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Resumo. O presente trabalho apresenta resultados de testes numéricos em Elementos Finitos
(MEF) com auxilio do programa comercial ANSYS para estudo da interacdo dos modos de
flambagem local-distorcional (L-D) em perfis formados a frio de perfis U enrijecidos. A
compreensdo deste comportamento mecanico ainda requer um grande volume de pesquisa. Para
o0 estudo do fenbmeno foram realizadas (i) revisdo bibliografica de trabalhos numéricos e
experimentais que apresentavam a interacdo L-D, (ii) analise de flambagem elastica com a
utilizacdo do MEF e Teoria Generalizada de Vigas (GBT), (iii) analise ndo-linear de po6s
flambagem afetada pela interacdo L-D e (iv) calibracdo do modelo de elementos finitos com
resultados numeéricos e experimentais. O modelo ndo linear leva em consideracdo uma
imperfeicdo inicial previamente definida para céalculo de carga ultima, Py. Essa geometria de
imperfeicdo inicial é obtida através do primeiro modo de flambagem el&stica, sendo possivel
também a incluséo da interagdo entre modos L-D. Conclui-se que os modelos numéricos podem
ser correlacionados com mecanismos desenvolvidos na carga ultima. Dessa maneira é possivel
observar e estudar o mecanismo elasto-plastico e a resisténcia desses perfis.

Palavras-chaves: Perfis formados a frio, Interagdo de flambagem local e distorcional, Método
dos Elementos Finitos, Analise ndo linear.
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Andlise da interagdo entre modos de flambagem local e distorcional em perfis de aco formados a frio na
compressao axial

INTRODUCAO

O perfil formados a frio é definido pela NBR 14762 (ABNT,2010) como aquele “ obtido
por dobramento, em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por
conformacdo continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio
0u a quente, revestidas ou ndo, sendo ambas as operac¢des realizadas com 0 aco em temperatura
ambiente”.

As primeiras pesquisas sobre perfis formados a frio se deram por volta de 1939, com
professor George Winter da Universidade de Cornell com o objetivo de se obter informacdes
sobre a estabilidade estrutural e assim criar um conjunto de normas técnicas para utilizagdo em
projetos.

O grande problema na utilizacdo estrutural do perfil formado a frio € a instabilidade das
suas paredes devido a grande esbeltez, sendo possivel desenvolver trés tipos de modos de
flambagens denominados local (L), distorcional (D) e global (G). Esses modos podem se
manifestar de forma isolada ou combinadas simultaneamente. A interacdo entre modos de
flambagem ocasionam uma modificacdo no comportamento pos flambagem dos perfis e uma
diminuicdo da carga ultima resistente, porém muitas normas de projetos (inclusive no Brasil)
ainda nao apresentam formulacGes para lidar com algumas dessas interacdes.

Para andlise da interacdo entre modos é necesséria a utilizacdo de métodos computacionais
visando auxiliar o estudo de forma econémica e precisa. Isto é possivel com modelos numérico
calibrados de forma correta, que permitama simulagcdo dos ensaios experimentais sem a
necessidade de testar pecas reais, economizando assim material, mao de obra e evitando erros
de execucdo causadas pelas incertezas com relacdo a medicdo empirica.

O processo para obtencdo de um modelo numérico para analise de perfis U enrijecidos
sujeitos a interacdo entre os modos local e distorcional sera discutido nesse trabalho.

1 FLAMBAGEM EM PERFIS FORMADOS A FRIO

Os perfis formados a frio, quando sujeitos a compressao, estdo suscetiveis a modos de
flambagem denominados local, distorcional e global.

O modo local é caracterizado pela flexdo das paredes constituintes do perfil (alma, mesas
e enrijecedores), mantendo os angulos e a posicdo das arestas de encontros das paredes dos
perfis inalterados (Figura 1). Trata-se de modo de flambagem de placas associadas.

O modo distorcional é caracterizado pela abertura e fechamento das mesas do perfil (Figura
2), sendo diferenciado do modo local pelo deslocamento de pelo menos um dos cantos
dobrados.

O modo global é caracterizado pelo deslocamento da peca como um todo ocasionado por
flexdo ou flexo-tor¢do (Figura 3), mantendo-se a se¢do transversal sem deformacdes fora do
plano dos elementos de placa (flexdo das placas). Adicionalmente, esses modos sdo
caracterizados por comprimentos de onda curto, mediano e longo, respectivamente para 0s
modos L, D e G.
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Figura 1-Modo local. Figura 2-Modo distorcional. Figura 3-Modos de flambagem

global:(a)flex&o,(b)flexo-
torgéo.

2 FLAMBAGEM LOCAL DE PLACAS ISOLADAS

A carga critica (em termos de tensdo = forca critica / &rea da secdo transversal) de
flambagem local em placas submetidas a compresséo e com todos os seus bordos simplesmente
apoiados pode ser descrito segundo a Eg. (1) demonstrado em Thimoshenko e Gere (1961).

2
Oer = 12(1—kv712)fw/t)2 @
e=[m()+2f @

Sendo k o coeficiente de flambagem local, E o0 mddulo de elasticidade,v é o coeficiente
de Poisson, w a largura da placa,t a espessura da placa, a o comprimento da placae m o
namero de semi-ondas longitudinais.

O grafico de k por a/w pode ser observado na Figura 4 (Yu, 2000).

