XXXV Ibero-Latin American
Congress on Computational
Methods in Engineering

Rio de Janeiro, 22-25 Nov 2m—5-

TENSAO CRITICA ELASTICA DE FLAMBAGEM DE CHAPAS
ENRIJECIDAS EM ACO

Denise A. Barbosa
Rodrigo B. Caldas
denbarbosa@yahoo.com.br
caldas@dees.ufmg.br

Mestranda do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Estruturas da Universidade
Federal de Minas Gerais

Professor do Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas
Gerais

Avenida Antonio Carlos, 6627 — Escola de Engenharia — Bloco 1 - 4 andar, Pampulha, Belo
Horizonte, 31270-901, Minas Gerais, Brasil

Resumo. Este artigo apresenta um estudo comparativo da tensdo critica elastica de
flambagem de chapas enrijecidas em a¢o, submetidas a tensdes normais ou de cisalhamento.
Para realizacdo deste estudo foram analisados cinco casos de chapas enrijecidas
longitudinalmente, utilizando as tabelas e abacos dos trabalhos dos professores Kloppel e
Scheer, e o programa EBPlate. Os resultados foram comparados entre si mostrando a
diferenca entre as abordagens. As tabelas dos professores Kldppel e Scheer apresentaram
valores inferiores aos obtidos com o programa EBPlate.
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Tensdo Critica Elastica de Flambagem de Chapas Enrijecidas em Aco

1 INTRODUCAO

As estruturas esbeltas nos projetos de engenharia de estruturas de aco tém sido mais utilizadas
devido a evolucéo da tecnologia.

Em estruturas de pontes, viadutos e edificios industriais de aco, as chapas sd@o os elementos
basicos, podendo ser bastante esbeltos, e, portanto, a instabilidade das chapas é um dos pontos
mais criticos nesses tipos de estrutura. Na pratica, a forma de contornar o problema, é através
do reforco destas chapas por meio de enrijecedores transversais e/ou longitudinais. Logo,
dentre as estruturas esbeltas de aco, destacam-se as formadas pela associacdo de chapas e
enrijecedores, ou seja, por painéis enrijecidos, como o caso de almas esbeltas enrijecidas de
vigas de secdo | ou caixao.

A verificacdo da instabilidade das vigas esbeltas permite determinar a espessura da alma e o
uso ou ndo de enrijecedores, o que afeta diretamente no peso da estrutura de ago.

Conforme Simdes (2005), a utilizacdo de secBes transversais esbeltas constitui uma
alternativa competitiva, pois aperfeicoa o dimensionamento apesar da necessidade de limitar
as tensdes atuantes. Ainda segundo Simdes (2005), nas secOes esbeltas ocorre a instabilidade
local antes de se atingir a resisténcia ao escoamento do ago, €, portanto torna-se necessario
determinar a forca ou tensdo que leva a flambagem local. A determinacéo da forca ou tensdao
de flambagem elastica local € complexa e pode ser obtida atraves de simulacBes numéricas
utilizando-se do Método dos Elementos Finitos. Porém, na préatica de projeto de estruturas
este método implica em maior tempo gasto, onerando o projeto. Isto justifica o uso de normas
técnicas com simplificagdes muitas vezes conservadoras.

A estrutura tipica de um painel enrijecido é composta por chapas, enrijecedores transversais e
longitudinais. A alma enrijecida se constitui de um painel global, que por sua vez contém os
subpainéis. O denominado painel global é delimitado pelos enrijecedores transversais da alma
e pelas mesas da viga. J& os denominados subpainéis ou painéis isolados sdo delimitados
pelos enrijecedores longitudinais e transversais da alma, conforme a Figura 1.

