a geometria da secao transversal do elemento, a GBT permite caracterizar
o comportamento de flambagem sob diversos tipos de carregamentos e condi¢des de
contorno. Isso possibilita a identificagdo e a distingdo clara entre os modos de
flambagem local, distorcional e global que podem ocorrer em elementos estruturais
de paredes finas. A precisdo da GBT em caracterizar os modos de flambagem torna-
a uma ferramenta poderosa para o estudo desses elementos [22].

Dessa forma, Dinis et al. [4] concluiram que o modo de flambagem ocorrido em
colunas de secao cruciforme envolve rotagcado de corpo rigido da seg¢ao transversal,
sem qualquer distorcdo, e sem a formacdo de multiplas semi-ondas nas placas.
Segundo a GBT, esse comportamento é classificado como tor¢do pura. Com base
nisso, os autores sugeriram que € adequado adotar um dimensionamento baseado no
comportamento de flambagem por torgdo, calibrando uma curva de flambagem
fundamentada em conceitos de flambagem global. Os autores também demonstraram
a importancia da consideragdo do empenamento secundario (I,,s # 0), que ocorre ao
longo da espessura das placas e que, embora geralmente negligenciados, séo
essenciais para obter resultados precisos em sec¢des desse tipo.

Em 2011, Dinis e Camotim [5] realizaram analises numéricas de flambagem
elastica, pés-flambagem elastica e pds-flambagem elasto-plastica em colunas curtas
a intermediarias de secdo transversal cruciforme constituidas de ago carbono. Os
autores demonstraram que o comportamento de pods-flambagem ¢é estavel e
puramente caracterizado por tor¢do, manifestada pela rotacdo da sec¢ao transversal

em torno de seu centro de cisalhamento, sem envolver qualquer translagéo.
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Em 2012, Trahair [6] mostrou que os comportamentos de flambagem local e de
flambagem global por torcdo sado praticamente idénticos para colunas de secgao
cruciforme. Diferente de Dinis et al. [4], que defende uma curva de flambagem
baseada nos conceitos de flambagem global, Trahair [6] diz ser razoavel afirmar que,
para fins de dimensionamento, considerar os efeitos da flambagem local equivale a
levar em conta simultaneamente os efeitos da flambagem global por torgéo.

Em 2024, Chen et al. [23] realizaram ensaios experimentais e analises
numeéricas sobre colunas de secao transversal cruciforme constituidas de ago carbono
de alta resisténcia S690. Os autores verificaram que as normas europeia, americana
e australiana produzem resultados conservadores e dispersos.

Além dos estudos citados sobre colunas de sec¢ao cruciforme, é relevante citar
algumas pesquisas recentes desenvolvidas sobre o comportamento de colunas com
secao do tipo starred. Esse tipo de segcao apresenta comportamento muito similar ao
das sec¢oes cruciformes, exibindo propriedades mecanicas similares e modos de falha
equivalentes em uma analise de flambagem elastica. A sec&o starred é constituida
por duas cantoneiras conectadas entre si por seus vértices. A Figura 7 ilustra uma

comparacgao entre a secao cruciforme e a secao starred.

(a) (b)

Figura 7 — Comparagéao entre secdo cruciforme e starred: a) segéo cruciforme e b) segao starred.

Botelho et al. [24] realizaram um estudo experimental e numérico sobre o
comportamento de colunas de seg¢ao do tipo starred formadas por cantoneiras
laminadas de abas iguais constituidas de aco inoxidavel austenitico. Na parte
experimental, o estudo analisou o comportamento de colunas constituidos por
cantoneira unica, cantoneiras ligadas entre si por placas e cantoneiras ligadas entre
si por solda. A parte numérica do estudo consistiu em uma analise paramétrica e na

avaliacdo da aplicabilidade do método de dimensionamento descrito no Eurocode 3:
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Parte 1.4 [13], bem como de dois outros métodos propostos inicialmente por Sarquis
et al. [25], os quais apresentaram melhores resultados.

Torres [26] conduziu uma analise numérica com o objetivo de estudar a
influéncia da distancia entre as interconexdes no comportamento de colunas com
segao do tipo starred, compostas por cantoneiras laminadas de abas iguais
constituidas de ago inoxidavel austenitico. Uma metodologia foi proposta para
determinar a distédncia 6tima entre as interconexdes, considerando os modos de
flambagem da coluna.

Kayser et al. [27] realizaram analises numéricas de flambagem e pés-
flambagem em colunas curtas a médias — onde a flambagem por tor¢ao é critica — de
secdo transversal do tipo starred soldadas constituidas de agos inoxidaveis
austenitico e duplex. Os pesquisadores investigaram a influéncia da tensao residual
na resisténcia maxima das colunas, concluindo que esses efeitos sao negligenciaveis.
Além disso, realizaram uma analise paramétrica e avaliaram a aplicabilidade do
meétodo de dimensionamento descrito no Eurocode 3: Parte 1.4 [13], identificando um
alto conservadorismo e sugerindo modificagdes para aprimorar a precisdo do meétodo.
Os autores também realizaram uma comparacao entre as propriedades da secgao
starred e da sec¢ao cruciforme, propondo equagdes simples para calcular a constante
de torcdo e a constante de empenamento de secdes starred com base nas
amplamente conhecidas equacdes para se¢des cruciformes. De maneira similar,
Sarquis e Lima [28] investigaram o comportamento de colunas curtas a médias de
secao transversal do tipo starred aparafusadas constituidas de acos inoxidaveis
austenitico e duplex, identificaram conservadorismo excessivo do Eurocode 3: Parte
1.4 [13] e sugeriram modificagdes.

Além da secao starred, outros tipos de sec¢ao transversal derivadas da sec¢éo
cruciforme tém recebido crescente atengao recentemente. A Figura 8 ilustra algumas
dessas sec¢des, dentre elas: se¢des constituidas de perfis formados a frio ([10], [11]),
secoOes constituidas de perfis tipo | soldados [29] e secbOes mistas de ago encamisadas
em concreto ( [30], [31]) e madeira [32].
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Figura 8 — Outros tipos de sec¢éo derivados da sec¢ao cruciforme ( [10], [11], [29], [30], [31], [32]).

Dobric et al. [10] estudaram o comportamento de colunas de seg&o cruciforme
fabricada por meio de cantoneiras formadas a frio e aparafusadas entre si e
constituidas de aco inoxidavel austenitico. Foi verificada a ocorréncia principalmente
de flambagem por torgdo nas colunas, mas também a interagao entre as flambagem
por torgao e por flexdo em alguns casos. Observou-se consideravel conservadorismo
e dispersdo nos métodos de dimensionamento das normas europeia e americana.

Dobric et al. [11] analisaram o comportamento de colunas de secao cruciforme
fabricada através de perfis tipo C formados a frio e aparafusados entre si e
constituidas de ago inoxidavel austenitico. Foi observado que colunas curtas falharam
por flambagem local, colunas intermediarias falharam por uma interacdo entre
flambagem local e global por tor¢do e colunas longas falharam por flambagem por
torcdo. Além disso, a magnitude do espagamento entre grupos de parafusos mostrou-
se um fator importante na determinagdo da carga maxima de colunas curtas e
intermediarias.

Dai et al. [29] estudaram o comportamento de colunas de sec¢ao cruciforme com
abas, fabricadas a partir de dois perfis do tipo | soldado entre si. Ha também estudos
sobre a aplicagao das sec¢des cruciformes em estruturas mistas, como os conduzidos
por Liu et al. [30] e por Zeng et al. [31] para colunas mistas em ago e concreto e o
conduzido por Xu et al. [32] para colunas mistas em ac¢o e madeira.

Este trabalho tem como objetivo realizar andlises numéricas com metodologia
similar aquela empregada por Dinis e Camotim [5] para investigar o comportamento
de flambagem por torcdo de colunas biengastadas de segao transversal cruciforme
através de analises de flambagem e de pés-flambagem elastica e elasto-plastica. As
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analises de flambagem buscam identificar os modos criticos de instabilidade,
enquanto as analises de pds-flambagem buscam avaliar a redistribuicdo de esforgos
apos a ocorréncia da flambagem inicial e a resisténcia da coluna. Além disso, sera
realizada uma analise paramétrica para comparar o comportamento de colunas em
aco carbono e em agos inoxidaveis. Com esses resultados, avaliar-se-a a
aplicabilidade do método de dimensionamento descrito pelo Eurocode 3: Parte 1.1
[12] para colunas constituidas de ago carbono e do Eurocode 3: Parte 1. 4 [13] para
colunas constituidas de ago inoxidavel, verificando a precisdo e a seguranga das

recomendacdes normativas para esse tipo de elemento estrutural.

1.3. Analise de flambagem elastica

Uma analise de flambagem elastica é uma analise de 12 ordem elastica, que
tem por objetivo determinar os possiveis modos de flambagem de uma coluna, bem
como suas respectivas cargas criticas. Assume-se um comportamento linear da
coluna, com linearidade fisica (material perfeitamente elastico) e linearidade
geométrica (hipétese dos pequenos deslocamentos). Na maioria dos casos, este tipo
de analise € apenas uma analise preliminar, pois sua natureza linear ndo permite
estudar a estabilidade da coluna, que é um fendmeno n&o linear [21].

A maneira mais comum de realizar com precisao esse tipo de analise é através
de uma analise de autovalores e autovetores, que pode facilmente ser feita em
qualquer software de elementos finitos, por exemplo. Alguns métodos de analise mais
avangados, como o caso da Teoria Generalizada de Vigas, método aplicado pelo
GBTul ( [14], [22]), permitem um calculo computacionalmente mais eficiente e
permitem até mesmo, determinar a interagao entre cada modo de flambagem (local,
distorcional e global por flexdo, por tor¢ao e por flexo-torgdo) no comportamento linear
elastico da coluna.

No caso especifico de colunas de secao transversal cruciforme com condi¢des
de apoio biengastadas, estudos anteriores ( [4], [5]) ja demonstraram que, com base
na Teoria Generalizada de Vigas, apenas 3 modos de flambagem séo apresentados
na etapa de analise de flambagem elastica: flambagem local, flambagem global por

torcdo e flambagem global por flexdo na menor inércia. O modo de flambagem local
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manifesta-se de maneira bem sutil, interagindo com o modo de flambagem global por
torcao e apenas em colunas consideradas muitos curtas. Em colunas curtas e médias
ocorre o0 modo de flambagem global por torgdo e em colunas longas ocorre 0 modo
de flambagem global por flexdo na menor inércia. Entre os modos globais de
flambagem n&o ha qualquer interagao e se identifica um comprimento que define uma
clara separacgao entre esses modos, chamado comprimento de transicao L.

A Figura 9 ilustra a curva de assinatura e o diagrama de participagao modal
apresentados por Dinis et al. [4] para uma coluna de sec¢ao transversal cruciforme com
condigdes de apoio bi-engastada. No diagrama de participagdo modal, os modos 2 e
3 sao essencialmente idénticos, correspondendo a flambagem global por flexdo nos
eixos de menor e maior inércia, respectivamente. O modo 4 corresponde a flambagem

global por tor¢do, enquanto o modo 8 corresponde a flambagem local.

200 Per KN
300
200
1,0 e
100
05 4 2/3
0 : . L[cm] 0,0 . . L [cm]
a) b)

Figura 9 — Analise de flambagem elastica de uma coluna de se¢ao cruciforme: a) curva de assinatura

e b) participagdo modal [4].

A Figura 10 ilustra a deformada da segdo transversal para os modos de

flambagem 2, 3, 4 e 8 de acordo com o GBTul [14].

a) Modo 2 b) Modo 3 c) Modo 4 d) Modo 8
Figura 10 — Modos de flambagem do GBTul [14].
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1.3.1. Flambagem global por torgéo

A Figura 11 ilustra a configuragdo deformada tipica do modo de flambagem
global por tor¢gdo de uma coluna de sec¢ao transversal cruciforme com condi¢des de
apoio bi-engastada. Esse modo de flambagem é caracterizado por uma rotacéo da
secao transversal em torno de seu centro de cisalhamento sem que haja qualquer

distorgdo, como concluido por Dinis et al. [4].

a) b)
Figura 11 — Flambagem global por tor¢cao: a) deformada global e b) deformada da se¢&o a meia
altura.

De acordo com Wagner [33], quando uma sec¢éo aberta e de parede fina é
colocada sob compressao, cada uma das placas que compdéem a secao tende a
flambar em uma direcdo perpendicular ao seu plano, mas tendo o movimento
restringido nas bordas onde ha unido com outras placas. No caso da segao cruciforme,
cada placa tem o movimento para fora do plano restringido no centroide da secéo,
onde ocorre a unidao de todas as quatro placas. Assim, o modo mais provavel de
ocorréncia de torgdo nessa sec¢ao € que todas as placas sofram flambagem na mesma
direcéo, ocasionando um giro da se¢gao como um todo.

Assumindo pequenas deformagdes, as forgas internas que surgem da torgao
de um elemento em torno de seu centro de cisalhamento sdo dadas pela equagao
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diferencial (7), que € composta pelas parcelas de tor¢ao pura T, € de empenamento
T [1].

d d3
T=TSV+TW=GItd—1)—EIWd—§ (7)

Considerando uma forca P centrada de compressido atuante em uma coluna
com uma pequena rotagao inicial de tor¢do e cujo centro de cisalhamento coincide
com o centroide, 0 momento torsor T que atua por unidade de comprimento da coluna

€ dado pela equacgao (8) [1].

dT I, d?
dT_phd’¢ (8)
dz A dz?
Considerando o equilibrio de forgas internas, dadas pela equagéo (7), e de
forcas externas, dadas pela equacgao (8), pode-se obter a equacéo diferencial (9) que

define o comportamento de flambagem por tor¢ado de um coluna [1].

IO d2¢ d4-[|)

Considerando as condi¢cdes de contorno de um caso simples de uma coluna
cujas extremidades tem rotagcdo restringida, mas empenamento livre, é possivel
determinar a equacgao para a carga critica de flambagem global por torgdo, dada pela
equacao (10) [1].

A? m?E I,
Perr = — | Gl + 2 (10)
I5 L

Para o caso onde o empenamento também é restringido nas extremidades da

coluna, a carga critica de flambagem €& dada pela equacao (11) [1].

A? 4T°E I,
Perr = —| Gl + 2 (11)
I5 L
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A equacéo (11), entretanto, considera apenas a possibilidade de ocorréncia de
empenamento primario na secado transversal, o que nao ocorre em secdes
cruciformes. Por conta disso, Dinis et al. [4] destacaram a importancia de considerar
os efeitos de empenamento secundario em secdes desse tipo e demonstraram que a
carga critica de flambagem global por tor¢cdo de uma coluna, levando em conta os

efeitos do empenamento secundario, é dada pela equacéao (12).

a- o (12)

A 4m’E I,
PCF,T = — GIt +
Iy (
Substituindo as equagdes (2) a (5) na equacédo (12) e realizando algumas
manipulagdes algébricas, a equagao pode ser reescrita de modo a definir a tensao
critica para o modo de flambagem por tor¢do de colunas cujas extremidades tem o

empenamento restringido, dada pela equacao (13).

2

o

Onde o termo entre colchetes é referente a consideracdo do empenamento
secundario e € especialmente importante que seja considerado em placas curtas, isto
€, com razao b/L proximas do valor unitario. Nota-se que, para placas longas, a razao
b/L tende a zero e a equacgao (13) assume a forma da equacéo para carga critica de

flambagem local de placas, definida pelas equagodes (14) e (15).

2

m? kE t
-2 (= 14
Ol =12 (1 —v2) <b> (14)

_6(1—v)

k =

(15)

Apesar da similaridade com a flambagem local, Dinis et al. [4] demonstraram,
por meio da Teoria Generalizada de Vigas (GBT), que em secdes cruciformes, a
extremidade longitudinal apoiada n&o possui qualquer rigidez rotacional, e a
flambagem das placas ocorre sem qualquer flexdo transversal da se¢éo, observando-
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se apenas rotacgao rigida da segdo em torno de sua extremidade longitudinal apoiada,
caracterizada por uma unica meia onda, independente da razdo b/L. Além disso, nao
se observa um valor minimo na curva Ncr versus L da placa. Segundo os autores, esse
comportamento € atipico e representa uma excec¢ao, diferenciando o comportamento
de flambagem por tor¢gdo do comportamento de flambagem local. Na GBT, a
flambagem local é definida pela ocorréncia de minimos locais na curva Ncr versus L
da placa e pela presenga de modos de flambagem com diversas meias ondas, que sé
sao possiveis se a placa sofre flexdo transversalmente.

A equacéo (16) resulta da substituicdo das equacgdes (2) a (5) na equacéo (12)
e se aplica, especificamente, a colunas de secgao transversal cruciforme com

condigdes de apoio bi engastada.

1 2m%b )
(16)

Perr = 2B¢° (b oD 3EA-)

A Figura 12 ilustra a curva descrita pela equagdo (16), levando em
consideracao as dimensdes da secao transversal mencionadas por Dinis e Camotim
[5]. Essa curva esta sobreposta a Figura 9 apresentada anteriormente,
proporcionando uma visualizagdo conjunta de ambas. Importante ressaltar que a
equacgao (16) descreve apenas o trecho da curva de assinatura correspondente a
flambagem global por tor¢gdo, sendo notavel como se ajusta com perfeigdo a esse

trecho.

Per [kN]

0
300 |
200}
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10 100 1000

Figura 12 — Curva de assinatura do GBTul [14] e equacéo analitica.
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1.3.2. Flambagem global por flexao

A Figura 13 ilustra a configuracdo deformada tipica do modo de flambagem
global por flexdo de uma coluna de segéao transversal cruciforme com condicdes de
apoio bi-engastada. Esse modo de flambagem € caracterizado por uma flexdo da
coluna em torno de seu eixo de menor inércia, com a sec¢ao transversal transladando
perpendicularmente a esse eixo sem apresentar distorcoes. No caso de secgdes
cruciformes, ambos os eixos principais de inercia possuem momentos de inércia
iguais, de modo que a flexdo pode ocorrer de forma indistinta em relagdo a qualquer

um desses eixos.

gy
S — |

a) b)

Figura 13 — Flambagem global por flexao: a) deformada global e b) deformada da se¢&o a meia

altura.

A equacéao (17) € a equacgao da carga critica de Euler e permite calcular, de
forma analitica, a carga critica de flambagem global por flexdo de uma coluna bi-

engastada de secéao transversal cruciforme.

m2E
Perp = 1z (17)
e
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A equacéo (18) resulta da substituicdo da equagao (6) na equagao (17) e se
aplica, especificamente, a colunas de secao transversal cruciforme com condi¢des de
apoio bi-engastada.

8m2E b3t
cr,F = T 312

(18)

A Figura 14 ilustra a curva descrita pela equagao (18), levando em
consideracao as dimensdes da secao transversal mencionadas por Dinis e Camotim
[5]. Mais uma vez, a curva esta sobreposta a Figura 9 apresentada anteriormente,
proporcionando uma visualizagdo conjunta de ambas novamente, é importante
ressaltar que a equacgado (18) descreve apenas o trecho da curva de assinatura
correspondente a flambagem global por flexdo, sendo notavel como se ajusta com

perfeicao a esse trecho.
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Figura 14 — Curva de assinatura do GBTul [14] e equag&o analitica.