Assumindo a espessura t, a largura da placa w, 0 médulo de elasticidade E e o coeficiente
de Poisson v constantes e substituindo a Eq.(2) na Eqg.(1), conclui-se que ocorre um aumento
do numero de semi-ondas (m) conforme aumenta-se 0 comprimento a da placa sem alteracdo
da carga critica (ocr) (Figura 5).
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Figura 4-Gréfico de k por a/w (Yu, 2000).
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Figura 5-Grafico de ocri por a/w.
3 MODOS DE FLAMBAGEM

A manifestacdo dos modos de flambagem pode ser representada pela relagéo entre carga
critica e comprimento da coluna, também denominada de curva de assinatura. A curva de
assinatura permite identificar os modos de flambagem em fun¢do do comprimento da coluna.

Na curva de assinatura de uma coluna simplesmente apoiada sob compressdo axial
ocorre um fendmeno similar com o apresentado em placas isoladas, ou seja, existe a replicacédo
de multiplas semi-ondas (todas do mesmo modo de flambagem) com o aumento do
comprimento da placa e sem alteracdo do valor de carga critica. Apenas a mudanc¢a no modo
de flambagem ocasiona uma mudanca no valor da carga critica.

A Figura 6 apresenta um exemplo de curva de assinatura para uma coluna Ue120x90x8x1,
comprimida axialmente com extremidades simplesmente apoiadas, desenvolvida no programa
GBTUL (Bebiano et al, 2010). Nesse exemplo € possivel observar que o aumento do
comprimento da peca ocasiona um aumento do nimero de semi-ondas locais até que para um
determinado comprimento, a carga critica de flambagem distorcional se desenvolve com valor
critico menor que a local, portanto, esse modo (distorcional) passa a agir e ocorre a alteracao
do modo visivel na coluna, de L para D, a partir desse ponto da-se inicio a replicacdo de semi-
ondas distorcionais. Finalmente, para comprimentos superiores 0 modo de flambagem passa a
ser o critico e altera-se 0 modo de flambagem de distorcional para global.

Na Figura 6 o numero de semi-ondas de cada modo de flambagem esta indicado dentro
dos parénteses. Percebe-se nessa figura que a carga critica local (L) € maior do que a
distorcional (D), como ja mencionado anteriormente. E possivel observar também que a
replicacdo do nimero de semi-ondas do mesmo modo de flambagem né&o altera a carga critica
(colunas simplesmente apoiadas).

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



G.Y.Matsubara, E.M.Batista, J.M.S.Franco

P(kN)
407

35 "\
30 "‘x‘. \
3f \ ‘ 1
& 13) | :
L

9 T o ] N
54 : / D@ '\ D3 DM@
: : G\,
10 A
¥

10

[ : 2 ,V/ 11;3 \ L(mm)

Figura 6-Curva de assinatura coluna Ue120x90x8x1: forca critica P x comprimento L.

4 INTERACAO ENTRE MODOS DE FLAMBAGEM LOCAL-
DISTORCIONAL

A interacdo entre modos de flambagem é ocasionada quando duas ou mais cargas criticas
de flambagem sdo préximas ou coincidentes. Essa andlise pode ser feita atraves da curva de

assinatura.

ACT \ Acr ‘

}\cr,rm'n L Acr,min )\cr,ml'n

(a) (b) (©)

Figura 7-Curva de assinatura de perfis com interagdes (a) L-G, (b) D-G, (c) L-D e L-D-G (Adaptado
Martins, 2006).

A Figura 7 apresenta exemplos de curvas de assinaturas de trés perfis diferentes. O eixo
das ordenadas (Acr) representa os parametros de carga e o das abscissas (L) representa o
comprimento da coluna. Nas Figura 7(a), (b) e (c), 0 modo local esta associado aos menores
comprimentos L, 0 modo distorcional se apresenta para comprimentos intermediarios de L e a
flambagem global é dominante para comprimentos L maiores. Adicionalmente, as Figuras 7
indicam: (a) P.<Pp, (b) Pp<P., (c) PL.=Pp. O terceiro caso representa a possibilidade de

interacdo entre os modos L e D

Para o caso da Figura 7(c), quando se projeta a coluna com um comprimento L teremos
uma coluna com carga critica de flambagem correspondente a Acr,min, portanto, desenvolvera o
modo local. Se for aumentado o comprimento para L.-p, 0 modo distorcional se desenvolvera
e ocorrera uma sobreposicao de multiplas semiondas locais e multiplas semiondas distorcionais,
ocasionando assim, a interacdo LD. Seguindo essa mesma ldgica, quando se aumenta 0
comprimento da coluna para L..p-g, ocorrera interagdo LDG, entre os modos de flambagem

local, distorcional e global.
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Nas Figura 7(a) e 7(b), aplica-se a mesma analogia, porém, muda-se apenas a interacéo
entre modos desenvolvidos,ou seja, interacdo local-global em L. e distorcional-global em Lp-
G, respectivamente.

5 CALCULO DE CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM LOCAL

A NBR 14762:2010 apresenta duas metodologias para o calculo das cargas criticas de
perfis formados a frio sujeitos a flambagem local: método da largura efetiva (MLE) e método
da secdo efetiva (MSE) (Batista, 2010).

O método da largura efetiva divide o perfil em vérias placas isoladas de forma a serem
analisadas segundo a teoria de placas mencionada no item 2 deste trabalho. Porém, aplica-se
um coeficiente k que representa a condic¢do de apoio entre as placas, sendo obtidos os valores
de forma empirica. Esse método utiliza-se da Eq. (4).

_ kT?E
T 12(1-v2)(w/t)2

(4)

A divisédo da coluna em placas é demonstrada na Figura 8, sendo considerado na resisténcia
de projeto a soma das parcelas das placas isoladas.
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Figura 8-Placas isoladas para célculo através do método das larguras efetivas (Batista, 2010).