Este trabalho tem como objetivo obter a tensdo critica eléastica de flambagem de chapas
enrijecidas em aco utilizando tabelas encontradas na literatura e um programa computacional
denominado EBPlate. Para isso, um estudo com cinco casos de diferentes chapas enrijecidas
foi realizado e os valores obtidos das tabelas e com o programa foram comparados.
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Figura 1. Alma enrijecida de um perfil de secéo | ou caix&o.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Comportamento elastico a compressao de chapas enrijecidas e nao
enrijecidas

Comportamento de chapas ndo enrijecidas comprimidas uniaxialmente

E citado em Silva e Gervasio (2007), que Bryan (1981) estudou a flambagem de uma placa
retangular, com espessura t, simplesmente apoiada no seu contorno e sujeita a uma tensao
normal de compressédo longitudinal uniforme, conforme a Figura 2.

Figura 2: Flambagem de placa comprimida axialmente (Silva e Gervasio, 2007)

A tensdo critica de flambagem eléstica pode ser obtida a partir da equacao diferencial:

t o°w
Viw=-0o,.—. 1
7D X (1)
com,
E.t?
= (2)
12.(1- 9)
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e
w:amn.sinM.sinw (3)
a b
obtém-se,
2 2
Oy = e E (3} (4)
12.1-9°)\b

sendo k.0 coeficiente de flambagem, dado por

. - [m+ ”2-“j ©

(24 m

onde « € a razdo de aspecto da placa, ou seja, o quociente entre as dimensdes da placa
retangular a=a/b ; m é o nimero de semi-ondas na direcdo da compressdo; e n € o nimero
idéntico na direcdo transversal. O coeficiente k, que interessa é o de valor mais baixo, sendo
assim n deve ser tomado igual a unidade, o que significa que o modo de flambagem da placa
apresenta uma semi-onda sinusoidal na dire¢éo transversal.

Comportamento de chapas ndo enrijecidas submetidas a compressao e
flexdo uniaxiais

Conforme apresentado em Silva e Gervasio (2007), uma placa simplesmente apoiada quando
é submetida a uma tensdo normal de compressdo e a uma flexdo, desenvolve um diagrama de
tensGes normais que varia linearmente entre uma tensdo méaxima de compressdo que atua na
borda superior o1, € uma tensdo minima de compressdo ou méaxima de tracdo que atua na
borda inferior a3, conforme a Figura 3.

A tensdo longitudinal (ox) a uma distancia y da origem € dada por:

g
Tyiy) = 61.(1—F°.y (6)
E a relacdo entre as tensGes normais de compressdo e tracdo, é definida como:

y="t=1-¢ 7)

O,
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Figura 3: Distribuicdo de tensdes normais nao-uniformes (Silva e Gervasio, 2007)
Lembrando que para £= 2, as tensdes o1 e o, tém valores iguais.

Para uma placa ndo enrijecida, simplesmente apoiada nas quatro bordas, o coeficiente de
flambagem k. pode ser obtido a partir da Equacéo 4, e é dado como a seguir:

.= 84 ;0,0<4,<10 (8)
2!1_ 4:0
ou
k =10.£2-13736.&,+11,372; 0,0< & < 2,0 )

onde, & = 0 para compressédo pura e & = 2 para flexao pura.

Comportamento de chapas enrijecidas

Conforme Silva e Gervasio (2007), para obter solu¢des otimizadas para chapas comprimidas
muitas vezes € necessario enrijecé-las nas direcdes longitudinais e transversais. O
comportamento das chapas enrijecidas € complexo, pois coexistem multiplos modos de
flambagem. A interacdo entre dois modos de flambagem com comportamento pos-critica,
resulta em comportamentos instaveis.

Uma placa enrijecida tipica (no caso, uma alma de viga com enrijecedores longitudinais e
transversais) pode apresentar os seguintes modos de flambagem:

- Flambagem global da alma enrijecida, ou seja, flambagem dos enrijecedores longitudinais,
transversais e da placa em um modo combinado. O painel enrijecido pode flambar em diregédo
ao enrijecedor ou a placa;
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- Flambagem do painel global (entre enrijecedores transversais) da alma enrijecida;

- Flambagem dos subpainéis (ndo-enrijecidos), ou seja, flambagem local da alma entre
enrijecedores longitudinais e transversais, antes da flambagem dos enrijecedores;

- Flambagem global dos enrijecedores transversais.