1.3.3. Comprimento de transigéo

Como anteriormente mencionado, o comprimento que delimita a transicao entre
os modos de flambagem globais por torgao e por flexao é denominado comprimento
de transicdo (Lt). A equacdo (19) permite o calculo analitico do comprimento de

transicdo de uma coluna de secgao transversal cruciforme e condigdes de apoio bi-
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engastada. Essa equacéao é facilmente obtida calculando o ponto de interse¢ao das

curvas definidas pelas equagdes (16) e (18).

b [v+1 t2
= 21— 2 19
Lr=2 t 3 (b 2(1—\/2)) (19)

1.4. Analises de pés-flambagem
1.4.1. Pos-flambagem elastica

Uma analise de pods-flambagem elastica € uma analise de 22 ordem elastica,
que tem por objetivo o estudo da estabilidade da coluna no regime elastico. Assume-
se um comportamento n&o linear da coluna através da consideracdo da nao
linearidade geométrica (consideram-se grandes deslocamentos e seus efeitos), porém
se mantém a linearidade fisica (material perfeitamente elastico) [21].

A realizagdo da analise de pos-flambagem elastica permite estudar a
estabilidade da coluna no regime elastico, bem como verificar como se desenvolvem
as possiveis interacdes entre modos de flambagem observadas na analise de
flambagem elastica. Este tipo de analise usualmente exige métodos numeéricos para
obtencdo de resultados precisos em estruturas reais, e a maneira mais comum de
realiza-la é através de um software de elementos finitos. Resultados analiticos exatos
sao possiveis apenas em sistemas muito simples, o que usualmente ndo se aplica a
casos de estruturas reais.

Dinis e Camotim [5] verificaram que, para o caso de colunas curtas e médias
de secgao transversal cruciforme com condigdes de apoio bi engastadas: (i) ocorre
apenas rotacdo da sec¢ao em torno de seu centro de cisalhamento sem que este sofra
qualquer translacao, indicando que realmente nao ha interagcao entre os modos de
flambagem globais por torcdo e por flexdo em comprimentos inferiores ao
comprimento de transicao; (ii) os caminhos de equilibrio obtidos sdo estaveis em todo

o comportamento elastico das colunas.
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A Figura 15 ilustra a configuracao deformada da seg¢do a meia altura e os
caminhos de equilibrio para diversos comprimentos apresentados por Dinis e
Camotim [5] para uma coluna de segao transversal cruciforme com condigdes de apoio

bi-engastada.

P/ PCI'

. . B [rad]
0,0 0,2 0,4 0,6

(a) (b)

Figura 15 — Analise de pos-flambagem elastica de uma coluna de sec¢ao cruciforme: a) deformada da

sec¢do a meia altura e b) caminhos de equilibrio [5].

Dinis e Camotim [5] também observaram que colunas de secdo cruciforme
apresentam tensao critica o.., caminhos de equilibrio P/P.. versus 3 e forma da
distribuicdo de tensdes normais na se¢do a meia altura idénticos ao de uma placa com
extremidades longitudinais apoiada e livre. Com base nisso, concluiram que cada aba
de uma coluna de se¢ao cruciforme comporta-se como uma placa com extremidades
longitudinais apoiada e livre, 0 que amplia para o comportamento de pos-flambagem
o verificado para a flambagem elastica no item 1.3.2 deste trabalho. A Figura 16 ilustra
uma comparagao entre os caminhos de equilibrio de uma coluna de sec¢ao cruciforme

e uma placa com extremidades longitudinais apoiada e livre.
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Figura 16 — Comparacgédo com placa apoiada e livre [5].
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1.4.2. P6s-flambagem elasto-plastica

Uma analise de pdés-flambagem elasto-plastica é uma analise de 22 ordem
completa, que tem por objetivo o estudo da estabilidade da coluna ao se considerar a
possibilidade da ocorréncia de deformacdes plasticas. Assume-se um comportamento
nao linear da coluna através da consideragao da nao linearidade fisica (material de
comportamento n&o linear) e da n&o linearidade geométrica (consideram-se grandes
deslocamentos e seus efeitos) [21].

A realizagdo da analise de pds-flambagem elasto-plastica apdés a analise de
pos-flambagem elastica permite estudar de que forma a introdugdo da plasticidade
e/ou da nao linearidade do material influencia na estabilidade e no comportamento da
coluna. Assim como no caso anterior, este tipo de analise usualmente exige métodos
numeéricos para obtencao de resultados precisos em estruturas reais e a maneira mais
comum de realiza-la é através de um software de elementos finitos.

Dinis e Camotim [5] constataram que, no caso de colunas curtas e médias de
secao transversal cruciforme em ago carbono com condi¢cdes de apoio bi engastadas:
(i) os caminhos de equilibrio tornam-se instaveis devido a introdu¢do de um patamar
de escoamento no comportamento do material; (ii)) a carga maxima das colunas
permanece praticamente constante, independentemente do comprimento da coluna e
do nivel de rotagdo da secgao transversal na falha, indicando que o colapso das
colunas €& governado pelas tensdes normais longitudinais desenvolvidas; (iii) nos

casos em que a tensdo de escoamento f, do ago € muito proxima da tensao critica
da coluna o, (fy/Gcr < 1,2), o colapso ocorre de forma abrupta e sem reserva de
resisténcia plastica significativa apos inicio da plastificacdo; (iv) nos demais casos
(f,/ocr > 1,2), as colunas apresentaram consideravel reserva de resisténcia plastica

e ductilidade antes da falha.
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1.4.3. Comparacéao entre analises

A fim de ilustrar as diferengas entre os diferentes tipos de analises de

flambagem e pés-flambagem, apresenta-se a Figura 17.

P/PCI' P/Pcr
Ponto de _- P6s-flambagem| Ponto de
bifurcacdo = elastica bifurcagcdo
2 »

1,2

1,0 —_——
’ _— — — = 7 " pés-flambagem
Pos-flambagem| 08} ~ eldstica

elasto-plastica /

0,8

0,6

0,4 Pés-flambagem

elasto-pléstica

02Ff 0,2
0,0 s s s B [rad] 0,0 . . . . /L (%)
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

(a) (b)
Figura 17 — Tipos de analises de flambagem: a) flambagem global por tor¢ao, b) flambagem global

por flexao.

Em ambas as figuras (a) e (b), o ponto de bifurcagao corresponde a igualdade
entre a carga critica obtida de uma analise de flambagem elastica e a carga aplicada.
Esse ponto marca a transi¢cao abrupta da coluna para uma configuragdo deformada
caracteristica do modo de flambagem em questdo. Nota-se como o ponto de
bifurcacdo apenas indica em qual carga essa transigdo ocorre, sem fornecer
informagdes sobre a estabilidade da coluna nessa configuragdo deformada.

As linhas tracejadas correspondem aos caminhos obtidos de uma analise de
pos-flambagem elastica. Na figura (a), que corresponde ao caso de flambagem global
por tor¢ao, verifica-se que a coluna mantém um equilibrio estavel ao longo de todo o
seu caminho de equilibrio, permitindo que a carga de bifurcag&o seja ultrapassada. Ja
na figura (b), que corresponde ao caso de flambagem global por flexdo, ha um ponto
evidente no caminho de equilibrio a partir do qual a coluna entra em equilibrio instavel,
impedindo que a carga de bifurcagao seja alcangada.

Por fim, as linhas sdlidas correspondem aos caminhos obtidos de uma analise
de pés-flambagem elasto-plastica. Esses caminhos sdo idénticos aos da pds-

flambagem elastica até o0 momento de inicio das deformagdes plasticas, a partir do
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qual eles divergem. Na figura (a), verifica-se que a introdugao da plasticidade cria um
trecho de instabilidade no caminho de equilibrio. Ainda é possivel ultrapassar a carga
de bifurcagdo, mas ha um ponto de carga maxima causado diretamente pela evolugéo
das deformagdes plasticas. Por outro lado, na figura (b), verifica-se que a plasticidade
antecipa o ponto no caminho de equilibrio a partir do qual a coluna entra em equilibrio
instavel, reduzindo a carga maxima por influéncia da evolugido das deformagdes

plasticas.
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2. DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS DE SEGAO CRUCIFORME

Este capitulo aborda de forma detalhada os procedimentos normativos
estabelecidos no Eurocode 3: Parte 1.1 [12] e no Eurocode 3: Parte 1.4 [13] para o
dimensionamento de colunas com sec¢ao transversal cruciforme. Sdo apresentados os
critérios especificos aplicaveis a colunas fabricadas em ag¢o carbono e ago inoxidavel,

respectivamente.

2.1. Eurocode 3: Parte 1.1 — Colunas em ac¢o carbono

O Eurocode 3: Parte 1.1 [12] € uma parte da norma europeia que estabelece
diretrizes e metodologias para o dimensionamento seguro e eficiente de estruturas em
acgo carbono. A norma adota uma abordagem que combina analises locais e globais
para os elementos estruturais, especialmente para colunas. Inicialmente, avalia a
resisténcia das secbes transversais das colunas por meio de classificagoes
detalhadas e, em seguida, examina o comportamento global das colunas utilizando

curvas de flambagem.

2.1.1. Classificacado da secéo transversal

A classificacdo de secdes transversais no Eurocode 3: Parte 1.1 [12] tem o
objetivo de identificar o quanto a capacidade resistente ou de rotacdo da segao é
limitada pela possivel ocorréncia de flambagem local nas placas que a compdem.
Assim, sao definidas 4 classes: (i) se¢des classe 1, com capacidade de desenvolver
seu momento resistente plastico e com capacidade de rotacao suficiente para permitir
uma analise plastica; (ii) segcbes classe 2 com capacidade de desenvolver seu
momento resistente plastico, mas com capacidade de rotagao limitada pela ocorréncia
de flambagem local; (iii) se¢bes classe 3 com capacidade de desenvolver seu

momento resistente elastico, mas impedidas de alcangar seu momento resistente
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plastico devido a ocorréncia de flambagem local; (iv) secbes classe 4, onde a
flambagem local ocorre antes do inicio da plastificagdo em qualquer parte da sec¢ao
transversal. O Eurocode 3: Parte 1.1 [12] ndo apresenta uma classificagao especifica
para sec¢des cruciformes. No entanto, ainda € possivel utilizar a tabela 5.2 do
Eurocode 3: Parte 1.1 [12] como base para realizar essa classificagcao.

Em geral, o critério para que uma segéao cruciforme possa ser classificada como

classe 1 é definido pela equacéo (20).

| o

=< 9egcs3 (20)

O critério para que uma sec¢ao cruciforme possa ser classificada como classe 2

é definido pela equacao (21).

- | T

=< 10ggc3 (21)

O critério para que uma sec¢ao cruciforme possa ser classificada como classe 3
€ definido pela equacéao (22). As segbes que nao satisfagam este critério devem ser

classificadas como sendo de classe 4.

-+ | T

< 148EC3 (22)

O parametro de deformacéo egc3 € determinado pela equagéo (23), sendo a

tensdo de escoamento fy dada em MPa.

Epcs = /235/fy (23)
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2.1.2. Reducéo da area bruta para secoes classe 4

Caso a secao seja classificada como classe 4, os efeitos da flambagem local
devem ser levados em conta na determinacao da capacidade resistente de uma
coluna. O Eurocode 3: Parte 1.5 [34] apresenta um método que consiste em reduzir a
area bruta (A) da seg¢édo a uma area efetiva (A.¢r), de modo que a consideragao desta
nova area seja suficiente para levar em considerag¢ao a ocorréncia de flambagem local

nas placas.

A area efetiva A ¢ € obtida pela equagéo (24).

Acfr = pA (24)

Sendo p o fator de redugao determinado pela equacéo (25).

1 o188 ] <1
p= Xp sz porém p < (25)
Onde:
- b/t 06
P 284¢/k, (26)

Para compresséao uniforme, o coeficiente de flambagem da placa (k) assume

um valor de 0,43, de acordo com a tabela 4.2 do Eurocode 3: Parte 1-5 [34].
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2.1.3. Determinacao da carga maxima resistente

Para determinagdo da carga maxima resistente, primeiro € necessario

determinar a esbeltez normalizada da coluna através das equacgdes (27) e (28).

paraclasse 1,2 ou 3 (27)

para classe 4 (28)

Onde P, é a carga critica do modo de flambagem relevante. Para a analise de

flambagem global por tor¢éo, P.. = Pt sendo P, determinado pela equagéo (16).

Em seguida, calcula-se o fator de redugao x que é obtido pela equagao (29).

1
porém x <1

X=— —
0+ f(pz_iz (29)

Onde:
—_ —_ -2
(p=0,5[1+0((7\—7\0)+7\] (30)

Sendo A, = 0,2.

O Eurocode 3: Parte 1.1 [12] ndo especifica qual o fator de imperfeicdo a deve
ser utilizado para dimensionamento de colunas de sec¢ao transversal cruciforme. Por
conta disso, pode ser utilizado como base o Eurocode 3: Parte 1.4 [13] que, apesar
de tratar de elementos em acos inoxidaveis, traz como recomendacéo, a utilizacao da
curva de flambagem “b” com fator de imperfeicdo a = 0,34 para dimensionamento de

colunas suscetiveis a flambagem global por torgéo.
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Por fim, a carga maxima resistente pode ser determinada por meio das

equacdes (31) e (32).

Pugcs = X Afy para classe 1,2 ou 3 (31)

Puecs = X Aetr fy para classe 4 (32)

2.2. Eurocode 3: Parte 1.4 — Colunas em ac¢os inoxidaveis

O Eurocode 3: Parte 1.4 [13] € uma parte da norma europeia suplementar ao
Eurocode 3: Parte 1.1 [12] e fornece diretrizes especificas e metodologias para o

dimensionamento seguro e eficiente de estruturas em ago inoxidavel.

2.2.1. Classificacéo da secéo transversal

A classificacdo de secbes transversais no Eurocode 3: Parte 1.4 [13]
compartilha os mesmos objetivos e classes com o Eurocode 3: Parte 1.1 [12] e, da
mesma forma, também n&o apresenta uma classificacdo especifica para sec¢odes
cruciformes. No entanto, ainda é possivel utilizar a tabela 5.2 do Eurocode 3: Parte 1.
4 [13] como base para realizar essa classificacdo. E importante notar que os critérios
de classificacdo de classes no Eurocode 3: Parte 1.4 [13] diferem dos critérios
estabelecidos no Eurocode 3: Parte 1.1 [12].

Em geral, o critério para que uma segéao cruciforme possa ser classificada como

classe 1 é definido pela equacgao (33).

< 98}5(:3 (33)

-+ | o
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O critério para que uma sec¢ao cruciforme possa ser classificada como classe 2
€ definido pela equacgao (34).

—~+| o

< 9,4¢€gc3 (34)

O critério para que uma sec¢ao cruciforme possa ser classificada como classe 3
é definido pela equacéao (35). As sec¢des que n&o satisfagcam este critério devem ser
classificadas como sendo de classe 4.

—~+| o

< 11egcs (35)

O parametro de deformacéao egc; € determinado pela equacgéo (36), sendo a

tensdo de escoamento fy e o0 modulo de elasticidade E dados em MPa.

235 E
f, 210000

€Ec3 =

2.2.2. Reducéo da area bruta para secoes classe 4

Caso a secao seja classificada como de classe 4, os efeitos da flambagem local
devem ser levados em conta na determinacdo da capacidade resistente de uma
coluna. A metodologia € a mesma apresentada anteriormente para o Eurocode 3:
Parte 1.1 [12], com a unica distingdo de que o fator de reducéo p é determinado pela
equacao (37).

0,242
Apz

1
p= T porém p <1 (37)
p
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2.2.3. Determinacao da carga maxima resistente

A metodologia para determinagdo da carga maxima resistente € a mesma
apresentada anteriormente para o Eurocode 3: Parte 1.1 [12].

Conforme ja mencionado anteriormente, de acordo com o Eurocode 3: Parte
1.4 [13], utiliza-se a curva de flambagem “b” com fator de imperfeicdo o = 0,34 para
dimensionamento de colunas suscetiveis a flambagem global por tor¢édo e a curva de
flambagem “d” com fator de imperfeicdo a = 0,76 para dimensionamento de colunas

suscetiveis a flambagem global por flexdo no eixo de menor inércia.
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3. DESENVOLVIMENTO E VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo numérico em baseado
no método dos elementos finitos. Sdo descritos de forma detalhada a seleg¢ao do tipo
de elemento, a estratégia de discretizacdo da malha, a definicdo das condigbes de
contorno, a modelagem das imperfeicbes geométricas iniciais e o padrdo adotado
para a distribuicdo das tensdes residuais. Além disso, € realizada uma analise
comparativa entre resultados obtidos experimentalmente relatados na literatura e os
resultados gerados pelo modelo numérico. Essa comparagao visa validar a precisao

do modelo em reproduzir o comportamento observado nos ensaios experimentais.

3.1. Desenvolvimento

3.1.1. Elemento finito de casca S4 e estudo de convergéncia de malha

O modelo numérico foi desenvolvido no software de elementos finitos Abaqus
[15], empregando elemento de casca do tipo S4, que possui 4 nés com 6 graus de
liberdade por n6 e integragdo completa. Essa escolha baseia-se na metodologia ja
utilizada por Dinis e Camotim [5] para modelar o comportamento de colunas de secéo
cruciforme em aco carbono.

A quantidade de elementos foi determinada a partir de um estudo preliminar de
convergéncia. A fim de contemplar tanto a plastificacdo da segao transversal quanto
a flambagem por torgéo, o estudo de convergéncia considerou colunas com se¢des
transversais de 40x4 e 80x4. Adicionalmente, para garantir a analise em toda a faixa
de comprimentos que caracterizam a flambagem por torgdo, foram utilizados
comprimentos correspondentes a 0,20Lr, 0,60Lt e 0,95Lt, sendo Lt o comprimento
de transicdo. Foram considerados casos de 2, 4, 8 e 12 elementos por aba da se¢ao
transversal.

A Figura 18 apresenta os resultados das analises de flambagem elastica e pds-

flambagem elastica, detalhando a influéncia do numero de elementos n por aba da
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sec¢ao na precisao dos resultados. Nas figuras (a) e (c), € mostrada a relagdo entre n
e a razéo P..p/P.n,,, ONde P, € a carga critica obtida para n elementos, e P;, € a
carga critica obtida com 12 elementos por aba, considerada como referéncia.
Observa-se que, a partir de n = 8, arazao P,/ P.r,n,, torna-se proxima de 1, indicando
gue os resultados para 8 elementos ja sdo praticamente equivalentes aos obtidos com
12 elementos. Isso sugere que, paran = 8, 0 modelo apresenta convergéncia, ou seja,
0 aumento no numero de elementos n&o resulta em variagdes significativas nos
valores calculados. Nas figuras (b) e (d), sdo apresentados os caminhos de equilibrio
obtidos para cada quantidade n de elementos por aba. Esses graficos mostram que
as curvas apresentam variagdes minimas entre os diferentes valores de n, reforcando
que a escolha de n = 8 é suficiente para garantir a precisdo dos resultados, sem a

necessidade de um refinamento adicional da malha.

1.15 I:)L:r,n/Pcr,nu 13 P/PCF
1,1 L2
A0 1,1
1,05 | 1,0
‘I‘\,\%w 0,9
1,00 T
0,8
0,95 | ——0,20L, 0,7 ——2 elementos
0,6 K —4 elementos
0,90 *—0,60L os I 8 elementos
0,95L ~ i
0,85 . . . 7| n 0.4 i . . . I12 eIen|1entos 8 [rad]
2 4 6 8 10 12 o0 02 04 06 08 10 1,2
a) Anadlise de flambagem elastica secdo 40x4  b) Andlise de pos-flambagem elastica segao 40x4
115 Pcr,n/Pcr,nu 1,3 P/Pcr ]
1,2
1,10 - 11|
1,05 |+ 1,0
1,00 e ol
g - 08
0,95 ——0,20L; 0,7 ff —2 elementos
0,6 H ) —4 elementos
0,90 —> 0,60 0,5 | “f/// 8 elementos
0,85 - . , ~0,95L| 0.4 Il . . 12 elementos| g [rad]
2 4 6 8 10 12 00 02 04 06 08 10 1,2

c) Analise de flambagem elastica secdo 80x4  d) Analise de pds-flambagem elastica se¢do 80x4

Figura 18 — Convergéncia de malha em analise de flambagem elastica e de pds-flambagem elastica.
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A Figura 19 apresenta os resultados da analise de pés-flambagem elasto-
plastica, considerando um material com comportamento elasto-plastico perfeito,
caracterizado por um modulo de elasticidade de 210GPa e uma tensdao de
escoamento de 275 MPa. Observa-se que a carga resistente P, , obtida paran =8¢
n = 12 elementos por aba da seg¢do, ndo apresenta variagdo significativa, o que
reforca a indicacdo de boa convergéncia com n = 8. Quanto aos caminhos de
equilibrio, nota-se uma variacdo um pouco mais pronunciada entre os diferentes
valores de n, No entanto, ao comparar os casos com n=8 e n = 12, verifica-se
também uma convergéncia satisfatéria, reforcando que o modelo com n=38

elementos oferece um equilibrio entre precisdo e custo computacional.