Apesar do MLE ser um dos principais méetodos de calculo de flambagem local para colunas
e vigas, ele apresenta grandes dispersdes de resultados quando comparados resultados
numéricos e experimentais, conforme mencionado por Batista (2010).

Alternativamente, Batista (2010) apresenta um método direto simplificado, denominado
método da secdo efetiva, MSE, presente também na norma NBR 14762:2010. Esse método
apresenta uma precisao maior com célculos mais simplificados quando comparado com o MLE,
com a vantagem adicional de permitir dispensar 0 uso de programas computacionais na analise
da flambagem. O MSE conta ainda com a ajuda de tabelas que facilitam os célculos. A
formulacdo da carga critica local utilizada pelo MSE é apresentada na equacéo Eq. (5).

m2EA
— M2(1-v)(by/t)? (5)
Sendo ki o Coeficiente de flambagem local, fornecido em tabelas na NBR 14762:2010, E

o médulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson, by a largura da chapa, t a espessura da
chapa, A a area bruta da chapa e N a forca critica de flambagem local.

Ny
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6 CALCULO DE CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM
DISTORCIONAL

A formulacgéo de carga critica de flambagem distorcional ndo existe na NBR 14762:2010.
Porém, existem estudos como os de Lau e Hancock (1987), Schafer (1997), Silvestre e Camotim
(2010) e Salles (2017), os quais visam desenvolver formulas analiticas para o célculo direto da
forca critica de flambagem distorcional Pp.

7 CALCULO DE CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM GLOBAL

Para célculo de flambagem global de perfis formados a frio podem ser consultadas as
formulagdes presentes na NBR 14762:2010, baseadas na solucéo analitica decorrente da Teoria
da Estabilidade Elastica (Timoshenko e Gere, 1961).

8 METODOLOGIA

Os modelos numéricos desta pesquisa foram calibrados segundo resultados experimentais
de perfis de secdo U enrijecidos sujeitos a compressao axial, com empenamento impedido,
rotagdes e translagOes transversais no topo e base impedidos, desenvolvendo o fenémeno de
interacdo dos modos local e distorcional.

Para validacdo do modelo numérico realizou-se uma comparacdo desse modelo com
experimentos realizados por Kwon e Hancock (1992) e Young et al. (2012). Os critérios
analisados foram as cargas Ultimas e os modos de flambagem desenvolvidos apds aplicagdo de
carga de compressdo. O programa utilizado para esse fim foi 0 ANSYS (SAS, 2009), baseado
no método dos elementos finitos.

Seguiram-se entdo 0s seguintes passos para a definicdo do modelo: escolha do tipo de
elemento para criacdo da coluna, discretizacdo da malha, definicdo de condic¢des de contorno,
escolha das propriedades dos materiais e aplicacdo de cargas.

O elemento escolhido foi o SHELL181 com 4 n6s e 6 graus de liberdade por né
(translacBes em X, y e z e rotacdes em X, y e z). Para impedir 0 empenamento das extremidades,
adicionou-se placas rigidas de topo e de base com espessura de 25 mm, assim como foi utilizado
nos ensaios experimentais de Young et al. (2012).

A escolha das dimens@es dos elementos foi baseada em trabalhos anteriores de Fena (2011)
e Silvestre et al. (2012), sendo adotado para esse trabalho elementos quadrilateros de 5mm de
lado, tanto do PFF quanto para as placas de topo e base.

Em relacdo as condi¢bes de contorno, impediu-se as translacGes na secdo transversal,
assim como todas as rotacOes das duas placas rigidas de extremidades. Para impedir a translacédo
longitudinal da coluna foi utilizado uma restrigdo em um no localizado no meio da alma do
coluna.

Para 0 modulo de elasticidade E e tensdo de escoamento do aco fy foram utilizados os
valores medios dos resultados experimentais apresentados nos trabalhos de Kwon e Hancock
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(1992) e Young et al. (2012). O modelo tensdo-deformacéo do material € elastoplastico bilinear,
adotando-se o patamar de escoamento com inclinacéo (o/¢€) suave, igual a 1450 MPa.

O carregamento de compressdo foi aplicado com auxilio de forcas concentradas nos
centroides dos perfis nas secdes extremas.

Restrigdo de
deslocamento

Elementos longitudinal
quadrilateros

Restrigdo de
deslocamento transversal

Restrigdo de
deslocamento transversal

Forga concentrada
de compressdo no
sentido longitudinal

ARIRIMMMNINN,
\ |

Figura 9 - Modelo gerado no programa computacional ANSY'S, incluindo as condicGes de contorno.

Com objetivo de validar o modelo, os resultados de carga critica modos de flambagem
obtidas pelo MEF foram confrontados com os resultados obtidos com o programa GBTUL
(Bebiano et al, 2010), visto que esse Ultimo é consagrado nesse aspecto.

O préximo passo foi a aplicacdo de imperfeicdes iniciais para possibilitar a analise néo
linear utilizando o método de controle de arco. O tépico de imperfeigdes inicias sera discutido
com mais detalhes mais adiante.

Por ultimo, os resultados da analise ndo linear geométrica e fisica foram comparados com
os resultados dos ensaios experimentais descritos por Young et al. (2012) e Kwon e Hancock
(1992).