Portanto, em termos normativos é comum impor requisitos geométricos minimos para evitar
que alguns modos de flambagem possam ser criticos. Em termos praticos, a flambagem de
uma placa enrijecida é controlada pela flambagem global, acompanhada ou néo de flambagem
local da placa entre enrijecedores longitudinais.

Para placa enrijecida com um anico enrijecedor longitudinal central (Figura 4) ou com dois
espacados igualmente (Figura 5), estabelece-se uma equacdo de equilibrio do modo de
flambagem. Esta equacdo leva em conta a continuidade e a interagdo entre o enrijecedor e 0s
painéis adjacentes, e resolve-se o problema de forma direta. As solucBes desta equacdo séo
normalmente apresentadas através de graficos que ilustram o coeficiente de flambagem em
funcéo das dimensdes da placa e das propriedades do enrijecedor. Mas, se a mesma placa for
enrijecida com trés ou mais enrijecedores longitudinais, considera-se uma contribuicdo
uniforme dos enrijecedores em toda a placa, ou seja, considera-se gque esta placa tem um
comportamento ortotrépico ficticio equivalente.
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Modo 3 DT e N
0
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Figura 4: Modos de flambagem para placa com um Unico enrijecedor longitudinal central (Silva e
Gervasio, 2007)
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Figura 5: Modos de flambagem para placa com dois enrijecedores longitudinais (Silva e Gervasio, 2007)

Comportamento elastico ao esforgo cortante de almas enrijecidas e néao
enrijecidas

Conforme Lebet e Hirt (2013), a capacidade resistente ao cisalhamento de uma viga em perfil
I é primeiramente fornecida pela alma. No caso de pontes e viadutos de aco a alma
normalmente é esbelta, sendo, portanto suscetivel a flambagem local, devido ao efeito do
cisalhamento.

No comportamento elastico antes da flambagem local, o estado plano de tensGes de uma placa
quadrada ao cisalhamento & uma combinagdo das tensdes principais o1 € o» de igual
intensidade e opostas (ha diagonais em tracdo e compressao a 45° relativos as bordas para um
painel quadrado, ou seja, em relacdo a direcdo do enrijecedor transversal), com um modo de
flambagem com a forma de meia onda na direcdo de tracdo e de pelo menos uma onda na
direcdo de compresséo, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6: Flambagem por esforco cortante em painel de alma (Silva e Gervasio, 2007)
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O valor critico para cisalhamento (V) é determinado usando a teoria eléstica linear
(comportamento pré-flambagem).

Como citado em Silva e Gervasio (2007), Allen e Bulson (1980) usando a teoria linear
elastica de flambagem calcularam a contribuicdo elastica, que € a maxima forca cortante que a
alma pode resistir antes de flambar, que é dada por:

vV, =17,.ht, (10)
sendo,

r. tensdo critica elastica de flambagem ao cisalhamento;

hy: altura medida entre as espessuras médias das mesas;

tw: espessura da alma;

D: rigidez da placa.

com,

2 2 2 2
rg=k. T E [l _ggk g | K2D (12)
12.(1-0?) | h, he )t

Como mencionado em Silva e Gervasio (2007), Crate e Lo (1948) determinaram o coeficiente
de flambagem (k,) para o caso de chapas com enrijecedores longitudinais. E estudaram um
painel de alma simplesmente apoiado nas bordas e com um Unico enrijecedor longitudinal
centrado. O coeficiente de flambagem em fungdo do pardmetro de rigidez () € dado por:

k. =534+1363/y, (12)