1,15 I:)u,n/Pu,n,Z 0’4 I:,/Pt:r
1,10 ————
0,3 1 /j\
1,05 | []/
.y /,0,95LT
1,00 fet—— < / /. 0,601,
1] . 0,20L
ox ol T e
0,90 | ——0,60Ly / 8 elementos
0,95L 12 elementos
0’85 1 1 1 1 i n O’O 1 1 B [I’ad]
2 4 6 8 10 12 0,00 0,05 0,10

a) Convergencia da carga resistente para a . o .
b) Caminhos de equilibrio para a secéo 40x4

secao 40x4

1,15 Pu,n/Pu,n12 1,2 P/Pcr

1,10 1,0

1,05 0,8

q

1,00 s ~— 06 Hf /

0,95 ——0,20L; 0,4 I —2 elementos
I ——4 elementos

0,90 + *—0,60L; 0,27 8 elementos

0.85 . . . ) 0,95L; 0,0 ‘ . . ) 12 ellement?s B [rad]

2 4 6 8 10 12 00 02 04 06 08 10

c) Convergencia da carga resistente para a . o B
~ d) Caminhos de equilibrio para a se¢édo 80x4
secao 80x4

Figura 19 — Convergéncia de malha em analise de pos-flambagem elasto-plastica.
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As mesmas conclusdes podem ser tiradas da andlise apresentada na Figura
20, que apresenta os resultados da analise de pds-flambagem elasto-plastica, agora
considerando a presenca de tensdes residuais. Nesse caso, observa-se que a
variagao dos resultados em funcdo do numero de elementos n se torna ainda mais
acentuada, pois um maior refinamento na discretizagcao permite uma representagao
mais precisa da distribuicdo idealizada das tensdes residuais. Apesar disso, ao
comparar os resultados obtidos para n =8 e n = 12, verifica-se novamente uma
convergéncia satisfatéria. Isso demonstra que, mesmo com a inclusdo das tensodes
residuais, 0 modelo com n = 8 elementos por aba continua sendo suficiente para

fornecer resultados confiaveis.

I:)u,n/Pu,n,z 0,4

1,15

1,10
1,05

1,00 ¢—

0,95 | —e—0,20L; —2 elementos
—4 elementos
0,90 + *—0,60L 8 elementos
12 elementos
O 85 1 1 1 1 O’QSLT n 1 1 B [rad]
2 4 6 8 10 12 0,05 0,10

a) Convergencia da carga resistente para a . o B
b) Caminhos de equilibrio para a secéo 40x4

secao 40x4
1,15 feulPus. 10 e
0,20L; 0,60L 0,95L4
1,10 + 0,8 |
1,05 |
0,6 |
1,00 | e ——
L—"" 0,4
0,95 | ——0,20L; ‘ —2 elementos
02 —4 elementos
0,90 —e—0,60L; a 8 elementos
0,95L; | 12 elementos
0’85 | | | | n 0,0 | 1 1 | B [rad]
2 4 6 8 10 12 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

c) Convergencia da carga resistente para a . o
~ d) Caminhos de equilibrio para a segdo 80x4
secgéo 80x4
Figura 20 — Convergéncia de malha em andlise de pos-flambagem elasto-plastica considerando

tensao residuais.
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Portanto, o estudo revelou que a adogao de oito elementos por aba na secao
transversal é suficiente para garantir resultados precisos para todas as relagdes b/t
analisadas neste estudo. Adotando-se elementos quadrados, o numero de elementos

ao longo do eixo longitudinal varia de acordo com o comprimento da coluna analisado.

3.1.2 Condic¢des de apoio e carga

Nas extremidades da coluna, foram modeladas regides rigidas do tipo rigid
body. Isso significa que ndo ha movimento relativo entre os nés dessas regides; o
movimento de toda a regido é determinado pelo deslocamento de um unico no
designado como ponto de referéncia. Os pontos de referéncia, denominados RP-1 e
RP-2, foram posicionados no centroide da secao transversal da base e do topo da
coluna, respectivamente.

Para simular uma condigao de apoio bi engastada, todos os graus de liberdade
desses pontos de referéncia foram restringidos com excecdo do deslocamento
longitudinal no RP-2 (UZ). Consequentemente, a carga axial de compressao foi
aplicada na forma de deslocamento no ponto RP-2 no sentido negativo da direcéo
correspondente ao eixo z no sistema de coordenadas global. A Figura 21 ilustra em
detalhe a regido rigida na extremidade da coluna e o ponto de referéncia RP-2 onde

o carregamento é aplicado.

Figura 21 — Detalhe da regido rigida e do ponto de referéncia RP-2.
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3.1.3. Imperfeicdo geométrica inicial

A introducgéo de imperfeicdes geomeétricas iniciais € um ponto crucial no estudo
da estabilidade estrutural, sendo essencial garantir que essas imperfei¢cdes
pertinentes ao elemento estrutural em questao estejam presentes no modelo. Devido
a falta de descrigdes detalhadas na literatura sobre as imperfeigdes iniciais de colunas
reais ensaiadas experimentalmente com segao cruciforme, optou-se por se utilizar
neste trabalho, a metodologia mais comum para esses estudos, conforme utilizado
por Dinis e Camotim [5].

Essa abordagem envolve a realizagdo de uma analise de flambagem elastica
(autovalores e autovetores) para ajustar a geometria perfeita da coluna a uma
configuragdo que incorpore as imperfeicbes geométricas, com base no primeiro
autovetor, que representa o modo de flambagem global por tor¢do caracterizado por
uma rotagédo da segao transversal no meio do v&o da coluna. A Figura 22 ilustra a
configuragédo da coluna apds a imperfeicdo de flambagem torcional ser inserida no

modelo numérico.

a) b) c)
Figura 22 — Imperfeicdo de tor¢cao: a) vista isométrica; b) vista frontal; c) secao a meia altura.
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A amplitude maxima da imperfeicado inicial foi adotada como tendo valor de
L1000, sendo L o comprimento da coluna. Considerando pequenos angulos, a rotagao

0, equivalente pode ser obtida pela equacéao (38).

o - L
°71000b

(38)

Esse valor difere da amplitude de t/10 adotada por Dinis e Camotim [5], pois
durante o desenvolvimento deste estudo, observou-se que t/10 gerava resultados
inconsistentes para algumas seg¢des, como por exemplo o aumento da resisténcia de
colunas mais esbeltas em relacdo as menos esbeltas. Dessa forma, optou-se por
utilizar a amplitude de L/1000 por ser fungdo do comprimento da coluna, além de ser
o valor padrao considerado pela norma europeia Eurocode para imperfeigdes globais

em colunas.

3.1.4. Comportamento do material

No processo de validagao, as curvas tensido versus deformagao do material
foram incorporadas ao modelo numérico na forma de tensdo verdadeira (orpue) €
deformacao verdadeira (er.4e), conforme descrevem as equagdes (39) e (40). Além
disso, um estudo preliminar foi realizado para verificar se o uso de um modelo tensao-
deformacido quadrilinear, conforme proposto por Yun e Gardner [35], em vez do
modelo bilinear mais simples, resultaria em mudancgas significativas nos resultados. A

Figura 23 ilustra os resultados desse estudo preliminar.

Orrue =0 (€ + 1) (39)

Errue = IN(e+ 1) (40)
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_ - - - Modelo quadrilinear
08 L L A 0,0 . . B [rad]
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,1 0,2 0,3
a) b)

Figura 23 — Comparacéao de resultados dos modelos bilinear e quadrilinear: a) razdo entre cargas
maximas obtidas em fungéo da esbeltez normalizada e b) comparagéo entre caminhos de equilibrio
para uma das colunas testadas.

Concluiu-se entdo que o modelo bilinear pode ser adotado sem comprometer a
precisdo e a qualidade dos resultados e, portanto, foram utilizadas curvas elasto-
plasticas perfeitas para representar o comportamento dos acos carbono S275 e S355
nas analises de flambagem e paramétrica, com modulo de elasticidade de 210 GPa e
tensGes de escoamento de 275 MPa e 355 MPa.

A Figura 24 ilustra o modelo bilinear das curvas tensao-deformag¢ao adotado

para representar o comportamento dos acos carbono S275 e S355.

MPa
400 & [MPa] 2008 [MPa]
300 300
200 200
100 | 100
0 . . . . € [%] 0 L . . . € [%]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a) b)

Figura 24 — Curvas bilineares tensao versus deformacgao dos agos S275 e S355: a) S275 e b) S355.

Para a analise paramétrica com os acos inoxidaveis, foram consideradas as
curvas tensdo-deformagao completas dos agos austenitico 1.4301, ferritico 1.4003 e

duplex 1.4462. As curvas calculadas através da equacgéao (1) apresentada no Capitulo
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1 e utilizando as propriedades mecanicas fornecidas por Rasmussen [18], listadas na

Tabela 1. A Figura 25 ilustra as curvas tensao versus deformacgao dos agos inoxidaveis

em questao.
Tabela 1 — Propriedades mecéanicas dos agos inoxidaveis [18].
Aco E [GPa] | 09019 [MPa] | 6429, [MPa] | 6, [MPa]
Austenitico 1.4301 190 215 327 611
Ferritico 1.4003 195 215 275 444
Duplex 1.4462 215 430 635 820
900 o [MPa] 900 o [MPa]
750 750 +
600 600
450 | 450
300 | 300 | //_
——Austenitico 1.4301 / ——Austenitico 1.4301
150 | Ferritico 1.4003 150 '/ Ferritico 1.4003
. | —Duplex 1.4462 € 1%] .  ——Duplex1.4462 € [%]
0 10 20 30 40 50 0,0 0,5 10 15
a) b)

Figura 25 — Curvas tenséo versus deformagéo dos agos inoxidaveis: a) curvas completas e b) detalhe

até 1,5% de deformacao.

As curvas foram incorporadas ao modelo numérico na forma de tensédo
verdadeira (o) € deformacgao verdadeira (ep,0), cOnforme as equagdes (39) e (40)

apresentadas anteriormente.

3.1.5. Tensoes residuais

O processo de soldagem, fundamental para a fabricagdo de colunas com seg¢ao
cruciforme, envolve a unido das placas através da aplicacdo de solda. Esse
procedimento gera tensdes residuais nas placas, resultantes dos gradientes térmicos

durante a fabricagao. Essas tensdes residuais podem antecipar o inicio da ocorréncia
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de deformacbes plasticas nos elementos estruturais, o que pode reduzir
significativamente a capacidade de carga das colunas. Portanto, é crucial considerar
as tensdes residuais no modelo numérico para garantir a precisao dos resultados.

As tensdes residuais foram introduzidas seguindo a distribuigdo de trés pontos,
que é o mesmo padrao utilizado por Trahair [6] para se¢des cruciformes e por Kayser
[27] para secdes do tipo starred, além de ser o método recomendado pelo Eurocode.
A Figura 26 ilustra essa distribuicdo ideal e a discretizagdo dos elementos da segao
transversal cruciforme para a inclusao das tensdes residuais no modelo de elementos

finitos. Nesta figura, o sinal positivo (+) significa tracdo e o sinal negativo (-) significa

compressao.

0,3fy? 0,3ny%
g
il

+)0,3fy 0,3fy
°r3fv£ 0,3fy£
+ o N NL O
0,3fy 0,3fy 0,3fy 0,3fy

(a) (b)
Figura 26 — Distribuicdo de tensdes residuais: a) distribui¢cdo tedrica, b) distribuicdo no modelo

numerico.

3.2. Validagao

Nao foram encontrados na literatura ensaios experimentais com os acgos
carbono S275 e S355, ou os acos inoxidaveis austenitico, ferritico e duplex. Por essa
razao, para a validagdo do modelo, foi necessario recorrer aos escassos ensaios
disponiveis, que, apesar de considerarem materiais com caracteristicas mecanicas
diferentes, representam a base mais proxima disponivel. Esses ensaios foram
realizados por Nishino et al. [7], Rasmussen e Hancock [8], Nie et al. [36] e Chen et
al. [23].
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Para validagao, foram realizadas comparagdes entre as curvas carga versus
deslocamento axial (P vs. 8), as deformadas finais e as cargas ultimas obtidas nos

ensaios experimentais e aqueles obtidos pelo modelo numérico desenvolvido.

3.2.1. Nishino et al. [7]

Nishino et al. [7] realizaram um estudo experimental investigando a resisténcia
de colunas de sec¢éao cruciforme com condi¢gdo de contorno biengastadas constituidas
de aco Wel-Ten 80C. A Figura 27 ilustra a curva tensao versus deformagao presente
no estudo de Nishino et al. [7] e a curva verdadeira introduzida no modelo.

o [MPa]
)
600
400
200
Wel-Ten 80C
0 : - Wel-Ten 80(:- verdadeira ¢ %]
0,0 2,0 4,0 6,0 5.0

Figura 27 — Curvas tenséo versus deformagao para o ago Wel-Ten 80C [7].

A Tabela 2 apresenta as propriedades geométricas das colunas dos ensaios
experimentais realizados, juntamente com os modos de flambagem utilizados para
introduzir a imperfeigdo geométrica inicial e o valor maximo de sua amplitude em graus

obtido através da equagao (38) apresentada no item 3.1.3.
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Tabela 2 — Propriedades geométricas dos ensaios de Nishino et al. [7] e imperfeigdes introduzidas

Modelo |b[mm] | t[mm] | b/t | L[mm] | Imperfeicdo | 6, [graus]
T-A 77 17,1 4,5 600 Modo 1 0,45
T-B 103 17,2 6,0 801 Modo 1 0,45
T-C 127 17,2 7.4 1000 Modo 1 0,45
T-D 154 17,2 9,0 1200 Modo 1 0,45
T-E 199 17,3 | 11,5 | 1600 Modo 1 0,46

A Figura 28 ilustra o modo 1 de flambagem citado anteriormente. Importante

notar que o modo 1 é idéntico para todos os modelos.

Figura 28 — Imperfeicdo geométrica introduzida no modelo de elementos finitos.

A Tabela 3 apresenta as cargas maximas obtidas (P,.x,) € as cargas

correspondentes obtidas por meio do modelo numérico desenvolvido (P, rgm)-

Tabela 3 — Comparagédo com cargas maximas de Nishino et al. [7].

Modelo b/t L/Ly Pyexp [KN] | Pypem [KN] | Pyrem/Pyexp
T-A 4.5 0,43 4122 4161 1,01
T-B 6,0 0,32 5449 5303 0,97
T-C 7,4 0,26 6687 6382 0,95
T-D 9,0 0,21 7764 7556 0,97
T-E 11,5 0,17 8443 8433 1,00
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A Figura 29 ilustra os caminhos de equilibrio obtidos por meio do modelo

numeérico desenvolvido em um grafico P versus 8, sendo P a carga aplicada e 6 o

deslocamento axial do topo da coluna.

T-A
T-B
T-C
T-D
TE |5 [mm]

/

P [kN
9000 [kNJ
8000 [

7000

6000

5000 F

4000
3000 |
2000 |/
1000 |/

25

20

15

10
Caminhos de equilibrio: a) T-A, b) T-

E [7].

,d)T-Dee)T-

C

c)T-

B

Figura 29

A Figura 30 ilustra as deformadas finais obtidas por meio do modelo numérico

desenvolvido. Observa-se que, em todos os casos, o0 modo de falha da coluna é de

flambagem por tor¢do. Os autores ndo apresentaram qualquer imagem das

deformadas finais resultantes dos ensaios experimentais para que pudessem ser

feitas comparacgoes.

(d)

Figura 30 — Deformadas finais das colunas investigadas por Nishino et al. [7]: a) T-A, b) T-B, ¢) T-C,

(b)

d)T-Dee) T-E [7].
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3.2.2. Rasmussen e Hancock [8]

Rasmussen e Hancock [8] realizaram um estudo experimental investigando a
resisténcia de colunas de sec¢éao cruciforme com condi¢gao de contorno bi engastadas
constituidas de ago de alta resisténcia BISALLOY 80. A Figura 31 ilustra a curva
tensdo versus deformacao presente no estudo de Rasmussen e Hancock [8] e a curva

verdadeira introduzida no modelo.

o [MPa]
sool ea-mmmmT
600 | r
400
200

——BISALLOY 80
0 ) -- - BISALLCI)Y 80 verdafje|ra € [%]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Figura 31 — Curva tensao versus deformagéao para o ago BISALLOY 80 [8].

A Tabela 4 apresenta as propriedades geométricas das colunas dos ensaios
experimentais realizados, juntamente com os modos de flambagem utilizados para
introduzir a imperfeigdo geométrica inicial e o valor maximo de sua amplitude em graus

obtido através da equagao (38) apresentada no item 3.1.3.

Tabela 4 — Propriedades geométricas dos ensaios de Rasmussen e Hancock [8] e imperfeicbes

geométricas inicias introduzidas

Modelo | b[mm] | t[mm] | b/t L [mm] | Imperfeicdo | 6, [graus]
X1SCA1 43 6 7,2 300 Modo 1 0,40
X1SC2 43 6 7,2 300 Modo 1 0,40
X2SC1 58 6 9,7 400 Modo 1 0,40
X2SC2 58 6 9,7 400 Modo 1 0,40
X3SC1 73 6 12,2 450 Modo 1 0,35
X3SC2 73 6 12,2 450 Modo 1 0,35
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A Figura 32 ilustra o modo de flambagem citado anteriormente. Importante

notar que o modo 1 é idéntico para todos os modelos.

Figura 32 — Imperfeicdo geométrica inicial introduzida no modelo de elementos finitos.

A Tabela 5 apresenta as cargas maximas obtidas (P,.xp) € as cargas

correspondentes obtidas por meio do modelo numérico desenvolvido (P, rgm)-

Tabela 5 — Comparagdo com cargas maximas de Rasmussen e Hancock [8]

Modelo b/t L/Lr Pyexp [KN] | Pypem [KN] | Pyrem/Puexp
X1SC1 7,2 0,24 741 719 0,97
X1SC2 7,2 0,24 751 719 0,96
X2SC1 9,7 0,17 857 844 0,98
X2SC2 9,7 0,17 835 844 1,01
X3SC1 12,2 0,12 1073 1019 0,95
X3SC2 12,2 0,12 1101 1019 0,93

A Figura 33 ilustra uma comparagao entre os caminhos de equilibrio obtidos

nos ensaios experimentais conduzidos e aqueles obtidos por meio do modelo

numeérico desenvolvido em um grafico P versus 8, sendo P a carga aplicada e 6 o

deslocamento axial do topo da coluna. Os autores apenas apresentaram os caminhos
de equilibrio de trés ensaios: X1SC2, X2SC1 e X3SC1.