9 RESULTADOS

9.1 SELECAO DAS COLUNAS E CONDICOES DE CONTORNO

Com objetivo de estudar o comportamento dos perfis U enrijecidos e a interacdo LD entre
0s modos local e distorcional, foram selecionados perfis que atendem a essa condi¢Ges nos
trabalhos de Kwon e Hancock (1992) e Young et al. (2012)

As dimensdes das mesas (bf), dos enrijecedores (d), da alma (bw), da espessura (t) e do
comprimento (L) utilizadas para analises numéricas estdo apresentadas na Tabela 1, conforme
identificacéo ilustrada na Fig. 10.
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Tabela 1. Dimensdes medidas das colunas selecionadas para analise.

Autor Coluna bw (mm) bf(mm) d(mm) t(mm) L (mm)
Kwon e Hancock (1992) K-1 119,55 89,65 4,80 1,085 800
Kwon e Hancock (1992) K-2 119,80 89,75 6,00 1,085 800
Kwon e Hancock (1992) K-3 120,80 89,70 7,00 1,095 400
Kwon e Hancock (1992) K-4 120,40 89,55 7,00 1,095 600
Kwon e Hancock (1992) K-5 120,50 89,50 7,00 1,100 800
Young et al. (2012) Y-1 104,90 81,60 15,20 0,962 2498
Young et al. (2012) Y-2 101,80 82,10 1550 0,984 2499
Young et al. (2012) Y-3 94,90 80,90 16,90 0,978 2499
Young et al. (2012) Y-4 152,50 131,20 14,70 1,227 1425
Young et al. (2012) Y-5 152,40 131,00 15,80 1,227 1426
Young et al. (2012) Y-6 154,50 141,00 15,00 1,206 1426
Young et al. (2012) Y-7 110,50 82,20 16,10 1,459 1148
Young et al. (2012) Y-8 118,50 82,00 15,70 1,453 1149
Young et al. (2012) Y-9 118,60 81,90 1590 1,469 1148
Young et al. (2012) Y-10 203,70 192,70 19,00 1,478 1852
Young et al. (2012) Y-11 204,70 191,90 20,60 1,459 1849
Young et al. (2012) Y-12 182,10 113,10 1920 1,934 1030
Young et al. (2012) Y-13 181,10 112,50 20,20 1,915 1026
Young et al. (2012) Y-14 182,50 122,50 19,40 1,974 1027
Young et al. (2012) Y-15 238,90 162,70 21,10 1,966 1946
Young et al. (2012) Y-16 238,20 162,30 23,10 1,947 1947

De forma a verificar o modelo no MEF proposto, foi comparada a carga critica de
flambagem elastica obtida pelos programas ANSYS (SAS, 2009) e GBTUL (Bebiano et al,
2010). Os resultados sao apresentados na Tabela 2.

Verifica-se na Tabela 2 que o0 modelo MEF é satisfatério, visto que a média da relacdo
entre carga criticas ANSYS (SAS, 2009) e GBTUL (Bebiano et al, 2010) foi 0,97, o desvio
padrdo 0,005 e os modos de flambagem foram coincidentes.

bf
d

.t

bw

L]

bf

(@)

(b)

Figura 10-Dimens0es (a) transversais e (b) longitudinal dos perfis U enrijecidos.
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Tabela 2. Resultados de cargas criticas e modos de flambagem elastica obtidos na analise
numerica pelos programas computacionais ANSYS e GBTUL.

Autor Colun ANSYS Modo de GBTUL  Modode  ANSYS/
a  Pg(kN) Flambagem  P.(kN) Flambagem GBTUL
Kwon e Hancock (1992) K-1 16,8  Distorcional 16,9  Distorcional 0,99
Kwon e Hancock (1992) K-2 22,6  Distorcional 22,8  Distorcional 0,99
Kwon e Hancock (1992) K-3 28,3 Local 28,5 Local 0,99
Kwon e Hancock (1992) K-4 27,5 Local 27,8 Local 0,99
Kwon e Hancock (1992) K-5 26,7 Local 27,6 Local 0,97
Young et al. (2012) Y-1 232 Local 26,9 Local 0,86
Young et al. (2012) Y-2 258 Local 30,2 Local 0,86
Young et al. (2012) Y-3 278 Local 33,1 Local 0,84
Young et al. (2012) Y-4 325 Local 32,8 Local 0,99
Young et al. (2012) Y-5 32,7 Local 33,0 Local 0,99
Young et al. (2012) Y-6 30,2 Local 30,4 Local 0,99
Young et al. (2012) Y-7 759 Local 79,1 Local 0,96
Young et al. (2012) Y-8 67,9 Local 70,2 Local 0,97
Young et al. (2012) Y-9 701 Local 72,5 Local 0,97
Young et al. (2012) Y-10 41,1 Local 41,4 Local 0,99
Young et al. (2012) Y-11 39,8 Local 40,0 Local 0,99
Young et al. (2012) Y-12 93,7 Local 97,3 Local 0,96
Young et al. (2012) Y-13 93,8 Local 95,5 Local 0,98
Young et al. (2012) Y-14 104,1 Local 105,9 Local 0,98
Young et al. (2012) Y-15 77,2 Local 78,0 Local 0,99
Young et al. (2012) Y-16 75,8 Local 76,6 Local 0,99

A Figura 11 ilustra 0 modo de flambagem da coluna K-1 (ver Tabela 1), obtido pelos
programas ANSYS (SAS, 2009) e GBTUL (Bebiano et al, 2010). Nesse caso, observamos
modo D com duas semi-ondas. E possivel igualmente observar o efeito das restrices impostas
nas extremidades da coluna, com impedimento das deformacdes nos elementos de placa que
forma o PFF.