Para um painel de alma ndo-enrijecido, que é considerado como uma placa simplesmente
apoiada ao longo das quatro bordas, este coeficiente independente do modo de flambagem,
sendo igual a:

kT:4+5’324;a31 (13)
(24
4
kr=5,34+?,6‘(>1 (14)

O coeficiente de flambagem k. é uma funcéo da esbeltez a = a/h¢, onde a é a distancia entre
0S enrijecedores transversais.
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2.2 Tabelas de Kloppel e Scheer

Em 1960, os professores alemées Kurt Kloppel e Joachim Scheer empregaram a teoria da
matriz, para a preparacdo da programacdo da teoria de flambagem, de chapas retangulares
enrijecidas.

Foi usada a solucdo de Navier para chapas retangulares simplesmente apoiadas, que é uma
solucdo analitica (equacdo diferencial parcial de 42 ordem) pelo método da energia por séries
duplas trigonométricas. A placa quando submetida a acdo de uma carga distribuida, p(x1,X2),
pode ser representada através de séries trigonométricas duplas de Fourier do seguinte modo:

p(X;, X,) = ii P -SEN m;le sen %2 (15)

m=1n=1 b
onde, pmn S80 constantes e, m e n sdo nmeros inteiros.

Uma solucdo possivel para a equacdo de Lagrange é a chamada solucdo de Navier para a
qual se considera @(x1,X2) uma funcdo do tipo série dupla de senos que verifica
simultaneamente a equacdo de Lagrange e as condi¢des de contorno. Logo, obtém-se a
equacdo da deformada com a seguinte forma:

(X, %,) =— 7[41D > mzpnlnz ~.Sen M2 sen n;;xz (16)

m=1n=1 [7 ] a
a? b?

Com a ajuda do computador IBM 704 doado para Darmstadt TH pela IBM Deutschland, em
1958, Kurt Kldppel e Joachim Scheer calcularam os coeficientes de flambagem para casos
padronizados a partir da matriz de flambagem. E publicaram gréaficos de curvas, utilizados na
pratica diaria da engenharia de estrutura de aco para determinar os coeficientes de flambagem
e, portanto analisar as tensdes de placa.

Em 1968, um segundo volume foi publicado por Kurt Kléppel e Karl Heinrich Méller. A
ultima revisdo ocorreu em 2001. Portanto estes graficos possibilitam obter as tens@es criticas
elasticas para casos praticos comuns.

Com os abacos e tabelas de Kloppel-Scheer e Kloppel-Moller determina-se a tensdo de
flambagem de placa o para os casos de solicitagdes simples ou combinadas, através da
seguinte formula, que & semelhante a oycr =K . o:

i = ki Ko ko k.0, (17)
com,
2 2
o= (ij (18)
12.(1-9%) b
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O coeficiente k é dado por um produto de fatores k = kj.kz.ks.k4, que representam o estado de
carregamento e a influéncia dos enrijecedores e das dimensdes da placa, sendo:

e Coeficiente ky:

Para atuacdo isolada de tensdes longitudinais o1, ou seja, 7= 0: O coeficiente k; = Kk, a tenséo
critica de flambagem de placa o = Ky .5*.Z1. 0%, € 0 coeficiente de seguranca v = owi/ 61.Z1;

Para a atuacéo isolada de tens@es cisalhantes 7, ou seja, o1 = 0: O coeficiente k; = k, a tenséo
critica de flambagem de placa o = k.5*.Z,.0%, € 0 coeficiente de seguranga vs = owil/ 7.Z2;

e Coeficiente ky: k, = s* (< 1) é um coeficiente de reducéo no caso de efeito conjunto de
tensdes longitudinais e cisalhantes (s* = 1, para 7=0o0u o= 0);

e Coeficiente ks: k3= Z; (Zy= 1 para 7=0), ou k3= 2Z,(Z, =1,732 para 6=0) ;
e Coeficiente ky: k4= 1, /o1 0U Gi/ 7