A Figura 34 ilustra as deformadas finais obtidas por meio do modelo numérico

desenvolvido. Observa-se que, em todos os casos, o modo de falha da coluna é de

flambagem por tor¢do. Os autores ndo apresentaram qualquer imagem das
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deformadas finais resultantes dos ensaios experimentais para que pudessem ser

feitas comparacgoes.

8 [mm]

Experimental X25C1

8
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Figura 33 — Comparacéao entre caminhos de equilibrio: a) experimental X1SC2, b) Experimental

X2SC1 e c) experimental X3SC1 [8].
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Figura 34 — Deformadas finais das colunas investigadas por Rasmussen e Hancock [8]: a)

X1SC1/X18SC2, b) X2SC1/X2SC2 e c) X3SC1/X3SC2.
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3.2.3. Nie et al. [36]

Nie et al. [36] realizaram um estudo experimental investigando a resisténcia de
colunas de secgao cruciforme com condi¢gao de contorno bi engastadas constituidas de
aco de alta resisténcia SBHS700. A Figura 35 ilustra a curva tensédo versus
deformacéao presente no estudo de Nie et al. [36] e a curva verdadeira introduzida no
modelo.

1000 ZIMPal

800 |, ===

600 H

400

200 —— SBHS700
, . - - -SBI-||S700 verd?delra & [%]
0,0 5,0 10,0 15,0

Figura 35 — Curva tensao versus deformacéo para o ago SBHS700 [36].

A Tabela 6 apresenta as propriedades geométricas das colunas dos ensaios
experimentais realizados, juntamente com os modos de flambagem utilizados para
introduzir da imperfeigdo geométrica inicial e o valor maximo de sua amplitude em

graus obtido através da equacgao (38) apresentada no item 3.1.3.

Tabela 6 — Propriedades geométricas dos ensaios e imperfeigdes introduzidas.

Modelo | b [mm] | t[mm] | b/t L [mm] Imperfeicéo | 6, [graus]
BO7 71,5 9 7,9 250 Modo 1 0,20
B11 109,5 9 12,2 380 Modo 1 0,20

A Figura 36 ilustra o modo de flambagem citado anteriormente. Importante

notar que o modo 1 é idéntico para os dois modelos.
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A Tabela 7 apresenta as cargas maximas obtidas (P,.x,) € as cargas

correspondentes obtidas por meio do modelo numérico desenvolvido (P, rgm)-

Tabela 7 — Comparagéo com cargas maximas de Nie et al. [36]

Modelo b/t L/LT Pu,exp [kN] Pu,FEM [kN] Pu,FEM/Pu.eXp
BO7 7,9 0,11 2113 2021 0,96
B11 12,2 0,07 2976 2565 0,86

A Figura 37 ilustra uma comparagao entre os caminhos de equilibrio obtidos

nos ensaios experimentais conduzidos e aqueles obtidos por meio do modelo
numérico desenvolvido em um grafico P versus 8, sendo P a carga aplicada e 6 o

deslocamento axial do topo da coluna.

P [kN] P [kN]
3000 F 3000 F
2500 2500 | £
2000 | 2000 | |
1500 - [ T TTteeeeilil. 1500 F
1000 1000
500 Experimental BO7 500 Experimental B11
0 L e Nlumérilco . & [mm] 0 Lottt Nlljmérilco & [mm]
0 2 8 10 12 14 0 4 6 8 10 12 14

(@)

(b)

Figura 37 — Comparagéao entre caminhos de equilibrio dos ensaios de Nie et al [36]: a) BO7 e b) B11
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A Figura 38 e a Figura 39 ilustram uma comparacgao entre as deformadas finais
resultantes dos ensaios experimentais e aquelas obtidas por meio do modelo

numérico desenvolvido. Observa-se como o modelo reproduz satisfatoriamente os
resultados experimentais.

F ———wermy

Figura 39 — Comparagédo com deformada final do ensaio B11de Nie et al. [36].

3.2.4. Chen et al. [23]

Chen et al. [23] realizaram ensaios experimentais de colunas de secao
cruciforme com condi¢gado de contorno biengastadas constituidas de ago carbono de
alta resisténcia S690. A Figura 40 ilustra a curva tensao versus deformagéao presente
no estudo de Chen et al. [23] e a curva verdadeira introduzida no modelo.
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Figura 40 — Curvas tenséo versus deformagao para o ago S690 [23].
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Neste estudo em particular, as imperfeigdes geométricas iniciais foram

mensuradas antes da realizacdo dos ensaios nas colunas. Dessa forma, os valores

de imperfeicdo empregados no modelo numérico correspondem aos obtidos

experimentalmente. Para cada uma das cinco segdes transversais analisadas, foram

conduzidos dois ensaios com colunas de igual comprimento. A Tabela 8 apresenta as

propriedades geométricas das colunas avaliadas nos ensaios experimentais,

juntamente com os modos de flambagem considerados para a introdugdo das

imperfeicdes geométricas iniciais e o valor maximo medido de suas amplitudes i, bem

como o valor correspondente em graus 6, obtido através da equacéao (41).

Tabela 8 — Propriedades geométricas dos ensaios de Chen ef al. [23] e imperfei¢des introduzidas

Modelo b [mm]| t[mm] | b/t | L[mm]  Imperfeigdo | i, [mm] 0, [graus]
60x60x5 30 5 6 178,5 Modo 1 0,027 0,05
60x60x5-R 30 5 6 178,8 Modo 1 0,093 0,18
70x70x5 35 5 7 209,0 Modo 1 0,058 0,09
70x70x5-R 35 5 7 208,4 Modo 1 0,060 0,10
80x80x5 40 5 8 238,7 Modo 1 0,050 0,07
80x80x5-R 40 5 8 238,7 Modo 1 0,112 0,16
100x100x5 50 5 10 | 298,3 Modo 1 0,023 0,03
100x100x5-R 50 5 10 | 299,3 Modo 1 0,032 0,04
120x120x5 60 5 12 | 357,8 Modo 1 0,052 0,05
120x120x5-R 60 5 12 | 356,3 Modo 1 0,147 0,14
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A Figura 28 ilustra o modo 1 de flambagem citado anteriormente. Importante

notar que o modo 1 é idéntico para todos os modelos.

Figura 41 — Imperfeigéo introduzida.

A Tabela 3 apresenta as cargas maximas obtidas (P,.x,) € as cargas

correspondentes obtidas por meio do modelo numérico desenvolvido (P, rgm)-

Tabela 9 — Comparagdo com cargas maximas de Chen et al. [23].

Modelo b/t L/Ly Pyexp [KN] | Py pem [KN] | Purem/Puexp
60x60x5 6 0,24 4457 513,00 1,15
60x60x5-R 6 0,24 4746 502,10 1,06
70x70x5 7 0,21 546,6 577,60 1,06
70x70x5-R 7 0,21 547,0 577,40 1,06
80x80x5 8 0,18 621,8 645,50 1,04
80x80x5-R 8 0,18 632,5 637,00 1,01
100x100x5 10 0,14 786,4 758,10 0,96
100x100x5-R 10 0,14 791,5 753,10 0,95
120x120x5 12 0,12 826,7 709,30 0,86
120x120x5-R 12 0,12 837,0 706,60 0,84
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A Figura 42 ilustra uma comparagao entre os caminhos de equilibrio obtidos

nos ensaios experimentais conduzidos e aqueles obtidos por meio do modelo

numérico desenvolvido em um grafico P versus 8, sendo P a carga aplicada e § o

deslocamento axial do topo da coluna.
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Figura 42 — Comparagéao entre caminhos de equilibrio dos ensaios de Chen et al. [23]: a) 60x60x5, b)
70x70x5, c) 80x80x5, d) 100x100x5 e e) 120x120x5.
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A Figura 43 ilustra as deformadas finais obtidas por meio do modelo numérico

desenvolvido.
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38,
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Figura 43 — Deformadas finais: a) 60x60x5, b) 70x70x5, c) 80x80x5, d) 100x100x5 e e€) 120x120x5.

A Figura 44 ilustra uma comparagéao entre a deformada final resultante de um
dos ensaios experimentais e aquela obtida por meio do modelo numérico

desenvolvido.

Figura 44 — Comparagédo com deformada final dos ensaios de Chen et al. [23].

3.2.5. Conclusbes gerais

A Tabela 10 exibe um resumo de todas as comparagdes realizadas,

apresentando a razao P, rgm/Py exp Para todos os ensaios experimentais considerados.
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Além disso, sdo apresentados os valores de média, minimo, maximo e desvio padrao

total dessas razobes.

Tabela 10 — Resumo da comparagao entre modelos experimentais e numéricos.

Estudo

Quantidade

Pu,FEM
/ Pu,exp

Média

Minimo

Maximo

Desvio
padrao

Coef. de
variagao

Nishino et
al. [7]

1,01

0,97

0,95

0,97

1,00

0,98

0,95

1,01

0,02

Rasmussen
e Hancock
[8]

0,97

0,96

0,98

1,01

0,95

0,93

0,97

0,93

1,01

0,03

Nie et al.
[36]

0,96

0,86

0,91

0,86

0,96

0,05

Chen et al.
[23]

10

1,15

1,06

1,06

1,06

1,04

1,01

0,96

0,95

0,86

0,84

1,00

0,84

1,15

0,09

Total

23

0,98

0,84

1,15

0,07

0,07

A Figura 45 ilustra a razéo P, pgm/Pyexp d€ todos os ensaios experimentais

considerados em funcdo da esbeltez normalizada A.
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Figura 45 — Comparagéao entre cargas maximas experimentais e numeéricas.

Uma comparagao também foi realizada com as curvas de pds-flambagem
elastica apresentadas por Dinis e Camotim [5] para diversos comprimentos, como
ilustrado na Figura 46. As colunas tém seg¢ao 80x4 e comprimento Lz a Ls de 100 cm,
150 cm, 200 cm, 300 cm, 400 cm e 600 cm, respectivamente. O material utilizado &

perfeitamente elastico com modulo de elasticidade E = 210 GPa.

P/PCI'

1,2

1,0

0,8

Dinis e Camotim [5]

- - - Modelo numérico desenvolvido
0,6 \ . B [rad]

0,0 0,2 0,4 0,6
Figura 46 — Comparagao entre caminhos de equilibrio

De acordo com os resultados apresentados, as seguintes observagdes podem
ser feitas:

i.  Considerando a dificuldade de controlar com precisao todas as variaveis
envolvidas em um ensaio experimental, além da caréncia de
informagdes precisas em alguns casos para reprodugdo no modelo de
elementos finitos, € razoavel que ocorram alguns casos em que 0O
modelo numérico sofra com uma imprecisdo maior com relacdo aos

ensaios experimentais. Fatores como pequenas variacbes nas
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condigdes de contorno e imperfeicdbes geométricas iniciais com padroes
mais complexos que os considerados podem exercer uma influéncia
significativa sobre a capacidade de carga maxima da coluna. Ainda
assim, ha uma boa correlagdo entre as cargas ultimas experimentais
P,exp € @s cargas ultimas obtidas por meio do modelo numérico
desenvolvido P, rgy. Uma média de 0,98 indica que ha boa tendéncia de
previsao, enquanto que um coeficiente de variagao de 7% sugere que
os dados séao relativamente consistentes. Assim, os resultados indicam
que o modelo numérico € eficaz na previsdo das cargas ultimas de
estruturas submetidas as condi¢cbes experimentais especificadas em
cada estudo.

O modelo numérico demonstra satisfatéria capacidade de reproduzir os
caminhos de equilibrio observados nos ensaios experimentais de
Rasmussen e Hancock [18], de Nie et al. [36] e de Chen et al. [23], além
das deformadas finais obtidas por Nie et al. [36] e por Chen et al. [23], o
gue indica a validade de suas previsoes.

Adicionalmente, o modelo foi capaz de replicar de maneira satisfatoria
os caminhos de equilibrio obtidos por Dinis e Camotim [5] em suas
analises de pos-flambagem elastica. A capacidade do modelo de refletir
esses resultados demonstra boa previsibilidade em cenarios tedricos
também.

A consisténcia e precisdo com que o modelo numérico reproduz os
resultados dos ensaios experimentais s&o indicativas de sua
confiabilidade, o que sugere que o modelo pode ser utilizado de forma
confiavel para avaliar diferentes cenarios em condigdes semelhantes as

dos experimentos realizados.
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4. ANALISES DE ESTABILIDADE

Este capitulo apresenta as analises de flambagem elastica e pds-flambagem
realizadas, utilizando uma metodologia semelhante a descrita por Dinis e Camotim [5].
Essa metodologia consiste, inicialmente, em realizar uma analise de flambagem
elastica para determinar diagramas de participagdo modal das colunas, curvas de
assinatura, autovalores e autovetores. Para isso, ser&o utilizados os soffwares GBTul
[14] e Abaqus [15]. Em seguida, sado realizadas analises de pés-flambagem elastica,
isto &, considerando um material perfeitamente elastico, o que permite estudar a
estabilidade da coluna no regime elastico. Para isso, € utilizado o software Abaqus
[15]. Por fim, sao realizadas analises de pos-flambagem elasto-plasticas, nas quais se
considera o comportamento ndo linear dos materiais, a fim de avaliar os efeitos da

nao linearidade fisica na estabilidade das colunas.

4.1. Anadlise de Flambagem Elastica

ApoOs a validacdo do modelo numérico, foram selecionadas seis segdes
transversais diferentes para a analise de flambagem elastica através do software
GBTul ( [14]; [22]). O objetivo dessa analise foi examinar os diferentes modos de falha
que ocorrem a medida que o comprimento das barras aumenta. As secdes
selecionadas foram: 40x4, 50x5, 60x4, 75x5, 80x4 e 100x5. Essas se¢bes abrangem
uma faixa de valores da razdo b/t entre 10 e 20, o que permite também a analise de
diferentes valores de comprimentos de transicdo. Com essa variedade de geometrias,
€ possivel uma avaliagdo mais completa e precisa dos modos de falha.

Os diagramas foram gerados considerando um material perfeitamente elastico
com moédulo de elasticidade E = 210 GPa. A Figura 47 ilustra a contribuicdo de cada
um dos possiveis modos de flambagem no comportamento de flambagem elastica das
sec¢Oes analisadas, com o comprimento representado em escala logaritmica. No
software utilizado, os modos 2 e 3, correspondentes a flambagem global por flexdo
nos eixos de maior e menor inércia, respectivamente, aparecem intercalados. Isso

ocorre devido ao fato, ja mencionado, de que os eixos principais de inércia da segao



80

cruciforme sao idénticos, ndo havendo, na pratica, distingdo entre eixos de maior e
menor inércia. Dessa forma, na figura apresentada, apenas o modo 3, que representa
a flambagem global por flexdo em um dos eixos principais, esta ilustrado. O modo 4

corresponde a flambagem global por tor¢ao.

(y [
100 ~ 100 2
50 4 3 50 f 4 3
0 R — e L [mm] 0 e P L [mm]
100 1000 10000 100 1000 10000
a) 40x4 b) 50x5
% %
100 100
50 F 4 3 50 4 3
0 L il L L e L[mm] 0 L L L L L[mm]
100 1000 10000 100 1000 10000
c) 60x4 d) 75x5
9 %
100 % 100 -
50 F 4 3 50 4 3
0 e P PR L [mm] 0 e el L [mm]
100 1000 10000 100 1000 10000
e) 80x4 f) 100x5

Figura 47 — Diagrama de participagdo modal para cada segao.

Adicionalmente, os comprimentos de transicdo Ly obtidos pelo software GBTul
foram comparados com os calculados analiticamente através da equacgao (19),
apresentada no capitulo 1. Nota-se que ha uma excelente correlacdo, conforme

apresentado na Tabela 11

Tabela 11 — Comprimentos de transigdo

Se¢do | b/t | Ly[mm]  Lrggy, [mm] - Lp/Lrgy,,
40x4 10 1649 1652 1,00
50x5 10 2062 2065 1,00
60x4 15 3717 3719 1,00
75x5 15 4647 4650 1,00
80x4 20 6613 6616 1,00
100x5 20 8266 8270 1,00
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Para prosseguir para as analises de pos-flambagem, foram selecionados cinco
comprimentos de coluna para cada secéao transversal em fungao do comprimento de
transicédo Lt: 0,20L, 0,40Lt, 0,60Lt, 0,80Lt € 0,95Lr. Dessa forma, € possivel uma
analise abrangente do comportamento das colunas ao longo de toda a faixa de
comprimentos que caracterizam a flambagem por torcdo até a proximidade da
transicdo de comportamento para a flambagem por flexdo. A Tabela 12 apresenta os

comprimentos escolhidos para cada secéo transversal.

Tabela 12 — Comprimentos escolhidos

~ %Ly [mm]
Secao b/t Lt [mm]
20% 40% 60% 80% 95%
40x4 10 1650 330 660 990 1320 1560
50x5 10 2060 412 824 1236 1648 1950
60x4 15 3710 750 1485 2220 2970 3540
75x5 15 4640 930 1856 2790 3712 4408
80x4 20 6610 1320 2640 3960 5280 6280
100x5 20 8260 1652 3304 4956 6608 7847

A Figura 48 ilustra a posicdo dos comprimentos na curva de assinatura de cada
secao transversal analisada neste trabalho, além dos valores de carga critica obtidos

em uma analise de autovalores e autovetores no Abaqus [15].
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Figura 48 — Curvas de assinatura de cada segdo.
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A Tabela 13, a Tabela 14, a Tabela 15, a Tabela 16, a Tabela 17 e a Tabela 18

apresentam os valores de carga critica obtidos de maneira analitica (P, 1), pelo GBTul

[14] (P.r geT) € pelo Abaqus [15] (P..rem), @lém raz&o entre eles tendo como referéncia

a carga obtida de maneira analitica.

Tabela 13 — Cargas criticas para a segédo 40x4

Analitico GBTul Abaqus
L[mm] | %Ly

Pcr,T [kN] Pcr,GBT [kN] Pcr,GBT/Pcr,T Pcr,FEM [kN] Pcr,FEM/Pcr,T
330 20% 588,31 588,33 1,00 973,95 0,98
660 40% 234,47 234,77 1,00 520,20 0,97
990 60% 524,86 524,86 1,00 510,43 0,97
1320 80% 521,38 521,39 1,00 507,05 0,97
1560 95% 520,12 520,07 1,00 505,84 0,97




Tabela 14 — Cargas criticas para a segao 50x5
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Analitico GBTul Abaqus
L[mm] | %Lt
Pcr,T [kN] Pcr,GBT [kN] Pcr,GBT/Pcr,T Pcr,FEM [kN] Pcr,FEM/Pcr,T
412 20% 919,51 919,53 1,00 897,07 0,98
824 40% 835,65 835,65 1,00 812,88 0,97
1236 60% 820,12 820,12 1,00 797,57 0,97
1648 80% 814,68 814,69 1,00 792,26 0,97
1950 95% 812,68 812,69 1,00 790,38 0,97
Tabela 15 — Cargas criticas para a segédo 60x4
Analitico GBTul Abaqus
L[mm] | %Ly
Pcr,T [kN] Pcr,GBT [kN] Pcr,GBT/Pcr,T Pcr,FEM [kN] Pcr,FEM/Pcr,T
750 20% 365,35 365,07 1,00 359,77 0,98
1485 40% 349,90 349,83 1,00 344,29 0,98
2220 60% 346,98 346,95 1,00 341,41 0,98
2970 80% 345,94 345,92 1,00 340,40 0,98
3540 95% 345,55 345,54 1,00 340,02 0,98
Tabela 16 — Cargas criticas para a segao 75x5
Analitico GBTul Abaqus
L[mm] | %Lt
Pcr,T [kN] Pcr,GBT [kN] Pcr,GBT/Pcr,T Pcr,FEM [kN] Pcr,FEM/Pcr,T
930 20% 571,38 571,39 1,00 562,39 0,98
1856 40% 546,73 546,73 1,00 537,95 0,98
2790 60% 542,12 542,12 1,00 533,41 0,98
3712 80% 540,53 540,53 1,00 531,85 0,98
4408 95% 539,93 539,93 1,00 531,27 0,98

Fonte: o autor, 2024.
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Tabela 17 — Cargas criticas para a segédo 80x4

Analitico GBTul Abaqus
L[mm] | %Lt
Perr [KN] | Pergr [KN] | Perger/Perr | Perpem [KN] | Perpem/Per
1320 20% 267,39 267,26 1,00 264,64 0,99
2640 40% 260,69 260,66 1,00 257,96 0,99
3960 60% 259,45 259,44 1,00 256,75 0,99
5280 80% 259,02 259,02 1,00 256,33 0,99
6280 95% 258,86 258,86 1,00 256,18 0,99
Tabela 18 — Cargas criticas para a se¢gao 100x5
Analitico GBTul Abaqus
L[mm] | %Lt
Perr [KN] | Perger [KN] | Pergpr/Pert | Perpem [KN] | Perpem/Per,r
1652 20% 417,76 417,76 1,00 413,46 0,99
3304 40% 407,32 407,33 1,00 403,06 0,99
4956 60% 405,39 405,40 1,00 401,17 0,99
6608 80% 404,72 404,72 1,00 400,52 0,99
7847 95% 404,46 404,47 1,00 400,29 0,99

De acordo com os resultados apresentados, as seguintes observagdes podem

ser feitas:

Apenas os modos 3 e 4 de deformacéo sao suficientes para descrever o
comportamento estrutural das se¢des analisadas.