(b)

Figura 11-Modos de flambagem elastica distorcional do coluna K-1 no (a) ANSYS e (b) GBTUL.

9.2 IMPERFEICOES INICIAIS

Para a andlise ndo linear do modelo no MEF é necessario a aplicagdo de uma
imperfeicéo inicial de forma a representar a deformagé&o inicial presente no ensaio. Conforme
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essas imperfeicOes iniciais aplicadas se aproximam das imperfei¢cBes das colunas ensaiadas
experimentalmente, o modelo tende a se aproximar cada vez mais do comportamento
experimental.

O trabalho foi divido em duas analises de imperfeicfes iniciais. A primeira analise foi
utilizada as colunas de Kwon e Hancock (1992) e Young et al. (2012) aplicando-se imperfei¢des
iniciais equivalentes as obtidas nos modos de flambagem da Tabela 2 com amplitudes maximas
da ordem de 10% da espessura das paredes. Essa metodologia € utilizada em trabalhos
numericos de Dinis et al. (2007), Fena (2011) e Silvestre et al. (2012) para os casos de modelos
numéricos nos quais ndo se conhecem as imperfei¢Ges iniciais. A segunda andlise foi feita
apenas com as colunas de Young et al. (2012) com deformacdes iniciais obtidas na Tabela 3.

Tabela 3. Medicbes experimentais das imperfeicdes geométricas iniciais no meio do vao,
referidas por Young et al.(2012).

Autor Coluna Aw (mm) Ad (mm)
Youngetal. (2012)  Y-1 0,20 3,96
Youngetal. (2012)  Y-2 0,38 1,89
Youngetal. (2012)  Y-3 1,04 3,61
Youngetal. (2012) Y-4 0,09 -1,91
Youngetal. (2012)  Y-5 0,37 1,68
Youngetal. (2012) Y-6 0,44 -2,75
Youngetal. (2012)  Y-7 0,17 0,70
Young etal. (2012) Y-8 0,23 0,96
Youngetal. (2012)  Y-9 0,04 -0,57
Young etal. (2012) Y-10 0,47 -0,32
Youngetal. (2012) Y-11 0,13 5,96
Young etal. (2012) Y-12 0,56 4,54
Young etal. (2012) Y-13 0,25 3,23
Young etal. (2012) Y-14 0,44 3,81
Young etal. (2012) Y-15 0,59 -0,51
Young et al. (2012) Y-16 1,34 -0,91

l(i)l
( 7
\\ I"n'
\\ ."'
\ !
\ o Jﬂ;ﬁﬁ\ /
f

Figura 12-Imperfei¢cGes geométricas nas mesas e na alma (Young et al.,2012).

9.3 RESISTENCIA EXPERIMENTAL E NUMERICA (MEF) DAS
COLUNAS

O resultado da primeira analise ¢ mostrado na Tabela 4. Observa-se que os modos
apresentados no experimento ndo foram totalmente condizentes com todos os apresentados
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pelos modelos numéricos. Todos 0os modelos experimentais apresentaram interacdo entre o
modo local-distorcional, contudo, no modelo numérico apenas alguns modelos apresentaram
interacdo local-distorcional e outros apenas o modo local.

Tabela 4. Carga Ultima e modos de flambagem segundo modelo MEF e experimental.
Resultados numéricos da analise com imperfeicdo inicial (primeiro modo de flambagem
elastica obtida no item 9.1) com amplitude méxima igual a 10% da espessura t da coluna

IMPERF. ANSYS EXPERIM. EXPERIM. ANSYS
Autor Coluna Pult Pult EXPERIM./
INICIAL (kN) (kN) ANSYS  Observado Observado
Kwon e Hancock (1992) K-1 D 40,2 49,5 1,23 L+D L+D
Kwon e Hancock (1992) K-2 D 43,7 49,8 1,14 L+D L+D
Kwon e Hancock (1992) K-3 L 57,6 51,6 0,90 L+D L+D
Kwon e Hancock (1992) K-4 L 60,0 53,4 0,89 L+D L+D
Kwon e Hancock (1992) K-5 L 58,8 53,4 0,91 L+D L
Young et al. (2012) Y-1 L 43,6 39,9 0,91 L+D L+D
Young et al. (2012) Y-2 L 45,9 421 0,92 L+D L+D
Young et al. (2012) Y-3 L 43,9 42,0 0,96 L+D L
Young et al. (2012) Y-4 L 75,1 68,1 0,91 L+D L+D
Young et al. (2012) Y-5 L 76,2 71,0 0,93 L+D L+D
Young et al. (2012) Y-6 L 73,6 67,7 0,92 L+D L+D
Young et al. (2012) Y-7 L 121,5 109,0 0,90 L+D L
Young et al. (2012) Y-8 L 120,7 102,8 0,85 L+D L
Young et al. (2012) Y-9 L 123,8 103,6 0,84 L+D L
Young et al. (2012) Y-10 L 100,9 92,9 0,92 L+D L+D
Young et al. (2012) Y-11 L 101,4 94,7 0,93 L+D L+D
Young et al. (2012) Y-12 L 176,2 145,2 0,82 L+D L
Young et al. (2012) Y-13 L 177,0 146,1 0,83 L+D L
Young et al. (2012) Y-14 L 180,3 1425 0,79 L+D L
Young et al. (2012) Y-15 L 158,1 129,7 0,82 L+D L+D
Young et al. (2012) Y-16 L 165,8 131,6 0,79 L+D L+D

Os possiveis motivos para essa diferenca de resultados entre o experimento e o modelo
numérico pode ser explicado pelas grandes incertezas presentes nessa primeira analise, como
por exemplo, (i) o nivel de simplificacdo com que a imperfeicdo inicial experimental foi
realizada (explicada com mais detalhe no segundo paragrafo do item 9.2), (ii) a exatiddo dos
valores atribuidos as propriedades dos materiais (foi utilizada a média dos dados obtidos), (iii)
a precisdo da medicdo das dimensdes das colunas e (iv) as caracteristicas empiricas do ensaio,
que geram indeterminacdo como, (por exemplo, a exatiddo da aplicagdo da carga no centro de
gravidade).