2.3 Modelo analitico do programa EBPlate

O programa EBPIlate (Elastic Buckling of Plates) foi escrito em linguagem Visual Basic (VB)
para o sistema Windows. Foi desenvolvido pelo Centre Technique Industriel de la
Construction Métallique (CTICM) no projeto de investigagdo europeu "RFS-CR-03018 (2003
a 2006)" parte do projeto Competitive Steel and Composite Bridges by Innovative Steel Plated
Structures (COMBRI). E foi financiado parcialmente pelo European Research Fund for Coal
and Steel (RFCS).

O EBPIate calcula as tensfes criticas de flambagem elastica de chapas retangulares, com
espessura uniforme, carregadas no seu plano e com comportamento isotrépico ou ortotropico.
Também permite chapas com enrijecedores longitudinais e/ou transversais, ou chapas nao
enrijecidas.

As tensdes "analiticas" sdo interpoladas linearmente, a partir dos valores fornecidos para as
bordas da placa. O cisalhamento "analitico” € suposto como constante ao longo de toda a
placa.

O processo de calculo é dividido em trés etapas: a preparacdo das matrizes, a resolucdo do
problema de autovalores e autovetores, e o calculo das linhas de contorno que definem os
modos de flambagem.

O programa EBPIlate calcula o fator critico (@) por meio de uma solugdo aproximada pelo
método de energia semi-analitico de Rayleigh-Ritz. Este fator é tal que ao ser aplicado as
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tensdes de referéncia (o, oy, ) definidas pelo usuario e que atuam no interior da placa, atinja
a flambagem eléstica da placa. Logo, as tensdes criticas sdo dadas por:

Ox,cr = Qcr “Ox
Oy,cr = Qcr "Oy (19)

Ter = Per *T
O modo de flambagem da placa é descrito utilizando séries de Fourier:

w(x, y) = Z (amn.sin(m':xj.sin[”"; yD (20)

com,

Mmax. NUMero maximo de meia ondas consideradas na direcao X;
Nmax: NUMero maximo de meia ondas consideradas na dire¢éo y;

amn: par@metros de deslocamento ou graus de liberdade do sistema (componentes do
autovetor).

As tens0es criticas, obtidas através dos coeficientes de flambagem, séo dadas por:

Oxcr = Kox * O

Oy.cr = kcy * O (21)
Ter = K¢ - O

sendo, ot a tensdo de referéncia, que é a tensdo de Euler com a rigidez a flexdo substituida
pela rigidez da placa.

Portanto, no final do processo, o programa fornece como resultados os valores do fator critico
@cr, s tensdes criticas aijcr € 0S coeficientes de flambagem K.

3 ESTUDO DE CASOS DE CHAPAS ENRIJECIDAS

Cinco diferentes casos de chapas enrijecidas longitudinalmente foram estudados,
conforme mostram as Figuras 7 e 8:
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Caso 1 Caso 2
(N/mm?) o(NImm?)
ol1=200 o1=200
i
8 8
8 2
g

1500 ‘

1/ /

o2=y.c1=-100 o2=y.51=—100
3000 y=05 3000 y=05

Caso 3 Caso 4
o(N/mm?) o(N/mm2)
1=200 a1=200
8 8
8 g
8 8
§ —
[ I I N B 8
2 S
2
o2=y.01=-100
62=y.01=100
3000 y=—05 —
3000 y=05

Figura 7. Casos estudados de 1 a 4.