Nao ha interagéo entre os modos de flambagem. Em todos os casos, foi
identificado um comprimento de transicdo bem definido, que separa
claramente os comprimentos de atuagdo de cada modo de flambagem.
Isto sugere que ndo ha interagcdo entre os modos de flambagem, os
quais ocorrem de forma independente em diferentes regides de
comprimento da coluna.

O modo 4 ocorre em comprimentos menores do que o comprimento de
transicdo, enquanto o modo 3 ocorre em comprimentos maiores.

Os resultados do GBTul [14] praticamente coincidem com os resultados
analiticos em todos os casos, o que sugere que o GBTul reproduz com

precisdo as previsdes teoricas.
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v. Os resultados do Abaqus [15] mostram uma melhora na precisdo a
medida que a secdo contém elementos de placa mais esbeltos. Esse
comportamento é esperado devido a utilizagdo de elementos do tipo
casca, que sdo mais apropriados para a modelagem de componentes
com maior esbeltez.

vi. O Abaqus [15] tende a subestimar ligeiramente a carga critica das
colunas, com a relagdo entre a carga critica obtida numericamente

P..rEm € a carga critica tedrica P.r sendo menor que 1,00 em todos os

casos analisados.

4.2. Anadlise de Pés-Flambagem Elastica

Com os comprimentos definidos para cada secao, foi realizada uma analise
nao-linear elastica no Abaqus [15] para avaliar o comportamento de pds-flambagem
elastica das colunas. Um material perfeitamente elastico com mddulo de elasticidade
E = 210 GPa foi considerado. Importante ressaltar que ndo foram consideradas as
tensdes residuais nesta etapa, pois o foco principal € investigar a ndo linearidade
geomeétrica associada ao fenémeno de pos-flambagem torcional.

A Tabela 19 apresenta o valor equivalente em graus de rotacédo da segao
transversal, obtido através da equacgao (38), correspondente a imperfeigao inicial de

L/1000 aplicada em cada coluna analisada.

0, [graus]
0,20L; | 0,40L; | 0,60Lr | 0,80Ly | 0,95Lt
40x4 0,47 0,95 1,42 1,89 2,23
50x5 0,47 0,95 1,42 1,89 2,23
60x4 0,72 1,42 2,12 2,84 3,38
75x5 0,72 1,42 2,12 2,84 3,38
80x4 0,95 1,89 2,84 3,78 4,50
100x5 0,95 1,89 2,84 3,78 4,50

Secao




86

A Figura 49 apresenta os caminhos de equilibrio obtidos para cada coluna em

um grafico P/P.. versus B, sendo B a magnitude da rotagao do centroide da segao

transversal da metade da altura da coluna.
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Figura 49 — Caminhos de equilibrio para cada se¢ao com imperfei¢ao inicial L/1000.
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A Figura 50 ilustra a configuracdo deformada da se¢éo a meia altura para uma
carga igual P/P, =13 considerando 0,20L,0,40L, 0,60Lt, 0,80Lt € 0,95L,
respectivamente. Para fins praticos, apenas estao apresentadas as colunas de secao
60x4. No entanto, é importante citar que, para todos as outras secdes analisadas, o
mesmo padréo de configuragdo deformada foi observado.

/
/
B B \5
N~
Al
B=0,35 rad B=0,74 rad B=1,12 rad
a) 0,20Ly b) 0,40Ly c) 0,60Ly
B B
—/
B=1,51 rad B=1,72 rad
d) 0,80Ly e) 0,95Ly
Figura 50 — Configuracao deformada da sec¢do a meia altura para P/P.. = 1,3 e colunas de segao
60x4.

A Figura 51 ilustra a configuragcdo deformada de algumas das colunas no
momento em que P/P..=1,3. O mesmo padrao de configuragcdo deformada foi

observado para todos as outras colunas analisadas.
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a) 40x4 - 0,40L7 b) 40x4 - 0,80Lt

c) 60x4 - 0,40Lr d) 60x4 - 0,80Lt

e) 80x4 - 0,40Lr f) 80x4 - 0,80Lt

Figura 51 — Configuragdes deformadas para P/P.. = 1,3.

De acordo com os resultados apresentados, as seguintes observagdes podem

ser feitas:
i. Todos os caminhos de equilibrio apresentados sdo claramente estaveis,
permitindo que as estruturas atinjam cargas superiores a carga critica
P... Observa-se que a estabilidade dos caminhos de equilibrio ndo é
afetada pela relagdo entre a largura e a espessura da segao b/t e

independe da proximidade do comprimento de transigao Lr.
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i. Arigidez pés-flambagem diminui a medida que o comprimento da coluna
se aproxima do comprimento de transicdo Lt em todas as secdes
analisadas.

iii. Nao ha sinais de translagdo do centro de cisalhamento na secéo
localizada na metade da altura das colunas analisadas. Em todos os
casos, observou-se apenas a rotagao da secéao transversal, o que indica
que nao ha evidéncias de interagcdo entre os modos globais de
flambagem por tor¢cdo e por flexdo em comprimentos inferiores ao
comprimento de transi¢ao Lt. A falta de interagdo entre esses modos de
flambagem reforga a ideia obtida na analise de flambagem elastica de
que, em comprimentos menores que L1, os modos de instabilidade

mantém-se independentes.

Foi também analisada a evolugao da distribuicdo das tensdes normais oz na
linha média da secao transversal a meia altura (1/2 L) e da secgéao transversal a um

quarto de altura (1/4 L). A Figura 52 ilustra onde foram avaliadas as tensoes.

A

y
L—X L

Figura 52 — Pontos de avaliagdo das tensdes normais 0z na se¢édo a meia altura.

A Figura 53 apresenta a evolugdo da distribuicdo das tensdes normais Oz
considerando quatro diferentes niveis de carga: 0,9Pcr, 1,0Pcr, 1,1Pcr € 1,3Pcr. Para
fins praticos, apenas estao apresentadas as distribuigdes para a coluna de secao 60x4
e comprimento 0,20Lt. No entanto, é importante citar que, para todos os outros

comprimentos analisados, 0 mesmo padrao de evolugao foi observado.
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Figura 53 — Evolugéo da distribuicdo de tensdes normais na linha média da segao.

Com base no apresentado pela Figura 53, as seguintes observagbes podem

ser feitas:

Em cargas abaixo de 0,8Pc, a distribuicdo de tensdes normais ao longo
da secgdo transversal, tanto em 1/2L quanto em 1/4L, é uniforme,
refletindo um comportamento estrutural linear em niveis de carga
relativamente baixos.

Conforme a carga aplicada P aproxima-se da carga critica P, e a
excede, a distribuicdo de tensbes normais torna-se progressivamente
menos uniforme. Nas extremidades livres da sec¢éo (pontos A e C), os
valores de tensdo tornam-se inferiores a média da distribuicdo, enquanto
no centroide da secgéo (ponto B) as tensdes elevam-se e ficam acima da
meédia. Esse comportamento indica o inicio de um comportamento n&o
linear da coluna e ocorre tanto em 1/2 L quanto em 1/4 L.

Na secdo em 1/4L, a distribuicdo das tensbes evolui para uma
configuragdo parabdlica, exatamente como previsto teoricamente por

Stowell [2]. Observa-se que os valores maximos de tensdo na secdo em



91

1/4L sao superiores aos observados na se¢cdao em 1/2L para os
mesmos niveis de carga, o que indica uma maior concentragdo de
tensdes nessas regiodes.

iv. Além disso, resultados estdo em total concordancia com o observado
numericamente por Dinis e Camotim [5] para a secdo em 1/2L, com a

evolucdo da distribuicdo de tensdes sendo replicada de forma idéntica.

4.3. Anadlise de Pdés-Flambagem Elasto-Plastica

Em seguida, foi realizada uma analise de pds-flambagem elasto-plastica para
avaliar os efeitos da introducéo da nao linearidade do material no comportamento de
pos-flambagem da coluna. Para isso, foi incluido um patamar de escoamento no
comportamento do material. Foram considerados dois materiais com tensdes de
escoamento diferentes: f, =275MPa e f, =355MPa, a fim de simular o
comportamento dos acgos carbono S275 e S355. Inicialmente, as analises foram
realizadas sem a consideracdo das tensodes residuais. Posteriormente, elas foram
introduzidas com o objetivo de avaliar sua influéncia na carga maxima das colunas.

A Figura 54 apresenta os caminhos de equilibrio obtidos para cada coluna com
aco S275 em um grafico P/P.. versus B. A Figura 55 apresenta os mesmos caminhos
de equilibrio obtidos em um grafico P/P, versus B, sendo P, a carga de plastificagéo
da area bruta da secdo. Os caminhos em linha tracejada representam o caso de pés-

flambagem elastica.
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Figura 54 — Caminhos de equilibrio normalizados pela carga critica com ago S275.
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Figura 55 — Caminhos de equilibrio normalizados pela carga de plastificagdo com ago S275.
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A Figura 56 apresenta os caminhos de equilibrio obtidos para cada coluna com

aco S355 em um grafico P/P.. versus B. A Figura 57 apresenta os mesmos caminhos

de equilibrio obtidos para cada coluna com ago S355 em um grafico P/P, versus B.

Os caminhos em linha tracejada representam o caso de pds-flambagem elastica.
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Figura 56 — Caminhos de equilibrio normalizados pela carga critica com ago S355.
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Figura 57 — Caminhos de equilibrio normalizados pela carga de plastificagdo com ago S355.
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A Tabela 20 apresenta as cargas maximas obtidas para cada coluna analisada

com ago S275, enquanto a Tabela 21 apresenta as cargas maximas obtidas para cada

coluna analisada com aco S355.
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Tabela 20 — Cargas maximas obtidas para o ago S275

Secdo Pyrem [KN]

0,20Ly | 040Ly | 0,60Ly = 080Ly | 095Ly
40x4 176 176 176 176 176
50x5 275 275 275 275 275
60x4 256 257 257 257 257
75x5 402 403 402 402 402
80x4 266 263 262 262 261
100x5 414 410 409 406 408

Tabela 21 — Cargas maximas obtidas para o ago S355

Secdo Pyrem [KN]

020Ly | 040Ly | 0,60Ly = 080Ly | 095Ly
40x4 227 227 227 227 227
50x5 355 355 355 355 355
60x4 312 306 304 303 303
75x5 488 478 475 474 474
80x4 307 304 304 304 304
100x5 480 476 476 475 475

A Figura 58, a Figura 59 e a Figura 60 ilustram a evolugdo da configuragao
deformada das colunas com sec¢des 40x4, 60x4 e 80x4, comprimento 0,20Lt e ago
S275. Sao apresentadas as configuragées deformadas e a distribuicdo das tensdes
de von Mises atuantes em uma fase inicial, no momento de carga maxima e na
configuracdo deformada final. Importante ressaltar que os mesmos padrbes de
evolucédo também foram observados para as colunas com sec¢des 50x5, 75x5 e 100x5,

além de todos os casos com ago S355.
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Von Mises [MPa] Von Mises [MPa] Von Mises [MPa]
275 275 275

a) Fase inicial b) Carga méaxima c¢) Configuragéo deformada
final

Figura 58 — Evolugao da configuragao deformada para a segédo 40x4.

Von Mises [MPa] Von Mises [MPa]
275

Von Mises [MPa]
275

a) Fase inicial b) Carga maxima c¢) Configuragcéo deformada
final

Figura 59 — Evolugéo da configuragao deformada para a segédo 60x4.

Mises [MPa] Von Mises [MPa] - Von Mises [MPa]
275 275 " 275

a) Fase inicial b) Carga maxima c¢) Configuracédo deformada
final

Figura 60 — Evolugao da configuragao deformada para a segédo 80x4.

De acordo com os resultados apresentados, as seguintes observagdes podem
ser feitas:

i. Emtodos os casos, os caminhos de equilibrio coincidem com os da pos-
flambagem elastica até o momento em que se inicia a plastificagao,
como esperado.

i. Como os caminhos de equilibrio sdo estaveis na pos-flambagem
elastica, a instabilidade observada € exclusivamente devida a nao-
linearidade do material, caracterizada pela presenca de um patamar de

escoamento.
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iii. Para as se¢cdes 40x4 e 50x5, as colunas falham de maneira abrupta e a
carga maxima P, ggm Obtida é consistentemente inferior a carga critica
P.., correspondendo exatamente a carga de plastificagdo da area bruta
da sec¢ao P,, independentemente do comprimento adotado. Isto ocorre
porque, nestes casos, a plastificag&o inicia-se em carga muito inferiores
a P, e quando a distribui¢do de tensdes na coluna é uniforme, resultando
na plastificacado repentina de praticamente toda a coluna.

iv. Para as seg¢des 60x4 e 75x5, embora a falha ainda ocorra de maneira
abrupta, a carga maxima P, ggm N80 corresponde mais a P;. Isto ocorre
pois, nessas situagdes, a plastificacdo inicia-se quando a carga se
aproxima de P..,, momento em que as tensdes na coluna comegam a
assumir uma distribuicdo parabdlica. Isso resulta em uma leve reducio
de P, rgm €M relacédo a P, mas ainda sem proporcionar capacidades de
deformacgdes plasticas significativas a coluna.

v. Paraas secdes 80x4 e 100x5, as colunas falham de maneira mais ductil,
havendo uma perda gradual de rigidez até atingir a carga maxima. A
carga maxima P, pgv Obtida é consistentemente igual ou superior a P.. e
as colunas também nunca atingem P,. Isto ocorre pois, nestes casos, a
plastificagdo se inicia quando a distribuicdo de tensbes na coluna €&
parabdlica nas se¢des a 1/4L e 3/4 L, permitindo que o surgimento de
deformacgdes plasticas ocorre de maneira gradual e proporcionando uma

reserva plastica de resisténcia antes da falha.

Finalmente, introduzem-se as tensdes residuais com o objetivo de avaliar seus
efeitos no comportamento das colunas. As tensdes residuais, que surgem devido ao
processo de soldagem, podem influenciar diretamente o comportamento de elementos
estruturais, especialmente quando se trata de colunas suscetiveis a falharem por
fendmenos de instabilidade. A distribuicdo de tensdes residuais introduzida ja foi
apresentada anteriormente na Figura 26.

A Figura 61 apresenta graficamente a razéo P,/P,rs em fungéo da esbeltez
normalizada A, onde P, e P, rs s80 as cargas maximas obtidas nos modelos sem e

com tensdes residuais, respectivamente.
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Figura 61 — Influéncia da tensao residual na carga maxima

Os resultados obtidos corroboram os estudos de Nishino et al. [7] e Chen e
Trahair [37], que também observaram uma reducéo significativa na resisténcia das
colunas quando as tensdes residuais sao introduzidas nos modelos. Essa reducgao é
mais acentuada em colunas com esbeltez normalizada proxima de 1,0. Isso ocorre
pois, nesse ponto de esbeltez normalizada, a carga critica de flambagem P.. e a carga
de plastificagédo da area bruta da segéo P, s&o similares, o que significa que os efeitos
da flambagem e da plastificagdo ocorrem simultaneamente ou de forma muito
proxima. A presenca das tensdes intensifica a interacdo estre esses efeitos, o que
resulta em uma diminuic¢ao significativa da resisténcia total da coluna.

Portanto, conclui-se que € fundamental considerar as tensdes residuais na
analise paramétrica, a fim de se obter uma avaliacdo mais realista do comportamento
estrutural das colunas. Ignorar esses efeitos pode levar a superestimativas da

capacidade resistente, comprometendo a seguranca e a precisdo dos resultados.
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5. ANALISE PARAMETRICA E METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Este capitulo aborda a execucdo de uma analise paramétrica, onde foram
considerados os agos carbono S275 e S355, além dos acos inoxidaveis austenitico,
ferritico e duplex. A analise paramétrica permitiu a selecdo de uma amostra
representativa para avaliar a aplicabilidade dos métodos de dimensionamento
estabelecidos no Eurocode 3: Parte 1-1 [12] e Eurocode 3: Parte 1-4 [13]. O capitulo
também inclui uma discussdo sobre possiveis aprimoramentos nos métodos de
calculo apresentados, além de uma avaliacido de métodos alternativos de

dimensionamento que possam oferecer solugdes mais eficientes.

5.1. Analise paramétrica

Na analise paramétrica, foram consideradas a imperfeigao geométrica inicial de
torcdo e, adicionalmente, as tensdes residuais, visando obter uma avaliacdo mais
realista da resisténcia ultima das colunas. Com base nas conclusbes teoricas
alcancadas neste trabalho apds as analises de flambagem e pds-flambagem
realizadas e seguindo a metodologia de Dinis e Camotim [5], optou-se por considerar
como imperfeicdo geométrica inicial apenas a modo de flambagem por tor¢ao, visto
que nao ha interacdo entre flambagem por flexdo no eixo de menor inércia e
flambagem por tor¢do em colunas de secgéo cruciforme. A distribuicdo de tensdes
residuais considerada € a mesma ja apresentada anteriormente na Figura 26.

A analise paramétrica foi realizada considerando todas as secbes estudadas
neste trabalho tanto para ago carbono quanto para os agos inoxidaveis. Para cada
secao, foram selecionados 18 comprimentos diferentes de coluna, variando entre
0,10Lt e 0,95Ly, com incrementos de 0,05Ly, a fim de cobrir toda a faixa de colunas
que falham por flambagem torcional. A analise abrangeu um total de 108 modelos
para cada material considerado, resultando em um total geral de 540 modelos. A

Tabela 22 resume os dados gerais da analise realizada.
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Tabela 22 — Dados da analise paramétrica

Secao b/t Lt Comprimentos [mm] | N° de modelos
40x4 10 | 1650 160 - 1560 18
50x5 10 | 2060 206 - 1960 18
60x4 15 | 3710 371 - 3540 18
75x5 15 | 4640 464 - 4408 18
80x4 20 | 6610 661 - 6280 18
100x5 20 | 8260 826 - 7847 18
Total 108

5.1.1. Ago carbono

A Figura 62 ilustra um resumo dos resultados da analise paramétrica

considerando os agos carbono S275 e S355, exibindo a resisténcia normalizada,

caracterizada pela razao entre a resisténcia obtida do modelo numérico e a carga de

plastificacdo da seg&o transversal (P, rem/Py), €m termos da esbeltez normalizada

(Ar). Um total de 216 modelos numéricos foram processados.