Apesar das incertezas presentes nessa primeira analise, apenas a coluna K-1 de Kwon e
Hancock (1992) ndo apresentou bons resultados de correlacdo entre experimental e MEF. Se
verificarmos a coluna K-3, com correlagéo entre a carga ultima experimental e numerica igual
a 0,90, constata-se que 0 modo de flambagem coincide com o0 mencionado pelos autores da
pesquisa experimental, apresentando uma semi-onda distorcional e trés locais, conforme pode
ser observado na Figura 13(a).
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Devido ao pequeno espaco amostral de perfis analisados no trabalho de Kwon e
Hancock (1992), ndo se pode ter um embasamento preciso quanto a validade do modelo
numerico. Portanto, foi feita uma analise adicional com 16 colunas ensaiadas
experimentalmente por Young et al. (2012), de forma a obter confirmagdo da qualidade do
modelo segundo o MEF.

Ainda que algumas colunas de Young et al. (2012) apresentam alguns resultados néo
tdo satisfatérios, como pode ser observado na Tabela 4 (Colunas Y-12 até Y-16). A média da
relacdo entre os valores de carga ultima experimental e numérica foi de 0,88 (apenas
considerando as colunas de Young et al. (2012)), com desvio padrdo de 0,06. Essa media e
desvio padrdo é considerado satisfatério levando-se em conta as incertezas ja mencionadas no
segundo paragrafo deste item.

(b)

Figura 13-Deformacdes na vizinhanga da carga ultima: (a) coluna K-3 de Kwon e Hancock (1992), (b)
coluna Y-10 de Young et al. (2012), considerando imperfeicOes iniciais obtidas apos anélise de flambagem
elastica e amplitudes maximas equivalentes a 10% da espessura (0,1t).

Analisando o comportamento da coluna K-3 esta apresentado no grafico da Figura 14,
com a relacdo entre a carga aplicada e carga critica em funcdo da deformacdo associada ao
modo D (deslocamento d axial de compressdo de uma das chapas de extremidade, paramétrico
aespessura). Na Figura 15 é apresentada a variacdo das tensdes de Von Mises na mesma coluna.

25

15 -

P/Pcri

05 |

dft

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Figura 14-Gréfico de carga aplicada (P) por deformacgdo da mesa no meio do véo (d) da coluna K-3 e
resultados de deformagdes nos pontos I, 11,111 e V.
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(1

-107MPa 107MPa 322MPa 536MPa
0 MPa 215MPa 429MPa 1036MPa

Figura 15-Resultados da variacdo das tensbes de Von Mises para diferentes etapas de carga na Coluna K-
3 (fy =536 MPa) (referido a Fig. 15).

O comportamento pos-critico da coluna K-3 foi dividido em trés pontos (I, 11 e I1),
sendo o ponto | equivalente a carga critica, o ponto Il relacionado a 1,5 vez a carga critica e 0
ponto 111 é a carga ultima da coluna em questéo.

A plastificacdo da coluna K-3 comeca a se manifestar nos enrijecedores e, a seguir, se
espalha para a alma e nas jungfes da alma com as mesas (regidoes em vermelho na Figura 15).
A ocorréncia de zonas muito restritas de plastificacdo se deve a esbelteza elevada da coluna,
associada ao aco com tensdo de escoamento muito elevada, da ordem de 536 MPa.

Apesar do modelo apresentado até 0 momento apresentar resultados satisfatorios na sua
comparacdo dos experimentos de Young et al. (2012) e Young et al. (2012) com o modelo
numeérico, foi feita uma segunda anélise de forma a verificar se as aplicacdes das imperfeicdes
iniciais fornecidas (Tabela 3) melhoraram os resultados.

A estratégia adotada nessa segunda andlise ndo linear das colunas considerou: (i)
imperfeicdo inicial com base na soma dos modos L e D, obtidos previamente pela analise de
flambagem no MEF, (ii) amplitude inicial das imperfei¢des conforme os valores medidos no
meio do véo, reproduzidos na Tabela 3. Desse modo, procurou-se aprimorar a condi¢cdo das
imperfeicbes geométricas, aproximando o modelo das condigdes dos ensaios experimentais. Os
resultados dessa analise podem ser observados na Tabela 5.

Em relacdo aos resultados dessa segunda analise, nota-se na Tabela 5 que os modos de
po6s flambagem experimentais e huméricos sdo coincidentes entre si na vizinhanca da carga
ultima. Entretanto, restam ainda alguns resultados da comparacdo numérica-experimental da
carga Ultima ndo satisfatorios, como sao os casos das colunas Y-1 e Y-4 (provavelmente devido
a incorrecdes nas imperfeicdes geométricas das colunas, ou imprecisdo nos procedimentos
experimentais).