Caso 5
o(N/mm?)
ol1=200
—_
<
3
=
3
=
8lg
18
3
N
3
8
o2=y.c1=—100
3000 y=-05

Figura 8. Caso estudado 5.

sendo,

Caso 1: Placa enrijecida com 1 enrijecedor na zona comprimida;
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Caso 2: Placa enrijecida com dois enrijecedores na zona comprimida;

Caso 3: Placa enrijecida com trés enrijecedores espacados igualmente, sendo dois
enrijecedores posicionados na zona comprimida e 1 enrijecedor posicionado na zona
tracionada;

Caso 4: Placa enrijecida com trés enrijecedores espacados igualmente, e em compresséo;

Caso 5: Placa enrijecida com cinco enrijecedores espacados igualmente, sendo trés
enrijecedores posicionados na zona comprimida, 1 enrijecedor na linha neutra e 1 na zona
tracionada.

Para os casos estudados foram feitas as seguintes consideragoes:

Placa retangular com espessura uniforme de 9,5mm;

Enrijecedor longitudinal em secéo retangular sélida com dimens6es 130mm x 9,5mm;

Condic0es de contorno: Placa simplesmente apoiada;

e Tensdes normais longitudinais extremas (ox), com distribuicdo linear na altura do
painel, conforme as Figuras 7 e 8.

e Tenséo de cisalhamento constante na altura do painel: z= 90 N/mm?
e Moédulo de elasticidade longitudinal do aco: E = 200000 N/mm?
¢ Relacédo de lados do painel global: & = 3000 mm / 3000 mm = 1,0

e Relacéo entre as tensdes extremas: y=- 0,5 para 0s casos 1, 2,3e5;e w=0,5parao
caso 4, conforme as Figuras 7 e 8.

4 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os valores das tens6es normais criticas elasticas de flambagem de placa
e as Figuras 9 e 10 mostram os modos de flambagem, para os cinco casos estudados,
conforme as Tabelas do Kloppel e o programa EBPlate. As figuras apresentam o modo de
flambagem com menor tensao critica, ou seja, o primeiro modo de flambagem.
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Tabela 1. Resultados para tensdo normal critica elastica de flambagem de placa

Caso Programa Trabalhos de Diferenca (%)
EBPlate Kl6ppel/Scheer
(N/mm?) (N/mm?)
1 100,5 85,1 18,1
2 167,6 141,0 18,9
3 283,0 246,7 14,7
4 186,9 158,2 18,1
5 367,8 360,0 2,2
Caso 1 Caso 2

o
< Buckling mode g, = 0.5027 <> Buckling mode 4o, - 0.0378

Figura 9. Modos de flambagem da placa para os casos estudados de 1 e 2.
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Caso 3 Caso4

e ld Buckling mode 4 = 14152 o2 Buckling modo b - 0530

Caso 5

P
<4p> Suctling mode 4. - 1001

Figura 10. Modos de flambagem da placa para os casos estudados de 3 a 5.

A Tabela 2 apresenta os valores das tensdes cisalhantes criticas elasticas de flambagem de
placa e a Figura 11 mostra os modos de flambagem, para os cinco casos estudados, conforme
as Tabelas do Kloppel e o programa EBPlate.

Tabela 2. Resultados para tensao cisalhante critica eléstica de flambagem de placa

Caso Programa EBPlate Trabalhos de Kloppel/Scheer Diferenca (%)
(N/mm?) (N/mm?)
1 32,6 29,0 12,4
2 47,8 47,1 15
3 204 175,6 16,2
4 204 175,6 16,2
5 269,4 262,5 2,6
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Caso 1 Caso 2

il

.
<P Buckling mode 4, - 0.5316

Caso 3 Caso4

<alp> Buckling mode 4, = 2.2663 ap Buckling mode 4, = 2.2668

Figura 11. Modos de flambagem dos casos estudados de 1 a 5.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Barbosa, D. A.; Caldas, R. B.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tem como objetivo obter a tensdo critica elastica de flambagem de chapas
enrijecidas em aco utilizando as Tabelas do Kloppel e o programa EBPlate. Para isso, um
estudo com cinco casos de diferentes chapas enrijecidas foi realizado e os valores obtidos das
tabelas e com o programa foram comparados.