112 Pu,FEM/Py
1,0 + O
Hy
X
08 | %% o 40x4 - S275
o + 50x5 - $275
0,6 | 60x4 - $275
+ 75x5-$275
04 | o 80x4-S275
100x5 - S275
02 |
0[0 1 1 )\T
0,0 0,5 1,0 1,5

A 40x4 - S355
x 50x5 - S355
60x4 - S355
% 75x5 - S355
A 80x4 - S355
100x5 - S355

Figura 62 — Resultado da analise paramétrica para os agos carbono

Observa-se que os dados seguem um padrao de comportamento bem definido,

com a esbeltez normalizada A demonstrando ser um excelente parametro para a

previsdo da carga maxima resistente das colunas analisadas. Em todos os casos, a
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configuragdo deformada final é caracterizada por torcédo pura, como ilustrado pela
Figura 63.

Figura 63 — Configuragdo deformada final da flambagem por torgéo

5.1.2. Acgos inoxidaveis

A Figura 64 ilustra um resumo dos resultados da analise paramétrica
considerando os acos inoxidaveis austenitico 1.4301, ferritico 1.4003 e duplex 1.4462,
cujas propriedades mecanicas e curvas tensdo-deformagédo estdo apresentadas na
Tabela 1 e na Figura 25, respectivamente. Um total de 324 modelos numéricos foram

investigados.

Observa-se que, para colunas com esbeltez normalizada A menores que 1,0, a
configuragédo deformada final também é caracterizada por torgdo pura, como ilustrado
pela Figura 63. No entanto, para valores de esbeltez préximos e maiores que 1,0, as
colunas passam a apresentar um comportamento até entdo ndo observado em
nenhuma das etapas até aqui. Nota-se que, conforme o comprimento da coluna se
aproxima do comprimento de transi¢ao, a falha passa a ocorrer por interagao entre os
modos de flambagem de tor¢ao e flexao, e ndo mais por tor¢do pura. A Figura 65

ilustra a configuracéo deformada final que caracteriza esse modo de falha.
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Figura 64 — Resultado da analise paramétrica para os agos inoxidaveis

——

Figura 65 — Configuracdo deformada da secdo a meia altura para flambagem com interagao entre os

modos de flambagem de torcéo e flexao

E fundamental distinguir o comportamento observado daquele tipico de casos
de flexo-torgdo propriamente ditos, como ocorre em cantoneiras, onde o centro de
cisalhamento nao coincide com o centroide. Nos casos de flexo-torcdo, a interagao
entre os modos de flambagem por flexdo e por tor¢ado manifesta-se desde o inicio do
carregamento, sendo caracterizada por uma translagdo progressiva da secao,
acompanhada de uma rotacdo em torno do seu centro de cisalhamento. Por outro
lado, no caso das segdes cruciformes, a interagao entre os modos de flambagem foi
observada apenas no instante da falha da coluna. Durante o aumento progressivo da
carga, a se¢ao apresenta apenas uma rotagao em torno do centro de cisalhamento,
enquanto a translacdo ocorre exclusivamente no momento da falha. Esse
comportamento evidencia um mecanismo distinto de instabilidade estrutural em
relacéo a flexo-torgéo.

Como discutido no capitulo anterior, a instabilidade observada em colunas de
secao cruciforme € exclusivamente decorrente da nao-linearidade do material, sem
que outras formas significativas de instabilidade estrutural tenham sido identificadas.
Além disso, as analises de pds-flambagem elastica e elasto-plastica, nas quais foram
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considerados materiais perfeitamente elasticos e elasto-plasticos perfeitos,
respectivamente, demonstraram a auséncia de manifestagbes de flexdo no
comportamento pds-critico das colunas analisadas. Portanto, considerando-se a
elevada nao-linearidade dos acos inoxidaveis, € razoavel supor que essa
caracteristica especifica do material desempenhe um papel central no fendbmeno de
interacdo observado nas analises deste capitulo.

Essa manifestacdo de interacdo entre os modos de flambagem de tor¢do e
flexdo indica que considerar a relevancia de imperfeicdes de flexdo em colunas com
comprimentos inferiores ao de transicao € uma discussio relevante e importante,
especialmente em comprimentos proximos ao comprimento de transi¢cdo, onde a
influéncia da flexdo pode ter implicagbes significativas na previsdo da capacidade
resistente das colunas. Dessa forma, como os ensaios experimentais presentes na
literatura até o momento apenas consideram colunas com comprimento distante do
comprimento de transicdo, como visto no Capitulo 3, destaca-se que a realizagao de
ensaios experimentais com colunas em condi¢gdes proximas a transicdo dos modos
de flambagem talvez seja a abordagem mais adequada para proporcionar uma
modelagem numérica mais precisa e conclusdes mais robustas sobre esse assunto,
garantindo que as conclusdes ndo sejam excessivamente conservadoras nem

comprometam a seguranca.

5.1.3. Comparacgdes entre os agos carbono e inoxidavel

Para avaliar de forma precisa a influéncia do ago inoxidavel no comportamento
estrutural das colunas de secao transversal cruciforme, foram realizadas
comparagdes considerando os agos carbono S275, S355 e os acos inoxidaveis
austenitico, ferriticos e duplex. Em cada uma das compara¢des apresentadas, todas
as variaveis foram mantidas constantes, sendo a unica variavel alterada o material.
Essa abordagem permite uma compreensao mais direta do impacto das propriedades
mecanicas do ago inoxidavel no comportamento estrutural das colunas.

A Figura 66 ilustra uma comparagao dos caminhos de equilibrio obtidos para

uma coluna de sec¢ao 40x4 e comprimento 0,20Lt. Adicionalmente, € apresentada a
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distribuicdo das tensdes de von Mises, normalizadas pela tensdo de escoamento (ou
pela tensdao nominal de escoamento, no caso dos agos inoxidaveis), atuantes nas
colunas no instante da falha. A Figura 67 e a Figura 68 ilustram a mesma comparagao

para as segoes 60x4 e 80x4, respectivamente

K Austenitico
G2y e Ferritico
0.0 . - Duplex B [rad]
0.0 0.1 0,2

S275 $355 Austenitico Ferritico Duplex
Figura 66 — Comparagéao entre caminhos de equilibrio e configuragdes deformadas no instante da

falha para segéo 40x4 e comprimento 0,20L.
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$275 S355  Austenitico  Ferritico Duplex

Figura 67 — Comparagéao entre caminhos de equilibrio e configuragdes deformadas no instante da

falha para segéo 60x4 e comprimento 0,20L.
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Figura 68 — Comparacéao entre caminhos de equilibrio e configuragdes deformadas no instante da

falha para seg¢ao 80x4 e comprimento 0,20Lr.

De acordo com os resultados apresentados, as seguintes observagdes podem

ser feitas:

Observa-se um aumento notavel da ductilidade em quase todas as
colunas analisadas, resultado da significativa ndo linearidade associada
aos agos inoxidaveis, que possibilita uma redistribuicdo gradual das
tensdes na coluna conforme se desenvolve a plasticidade e permite
maior capacidade de deformacdo antes da falha. A Unica excecéao
observada ocorre na coluna de se¢ao transversal 60x4, composta de agco
ferriticos.

No caso das colunas de sec¢ao transversal 40x4, tanto o ago austenitico
quanto o aco ferritico apresentam falha semelhante a apresentada pelas
colunas fabricadas com ago carbono, ocorrendo plastificagdo quase
completa de todo o volume da coluna. No caso da coluna de aco duplex,
devido a sua elevada tensdo nominal de escoamento, a falha ocorre por
formacdo de rétulas plasticas evidentes, ocorrendo a 1/4 e 3/4 do
comprimento da coluna.

Para a coluna de se¢ao 60x4, apenas a coluna de aco ferritico apresenta
um comportamento semelhante ao das colunas de ago carbono, com a

formacdo de rotulas plasticas evidentes no momento da falha. Nas
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colunas de aco austenitico e duplex, embora as roétulas plasticas
comecem a se formar antes da falha, a elevada néo linearidade desses
materiais, combinada com a consideravel rigidez pds-escoamento,
permite uma melhor redistribuicdo de tensdes ao longo da coluna. Como
resultado, no momento da falha, uma porcéo substancial do volume da
coluna ja se encontra plastificada.

iv. Para a coluna de seg¢ao 80x4, enquanto as colunas de ago carbono
falham predominantemente pela formacgao de rétulas plasticas, todas as
colunas de acgo inoxidavel falham pelo mesmo mecanismo descrito no
item anterior, em que as rétulas plasticas evoluem para um estado de

plastificagcdo substancial do volume da coluna até a falha.

5.2. Comparagao com o Eurocode 3

5.2.1. Ago carbono

A Tabela 23 apresenta a classe, area bruta e area efetiva das secgdes

estudadas.

Tabela 23 — Classe, area bruta e area efetiva das se¢des em ago carbono

Segio | A [ S275 S355
Classe | Aggr [mm?] | Agge/A | Classe | Aggr [mm?] | Agge/A

40x4 | 640 3 - - 3 - -
50x5 | 1000 3 - - 3 - -
60x4 | 960 4 864 0,90 4 785 0,82
75x5 1500 4 1350 0,90 4 1227 0,82
80x4 1280 4 923 0,72 4 831 0,65
100x5 | 2000 4 1443 0,72 4 1299 0,65
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A Figura 69 ilustra uma comparacgao entre a curva de flambagem b do Eurocode
3: Parte 1.1 [12] e os resultados numéricos obtidos em um grafico x versus Ay, sendo

x o fator de reducéo e XT a esbeltez normalizada da coluna.
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&
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+ 50x5-S275 X 50x5 - S355
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0,2 - o 80x4-S275 a 80x4-S355
100x5 - S275 100x5-S355 ——EC31.1-Curvab —

0,0 L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Figura 69 — Comparagéo com a curva de flambagem b do Eurocode 3 [12]

A Figura 70 e a Tabela 24 ilustram uma comparag¢ao entre a carga maxima de

projeto prevista (P, gc3) € a carga maxima obtida nos modelos numericos (P, rgym)-

5 Pu,FEM/Pu,ECB
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Figura 70 — Comparagédo com a carga prevista pelo Eurocode 3 [12]

Tabela 24 — Comparagédo com a carga prevista pelo Eurocode 3 [12]

Py rem/PuEcs
Maximo 2,32
Minimo 1,11
Média 1,61
Desvio padrao 0,39
Coef. de variacao 0,24
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De acordo com os resultados apresentados, as seguintes observagdes podem

ser feitas:

O Eurocode 3: Parte 1.1 [12] permite um dimensionamento seguro em
todos os casos analisados, porém mostra-se extremamente conservador
e disperso de maneira geral.

Observa-se que a curva de flambagem sugerida nado reflete
adequadamente o comportamento real das colunas.

Nota-se que, a medida que a razdo entre a area efetiva (A.¢) € a area
bruta (A) da sec¢do diminui, a razdo entre a carga maxima obtida
numericamente (P, rgy) € @ carga maxima prevista pela norma (Pygc3)
aumenta e se afasta consistentemente do valor unitario. Isso indica que
secOes transversais com maior razao b/t, classificadas como de classe
4, sdo excessivamente penalizadas por uma reducéo progressivamente

maior de sua area bruta.

5.2.2. Agos inoxidaveis

As tabelas abaixo apresentam a classe, area bruta e area efetiva das sec¢des

estudadas para cada um dos acos inoxidaveis considerados.

Tabela 25 — Classe, area bruta e area efetiva das se¢gdes em ago austenitico

Secao Aco Classe | A[mm?] | A [mm?] | Agg/A
40x4 | Austenitico 4 640 612 0,96
50x5 | Austenitico 4 1000 956 0,96
60x4 | Austenitico 4 960 728 0,76
75x5 | Austenitico 4 1500 1138 0,76
80x4 | Austenitico 4 1280 786 0,61
100x5 | Austenitico 4 2000 1229 0,61
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Tabela 26 — Classe, area bruta e area efetiva das se¢des em aco ferritico

Secao Aco Classe | A[mm?] | A [mm?] | Agg/A
40x4 Ferritico 4 640 635 0,99
50x5 Ferritico 4 1000 993 0,99
60x4 Ferritico 4 960 778 0,81
75x5 Ferritico 4 1500 1215 0,81
80x4 Ferritico 4 1280 849 0,66
100x5 Ferritico 4 2000 1326 0,66

Tabela 27 — Classe, area bruta e area efetiva das se¢des em ago duplex

Secao Aco Classe | A[mm?] | A [mm?] | Agg/A
40x4 Duplex 4 640 530 0,83
50x5 Duplex 4 1000 828 0,83
60x4 Duplex 4 960 598 0,62
75x5 Duplex 4 1500 934 0,62
80x4 Duplex 4 1280 632 0,49
100x5 Duplex 4 2000 987 0,49

A Figura 71 ilustra uma comparacgao entre a curva de flambagem b do Eurocode

3: Parte 1.1 [12] e os resultados numéricos obtidos em um grafico x versus Ay, sendo

x o fator de reducédo e XT a esbeltez normalizada da coluna.

X

1,2
1,0

0,8

0,6
40x4 - A -F D
04 L° 50x5-A A 50x5-F 0O 50x5-D
’ 60x4 - A 60x4 - F 60x4 - D
o 75x5-A A 75x5-F 0O 75x5-D
026 80x4-A & 80x4-F 0O 80x4-D
100x5 - A 100x5 - F 100x5-D —EC31.1-Curvab
0’0 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5

Figura 71 — Comparagéo com a curva de flambagem b do Eurocode 3 [12]
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A Figura 72 e a Tabela 28 ilustram uma comparagao entre a carga maxima de

projeto prevista e a carga maxima obtida nos modelos numericos (P, rgm)-

Pu,FEM/Pu,EC3

5,0
Fa
4,0 + g
a
g 040x4-A  A40x4-F 040x4 - D
30| o 050x5-A A50x5-F ©O50x5-D
0| 060x4 - A 60x4 - F 60x4 - D
2,0 F 075x5-A  A75x5-F  0O75x5-D
a \ 080x4-A A80x4-F 080x4-D
10 Lo Ry . 100x5-A  ~100x5-F ©100x5-D
0,0 1 1 1 XT
0,0 0,5 1,0 1,5

Figura 72 — Comparagédo com a carga prevista pelo Eurocode 3 [13]

Tabela 28 — Comparagédo com a carga prevista pelo Eurocode 3 [13]

Pyrem/Puecs
Maximo 4,71
Minimo 1,18
Média 1,92
Desvio padrao 0,85
Coef. de variacao 0,44

De acordo com os resultados apresentados, as seguintes observagdes podem
ser feitas:

i. Novamente, o Eurocode 3: Parte 1.1 [12] permite um dimensionamento
seguro em todos 0s casos, porém extremamente conservador e disperso
de maneira geral.

i. A curva de flambagem sugerida nao reflete adequadamente o
comportamento real das colunas e a queda da resisténcia normalizada
ocasionada pela interagdo entre os modos de flambagem de tor¢do e
flexdo ndo é tratada de maneira adequada.

iii. Mais uma vez, nota-se que as secdes analisadas, todas classificadas
como classe 4, sdo excessivamente penalizadas por uma redugao

progressivamente maior de sua area bruta.
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5.3. Alternativas ao Eurocode 3

5.3.1. Ago carbono

Como demonstrado anteriormente, o método de dimensionamento do
Eurocode 3: Parte 1.1 [12] consiste, inicialmente, em considerar os efeitos da
flambagem local dos elementos de placa por meio da classificagdo em classes e da
aplicacao da curva de flambagem local apresentada no Eurocode 3: Parte 1.5 [34].
Em seguida, sdo considerados os efeitos da flambagem global por meio das curvas
apresentadas no Eurocode 3: Parte 1.1 [12]. No entanto, fazer isso consiste em uma
redundancia no caso de secdes cruciformes ao tratar separadamente as flambagens
local e global por torgéo, resultando em um conservadorismo excessivo [6].

A Figura 73 apresenta uma comparagao entre os resultados da analise
paramétrica para as colunas constituidas de ago carbono, ja apresentados
anteriormente na Figura 62 do Capitulo 5, e as curvas de flambagem local do
Eurocode 3: Parte 1.5 [34] e globais do Eurocode 3: Parte 1.1 [12].

1,2

1,0 o J

SSs

0,8

0,6 Fo 40x4-5275
+ 50x5 - S275 50x5 - $355
0,4 o 60x4-5275 60x4 - S355
+ 75%5-S275 x 75x5 - S355
0,2 Fo 80x4-5275 » 80x4-S355 ——EC31.5
00 100x5 - S275 1005 - $355 ----EC3 1.1 -

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

Figura 73 — Comparacéao entre as curvas de flambagem Eurocode 3 [12] [34] e os resultados da

analise paramétrica para o agco carbono

Observa-se claramente que a curva de flambagem local ajusta-se de maneira
mais precisa ao comportamento estrutural das colunas analisadas, enquanto as
curvas de flambagem global mostram-se conservadoras. Diante disso, recomenda-se

o0 uso do método proposto pelo Eurocode 3: Parte 1.5 [34] como base para o
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dimensionamento. No entanto, pequenos ajustes podem ser implementados para
melhorar ainda mais a confiabilidade do método e garantir que as colunas sejam
dimensionadas com maior precisio.

Em resumo, a carga maxima resistente pode ser determinada por meio da

equacao (42), onde se considera a area bruta da segao.
Rmx3m1= XAj& (42)
O fator de reducgao y é dado pela equacéao (43), que foi obtida com base em
uma linha de tendéncia polinomial de grau 2, ajustada ao conjunto de dados obtidos

por meio da analise paramétrica realizada, como ilustrado na Figura 74.

X = 092523 — 2,614 Ar + 2,466  porém x <1 (43)

1,2

110 B .
°-an
©.
0,8 - %
o
..
0,6 | Q.%

y =0,925x2 - 2,614x + 2,466
0,4

O'O 1 1 1 1 )\‘T
0,5 0,7 0,9 11 1,3 1,5

Figura 74 — Linha de tendéncia
A esbeltez normalizada A1 é dada pela equagéo (44).

T b/t a4
T 284 e5cs VK, @)

Ao invés de utilizar o coeficiente de flambagem da placa k, com valor fixo de

0,43, recomenda-se o0 uso da equacao (45) [38], que leva em conta 0 comprimento da

placa. Essa abordagem permite uma maior precisdo, especialmente em colunas de

menor comprimento.
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6(1—v 4bh?
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01 L2

(45)

Ks

A Figura 75 compara a curva de flambagem descrita pela equagao (43) com os

resultados da analise paramétrica em um gréafico y versus A.

1,2 &
1,0 oo s
0,8 |

o 40x4 -S275 A 40x4 - S355
0,6  + 50x5-5275 x 50x5 - S355

60x4 - S275 60x4 - S355

0,4 | + 75x5-5275 x 75x5-S355

o 80x4-S275 A 80x4 - S355
0,2 | 100x5 - S275 100x5 - S355

——EC31.5 _
O’O 1 1 1 1 1 1 1 }\'T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Figura 75 — Comparagéo com a curva de flambagem local do método modificado

A Figura 76 ilustra uma comparagéo grafica entre a carga ultima de projeto

prevista considerando a mudanca proposta P gcs,, € @ carga maxima obtida

numericamente P, gy .