Um exemplo de melhora dos resultados pode ser mencionado para coluna Y-14, que na
primeira anélise apresentou correlagdo experimental e numérico de 0,79 desenvolvendo 0 modo
local e, na segunda andlise, a correlagdo subiu para 0,96 apresentando 0 modo de interacdo LD
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como era esperado. Ou seja, ocorreu uma melhora significativa tanto para a carga ultima como
para 0 modo de p6s flambagem.

Tabela 5. Resultados da segunda analise nao linear das colunas, com imperfeicéo inicial na
forma LD (local+distorcional) e amplitudes conforme referido na Tabela 3.

IMPERF. ANSYS EXPERIM. EXPERIM. ANSYS
Autor Coluna Pult Pult E)ZIT\IES%QA'/

INICIAL (kN) (kN) Observado Observado
Youngetal. (2012) Y-1 L+D 25,2 39,9 1,58 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-2 L+D 43,4 42,1 0,97 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-3 L+D 36,3 42,0 1,16 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-4 L+D 37,5 68,1 1,82 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-5 L+D 81,8 71,0 0,87 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-6 L+D 74,1 67,7 0,91 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-7 L+D 116,5 109,0 0,94 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-8 L+D 111,2 102,8 0,93 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-9 L+D 118,2 103,6 0,88 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-10 L+D 101,1 92,9 0,92 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-11 L+D 106,7 94,7 0,89 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-12 L+D 150,5 145,2 0,97 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-13 L+D 1449 146,1 1,01 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-14 L+D 148,5 142,5 0,96 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-15 L+D 152,4 129,7 0,85 L+D L+D
Young etal. (2012) Y-16 L+D 153,0 131,6 0,86 L+D L+D

Na Figura 16 é possivel ver a interacdo entre 0 modo local e distorcional nessa segunda
andlise.

Constata-se que a segunda analise numérica permitiu aprimorar a representacdo das
imperfeicdes geomeétricas iniciais das colunas, levando a um aprimoramento dos resultados.

(@) (b)

Figura 16- Resultados de deformaces (imperfeicéo inicial LD) aplicando-se a carga Ultima das colunas (a)
Y-2 de Young et al. (2012) e (b) Y-12 de Young et al. (2012)
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O comportamento pos-critico da coluna Y-12 apresentado na Figura 17 foi dividido em
trés pontos (I, Il e 111), sendo o ponto | equivalente a carga critica, o ponto Il relacionado a 1,5
vez a carga critica e o ponto 111 é a carga ultima da coluna em questéo.

P/Pcri

d/t

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Figura 17-Gréfico de carga aplicada (P) por deformagéo da mesa no meio do vao (d) da coluna Y-12

0 D)
-67MPa 67MPa 201MPa 336MPa
0 MPa 134MPa 268MPa 836MPa

Figura 18-Resultados da variacé@o da tensdo de Von Mises para diferentes etapas de aplica¢6es de carga-
Coluna Y-12 (fy = 336 MPa)

Com relacéo a plastificacdo da coluna Y-12, ela comeca a se manifestar de maneira mais
generalizada (regides vermelhas da Figura 18) se comparado com a coluna K-3 (Figura 15).
Isso se ocorre devido a menor eshelteza da coluna, associada a uma menor tensdo de

escoamento do material, da ordem de 336 MPa.
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Tabela 6. Resultados de imperfeicGes geométricas que mais se adequam aos ensaios de Young
etal. (2012)

IMPERFEICAO EXPERIM./ EXPERIM. ANSYS
Coluna INICIAL ANSYS  Observado Observado

ADEQUADA
Y-1 L 0,91 L+D L+D
Y-2 LD 0,97 L+D L+D
Y-3 L 0,96 L+D L
Y-4 L 0,91 L+D L+D
Y-5 L 0,93 L+D L+D
Y-6 L 0,92 L+D L+D
Y-7 LD 0,94 L+D L+D
Y-8 LD 0,92 L+D L+D
Y-9 LD 0,88 L+D L+D
Y-10 L 0,92 L+D L+D
Y-11 L 0,93 L+D L+D
Y-12 LD 0,96 L+D L+D
Y-13 LD 1,01 L+D L+D
Y-14 LD 0,96 L+D L+D
Y-15 LD 0,86 L+D L+D
Y-16 LD 0,86 L+D L+D

Conclui-se que, para obter uma reproducdo razodvel dos ensaios experimentais de
colunas com secdo U enrijecido com paredes finas e interagcdo entre modos de flambagem LD
com auxilio do MEF, é necessario selecionar imperfeicbes geométricas de forma adequada.
Ficou confirmada a alta sensibilidade dessas colunas aos efeitos das imperfeicoes iniciais. Na
Tabela 6 estdo consolidadas as condi¢Bes que conduziram aos melhores resultados numéricos
das colunas de Young et al. (2012).

Segundo a Tabela 6, a média da correlagdo entre ensaios experimentais e numéricos foi
igual a 0,93, com desvio padrdo de 0,03. Esses valores apresentam muito boa correlacdo e
validam o modelo proposto segundo o MEF.

10 CONCLUSOES

Os resultados numeéricos das colunas com secdo U enrijecido sujeitas a interacdo entre 0s
modos local e distorcional testadas por Kwon e Hancock (1992), apresentaram bons resultados.
As diferencas entre 0 modelo numeérico e 0s experimentos podem ter sido ocasionadas (i) pelas
consideraveis incertezas relativas as imperfei¢cbes geométricas iniciais, (ii) possivel imprecisao
nas medicOes experimentais de geometria e (iii) variacbes das propriedades do aco. Essas
observagdes motivaram uma nova analise das colunas testadas por Young et al. (2012).