Para os casos 1 e 2, foi feita a consideracdo de enrijecedores discretos para a obtencdo das
tensdes criticas de flambagem. Ja para os casos 3, 4 e 5, a existéncia de enrijecedores
idénticos espacados igualmente, ou seja, espalhados, possibilitou a consideracdo de placa
ortotrépica para a obtencdo das tensbes criticas de flambagem. Essas consideracfes foram
feitas tanto ao utilizar as Tabelas do Kléppel quanto ao utilizar o programa EBPlate.

Observam-se que os resultados obtidos com as Tabelas do Kloppel foram inferiores aos
obtidos com o programa EBPlate. A maior diferenca chegou a 18,9% para a tensédo normal
critica elastica de flambagem de placa do Caso 2 (placa enrijecida com dois enrijecedores na
zona comprimida).

Para o Caso 5 (placa enrijecida com cinco enrijecedores espacados igualmente, sendo trés
enrijecedores posicionados na zona comprimida, 1 enrijecedor na linha neutra e dois na zona
tracionada) os resultados para tensdo normal critica e tensdo cisalhante critica apresentaram
diferenca maxima de 2,6% entre os valores obtidos com as Tabelas do Kloppel em
comparacdo com os do programa EBPlate.

As diferencas entre os resultados devem estar associadas aos diferentes modelos utilizados
pelo programa EBPlate e na obtencéo das Tabelas do Kloppel. Acredita-se que os resultados
do programa EBPlate possam representar melhor os valores de tensdo critica uma vez que tem
desenvolvimento mais recente do que as Tabelas do Kloppel.

O estudo apresentado é parte importante de um trabalho em desenvolvimento no
Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais —
DEES-UFMG que tem como objetivo compreender o comportamento de chapas enrijecidas
longitudinalmente.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), e a
empresa RMG Engenharia pelo suporte dado ao desenvolvimento do projeto.

REFERENCIAS

ALLEN H.G.; BULSON P.S. Background to Buckling. Maidenhead, Berkshire, England:
McGraw-Hill, 1980.

BRYAN, G.H. On the Stability of a Plane Plate under Thrusts in Its Own Plane, with
Applications to the "Buckling"” of the Sides of a Ship, Proc. Lond. Math. Soc., 1981. Vol. 22.

CTICM; RFS; COMBRI. EBPIlate: Elastic Buckling of Plates, Software Developed by
CTICM in the Frame of the ComBri Project, RFCS Contract n RFS-CR-03018, 2006.
Disponivel em: www.cticm.com.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Tensdo Critica Elastica de Flambagem de Chapas Enrijecidas em Aco

COMBRI. Competitive steel and composite bridges by innovative steel plated structures.
European Research Fund for Coal and Steel . Contract no. RFS-CR-03018. Final Report.
2006. European Commission.

CRATE, H.; LO, H. NACA Technical Note 1589. 1948

LEBET, J. P.; HIRT, M. A. Steel Bridges: Conceptual and Structural Design of Steel and
Steel - Concrete Composite Bridges. 12 Edi¢do Switzerland: EPFL Press, 2013.

SILVA L. S., GERVASIO H., Manual de dimensionamento de Estruturas Metalicas: métodos
avancados. Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Coimbra, 2007.

SIMOES, R. A. D., Manual de Dimensionamento de Estruturas Metalicas. Departamento de
Engenharia Civil, Universidade de Coimbra, 2005.

KLOPPEL, K.; SCHEER, J. Beulwerte ausgesteifter Rechteckplatten: Kurventaffeln zum
direkten Nachweis der Beulsicherheit flr verschiedene Steifenanordnungen und Belastungen.
Berlin: Verlag Ernst & Sohn, 1960.

KLOPPEL, K.; MOLLER, K. H.: Beulwerte ausgesteifter Rechteckplatten, I1. Berlin: Band.
Verlag Ernst & Sohn, 1968.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