12 Pu FEM/Pu EC3m

10 O I +*’>-<>§x o B8
0,8 |

06} © 40x4 - S275 A 40x4 - S355
+50x5-5275 % 50x5 - S355
0,4 - ©60x4-S5275 60x4 - S355
+75%5-5275  x 75x5 - S355
0,2  080x4-S275 4 80x4-S355

100x5 - S275 x 100x5 - S355 -
0[0 1 1 1 1 1 1 }\T
00 02 04 06 08 10 12 14

Figura 76 — Comparagédo com a carga prevista pelo método modificado

A Tabela 2

9 apresenta uma analise comparativa entre a razéo P, rgm/PyEcams

obtida pelo método modificado, e a razdo P,rgm/Pyrcs, Obtida pelo método do

Eurocode 3: Parte 1.1 [12]. A tabela destaca os valores maximos, minimos, a média,

o desvio padrao e o coeficiente de variacdo das razdes.
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Tabela 29 — Comparagéo com a carga prevista pelo método modificado

Pyrem/Pukcsm | Purem/Pukcs
Maximo 1,05 2,32
Minimo 0,99 1,11
Média 1,01 1,61
Desvio padrao 0,02 0,39
Coef. de variagao 0,02 0,24

De acordo com os resultados apresentados, as seguintes observagdes podem

ser feitas:

Devido a relacdo consistente entre a esbeltez normalizada A e o fator de
reducao x obtida na analise paramétrica, foi possivel calibrar uma curva
de flambagem que apresenta boa consisténcia e previsibilidade nos
resultados. A média préxima de 1,0 e um baixo coeficiente de variagcéao
de 0,02 apresentado pelo método modificado reforcam essa ideia. Os
valores maximo e minimo, respectivamente de 1,05 e 0,99, indicam que
o método modificado consegue prever de forma muito proxima as cargas
ultimas das colunas em todos os casos analisados, ndo havendo
evidéncia de conservadorismo excessivo ou de subestimacoes
perigosas.

Em suma, as modificagdes proporcionam uma melhoria notavel em
relacdo ao método descrito no Eurocode 3: Parte 1.1 [12]. Os resultados
obtidos sdo consideravelmente mais precisos e apresentam menor

dispersao.

5.4.2. Acgos inoxidaveis

A Figura 77 apresenta uma comparagao entre os resultados da analise

paramétrica para as colunas constituidas de ago inoxidavel, ja apresentados

anteriormente na Figura 64 do Capitulo 7, e as curvas de flambagem local do
Eurocode 3: Parte 1.5 [34] e globais do Eurocode 3: Parte 1.1 [12].
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Figura 77 — Comparacéo entre as curvas de flambagem Eurocode 3 [12] [13] e os resultados da

analise paramétrica para o ago inoxidavel

A Tabela 30 apresenta os valores de média, maximo e minimo, desvio padrao

e coeficiente de variagado da razéo entre a carga obtida através do modelo numérico

e a carga prevista por cada uma das curvas ilustradas na Figura 77.

Tabela 30 — Comparagéo com a carga prevista por cada uma das curvas

EC315 EC31.1a0 EC311a|EC311b| EC31.1¢c | EC31.1d

Maximo 1,24 2.04 214 2.30 248 278
Minimo 0,61 0.87 0,93 1,03 113 1,29
Média 0.98 115 1,23 1,34 1,46 1,66
Desvio 0.10 0.25 0.26 0.27 0.29 0.33
padrao

Coef. de 0.10 0.22 0.21 0.20 0.20 0.20
variacdo

Nota-se que nenhuma das curvas normativas analisadas ajusta-se
completamente ao comportamento das colunas de ago inoxidavel, especialmente
devido a incapacidade dessas curvas de capturar o fendmeno de interacdo entre os
modos de flambagem de tor¢cdo e flexdo, que foi observado em uma parcela
significativa dos casos estudados. Embora a curva do Eurocode 3: Parte 1.5 [34], que
trata da flambagem local, apresente valores de maxima, minima e média mais
proximos dos resultados numéricos, ainda existe uma diferenga consideravel em
alguns intervalos de esbeltez.

Diante dessas observagdes, tornou-se necessario investigar outros métodos de

dimensionamento disponiveis na literatura, os quais foram especificamente
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desenvolvidos para melhor representar o comportamento de interagcao entre os modos
de flambagem de torcdo e flexdo. Foram testados o método A, desenvolvido por
Sarquis et al. [25] para colunas de secdo do tipo cantoneira constituidas de acgo
inoxidavel, e o método desenvolvido por Behzadi-Sofiani et al. [39] para colunas de
secao cruciforme constituidas de ago carbono.

O método A, desenvolvido por Sarquis et al. [25], foi proposto para o
dimensionamento de colunas de secdo do tipo cantoneira constituidas de aco
inoxidavel austenitico e sujeitas ao fenbmeno de flambagem por flexo-torgdo. Esse
método modifica a esbeltez normalizada das colunas com o objetivo de compensar a
influéncia da torgdo em seu comportamento e, dessa forma, simular um
comportamento equivalente ao que seria esperado sob flexdo pura. Essa modificagao
visa a simplificagdo do dimensionamento, permitindo que se utilize uma unica curva
de flambagem. O método adota a mesma metodologia e equagdes do Eurocode 3:
Parte 1-4 [13], com algumas adaptagdes: (i) o limite de esbeltez normalizada é
alterado para A, = 0,25; (ii) o fator de imperfeicdo assume valor a = 0,90; (iii) as
segdes transversais ndo podem ser classificadas como de classe 4; (iv) a esbeltez
normalizada A das colunas passa a assumir um valor modificado 2y definido pelas

equacoes (46) e (47).

Ao 0
Av = 0,2% (46)
Ncr,M
L
Nepm = (2,8286 —1,8057 L—) - (47)
T

Para aplicagdo em colunas de sec¢ao cruciforme, uma simples adaptacéo deve
ser feita na equacgao(47), substituindo o termo referente a carga critica de flambagem
por flexo-tor¢do P.. gy pelo termo relacionado a carga critica de flambagem por torgéo
P 1, definido pela equagéo (16). A Figura 78 ilustra uma comparagdo entre os
resultados da analise paramétrica, considerando a esbeltez normalizada modificada
AM, € a curva de flambagem prevista pelo método A. Ja a Figura 79 apresenta uma
comparagéo grafica entre a carga ultima de projeto prevista pelo método A P, e a

carga maxima obtida numericamente P, pgy.
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Figura 78 — Comparacéo entre a curva de flambagem do método A e os resultados da analise

paramétrica
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Figura 79 — Comparacgédo com a carga prevista pelo método A [25],

Por outro lado, o método desenvolvido por Behzadi-Sofiani et al. [39] para
colunas de ago carbono faz uso de duas curvas de flambagem para o
dimensionamento: uma curva de flambagem local, baseada na apresentada no
Eurocode 3: Parte 1.5 [34] e definida pela equacédo (48), e uma nova curva de
flambagem global, que, para comprimentos inferiores ao comprimento de transicao, é
definida pelas equagdes (49) e (50). Neste método, o fator de imperfei¢ao é fixado em

a = 0,49 e o limite de esbeltez normalizada é definido como A, = 0,20.

Ar — 0,188
Xr = ——5— (48)
T
1
(49)

TN
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b = 0,5[1+ 1,2 a (Ar — Ag) V2 + AZ] (50)

Além disso, um novo parametro Ag, definido pela equagéao (51), é introduzido
para contabilizar o grau de interagdo entre os modos de flambagem por torgédo e por

flexao.

A= (1 _ PCﬁT) (51)

Pcr,F

Por fim, o fator de redugao x e a carga ultima de projeto prevista pelo método

P, rq S0 definidos pelas equagdes (52) e (53), respectivamente.

X = Xg + Ap(XT — XF) (92)
Pu,Rd =X A fy (53)

Como mencionado, o método foi desenvolvido para colunas constituidas de ago
carbono. Para aplicacdo em colunas de aco inoxidavel, duas simples adaptacdes sao
necessarias: (i) substituir a equacéo (48) pela equagao (54), definida abaixo, a qual
considera a curva de flambagem local para agos inoxidaveis segundo o Eurocode 3:
Parte 1.5 [34]; (ii) considerar a tensdo nominal de escoamento o ,¢, a0 invés da

tens&o de escoamento f;, na equagéo (53).

Ap — 0,242

2 (54)

XT =

A Figura 80 ilustra uma comparagao grafica entre a carga ultima de projeto
prevista pelo método de Behzadi-Sofiani et al. [39] P,rq € @ carga maxima obtida

numericamente P, ggy.
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Figura 80 — Comparagédo com a carga prevista pelo método de Behzadi-Sofiani et al. [39]

Na Tabela 31, sdo comparados os resultados entre 0 método A [25] e o método

de Behzadi-Sofiani et al. [39].

Tabela 31 — Comparagédo com a carga prevista pelos métodos alternativos

Método A [25] Behzadi-Sofiani et al. [39]
Maximo 1,75 1,54
Minimo 0,98 0,90
Média 1,28 1,20
Desvio padrao 0,15 0,15
Coef. de variacao 0,12 0,13

Os resultados mostram que o método A [25] tende a apresentar uma correlagao

ligeiramente maior com os resultados numeéricos, apresentando um coeficiente de

variagao de 0,12. Além disso, 0 método mostra-se mais seguro ao apresentar um valor

minimo de 0,98, ao contrario do método de Behzadi-Sofiani et al. [39].
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6. CONCLUSOES

Este capitulo expde as conclusbes e consideracbes finais da pesquisa,
resumindo os principais resultados obtidos. Além disso, sao apresentadas sugestdes
para diregdes futuras de pesquisa, com o intuito de explorar abordagens alternativas
que possam expandir e aperfeicoar os conhecimentos existentes.

6.1. Consideragoes finais

Inicialmente, foi apresentado um referencial tedrico para a compreensao dos
conceitos envolvidos no problema estudado, bem como da metodologia adotada ao
longo deste trabalho. Foram introduzidos conceitos fundamentais sobre o
comportamento de colunas de sec¢ao transversal cruciforme e sobre as propriedades
mecanicas do aco inoxidavel. Também foram abordados os métodos de
dimensionamento recomendados pelas normas Eurocode 3: Parte 1.1 [12] e do
Eurocode 3: Parte 1.4 [13].

Em seguida, um modelo numérico de elementos finitos visando investigar o
comportamento de colunas de secao transversal cruciforme foi desenvolvido e
validado com base em resultados experimentais disponiveis na literatura. A
comparagao entre os resultados numeéricos e os ensaios experimentais indicou que o
modelo foi capaz de representar, de forma satisfatéria, o comportamento real das
colunas.

A etapa seguinte consistiu em analises de flambagem e pés-flambagem, que
foram realizadas com o proposito de compreender os fenbmenos de instabilidade que
governam a falha em colunas de sec¢éao cruciforme. Essas analises revelaram que, no
regime perfeitamente elastico, o comportamento das colunas submetidas a
flambagem por torcao é estavel, e a instabilidade observada é exclusivamente
resultado da ndo-linearidade do material. O estudo também destacou a importancia

da consideragdo de tensdes residuais no modelo numeérico, uma vez que sua
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introdugdo demonstrou reduzir significativamente a capacidade resistente das colunas
em alguns casos.

Além disso, uma analise paramétrica abrangente foi conduzida, englobando
tanto colunas fabricadas em aco carbono quanto em acgo inoxidavel. Essa etapa
permitiu a obtengdo de uma amostragem adequada para avaliar a aplicabilidade e a
precisao dos métodos de dimensionamento descritos no Eurocode 3: Parte 1-1 [12] e
no Eurocode 3: Parte 1-4 [13]. Para os agos carbono, os resultados seguiram um
padrao bem definido, caracterizado pela falha predominante por tor¢do pura em todos

0s casos, com a esbeltez normalizada A se destacando como um parametro eficiente
para a previsdo da carga maxima resistente. No entanto, ao analisar as colunas em
aco inoxidavel, foram observados casos em que houve a manifestacdo de um
comportamento de interagao entre os modos de flambagem de torcao e flexao, o que
sugere a relevancia de discutir a consideragdo da flexdo em colunas com
comprimentos inferiores ao comprimento de transigdo. Essa discussao é
particularmente importante para garantir que as conclusbes nao sejam
excessivamente conservadoras nem comprometam a seguranga das estruturas,
especialmente em comprimentos proximos ao de transigao.

Foi realizada uma comparacédo entre colunas fabricadas em agos carbono
(S275 e S355) e os diferentes tipos de aco inoxidavel (austenitico, ferritico e duplex).
As comparagbes consideraram colunas com caracteristicas geométricas fixas, mas
com materiais variaveis, permitindo avaliar a influéncia das propriedades mecanicas
do acgo inoxidavel no comportamento estrutural das colunas. Os resultados mostraram
um aumento significativo na ductilidade das colunas em aco inoxidavel, atribuida a
sua elevada nao-linearidade. Além disso, observou-se que o0 modo de evolugido da
distribuicdo de tensdes varia de acordo com o tipo de aco e a secao transversal.

Os resultados da analise paramétrica foram utilizados para avaliar a
aplicabilidade dos métodos de dimensionamento descritos no Eurocode 3: Parte 1-1
[12] e no Eurocode 3: Parte 1-4 [13]. A norma europeia demonstrou ser segura para o
dimensionamento de colunas de secdo cruciforme, embora de maneira
consideravelmente conservadora no geral, o que sugere a possibilidade de ajustes
para otimizacdo do método. Verificou-se que o conservadorismo do Eurocode 3 é
principalmente devido a redundéancia na consideracao das flambagens local e global

por torcao.
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Comparagdes mostraram que a curva de flambagem local do Eurocode 3: Parte
1.5 [34] corresponde de forma satisfatéria aos resultados numéricos obtidos na analise
parameétrica das colunas de ago carbono. Com base nisso, utilizam-se as equacgoes
propostas por essa norma, e sdo sugeridos pequenos ajustes para aumentar ainda
mais a precisdo do método. Esses ajustes proporcionam melhorias significativas na
previsdo do comportamento das colunas, garantindo maior confiabilidade no
dimensionamento estrutural.

Para as colunas de aco inoxidavel, comparagdes mostraram que nenhuma das
curvas de flambagem propostas pelo Eurocode se ajusta de forma satisfatéria aos
resultados numéricos obtidos na analise paramétrica, principalmente devido ao
fendmeno de interagédo entre os modos de flambagem de torgéo e flexdo observado.
Diante disso, foram investigados métodos alternativos, como o método 2,
desenvolvido por Sarquis et al. [25], e 0 método de Behzadi-Sofiani et al. [39]. Ambos
os métodos apresentaram maior precisdo ao considerar o fenbmeno de interagao
entre os modos de flambagem de torcao e flexdo, com o método A [25] demonstrando
uma correlagao ligeiramente melhor com os resultados numéricos e maior seguranga

em comparacéo ao método de Behzadi-Sofiani [39].

6.2. Principais contribui¢goes deste trabalho

Esta dissertagdo teve, para o meio académico, as seguintes principais
contribuicdes:

i. Apresentacdo de revisdo bibliografica, reunindo e organizando uma
série de artigos e publicagbes de relevancia sobre o tema de colunas
com secdo transversal cruciforme, sintetizando o conhecimento
existente e proporcionando um ponto de partida para futuros estudos e
pesquisas.

ii. Apresentacdo de um referencial tedrico para entendimento do
comportamento de colunas de seg¢éo transversal cruciforme sujeitas a

flambagem por torgéo.
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Apresentagao dos procedimentos normativos de calculo previstos no
Eurocode 3: Parte 1.1 [12] e no Eurocode 3: Parte 1.4 [13],
especificamente aplicados as colunas de secdo transversal cruciforme
sujeitas a flambagem por torgéo.

Apresentacao de um modelo numérico de elementos finitos validado,
capaz de representar de maneira satisfatoria o comportamento real de
colunas com sec¢ao transversal cruciforme. Foram indicados o tipo de
elemento escolhido, a discretizacdo da malha, as condi¢gdes de contorno
apropriadas, e a inclusdo de imperfeicdes geométricas e tensdes
residuais.

Avaliagdo da aplicabilidade das diretrizes normativas contidas no
Eurocode 3: Parte 1.1 [12] e no Eurocode 3: Parte 1.4 [13] para calculo
da capacidade resistente de colunas de secao transversal cruciforme,
verificando a adequacao dessas normas para prever o comportamento
dessas colunas sob flambagem por tor¢ao.

Apresentagao de uma primeira analise do desempenho de colunas com
secao transversal cruciforme fabricadas em aco inoxidavel, uma area de
pesquisa que, até entdo, ndo havia sido explorada na literatura. Isso
inicia o preenchimento de uma lacuna importante nos estudos de
elementos estruturais de secao cruciforme.

Aumento da base de dados disponivel sobre o comportamento de
colunas de secao transversal cruciforme, particularmente no contexto de
flambagem por torgéo, essencial para o avango do entendimento dos
fendmenos que afetam a estabilidade dessas colunas.
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6.3. Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nas conclusdes obtidas nesta dissertagdo, apresenta-se algumas

sugestdes para trabalhos futuros:

Realizacdo de ensaios experimentais de colunas de sec¢ao transversal
cruciforme considerando diferentes tipos de aco, incluindo tanto agos
carbono quanto acgos inoxidaveis, e contemplando uma variedade de
secOes transversais para abranger um amplo intervalo de esbeltez
normalizada.

Realizacdo de ensaios experimentais de colunas com comprimento
proximo ao comprimento de transi¢do (L > 0,60Ly), considerando os
resultados numeéricos obtidos neste estudo, que indicaram a ocorréncia
de interagdo entre os modos de flambagem de tor¢do e flexdo em
colunas constituidas de aco inoxidavel com essas caracteristicas
geométricas. Esses ensaios s&do de grande importancia para melhor
entender a real possibilidade de interagdes entre flambagem por flexao
e torcao.

Avaliar a aplicabilidade de outros meétodos de dimensionamento
existentes, bem como de outras normas de projeto.

Propor novos métodos de dimensionamento para colunas de segao
transversal cruciforme com base nos resultados deste e de outros
estudos.

Investigar o comportamento de colunas com secdo transversal
cruciforme apresentando abas desiguais, uma configuragado que nao foi
abordada neste trabalho. As colunas com abas de tamanhos diferentes
podem exibir comportamentos estruturais distintos dos apresentados

pela segéo regular.
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APENDICE

Este apéndice apresenta de forma detalhada os resultados obtidos na analise

paramétrica realizada.