No estudo do segundo conjunto de experimentos realizados por Young et al. (2012)
chegou-se a conclusdo que, para se obter uma exata correlacdo do ensaio numerico e o
experimental, é necessaria uma implementagdo de imperfeicBes iniciais precisas, pois 0s
modelos numéricos apresentados revelaram grande sensibilidade a imperfei¢Ges iniciais.
Porém, para casos de estudos exclusivamente numéricos ou que ndo se tem conhecimento das
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imperfeicdes iniciais, a metodologia apresentada por Dinis et al. (2007), Fena (2011) e Silvestre
et al. (2012) apresenta boa aproximacao de resultados numéricos e experimentais. Nesse caso,
que € proposta a aplicacdo de imperfeicdo inicial segundo o modo de flambagem obtido na
analise prévia da flambagem el&stica, com amplitude de deformacéo méaxima igual a 10% da
espessura do perfil.

Para reproducdo mais precisa do comportamento experimental de Young et al. (2012), foi
necessaria a aplicacdo de imperfeicdes locais em algumas colunas e local-distorcional para
outras, como apresentado na Tabela 6.

Apesar de algumas correlacdes entre experimental e numérica ndo apresentarem total
concordancia com o modelo numérico apresentado, pode-se concluir que 0 modelo numérico
conduziu a resultados satisfatorios, visto que a grande maioria dos resultados apresentou boa
correlagdo com o experimento. As diferengas podem ter sido ocasionadas por incertezas e/ou
incorre¢des contidas no proprio experimento.

Conclui-se que o modelo numérico apresentado pode ser utilizado para anélise da interacéo
local-distorcional de perfis U enrijecidos formados a frio sujeitos a compressao axial.
Consequentemente, a utilizacdo para estudo de pecas com variagdes na secdo transversal, no
comprimento e na tensdo de escoamento se torna possivel e de grande utilidade para a extensédo
da presente pesquisa.

REFERENCIAS

ABNT. NBR 14762: Dimensionamento de Estruturas de Ac¢o constituidas por Perfis
Formado a Frio. Brasil, Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, 2010.

Batista, E.M., 2010. Effective section method: A general direct method for the design of
steel cold-formed members under local-global buckling interaction. Thin-Walled
Structures, vol. 48, n. 4, pp. 345-356.

Bebiano, R., Silvestre, N., Camotim, D., 2010, GBTUL 1.0p —Buckling and vibration
analysis of thin-walled members. DECivil/IST, Technical of Lisbon. Disponivel em:
http://lwww.civil.ist.utl.pt/gbt/

Dinis, P.B., Camotim, D., Silvestre, N., 2007. FEM-based analysis of the local-
plate/distorcional mode interaction in cold-formed steel lipped channel columns.
Computer & Structures, vol. 85, n. 1, pp. 1461-1474.

Fena, R.P.T., 2011. Interacgdo entre instabilidades local e distorcional em colunas de ago
enformadas a frio de sec¢do em "HAT". Dissertacdo de mestrado, Universidade de
Lisboa/Lisboa.

Hancock, G.J., 1997, Design for distortional buckling of flexural members. ThinWalled
Structures, v. 27, n. 1, pp 3-12.

Kwon, Y.B., Hancock, G.J, 1992. Tests of cold-formed channels with local and
distortional buckling. J.Struct.Eng., vol. 118, n. 1, pp. 1786-1803.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



G.Y.Matsubara, E.M.Batista, J.M.S.Franco

Lau, S.C.W., Hancock, G.J., 1987, Distortional Buckling Formulas for Channel Columns,
Journal of Structural Engineering, v. 113, n. 5, pp. 1063-1078.

Martins, A.D., Camotim, D., Dinis, P.B., Young, B., 2015. Local-distortional interaction
in cold-formed steel columns: mechanics, testing, numerical simulation and design.
Journal of Constructional Steel Research, vol. 73, n. 1, pp. 12-30.

Martins, A.P., 2006. Interaccdo entre instabilidade local-de-placa e distorcional em vigas
de aco enformadas a frio com seccdo em C. Dissertacdo de mestrado, Instituto Superior
Técnico/Lisboa.

Salles, G.C., 2017. Investigacdo analitica, numérica e experimental do modo de
flambagem distorcional em perfis formados a frio. Dissertagédo de mestrado, COPPE -
Universidade Federal do Rio de Janeiro/Rio de Janeiro.

Schafer, B., Pekoz, T., 1998. Direct strength prediction of steel cold-formed members
using numerical elastic buckling solutions. In: Fourteenth international specialty
conference on cold-formed steel structures. Rolla, MO:

University of Missouri.

Silvestre, N., Camotim, D., 2010, On the mechanics of distortion in thin-walled open
sections, Thin-Walled Structures, v. 48, n. 7, pp. 469-481.

Silvestre, N., Camotim, D., Dinis, P.B., 2012. Post-buckling behaviour and direct strenght
design of lipped channel columns experiencing local/distortional interaction. Journal of
Constructional Steel Research, vol. 73, n. 1, pp. 12-30.

SWANSON ANALYSIS SYSTEM (SAS), 2009, ANSYS, Reference Manual, version
12.0.1.

Thimoshenko, S.P., Gere, J.M. , Theory of Elastic Stability. 2 ed. New York, MCGRAW-
HILL, 1961.

Young, B., Silvestre, N., Camotim, D., 2013. Cold-formed steel lipped channel columns
influenced by local-distortional interaction: strenght and DSM design. Journal of
Structural Engineering, vol. 139, n. 6, pp. 1059-1074.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