Tabela 32 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com secao 40x4 constituidas de aco

carbono

8275 S355
LILt | L[mm] | Per[kN] | Pu[kN] | Per[kN] | Pu[kN]
0,10 160 | 820,60 | 176,27 @ 820,60 | 227,44
0,15 250 | 641,31 | 176,10 | 641,31 | 227,13
0,20 330 | 588,31 | 176,06 | 588,31 | 227,17
0,25 410 | 563,17 | 176,05 | 563,17 | 227,14
0,30 490 | 549,30 | 176,04 | 549,30 | 227,12
0,35 570 | 540,85 176,03 540,85 @ 227,08
0,40 660 | 534,77 | 176,03 | 534,77 | 227,10
0,45 740 | 531,12 | 176,02 | 531,12 @ 226,75
0,50 820 | 52848 176,02 528,48 | 227,09
0,55 900 | 526,52 176,02 @ 526,52 @ 227,08
0,60 990 | 524,86 | 176,02 | 524,86 | 227,09
0,65 1070 | 523,71 | 176,02 @ 523,71 | 227,08
0,70 1150 | 522,80 | 176,02 | 522,80 | 227,09
0,75 1230 | 522,06 | 176,02 | 522,06 | 227,09
0,80 1320 | 521,38 | 176,03 | 521,38 | 227,04
0,85 1390 | 520,95 | 176,03 @ 520,95 & 227,08
0,90 1480 | 520,47 | 176,02 @ 520,47 | 227,08
0,95 1560 | 520,12 | 176,01 @ 520,12 | 227,05
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Tabela 33 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com segao 50x5 constituidas de ago

carbono

8275 S355
LILt | L[mm] | Per[kN] | Pu[kN] | Per[kN] | Pu[kN]
0,10 206 | 1254,95 27540 @ 1254,95 355,37
0,15 309 | 1006,48 | 275,14 | 1006,48 | 354,99
0,20 412 | 919,51 275,11 | 919,51 | 354,48
0,25 515 | 879,25 | 275,09 | 879,25 | 354,91
0,30 618 | 857,39 | 274,56 | 857,39 | 354,86
0,35 721 | 844,20 | 275,05 | 844,20 354,85
0,40 824 | 83565 | 27504 | 83565 @ 354,83
0,45 927 | 829,78 | 275,04 | 829,78 | 354,81
0,50 1030 | 825,58 | 27504 | 82558 | 354,83
0,55 1133 | 822,48 | 275,04 | 822,48 | 354,82
0,60 1236 | 820,12 | 275,04 | 820,12 | 354,82
0,65 1339 | 818,28 | 27504 | 818,28 | 354,82
0,70 1442 | 816,82 | 27504 | 816,82 | 354,83
0,75 1545 | 81564 | 275,04 | 815,64 | 354,83
0,80 1648 | 814,68 | 275,04 | 814,68 | 354,83
0,85 1751 | 813,88 | 27504 | 813,88 | 354,82
0,90 1854 | 813,21 | 27505 | 813,21 | 354,86
0,95 1960 | 812,63 | 275,05 | 812,63 | 354,84
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Tabela 34 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com segao 60x4 constituidas de ago

carbono

8275 S355
LILt | L[mm] | Per[kN] | Pu[kN] | Per[kN] | Pu[kN]
0,10 371 | 429,34 | 253,76 | 42934 | 294,18
0,15 557 | 382,20 | 250,01 | 382,20 @ 280,72
0,20 750 | 365,35 | 248,35 | 36535 274,85
0,25 928 | 358,16 @ 247,47 | 358,16 | 272,36
0,30 1113 | 354,03 | 246,91 | 354,03 | 270,82
0,35 1299 | 351,53 | 246,57 | 351,53 | 269,87
0,40 1485 | 349,90 | 246,34 | 349,90 | 269,23
0,45 1670 | 348,80 | 246,11 | 348,80 | 268,84
0,50 1855 | 348,00 | 246,01 | 348,00 | 268,53
0,55 2041 | 34741 | 24588 | 347,41 | 268,30
0,60 2220 | 346,98 | 24578 | 346,98 | 268,10
0,65 2412 | 346,62 | 24570 | 346,62 @ 267,96
0,70 2597 | 346,34 | 24561 | 346,34 | 267,84
0,75 2783 | 346,12 | 24556 | 346,12 | 267,74
0,80 2970 | 34594 | 24548 | 34594 | 267,63
0,85 3154 | 34579 | 24539 | 34579 | 266,60
0,90 3339 | 34566 | 24532 34566 @ 267,45
0,95 3540 | 34555 24514 | 34555 | 267,29
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Tabela 35 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com segao 75x5 constituidas de ago

carbono

8275 S355
LILt | L[mm] | Per[kN] | Pu[kN] | Per[kN] | Pu[kN]
0,10 464 | 670,70 | 395,80 | 670,70 | 460,01
0,15 696 | 597,23 | 388,70 | 597,23 | 439,05
0,20 934 | 571,10 | 387,39 | 571,10 @ 429,72
0,25 1160 | 559,62 | 385,65 | 559,62 | 42522
0,30 1392 | 553,15 | 385,10 | 553,15 | 422,90
0,35 1624 | 549,26 | 384,90 | 549,26 | 421,71
0,40 1856 | 546,73 | 383,98 | 546,73 | 420,51
0,45 2088 | 544,99 | 38427 | 544,99 | 419,86
0,50 2320 | 543,75 | 384,23 | 54375 | 419,53
0,55 2552 | 542,83 | 383,98 | 542,83 | 419,17
0,60 2790 | 542,12 | 383,92 | 542,12 @ 418,88
0,65 3016 | 541,59 | 383,73 541,59 | 418,65
0,70 3248 | 541,16 @ 383,66 | 541,16 | 41846
0,75 3480 | 540,81 383,50 | 540,81 | 418,08
0,80 3712 | 540,53 383,45 | 540,53 | 417,98
0,85 3944 | 540,29 | 38325 | 540,29 | 418,02
0,90 4176 | 540,09 @ 383,20 | 540,09 @ 417,93
0,95 4408 | 539,93 | 383,02 | 539,93 | 417,70
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Tabela 36 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com segao 80x4 constituidas de ago

carbono

8275 S355
LILt | L[mm] | Per[kN] | Pu[kN] | Per[kN] | Pu[kN]
0,10 661 | 294,05 248,61 294,05 @ 298,15
0,15 992 | 274,26 | 240,34 | 27426 | 289,77
0,20 1320 | 267,39 | 237,68 | 267,39 | 286,73
0,25 1653 | 264,15 | 236,94 | 264,15 | 28546
0,30 1983 | 262,42 | 236,70 | 262,42 | 284,87
0,35 2314 | 261,37 | 236,61 | 261,37 | 284,54
0,40 2640 | 260,69 | 236,54 | 260,69 284,35
0,45 2975 | 260,22 | 236,53 | 260,22 | 284,23
0,50 3305 | 259,88 | 236,49 | 259,88 | 284,16
0,55 3636 | 259,64 | 236,48 | 259,64 | 284,11
0,60 3960 | 259,45 236,47 | 259,45 | 284,09
0,65 4297 | 259,30 | 236,45 | 259,30 | 284,08
0,70 4627 | 259,19 | 236,42 | 259,19 | 284,07
0,75 4958 | 259,09 @ 236,40 | 259,09 | 284,06
0,80 5280 | 259,02 | 236,39 | 259,02 | 284,06
0,85 5619 | 258,95 @ 236,12 | 258,95 | 284,06
0,90 5949 | 258,90 | 236,05 | 258,90 & 284,03
0,95 6280 | 258,86 | 236,12 | 258,86 | 284,07
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Tabela 37 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com segao 100x5 constituidas de ago

carbono

8275 S355
LILt | L[mm] | Per[kN] | Pu[kN] | Per[kN] | Pu[kN]
0,10 826 | 459,48 @ 38846 | 459,48 | 466,42
0,15 1239 | 428,57 | 37555 | 42857 | 453,94
0,20 1652 | 417,76 | 371,34 | 417,76 | 449,27
0,25 2065 | 412,75 | 370,20 | 412,75 | 447,23
0,30 2478 | 410,03 | 369,74 | 410,03 | 446,21
0,35 2891 | 408,39 | 369,54 | 408,39 44565
0,40 3304 | 407,32 | 369,50 | 407,32 | 44532
0,45 3717 | 406,59 | 369,50 | 406,59 | 44512
0,50 4130 | 406,07 @ 369,52 | 406,07 @ 444,96
0,55 4543 | 405,69 @ 369,52 | 405,69 | 444,82
0,60 4956 | 405,39 @ 369,48 | 405,39 | 44472
0,65 5369 | 405,16 @ 369,38 | 405,16 | 444,66
0,70 5782 | 404,98 369,41 | 404,98 | 44461
0,75 6195 | 404,84 369,35 | 404,84 | 444,58
0,80 6608 | 404,72 369,21 | 404,72 | 444,55
0,85 7021 | 404,62 | 369,01 | 404,62 | 444,04
0,90 7434 | 404,53 | 368,90 | 404,53 | 44386
0,95 7847 | 404,46 | 368,86 | 404,46 | 439,86
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Tabela 38 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com sec¢ao 40x4 constituidas de agos

inoxidaveis
Austenitico Ferritico Duplex
L/Lt L[mm] | Pecr[kN] | Pu[kN] | Por[KN] | Pu[kN] | Pecr[kN] | Pu[kN]
0,10 160 742,45 | 222,07 | 761,99 | 187,52 | 840,14 | 386,15
0,15 250 580,23 | 213,79 | 595,50 | 181,10 | 656,58 | 353,52
0,20 330 532,28 | 210,04 | 546,29 | 178,97 | 602,32 | 340,90
0,25 410 509,54 | 208,12 | 522,94 @ 177,94 | 576,58 | 334,49
0,30 490 496,99 | 206,98 | 510,07 | 177,32 & 562,38 | 330,80
0,35 570 489,34 | 206,22 | 502,22 | 176,95 | 553,73 | 328,43
0,40 660 483,84 | 205,64 | 496,57 | 176,64 | 547,50 | 326,64
0,45 740 480,54 | 205,26 | 493,18 | 176,44 | 543,77 | 325,47
0,50 820 478,15 | 204,95 | 490,74 | 176,30 | 541,07 | 324,64
0,55 900 476,38 | 204,73 | 488,91 176,19 | 539,06 | 323,99
0,60 990 474,87 | 204,58 | 487,37 | 176,08 | 537,35 | 323,39
0,65 1070 473,84 | 204,41 | 486,31 176,06 | 536,18 | 322,95
0,70 1150 473,01 | 204,30 | 485,46 | 175,97 | 53525 | 322,59
0,75 1230 472,34 | 204,20 | 484,77 | 175,92 | 534,49 | 322,32
0,80 1320 471,73 | 204,05 | 484,14 | 175,86 | 533,80 | 322,04
0,85 1390 471,33 | 204,03 | 483,74 | 175,83 | 533,35 | 321,83
0,90 1480 470,90 | 203,96 | 483,30 | 175,81 | 532,86 | 321,62
0,95 1560 470,58 | 203,85 | 482,97 | 175,80 | 532,50 | 321,45
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Tabela 39 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com sec¢ao 50x5 constituidas de agos

inoxidaveis
Austenitico Ferritico Duplex
L/Lt L[mm] | Pecr[kN] | Pu[kN] | Por[KN] | Pu[kN] | Pecr[kN] | Pu[kN]
0,10 206 1135,43 | 348,52 | 1165,31 | 292,47 | 1284,83 | 600,42
0,15 309 910,62 | 334,71 | 934,58 | 283,37 | 1030,44 | 554,33
0,20 412 831,94 | 328,56 | 853,83 | 279,91 | 941,40 | 533,46
0,25 515 79552 | 32545 | 816,45 | 278,18 | 900,19 | 523,04
0,30 618 775,73 | 323,60 | 796,15 | 277,22 A 877,80 | 517,10
0,35 721 763,80 | 322,40 | 783,90 | 276,57 | 864,30 | 513,35
0,40 824 756,06 | 321,55 | 775,96 | 276,14 & 855,54 | 510,78
0,45 927 750,75 | 320,91 | 770,51 | 275,80 | 849,54 | 508,94
0,50 1030 746,96 | 320,43 | 766,61 | 275,56 | 845,24 | 507,54
0,55 1133 74415 | 320,05 | 763,73 | 275,38 | 842,06 | 506,47
0,60 1236 742,01 | 319,78 | 761,54 | 27522 | 839,64 | 505,62
0,65 1339 740,35 | 319,54 | 759,83 | 275,16 | 837,76 | 504,92
0,70 1442 739,03 | 319,34 | 758,48 | 275,02 | 836,27 | 504,34
0,75 1545 737,96 | 319,17 | 757,38 | 272,17 | 835,06 | 503,85
0,80 1648 737,09 | 319,00 | 756,49 | 274,86 & 834,08 | 503,43
0,85 1751 736,37 | 318,90 | 755,75 | 274,81 | 833,26 | 503,07
0,90 1854 735,77 | 316,08 | 755,13 | 274,76 | 832,58 | 502,74
0,95 1960 73524 | 307,31 | 754,59 | 274,72 & 831,98 | 502,48
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Tabela 40 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com sec¢ao 60x4 constituidas de agos

inoxidaveis
Austenitico Ferritico Duplex
L/Lt L[mm] | Pecr[kN] | Pu[kN] | Por[KN] | Pu[kN] | Pecr[kN] | Pu[kN]
0,10 371 388,45 | 23545 | 398,67 | 210,90 | 439,56 | 416,80
0,15 557 345,80 | 233,99 | 354,90 | 201,60 | 391,30 | 414,20
0,20 750 330,55 | 234,10 | 339,25 | 197,45 | 374,05 | 414,00
0,25 928 324,05 | 234,23 | 332,57 | 195,60 | 366,68 | 414,02
0,30 1113 320,31 | 234,17 | 328,74 | 194,43 & 362,46 | 414,13
0,35 1299 318,05 | 233,84 | 326,42 | 193,65 | 359,90 | 414,16
0,40 1485 316,58 | 234,50 | 324,91 193,05 | 358,23 | 414,30
0,45 1670 315,58 | 233,21 | 323,88 | 192,67 | 357,10 | 414,34
0,50 1855 314,86 | 232,97 | 323,15 | 193,46 | 356,29 | 412,34
0,55 2041 314,33 | 233,88 | 322,60 | 194,19 | 355,69 | 406,98
0,60 2220 313,94 | 233,43 | 322,20 | 194,09 | 355,24 | 414,58
0,65 2412 313,61 | 231,01 | 321,86 | 193,90 | 354,87 | 391,22
0,70 2597 313,36 | 228,40 | 321,61 192,58 | 354,59 | 379,25
0,75 2783 313,16 | 225,67 | 321,40 | 191,49 | 354,36 | 365,65
0,80 2970 312,99 | 214,10 | 321,23 | 189,50 | 354,17 | 355,21
0,85 3154 312,86 | 212,51 | 321,09 | 191,38 | 354,02 | 333,85
0,90 3339 312,74 | 201,74 | 320,97 | 186,10 | 353,89 | 314,83
0,95 3540 312,64 | 204,52 | 320,86 | 186,70 | 353,77 | 263,38
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Tabela 41 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com sec¢ao 75x5 constituidas de agos

inoxidaveis
Austenitico Ferritico Duplex
L/Lt L[mm] | Pecr[kN] | Pu[kN] | Por[KN] | Pu[kN] | Pecr[kN] | Pu[kN]
0,10 464 606,82 | 367,90 | 622,79 & 330,10 | 686,67 | 651,40
0,15 696 540,35 | 365,70 | 554,57 | 31530 | 611,45 | 647,20
0,20 934 516,71 | 365,79 | 530,30 | 309,00 | 584,69 | 646,85
0,25 1160 506,32 | 366,01 | 519,65 | 305,37 | 572,94 | 646,95
0,30 1392 500,47 | 366,17 | 513,64 | 304,56 | 566,32 | 647,11
0,35 1624 496,95 | 366,30 | 510,02 | 303,98 | 562,33 | 647,22
0,40 1856 494,66 | 366,27 | 507,67 | 303,64 | 559,74 | 647,34
0,45 2088 493,09 | 366,01 | 506,06 | 303,12 | 557,97 | 647,46
0,50 2320 491,97 | 365,71 | 504,91 | 302,80 & 556,70 | 644,40
0,55 2552 491,13 | 366,04 | 504,06 | 302,47 | 555,76 | 636,04
0,60 2790 490,49 | 364,74 | 503,40 | 302,20 | 555,03 | 625,17
0,65 3016 490,01 | 360,91 | 502,91 | 301,95 & 554,49 | 611,36
0,70 3248 489,62 | 356,79 | 502,51 | 300,89 | 554,05 | 593,21
0,75 3480 489,31 | 352,70 | 502,18 | 298,40 | 553,69 | 573,21
0,80 3712 489,05 | 33529 | 501,92 | 298,97 | 553,40 | 547,82
0,85 3944 488,84 | 332,60 | 501,70 | 299,11 | 553,16 | 520,84
0,90 4176 488,66 | 310,40 | 501,52 | 298,88 & 552,95 | 491,72
0,95 4408 488,51 | 313,63 | 501,36 | 298,87 | 552,78 | 427,40
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Tabela 42 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com sec¢ao 80x4 constituidas de agos

inoxidaveis
Austenitico Ferritico Duplex
L/Lt L [mm] | Pcr[KN] | Pu[kN] | Por[KN] | Pu[kN] | Por[KN] | Pu[kN]
0,10 661 266,04 | 281,00 | 273,04 | 236,00 | 301,05 | 496,10
0,15 992 248,14 | 281,10 | 254,67 | 235,96 | 280,79 | 496,10

0,20 1320 241,92 | 281,19 | 248,29 | 236,10 | 273,75 | 496,10

0,25 1653 238,99 | 281,24 | 245,28 | 236,19 | 270,44 | 496,22

0,30 1983 237,42 | 281,31 | 243,67 | 236,23 | 268,66 | 496,44

0,35 2314 236,47 | 281,34 | 242,70 | 236,32 | 267,59 | 496,42

0,40 2640 235,86 | 281,42 | 242,07 | 236,40 | 266,90 | 496,57

0,45 2975 23544 | 281,48 | 241,63 & 236,45 | 266,41 | 496,60

0,50 3305 235,13 | 280,27 | 241,32 @ 236,47 | 266,07 | 460,00

0,55 3636 234,91 | 275,22 | 241,09 | 236,27 | 265,82 | 433,92

0,60 3960 234,74 | 268,85 | 240,92 | 233,64 | 265,63 | 410,50

0,65 4297 234,61 | 261,12 | 240,78 | 230,26 | 26548 | 383,81

0,70 4627 234,50 | 251,80 | 240,67 | 226,60 | 26536 | 357,63

0,75 4958 234,42 | 242,46 | 240,59 | 222,40 | 265,26 | 333,12

0,80 5280 234,35 | 234,89 | 240,52 | 218,00 | 265,19 | 308,15

0,85 5619 234,29 | 221,37 | 240,46 @ 212,80 | 265,12 | 284,03

0,90 5949 234,24 | 208,76 | 240,41 | 205,70 | 265,07 | 262,72

0,95 6280 234,20 | 18548 | 240,37 | 180,00 | 265,02 | 242,88
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Tabela 43 — Resultados da analise paramétrica para as colunas com segao 100x5 constituidas de

acgos inoxidaveis

Austenitico Ferritico Duplex
L/Lt L[mm] | Pecr[kN] | Pu[kN] | Por[KN] | Pu[kN] | Pecr[kN] | Pu[kN]
0,10 826 524,91 | 438,99 | 538,72 & 368,76 | 470,42 | 775,20
0,15 1239 436,28 | 439,21 | 447,77 | 368,71 | 493,69 | 775,40
0,20 1652 404,75 | 439,25 | 41541 | 368,91 | 458,01 | 775,50
0,25 2065 390,91 | 439,45 | 401,20 | 369,00 | 442,34 | 775,40
0,30 2478 383,11 | 439,61 | 393,19 | 369,13 | 433,52 | 775,50
0,35 2891 378,41 | 439,69 | 388,37 | 369,23 | 428,20 | 775,80
0,40 3304 375,35 | 439,79 | 385,23 | 369,30 | 424,74 | 774,00
0,45 3717 373,26 | 439,82 | 383,09 | 369,45 | 422,38 | 775,60
0,50 4130 371,77 | 438,01 | 381,55 | 369,48 | 420,68 | 718,50
0,55 4543 370,66 | 430,17 | 380,41 | 369,17 | 419,43 | 678,00
0,60 4956 369,80 | 419,99 | 379,53 | 365,06 | 418,45 | 641,40
0,65 5369 369,16 | 408,12 | 378,88 | 359,78 | 417,73 | 600,20
0,70 5782 368,64 | 393,91 | 378,34 | 354,06 | 417,15 | 558,80
0,75 6195 368,22 | 379,01 | 377,91 | 347,50 | 416,67 | 520,50
0,80 6608 367,88 | 363,66 | 377,56 & 340,63 | 416,28 | 481,20
0,85 7021 367,59 | 346,04 | 377,27 | 332,50 | 415,96 | 443,80
0,90 7434 367,35 | 326,04 | 377,02 | 321,41 | 415,69 | 410,50
0,95 7847 367,15 | 298,21 | 376,81 | 281,25 | 415,46 | 379,50




